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Resumo

O nitrogênio é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura do milho, influenciando diretamente o crescimento das plantas e a produtividade. Entretanto, o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados pode aumentar os custos de produção e os riscos de impactos ambientais. Objetivou-se avaliar a eficiência agronômica de diferentes doses de nitrogênio em cobertura na produção de milho verde e grãos secos cultivados no Cerrado mineiro. O experimento foi conduzido em Uberaba, MG, em delineamento de blocos casualizados, com cinco doses de nitrogênio (0, 50, 75, 100 e 125% da recomendação) e quatro repetições. Foram avaliados componentes produtivos do milho verde e do milho destinado à produção de grãos, além do Índice de Eficiência Agronômica (IEA). As doses de nitrogênio não influenciaram a produtividade comercial do milho verde, afetando apenas a massa de palha. Para a produção de grãos, observaram-se incrementos na produtividade e na massa de mil grãos com o aumento das doses de N. Considerando a dose de 100% da recomendação como referência, a dose de 75% apresentou 96% do IEA para produtividade e 100% para massa de mil grãos. Embora os maiores valores de produtividade tenham sido obtidos com 125% da recomendação, a redução parcial da adubação nitrogenada mostrou potencial para manter elevado desempenho produtivo, contribuindo para sistemas de produção de milho mais sustentáveis no Cerrado.

Palavras-chave: adubação de cobertura; agricultura regenerativa; fertilização racional; produtividade de grãos; uso eficiente de nutrientes.

Introdução
O milho (Zea mays L.) destaca-se entre as principais culturas agrícolas cultivadas no Brasil, exercendo papel fundamental na segurança alimentar, na produção de rações e no abastecimento de diversas cadeias produtivas. Na safra 2023/24, a produção nacional superou 115 milhões de toneladas, consolidando o país entre os maiores produtores mundiais do cereal. O Cerrado brasileiro responde por parcela significativa dessa produção em função da expansão agrícola e da adoção de tecnologias de manejo cada vez mais eficientes (CONAB, 2024).
Entre os nutrientes exigidos pela cultura, o nitrogênio (N) é um dos que mais limitam a produtividade, por participar diretamente da síntese de proteínas, da formação de compostos fotossintéticos e do enchimento de grãos. Entretanto, a eficiência de aproveitamento do N pelas plantas é frequentemente baixa, sendo parte significativa do fertilizante perdida por volatilização, lixiviação e desnitrificação, elevando os custos de produção e os riscos ambientais. Estudos têm demonstrado que estratégias voltadas ao aumento da eficiência de uso do nitrogênio podem manter elevados níveis de produtividade e, simultaneamente, reduzir impactos ambientais associados à fertilização nitrogenada. O manejo adequado das doses e épocas de aplicação do nutriente constitui uma das principais ferramentas para aumentar a eficiência agronômica e reduzir perdas por volatilização, lixiviação e desnitrificação (FAGERIA, 2014; CIAMPITTI; VYN, 2014).
Nesse contexto, o uso racional da adubação nitrogenada constitui uma das principais estratégias para o desenvolvimento de sistemas agrícolas mais sustentáveis. A definição de doses que maximizem a eficiência agronômica sem comprometer a produtividade pode contribuir para a redução dos custos de produção e para o uso mais eficiente dos recursos naturais. Assim, neste estudo objetivou-se avaliar a eficiência agronômica de diferentes doses de N em cobertura na produção de milho verde e grãos secos cultivados no Cerrado mineiro.

Metodologia
O estudo foi conduzido entre dezembro de 2023 e maio de 2024 na área experimental do Instituto Federal do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, em Uberaba, MG. O milho foi semeado em 12 de dezembro de 2023 e colhido em maio de 2024 na área experimental do Instituto Federal do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, em Uberaba, MG (19°39'43'' S e 47°57'54'' W; 796 m de altitude). O clima da região é classificado como Aw, tropical com estação seca no inverno e chuvosa no verão, segundo a classificação de Köppen (BECK et al., 2018). O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico de textura franco-arenosa (SANTOS et al., 2018). A área encontrava-se em pousio há aproximadamente cinco anos e foi preparada pelo sistema convencional, com uma aração e duas gradagens.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos corresponderam a cinco doses de nitrogênio aplicadas em cobertura: 0, 50 (70 kg ha-1), 75 (105 kg ha-1), 100 (140 kg ha-1) e 125% (175 kg ha-1) da dose recomendada para a cultura, considerando como referência 140 kg ha⁻¹ de N. As parcelas possuíam 42 m² (6 × 7 m), com espaçamento de 0,50 m entre linhas e população final de 60.000 plantas ha⁻¹. Foi utilizado o híbrido MG711 (Morgan), semeado em 12 de dezembro de 2023. Na semeadura aplicaram-se 32, 112 e 64 kg ha⁻¹ de N, P₂O₅ e K₂O, respectivamente, utilizando a fórmula 4-14-8, conforme recomendação de Ribeiro et al. (1999).
Foram conduzidos simultaneamente dois experimentos na mesma área, sendo um destinado à colheita de milho verde e outro à produção de grãos secos, ambos avaliados entre dezembro de 2023 e maio de 2024, conforme o ciclo da cultura e o ponto de colheita adequado. No milho verde foram avaliadas a produtividade de espigas despalhadas (PED), massa de palha (MP), massa de espigas empalhadas (MEE) e rendimento de grãos por espiga (REND). No milho para grãos secos avaliaram-se a produtividade de grãos (PROD) e a massa de mil grãos (MMG). Com base nos resultados de produtividade e MMG foi calculado o Índice de Eficiência Agronômica (IEA), tomando-se como referência o desempenho obtido com a dose de 100% da recomendação. Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Resultados e Discussão
As doses de nitrogênio não influenciaram a produtividade de espigas despalhadas (PED), a massa de espigas empalhadas (MEE) ou o rendimento de grãos por espiga (REND), mas alteraram significativamente a massa de palha (MP) (Tabela 1). 

Tabela 1. Atributos agronômicos do milho verde cultivado sob diferentes doses de adubo nitrogenado na safra 2023/24, em Uberaba-MG.
	     Doses
	Atributos agronômicos 

	
	PED
	MP
	MEE
	REND

	%
	.......................... Mg ha-1...........................
	%

	Zero
	4,40
	2,55 b
	6,91
	63,79

	50
	4,39
	2,47 b
	6,94
	63,22

	75
	4,42
	2,44 b
	6,92
	64,03

	100
	4,38
	2,73 a
	6,98
	62,83

	125
	4,31
	2,75 a
	7,12
	60,76

	Teste F
	0,13ns
	5,05**
	0,18ns
	1,20ns

	CV (%)
	6,09
	5,62
	6,43
	4,22

	ns = Não significativo. ** = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam os atributos agronômicos em cada dose de adubo aplicada, que não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).  PED = Produtividade espiga despalhada; MP = Produtividade de palha; MEE = Massa espiga empalhada; REND = Rendimento de grão por espiga.



Esses resultados indicam que o incremento da adubação nitrogenada não promoveu ganhos expressivos na produtividade comercial das espigas verdes, sugerindo que a disponibilidade de N proveniente da adubação de semeadura e da matéria orgânica do solo foi suficiente para atender à demanda da cultura durante essa fase. 
Para a produção de grãos secos (Tabela 2), verificou-se incremento significativo da produtividade e da massa de mil grãos (MMG) com o aumento das doses de nitrogênio. A produtividade elevou-se de 2,33 Mg ha⁻¹ na ausência de adubação nitrogenada para 3,09 Mg ha⁻¹ na dose correspondente a 125% da recomendação, representando aumento de aproximadamente 33%. 

Tabela 2. Produtividade (PROD) e massa de mil grãos (MMG) do milho cultivado para grãos secos sob diferentes doses de adubo nitrogenado na safra 2023/24, em Uberaba-MG.
	Doses
	                  Atributos agronômicos 

	
	PROD
	MMG

	%
	Mg ha-1
	g

	Zero
	2,33 d
	263,9 b

	50
	2,67 c
	250,0 b

	75
	2,83 b
	290,0 a

	100
	2,95 b
	290,0 a

	125
	3,09 a
	305,4 a

	Teste F
	25,47**
	14,97**

	CV (%)
	4,68
	6,53

	 ** = Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam a produtividade (PROD) e a massa de mil grãos (MMG) em cada dose de adubo aplicada, que não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).  



De forma semelhante, a MMG aumentou de 263,9 para 305,4 g, evidenciando a importância do N para o enchimento dos grãos e para a expressão do potencial produtivo da cultura. Segundo Fageria (2014), o nitrogênio participa diretamente da síntese de proteínas, da formação de clorofila e do metabolismo fotossintético, fatores que contribuem para maior acúmulo de matéria seca e incremento da produtividade. Estudos têm demonstrado que o adequado suprimento de nitrogênio durante os estádios reprodutivos favorece o enchimento dos grãos, aumenta a eficiência de uso do nutriente e contribui para maiores rendimentos da cultura do milho (CIAMPITTI; VYN, 2014; RAUN; JOHNSON, 1999).
Embora a maior produtividade tenha sido obtida com a aplicação de 125% da dose recomendada, a análise do IEA foi realizada tomando-se a dose de 100% como referência, à qual foi atribuído o valor de 100%. Para a produtividade de grãos, as doses de 0, 50, 75, 100 e 125% apresentaram IEA de 79, 90, 96, 100 e 105%, respectivamente. Assim, a dose de 75% alcançou 96% do desempenho observado na dose de referência, enquanto a dose de 125% apresentou desempenho 5% superior ao da dose de 100% (CASSMAN et al., 2002).
Para a massa de mil grãos, os valores de IEA foram de 79, 86, 100, 100 e 107% para as doses de 0, 50, 75, 100 e 125%, respectivamente. Dessa forma, a dose de 75% apresentou desempenho equivalente ao tratamento de referência para essa característica, enquanto a dose de 125% promoveu desempenho 7% superior. Esses resultados indicam que a redução da adubação nitrogenada para 75% da recomendação pode manter resultados próximos aos obtidos com a dose de 100%, especialmente para a produtividade de grãos e a massa de mil grãos, embora a maior resposta numérica tenha sido observada com a dose de 125% (RISI et al., 2024).

Tabela 3. Determinação do índice de eficiência agronômica (IEA) das doses de fertilizante avaliadas na produtividade (PROD) e massa de mil grãos (MMG) na cultura do milho para grãos secos, na safra 2023/24, em Uberaba, MG.
	Tratamento
	Milho para grãos secos

	
	PROD
	MMG

	%
	...............................%..............................

	0
	79
	79

	50
	90
	86

	75
	96
	100

	100
	100
	100

	125
	105
	107

	O IEA foi calculado considerando a dose de 100% da recomendação como referência, à qual foi atribuído o valor de 100%. Valores superiores a 100% indicam desempenho superior ao tratamento de referência.



A análise conjunta das Tabelas 1, 2 e 3 demonstra que a resposta da cultura à adubação nitrogenada depende da finalidade da produção. Enquanto o milho verde apresentou baixa responsividade às doses de N para a maioria das características avaliadas, a produção de grãos respondeu positivamente ao aumento do nutriente. Entretanto, a dose de 75% da recomendação apresentou IEA próximo ao tratamento de referência, alcançando 96% para a produtividade e 100% para a massa de mil grãos. Esses resultados indicam que a utilização de uma dose moderada de nitrogênio pode manter elevado desempenho produtivo, com potencial de reduzir o consumo de fertilizantes e os riscos de perdas por volatilização e lixiviação (RAUN; JOHNSON, 1999; CASSMAN et al., 2002). Dessa forma, a redução parcial da adubação nitrogenada constitui uma alternativa promissora para sistemas de produção de milho mais sustentáveis no Cerrado brasileiro.

Conclusão
As doses de N em cobertura não influenciaram a produtividade comercial do milho verde, mas promoveram incrementos na produtividade e na MMG do milho destinado à produção de grãos. Considerando a dose de 100% da recomendação como referência, a dose de 75% apresentou IEA de 96% para a produtividade de grãos e 100% para a massa de mil grãos. Embora os maiores valores numéricos tenham sido obtidos com a dose de 125%, os resultados indicam que a redução da adubação nitrogenada para 75% da recomendação pode manter elevado desempenho produtivo. 
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