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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada em relacdo a populacéo de
plantas de milho sob o Sistema Plantio Direto nos municipios de Paragominas e Belterra no estado
do Para. O delineamento experimental utilizado para cada experimento foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 4, com trés repeticGes. Foram combinadas quatro doses de nitrogénio: 0, 60,
120 e 180 kg.ha™; com quatro densidades de plantio: 45.000; 55.000; 65.000 e 75.000 plantas.ha™.
Foram coletadas amostras de solo para determinacéo dos atributos quimicos do solo e amostras de
folhas para determinacéo dos teores de N, P, K, Na, Ca e Mg. Os dados foram submetidos a analise
de variancia (teste F) e a comparacdo de medias pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
Procedeu-se, também, equacOes de regressao para as varidveis estudadas. No primeiro ano de
implantacdo do Sistema Plantio Direto a produtividade de gréos elevou-se de acordo com 0 aumento
das doses de nitrogénio; sendo o aumento da produtividade linear, de acordo com as doses de
nitrogénio aplicadas e ndo sofreu influéncia da densidade de plantio utilizada. A maior
produtividade de graos foi obtida com a dose de 180 Kg.ha™ de N e o aumento das doses de N
aplicadas em cobertura promoveu acréscimo linear no teor de N foliar.

Palavra-chave: Zea mays, fertilizante, nitrogénio, sistema de cultivo.
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ABSTRACT

The study aimed to evaluate the efficiency of nitrogen fertilization in relation to the population of
corn plants under the tillage system in the municipalities of Paragominas and Belterra, in Para State.
The experimental design for each experiment was a randomized block in a factorial 4 x 4 with three
replications. They were combined four nitrogen doses: 0, 60, 120 and 180 Kg.ha™; with four
planting densities: 45,000; 55,000; 65,000 and 75,000 plantas.ha™. Soil samples were collected to
determine the soil chemical properties and leaf samples collected for determination of nutrients N,
P, K, Na, Ca and Mg. Data were subjected to analysis of variance (F test) and comparison of means
made by Scott-Knott test at 5% probability. Regression equations were also performed for the
variables studied. In the first year of implementation of the no-tillage system, grain yield increased
according to the increase in nitrogen levels; grain yield increased linearly with the applied nitrogen
rates and was not influenced by planting density used. The highest grain yield was obteined at a
dose of 180 Kg.ha™ N and increasing nitrogen rates in coverage caused a linear increase in leaf N
content.

Keyword: Zea mays, fertilizer, nitrogen, tillage system.

1 INTRODUCAO

O milho é um cereal de grande importancia na alimentagdo humana e animal, fazendo com
gque o mesmo, seja largamente usado no Brasil e no mundo (Demarchi, 2012). O nitrogénio € o
nutriente mais extraido do solo, justificando maiores investimentos em adubag&o para o milho, pois
sua exportacao € extremamente significativa quando comparada aos outros nutrientes (NEUMANN
et al., 2005).

O milho (Zea mays L.) desempenha papel fundamental na agricultura brasileira tanto do ponto
de vista econdmico, em funcdo da extensa cadeia produtiva e por ser uma commodity em ascenséo
no mercado internacional, como do ponto de vista agrondmico, compondo o sistema de rotacao de
culturas (Bono et al., 2008).

A expansdo da producdo de gréos no estado do Para € notdria; em 2014/2015, somente de
milho foram 218,7 mil hectares de area plantada na safra e safrinha (CONAB, 2016). Os municipios
de Belterra e Paragominas destacam-se neste cendrio; Belterra faz parte da microrregido de
Santarém, parte de um epicentro produtivo recente de graos onde estdo localizadas as unidades de
producdo, agroindustrias beneficiadoras de gréos e a multinacional Cargill Agricola S. A. (Cargil)
(OLIVEIRA et al., 2012) e Paragominas € o principal municipio produtor de arroz, milho e soja
(IBGE, 2013).

Devido a grande quantidade absorvida pela cultura, o nitrogénio é considerado o nutriente que
mais frequentemente limita a produtividade de gréos, além de onerar demasiadamente os custos de

producdo (Malavolta, 2006). Este nutriente tem importancia nos processos bioguimicos da planta,
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como constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e clorofila (Santos et al.,
2010).

O nitrogénio se caracteriza por possuir um dos maiores indices de perdas, as quais podem
ocorrer por lixiviacdo, escorrimento superficial, erosdo, volatilizacdo de amonia e desnitrificacdo
(Queiroz, 2011). Nesse aspecto, é necessario buscar técnicas que possibilitem a reducdo das perdas,
aumentando a eficiéncia da fertilizacdo com nitrogénio e, consequentemente, a produtividade da
cultura (Kappes et al., 2009).

Avancos tecnoldgicos no cultivo de milho, como a utilizacdo de hibridos de melhor
desempenho, alteracbes em espacamento e densidade de semeadura, aliados a melhorias na
fertilidade do solo e préaticas de adubacdo, vém proporcionando incrementos significativos em
produtividade (VON PINHO et al., 2009).

Varios fatores podem influenciar o rendimento da cultura do milho como o potencial
produtivo do hibrido, as condic¢des climéticas, a populagédo de plantas, e condi¢Bes nutricionais e
fitossanitarias em um agroecossistema (DOURADO NETO et al., 2003).

Dentre os fatores que podem ser alterados visando elevar a produtividade do milho destaca-
se a densidade populacional, podendo proporcionar melhor uso do ambiente pelos genotipos atuais
(DOURADO NETO et al., 2003).

Por outro lado, a fertilidade do solo e as praticas de adubagdo merecem atenc¢do na escolha da
densidade de plantas a ser utilizada na cultura do milho, que é bastante exigente em termos
nutricionais. Segundo COELHO (2004), com teores adequados dos demais nutrientes essenciais no
solo, o nitrogénio € o nutriente que proporciona 0s maiores incrementos em produtividade de gréos
na cultura do milho.

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia de quatro niveis de adubacéo
nitrogenada em cobertura, associados a quatro densidades de semeadura, sobre caracteristicas

agrondmicas de um hibrido comercial de milho cultivado no estado do Para.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Amazodnia Oriental, no
municipio de Belterra, préximo a Santarém, estado do Para. O solo do local foi classificado como
Latossolo Amarelo distréfico textura muito argilosa, segundo critérios de Embrapa (2006). Na fase
anterior a instalacdo do experimento foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm de
profundidade, as quais foram submetidas a analises quimicas e de textura, conforme Embrapa
(1997). A analise quimica revelou: pH (H20) 5,9; MO =31 g kg%; P = 3,0 mg dm3 (Mehlich 1); K
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=32 mg dm3 ou 0,08 cmol. dm~3; Ca = 3,2 cmol. dm=3; Mg = 0,7 cmol. dm~3; Al = 0,1 cmol. dm™
3. H + Al = 4,91 cmolc. dm=3 e CTC = 8,89 cmol. dm=3. A analise textural mostrou 25 g kg™ de areia
grossa, 15 g kg de areia fina, 280 g kg de silte e 680 g kg™ de argila.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 4, com trés
repeti¢Oes, correspondendo a 16 tratamentos, combinadas quatro doses de nitrogénio: 0, 60, 120 e
180 kg.ha™; com quatro densidades de plantio: 45.000; 55.000; 65.000 e 75.000 plantas.ha™.

As adubagdes de semeadura foram realizadas com 90 kg.ha™ de P.Os e 90 kg.ha™ de K-O,
enquanto calagem para a correcao da acidez do solo, aplicando-se calcério dolomitico (PRNT 90%)
para elevar a saturacao por bases do solo a 60%, conforme Raij et al. (1996, b). Efetuou-se também,
o plantio do capim braquiéria (Brachiaria ruziziensis) logo ap6s o plantio do milho para a cobertura
do solo, visto que a cobertura permanente do solo € um dos pilares do SPD. Na semana que
antecedeu a semeadura do milho, as plantas daninhas presentes na area foram dessecadas com o
herbicida seletivo Atrazina.

Foram utilizadas 48 parcelas experimentais, distribuidas em trés blocos. A area total de cada
bloco foi 875 m? (25 x 35m) e cada parcela experimental correspondeu a 40 m2 (5,0m x 8m), com
espacamento de 0,7 m entre linhas de plantio de 8 m.

Aplicou-se 25 % do nitrogénio no plantio e 75% em cobertura, 25 dias apo6s o plantio.
Utilizou-se o milho hibrido, AG 7088PROX de ciclo semiprecoce e porte médio/alto. O plantio foi
realizado no inicio de fevereiro e a colheita em junho/2017, de forma manual, para obtencdo da
produtividade de gréos e do teor de N nas folhas.

A floracdo iniciou em abril e, por ocasido do pleno florescimento, fase recomendada para
diagnosticar o estado nutricional da planta, coletou-se 30 folhas opostas e abaixo da espiga,
retirando-se o terco central, por tratamento, para a determinacgéo dos teores de N, P, K, Na, Ca e Mg.
Foram consideradas duas linhas centrais de cada parcela experimental. A produtividade foi obtida a
partir da pesagem dos grdos oriundos das espigas colhidas na area util das parcelas, pela
extrapolacdo da producdo da area util da parcela (22,4 m?) para um hectare e a massa de gréos foi
corrigida para 13% de umidade.

Foi realizada a coleta de solo antes da colheita na profundidade de 0-20 cm para
determinacges de pH (H20), MO, P, K, Ca, Na, Mg e Al. Todas as anélises de solo (Embrapa, 1997)
e analises de tecido vegetal (Carmo, 2000) foram realizadas no Laboratdrio de Andlises de Solos da
Embrapa Amazénia Oriental.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e a comparacdo de médias pelo

teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar (Ferreira,
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2011). Procedeu-se, também, equacdes de regressdo para as varidveis estudadas, em funcdo das
doses de nitrogénio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacédo de doses de nitrogénio teve efeito significativo (p < 0,05) na produtividade de
gréos de milho. O modelo ajustou-se em uma equacao do primeiro grau (Figura 4), cujo coeficiente
de determinacdo r2 foi 0,88, indicando que 88,8% da variacdo do rendimento do milho em funcéo

das doses de nitrogénio sdao explicados pela equagéo.

Figura 4. Produtividade de grdos de milho em fungéo de doses de nitrogénio, em Belterra/PA.
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Foi obtido ajuste linear para as doses de nitrogénio aplicadas no milho e a maior
produtividade de grdos foi alcangada com a aplicagdo da dose de 180 kg.ha™, com a qual foi
necessario aproximadamente 30,6 kg de N para producdo de 1000 kg de graos. No tratamento com
a maior dose a produtividade foi de 1.572,2 kg.ha™ de gros (26,8%), superior aquela obtida com a
dose de 60 kg.ha™, e 1.666,9 kg.ha™" (28,4%) superior a que nao houve aplicacdo de N.

Em estudo com milho, Kappes et al. (2014) utilizando doses de 0 a 150 Kg.ha™" de nitrogénio
em SPD no Mato Grosso do Sul, também verificaram aumento linear da produtividade de acordo
com a elevacdo das doses de nutriente. Do mesmo modo, Bastos et al. (2008), no estado do
Maranhdo, observaram efeito linear para doses crescentes de N na cultura do milho cultivado em
SPD, obtendo-se produtividade de grdos de 7.700 kg.ha™, com 180 kg.ha™, de N. Lange (2006)
também verificou influéncia positiva da adubacdo nitrogenada com produtividade de 11.000 kg.ha™,

com a dose de 140 kg.ha™ de N em SPD no cerrado de Minas Gerais.
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Em Belterra, no nordeste do Pard, Veloso et al. (2012) observaram que a produtividade
aumentou de forma linear em relacéo as doses de N aplicadas, sendo a maxima produtividade obtida
com a maior dose de N (120 kg.ha™), ao avaliar doses de nitrogénio de 0 a 120 kg.ha™ em Latossolo
Amarelo distréfico.

Resultados diferentes foram obtidos por Melo et al. (2011) que, utilizando doses de
nitrogénio de 0 a200 kg.ha™ no milho em SPD de seis anos no Maranh@0, observaram que a resposta
aos tratamentos seguiu também um modelo quadratico, com o méximo rendimento de grdos de
milho correspondente a dose de 120 kg.ha™.

Com a aplicagdo da dose de 60 kg.ha™ obteve-se produtividade de graos de 4.303,1 kg.ha™,
valor abaixo do nivel médio nacional de produtividade, de cerca de 5.396 kg.ha™ (Conab, 2016).
Com a dose minima de nutriente utilizada neste estudo ja é possivel superar a média do estado do
Paré, de apenas 3.232 kg.ha™ (CONAB, 2016).

O solo fornece N para as culturas a partir da mineralizacédo do N da Materia Organica (MO),
assim, é possivel inferir que havia disponibilidade de N no solo proveniente da MO no mesmo
(Tabela 1), visto que a produtividade media obtida no tratamento em que ndo houve aplicacdo de
nitrogénio (NO) foi de 4.208,4 kg.ha™.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da colheita do milho, em funcéo de doses de nitrogénio.

Doses de Atributos quimicos solo

nitrogénio N MO pH P K Na Ca Mg Al

(kg.ha™) .

% g/Kg L I — mg/dm3 cmolc/dm3----------

0 0.18 a 56.21 a 578 a 1067 a 9758 a 733 a 478 a 181 a 011 a
60 0.17 a 5149 a 563 a 500 a 7467 a 500 a 403 a 158 a 0.17 a
120 0.18 a 6533 a 555 a 325 a 8525 a 517 a 403 a 152 a 013 a
180 021 b 5534 a 580 a 1050 a 1200 b 7.75 a 6.32 b 186 a 0.12 a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Observou-se melhoria na fertilidade do solo em relacdo a sua condi¢do antes da instalacédo
do experimento. Houve aumento do pH, elevacdo dos teores de matéria organica, potassio, calcio e
magnésio. Essas modificacdes foram causadas pela calagem e adubacdo de base realizadas e,
também pela adubacao nitrogenada efetuada na cultura.

N&o foram observadas diferencas significativas (p > 0,05) quanto as densidades de plantio
(Tabela 3) e, ndo houve interacdo entre doses de nitrogénio e densidade de plantio em relacdo a
produtividade de grdos (p > 0,05). Em estudo de Gross et al. (2006), no cultivo de milho sob SPD
em Minas Gerais, ao avaliar densidade de 55, 70 e 85 mil plantas por hectare, os autores também

nédo verificaram diferencas significativas.
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo antes da colheita do milho, em func¢do da densidade de plantio.

Densidade de Atributos quimicos solo

plantio N MO pH P K Na Ca Mg Al
(plantas.ha™)

% a/kg agua mg/dm3 cmolc/dm3---------
45.000 0.18 a 5788 a 545 a 7.92 a 84167 a 500 a 392 a 138 a 0.16 a
55.000 0.17 a 5641 a 571 b 6.00 a 10683 a 7.17 a 471 a 170 b 012 a
65.000 020 a 569 a 578 b 692 a 90083 a 725 a 513 a 183 b 014 a

75.000 019 a 5719 a 582 b 858 a 96417 a 583 a 541 a 187 b 011 a
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

No entanto, pode-se dizer que houve uma tendéncia de aumento na produtividade com a
densidade de 75.000 plantas.ha™. Demétrio et al. (2008) concluiram que o melhor arranjo
populacional para os hibridos de alta tecnologia foi obtido com 75.000 a 80.000 plantas.ha™. Amaral
Filho et al. (2005) relataram que a maior produtividade de grdos foi obtida com 80.000 kg.ha™,
enquanto Von Pinho et al (2008), obtiveram a maxima produtividade de grdos com a densidade de
85.000 kg.ha™.

Tabela 3. Médias da produtividade de grdos de milho por tratamento.

Tratamentos Densidade de plantio (plantas.ha™) o
Doses de nitrogénio 45.000 55.000 65.000 75.000 Medias
(kg.ha™)
0 412760 Aa 4213.83 Aa 4007.63 Aa 448443 Aa 4208.38 A
60 4112.80 Aa 448157 Aa  4148.37 Aa 4469.70 Aa 4303.11 A
120 4686.60 Aa 5053.07 Bb 4917.63 Aa 4861.27 Aa 4879.64 B
180 5155.27 Aa 585157 Bb 6385.80 Bb 6108.47 Bb 5875.26 C
Médias 4520.57 a 4900.01 a 4864.86 a 4980.97 a

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Independente da interacdo entre doses de nitrogénio e densidade de plantio ser significativa
procedeu-se aos desdobramentos doses dentro de densidades e densidades dentro de doses, visto
que, segundo Banzato & Kronka (1990), quando se aplica um teste F em uma andlise de variancia
para tratamentos com mais de um grau de liberdade, pode-se obter informacBes muito gerais,
relacionadas ao comportamento médio dos tratamentos, representando um teste de diversas
comparac0es independentes. Além disso, segundo Carvalho (1994), quando se faz o desdobramento,
0 interesse é obter informac6es mais especificas relacionadas ao comportamento de cada um dos

componentes do desdobramento.
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A concentracgao de N no tecido foliar do milho ndo foi influenciada significativamente pelas
diferentes doses de N (p > 0,05), no entanto, variou de 13,2 a 15,7 g.kg™!, aumentando linearmente

conforme a dose de N (Figura 5).

Figura 5. Teor de nitrogénio total nas folhas de milho em funcdo de doses de nitrogénio, em Paragominas/PA.
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A elevacdo das concentracdes de N em plantas de milho com a aplicacdo de doses de N
também foi verificada (Gomes et al.2007) e Souza et al. (2011). Contudo, as concentracdes de N
observadas neste estudo estdo abaixo dos valores descritos como adequados (27,0 — 35,0 g de N.
kg™ de matéria seca) por Raij (2011). Silva et al. (2005) também observaram teores de N inferiores
aos descritos como adequado e atribuiram este efeito ao hibrido utilizado (Pioneer 30F80),
justificando que, mesmo utilizando-se doses mais elevadas de N (180 kg.ha™), ndo se obtiveram
teores adequados.

A ocorréncia de valores menores do que os sugeridos como adequados pela literatura podem
ter ocorrido devido ao sistema de cultivo, que causou menor variacdo de temperatura e/ou umidade
do solo e a caracteristica genética do hibrido utilizado nos diferentes trabalhos (Melo 2011).
Fernandes et al. (2005), ao avaliarem doses de N em seis cultivares de milho em plantio direto,
também verificaram teores de N nas folhas inferiores ao considerado adequado para a maioria das
doses e cultivares estudados.

A produtividade de grdos correlacionou-se positivamente com o teor foliar de N,
comportamento também verificado por Souza (2011), em milho sob SPD no Mato Grosso do Sul.
Entre os macronutrientes, ndo se observou influéncia significativa das doses de N sobre os teores
foliares de N, K e Ca (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores médios de macronutrientes nas folhas do milho na floracéo, em funcéo de doses de nitrogénio.

. .. Teor foliar
Dose de nitrogénio
(Kg.ha) N P K Ca Mg
g.Kg™
0 13.20 a 1.00 a 111.89 a 6.82 a 2.15 a
60 12.13 a 0.93 a 91.54 a 7.30 a 2.45 b
120 13.52 a 1.05 a 108.88 a 7.39 a 2.47 b
180 15.75 a 1.42 b 115.24 a 7.46 a 2.21 a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Em relagdo a densidade de plantio, também néo foi observada influéncia significativa sobre
a produtividade (Tabela 5). Apenas os teores foliares de Ca apresentaram diferenca significativa,

com o0s maiores valores para as densidades de 45.000 e 55.000, respectivamente.

Tabela 5. Teores médios de macronutrientes nas folhas do milho na floracéo, em funcéo da densidade de plantio.

Densidade de plantio Teor foliar
(plantas.ha™) P K Ca Mg
9.Kg™
45.000 1452 a 1.07 a 96.86 a 8.22 b 245 a
55.000 1355 a 1.15 a 96.63 a 7.44 b 238 a
65.000 1325 a 1.08 a 113.28 a 6.79 a 228 a
75.000 1329 a 1.10 a 120.79 a 6.53 a 218 a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

E importante que sejam realizados mais estudos semelhantes na regido, visto que a
estabilizacdo do Sistema Plantio Direto ocorre com o decorrer dos anos e este estudo foi realizado

no primeiro ano de implantacédo do sistema.

4 CONCLUSOES

O aumento nas doses de N em cobertura promoveu acréscimo no teor de N foliar, no nimero
de grédos por espiga, na massa de 1.000 graos, na produtividade e no teor de proteina nos graos de
milho.

A maior produtividade de gréos foi obtida de acordo com as doses crescentes de N em
cobertura juntamente com o espagamento entre linhas de 0,70 m e 75.000 plantas ha™.

No primeiro ano de implantacdo do Sistema Plantio Direto, a produtividade de graos
aumentou linearmente com as doses de nitrogénio aplicadas.

A maior produtividade de gréos de milho foi obtida com a dose de 180 Kg.ha™ de N.
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