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ADUBAGCAO NITROGENADA EM MILHO SAFRINHA

RESUMO

RESUMO: O nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura
do milho e frequentemente constitui um dos principais fatores limitantes a obtencéo
de elevadas produtividades. Entretanto, a resposta da cultura a adubagéao nitrogenada
varia em fungdo do material genético empregado e das condi¢cdes edafoclimaticas de
cada regido, tornando necessaria a geragao de informagdes locais que subsidiem
recomendacgdes de manejo mais eficientes. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a resposta produtiva do milho a adubagdo nitrogenada em
cobertura e determinar as doses de maxima eficiéncia técnica (MET) e maxima
eficiéncia econémica (MEE) nas condi¢gbes de safrinha de Ariquemes, Rondénia. O
experimento foi conduzido durante a safra 2023/2024, em area experimental
localizada a 9°59'40"S e 63°08'50"W, a 135 m de altitude. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados, com cinco tratamentos
correspondentes as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha' de N aplicados em
cobertura na forma de ureia e cinco repeticdes. Utilizou-se o hibrido de milho LG
36780 VIP3, cultivado em sistema de plantio direto sobre palhada de soja. Foram
avaliados a produtividade de graos, os componentes de rendimento e a eficiéncia
agrondmica da adubagéo nitrogenada. A produtividade de graos foi significativamente
influenciada pelas doses de N, alcangando o maior valor na dose de 150 kg ha™' com
incremento aproximado de 31% em relagao ao tratamento sem adubacéo nitrogenada
de cobertura. O numero de fileiras por espiga apresentou aumento discreto com a
elevagao das doses de N, enquanto o numero de graos por fileira apresentou resposta
mais pronunciada, especialmente nas doses intermediarias. O peso de mil graos e a
eficiéncia agrondmica ndo foram significativamente afetados pelos tratamentos. O
modelo quadratico estimou doses de maxima eficiéncia técnica e econdmica de 137
e 135 kg ha' de N, respectivamente, enquanto o modelo linear-platé indicou ponto de
quebra em 127 kg ha™! para ambas. Os resultados indicam que doses entre 127 e 150
kg ha™' de N proporcionam os melhores resultados produtivos e econdmicos para o
cultivo de milho safrinha nas condi¢gbes avaliadas, contribuindo para o aprimoramento
do manejo da adubacdo nitrogenada na regido, em areas com caracteristicas
edafoclimaticas semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L.; adubacéo de cobertura; relagdo dose-resposta;
eficiéncia econdmica; milho segunda safra.



NITROGEN FERTILIZATION IN SECOND CROP MAIZE

ABSTRACT

ABSTRACT: Nitrogen (N) is the nutrient required in the greatest quantity by maize
crops and is often one of the main limiting factors for achieving high grain yields.
However, crop response to N fertilization varies according to the genetic material used
and the edaphoclimatic conditions of each region, making it necessary to generate
local information to support more efficient management recommendations. In this
context, the present study aimed to evaluate the productive response of maize to
topdressed N fertilization and to determine the rates of maximum technical efficiency
(MTE) and maximum economic efficiency (MEE) under second-crop maize conditions
in Ariquemes, Rondénia, Brazil. The experiment was conducted during the 2023/2024
growing season in an experimental area located at 9°59'40"S and 63°08'50"W, at an
altitude of 135 m. A randomized complete block design was adopted, consisting of five
treatments corresponding to N rates of 0, 50, 100, 150, and 200 kg ha-! applied as
topdressing in the form of urea, with five replications. The maize hybrid LG 36780 VIP3
was cultivated under a no-tillage system on soybean residue. Grain yield, yield
components, and agronomic efficiency of N fertilization were evaluated. Grain yield
was significantly influenced by N rates, reaching its highest value at 150 kg ha™"
representing an increase of approximately 31% compared with the treatment without
topdressed N application. The number of kernel rows per ear showed a slight increase
with increasing N rates, whereas the number of kernels per row exhibited a more
pronounced response, especially at intermediate rates. Thousand-kernel weight and
agronomic efficiency were not significantly affected by the treatments. The quadratic
model estimated maximum technical and economic efficiency rates of 137 and 135 kg
ha! of N, respectively, while the linear-plateau model indicated a breakpoint at 127 kg
ha-! for both. The results indicate that N rates ranging from 127 to 150 kg ha™' provide
the best productive and economic performance for second-crop maize under the
evaluated conditions, contributing to improved N management practices in the region
and in areas with similar edaphoclimatic characteristics.

KEYWORDS: Zea mays L.; topdressing fertilization; dose-response relationship;
economic efficiency; second-crop maize.
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1 INTRODUGCAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal de maior volume produzido no mundo, com
producdo global estimada em aproximadamente 1,26 bilhdo de toneladas na safra
2024/25 (USDA, 2026). O Brasil ocupa posicdo de destaque nesse cenario,
consolidando-se como um dos maiores produtores e exportadores mundiais, com
producdo estimada entre 130 e 140 milhdes de toneladas na safra 2024/25,
impulsionada principalmente pela chamada “safrinha”, que representa a maior parcela
da produgéo nacional (Conab, 2024).

Do ponto de vista econémico, o mercado de milho no Brasil esta estimado em
cerca de USD 27,75 bilhbes em 2026, com projecdes de crescimento sustentado até
2031 em resposta ao aumento da demanda por alimentos, ragcao animal e etanol de
milho (Mordor Intelligence, 2026). A cultura possui papel estratégico nas cadeias de
producao de proteina animal, especialmente avicultura e suinocultura, que absorvem
a maior parte da producao nacional para formulagcédo de ragdes (Venegas; Scudeler,
2012). Adicionalmente, o milho é matéria-prima para a industria alimenticia, produgao
de bioenergia e diversos segmentos industriais, reforcando sua importancia
socioecondmica (Fornasieri Filho, 2007).

Apesar do elevado potencial produtivo dos hibridos modernos e da ampla
adogao tecnoldgica, a produtividade média nacional ainda apresenta variagdes
expressivas entre regides e sistemas de cultivo. Estimativas recentes indicam
produtividade média em torno de 6,1 t ha™' na safra 2024/25 no Brasil, refletindo
variagdes climaticas, praticas de manejo e diferenciais tecnoldgicos entre sistemas de
producdo (Conab, 2024; USDA, 2026). Esse valor ainda estd abaixo do potencial
agrondmico de 10 t ha' observado em condigdes experimentais e em sistemas
altamente tecnificados (Carvalho et al., 2004), evidenciando a necessidade de manejo
eficiente dos fatores produtivos. Entre os fatores de produgao passiveis de manejo
pelo produtor, a fertilidade do solo assume papel central, sendo a adubacéao
nitrogenada um dos componentes de maior impacto sobre o desenvolvimento e o
rendimento da cultura.

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pelo milho e
exerce funcao central na constituicido de aminoacidos, proteinas e clorofila, estando

diretamente relacionado ao crescimento vegetativo, a expansao foliar e a atividade



fotossintética (Cantarella, 2007). A deficiéncia de N compromete a formagé&o de
biomassa e 0 enchimento de graos, enquanto a aplicagao excessiva eleva custos de
producao e intensifica riscos ambientais associados a perdas por volatilizagdo de
amonia, lixiviagao de nitrato e desnitrificagdo, bem como potencial contribuigcdo para
a acidificacao do solo (Cantarella; Marcelino, 2008).

No Brasil, as recomendagdes de adubagao nitrogenada para o milho variam
amplamente, com doses que podem oscilar entre 20 e 180 kg ha™' de N, dependendo
da expectativa de rendimento, histérico da area, tipo de solo e sistema de cultivo (Raij
et al., 1996; Sousa; Lobato, 2004). Essa amplitude reflete a diversidade de ambientes
produtivos e evidencia a necessidade de calibragao regional das recomendagdes. A
eficiéncia de uso do N pelo milho é influenciada por fatores como fonte, dose, época
e forma de aplicacdo, além das condi¢cdes edafoclimaticas e do sistema de manejo
adotado. Em sistemas de plantio direto, particularmente na safrinha, a dindmica de
mineralizagao e imobilizagdo do N proveniente da palhada da cultura antecedente
interfere significativamente na disponibilidade do nutriente durante as fases criticas de
demanda da cultura (Amado et al., 2002; Coelho et al., 2000). A interagdo entre
umidade do solo, temperatura e teor de matéria organica também condiciona o
aproveitamento do fertilizante aplicado (Ragagnin et al., 2010). Além disso, a
constante introdugcdo de novos hibridos comerciais, com maior potencial produtivo e
arquitetura de planta diferenciada, exige reavaliagdes peridédicas das recomendagdes
de adubacdo. Diferentes materiais genéticos podem apresentar respostas
contrastantes as doses de N, tanto em produtividade quanto em eficiéncia de uso do
nutriente (Sangoi; Almeida, 1994; Cruz et al., 2011). Nesse contexto, estudos
regionalizados tornam-se fundamentais para ajustar as doses as condigdes
especificas de solo, clima e sistema de produgéo.

Embora existam recomendacgdes consolidadas de adubacio nitrogenada para
as regides tradicionais de cultivo de milho no Centro-Sul do Brasil (Raij et al., 1996;
Sousa; Lobato, 2004), sdo escassos o0s estudos voltados as condi¢des
edafoclimaticas da regidao Norte, especialmente de Rondbnia, onde predominam, no
Vale do Jamari, Latossolos de textura média a argilosa, sob elevada pluviosidade e
temperaturas médias elevadas, fatores que influenciam a dinamica da matéria
organica e os processos de mineralizagado, imobilizacdo e perdas de nitrogénio. A
recente expansao da segunda safra no estado, associada ao uso de hibridos

adaptados as condig¢des tropicais umidas, reforca a necessidade de calibracao local



das doses de N, a fim de maximizar a eficiéncia agronémica e econémica em um
contexto ainda pouco investigado. Nesse sentido, considerando a relevancia
agrondmica e econdmica do milho, especialmente na safrinha, este estudo tem por
objetivo avaliar a resposta de um hibrido moderno de milho a aplicagdo de N em
cobertura, quando cultivado na regido de Ariquemes, RO visando determinar as doses
de maxima eficiéncia técnica e de maxima eficiéncia econémica para a produtividade
de graos.



2 METODOLOGIA

2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na estacao experimental do Instituto de Pesquisa
e Ciéncia de Dados para Agricultura Tropical (Inpacto), localizada no municipio de
Ariquemes, RO, as margens da BR-421, km 13 (9°59'40"S, 63°08'50"W, 135 m de
altitude). A area experimental total possui aproximadamente 10 ha e esta inserida em
ambiente representativo do Vale do Jamari. O clima da regido tipo Am (tropical de
mongao), conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, com temperatura média
variando entre 28,5 °C e 30 °C, precipitacao pluviométrica média anual de 2.250 mm,
umidade relativa média de 85%, com periodo de seca bem definido entre maio e
agosto podendo se estender até setembro (Carvalho et al., 2016). Os dados
meteorolégicos de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar foram
coletados diariamente durante o periodo experimental de 20/02/2024 a 09/07/2024
(Figura 1). Observou-se distribuicdo irregular das chuvas, com periodos de maior

concentragao pluviométrica intercalados por intervalos de estiagem.

Figura 1 - Pluviometria, temperatura média e umidade relativa do ar no municipio de
Ariqguemes, RO no periodo experimental de 20/02/2024 a 09/07/2024.
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O solo da area foi classificado como Latossolo Amarelo distrofico, com teor de
argila de 380 g kg"' de argila. Na camada de 0-20 cm, antes da instalagdo do
experimento, apresentou os seguintes atributos quimicos: pH (H20) = 6,39; P = 15,86
mg dm3; K = 44,11 mg dm3; Ca = 3,15 cmolc dm=3; Mg = 2,05 cmolc dm3; Al = 0,00
cmolc dm3; matéria orgénica = 1,89 dag kg™'; CTC a pH 7,0 (T) = 6,92 cmolc dm3;
saturagéo por bases (V) = 77,01%; B = 0,16 mg dm3; Cu = 1,66 mg dm3; Fe = 77,08
mg dm3; Mn = 7,99 mg dm3; Zn = 4,61 mg dm-3.

2.2 Estabelecimento e condugao do experimento

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC),
com cinco tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 25 unidades experimentais. Os
tratamentos consistiram na aplicagédo de cinco doses de nitrogénio em cobertura,
correspondentes a 0 (controle), 50, 100, 150 e 200 kg ha™' de N. A definicdo dessas
doses baseou-se em revisao da literatura cientifica e em estudos preliminares, com o
objetivo de contemplar uma faixa representativa de doses comumente utilizadas na
pratica agricola e com potencial para impactar o rendimento da cultura do milho. A
fonte utilizada foi ureia (45% de N), aplicada manualmente em superficie.

O material genético utilizado foi o hibrido LG 36780 VIP3, hibrido simples com
tecnologia Agrisure Viptera 3, que confere protecao contra lepidopteros por meio de
proteinas Bt e tolerancia ao herbicida glifosato. Trata-se de material com arquitetura
foliar predominantemente ereta, caracteristica que favorece maior eficiéncia na
interceptacado luminosa sob populacgdes elevadas, além de apresentar boa sanidade
foliar e elevado potencial produtivo em sistemas de média e alta tecnologia,
caracteristicas que favorecem maior interceptacao luminosa e eficiéncia produtiva sob
condigdes de segunda safra (LG Sementes, 2026).

Cada parcela experimental apresentou dimensées de 4,0 m x 8,0 m,
totalizando 32 m?, sendo constituida por 10 linhas de cultivo espagadas em 0,45 m. O
espacamento entre plantas foi de 0,30 m. A densidade de semeadura foi estabelecida
em trés sementes por metro linear, visando assegurar estande adequado mesmo
diante de eventuais falhas de emergéncia. Apds o estabelecimento da cultura, obteve-
se populacao final aproximada de 60.000 plantas ha'.

A semeadura foi realizada em sistema de plantio direto sobre palhada da

cultura anterior, com profundidade média de deposicdo das sementes de 5 cm. A
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emergéncia ocorreu em 25 de fevereiro de 2024, o pendoamento (VT) em 15 de abril
de 2024 e a colheita em 9 de julho de 2024, totalizando ciclo aproximado de 135 dias
apos a emergéncia. Esse comportamento classifica o0 material como de ciclo precoce,
enquadrado no grupo |l nas condigbes edafoclimaticas da regido (Brasil, 2025).

Na semeadura, todas as parcelas receberam 30 kg ha' de N como adubacgéo
de base, visando suprir a demanda inicial da cultura até o estabelecimento do sistema
radicular e o inicio do crescimento vegetativo acelerado. As doses de N em cobertura
foram parceladas em duas aplicagdes iguais, sendo 50% no estadio V4 e 50% no V8.
O parcelamento baseou-se no periodo de maior exigéncia de N pelo milho, entre V6
e VT, que também momento de definigdo do numero potencial de graos por espiga,
buscando sincronizar a oferta do nutriente com a demanda fisioldgica da cultura.

As praticas de manejo fitossanitario e nutricional foram realizadas de forma

uniforme em todas as parcelas, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Manejo padrdo de manutengao, herbicidas, nutricdo foliar, inseticidas e
fungicidas, realizados para manutencao do experimento.

Classe Estagio de aplicagéao Ingrediente ativo Dose (L ha')
Herbicida Pré-semeadura Carfentrazona 0,075
Herbicida Pré-semeadura Isoxaflutol + Tiencarbazona-Metilica 0,200
Herbicida Pré-semeadura Glifosato 2,000
Herbicida Pré-semeadura Glufosinato 2,500
Fertilizante V3 Zn + Mn 2,000
Fertilizante V3 Co, MO, Ni 0,200
Fertilizante V3 Aminoacido 2,000
Fertilizante V7 Zn + Mn 1,000
Fertilizante V7 Co, MO, Ni 0,200
Fertilizante V7 Magnésio 1,000
Fertilizante VT Co, MO, Ni 0,200
Fertilizante VT Boro 1,000
Inseticida V3 Metomil 1,000
Inseticida V3 Acetamiprido + Bifentrina 0,300
Inseticida V3 Beauveria bassiana 0,250
Inseticida V7 Acetamiprido + Bifentrina 0,120
Inseticida V7 Beauveria bassiana 0,250
Inseticida VT Acetamiprido + Bifentrina 0,300
Inseticida VT Beauveria bassiana 0,250
Fungicida V7 Tiofanato 0,725
Fungicida V7 Azoxistrobina + Ciproconazol 2,500
Fungicida VT Tiofanato 0,725
Fungicida VT Fluxapiroxate + Piraclostrobina 0,350

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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2.3 Avaliagoes realizadas

As avaliagbes foram realizadas na area util de cada parcela, composta pelas
duas linhas centrais com 4,0 m de comprimento, totalizando 3,6 m2. Foram analisados
componentes de rendimento e variaveis relacionadas a eficiéncia do uso do
nitrogénio, incluindo numero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por fileira
(NGF), peso de mil graos (PMG), produtividade de graos (PROD), fator de producéo
aparente por unidade de nitrogénio aplicado (FPA), dose de maxima eficiéncia técnica
(DMET) e dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE)

A colheita foi realizada manualmente nas linhas uteis previamente definidas,
evitando-se interferéncia de plantas de bordadura. As espigas colhidas foram
acondicionadas em sacos identificados e encaminhadas para processamento. Para
avaliagdo dos componentes de rendimento, foram selecionadas aleatoriamente dez
espigas representativas por parcela. Nessas espigas, procedeu-se a contagem do
NFE e, posteriormente, do NGF, considerando-se uma fileira representativa por
espiga, conforme metodologia usual para avaliagao estrutural do rendimento.

Posteriormente, todas as espigas provenientes da area util foram submetidas
a trilha mecanica em equipamento estacionario. A massa total de graos por parcela
foi determinada em balanga de precisdo. Para determinacdo do PMG, foi retirada
amostra representativa de cada parcela, da qual foram contados e pesados mil graos,
expressando-se o resultado em gramas.

A umidade dos graos foi aferida por meio de medidor eletrénico portatil
calibrado, imediatamente apds a trilha. A massa de graos foi corrigida para 14% de
umidade, padrao adotado para comercializacdo do milho. A produtividade final foi
expressa em kg ha'. O FPA foi determinado pela relagdo entre o incremento de
produtividade em relagdo ao tratamento controle e a respectiva dose de N aplicada

em cobertura, permitindo avaliar a eficiéncia agronémica do fertilizante nitrogenado.

2.4 Analise estatistica

Os dados foram inicialmente submetidos a verificagao dos pressupostos do
modelo estatistico, incluindo normalidade dos residuos (teste de Shapiro—Wilk),
homogeneidade das variancias (teste de Bartlett) e independéncia dos erros por
inspecéao grafica dos residuos. Atendidos os pressupostos, procedeu-se a analise de
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variancia (ANOVA) considerando o delineamento em blocos casualizados. Quando
constatado efeito significativo das doses de nitrogénio pelo teste F (p < 0,05), as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Considerando que as doses de nitrogénio constituem fator quantitativo, a
resposta da produtividade as doses aplicadas foi avaliada por meio do ajuste de
modelos de regressdo. Foram ajustados os modelos quadratico e linear-platd
(também denominado pilar-platd), amplamente utilizados para descrever respostas de
culturas a adubagdo nitrogenada. A qualidade do ajuste foi avaliada com base na
significancia dos coeficientes estimados, no coeficiente de determinacgéo (R?), na raiz
do erro quadratico médio (RMSE) e na analise grafica dos residuos.

O modelo quadratico considera que a produtividade aumenta com a dose de
nitrogénio até determinado ponto maximo, a partir do qual ocorre redugédo no
incremento ou decréscimo da resposta. O modelo quadratico foi expresso por:y =a +
bx + cx?, em que y representa a produtividade de graos, x corresponde a dose de
nitrogénio aplicada, a € o intercepto da equacado, b € o coeficiente linear e c € o
coeficiente quadratico. A dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) foi estimada
como o ponto de maximo da curva ajustada, determinado a partir do coeficiente linear
e do coeficiente associado ao termo quadratico da regressdo. A DMET para o modelo
quadratico foi determinada pelo ponto de maximo da func¢éao, calculado por: DMET =
-b / (2c), considerando-se ¢ < 0. A Produtividade Maxima Estimada (PME)
correspondeu ao valor estimado de produtividade na DMET substituindo-se a DMET
na equacao ajustada.

O modelo linear-platd assume que a produtividade aumenta de forma linear
com o incremento das doses até um ponto de quebra, a partir do qual se estabiliza em
um patamar maximo. O modelo linear-plat6 foi expresso por: y = a + bx, para x < X, €
y = a + bxg, para x = x,, em que X, representa o ponto de quebra da fungao partir da
qual ndo ocorre incremento adicional de produtividade. Nesse modelo, a DMET foi
estimada diretamente como o valor de Xy, a dose minima necessaria para atingir o
platé produtivo. O fator de produgédo maximo (FPM) correspondeu ao valor estimado
de produtividade na DMET substituindo-se a DMET na equacéo ajustada.

A Dose de Maxima Eficiéncia Econémica (DMEE) foi estimada com base no
critério de maximizagao do lucro, considerando a igualdade entre receita marginal e
custo marginal do fertilizante nitrogenado. Para o modelo quadratico, a DMEE foi

calculada pela expressao: DMEE = ((Pm/Pf) - b) / (2c), em que Pm representa o prego
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do milho (R$ kg') e Pf corresponde ao custo por unidade de nitrogénio aplicado (R$
kg™ de N), utilizando-se os valores praticados no mercado local durante o periodo
experimental, sendo R$ 2,27 por kg de Ureia (45% de N) em julho de 2024 e de R$
50,94 por saca de 60 kg de milho em julho de 2024 (Emater, 2024). Para o modelo
linear-platd, a MEE foi estimada considerando a relagdo de precos no ponto de quebra
da funcao.

Todas as anadlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team),
utilizando-se os pacotes agricolae para ANOVA e teste de Tukey, car para verificagéo
de pressupostos, Imtest para avaliacdo de falta de ajuste e ggplot2 para inspegéo
grafica e visualizacao dos resultados. O ajuste dos modelos de regressao foi realizado
por meio das fung¢des Im() e nIs(), adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05)

em todas as analises.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia indicou efeito significativo das doses de N em cobertura
sobre o numero de fileiras por espiga (NFE), numero de gréos por fileira (NGF) e
produtividade de graos, enquanto o peso de mil grdos (PMG) nao foi influenciado pelas
doses aplicadas (Tabela 1). Esses resultados indicam que a resposta produtiva ao
nitrogénio ocorreu predominantemente por meio da modulagdo dos componentes
estruturais do rendimento, e n&o via alteracdo do enchimento individual dos gréos.

O NFE apresentou apenas incremento discreto em resposta ao aumento das
doses de nitrogénio, com maior valor observado na dose de 200 kg ha™', porém sem
distincdo consistente em relacio as doses intermediarias. Esse comportamento indica
baixa responsividade desse componente as variacbes na disponibilidade de N,
possivelmente em razdo de sua definicdo ocorrer em estadios mais precoces do
desenvolvimento da cultura, quando a influéncia da adubacgao nitrogenada sobre esse
carater é mais limitada (Fernandes et al., 2005).

Em contraste, o NGF apresentou resposta mais expressiva as doses de N,
com maiores valores registrados na dose de 150 kg ha™' (Tabela 1). Esse resultado
sugere que a disponibilidade adequada de nitrogénio durante os estadios reprodutivos
exerce papel determinante na fixagdo e no enchimento inicial dos graos. Do ponto de
vista fisiolégico, o N contribui para a manutengao da area foliar fotossinteticamente
ativa e para o suprimento de fotoassimilados durante o periodo critico de florescimento
e fecundagao, reduzindo a taxa de aborto de flores e 6vulos fecundados e favorecendo
a retencgao de graos por espiga. Resultados semelhantes foram relatados por Gazola
et al. (2014), que também observaram aumento do numero de grdos em fungao da

maior disponibilidade de nitrogénio.

Tabela 1 - Componentes estruturais do rendimento do milho LG 36780 VIP3 em
funcdo de doses de nitrogénio em cobertura, na safrinha 2024, Ariquemes, RO.

Varisveis() Dose de nitrogénio (kg ha™') Media SV o-valor
0 50 100 150 200 (%)

NFE 132 5 138 @® 141 & 135 & 143 a 14 336 00117

NGF 26,9 ¢ 292 @ 282 b 322 a 316 ® 296 680 0,0033

PMG, g 280 281 279 276 270 277 471 0,6543

MPMG: peso de mil graos; NFE: nimero de fileiras por espiga; NGF: Nimero de gréo por fileira.
Médias seguidas por pelo menos uma letra em comum, na linha, ndo difere entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de significancia (p > 0,05). Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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O PMG nao apresentou diferenga significativa entre os tratamentos, com uma
meédia geral de 277 g. Esse resultado sugere que, nas condigdes do experimento, o N
nao foi determinante para o enchimento final dos graos. Estudos semelhantes indicam
que fatores como as condi¢des climaticas durante a fase de enchimento ou limitacbes
fisiolégicas podem ter exercido maior influéncia sobre essa variavel, reforgcando a ideia
de que o principal efeito do N foi na definicdo do numero de graos, e ndo na massa
individual (Ferreira Junior et al., 2016; Fernandes et al., 2005).

A produtividade de graos foi significativamente influenciada pelas doses de
nitrogénio (Tabela 2), com maximo desempenho observado na dose de 150 kg ha™',
que proporcionou incremento de aproximadamente 31% em relagdo ao tratamento
sem adubacao nitrogenada em cobertura. No entanto, a auséncia de diferengas
significativas entre as doses intermediarias indica que os ganhos produtivos tendem
a diminuir a medida que se elevam as doses de N, evidenciando redug¢ao da eficiéncia
marginal do nutriente. Esse comportamento € consistente com a resposta tipica do
milho a adubacao nitrogenada (Fernandes et al.,, 2005), na qual incrementos
sucessivos de N resultam em aumentos progressivamente menores na produtividade
a medida que a cultura se aproxima de seu potencial produtivo.

A produtividade observada no tratamento controle (5.981 kg ha') evidencia
que a cultura foi capaz de expressar desempenho satisfatério mesmo na auséncia de
adubacao nitrogenada em cobertura. Esse resultado sugere contribuicdo significativa
do nitrogénio proveniente da matéria organica do solo e da cultura antecessora, uma
vez que a sucessao soja-milho é reconhecida por favorecer a ciclagem e a
disponibilizacdo de N ao sistema. A decomposi¢cdo dos residuos da soja pode
aumentar o suprimento de nitrogénio para a cultura subsequente, reduzindo

temporariamente sua dependéncia de fontes minerais.

Tabela 2 - Produtividade de gréaos e eficiéncia agrondmica aparente da adubacao
nitrogenada de cobertura no milho LG 36780 VIP3, na safrinha 2024, Ariquemes, RO.

Dose de nitrogénio (kg ha™' , .. CV p-
Variaveis(" 9 (kg ) — Média ]
0 50 100 150 200 (%)  valor
PROD, kg ha™' 5981 b 6.807 & 7021 a 7842 2 6956 2 6.291 11,17 0,0263
FPA, kg kg™ -— 18,1 11,2 12,9 53 11,9 76,94 0,2245

(WPROD: produtividade de graos de milho; FPA: fator de produgdo aparente por unidade de nitrogénio
aplicado. Médias seguidas por pelo menos uma letra em comum, na linha, ndo difere entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia (p > 0,05). Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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O fator de producédo por unidade de nitrogénio aplicado apresentou elevada
variabilidade (CV = 76,94%) e nao diferiu significativamente entre as doses avaliadas.
Ainda assim, observou-se tendéncia de redugao da eficiéncia de uso do N com o
aumento das doses, indicando retornos produtivos decrescentes em niveis mais
elevados de adubacao. Esse comportamento € caracteristico da resposta do milho ao
nitrogénio e reflete a diminuigdo da eficiéncia marginal do nutriente a medida que a
disponibilidade de N se aproxima da demanda maxima da cultura (Fernandes et al.,
2005; Mar et al., 2003).

Para explorar o comportamento da resposta produtiva, foram ajustados os
modelos quadraticos e linear-platé (Figura 2). Ambos apresentaram ajuste
estatisticamente significativo (Tabela 3), sendo o modelo linear-platé ligeiramente
superior, com menor AIC (408,1) e menor RMSE (722,5), além de maior R? (0,3000),

indicando melhor qualidade e desempenho na representagao da resposta observada.

Figura 2 - Representagao grafica dos valores observados de produtividade de graos
(média t erro-padrao da média) e modelos ajustados (quadratico e linear-platd) para
estimativa da resposta do milho LG 36780 VIP3 a adubacgao nitrogenada de cobertura,
na safrinha 2024, em Ariquemes, RO.

8000

7500 1 -

7000

65001

Produtividade de graos (kg ha‘1)

6000

5500 -

0 50 100 150 200
Dose de Nitrogénio (kg ha™’ N)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Tabela 3 - Parémetros estimados e indicadores de ajuste dos modelos para
determinagcdo da dose de maxima eficiéncia técnica de adubagao nitrogenada de
cobertura no milho LG 36780 VIP3, na safrinha 2024, em Ariquemes, RO.

DMET®" PME®
(kgha'deN) (kg ha™)

Modelo n Modelo Parametros Ajuste

a=5921,643*"** R?=0,2579
Quadratico 25 y =a+bx+cx? b =22,069** AIC = 409,5 137 7.425
c=-0,081* RMSE =743,9

a =6082,733*** R?=0,3000
b =10,399* AIC =408,1 127 7.399
x0 =126,540* RMSE = 722,5

y =a+bx se x<x0

Linear-plato 25 y=a+bx0 se x2x0

(WDMET: dose de maxima eficiéncia técnica estimada pelo modelo.
@PME: produtividade méaxima estimada pelo modelo na dose DMET.
*** Significativo a 0,1% de probabilidade (p<0,001).

* Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O modelo quadratico estimou a DMET em 137 kg ha' de N, enquanto o
modelo linear-platé indicou ponto de quebra em 127 kg ha' de N. A proximidade entre
essas estimativas evidencia consisténcia nos resultados e reforca a robustez da
determinacdo da dose 6tima técnica, sugerindo que o intervalo mais adequado se
situe entre 130 e 140 kg ha™' de N. Esse resultado esta de acordo com o observado
por Ferreira Junior et al. (2016), que reportaram valores proximos de 140 kg ha' de N
em hibridos modernos, mas supera a estimativa de aproximadamente 110 kg ha™' de
N obtida por Fernandes et al. (2005), indicando possiveis mudangas na demanda
nutricional decorrentes dos avangos no melhoramento genético. Assim, os resultados
reforcam a necessidade de atualizagdo das recomendacgdes de adubagéo nitrogenada
para acompanhar os avangos no melhoramento genético.

A PME corresponde ao ponto de maxima resposta da funcao ajustada. No
modelo quadratico, esse valor € obtido pelo vértice da curva, enquanto no modelo
linear-platé corresponde ao inicio do platd produtivo. Ressalta-se que a PME
representa uma estimativa tedrica derivada do modelo e, portanto, né&o
necessariamente coincide com a maior produtividade observada experimentalmente.
A eficiéncia econdmica da adubacgao nitrogenada em cobertura no milho, foi
estimada por diferentes métodos (Tabela 4), incluindo: o teste de médias (DMPM), o
modelo quadratico (DMETQ), a estratégia de 95% da dose de maxima eficiéncia
técnica pelo modelo quadratico (DMETQ95), a dose de maxima eficiéncia econémica
pelo modelo quadratico (DMEEQ) e pelo modelo linear-platé (DMEELP).
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Tabela 4 - Resultados econdmicos estimados por diferentes métodos de determinacéo
da dose de maxima eficiéncia econdmica da adubacgao nitrogenada em cobertura no

milho LG 36780 VIP3, na safrinha 2024, em Ariquemes, RO.
Dose de

Varivei Nitrogénio Produ.tividade Ganrlio. de Cu§to 1 Rec.eita2 Lu.cro i
ariaveis (kg ha-' de Estlmaila Produtmiade Margm‘al( ) Margmag:‘ ) Marglna!: 2)
N) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™) (R$ ha) (R$ ha)
Controle 0 5.981
Maior dose 200 6.956 975 827,78 964,00 -136,23
DMPM®) 150 7.842 1.861 723,00 1.579,99 856,99
DMETQ®" 137 7.425 1.444 660,34 1.225,79 565,45
DMETQ956) 130 7.576 1.595 626,60 1.354,32 727,72
DMEEQ® 135 7.469 1.488 650,70 1.263,20 612,50
DMEELP®) 127 7.399 1.418 612,14 1.203,88 591,74
Média 136 7.542 1.561 654,56 1.325,44 670,88

(Considerando o prego de R$ 2,27 por kg de ureia (45% de N) em julho de 2024 (Emater, 2024).
@Considerando o prego de R$ 50,94 por saca de 60 kg de milho em julho de 2024 (Emater, 2024).
G)DMPM: dose do tratamento de maxima produtividade média determinada pelo teste de médias.
“DMETQ: dose de maxima eficiéncia técnica estimada pelo modelo quadratico.

GIDMETQ95: 95% da dose de maxima eficiéncia técnica estimada pelo modelo quadratico.

(6 DMEEQ: dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE) estimada pelo modelo quadratico.
(WMDMEELP: dose de maxima eficiéncia econdmica (DMEE) estimada pelo modelo linear-platé.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O tratamento controle apresentou produtividade estimada de 5.981 kg ha™'
enquanto a aplicagdo de 200 kg ha' de N elevou a producgédo para 6.956 kg ha™’
Entretanto, essa dose resultou em lucro marginal negativo, indicando que o aumento
do custo com fertilizante ndo foi compensado pelos ganhos em produtividade. Em
contraste, os métodos de determinacdo da dose de maxima eficiéncia econbmica
indicaram doses entre 127 e 150 kg ha' de N, associadas a produtividades superiores
as obtidas na maior dose avaliada. Entre os critérios utilizados, a dose de maxima
produtividade média (DMPM) destacou-se por proporcionar a maior produtividade
estimada (7.842 kg ha™' e o maior lucro marginal (R$ 856,99 ha' evidenciando maior
eficiéncia técnica e econémica no uso do N.

O tratamento controle, sem aplicacdo de N, apresentou produtividade média
calculada de 5.981 kg ha™!, enquanto a maior dose testada (200 kg ha™' de N), elevou
a produgdo para 6.956 kg ha-!, mas resultou lucro marginal negativo, evidenciando
que o aumento excessivo da dose de N eleva o custo sem retorno proporcional em
produtividade e lucro. Os diferentes métodos de determinagdo da dose de maxima
eficiéncia econémica apresentaram produtividades superiores a maior dose, com as

doses variando entre 127 e 150 kg ha™' de N. O método da maxima produtividade
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média (DMPM) destacou-se com a dose de 150 kg ha™! de N, que resultou na maior
produtividade estimada (7.842 kg ha™') e no maior lucro marginal (856,99 R$ ha™').

A dose de maxima eficiéncia técnica (DMETQ) de 137 kg ha™' de N, estimada
através do modelo quadratico, apresentou lucro marginal de 565,45 R$ ha'. A
estratégia de adotar 95% da dose técnica (DMETQ95) reduziu a recomendacao para
130 kg ha™' de N, elevou o ganho de produtividade em relagdo a média do tratamento
controle, resultando em maior lucro marginal (727,72 R$ ha'). Nesse caso, a redugdo
de apenas 5% da dose proporcionou um incremento de 32,23% no lucro marginal,
sugerindo maior racionalidade no uso do insumo. O método de maxima eficiéncia
econdmica pelo modelo quadratico (DMEEQ) apontou a dose de 135 kg ha' de N, e
lucro marginal de 612,50 R$ ha™'. De modo semelhante, o modelo linear-platd estimou
o ponto de quebra e estabilizagdo do aumento da produtividade a partir da aplicagao
de em 127 kg ha' de N, resultando em lucro marginal de 591,74 R$ ha".

A convergéncia entre os modelos evidencia que a adogédo de critérios
econdmicos é essencial para praticas de manejo mais sustentaveis e rentaveis na
cultura do milho. Portanto, a definicdo da dose de nitrogénio a ser aplicada nao deve
considerar apenas a produtividade esperada, mas sim resultar de uma analise
integrada entre aspectos técnicos, econdmicos e de manejo, garantindo maior

eficiéncia técnica e retorno financeiro ao produtor.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A adubacdo nitrogenada em cobertura exerce influéncia direta sobre a
produtividade do milho hibrido LG 36780 VIP3, com destaque para a dose de
150 kg ha' de N, que proporcionou incremento de produtividade de aproximadamente
31% em relagao ao controle.

O modelo quadratico estimou a dose de maxima eficiéncia técnica de
137 kg ha' de N e a dose de maxima eficiéncia econémica de 135 kg ha™' de N,
enquanto o modelo linear-platé, através da analise do ponto de quebra, indicou a dose
127 kg ha' de N, como ideal. O método da maxima produtividade média apontou a
dose de 150 kg ha' de N destacando-se na produtividade e no maior lucro marginal
estimados.

O numero de fileiras por espiga apresentou aumento discreto com o incremento
das doses, com o maior valor observado na dose de 200 kg ha™' de N, enquanto o
numero de graos por fileira foi maior em doses intermediarias, especialmente
150 kg ha' de N, confirmando maior eficiéncia produtiva nessa faixa.

A dose de 200 kg ha™' de N resultou em lucro marginal negativo, o que reforgca
que o aumento excessivo da dose de N eleva o custo sem retorno proporcional em

produtividade e lucratividade.
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