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RESUMO

O milho € fundamental na economia brasileira, sendo amplamente utilizado na alimentagéo
humana e animal, com destaque para a producéo de silagem, especialmente em periodos de
seca, devidoao seu valor nutritivo e a facilidade de ensilagem. Noentanto, seu desenvolvimento
é influenciado por fatores ambientais, como a baixa fertilidade do solo, exigindo adubacéo
nitrogenada adequada. O nitrogénio € essencial para processos como a fotossintese e o
crescimento, impactando diretamente a produtividade e qualidade da silagem de milho. Desse
modo objetivou-se avaliar o crescimento e a producdo de fitomassa em plantas de milho
submetidas a diferentes doses de nitrogénio. O estudo foi conduzido na area experimental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada, em
delineamento estatistico utilizado em blocos casualizados, sendo composto por uma cultivar de
milho crioula Vanja e cinco doses de nitrogénio (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha-* de N), com quatro
repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais.Foram realizadas as anélises de contéudo de
sodio (Na*) e potassio (K*), determinagdo de dano de membrana, medidas de conteudo de
pigmentos fotossintéticos, avaliacdo e crescimento do milho e producéo de fitomassa do milho.
Foi realizada a andlise estatistica com a aplicacdo dostestes de normalidade (Shapiro-Wilk test)
e homoscedasticidade (Oneill e Mathews test) a 5% de significancia. Posteriormente, atendendo
aos pressupostos (normalidade e homoscedasticidade) foi realizada a andlise de variancia
(ANOVA) pelo teste F a 5% de probabilidade utilizando o software Sisvar, versdao 5.6.
Posteriormente, para o fator doses de nitrogénio (quantitativo) foram geradas curvas e aplicadas
analises de regressdo utilizando o programa SigmaPlot versdo 10.0. Observou-se efeito
significativo (p < 0,05) das doses de nitrogénio (DN) sobre as varidveis altura da planta,
comprimento do caule, nimero de folhas vivas e mortas, massa seca de espiga, massa do caule,
massa de folhas vivas e mortas, massa verde, massa seca e dano de membrana, com a dose de
160 kg ha™ de N apresentando os melhores resultados. Para o conteudo de pigmentos
fotossintéticos (Chl-a, Chl-b, Chl-t), a dose de 120 kg ha™ de N mostrou-se mais eficiente.
Entretanto, ndo foi identificado efeito significativo (p > 0,05) das DN no diametro do caule,
comprimento e largura da lamina foliar, comprimento da panicula, e nos teores de sédio (Na*),
potassio (K*) e carotenoides, conforme indicado pelo teste F. Conclui-se que a aplicacdo
crescente de nitrogénio aumentou a produtividade de massa seca e verde domilho para silagem,
além de melhorar diversas variaveis morfoldgicas. As doses de 160 kg ha™ de N
proporcionaram as melhores respostas agronémicas, enquanto que os pigmentos fotossintéticos
foram beneficiados com a aplicacdo de 120 kg ha™, evidenciando a importancia do nitrogénio
no rendimento da cultura.

Palavras-chave: Silagem, produtividade, fitomassa, clorofila, adubacao.



ABSTRACT

Corn is essential to the Brazilian economy and is widely used in human and animal nutrition,
with emphasis on silage production, especially during dry periods, due to its nutritional value
and ease of ensiling. However, its development is influenced by environmental factors, such as
low soil fertility, requiring adequate nitrogen fertilization. Nitrogen is essential for processes
such as photosynthesis and growth, directly impacting the productivity and quality of corn
silage. Thus, the objective of this study was to evaluate the growth and phytomass production
in corn plants subjected to different doses of nitrogen. The study was conducted in the
experimental area of the Federal Rural University of Pernambuco, Serra Talhada Academic
Unit, in a statistical design used in randomized blocks, consisting of a Creole corn cultivar
Vanja and five nitrogen rates (0, 40, 80, 120 and 160 kg ha-1 of N), with four replicates, totaling
20 experimental units. The analyses of sodium (Na*) and potassium (K*) content, determination
of membrane damage, measurements of photosynthetic pigment content, evaluation and growth
of corn and corn phytomass production were performed. Statistical analysis was performed with
the application of normality tests (Shapiro-Wilk test) and homoscedasticity (Oneill and
Mathews test) at 5% significance. Subsequently, meeting the assumptions (normality and
homoscedasticity), analysis of variance (ANOVA) was performed using the F test at 5%
probability using the Sisvar software, version 5.6. Subsequently, for the nitrogen dose factor
(quantitative), curves were generated and regression analyses were applied using the SigmaPlot
program, version 10.0. A significant effect (p < 0.05) of nitrogen doses (DN) was observed on
the variables plant height, stem length, number of live and dead leaves, spike dry mass, stem
mass, mass of live and dead leaves, green mass, dry mass and membrane damage, with the dose
of 160 kg ha™' of N presenting the best results. For the content of photosynthetic pigments (Chl-
a, Chl-b, Chl-t), the dose of 120 kg ha™* of N was more efficient. However, no significant effect
(p > 0.05) of DN was identified on stem diameter, leaf blade length and width, panicle length,
and sodium (Na'), potassium (K*) and carotenoid contents, as indicated by the F test. It is
concluded that the increasing application of nitrogen increased the dry and green mass
productivity of corn for silage, in addition to improving several morphological variables. The
doses of 160 kg ha™ of N provided the best agronomic responses, while the photosynthetic
pigments were benefited by the application of 120 kg ha™, evidencing the importance of
nitrogen in crop yield.

Keywords: Silage, productivity, phytomass, chlorophyll, fertilization.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e consumidores de milho do mundo, ao lado de
paises como Estados Unidos e China (CONAB, 2022). Este cereal desempenha um papel
fundamental na economia brasileira, sendo amplamente cultivado em todas as regifes do pais
e tendo grande relevancia tanto na alimentacdo humana quanto na animal (Galindo et al., 2016;
Skonieski et al., 2019). O grdo de milho é um dos principais ingredientes utilizados na
formulacdo de concentrados para ruminantes, mas o uso da planta inteira também tem grande
importéancia na alimentacdo desses animais. Durante periodos de baixa precipitacdo pluvial,
quando as pastagens naturais se tornam escassas, a producédo de silagem de milho se destaca
como uma estratégia eficiente entre os produtores pecuarios. A silagem oferece um alimento
volumoso de alta qualidade, essencial para manter o desempenho dos rebanhos em condigdes
adversas (Semiarid, 2021).

Uma ampla variedade de plantas forrageiras pode ser utilizada na producéo de silagem,
porém o milho se destaca como uma das culturas mais empregadas no Brasil, devido ao seu
elevado valor nutritivo e a facilidade no processo de ensilagem (Pasa, 2015). Embora o milho,
assim como outras gramineas, apresente uma alta taxa fotossintética, seu desenvolvimento é
fortemente impactado por fatores ambientais, sendo a baixa fertilidade do solo um dos mais
relevantes (Fernandes et al., 2022). Segundo Dartora et al. (2013), grande parte dos solos
brasileiros apresenta baixa disponibilidade de nitrogénio, o que torna necessaria a utilizacéo de
adubos nitrogenados, sendo o uso de fertilizantes inorganicos o método mais comum para suprir
as necessidades desse nutriente nas culturas agricolas. Dessa forma, o fornecimento adequado
e equilibrado de adubacdo nitrogenada é fundamental para garantir altas produtividades na
cultura do milho.

O milho é uma cultura altamente exigente em nitrogénio, e a compreensdo das interacoes
entre as variaveis de crescimento em resposta as doses de nitrogénio aplicadas é essencial para
otimizar o seu desempenho agronémico. Na producdo de silagem, plantas de milho mais altas
sdo preferiveis, pois permitem um corte mais elevado, favorecendo obtencdo de uma qualidade
superior (Oliveira et al., 2023). Tanto a altura do dossel quanto o indice de area foliar no milho
apresentam forte correlacdo com o aumento da produtividade (Soares et al., 2023). Assim, 0
nitrogénio desempenha um papel crucial nesse processo, sendo um componente chave de
proteinas e enzimas, especialmente aquelas envolvidas na fotossintese. Ele também integra as

moléculas de clorofila e os acidos nucléicos, fundamentais para o desenvolvimento adequado
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das plantas (Soares et al., 2023).

A deficiéncia de nitrogénio provoca o fechamento dos estématos, reduzindo a difuséo
de CO: para o mesofilo foliar, o que resulta na queda das taxas fotossintéticas e,
consequentemente, afeta o acimulo de biomassa da cultura (Soares et al., 2023). Dessa forma,
torna-se imprescindivel avaliar adequadamente as doses de nitrogénio para otimizar a
produtividade do milho destinado a silagem.

Dadaaimportancia fundamental do milho na producéo de silagem para as propriedades
agricolas, aliada a necessidade critica de uma adubacdo adequada, a aplicacdo estratégica de
nitrogénio torna-se essencial para incrementar a eficiéncia da cultura e aumentar a
lucratividade. Nesse contexto, é imperativo realizar uma anéalise detalhada do desempenho
agronémico do milho sob diferentes doses de nitrogénio, visando otimizar o rendimento da

cultura e assegurar resultados econémicos mais elevados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cultura do Milho

A cultura do milho € originaria da América Central, especificamente da regido do
México, onde foi posteriormente introduzida na Europa, Asia e Africa (Dantas, 2017).
Conforme a classificacdo botanica, o milho pertence a ordem Gramineae, caracterizada como
uma monocotileddnea dafamilia Poaceae, género Zeae espécie Zea mays L., presente no grupo
das plantas C4, com grande adaptacdo a diversas condicdes ambientais (Liberali, 2018). De
ciclo anual, apresentando inflorescéncias femininas (espigas) e masculinas (pend&o), além de
folhas lanceoladas, com um caule do tipo colmo, dividido em nds e entrends, devidamente
suportado por um sistema radicular fasciculado, sendo cultivado em diversos paises do mundo
(Zancanari, 2019). A fenologia é dividida em dois principais estadios:Vegetativo (V) e
reprodutivo (R) (Cruz, 2008). Cada estagio tem seus préprios marcos de desenvolvimento,
indicando as necessidades especificas da planta em cada fase (Fancelli, 2015).

No mundo o milho tornou-se uma das maiores culturas cultivadas, ultrapassando um
bilhdo de toneladas, nas Ultimas décadas, superando a producdo do trigo e do arroz (Miranda,
2018). A produgéo no Brasil vem aumentando de forma expressiva desdea décadade 80, sendo
um dos cereais mais importantes, do qual o Brasil € o terceiro produtor e segundo maior
exportador mundial (CONAB, 2023). Além de sua significativa contribuicdo para a producéo
agricola, o cultivo é notavel pela sua ampla utilidade, onde os gréos séo utilizados na producéo
de biocombustiveis e produtos industriais, sendo que 70% da producdo mundial é destinada a
alimentacdo animal (Duarte et al., 2007; Nunes, 2020).

O cultivo do cereal em &rea esté estimado em 21,97 milhdes de hectares, acréscimo de
1,8%, com aumento para a area semeada na 22 safra e reducdo na 12 Ja a colheita total do gréo
esta estimada em 124,88 milhdes de toneladas, influenciada pelo incremento da producéao de
8,8% na 12 safra e de 11% na 22 podendo chegar a 27,24 milhdes de toneladas e 95,32 milhdes
de toneladas, respectivamente (CONAB, 2023).

De fato, 0 milho é fundamental na nutricdo animal, sendo este setor responsavel por
aproximadamente 70% do consumo global desse cereal. No Brasil, a producdo direcionada
para esse proposito, atende predominantemente os setores avicola, suinicola e bovino
(Abimilho, 2024). Esse fendmeno é um reflexo do aumento incessante tanto na producéao
mundial quanto nacional, em paralelo ao aumento na criacdo de ruminantes, 0 que perpetua a

demanda por milho, um ingrediente indispensavel nas formulacdes de ragdes (Abimilho,
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2024).

No Brasil, o cultivo do milho pode ser realizado ao longo de todo 0 ano, com exce¢do
das areas sujeitas a geadas. Contudo, é essencial que o agricultor considere minuciosamente
as condicdes climaticas vigentes no periodo de plantio, bem como as alteracdes no ciclo
fenoldgico da cultura em relagdo a época de colheita (Sousa, 2020). Ainda de acordo com o
autor o crescimento e desenvolvimento do milho sdo profundamente influenciados por
variaveis climaticas, que limitam seu periodo de desenvolvimento. Para que o potencial
genético de producdo da cultura seja plenamente expressado, é essencial que indices como
temperatura, precipitagdo pluviométrica e fotoperiodo atinjam niveis ideais, além de ser
necessaria uma adubagcdo equilibrada (Cruz, 2008).

A demanda hidrica do milho varia de acordo com a cultivar, situando-se, em média,
entre 500 e 800 mm ao longo de seu ciclo. Essa necessidade hidrica € particularmente critica
durante as fases de florescimento e enchimento de grdos (Andrade et al., 2008). Ainda de
acordo com os autores, em regides semiaridas, as plantas geralmente requerem uma
quantidade de &gua ainda maior por ciclo. A fase de maxima exigéncia hidrica ocorre durante
0 embonecamento ou imediatamente apos, sendo que déficitshidricos nesse periodo impactam
negativamente a produtividade de forma significativa.

A fertilidade do solo é amplamente reconhecida também como um dos principais
fatores determinantes para a produtividade do milho, tanto em termos de producao de graos
quanto de silagem. A baixa produtividade frequentemente é atribuida ao manejo inadequado
da adubacdo, o que compromete a capacidade produtiva da cultura (Valderramaet al., 2011).
Ademais, os solos das regibes semidridas, caracteristicamente pobres em nutrientes,
exacerbam as dificuldades no desenvolvimento da cultura, tornando imperativa a correcao
desses solos para assegurar a maxima produtividade do milho (Lopes, 1983).

Essa cultura apresenta uma vasta adaptabilidade, evidenciada pela diversidade de
gendtipos, sendo vidvel em uma ampla gama de ambientes geogréficos, incluindo climas
tropicais, subtropicais e temperados (Goulart; Ferraz, 2008). Essa flexibilidade geografica
permite o cultivo em condicGes climaticas variadas, como as encontradas no Nordeste
brasileiro, onde o cultivo se torna viavel em todaa regido (Carvalho et al., 2000). Contudo, €
importante destacar que a temperatura exerce um papel complexo no desempenho da cultura,
variando a condicdo ideal conforme os distintos estagios de crescimento e desenvolvimento
da planta (Carvalho et al., 2000).

A notével versatilidade do milho possibilita sua aplicacdo em diversas finalidades,
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abrangendo desde a alimentacdo direta até o uso como forragem e em processos industriais.
Destaca-se, em particular, pela qualidade e quantidade de reservas armazenadas nos graos, sua
capacidade excepcional de fermentacdo e elevado valor nutricional, atributos que o
posicionam como uma forragem de exceléncia na producéo de silagem para (Andreucci,
2008).

2.2 Cultivar de milho crioula no semiarido

A cultura do milho é uma das mais importantes e difundidas no Brasil, principalmente
entre 0s pequenos produtores. O imenso territério brasileiro contém uma vasta gama de
variedades crioulas, classificadas em no minimo 23 ragas e dois complexos raciais (Paterniani
et al., 2000). A cultura desempenha um papel crucial no contexto da agricultura brasileira,
situando o Brasil como um dos principais produtores e fornecedores mundiais (Silva et al.,
2020). As populagdes crioulas de milho, também conhecidas como landraces, sdo recursos
genéticos de suma importancia para 0 melhoramento, devido ao seu alto grau de adaptacéo a
condicdes ambientais especificas (Paterniani et al., 2000).

Segundo Carpentieri-Pipolo et al. (2010), embora menos produtivas que as cultivares
comerciais, as populagdes crioulas sdo importantes por constituirem uma fonte de variabilidade
genética e, por sua resisténcia aos fatores bioticos e abidticos. Outro aspecto fundamental
dessas variedades, além da diversidade genética que representam, é o fato de ndo serem
estaticas. Ao contrario, estdo em constante processo evolutivo e de adaptacdo tantoas condicdes
ambientais quanto aos sistemas de cultivo (Cunha, 2013).

Diante da crescente demanda por alimentos e a producéo de forragens para ruminantes,
diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de desenvolver novas tecnologias e
aprimorar op¢des de manejo, com vistas a maximizar a produtividade agricola. No contexto do
cultivo domilho, sua viabilidade e potencial de expansédo como atividade econémica dependem
intrinsecamente da eficAcia com que os produtores administram suas lavouras. Portanto, a
sustentabilidade e a intensificacdo dessa cultura estdo diretamente vinculadas a capacidade dos
agricultores em implementar praticas agronémicas eficientes e inovadoras (Araujo et al., 2015).

Os elevados custos das sementes tém resultado em um aumento expressivo dos gastos
de producao, tornando a atividade agricola inviavel para pequenas propriedades (Aradjo et al.,
2015). Nesse contexto, a recuperacéo e 0 uso de variedades crioulas se apresentam como uma

alternativa viavel. A reutilizacdo continua dessas sementes, ciclo apds ciclo, provenientes de
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plantas selecionadas com base nas condi¢cGes ambientais e nutricionais especificas de cada
contexto socioecondmico, permite o desenvolvimento de populacdes de milho aclimatadas a
diversas situagdes. Esse processo pode contribuir significativamente para a reducdo dos custos
de producdo, ao promover maior sustentabilidade para o agricultor. Além disso, a adocdo de
um sistema de cultivo menos dependente de insumos externos facilita a gestdo agricola,
alinhando-se com praticas de manejo mais sustentaveis (Aradjo et al., 2015).

Embora as cultivares crioulas apresentem uma produtividade inferior as cultivares
comerciais, sdo de vital importancia para a sustentabilidade dos pequenos agricultores no
Nordeste Brasileiro, pois oferecem um baixo custo de producdo (Aradjo et al., 2015). Essas
variedades, adaptadas as condigdes locais, permitem uma agricultura mais econdmica e
eficiente, reduzindo a necessidade de insumos externos caros e promovendo a resiliéncia e a
autonomia para os produtores. Além de dispensarem elevados investimentos, essas variedades
possibilitam que os agricultores mantenham suas proprias sementes, garantindo autonomia e
resiliéncia agricola (Romano; Verburg; Rocha, 2007).

Segundo Meneguetti, Girardi e Reginatto (2002), a utilizacdo de milhos crioulos é
técnica e economicamente vidvel. Em certos casos, essas variedades demonstram desempenho
equivalente ou até superior em comparacdo com as variedades comerciais e hibridas. No
entanto,isso depende de uma série de fatores para elevar o nivel da produtividade da cultura,
como préticas de adubacdes adequadas, correcdo do solo, sistema de manejo integrado, entre
outras. Ainda segundo os autores, embora algumas variedades apresentem desempenho
satisfatorio, isso ndo diminui a importancia dos esforgos direcionados a melhoria da fertilidade
do solo, levando em dire¢cdo a uma adubacédo equilibrada e adequada para a otimizagdo da
producao.

Dada a importancia genética das variedades crioulas, aliada ao uso eficiente da
adubacdo nitrogenada, tem-se intensificado a realizacdo de estudos voltados a avaliacdo de sua
eficacia no rendimento do milho. Essa cultura apresenta uma notavel sensibilidade ao
nitrogénio, evidenciando melhorias significativas em diversos atributos que influenciam
diretamente o rendimento. Além de seu impacto na produtividade, o nitrogénio desempenha um
papel crucial em varias caracteristicas vegetais associadas ao crescimento, as quais, de forma
direta ou indireta, contribuem para o aumento do rendimento da cultura (Cunha, 2017).

Essas cultivares, devido a sua melhor adaptagdo as condi¢Ges ambientais locais, s&o
altamente recomendadas para a producao de silagem. As caracteristicas desejaveis durante a

colheita incluem elevada producdo de matéria seca, altas concentracbes de proteina bruta e
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energia, que resultam em excelente digestibilidade e fermentacdo adequada (Lauer; Coors;
Flannery, 2001). Por essas razdes, o milho é a forrageira mais utilizada na producéo de silagem,
sendo um componente fundamental para a otimizacdo dos sistemas de producdo animal, dado

seu significativo impacto na qualidade da forragem.

2.3 O uso do milho na alimentacéo animal

O milho apresenta uma ampla gama de aplicagcfes, abrangendo a alimentacdo humana,
ondeé consumido in natura ou como derivados, e seu emprego em industrias de alta tecnologia.
Na nutricdo animal, o milho € oferecido sob diferentes formas, incluindo gréos inteiros,
forragem conservada, e ra¢fes balanceadas. Além disso, dada sua proeminéncia no processo de
ensilagem, essa cultura é frequentemente utilizada na forma de silagem, consolidando-se como
uma das culturas mais essenciais e recorrentes neste método de conservacao.

Segundo Neumann et al. (2010), a producéo de silagem requer uma espécie forrageira
que demonstra elevada produtividade de massa por unidade de area e que ofereca alimento de
alta qualidade para os animais. Portanto, 0 milho é a forrageira mais frequentemente empregada
para esse fim. Essa cultura € considerada uma 6tima alternativa para o processo de ensilagem,
contendo uma alta quantidade de matéria seca, tendo uma pequena capacidade tampao e niveis
adequadosde carboidratos soluveis (Valente, 1991). Além desses aspectos, 0 milho se sobressai
como uma excelente fonte de energia, assegurando a preservacdo do valor nutritivo da massa
ensilada. Além de apresentar um baixo custo operacional de producdo, que é visto como uma
vantagem. De acordo com Cruz et al. (2014), a crescente necessidade de produzir alimento
volumoso para os rebanhos, especialmente durante a estacdo seca, quando as pastagens se
tornam cada vez mais escassas, tem levado ao aumento do uso de silagem. Isso €
particularmente importante para manter a produtividade dos rebanhos, quando ndo se tem a
oferta disponivel na regido.

Existem varias formas de aproveitar o milho na alimentacdo dos ruminantes, sendo a
ensilagem daplanta inteira e a ensilagem degrao umido as que mais se destacam. Esses métodos
visam melhorar o valor nutritivo do milho, reduzir os custos envolvidos na alimentagédo e
aumentar a eficiéncia do armazenamento (Castoldi, 2011). Ao garantir uma fonte de alimento
nutritiva e bem conservada, os produtores podem melhorar a eficiéncia produtiva e a
rentabilidade, fortalecendo a integracéo entre lavoura e pecuaria (Moraes, 2013).

Esse procedimento possibilita que seja conservado o valor nutritivo do alimento, com

0 minimo de perdas, de forma a permitir o armazenamento e uso na alimentagdo de animais em
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momentos mais criticos. A conservagdo de alimentos volumosos torna-se essencial devido a
constante estacionalidade na producao de forragem em areas semiaridas. Essa variacdo sazonal
resulta em uma disponibilidade irregular de pastagem ao longo do ano, o que limita o
desempenho produtivo dos rebanhos. Portanto, garantir a disponibilidade de alimentos
volumosos conservados, como a silagem, é crucial para manter a produtividade e o bem-estar
desses animais nessas regides (Vieira, 2015).

Contudo, a qualidade nutricional da silagem esta intrinsecamente ligada ao suporte
nutricional proporcionado a lavoura, uma vez que as necessidades nutricionais da planta séo
definidas pela quantidade de nutrientes extraidos ao longo do seu ciclo de crescimento.
Portanto, tanto na produgéo de gréos quanto na producdo de silagem, é fundamental fornecer a
planta um nivel de adubacéo que corresponda as exigéncias nutricionais esperadas (Malavolta
etal., 1997). E importante destacar que as respostas produtivas a diferentes niveis de adubagio
nitrogenada podem ser altamente variaveis, refletindo a complexidade das interac@es entre o
nitrogénio e os processos fisioldgicos da planta, resultando assim em uma silagem de alta
qualidade.

2.3 Efeito do nitrogénio no crescimento e desenvolvimento do milho

A aplicagdo de nitrogénio (N) na cultura do milho (Zea mays L.) é fundamental para sua
producdo, sendo necessario em quantidades substanciais para incrementar tanto a produgéo de
biomassa quanto a de grdos (Xavier et al., 2014; Besen et al., 2020; Ribeiro et al., 2024). ON
é um dos nutrientes mais importantes para a cultura, sendo essencial para 0 seu crescimento e
desenvolvimento saudavel, caracterizando-se como um componente fundamental na sintese de
proteinas, que sdo essenciais para a formacdo de tecidos vegetais, no desenvolvimento de
estruturas celulares e no metabolismo energético das plantas (Leite, 2023). Exerce um papel
estrutural essencial, contribuindo para a formagdo de varios compostos organicos vitais, como
aminoacidos, proteinas e prolina, entre outros. Além disso, influencia a divisdo e expansdo
celular, impacta o desenvolvimento dasfolhas e a eficiéncia fotossintética, além de desencadear
diversas transformacdes bioquimicas no sistema que envolve o sistema solo-planta-atmosfera
(Bull, 1993; Pottker; Wietholter, 2004; Ribeiro et al., 2024).

O milho, sendo uma espécie de graminea e ndo possuindo fixacdo biologica de
nitrogénio, necessita de quantidades significativas de nitrogénio mineralizado no solo ou da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados para atingir seu potencial maximo de crescimento e

producdo de gréos (Leite, 2023). Na auséncia de um suprimento adequado desse elemento, o
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crescimento das plantas sera restrito, levando a uma condicdo de plantas mais fracas e menor
producdo. E crucial empregar adequadamente fertilizantes nitrogenados para assegurar o
desenvolvimento mais eficiente dos sistemas de producédo da cultura (Amado et al, 2002).

No Brasil, a ureia branca (45% de nitrogénio) é amplamente utilizada como a principal
fonte de nitrogénio devido a sua acessibilidade econdmica em comparacdo com outros
fertilizantes nitrogenados (Ribeiro, 2024). Geralmente, € aplicada na superficie do solo sem
incorporacdo, sendo necessario que o solo esteja Umido para que os granulos de ureia se
dissolvam e evitem a volatilizacdo do nitrogénio para a atmosfera. Essa volatilizacdo pode
representar mais de 50% do total de nitrogénio aplicado, dependendo das condicGes climaticas
e da umidade do solo (Sangoi, 2016; Ribeiro et al., 2024).

Embora a aplicacdo de adubos nitrogenados seja crucial, ainda é necessario estudar a
guantidade mais econdmica para distribuir quantidades significativas no milho. Além disso, o
uso excessivo de ureia e amonio pode levar a acidificacdo do solo, causando serios problemas
(Caires et al., 2015). Segundo Carvalho et al. (2011) os resultados mais eficientes na producao
de grdos e matéria seca da parte aérea da planta, normalmente, sdo obtidos por meio da
aplicagcdo de maiores doses de nitrogénio.

Conforme afirma Okumura (2011), o nitrogénio ¢ uma substancia frequentemente
demandadaem maiores quantidades pelas culturas. No entanto, devido ao seu efeito residual
em niveis reduzidos, sua disponibilidade proxima as raizes se torna desafiadora. Diante dessa
condicdo, torna-se imprescindivel aplicar a adubagdo para alcangar resultados mais expressivos
na cultura, onde apresenta distintos periodos de absorcdo intensa de nutrientes: o primeiro
ocorre durante o estagio de desenvolvimento vegetativo, compreendido entre as fases V4 e V12
de folhas, momento em que o potencial de producdo de grdos estd sendo determinado. O
segundo periodo ocorre durante a fase reprodutiva, ou seja, durante a formagdo da espiga,
quando o potencial produtivo maximo é alcancado (Embrapa, 2023).

O nitrogénio desempenha um papel crucial como constituinte fundamental das
clorofilas, que por sua vez sdo responsaveis pela absorcdo da energia solar e pela sintese de
compostos essenciais no metabolismo vegetal (Machado et al., 2004). Quando ocorre uma
deficiéncia nesse elemento, os efeitos adversos sdo perceptiveis, como a reducdo da area foliar,
o envelhecimento precoce das folhas, uma diminuicdo na eficiéncia da fotossintese e
perturbacdes negativas na atividade fotossintética geral da planta. Esses efeitos adversos, por
sua vez, prejudicam o pleno desenvolvimento da cultura (Machado et al., 2004). Pedersen

(2013) observou que a falta de nitrogénio ndo apenas estd associada & reducdo da taxa
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fotossintética em resposta a escassez de agua, mas também resulta na diminuicdo da
interceptacdo de luz (radiacdo luminosa). Além disso, sdo observadas alteracGes nas trocas
gasosas (CO2 e O2) e uma reducdo na fixacdo de carbono (C) devidoao fechamento estomatico.
Adicionalmente, ocorrem danos devido a foto-oxidacéo no aparato fotossintético (Pedersen,
2013).

Para planejar a adubacdo de forma eficaz, é essencial realizar uma analise precisa,
iniciando com a avaliacdo dosolo. A partir dessa anlise, interpretam-se os resultados e tomam-
se decisdes fundamentadas. Posteriormente, com base nas informacdes obtidas, é possivel
recomendar a quantidade adequada de cada nutriente tanto para a fase de semeadura quanto
para a fase de cobertura (Embrapa, 2023).

E crucial realizar a adubacdo nitrogenada de forma criteriosa para assegurar a
produtividade da cultura, uma vez que o excesso pode resultar em perdas significativas e na
contaminacao do meio ambiente, além de representar um desperdicio desnecessario (Follmann,
2019). Portanto, é essencial ajustar a dose, 0 momento de aplicacdo e considerar as condi¢es
do solo de forma a fornecer a planta os nutrientes necessarios durante suas fases criticas. 1sso
ndo apenas visa reduzir as perdas de nitrogénio, mas também a minimizar os custos associados
a adubacdo (Hoeft, 2003). E imprescindivel buscar estratégias para mitigar as perdas por meio
do parcelamento da adubacdo de cobertura, além de explorar opcles alternativas para a
suplementacdo de nitrogénio.

A maximizacdo da eficdcia da adubacdo nitrogenada pode ser alcancada através da
fragmentacdo da dose total empregada e da determinacdo do momento ideal para sua aplicacéo.
E essencial sincronizar o periodo de maior demanda do nutriente pela planta com as aplicacdes
realizadas, conforme indicam estudos anteriores (Amado et al., 2002; Silva et al., 2001).
Compreender a fenologia do milho é fundamental para um manejo eficiente, pois possibilita a
identificacdo dosdiferentesestadios de desenvolvimento da planta e suas demandas especificas.
Esse conhecimento facilita a aplicacdo de praticas como adubacdo no momento mais adequado,
0 que resulta na otimizacdo da producéo e assegura o pleno crescimento das plantas.

Gomes et al. (2007) constataram que a aplicacdo de nitrogénio em cobertura, seja em
dose Unica 30 dias apOs a emergéncia das plantas, seja de forma parcelada (com uma parte
antecipada na semeadura e outra 30 dias ap6s a emergéncia), resultou em um aumento
significativo tanto na massa de mil grdos quanto no nimero de grédos por espiga. Esses achados

corroboram os resultados obtidos por Mascarello; Junior (2015), Sangoi et al. (2012) e
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Debastiani (2016), que também identificaram melhorias na massa dos gréos e na produtividade
com o uso de adubacao nitrogenada.

No estudo realizado por Gross; VVon Pinho; Brito (2006), foi observado que a adubacao
nitrogenada em cobertura, tanto em dose Unica quanto parcelada, influenciou positivamente a
altura dasplantas e aumentou significativamente a produtividade do milho cultivado em sistema
de semeadura direta no Estado de Minas Gerais. De forma semelhante, Bortolini et al. (2002)
demonstraram que a aplicacdo de 150 kg ha'l de nitrogénio em cobertura resultou em um
incremento de 3030 kg ha! na producdo de gréos, quando comparada ao tratamento sem

adubacdo nitrogenada.

2.4 Fertilidade do solo no semiarido

Por um longo periodo, os solos situados em regibes semidridas e aridas foram
considerados inadequados para a préatica agricola, resultando em seu consequente afastamento
do aproveitamento econémico (Cunha, 2010). Entretanto, uma significativa parcela da
populacdo depende da incorporacdo dessas terras semiaridas e &ridas ao processo produtivo
para garantir a seguranca alimentar e o desenvolvimento sustentavel de pequenos e médios
agricultores.

O conhecimento atual sobre o solo é essencial para a gestdo dos recursos hidricos,
maximizacdo do potencial genético das espécies, reducdo da degradacdo ambiental e
aproveitamento do clima. O solo, além de suas particulas minerais, € um sistema complexo
composto por minerais, matéria organica, organismos vivos, agua e ar. O equilibrio desses
componentes € vital para a produtividade e sustentabilidade agricola, atuando como base para
as atividades econdmicas, sociais e culturais no meio rural (Cunha, 2010).

Nos ultimos anos, a cultura do milho no Brasil tem passado por transformacdes
significativas devidoa avanc¢os tecnologicos, levando a aumentos expressivos na produtividade
e na producédo (Cruz, 2017). Entre essas inovacdes, a conscientizacdo dos produtores sobre a
importancia de melhorar a qualidade do solo para uma producao sustentavel tem se destacado.
Para alcangar o objetivo do manejo racional da fertilidade do solo, € imperativo utilizar um
conjunto abrangente de instrumentos diagndsticos capazes de detectar possiveis deficiéncias
nutricionais (Cruz, 2017). Uma vez corrigidas essas deficiéncias, as chances de éxito na
agricultura serdo significativamente ampliadas. Portanto, ao planejar a adubacdo do milho, o

agricultor deve considerar 0s seguintes aspectos, como analise de solo, necessidade de NPK
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necessaria pela cultura em questdo, a fonte a ser utilizada, quantidade aplicada e quando aplicar
essa adubacao etc.

Embora o milho possa ser cultivado em diversos tipos de solo, especialmente sob irrigagdo
em ambientes mais secos, ele responde melhor em solos bem estruturados, que permitam boa
circulacdo de &gua e ar, alta retencéo hidrica e disponibilidade de nutrientes. O milho prefere
solos de textura mediana, como franco a franco-argiloso, e tolera pH entre 5 e 8. No entanto,
solos com pH proximo a 5 podem apresentar niveis toxicos de aluminio e ferro, o que pode ser
téxico para as plantas (Coelho, 2006).

Assim como em outras culturas, os principais nutrientes absorvidos pelo milho s&o
Nitrogénio (N), Fésforo (P205) e Potassio (K20), classificados como macronutrientes
primarios. Esses nutrientes sdo essenciais e indispensaveis para o milho. O nitrogénio, devido
a sua alta solubilidade e mobilidade, é facilmente perdido por lixiviagdo no solo, dificultando
seu manejo. Em sistemas de sequeiro, essa perda esta diretamente ligada a precipitacéo.

Valderrama et al. (2011) evidenciaram que a fertilidade dos solos é um dos principais
fatores relacionados a baixas produtividadesdo milho tanto para producgéo de gréos quanto para
forragens, devido aos baixos teores de nutrientes presentes no solo como também ao uso
inadequado de fertilizantes. Para melhorar a produtividade, é essencial garantir que suas
necessidades nutricionais sejam atendidas, pois a cultura exige uma quantidade significativa de
nutrientes no solo (Duarte, 2007). Na regido Nordeste, os produtores enfrentam desafios de
baixa produtividade devido a véarios aspectos do sistema de producdo, incluindo praticas
inadequadas de adubacdo em solos com baixa fertilidade, muitas vezes devido aos altos custos
dos fertilizantes quimicos (Santos et al., 2017).

2.5 Caracteristicas fisiologicas e sua influéncia na cultura do milho

Conforme abordado por Cobucci (1991), o nitrogénio destaca-se como um dos
nutrientes que exerce efeitos preponderantes sobre a produtividade da cultura do milho. Suas
aplicagdes tém o potencial de influenciar diversas caracteristicas morfofisiologicas da planta,
inerentes ao seu desenvolvimento e crescimento, demonstrando que, tanto de maneira direta
quanto indireta, impactam significativamente a produtividade. O autor enfatiza que existem
inimeros estudosevidenciando a influéncia do nitrogénio sobre a cultura, com efeitos notaveis
no incremento damassa de 100 gréos, no nimero de espigas por planta, na altura das plantas,

no didmetro do colmo e na producdo de matéria seca.
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A fisiologia do milho é marcada pelo mecanismo de fixacdo de carbono C4, que
confere a planta um elevado indice de area foliar. Gracas a sua carga genética, o milho se
apresenta como uma das culturas mais eficientes na converséo daradiagéo solar em biomassa,
o0 que lhe confere um elevado potencial produtivo (Sangoi et al., 2012). Entre os elementos
essenciais, 0 nitrogénio ocupa uma posicdo de destaque na agricultura, sendo amplamente
utilizado em fertilizantes, devido a sua importancia na sintese de clorofila e na participacédo
direta no processo fotossintético (Xavier et al.,2021). Segundo Neumann et al. (2010), o
suprimento adequado de nitrogénio as folhas resulta em uma capacidade ampliada de
assimilagdo de CO: e sintese de carboidratos durante a fotossintese, culminando em um
aumento expressivo na producdo de matéria seca, 0 que é caracterizado como um ganho
quantitativo na producao.

A caréncia desse nutriente pode comprometer seriamente o crescimento das plantas,
ao interferir no transporte de fotoassimilados das regides produtoras para os tecidos em
crescimento (Xavier et al.,2021).Ademais, a deficiéncia de nitrogénio afeta negativamente o
estado hidrico das plantas, resultando em uma diminuicdo da pressdo hidrostatica intracelular
e, consequentemente, uma reducdo acentuada na taxa de crescimento (Xavier et al.,2021).

Como consequéncia, plantas que apresentam deficiéncia em nitrogénio demonstram
um crescimento inferior em comparacdo aquelas devidamente nutridas, mesmo que a
fotossintese ndo seja diretamente comprometida. Isso leva a uma clorose progressiva nas
folhas mais antigas e uma diminuicdo geral no crescimento da planta (Souza, 2008). Além
disso, a deficiéncia de nitrogénio pode impactar negativamente a taxa fotossintética, afetando
fatores como o conteudo de clorofila, a expansdo foliar e a atividade de enzimas cruciais para
o ciclo redutivo do nitrogénio, como a nitrato redutase (Ciompi et al., 1996). A enzima nitrato
redutase é amplamente reconhecida como um dos principais reguladores da disponibilidade

de nitrogénio na forma reduzida, essencial para o metabolismo vegetal (Ciompi et al., 1996).

3. OBJETIVO

3.1 Geral

Avaliar o crescimento e a producéo de fitomassa em plantas de milho submetidas a diferentes

doses de nitrogénio.

2.2 Especificos



28

Avaliar as caracteristicas estruturais e morfogénicas do milho submetido a diferentes

doses de nitrogénio;

Caracterizar as respostas fisiologicas de plantas de milho submetidas a adubacéo

nitrogenada;

Avaliar o efeito da adubacéao nitrogenada sobre cultivares de milho.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), localizado em Serra Talhada,na area
experimental do Grupo de Estudos em Forragicultura (GEFOR),microrregido do Sertdo do
Pajeu, a uma altitude de 429 m, com coord enadas geograficas de 7° 56” 15” de latitude sul e 38°
18’ 45” de longitude oeste. Conforme a classificacdo de Koppen, o clima enquadra-se no tipo
BSwh’, denominado semiarido, quente e seco, chuvas de verdo-outono com pluviosidade média

anual de 647 mm ano! e temperaturas do ar médias superiores a 25 °C (Leite et al., 2019).

Figura 1. Mapa de localizacdo, do Estado de Pernambuco, com destaque para 0 Municipio de
Serra Talhada-PE e da Universidade Federal Rural de Pernambuco/UAST.
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Fonte: Silva, G.S., 2024

Antes da implantacdo do experimento, foi realizado o preparo do solo com uma aragédo
e uma gradagem. Uma amostra de solo na camada de 0-20 cm e 20-40 cm foram feitas, amostrado
antes da instalacdo do experimento, e enviada ao laboratério do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) para anlise quimica (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo da area experimental, Serra Talhada — PE.

Atributos quimicos

Camada P K* Na* RAS Ca?* Mgt H+AI SB CTC \Y% PST MO

m mg pH e o1 1 110 ] o [ R e % ---------
dm-3

0.00 - 380 71 088 011 0.14 1.20 0.10 1.0 2.29 329 6960 334 124

0.20

0.20 - 380 71 068 027 0.30 1.30 0.30 1.0 2.55 255 7180 760 0.88

0.40

SB = Soma de bases = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+; CTC = Capacidade de troca cationica - CTC
=SB + (H+ + Al3+); V = Saturacao por base = (SB/CTC) x 100; H + A1 = Aluminio trocavel,
MO = matéria organica; RAS - razdo de adsorcdo de s6dio = Na+/[(Ca2++ Mg2+)/2]1/2; PST
- porcentagem de sodio trocavel, PST = (Na+ /CTC) x 100; DS = Densidade do solo; DP =
Densidade de particulas; PT = Porosidade total; GF = Grau de floculagdo; AT = Areia total; AG
= Areia grossa; AF = Areia fina.

Na Figura 2, estdo demonstrados os dados meteoroldgicos observados no periodo de
abril a julho de 2024, coletados de uma estacdo meteorolégica automatica localizada a cerca de
200 m daarea experimental, pertencente ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Os
dados referentes a precipitacdo e temperatura durante o periodo experimental foram obtidos na

estacdo meteorologica da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de

Serra Talhada.

Figura 2. Dadosde precipitacdo e temperaturas médias no periodo experimental de conducéo
da cultura do milho, Serra -Talhada, PE, periodo agricola de abril de 2024 a julho de 2024.
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4.2 Implantacdo e conducéo experimental

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, sendo composto por
uma cultivar de milho crioula Vanja e cinco doses de nitrogénio (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha
de N), com quatro repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais. A fonte de N utilizada foi
uréia, que contem 45% de N. Para 40, 80, 120 kg e 160 kg h halde N, foi utilizado 88,88;
177,7; 266,66 e 355,55 kg ha! de uréia, sendo 4,4, 8,8, 13 e 17,7 gramas por metro linear de
adubo, respectivamente.

A semeadura foi realizada manualmente no dia 16 de abril de 2024, distribuindo-se as
sementes em sulcos de 4,0 cm de profundidade. A parcela com 2,0 m de comprimento foi
constituida de trés linhas de milho, com espacamento de 0,80 m entre linhas e 0,12 m entre
plantas, sendo 8 (oito) plantas por metro linear (100.000 plantas ha'l). Como parcelas Uteis
foram consideradas oito plantas da linha central de cada parcela (Figura 3). Deslocar o trecho
entre parénteses para a introducdo ou para um item especifico sobre a caracterizacdo da

variedade

Figura 3. Croqui da area experimental.
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Para aplicar o nitrogénio, a uréia foi pesada em balanca analitica e depois distribuida
nos sulcos utilizando-se um recipiente graduado. A dose doelemento foi determinada com base
nos resultados da analise do solo (Tabela 1), na eficiéncia da fonte utilizada e nos valores de
exportacdo de nutrientes pela cultura do milho nos tratamentos que incluiam esse elemento.

O nitrogénio necessario para completar a dose requerida pelos diferentes tratamentos
foi aplicado manualmente, na entrelinha, a 25 cm do colmo, quando as plantas de milho tinham
a 52 folha plenamente expandida (\V5), a primeira aplicagdo realizada 35 dias apds o plantio e 0
restante da adubacdo foi aplicada 15 dias ap6s a primeira aplicacdo, em seguida realizou-se a

cobertura com solo para evitar a volatilizacdo da uréia.

4.3 Manejo da Irrigacgdo e tratos culturais

A &gua de irrigacdo utilizada no experimento (Figura 3), proveniente de um poco
artesiano, possuia as seguintes caracteristicas por ocasido do experimento: salinidade
caracterizada como C3Sz, condutividade elétrica (CEa) em torno de 1,68 dS m1,

A uniformidade de distribuicdo de agua no sistema de gotejamento microjet em um
sistema de plantio direto foi determinada com base na metodologia de Keller e Karmeli (1974).
Para isso, avaliou-se a distribuicdo de &gua em um sistema de irrigagdo por gotejamento

utilizando 16 gotejadores. As avaliacbes foram realizadas em todas as linhas laterais,
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observando-se o primeiro emissor, 0 segundo emissor localizado a 1/3 do comprimento da
linha, o terceiro emissor a 2/3 do comprimento da linha, e o ultimo emissor de cada linha.

A vazdo foi determinada coletando-se 0 volume de &gua aplicado pelos emissores em
um periodo de 30 segundos, repetindo-se o processo trés vezes, logo em seguida foi medido o
volume com uma proveta graduada. A pressdao de servico foi verificada por meio de um
mandmetro instalado na tubulacdo de saida de agua do sistema de bombeamento, demonstrando
uma pressao média de 0,60Pa.

De posse dos dados coletados, foram calculadas as respectivas vaz0es, e posteriormente
determinado o turno de rega para a cultura de acordo com o Kc da cultura e sua exigéncia
hidrica de acordo com cada fase, onde foi estabelecido a irrigacéo trés vezes por semana, sendo
realizadas na Segunda- feira, Quarta-Feira e Sexta-Feira.

Durante o periodo da pesquisa, foram realizados tratos culturais, tais como capina, para
garantir que ndo houvesse competicdo entre as plantas e manutencdo do sistema de irrigacao,

para garantir o sistema de irrigacdo o mais eficiente possivel.

4.4 Avaliacdo do crescimento do milho

Para a avaliagdo do milho, foram efetuadas analises morfométricas em oito plantas da
parcela util para monitorar o crescimento através das seguintes caracteristicas estruturais:
didmetro de colmo (DC, cm), altura de planta (AP,cm), comprimento do colmo (CC, cm),
namero de folhas vivas expandidas (NFVE), numero de folhas vivas em expansdo (NFVEE),
namero total de folhas vivas (NFV, unidades), nimero de folhas senescentes (NFS, unidades),
namero de folhas mortas (NFM, unidades), largura de lamina foliar (L, cm), comprimento de
ldmina foliar (C, cm) e nimero de perfilhos (NP, unidades).

A partir dessas contagens de folhas vivas foram obtidos o nimero de folhas vivas total
(NFV = NFVE+NFVEE). O numero de folhas senescentes (NFS) é o escore de folhas com mais
de 50% de sua ldmina com clorose. Para o numero de folhas mortas (NFM) sdo as folhas
contabilizadas aquelas com mais de 70% de necrose. O comprimento de lamina foliar (C)
corresponde a extensdo ao longo danervura central, medindo-se a distancia da ligula ao apice
dafolha mais velha completamente expandida; a largura de lamina foliar (L), refere-se a medida
de comprimento da regido mediana da mesma folha. O numero de perfilhos (NP) ird

contabilizar todos os perfilhos da planta.
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4.5 Producéo de fitomassa do milho

Aos 100 dias apés a emergéncia (DAE), as amostras vegetais coletadas foram pesadas
para determinacdo da massa verde (MV, t.ha), onde foram separadas em colmo, panicula,
folhas mortas, folhas vivas e espiga e acondicionadas em sacos de papel, para serem secas em
estufa com circulacdo de ar forcada a 65°C durante 72 horas ou ate obtengdo de peso constante,
para depois realizar uma nova pesagem para obtencdo damassa seca (MS, t ha't). O corte foi
realizado manualmente quando os grdos se encontravam em estadio de desenvolvimento
pastoso a farindceo duro (R5).

A determinacdo damatéria seca de folhas, colmo, pendéo e espiga foi conduzidaa partir
dacoleta de uma unica planta localizada na area util da parcela experimental, separando-a em:
folhas mortas, folhas vivas, colmo, pendéo, palha, espiga, nimero de grdos e nimero de 100
grdos. As partes coletadas foram acondicionadas em sacos de papel apropriados. O peso da
espiga foi determinado mediante a separagdo das espigas das plantas colhidas e a subsequente
pesagem. O peso dos grdos debulhados foi aferido pela remocdo dos grdos dos sabugos e a

pesagem.
4.6 Conteudo de sodio e potassio

Aos 90 DAE, foram coletadas amostras de trés plantas, as quais foram cortadas suas
folhas e descartada a nervura central, em seguida submetidas a secagem em estufa com
circulacdo de ar forcada a 65 °C durante 72 horas ou até obtencdo de peso constante. Para a
quantificacdo dos ions sodio (Na*) e potéassio (K*), foi inicialmente obtido o extrato aquoso do
material vegetal seco, que havia sido previamente triturado em moinho de facas equipado com
peneira de 2 mm. A extracdo foi conduzida utilizando-se 0,200 g de massa seca, pesada em
balanca analitica para assegurar a precisdo, sendo essa quantia repetida para cada amostra. Em
seguida, o material foi transferido para tubos de ensaio com rosca, contendo 30 ml de agua
ultrapura, totalizando 60 amostras ao final do procedimento. Os tubos foram levados a banho
maria [100 °C 1 h-1], apds retirado, esperou-se chegar a temperatura ambiente para proceder
com a filtragem.

Posteriormente, para a determinacdo do conteddo de Na* e K* utilizou-se um fotémetro
de chama, onde ¢ inserido uma capilar no extrato obtido da filtragem sendo este succionado

para dentro do equipamento, ocorre a excitacdo de seus atomos ionizaveis pela chama,
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utilizando como base na curva padrdo pré-estabelecida, antes da leitura propriamente dita,
sendo expressos em mol gt MS (Viégas et al., 2001). No momento das leituras em fotdmetro
de chama, o extrato precisou ser diluido para adequacéo na faixa de amplitude do aparelho,

apos a quantificacdo, também foi expresso a relacdo de K* /Na*.

4.7 Determinacao de dano de membrana

O dano de membrana (DM, %) foi obtido pelo vazamento de eletrolitos adaptado de
Scotti-Camposet al. (2013), foi escolhida uma folha totalmente expandida por planta,
totalizando duas folhas por parcela experimental, logo apds retirou-se 10 discos foliares, 0s
quais foram imergidos em 20ml de &gua deionizada a 25 °C, e colocadas no agitador e, apds 24
h realizada, a medida dacondutividadeelétrica (L1). Em seguida, imposta ao banho-maria (100
°C por 1 h), que apds o resfriamento (25 °C), ocorreu a segundalleitura de condutividade elétrica
(L2). O extravasamento de eletrolito foi estimado, por meio da equacdo: DM (%) = (L1 /L2) x
100.

4.8 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

O contetudode pigmento foliar foi realizado utilizando trés folhas plenamente expandida
por parcela util, logo em seguida foi pesado cerca de 0,200 g de MF de folhas de cada planta e
imersas em 10 ml de &lcool a 95%. ApoOs cerca de 48 horas, foram realizadas leituras
espectrométricas nos comprimentos de onda 470, 664 e 648 nm. Sendo calculado contetido de
pigmento declorofila a (Chl a), b (Chl b), totais (Chl totais) e carotenoides (Car) pelas seguintes
equacdes: Chl a = [13,36A664 — 5,19A648], Chl b = [27,43A648 — 8,12A664], Chl totais =
[Chl a + Chl b] e Car = [(1000A470 — 2,13(Chl a) — 97,64(Chl b))/209], em que o “A” é a
absorbancia no respectivo comprimento de onda e o resulto sendo estimado para mg g1 MF.

Adaptando a metodologia de Lichtenthaler; Buschmann (2001).

4.9 Anélise estatistica

Foi realizada a analise estatistica com a aplicacdo dos testes de normalidade (Shapiro-
Wilk test) e homoscedasticidade (Oneill e Mathews test) a 5% designificancia. Posteriormente,
atendendo aos pressupostos (normalidade e homoscedasticidade) foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste F a 5% de probabilidade utilizando o software Sisvar, versao 5.6

(Ferreira, 2019). Posteriormente, para o fator doses de nitrogénio (quantitativo) foram geradas



curvas e aplicada analise de regressdo utilizando o programa SigmaPlot versdo 10.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de crescimento em resposta a adubacéo nitrogenada no milho

Na Tabela 2, constata-se que houve efeito significativo (p < 0,05) das doses de
nitrogénio (D) para as variaveis Altura da planta (AP), Comprimento do colmo (CC), Nimero
de folhas vivas (NFV) e Numero de folhas mortas (NFM); ndo houve efeito significativo (p >
0,05) para diametro do colmo (DC), Comprimento da lamina foliar (CLF), Largura da lamina

foliar (LLF) e Comprimento da panicula (CP) conforme evidenciado pelo teste F.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as medidas lineares (Altura da planta (AP),
Comprimento do colmo (CC), diametro do colmo (DC), Numero de folhas vivas (NFV),
Numero de folhas mortas (NFM), Comprimento da lamina foliar (CLF), Largura da lamina
foliar (LLF) e Comprimento da panicula (CP) do milho sob doses de nitrogénio (Dn) aos 90

dias apés o plantio.

Quadrado médio

Fonte de variagdo AP CcC DC NFV  NFM  CLF LLF CP

DoseSde ** *%x *%* *%*
o 4 791,62 1109,89 0,77 2,61 3,28 30,70" 0,33"s  8,35"™
nitrogénio (Dn)

Blocos 3 16,52" 21,01 0,13" 0,06" 0,06" 12,87" 0,35" 17,32"S
Residuo 12 56,32 21,50 221 0,10 0,25 11,01 0,22 7,27
CVv % 4,23 3,31 887 340 11,04 3,66 5,58 9,01

**, ™ - Significativo a p < 0,01 ¢ 0,05, respectivamente, ¢ " - ndo significativo, pelo teste F.

5.1.1 Altura de planta (AP)

De acordo com a figura 4, a aplicagdo de 160 kg ha™ de N resultou em uma maior
altura de planta, com valor médio estimado de 192,71 cm, representando um aumento de
22,46% na altura da planta quando comparada a dose de 0 kg ha™ de N (157,37 cm), no qual a
medidaque aumentou-se a adubagéo nitrogenada, concomitantemente houve aumento para essa

varidvel. A maior dose (Dn = 160 kg ha! de N) apresentou aumentos de 13,33%, 6,97% e
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2,66% quando comparada as doses de 40, 80 e 120 kg ha™ de N, respectivamente, aos 90 dias
apos o plantio.

O tratamento controle, sem adubacdo, apresentou a menor altura média de planta. Esse
fenbmeno acontece porgue a adubacdo nitrogenada promove a expansdo celular devidoa sintese
de proteinas e hormdnios responsaveis pelo crescimento e otimiza o processo fotossintético, o
que resulta no aumento daaltura das plantas (Perreira et al., 2011). Para Salama et al. (2005),
esta resposta a aplicacdo de N indica o crescimento vegetativo maximo das plantas sob maior
disponibilidade de N. Segundo Mello et al. (2004) é essencial analisar a altura das plantas,
especialmente para a producdo de silagem, pois essa caracteristica esta fortemente associada a

proporgéo de plantas que sofrem acamamento.

Figura 4. Analise de regressdo para o parametro altura de plantas (AP) de milho crioulo (Zea

Mays) em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Fonte: Silva, G.S.,2024

Resultados semelhantes foram observados por Henrique et al. (2024) em sua pesquisa
sobre a influéncia da fertilizacdo nitrogenada e molibdénica na atividade enzimatica e
produtividade do sorgo forrageiro sob déficit hidrico no semiarido brasileiro. De acordo com
0s autores, 0 estudo demonstrou que o incremento nas doses de nitrogénio resultou em efeitos
significativos na altura da planta (AP), com aumento expressivo de 59% na dose de 235,43 kg

ha! de N, em comparagéo ao controle (Sem aplicacdo). Esses resultados estdo em concordancia
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com os de Debastiani (2016), que também observou maior altura das plantas nos tratamentos

que receberam adubac&o nitrogenada.

5.1.2 Comprimento do colmo (CC)

Na Figura 5, observa-se a dinamica do comprimento do colmo em todos os tratamentos
analisados, onde pode-se observar que os tratamentos que receberam adubacdo apresentaram
um incremento significativo no comprimento do colmo em comparacdo aqueles que nao

receberam adubagdo nitrogenada.

Figura 5. Andlise de regressdo para o parametro comprimento do colmo (CC) de milho crioulo

(Zea Mays) em funcédo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Fonte: Silva, G.S.,2024

O tratamento controle, correspondente a auséncia de adubacdo nitrogenada (0 kg ha™
de N) apresentou 0 menor comprimento de colmo (CC), com média de 117,35 cm. A medida
que as doses de nitrogénio aumentaram, verificou-se um aumento progressivo e significativo
no CC. A aplicacdo de 160 kg ha™ de N promoveu o maior incremento, com uma média de
159,63 cm, representando um acréscimo expressivo de 36,04% em relacdo ao controle,
ressaltando a influéncia direta da adubag&o nitrogenada sobre o desenvolvimento estrutural do

milho. Para as doses intermediarias de 80 e 120 kg ha™! de N, foram obtidas médias de 142,33
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cm e 151,94 cm, correspondendo a aumentos percentuais de 21,28% e 29,47%
respectivamente, em comparacdo ao controle (0 kg ha™! de N). O tratamento com 40 kg ha™ de
N registrou uma média de 130,80 cm, com aumento significativo de 11,46% em relagdo ao
controle.

Destaca-se que os tratamentos com doses minimas do fertilizante exibiram menores
comprimentos de colmo, evidenciando o impacto direto da adubagdo sobre essa variavel. As
plantas que receberam adubacéo exibiram um crescimento superior, uma vez que a adubacéo
proporciona nutrientes essenciais que aceleram o processo de diferenciacdo celular e,
consequentemente, promovem a expansdo dos tecidos (Liet al., 2013). Resultados semelhantes
foram encontrados por Soares et al. (2003) em sua pesquisa, onde observaram que a altura de
insercdo de espiga apresentou maiores alturas com a aplicagdo de doses crescentes de N, com
superioridade de 30% em relacdo a testemunha. O N influencia diretamente a divisdo, a
expansdo celular e o processo fotossintético, promovendo acréscimo em insercdo da espiga

(Fornasieri, 2007), o que de fato foi evidenciado neste trabalho.

5.1.3 NUmero de folhas vivas (NFV)

A anélise estatistica revelou uma diferenca significativa no numero de folhas vivas
(NFV) ao nivel de significancia de p < 0,05, conforme o teste F. Verificou-se uma correlagcdo
positiva entre o aumento das doses de nitrogénio e o incremento progressivo no NFV. O
tratamento com 160 kg ha™ de N apresentou os resultados mais expressivos, com uma média
de 10,30 folhas vivas, refletindo um aumento substancial de 24,09% em relagdo ao controle.
Esse aumento significativo no NFV é importante uma vez que esta relacionado a uma maior
area foliar disponivel, o que favorece a taxa de fotossintese e, consequentemente, 0

desenvolvimento vegetativo da planta (Figura 6).

Figura 6. Analise de regressdo para o parametro numero de folhas vivas (NFV) de milho

crioulo (Zea Mays) em funcgéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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No que se refere as doses intermediarias, a aplicagdo de 120 e 80 kg ha™ de N resultou
em médias de 9,95 e 9,50 folhas vivas, correspondendo a aumentos percentuais de 19,87% e
14,45%, respectivamente, quando comparados ao tratamento controle. No entanto, € relevante
notar que a dose de 120 kg ha™ de N ndo demonstrou incrementos tdo expressivos quando
comparada a dose maxima de 160 kg ha™ de N, apresentando apenas uma diferenga marginal
nos valores observados. Por outro lado, o tratamento com 40 kg ha de N, embora tenha
alcancado uma média inferior de 8,94 folhas vivas, ainda registrou um aumento significativo
de 7,71% em relacdo ao controle. Esse resultado revela que, apesar da aplicacdo de doses
menores de nitrogénio, hd uma resposta positiva no desenvolvimento foliar, embora menos
pronunciada quando comparada as doses superiores.

Dessa forma, plantas de milho sob doses mais elevadas de nitrogénio tendem a manter
uma maior propor¢édo de folhas vivas ao longo do ciclo, favorecendo a qualidade e a quantidade
de biomassa produzida. Segundo Oresca (2017), o numero de folhas vivas por planta é um
indicador crucial do crescimento e desenvolvimento vegetal, uma vez que define a capacidade
da planta de captar a radiacdo solar para a fotossintese. A reducdo do nimero de folhas vivas
(NFV) resulta em uma menor relagdo folha-colmo, causando comprometimento da qualidade
nutricional do milho como forrageira, e dificultando a fermentacdo durante o processo de
ensilagem, além de prejudicar na taxa de fotossintese (Brunette; Baurhoo; Mustafa, 2016).
Ainda de acordo com os autores, 0 aumento no numero de folhas vivas & uma caracteristica
estrutural desejavel, pois reflete a maior capacidade em acumular forragem verde, e na producéo
de uma silagem de alta qualidade e valor nutricional elevado, resultando assim em um maior

potencial para o processo de ensilagem.
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5.1.4 Numero de folhas morta (NFM)

A anélise estatistica revelou diferenca significativa na variavel namero de folhas mortas
(NFM) ao nivel de significancia de p < 0,05. Observou-se uma clara tendéncia de reducédo do

NFM a medida que se incrementaram as doses de nitrogénio (Figura 7).

Figura 7. Andlise de regressdo para o parametro numero de folhas mortas (NFM) de milho
crioulo (Zea Mays) em fungdo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Nos tratamentos com doses menores, Vverificou-se um maior nimero de folhas mortas,
provavelmente indicando a deficiéncia desse nutriente nas plantas. O tratamento controle, com
0 kg ha de N, apresentou a média mais elevada de NFM, com valor de 5,48. No entanto,
conforme as doses de nitrogénio foram aumentadas, 0 NFM apresentou uma queda acentuada,
chegando a uma média de 3,33 para a dose de 160 kg ha' de N, o que corresponde a uma
reducdo expressiva de 39,23% em relacdo ao controle. Ao analisar os tratamentos
intermediarios, com 80 ¢ 120 kg ha™' de N, o NFM reduziu de 4,74 para 4,11, respectivamente,
correspondendo a reducdes percentuais de 13,50% e 25,0%. Ja a dose de 40 kg ha™ de N
resultou em um NFM médio de 5,19, implicando uma diminuicéo de 5,29% nessa variavel em
comparagdo ao controle.

Cabe destacar que o tratamento sem adubacdo nitrogenada manteve a maior média de
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NFM, evidenciando que a auséncia de nitrogénio afeta negativamente a vitalidade foliar da
planta. Esses resultados indicam que 0 aumento nas doses de nitrogénio promove uma reducao
no nimero de folhas mortas e, consequentemente, um incremento no namero de folhas vivas
(NFV), refletindo a melhoria das condi¢6es nutricionais das plantas.

A deficiéncia de nitrogénio, elemento essencial ao desenvolvimento vegetal, acelera a
senescéncia foliar, reduzindo a quantidade de forragem disponivel, ja que as partes verdes da
planta sdo as mais nutritivas para a alimentacdo animal (Magalh&es; Carneiro; Andrade, 2015).
Muller (2013) obteve resultados similares na cultura do milho, onde o numero de folhas
senescentes no estagio de florescimento foi maior no tratamento controle, apresentando uma
reducdo quadratica a medida que se aplicavam doses crescentes de nitrogénio. Esse resultado
decorre do fato de que a deficiéncia de nitrogénio compromete a sintese de clorofila, proteinas
e citocininas, 0 que acelera o processo de senescéncia foliar e reduz o indice de area foliar da
cultura. Consequentemente, a interceptacdo da radiacdo luminosa e a fotossintese, processos
fortemente dependentes da extensao e longevidade da area foliar, sdo negativamente afetados,
especialmente em condigdes em que esses fatores desempenham papel crucial na produtividade

da planta para silagem (Muller, 2013).

5.1.5 Comprimento da lamina foliar (CLF), Largura da lamina foliar (LLF),

Comprimento da panicula (CP) e Diametro do colmo (DC)

Na Tabela 3, pode-se observar o valor médio de 91,71 cm de CLF. Os resultados obtidos
neste estudo divergem daqueles apresentados por Martuscello et al. (2019),em pesquisa
avaliando a producdo e morfogénese do capim BRS Tamani sob diferentes doses de nitrogénio
e intensidades de desfolhacdo, os autores observaram uma diferenca significativa na taxa de

alongamento foliar, sendo esta influenciada exclusivamente pelas doses de nitrogénio (N).

Tabela 3. Valores médio para comprimento dalamina foliar (CLF), largura dalamina
foliar (LLF), didmetro do colmo (DC) e comprimento da panicula (CP) do milho sob

doses de nitrogénio.

CLF LLF CP DC

Média 90,7116 8,50 29,94 16,77
*CLF=cm; LLF =cm; CP =cm; DC =mm.
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Para a variavel largura da lamina foliar (LLF), a aplicacdo de nitrogénio no cultivo
do milho ndo resultou em diferengas significativas (p>0,05) entre as doses testadas, com 0s
tratamentos exibindo comportamento homogéneo. A média foi de 8,50 cm, indicando
uniformidade nos resultados independentemente das variacbes nas doses de nitrogénio
aplicadas.

Esses resultados divergem com os obtidos por Repke et al. (2013), que observaram
um aumento expressivo no crescimento e na expansdo da area foliar em resposta a maior
disponibilidade de nitrogénio. A variavel comprimento da panicula ndo demonstrou efeito
significativo conforme o teste F (P < 0,5%), e nenhum modelo de regressdo mostrou-se
adequado para descrever o comportamento dos dados observados. Os valores médios
permaneceram em torno de 29,94 cm. Os resultados obtidos por Pereira et al. (2014) divergem
com os desta pesquisa, pois, ao avaliarem o comprimento da panicula, os autores observaram
um efeito significativo (p<0,01) entre as doses de nitrogénio (N), que proporcionaram um
incremento positivo, ainda que de magnitude moderada. O diametro do colmo ndo apresentou
variacdo significativa (p<0,05), com valor médio de 16,77 mm, conforme a Tabela 3. A falta
de resposta significativa pode ser atribuida as caracteristicas genéticas da cultivar, que parecem

limitar o aumento dessa variavel.

5.2. Produtividade do milho para silagem

Na Tabela 4, constata-se que houve efeito significativo (p < 0,05) do fator doses de
nitrogénio (Dn) para as variaveis Massa seca de espiga (MSE), Massa do colmo (MC), Massa
de folhas vivas (MFV), Massa de folhas mortas (MFM), Massa verde (MV), Massa seca (MS)

conforme evidenciado pelo teste F.

Tabela 4. Resumo da analise de varidncia para Massa seca de espiga (MSE), Massa do colmo
(MC), Massa de folhas vivas (MFV), Massa de folhas mortas (MFM), Massa verde (MV),

Massa seca (MS) do milho sob doses de nitrogénio (Dn)

Quadrado médio
Fonte de variagdo GL MSE MC MFV  MS MV

Doses de
o 4 18,64  1058,40"" 220,90™" 1,14™  16,93"
nitrogénio (Dn)
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Blocos 3 33,28 3,89" 548" 0,05" 2,63
Residuo 12 20,66 7,25 5,67 0,02 0,44
Ccv % 6,91 5,94 9,04 8,72 8,45

**, ™ - Significativo a p < 0,01 ¢ 0,05, respectivamente, ¢ " - ndo significativo, pelo teste F.

5.2.1 Massa seca de espiga (MSE)

Na Figura 8, observa-se que, a medida que as doses de nitrogénio aumentaram,a MSE
também registrava incrementos substanciais. No tratamento sem aplicacdo de nitrogénio (0
kg.ha?' de N), a MSE apresentou média de 392,22 kg hal de MS inferior aos demais
tratamentos, com doses maiores do fertilizante. As doses de 40 e 80 kg.ha'de N resultaram em
aumentos aproximados de 32,90% e 66,79% , respectivamente, com valores médios de MSE
em torno de 521,29 kg.ha™ e 654,21kg.ha™’, respectivamente. A aplicagdo de 120 kgha™ de N
verificou incremento significativo de 101,67%, atingindo um valor médio de MSE de 790,99
kg.ha™'. Entretanto, ao elevar a dosepara 160 kg.ha™! deN, observou-se um aumento ainda mais
acentuado, com um ganho de aproximadamente 137,57% na MSE, atingindo uma média de
931,62 kg ha™ , exercendo maior influéncia na MSE, em relagdo ao controle (0 kgha™ de N),

confirmando a influéncia positiva e crescente das doses de N sobre essa variavel.

Figura 8. Andlise de regressao para o parametro Massa seca de espiga (MSE) de milho crioulo

(Zea Mays) em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Souza et al. (2011) observaram resultados semelhantes em relacdo a produtividade,
que aumentou linearmente de 4.562 para 7.568 kg ha™, representando um incremento de 66%
com aaplicacdo de maiores doses, em comparacao ao tratamento sem nitrogénio. Esse aumento
de produtividade com o incremento das doses de nitrogénio evidencia a necessidade de
suprimento adequado desse nutriente.

Segundo Ferreira (1990), uma maior proporcdo de espigas no material destinado a
ensilagem é desejavel, pois contribui para a melhoria da qualidade da forragem e,
consequentemente, da silagem. De forma semelhante, além disso, o estudo de Soares (2003)
revelou que o aumento nas doses de nitrogénio resultou em um incremento proporcional na
massa seca de espigas. Esses resultados corroboram com os achados da presente pesquisa,
reforcando a relacdo positiva entre o fornecimento de nitrogénio e o aumento da MSE,
destacando a importancia desse nutriente para a maximizacdo do rendimento produtivo para
silagem. Para alguns sistemas de producédo, o aumento da concentracdo de fibra é visto como
vantajoso, pois se inclui na dieta dos animais um ingrediente que auxilia no balanceamento

fisico (promove mastigacao).

5.2.2 Massa de folhas vivas (MFV)

Observa-se que a massa seca de folhas vivas por planta foi significativamente
influenciada (p<0,05) pelos diferentes niveis de adubacdo nitrogenada em cobertura (Tabela 4).

Com a relacdo a MFV, a dose de 160 kg ha de nitrogénio destacou-se por proporcionar o



47

maior valor de massa seca de folhas por planta, com valor médionde 369,74 kgha™,
evidenciando a resposta positiva entre a adubacdo nitrogenada na cultura, com incremento
médio de producdo de silagem em torno de 98,87%,demonstrando que, a utilizacdo de N,
resultou em plantas mais folhosas, garantindo uma maior produtividade de biomassa para
silagem. Os resultados expressivos foram alcangados também com as doses de 120 ¢ 80 kg ha™
de nitrogénio, que proporcionaram produgdes de 302,28 kg ha™ e 249,15 kg ha, com
acréscimo na producdo em torno de 62,58% e 34,00%, respectivamente, quando comparada a
dosede O kgha™. A dose de40 kg ha'de N demonstrou producéo de 210,37 kg ha™', onde esse
valor representa aumento de 13,15%. A dose 0 kg ha de nitrogénio, obteve os resultados
menos expressivos, com médias inferiores aos demais tratamentos com doses maiores do

fertilizante, representando em torno de 185,92 kg ha™.

Figura 9. Analise deregressdo para o parametro massa de folhas vivas (MFV) demilho crioulo

(Zea Mays) em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Esses dados reforcam a importancia do manejo adequado da fertilizagdo nitrogenada
para otimizar o desenvolvimento vegetativo e a qualidade do material colhido para silagem.
Resultados similares foram obtidos por Gava et al. (2010), onde verificaram que a elevacéo da
adubacdo mineral de N resultou no aumento da massa da matéria seca pela cultura de milho, e
por Fernandes et al. (2005) em que observaram acréscimo da massa seca em plantas de milho

com aumento das doses de N (0, 30, 90 e 180 kg haL.
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5.2.3 Massa do colmo (MC)

Na Figura 10, observou-se que a dose de 160 kg ha?' de N promoveu um
aumento de aproximadamente 162,17%, com resultado em torno de 655,26 kg ha™ na MSC em
relagdo ao tratamento sem aplicagdo de nitrogénio (0 kgha™ de N), que registrou producao em
torno de 249,93 kg.ha™, com efeitos significativamente positivos. As doses de 40 e 80 kg ha™
de N também resultaram em aumentos substanciais na MSC, com acréscimos de cerca de
41,03% e 81,73%, atingindo producdes médias de 352,48kg.ha™” e 454,22 kgha™,
respectivamente. Com a aplicacdo de 120 kg.ha™ de N, o incremento na MSC alcangou cerca
de 122,12%, totalizando um aumento aproximado de 555,15 kg.ha. Esses resultados
evidenciam a influéncia direta das doses crescentes de nitrogénio sobre o acimulo de biomassa
no colmo. No entanto, sem a aplicacdo de N, os efeitos foram negativos, com a biomassa do
colmo limitada a 249,93kg.ha™! significativamente inferior em comparacao as maiores doses de
N.

Figura 10: Andlise de regressdo para o parametro Massa do colmo (MC) de milho

crioulo (Zea Mays) em funcao das doses de nitrogénio aplicadas.
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O aumento da matéria seca do colmo (MMSC) foi diretamente proporcional as doses

crescentes de nitrogénio, destacando a importancia desse nutriente para o desenvolvimento

morfologico e estrutural das plantas. Esses resultados corroboram estudos anteriores que
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também relataram aumentos significativos na acumulacdo de biomassa com a aplicacdo de
doses progressivas de nitrogénio (Araujo et al., 2004; Gomes et al., 2007).

A literatura evidencia a forte relagcdo entre o crescimento das plantas de milho e o
suprimento de N, reafirmando o papel essencial desse elemento no aprimoramento do
desempenho vegetativo dacultura. Souza et al. (2008) observaram comportamento similar, com
crescimento linear do colmo e aumento médio de 25% na massa verde em resposta a0 aumento
das doses de N, resultados que sdo consistentes com os achados deste estudo. Moraes et al.
(2017) também relataram efeitos significativos na matéria seca do colmo com a elevacdo das

doses de N, reforcando a importancia do nitrogénio no processo produtivo do milho.

5.2.4 Massa verde (MV)

Na Figura 12, observa-se que que houve ajuste da massa verde (MV) ao modelo de
regressdo quadratica com coeficiente de determinacdo RZz = 0,99. Os resultados mais
expressivos foram obtidos com a dose de 160 kg ha™ de nitrogénio, resultando em producéo de
10,8 toneladas por hectare, com incremento médio de 86,20%. Ao comparar com a menor dose
aplicada, 0 kg ha* de N, resultou em efeitos menos expressivos, com producdo média de 5,8
toneladas por hectare.

Figura 11. Anélise de regressdo para o parametro Massa verde (MV) de milho crioulo (Zea

Mays) em funcédo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Fonte: Silva, G.S.,2024

Nesse sentindo, conforme é observado, doses de nitrogénio a partir de 40 kg ha™ no
sistema de producdo ja demonstram resultados superiores. Esse efeito se intensifica de forma
linear, alcancando um potencial maximo com a aplicagdo de 160 kg ha1, 0 que pode resultar
em uma produtividade deaté 10 toneladas por hectare. O nitrogénio é o nutriente mais relevante
para a cultura (Roberto et al., 2010), desempenhando funcdes cruciais no metabolismo vegetal
e influenciando tanto a quantidade quanto a qualidade da forragem destinada a ensilagem (Basi
et al., 2011).0s resultados apresentados na Figura 12 sdo consistentes com os de Theodoro et
al. (2021), que relataram um coeficiente de determinacdo (R?) de 99,9% e maior producdo de
massa verde a partir da aplicagdo de 150 kg de nitrogénio por hectare. Esses dados reforcam
que o aumento da adubacdo nitrogenada promove o incremento na producdo de biomassa,

confirmando os achados deste estudo.

5.2.5 Massa seca (MS)

Conforme indicado na Tabela 4, a massa seca em resposta as doses de nitrogénio
apresentou um efeito significativo, conforme confirmado pelo teste F a um nivel de
significancia de 5%. Os dados se ajustaram de maneira robusta a um modelo de regresséo
quadréatica, com um coeficiente de determinacdo de Rz =0,99. A Figura 13 ilustra a producéo
de massa seca do milho destinadaa silagem em funcéo das diferentes doses de nitrogénio. As
maiores produgdes, de2,6 tha™, foram alcancadas com a aplicagdao de 160 kg ha™' denitrogénio
na forma de uréia, resultando em um incremento de 100% na massa seca. As doses de 120 e 80
kg ha? de N geraram produgodes de 2,1 ¢ 1,7 t ha™!, com incrementos médios em torno de
61,53% e 30,76%, respectivamente. A dose de 40 kg ha™ de N também resultou em uma
produgdo de 1,4 t ha™', com um aumento médio em torno de 7,69%. Em contraste, a auséncia
denitrogénio (0 kg ha™') resultou em uma producdo menos expressiva, com uma média de 1,3

t ha! de MS na produgao de silagem.

Figura 12. Anélise de regressdo para o parametro Massa seca (MS) de milho crioulo (Zea

Mays) em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Estes valores sdo maiores que a melhor producdo obtida na testemunha (1,3t ha't). A
diferenca observada entre a auséncia de adubacao e a aplicagao de 160 kg ha™' de nitrogénio foi
de2 tha™, indicando uma resposta altamente favoravel a adubacdo nitrogenada. Yamada (1995)
destacou que a adubacdo nitrogenada tende a proporcionar uma resposta positiva consideravel,
especialmente quando aplicada no momento da semeadura. Além disso, os tratamentos de
adubacdo influenciaram de maneira significativa os componentes de produ¢do da massa seca,
evidenciando a importancia da nutricdo adequada para a maximizagdo do rendimento da
cultura.

Resultados semelhantes foram relatados por Souza et al. (2008), que observaram que as
maiores produgdes de matéria seca (14,6 e 16,5t ha™') foram alcangadas com doses de 164 e
200 kg ha™ de nitrogénio na forma de ureia. De maneira analoga, os estudos conduzidos por
Soares et al. (2016) demonstraram uma produtividade otimizada com a aplicacdo de 208 kg
ha™ de N, resultando em 9,6 t ha™!, em contraste com a produtividade reduzida de 7,1 t ha™
observada no tratamento sem nitrogénio. Esses achados corroboram os resultados da presente
pesquisa, sublinhando a importancia do nitrogénio na promocéo da produtividade agricola para
aproducéo de silagem. Os resultados do presente trabalho séo inferiores devidose tratar de uma
variedade crioula, tendoum resultado menos expressivos em comparacao as variedades hibridas
dostrabalhos citados. Adicionalmente, Neumann et al. (2019) também observaram um aumento
significativo no teor de massa seca da planta em resposta a aplicacdo de diferentes doses de
nitrogénio, destacando osefeitos benéficos do nutriente na melhoria dabiomassa total daplanta.
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A andlise do impacto da adubacdo nitrogenada em cobertura na cultura do milho
representa uma pratica essencial no contexto da nutricdo vegetal, desempenhando um papel
estratégico na otimizacdo do uso de insumos agricolas. Essa técnica permite ainda maximizar a
producéo total em uma area delimitada, promovendo uma reducéo proporcional nos custos de

producdo e aumentando a eficiéncia econémica do sistema agricola para a producéo de silagem.

5.2.6 Produtividade de gréos de milho

Na Figura 13, observa-se que que houve ajuste ao modelo de regressdo quadratica com
coeficiente de determinacdo R? = 0,97. Os resultados mais expressivos foram obtidos com a

dose de 160 kg ha™ de nitrogénio, resultando em producdo de 550 kg ha de gréos, com
incremento médio de 20,25%. Ao comparar com a menor dose aplicada, 0 kg ha™ deN, resultou

em efeitos menos expressivos, com producdo média de 320,68 kg ha! de gréos.

Figura 13. Analise deregressdao para o parametro produtividade de grdos de milho crioulo (Zea

Mays) em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Fonte: Silva, G.S.,2024
De acordo com Bastos et al (2008), as doses e formas de parcelamento influenciaram
na produtividade de gréos finais, demonstrando o efeito significativo do N para essa variavel.

Conforme observado por Goes et al. (2013) observou no desdobramento que a ureia se

destacou e foi superior ao sulfato de aménio desde a dose de 80 kg ha-1.Fernandes et
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al. (2005), avaliando a eficiénciade doses de nitrogénio (0, 30, 90 e 180 kg ha-t) em
cultivares de milho irrigado na regido de Selviria, MS, verificaram que a maxima
produtividade médiafoi alcangada com a estimativa de 110 kg ha-1 de nitrogénio para
uma produtividade de 6.000 kg ha-1 de graos.

5.3. Analise de clorofila (chl-a, chl-b, chl-t e carotenoides)

Na Tabela 5, constata-se que houve efeito significativo (p < 0,05) do fator doses de
nitrogénio (D) para as variaveis Clorofila (Chl-a, Chl-b, Chl-t, Dano de membrana (DM),

conforme evidenciado pelo teste F.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para Clorofila (Chl-a, Chl-b, Chl-t e Carotenoide),

Dano de membrana (DM) e conteddo de Sédio (Na+) e Potassio (K) do milho sob doses de
nitrogénio (Dn).

Quadrado médio

Fonte de variagdo  GL Chl-a Chl-b Chl-t Car DM Na* K*

Doses de
) _ 4 0,901  0,0115™ 0,707 2,168" 1,75 22,14"s 9365"
nitrogénio (Dn)

Blocos 3 0,0090"s 0,0015"  0,0464"s 0,140" 164"  90,16" 1484ns
Residuo 12 0,0137 0,0008 0,0236 0,8127 1955 40,88 495
CVv % 11,22 6,70 10,33 12,76 10,77 16,38 12,95

**, " - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, ¢ " - ndo significativo, pelo teste F.

A aplicagdo de 120 kg N ha™ resultou nos niveis mais elevados de clorofila-a (Chl-a)
em comparagdo aos tratamentos com doses menores de nitrogénio, apresentando um valor
médio de 1,16 mg g1, com aumento significativo de 33,33%.Em contrapartida, o tratamento
com 160 kg N ha™! mostrou um efeito decrescente, com um teor de 1,05 mg g-* de Chl-a, com
valor médio de 20,68%. As doses de 80 e 40 kg ha™ de N conteudos equivalentes de 1,15 mg
g! e 1,06 mg glcom decréscimos médios de 32,18% e 21,83%, respectivamente, ao se
comparar com a dose que se sobressaiu. Em contraste, a auséncia de nitrogénio (0 kg ha™)
apresentou um valor médio de 0,87 mg g-1, conforme evidenciado pelo teste F de significancia
(Figura, 14A).
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Figura 14. Analise de regressdo para Contetdo de Chl-a, de milho crioulo (Zea Mays)

em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Fonte: Silva, G.S.,2024

De forma similar, a clorofila b (Chl-b) apresentou um aumento expressivo com a
aplicacdo de 120 kg N ha™ (Fig. 14 B), atingindo valores ideais em torno de 0,53mg g-lde
pigmento fotossintético, representando cerca de 47,22% nos resultados. Em doses menores de
N, como 40 e 80 kg ha™', observou-se uma tendéncia de reducéo nos teores de Chl-b, com
valores médios de 0,47 e 0,49mg g1, com valores médios em torno de 30,55% e 36,11%,
respectivamente. Por outro lado, o tratamento com 160 kg N ha™! exibiu um efeito decrescente,
registrando 0,44 mg g* de Chl-b, com média inferior de 27,77%. No tratamento controle, sem
a aplicacdo de nitrogénio, os teores de pigmentos fotossintéticos foram os mais baixos, com
0,36 mg g*. A eficiéncia do uso de N tende a aumentar com o incremento das doses aplicadas,
mas em doses mais baixas observou-se uma diminuicdo nos resultados. Em contrapartida,
quando as doses sdo elevadas a maiores valores, a eficiéncia pode apresentar resultados

negativos.

Figura 15. Anélise de regressdo para Conteddo de Chl-b, de milho crioulo (Zea Mays)

em funcgéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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J& para os niveis de clorofila total (Chl-t) a aplicagdo de 120 kg N ha™! também resultou
no maior valor médio de 1,82 mg glsuperando os tratamentos com doses menores, com
acréscimo de 45,6%. Em contraste, a dose de 160 kg N ha™ apresentou um efeito decrescente,
registrando um teor de 1,35mg g-tde Chl-t,com 8%. As dosesde 80 ¢ 40 kg ha™ deN resultaram
em valores de 1,47 mg g* e 1,52 mg g1, respectivamente, com reducdes médias de 17,6% e
21,6% em comparacdo a dose mais eficaz. A auséncia de nitrogénio (0 kg ha™) apresentou o
menor valor, com média de 1,25 mg g1.A resposta fisiolégica a aplicacdo de N seguiu um
padrao linear, atingindo um ponto maximo dentro das doses estudadas, com um decréscimo
observado na maior dose. Além disso, com excecdo do conteudo de carotenoides, que ndo

apresentou diferenca estatisticamente significativa em relagdo a nenhuma das doses aplicadas.

Figura 16. Analise de regressao para Conteudo de Chl-t, de milho crioulo (Zea Mays)

em funcgéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Conforme descrito por Taiz; Zeiger (2015), os carotenoides desempenham um papel
crucial como pigmentos fotoprotetores, sendo responsaveis pelo quenching eficiente dos
estados excitados da clorofila. Estes pigmentos estédo tipicamente associados de forma estreita
aos pigmentos protéicos das antenas e aos centros de reacdo. No contexto do presente estudo,
verificou-se que os teores de carotenoides no milho ndo apresentaram um aumento significativo
com a aplicacdo das diferentes doses de nitrogénio (Tabela 5). Os pigmentos fotossintéticos,
incluindo as clorofilas e os carotenoides, sdo vitais para o desenvolvimento das plantas,
desempenhando um papel indispensavel na captura da energia solar essencial para o processo
fotossintético. Quanto maior a quantidade de clorofila nas plantas, mais eficiente serd o
processo de fotossintese.

Observou-se, no milho, diferenca significativa entre os tratamentos para os teores de
Chl-a, Chl-b e chl-t, os quais foram influenciados pelo aumento nas doses de N aplicadas em
cobertura. Esses achados corroboram os resultados reportados por Recieri (1998) e Rocha
(2003), que identificaram correlagGes positivas e estatisticamente significativas entre as leituras
obtidas com o medidor de clorofila e os niveis de nitrogénio nas folhas ao longo do ciclo
fenoldgico da cultura do milho, bem como uma associa¢do direta com o rendimento final de
grdos. A quantificacdo de clorofila em folhas de milho reveste-se de grande importancia, uma
vez que constitui um indicador robusto dos niveis de nitrogénio presentes nas plantas. O teor
denitrogénio foliar apresenta uma correlacdo estreita com a produtividade dacultura, refletindo
diretamente no desempenho agrondmico das plantas (Zuffo et al., 2012).

Segundo Fornari et al. (2020), a adubacéo nitrogenada 100% mineral foi superior, em



57

relacdo aos demais tratamentos, estudando a relacdo de pigmentos fotossintéticos e producéao
de milho. Estudos que revelam varia¢fes nos teores de clorofila em funcéo da idade das plantas
foram também relatados por Zhang et al. (2008) em folhas de orquidea da espécie Cypripedium
flavum. As diferencas estruturais e os estagios fisiologicos de maturacdo afetam as
caracteristicas fisiologicas das folhas, incluindo o teor de clorofila, que se mostra
significativamente mais elevado em folhas maduras em comparacdo as jovens. Resultados
semelhantes foram reportados por Teixeira Filho et al. (2010) em estudos com trigo (Triticum
aestivum) A explicacdo para esse fendmeno estéd ligada ao papel crucial do nitrogénio na
fisiologia das plantas, particularmente na sintese de clorofilas. Aproximadamente 50% a 70%
do nitrogénio presente nas folhas é incorporado em enzimas associadas aos cloroplastos
(Chapman e Barreto, 1997), o que justifica 0 aumento na concentragdo de clorofila com a
adubacéo nitrogenada.

Conforme Ya-wei et al. (2019), hibridos de milho com maiores teores de clorofila
realizam a fotossintese de forma mais eficiente, resultando em melhor desenvolvimento. No
entanto, sob baixas doses de nitrogénio, as plantas, embora consigam interceptar mais luz, tém
sua capacidade de absorcdo e transmissdo prejudicada, inibindo o processo fotossintético.
Segundo Taiz et al. (2015), adisponibilidade de nitrogénio favorece a sintese de compostos das
membranas celulares, enquanto sua deficiéncia reduz os teores de clorofila, como ilustrado na
Figura 14. Em contrapartida, a dose de 120 kg ha™' de nitrogénio preserva concentragcdes mais
elevadas de clorofila a, b e total nas folhas. As clorofilas s@o essenciais para a fotossintese,
captando a energia luminosa, com a clorofila atuando como o pigmento principal nos
complexos coletores de luz (LHC), essenciais para as reacdes fotoquimicas (Taiz; Zeiger,
2015).

5.4 Efeitos do nitrogénio sobre o Dano de membrana

Para a variavel extravasamento de eletrélitos (EE) nas folhas de milho, observou-se
diferenca significativa (p< 0,05) para os niveis de adubagdo, ocorrendo um maior
extravasamento no maior nivel (160 kg de N ha™). A equagdo que melhor se ajustou foi a
quadrética, apresentando coeficiente de determinacdo de R2= 0,79 (Figura 15).

As plantas do tratamento controle (TO) apresentaram um baixo extravasamento de
eletrolitos, cerca de 33,83% do total (Fig. 15). Com a aplicagdo de 40 kg de N ha’, o

extravasamento deeletrolitos aumentou para aproximadamente 37,42% em relagdo ao controle,
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isso pode ser explicado pela maior disponibilidade inicial de nitrogénio pela uréia. Sob a dose
de 80 kg de N ha™!, houve um incremento de 41,03%, com um extravasamento total 17,76%
superior. Na dose de 120 kg de N ha™!, observou-se um extravasamento de aproximadamente
de 44,66%. Ja sob a aplicagdo de 160 kg de N ha™, a cultivar crioula apresentou um
extravasamento de cerca de 48,31%, 0 que representa a maior porcentagem, indicando danos
mais severos a planta. A aplicacdo de nitrogénio resultou em um aumento no extravasamento
de eletrdlitos na cultivar de milho crioulo, em comparacdo aos tratamentos que ndo receberam

adubacdo.

Figura 17 — Analise de regressdo para dano de membrana de milho crioulo (Zea Mays)

em funcgéo das doses de nitrogénio aplicadas.
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Fonte: Silva, G.S.,2024
A membrana plasmatica, que serve como a barreira de permeabilidade mais externa da
célula, é um dos principais alvos dos danos causados por estresses ambientais (Dupont et al.,
2011). Diversos tipos de estresses abidticos, como salinidade (Salama et al., 2005; Lopez-Pérez
et al., 2009), déficit hidrico (Martins Janior et al., 2008), niveis maiores de nitrogénio N, podem
alterar sua composicdo, estrutura e permeabilidade. Danos induzidos por estresses, como 0
aumento das doses de nitrogénio (N), tém sido avaliados por meio do extravasamento de

eletrolitos. No presente estudo, o tratamento com N resultou em um aumento significativo no
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EE a medida que as doses foram incrementadas. O maior extravasamento observado no milho
indica que a presenca de N foi capaz de modificar caracteristicas essenciais da membrana
plasmatica, tornando-a mais permeavel. 1sso pode estar associado ao nitrogénio acelerar o
crescimento da planta, dessa forma, as plantasse encontravam com maturidade fisiologica
diferentes. Aparentemente, os efeitos do N alteram a organizacdo e a dindmica de componentes
da membrana, que, somadas, resultam na perda de metabdlitos celulares. Uma possivel
explicacdo seria uma inducéo a producao excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs) e,
ou pela inativacdo de enzimas antioxidativas nas células vegetais causada por niveis toxicos de
N (Jones et al., 2006). Outra possibilidade seria a alteracdo na composicdo lipidica da
membrana plasmatica. ModificagBes desse tipo podem alterar a fluidez e a permeabilidade da
membrana plasmatica, como sugerido por Dupont et al. (2011), resultando em variacbes no
extravasamento de eletrdlitos, conforme observado neste experimento.

Rigon et al. (2011) encontraram resultados semelhantes aos deste trabalho em relagédo
ao efeito do nitrogénio (N) no extravasamento de eletrolitos na cultura do algod&o. Os
pesquisadores relataram que as diferentes fontes de nitrogénio aumentaram a permeabilidade
damembrana celular, provavelmente devidoa maior disponibilidade e consequente assimilagao
de nitrogénio pela planta, o que torna a membrana mais suscetivel ao alongamento celular.
Nesse estudo, a aplicacdo de ureia como fonte de nitrogénio também resultou nos maiores
valores para este atributo, ou seja, proporcionou maior suscetibilidade a disruptura da
membrana celular. O IPEF (2003) constatou que 0 excesso de nitrogénio induz uma maior
suscetibilidade a doencas, atribuida ao enfraquecimento do enrijecimento da parede celular.
Esse fenémeno foi evidenciado por meio do teste de extravasamento de eletrolitos, que revelou
a disruptura da integridade da membrana celular.

No trabalho feito por Medeiros (2023) nas andlises do EE em funcdo das doses de
nitrogénio em mudas de roma, observou-se um aumento para essa variavel com o incremento
das doses aplicadas. As plantas que receberam a dose mais elevadade (150 mg de N por kg-1)
apresentaram um EE de 8,32%. Esse fendmeno pode ser atribuido a acidez gerada durante o
processo de mineralizacdo da amonia, fornecida pela ureia, que libera ions de hidrogénio,
resultando em um impacto direto sobre o pH do solo (Fageria et al., 2011). Dessa maneira
observa-se que o nitrogénio apresenta grande influéncia nessa variavel, acarretando resultados

significativos.

5.5 Conteudo de sédio (Na*) e potassio (K*)
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A aplicacdo de adubacdo nitrogenada na cultura do milho néo exerceu influéncia
significativa sobre a absorcdo de sodio (Na*) e potassio (K*) pelo teste F, logo p>0,05(Tabela
5). Mesmo com o incremento das doses de nitrogénio, ndo foi observado um aumento
expressivo no acumulo desses elementos nas plantas. Esse resultado sugere que a dindmica de
absorcdo de Na* e K* no milho é relativamente estavel e independente das variagdes nas doses

de nitrogénio aplicadas.



6. CONCLUSAO

1) Aaplicacdo de nitrogénio em doses crescentes proporcionou aumento
tanto da produtividade de massa seca e verde do milho para silagem. Como de uma
série de outras varidveis que contribuiram de forma significativa como altura de
planta, comprimento do colmo, comprimento da panicula.

2) Para as varidveis altura de planta, comprimento do colmo, nimero de
folhas mortas, nimero de folhas vivas os melhores resultados foram proporcionados
pela aplicacdo de 160 kg.ha! de N.

3) Houve efeito significativo para a chl-a Chl-b e Chl-t demonstrando que a
dose de maior quantidade de N influenciou no rendimento da cultura, melhorando
seu desempenho fotossintético.
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