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RESUMO: O objetivo foi avaliar fontes e doses de nitrogénio no cultivo do milho e em sucessao a soja, nas varzeas
tropicais do Tocantins. Foram conduzidos dois ensaios na safra 2022/2023, diferenciados pela data de semeadura
(17/09; 01/10) e hibrido (Semeali 8555; LG36799). Em cada ensaio, foram utilizadas duas fontes de nitrogénio (ureia
prill; ureia protegida) e seis doses em cobertura (0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg ha!), sob o delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticdes. Foram realizadas avaliacoes da altura de plantas e do indice de vegetacao de diferenca
normalizada (NDVI), entre os estagios V7 e R1. A produtividade de graos foi avaliada ap6s a maturacao fisiol6gica
(R6). A andlise de varidncia e de regressao e o teste de médias foram realizados com os dados de NDVI e
produtividade de graos, enquanto na andalise multivariada foram acrescidos os de altura de plantas. As doses e
fontes de nitrogénio nao influenciaram os resultados de NDVI, que apresentou valor esperado ao longo do
crescimento do milho. As doses de N em cobertura promoveram aumento da produtividade com doses 6timas
variando entre 120 kg ha! de N (11.710 kg ha!) e 160 kg ha' de N (10.009 kg ha™!).
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ABSTRACT: The aim was to evaluate sources and doses of nitrogen, in the cultivation of corn and in succession
to soybeans, in the tropical lowlands of Tocantins. They were conducted two field experiments in the 2022/2023
season, and they were differentiated by the sowing date (09/17; 10/01) and hybrid (Semeali 8555; LG36799). In
each experiment, two nitrogen sources were used (Prill Urea; Protected Urea) and six topdressing doses (0, 40, 80,
120, 160 and 200 kg ha'!), with a randomized block design and four repetitions. The plant height and normalized
difference vegetation index (NDVI) were carried out between stages V7 and R1. Grain yield was evaluated after
physiological maturity (R6). The analysis of variance, the regression analysis and the test of means were performed
with the NDVI and grain yield data, while in the multivariate analysis the plant height data were added. The
nitrogen doses and sources studied did not influence the NDVI results, which showed the expected values
throughout corn growth. Top dressing N doses promoted an increase in grain yield with optimal doses varying
between 120 kg ha! of N (11,710 kg ha'!) and 160 kg ha! of N (10,009 kg ha).
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1 INTRODUCAO

No Brasil e no Tocantins, mais de 77% do cultivo de milho é realizado em condi¢oes
de segunda safra e, na sua maioria, em sucessao a cultura da soja (Conab, 2023). Esta
espécie é origindria da América Central (Sousa et al., 2023), pertencente a familia das
Poaceas com metabolismo C4 e exige grandes quantidades de nitrogénio no seu
crescimento e desenvolvimento (Cruz et al., 2023).

A importancia deste nutriente esta relacionada ao fato de o nitrogénio ser
constituinte importante das clorofilas, proteinas, enzimas e acidos nucléicos (Palheta
et al., 2021; Gaviraghi et al., 2022). Ainda, diversos estudos demonstram o aumento de
produtividade com a sua utilizacao (i.e. Albert et al., 2023; Carvalho et al., 2023; Weber
et al., 2023) e que revelam a relacao direta com os incrementos de produtividade
(Palheta et al., 2021).

De forma contraria, a deficiéncia de N, entre o inicio do florescimento e a formacao
dos graos, prejudica a fase de enchimento de graos em virtude da diminuicao da
translocacao dos assimilados (Galindo et al., 2017). Em outros estigios, o nutriente
também é fundamental, tal como entre os estagios V9 e V12 (periodo de definicao do
potencial produtivo), e que reforcam a importancia da disponibilidade nutricional no
desenvolvimento vegetal (Aini et al., 2023).

O fornecimento do nitrogénio, na cultura do milho, pode ser feito com sulfato de
amonio, ureia convencional ou, mais recentemente, com uso de ureia revestida com
polimeros ou com liberacao controlada (Galindo et al., 2017). Esta tltima possui inibidores
enzimaticos, em especifico da urease, e que diminuem as perdas por volatilizacao
(Mergener et al., 2022; Silveira et al.,, 2022) e promovem maior eficiéncia nutricional
(Valderrama et al., 2014).

No entanto, o uso de estratégias com maior eficiéncia do nitrogénio, que
contribuem para a reducao de perdas e menor contaminacao do ambiente (Silveira et al.,
2022), é precedida pela realizacao de pesquisas de campo para valida¢ao das informacoes.
Estudos que sao realizados anualmente em virtude de que as condig¢oes de solo e de clima
influenciam na eficiéncia do manejo de adubagao (Valderrama et al., 2014).

Deste modo, e diante da necessidade do obter resultados em condicoes de sucessao
a producao de sementes de soja nas varzeas tropicais, o objetivo do presente trabalho foi
de avaliar a adubacao nitrogenada na cultura do milho, com uso de duas fontes e seis doses
de nitrogénio em cobertura na regiao da Lagoa da Confusao-TO.

2 MATERIAIS E METODOS

Na safra 2022/2023, foram realizados dois ensaios na regiao das varzeas tropicais
do Tocantins e em sucessao ao cultivo de soja para a producao de sementes, no
municipio de Lagoa da Confusao - TO. A andlise de solo, na camada de 0,0-0,20 m, foi
realizada com objetivo de conhecer a situacao atual e adotar estratégias para correcao
do solo (Tabela 1), com o solo sendo classificado como Plintossolo Argilavico eutrofico.
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Tabela 1. Andlise de Solo, na camada de 0,0-0,20 m, de milho, safra 22/23, Lagoa da Confusao — TO

Ensaios pH P S H+Al CTC M.O. A% Argila
(CaClz) (mgdm?3) (mgdm3) (cmoldm3) (cmoldm?) (gdm?) (%) (%)
1 5,4 19,0 26,0 2,10 6,70 23,0 60 35
2 5,4 6,0 9,90 2,99 8,80 32,0 65 42

O clima da regiao é do tipo C2wA’a” - imido subtimido com moderada deficiéncia
hidrica, segundo a classificacao de Koppen (Sefaz, 2019). Durante o periodo dos ensaios,
foram coletados dados de temperatura e precipitacao por meio de consulta a base de dados
do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo), e que estao representados
na Figura 1.
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Figura 1. Dados climatolégicos obtidos durante os ensaios de milho, safra 22/23, Lagoa da Confusao
— TO. Fonte: Agritempo (2023).

Nos dois ensaios, diferenciados pela data de semeadura e material genético
utilizado, o delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 6 x 2
(seis doses de nitrogénio em cobertura e duas fontes de nitrogénio), com quatro repeticaes.
Cada parcela foi constituida por quatro linhas de 5 m de comprimento, com espagamento
entre linhas de 0,50 m. Para a area ttil da parcela foram desconsiderados 0,50 m de cada
extremidade e as duas linhas extremas. O namero de plantas, apos o desbaste, foi ajustado
para 60.000 plantas por hectare.

As doses de nitrogénio em cobertura utilizadas foram 0, 40 e 80 kg por hectare;
aplicadas na entrelinha e em dose Uinica entre os estagios V4-V6, e de 120, 160 e 200 kg ha
'aplicadas de forma parcelada (50% - V4-V6 e 50% - V6-V8), considerando a recomendacao
técnica para a regiao. Além das doses, o outro fator estudado foi a fonte de nitrogénio na
cobertura, testando-se a Ureia Prill (45% N) e a Ureia Protegida (46% N).

A semeadura foi realizada em 17/09/2022 (Ensaio 1) e em 01/10/2022 (Ensaio 2), de
acordo com o adotado na regiao e apds a colheita da soja, utilizando os hibridos Semeali
8555 (Ensaio 1) e LG36799 (Ensaio 2). Os demais tratos culturais (manejo de pragas,
doencas e plantas daninhas) foram efetuados conforme necessario, seguindo as
recomendacoes técnicas da cultura do milho (Fancelli e Dourado-Neto, 2000).
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Entre os estagios V7 e R1 de desenvolvimento da cultura foram coletados dados
semanais de altura de plantas e do indice de vegetacao de diferenca normalizada (NDVT).
A altura das plantas (AP), em centimetros, considerando a distancia entre o solo e a apice
da planta ou a folha bandeira (quando em florescimento), foi mensurada com base na
medida de cinco plantas marcadas na area util de cada parcela. O indice de vegetacao de
diferenca normalizada (NDVI) foi coletado com o uso do sensor GreenSeeker 505
Handheld Sensor (Trimble Ltd.) e ao longo das duas fileiras centrais de cada parcela, com
o sensor posicionado de 80 a 100 cm do dossel da cultura durante a passagem do
equipamento, conforme descrito por Vian et al. (2021).

No estagio R6 de desenvolvimento (maturacao fisiolégica), foi realizada a colheita
das plantas da drea util da parcela, que ocorreu no dia 28/01/2023 (Ensaio 1) e no dia
02/02/2023 (Ensaio 2), com avaliacao da produtividade de graos, convertida para kg ha'' e
corrigida a 13% de umidade.

Nas analises estatisticas, realizadas de forma separada para cada ensaio,
primeiramente foi aplicado o teste de normalidade nos dados, para verificacao do
atendimento aos pressupostos para as demais andlises e da necessidade ou nao de
realizacao da transformacao dos dados. Apds, considerando os dados semanais de NDVI e
de produtividade de graos, foi realizada analise de variancia (p<0,05) em blocos ao acaso
e no esquema fatorial 6x2 (doses de N em cobertura e fonte de nitrogénio). Em sequéncia,
os efeitos das doses de nitrogénio em cobertura foram estudados por analise de regressao
e a diferenca entre as fontes de nitrogénio avaliada pelo teste Scott-Knott (p<0,05).
Adicionalmente, os dados de NDVI em funcao do tempo (crescimento vegetal) foram
analisados por meio da analise de regressao, independente da dose e tipo de adubo
nitrogenado.

Por fim, considerando os dados de altura de plantas, NDVI e produtividade de graos
de cada ensaio, foi realizada andlise multivariada com base na matriz de correlacao entre
as variaveis e utilizando a andlise de fatores seguindo os critérios descritos por Hair Junior
et al. (2006) e Figueiredo Filho e Silva Junior (2010). A extracao dos fatores foi feita pelo
método dos componentes principais com uso da rotacao varimax para estabelecimento
das cargas fatoriais, como forma de verificar a associacao entre as variaveis analisadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos dois ensaios, nao foram observados efeitos significativos das doses de
nitrogénio em cobertura e das fontes de nitrogénio no indice de vegetacao de diferenca
normalizada (NDVI), independente do estagio de avaliacao (Tabela 2). Resultado similar
foi observado, com relacao as fontes de nitrogénio (Ureia prill; Ureia protegida), na
produtividade de graos.

Em determinadas condicoes de clima e solo (altas precipitacoes, que favorecem as
perdas por lixiviacao, ou a alta fertilidade inicial do solo), os efeitos positivos do aumento
das doses de adubo nitrogenado em cobertura podem nao se manifestar na cultura do
milho (Weber et al., 2023). Resultado similar, da nao influéncia do nitrogénio no NDVI,
também foram encontrados por Scott et al. (2022) e Leitao et al. (2023). Estes ultimos
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autores destacaram que o resultado pode ter relacdo com a saturacao da reflectancia
capturada pelo sensor e pela presenca de plantas daninhas nas parcelas.

Tabela 2. Produtividade (Prod - kg ha!) e Indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI) do
milho cultivado nas varzeas tropicais, em sucessdo a soja, em funcao da fonte de nitrogénio (Ureia Prill
e Ureia Protegida) e doses de nitrogénio (N) em cobertura, no Tocantins

Doses de N Prod* Ensau:ﬁl
(kg ha') (kg ha) NDVI™
V7 V9 Vi1 Vi4 R1

0 8.370 ¢ 0,47 a 0,67 a 0,70 a - 0,82a

40 9.047Db 0,50 a 0,69 a 0,70 a - 0,82 a

80 9.308 b 0,48 a 0,68 a 0,70 a - 0,83a

120 9.178b 0,48 a 0,69 a 0,71 a - 0,82a

160 10.009 a 0,50 a 0,69 a 0,68b - 0,83 a

200 10.341 a 0,53a 0,69 a 0,70 a - 0,82a

Fonte de N
Uréia Protegida 9.398 a 0,51a 0,68 a 0,70 a - 0,82 a
Uréia Prill 9.353 a 0,48 a 0,69 a 0,70 a - 0,82 a
CV (%) 5,72 7,03 2,74 1,73 - 2,10
Doses de N Prod* EnsachZ
(kg ha') (kg ha!) NDVI™®
V7 V9 Vi1 Vi4 R1

0 10.711b 0,50 a 0,72 a 0,74 a 0,78 a 0,75a

40 10.976 b 0,50 a 0,73 a 0,75a 0,78 a 0,74 a

80 11.060 b 0,49 a 0,74 a 0,75a 0,79 a 0,76 a

120 11.710 a 0,50 a 0,74 a 0,75a 0,79 a 0,77 a

160 11.590 a 0,49 a 0,73 a 0,75a 0,79 a 0,76 a

200 11931 a 0,51a 0,74 a 0,75a 0,79 a 0,76 a

Fonte de N
Uréia Protegida 11.270 a 0,50 a 0,73 a 0,75a 0,78 a 0,76 a
Uréia Prill 11.389a 0,50 a 0,73 a 0,75a 0,79 a 0,75a
CV (%) 6,00 6,42 1,80 1,89 1,76 3,05

Médias seguidas de mesmas letras na coluna nao apresentam diferenca significativa a 5% pelo teste
Scott-Knott. CV = coeficiente de variacao. *Ajuste de regressao linear em funcdo das doses de N em
cobertura. **Ajustes de regressao em fungao do crescimento vegetal presentes na Figura 3.

Entretanto Tamas et al. (2023), verificaram aumento do NDVI com a elevacao do
fornecimento do nitrogénio a cultura do milho e acrescentaram que este indice é
influenciado pela adubacao, manejo do solo, hibrido e estidgio de desenvolvimento da
planta. Além destes fatores, Jiang et al. (2023) mencionam a influéncia da densidade de
plantas no NDVI.

Os resultados observados quanto ao nao efeito das fontes de nitrogénio na
produtividade e no NDVI também foram observados por outros autores na cultura do
milho (Weber et al., 2023). De forma contraria Castro et al. (2023) encontraram diferenca
entre as fontes de adubo nitrogenado, e no parcelamento, na produtividade da cultura do
milho e destacaram que o uso de adubos protegidos pode ser vantajoso quando parcelado
em determinadas condi¢oes de clima e solo.

Em relacdo ao efeito das doses de nitrogénio em cobertura na produtividade de
graos, nos dois ensaios a resposta foi linear (Figura 2; R% = 0,917), com aumento da
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produtividade em funcao do aumento das doses de nitrogénio. Entretanto, ao comparar
as médias pelo teste Scott-Knott, as doses de 160 (10.009 kg ha!) e 120 kg ha'! (11.710 kg
ha') foram superiores as doses menores, sem diferenca estatistica entre elas,
respectivamente nos ensaios 1 e 2 (Tabela 2).
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Figura 2. Produtividade do milho cultivado nas varzeas tropicais, em sucessao a soja, em funcao da
fonte de nitrogénio (Ureia Prill e Ureia Protegida) e das doses de nitrogénio em cobertura, no
Tocantins: (A) Ensaio 1/ Hibrido Semeali 8555; (B) Ensaio 2 / Hibrido LG36799

O nitrogénio é componente importante da estrutura de diversas moléculas
vegetais, tais como aminodacidos, DNA, RNA, clorofila e enzimas (Weber et al., 2023).
Neste sentido, em estudo realizado na regiao de Jatai-GO, Cadore et al. (2023) relatam a
necessidade da adubacgao de cobertura com nitrogénio no cultivo de milho, porém nas
condicoes de estudo, as doses de 35 e 70 kg ha! nao foram suficientes para promover
aumentos de produtividade. Em adicao, outros resultados de pesquisa revelam resultados
positivos do uso da adubacao nitrogenada na produtividade de graos (i.e. Albert et al,,
2023; Carvalho et al., 2023; Weber et al., 2023), tal como observado no presente estudo.

Em relacdo as doses de nitrogénio que proporcionam as maximas produtividades,
Albert et al. (2023) encontraram respostas lineares até 300 kg ha! e quadraticas, com
ponto de maxima aplicando-se 174 kg ha™! ou 142 kg ha'!, em func¢ao do local de cultivo.
De forma similar, Carvalho et al. (2023) observaram resposta linear com a aplicacao de 200
kg ha! (Lagoa da Confusao-TO — monocultivo) ou auséncia do efeito nitrogénio na
produtividade da cultura milho (Palmas-TO — area com histérico de sucessao soja-milho).
Zuffo et al. (2022) observam produtividades maximas do milho em cultivo de safrinha com
o uso de 123 kg ha! de N (NS50PRO) e 102 kg ha! de N (Invictus Viptera 3).

Resultados que demonstram a dificuldade da generalizacao de recomendacoes de
adubacao nitrogenada na cultura do milho (Burns et al., 2023) e a necessidade de estudos
regionais, em especifico nas condi¢coes de varzea tropical para recomendacao adequada
do nitrogénio. Em outras palavras, a dose de nitrogénio ira variar com a demanda vegetal,
a fertilidade do solo, as perdas decorrentes por lixiviacao e/ou volatilizacao (Silva et al.,
2023), e o sistema de produgao e o cultivar (Zuffo et al., 2022).

Weber et al. (2023), avaliaram a cultura no milho em condic¢oes de safra com uso
de plantio direto no Rio Grande do Sul, observaram produtividade média de 9.016 kg ha™'.
No Sudoeste de Goias e sob condicoes de segunda safra, Albert et al. (2023) observaram
produtividade maxima de 8.223 kg ha'!; na cultura do milho. Zuffo et al. (2022), em areas
de cerrado no Mato Grosso do Sul, encontraram produtividades maximas, no cultivo de
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milho em segunda safra, de 7.542 e 7.215 kg ha™!, em funcao do cultivar utilizado. Ao
comparar com a produtividades observadas no presente estudo, verifica-se o potencial de
producao do cultivo de milho na regiao das varzeas tropicais e em sucessao a soja com
valores maximos acima de 10.000 kg ha™! de graos.

Os dados de NDVI em funcao do estagio de avaliacao (tempo) nao apresentaram
interacao significativa entre as doses e fontes de nitrogénio (dados nao mostrados), sendo
analisados de maneira independente. Desta forma, ao analisar os resultados obtidos, o
indice de vegetacao normalizada, da cultura do milho avaliada nas condi¢oes das varzeas
tropicais, apresentou ajuste de regressao quadratica (Figura 3; R*=0,97" - Ensaio 1; R* =
0,93 - Ensaio 2), com os valores maximos obtidos (0,72 — Ensaio 1; 0,80 — Ensaio 2) nas
avaliacoes anteriores ao florescimento feminino (R1).

089 A
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S S
[m] [m]
P e
0.6 1
05 y =0.23 +0.32 x -0.0520 x* R2=0.97 054 . y=0.27 + 0.28 x -0.0369 x* R*=0.93
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Estagio de Desenvolvimento Estagio de Desenvolvimento

Figura 3. Indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI) do milho cultivado nas varzeas tropicais
em sucessao a soja, em funcao do estdgio reprodutivo, independente da fonte de nitrogénio e das doses de
nitrogénio em cobertura, no Tocantins: (A) Ensaio 1/ Hibrido Semeali 8555; (B) Ensaio 2 / LG36799

Segundo Tamas et al. (2023), o NDVI pode ser utilizado para verificar as respostas
espectrais das plantas em diferentes estagios de desenvolvimento e que tem influéncia
da biomassa vegetal e do ambiente. Em relacao ao crescimento e desenvolvimento do
milho, as respostas observadas no presente trabalho foram similares as encontradas por
outros autores.

Por exemplo, Leitdo et al. (2023) observaram menores valores no inicio de
desenvolvimento da cultura. Tamas et al. (2023) verificaram valores maximos 90 dias apos
a semeadura e decréscimo ap0s este periodo e que coincidiu com o florescimento masculino
e feminino (VT-R1). Scott et al. (2022) observaram aumento do NDVI até 72 dias apds a
semeadura e concluiram que este indice pode ser usado como indicador nutricional antes
do florescimento, diferente do observado no presente trabalho em que esta caracteristica
nao teve influéncia das doses e fontes estudadas.

As matrizes de correlacao sao utilizadas nas analises multivariadas e tem o objetivo
de agrupar caracteristicas em componentes principais, com a relacao entre as variaveis
sendo maior dentro do componente principal do que entre eles (Hair Junior et al., 2006). Os
resultados desta analise, nos dois ensaios, estao presentes na Tabela 3 e revelam a extracao
de trés componentes principais que explicam 82,9% (Ensaio 1) e 80,6% (Ensaio 2) da
variacao dos dados.

Nos dois ensaios, a produtividade foi agrupada em componente principal distinto da
altura de plantas e do NDVI e que revela a baixa relacao com estas caracteristicas, nas
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condi¢oes experimentais. No Tocantins, Carvalho et al. (2023) observaram correlacao de
atributos agronomicos com a produtividade, porém, sem observar correlacdo desta
caracteristica com a qualidade fisioldgica das sementes.

De maneira contraria, Burns et al. (2022) observaram correlacao dos indices de
vegetacao com a produtividade, principalmente quando as avaliacoes foram realizadas em
estdgios mais avancados da planta. Neste sentido, Leitao et al. (2023), Tamas et al. (2023) e
Zhao et al. (2023) encontraram maiores correlacoes do NDVI com a produtividade de graos
milho, quando a avaliagdao do indice foi realizada no florescimento. Estes resultados
demonstram a influéncia das condi¢des de cultivo e do material genético utilizado na
associacao das varidveis estudadas, como demonstrado por Carvalho et al. (2018).

Tabela 3. Autovalores da produtividade, altura de plantas (AP) e Indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada (NDVI) do milho em cultivo nas varzeas tropicais, em sucessao a soja, em funcao fonte de
nitrogénio (ureia prill e ureia protegida) e doses de nitrogénio em cobertura, no Tocantins

C r e Ensaio 1
aracteristica CP1 CP2 CP3
Produtividade - - 0,94
AP - V7 0,79 - -
AP -V9 0,92 - -
AP - V11 0,88 - -
AP -R1 0,80 - -
NDVI - V7 - 0,95 -
NDVI - V9 - 0,82 -
NDVI - V11 - -0,96 -
Autovalor 2,99 2,58 1,07
%Variancia 37,4 32,2 13,3
C . Ensaio 2
aracteristica CP1 CP2 CP3
Produtividade - 0,95 -
AP - V7 -0,72 - -
AP -V9 -0,90 - -
AP - V11 -0,85 - -
AP -V14 -0,72 - -
NDVI - V7 -0,84 - -
NDVI - V14 - - -0,99
Autovalor 3,27 1,30 1,08
%Variancia 46,7 18,6 15,3

CP = componente principal. V7, V9, V11 e V14 = estagios vegetativos da cultura do milho. R1 = estagio
reprodutivo feminino do milho.

Em relacao a altura de plantas, foi possivel verificar que os resultados em cada
estagio de avaliacao foram agrupados no mesmo componente principal, nos dois
ensaios. Resultado similar foi observado no NDVI, quando avaliado no Ensaio 1, e que
demonstram que as avaliacoes podem ser realizadas no inicio do desenvolvimento da
cultura ou préximas ao florescimento feminino para identificacdo do efeito dos
tratamentos em estudo.
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4 CONCLUSAO

O NDVI nao se mostrou um indicador do status nutricional da planta, sob as
condicoes de cultivo. Entretanto, apresentou padrao de resposta esperado ao longo do
crescimento do milho, com maximos valores proximos ao florescimento. As fontes de
nitrogénio nao promoveram influéncia significativa na produtividade da cultura milho,
sob condicoes de varzea tropical e em sucessao a soja. No entanto, as doses de N em
cobertura promoveram aumento da produtividade com doses 6timas variando entre 120 e
160 kg ha'. Por fim, as varidveis mensuradas durante o crescimento vegetal (NDVI e
Altura de Plantas) nao apresentaram correlacao com a produtividade de graos.
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