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RESUMO

A nutricdo mineral, especialmente com fosforo (P) e potéssio (K), é fundamental para o
aumento da produtividade de culturas como o milho. O potassio € essencial para a qualidade
dos gréos, enquanto o P é frequentemente limitante nos solos de Cerrado, tornando a adubagéo
fosfatada indispensavel. Nesse contexto, pesquisas que avaliem doses adequadas desses
nutrientes sdo necessarias para viabilizar e incrementar a producdo de milho em solos de baixa
fertilidade. Objetivou-se avaliar a produtividade do milho cultivado em solo de Cerrado
amapaense submetido a adubacdo potéssica e fosfatada. O experimento foi conduzido na
fazenda experimental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amapéa
(IFAP), Campus Agricola de Porto Grande. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos
casualizados, em esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeticdes, totalizando 64 unidades
experimentais. Os tratamentos consistiram em quatro doses de K (35, 70, 140 ¢ 280 kg ha™' de
K-0), na forma de cloreto de potassio (KCl), e quatro doses de P (45, 90, 180 e 360 kg ha™' de
P-0s), na forma de superfosfato simples. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Amarelo Distrofico, sendo realizada calagem 30 dias antes da semeadura. Aos 76
dias apds o cultivo, avaliaram-se a altura das plantas, o nimero de graos por espiga, a massa de
100 gréos e o0 peso total dos gréos por parcela. Os resultados indicaram interacdo significativa
entre as doses de P e K. O fosforo foi o nutriente mais limitante, exigindo doses elevadas para
superar a fixacdo no solo e viabilizar a producdo de milho no Cerrado amapaense. As doses de
P influenciaram significativamente todas as variaveis agrondémicas avaliadas, enquanto o K
apresentou efeito significativo sobre a altura das plantas e a produtividade. A maior
produtividade foi obtida com a combinacao de 180 kg ha™ de P20s e 280 kg ha™ de K:O,
evidenciando a eficiéncia do manejo integrado desses nutrientes. Recomenda-se, portanto, a

adocdo dessa combinagdo para maximizar o potencial produtivo da cultura na regido.

Palavras-chave: Zea mays L.; crescimento vegetal; macronutrientes; componentes de producéo.



ABSTRACT

Mineral nutrition, especially phosphorus (P) and potassium (K), is essential for increasing the
productivity of crops such as maize. Potassium plays a key role in grain quality, while
phosphorus is often a limiting nutrient in Cerrado soils, making phosphate fertilization
indispensable. In this context, studies evaluating appropriate doses of these nutrients are
necessary to enable and enhance maize production in low-fertility soils. This study aimed to
evaluate the productivity of maize cultivated in Cerrado soil from Amapa under potassium and
phosphorus fertilization. The experiment was conducted at the experimental farm of the Federal
Institute of Education, Science and Technology of Amapéa (IFAP), Porto Grande Agricultural
Campus. A randomized complete block design was used, arranged in a 4 x 4 factorial scheme
with four replications, totaling 64 experimental units. Treatments consisted of four potassium
doses (35, 70, 140, and 280 kg ha! of K-O) applied as potassium chloride (KCI) and four
phosphorus doses (45, 90, 180, and 360 kg ha™! of P.Os) applied as single superphosphate. The
soil of the experimental area was classified as a dystrophic Yellow Latosol, and liming was
performed 30 days before sowing. At 76 days after cultivation, plant height, number of grains
per ear, 100-grain weight, and total grain weight per plot were evaluated. The results showed a
significant interaction between phosphorus and potassium doses. Phosphorus was the most
limiting nutrient, requiring high application rates to overcome soil fixation and enable maize
production in the Cerrado of Amapa. Phosphorus doses significantly influenced all evaluated
agronomic variables, whereas potassium had a significant effect on plant height and grain yield.
The highest productivity was achieved with the combined application of 180 kg ha™ of P2Os
and 280 kg ha' of K:O, highlighting the efficiency of integrated nutrient management.
Therefore, this combination is recommended to maximize the productive potential of maize in

the region.

Keywords: Zea mays; plant growth; macronutrients; yield components.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é uma cultura de importante relevancia econdémica e social para o
mundo, sendo cultivado em diversos paises do mundo, servindo como alimentagdo humana e
animal (EMBRAPA, 2019). O milho é cultivado em 22,19 milhdes de hectares no Brasil, com
produtividade de 5.8 t/ha e producdo 129.961,6 mil/t (CONAB, 2023). Quando o solo tem
baixa disponibilidade de nutrientes, a produtividade do milho pode ser reduzida, resultando em
plantas menos vigorosas, uma colheita menor e consequentemente produtividade reduzida
(EMBRAPA, 2019).

O Cerrado é o bioma que ocupa cerca de 25% do territdrio brasileiro, e é o segundo
maior em extensdo, com uma area de 2.045.000 km? (Bandeira, 2018). O Amapa possui
900.000 hectares de cerrado, 0 que corresponde a 6,9% do territorio estadual (Melém Junior et
al., 2008). Geralmente os solos dessa regido baixa fertilidade, geralmente sdo acidos e pobres
em nutrientes, onde predomina as classes dos Latossolos Amarelos, Latossolo Vermelho
Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolos (Alves; Alves; Mochiutti, 1992).

A baixa produtividade das lavouras de milho sofre influéncia de varios fatores, entre 0s
quais podem-se citar aspectos relacionados a nutricdo mineral, sendo de fundamental
importancia para a melhoria da produtividade e reducdo de custos de producdo (Melo et al.,
2024). Assim, para suprir as necessidades nutricionais das culturas faz - se 0 uso da adubagdo,
principalmente com macronutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K) (Pereira
etal., 2013).

O Brasil € um dos paises com forte aumento nas importagdes de fertilizantes. Segundo
dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2021), em 2020, a importacédo
de fertilizantes totalizou 32.872.543 toneladas (MAPA, 2022) Depois do N, o K é o elemento
mais absorvido pela cultura do milho, sendo que em média, 30% sdo exportados para 0s graos
(Valderrama et al., 2011). Ha alguns anos, as respostas que se tinha sobre o K em ensaios de
campo com o milho, eram em geral menos frequentes, se observa apenas os teores para P e N,
devido as baixas produtividades causadas pela baixa fertilidade dos solos em P e N (Coelho,
2006). O K para a cultura do milho tem um grande impacto na qualidade do produto colhido,
influencia positivamente no aumento da massa de grdos por espiga, além de ter grande
importancia em varios processos bioquimicos, como a fotossintese, a respiragdo e a
translocacéo organica, sendo um dos nutrientes mais extraidos pela cultura.

A disponibilidade de K para a cultura do milho varia conforme o tipo do solo, o nivel

inicial de K no solo, a saturacdo de calcio e magnésio na solucdo do solo e o potencial do
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material genético da planta (Andreoti et al., 2001). Apesar do milho ter menor exigéncia em K
em comparagao a outros nutrientes, a exigéncia de doses recomendadas séo bem altas, levando
em consideracdo que este nutriente € bastante lixiviado, por ser altamente movel no solo,
apresentando neste caso baixa eficiéncia de aproveitamento pelas culturas, que em alguns casos
chega a ser de 20% a 30% (Coelho; Franca, 1995).

Além disso, outro macronutriente que merece atengéo é o P, pois desempenha func¢des
de armazenamento e transferéncia de energia para o crescimento e desenvolvimento das
culturas. No entanto, os solos do cerrado apresentam baixos teores P de forma labil, ou seja,
disponiveis (Bender, 2013).

O adequado suprimento de P torna-se indispensavel para a obtencdo de maiores
produtividades do milho, além de ser fundamental para suprir a deficiéncia de P do solo e
eventuais condi¢Oes de estresse hidrico (Sousa et al., 2016). Desse modo, evidencia-se que o
P é um dos nutrientes mais limitantes para a producéo agricola nos solos da regido do Cerrado.
Nesse sentido, a adubacdo fosfatada é uma pratica fundamental no estabelecimento e
manutencdo de qualquer sistema agricola nessas zonas onde estd estabelecido o cerrado
(Franca, 2020).

Neste contexto, se faz necessario 0s estudos de doses em acdo conjunta de P e K que
promovam maior crescimento e produtividade do milho em solos com baixa fertilidade natural

como séo os solos do cerrado amapaense.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito das doses de K e P sobre a produtividade do milho cultivado em solo
de cerrado amapaense.

2.2 Especificos

e Realizar andlises de crescimento do milho submetido as doses de P e K.

e Auvaliar os componentes de producdo do milho submetido as doses de P e K.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bioma cerrado amapaense

O Cerrado abriga um rico patriménio de recursos naturais renovaveis adaptados as duras
condicBes climaticas, edaficas e hidricas que determinam sua propria existéncia (Martorelli,
2003). O Cerrado brasileiro apresenta uma dimensdo de aproximadamente 2,04 milhdes de
quildmetros quadrados, o que equivale a cerca de 22% do territdrio nacional, ou seja, é 0
segundo maior bioma do Brasil, somente superado pela Amazodnia. No Estado do Amap4, o
territorio ocupa cerca de 900.000 hectares, 0 que corresponde a 6,9% da superficie deste Estado
(Melém Junior et al., 2008). O cerrado amapaense mede 374 km de extensdo e engloba os
municipios de Macapa, Santana, Porto Grande, Itaubal e Calgoene (Yokomizo et al., 2016).

Em virtude disto, o Amapa é considerado uma das ultimas fronteiras agricolas e,
portanto, a producdo agricola em grande escala encontra-se ainda em processo de adaptacéo,
transportando-se metodologias desenvolvidas em outras regides, principalmente do Centro
Oeste do Brasil, devendo-se atentar em adotar as boas préaticas existentes e evitar os problemas
causados pela agricultura comercial ja conhecidos (Yokomizo et al., 2016).

O cenario agricola amapaense vem se aproximando da realidade brasileira, pois na
ultima década a producdo de gréos cresceu no Estado do Amapa. Segundo Yokomizo (2004),
0 municipio de Macapa, no Estado do Amap4, tem a atividade da agricultura como uma de suas
principais atividades socioecondmicas, destacando-se as culturas do feijdo, milho e da soja. Em
2019, Macapa foi o terceiro municipio do Amapéa que mais produziu feijao e milho e foi o maior
produtor de soja, com producdo média de 100, 175,5 e 24352 t por ano, respectivamente, e
apesar da consolidacdo do agronego6cio na regido, sua expansdo € relativamente recente,

intensificando-se nos ultimos 12 anos (IBGE, 2020).

3.2 Solos do cerrado amapaense

Os solos do cerrado amapaense apresentam caracteristicas edaficas especificas que 0s
diferenciam de outras regides, influenciando diretamente o desenvolvimento e a produtividade
agricola e agropecudria, uma vez que esta localizada em uma area de transi¢cdo com a Amazonia,
apresenta uma combinag&o Unica de fatores ambientais que moldam as caracteristicas dos solos
(\Valente; Campos; Watrin, 2015). Os solos dominantes nos cerrados e floresta equatorial do

estado do Amapa sdo os Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelo (Rodrigues et al., 2000).
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S&o solos altamente intemperizados e de baixa fertilidade; grande parte deles encontram-se
degradados devido sua utilizacdo inadequada, que provoca a perda da sua capacidade produtiva,
principalmente devido a urbanizacao e atividades agricolas, com a utilizacdo de préaticas de
manejo inadequadas (Rodrigues et al., 2000; Lopes et al., 2017; Oliveira et al., 2021). A
estrutura do solo, que se refere & forma como as particulas se agrega, afeta a porosidade, a
aeracao e a resisténcia do solo a erosdo. A densidade do solo, que se refere & massa de solo por
unidade de volume, influencia a porosidade e a capacidade de armazenamento de 4gua e ar. Em
geral, os solos de Cerrado apresentam baixa densidade e boa porosidade, o que favorece o
desenvolvimento radicular das plantas (Falcdo et al., 2020).

Um dos atributos do solo que contribui para a reducéo da produtividade das culturas é
a acidez do solo, que é potencializada em ambientes que apresentam elevados indices de
precipitacdo pluviométrica e elevada intemperizacdo, como é a condicdo dos solos do cerrado
amazonico (Araudjo et al., 2014). Além disso, a baixa fertilidade natural desses solos, devido ao
seu processo de formagdo, contribui para a sua baixa capacidade produtiva, sendo fator
limitante para a produtividade das culturas, como o exemplo do milho que é bastante exigido

em nutrientes (Melém Junior et al., 2008).

3.3 Cultura do milho

O milho (Zea mays) é um vegetal pertencente a familia das gramineas, ou Poaceae,
constituindo-se como uma cultura marcante no Brasil, possuindo o segundo lugar como o cereal
mais produzido no pais (CONAB, 2019). O seu ciclo se apresenta entre 100 e 180 dias de acordo
com o gendtipo (superprecoce, precoce e tardio) tendo potencial de apresentar modificacdes em
relacdo a temperatura do ar (Lozada et al., 1999; Rezende et al., 2004).

No Brasil o milho é cultivado, geralmente, em dois periodos no ano, sendo denominados
de safra e safrinha, resultado da entressafra. E importante notar que o milho é uma cultura
estratégica para a economia brasileira, sendo cultivado em regides com pluviosidade variando
de 300 a 5000 mm anuais, sendo consumido durante seu ciclo por volta de 600 mm (Magalhaes
et al., 2006).

Além da importéncia da cultura do milho em termos de producéo, a cultura se destaca
pela diversa utilidade que possui. Além de atuar na alimentacdo humana e animal de maneira
direta, é possivel produzir uma infinidade de produtos, tais como bebidas, polimeros,
combustiveis, entre outros (Miranda, 2018).

A safra de milho em todo o mundo subiu de 591 milhdes para 1 bilhdo de toneladas
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desde as safras de 2000 até 2018, constituindo um aumento de 82% na area, um dos motivos
desse aumento é o0 uso do grdo com na constitui¢do de racdo animal na producéo de frangos e
suinos (Contini et al., 2019).

A safra total de milho do Brasil 2023/24 foi estimada em 114,14 milhGes de toneladas,
um acréscimo de 2,5 milhdes de toneladas em relacdo ao previsto no més passado, segundo
levantamento divulgado pela CONAB (2023).

Solos pouco férteis tornam- se problematicos para alcancar produtividades mais
elevadas, pois culturas como o milho, que possuem um desenvolvimento mais intenso e ciclo
curto, possuem como um de seus requisitos maiores taxas de fosforo em solucao e mais rapida
reposicdo de fésforo que é adsorvido, em comparacdo com culturas perenes (Bastos et al.,
2010).

3.4 Potéssio e fosforo na nutrigdo do milho

O fésforo e o potéssio sao nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, pois
depois do N séo os nutrientes mais exigidos pela cultura do milho (Barber, 1984). Incrementos
no rendimento das culturas sdo obtidos com o aumento de fertilizantes, principalmente,
potéssicos e fosfatados, além de outras praticas culturais. Entre outros fatores, o estande inicial
adequado ¢é fundamental para alcangar o rendimento méaximo da lavoura (Toledo; Filho, 1977).

Apds o nitrogénio, o potassio é o nutriente mais requisitado pela cultura de milho, onde
é crucial para o desenvolvimento de étimos graos, sendo que, cerca de trinta por cento do
potéssio que a planta consegue absorver € direcionado para os grdos (Coelho, 2011). E onde se
ha adubacdo rica em potéssio, os cultivos possuem a tendéncia de ter frutos de qualidade mais
efetiva, onde o K é tido como o nutriente que auxilia na qualidade dos grdos (Serafim et al.,
2012).

Em estudo avaliando duas doses do formulado 07-25-25 (200 e 260 kg ha™') no cultivo
do milho, Rodrigues et al. (2014) observaram efeitos positivos da adubacdo potassica. Os
autores verificaram que o nimero de grdos por planta e o rendimento foram influenciados pela
maior dose de K aplicada na adubacao de base, correspondente a 65 kg ha™' de K-O.

O fésforo € um dos nutrientes mais limitante para a producdo agricola, por apresentar
baixa mobilidade no solo, registrindo o crescimento de plantas (Lopez et al., 2000; Hinsinger,
2001). Embora as exigéncias do milho em P seja em quantidades bem menores em comparagdo
com o N e o K, as doses recomendadas de P normalmente sdo altas, em fungdo da baixa

eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse nutriente pelas culturas (Bastos et al., 2010).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacdo da area experimental
O experimento foi realizado no periodo de abril de 2024 a agosto de 2024, na Fazenda
Experimental, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amapa (IFAP),
Campus Agricola Porto Grande, com latitude 0°48°58.30” e longitude 51° 23° 38.18” (Figura

1).

Figura 1 - Area da fazenda experimental do IFAP, Campus Agricola Porto Grande, Amapé, Brasil.

Fonte: Autor (2024).

O solo da area é classificado como Latossolo Amarelo Distréfico (Santos et al., 2018),
de cerrado amapaense. Segundo Melém Junior, Farias Neto, Yokomizo, (2003) o tipo climatico
do estado do Amapéa é Ami, predominantemente tropical chuvoso (2700 mm/ ano) com curta
estacao seca nos meses de agosto a novembro, periodo em que chove apenas 197 mm ou pouco

mais de 7% em relacéo ao ano todo.

4.2 Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo

Para a caracterizacdo quimica e granulométrica do solo, foi realizada a coleta de 10
(dez) amostras simples, que foram homogeneizadas para a formacao de uma amostra composta
que foi enviada ao laborato6rio para posterior analises. A granulometria foi realizada segundo a

metodologia descrita por Claessen (1997) e a caracteriza¢do quimica de acordo com Raij et al.
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(2001), sendo o teor de carbono orgénico (CO) determinado conforme Yeomans e Bremner

(1988). O solo amostrado da camada de 0-20 cm, apresentou os seguintes resultados:

Tabela 1 - Analise quimica e granulométrica do solo amostrado.

Propriedades Teores
pH 4,4
Carbono organico 9,72 g kat
P 17 mg dm3
K 0,02 cmol, dm®
Ca+ Mg 0,35 cmole dm'®
H+ Al 5,25 cmol, dm®
SB 0,35 cmol, dm
CTC 5,5 cmol, dm
Argila 194 g ka*
Areia 769 g ka*
Silte 37gkat

Fonte: Autor (2025).

4.3 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), arranjado em
esquema fatorial 4x4, com quatro repeticdes, totalizando 64 unidades experimentais (Figura 2).
Os fatores foram constituidos de quatro doses de K (35, 70, 140 e 280 kg halde K) na

forma de cloreto de potassio (KCI) e quatro doses de P (45, 90, 180 e 360 kg ha* de P20s) na

forma de superfosfato simples, conforme (Jonas et al., 2023).

Figura 2 - Croqui de conformacédo da &rea experimental e distribui¢do dos tratamentos.
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Fonte: Autor (2024).
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4.4 Preparo do solo e semeio do milho

O preparo do solo foi realizado com grade aradora e aplicacdo e incorporacdo de de
calcério dolomitico, 30 dias antes do semeio do milho cultivar Morgan MG 607®, utilizando-

se 0 equivalente a 3,8 t ha, com 45% de CaO, 5% de MgO e PRNT de 80%, para elevar a
saturacédo por bases a 60% (Raij et al., 2001; Brasil et al., 2020) (Figura 3).

Figura 3 - Preparo do solo e aplicagdo de calcario com auxilio de trator e implemento agricola. Porto Grande,
Amapd, Brasil.

Fonte: Autor (2024).

A érea total do experimento foi de 1.034 m?, sendo dividida em 64 parcelas com 2
metros de comprimento e 4 de largura, com uma area Gtil de 512 m?. Cada parcela foi composta
por quatro fileiras de 1 metro entre si e 2 metros de comprimento, perfazendo uma éarea de 8 m?
(Figura 4a).

A semeadura do milho foi realizada manualmente utilizando o hibrido Morgan
MG607PWU de ciclo precoce na densidade de 60,2 mil plantas por hectare concomitante ao
semeio foi efetuada uma adubacao de base, em linhas por parcela com macro e micronutrientes
(Figura 4b) conforme recomendacdes de calagem e adubacdo para o Estado do Para (Brasil et
al., 2020) e conforme Malavolta (2006). Sendo 30 kg hade N e 30 kg hade FTE BR 12,
correspondendo a 62 kg ha'de ureia e 50 kg ha*de micronutrientes, na frita de FTE BR12.
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Figura 4 — Demarcacgdo da area experimental (a) e adubacdo de base com macro e micronutrientes (b). Porto
Grande, Amapa, Brasil.

Fonte: Autor (2024).

Para a adubacdo de cobertura que foi realizada 35 dias apés o plantio (DAP) no estadio
fenoldgico V4, utilizou-se 100 kg de N, correspondendo a 227,3 kg ha de ureia. As doses de
P e K foram aplicadas de acordo com os tratamentos. Para o semeio do milho, utilizou-se por
linhas, 12 (doze) sementes com espacamento de 0,15 m entre sementes e 1 m entre fileiras, com
um total de 48 sementes por parcela.

4.5 Anélises biométricas
As andlises de crescimento foram feitas 31, 46, 61 e 76 dias apds o plantio DAP, antes

da colheita do milho, com a mensuracédo da altura da planta (medida com fita métrica, do colo

da planta a extremidade final da dltima folha) (Figura 5).
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Figura 5 - Coleta dos dados biométricos de altura da cultura do milho submetido a adubac&o potéssica e
fosfatada em solos de cerrado amapaense, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.

Fonte: Autor (2024).

4.6 Componentes de producéo

Na colheita do milho foram determinados os parametros de producdo, como: numero de

espigas por planta, nimero de gréos por espiga, peso de 100 grdos (Figura 6).

Figura 6 - Espigas por planta (a), trilhagem das espigas (b) e peso de 100 grdos (c) das plantas de milho
cultivadas em solo de cerrado amapaense submetido a doses de K e P em campo submetido a doses de P e K, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.

Fonte: Autor (2024).

Foram coletadas duas plantas centrais de cada parcela separando-as da espiga da planta
(Figura 6a) em seguida foram secas em estufa de circulacdo forgcada de ar a 65 °C (Figura 6d)
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até atingirem peso constante. As espigas foram trilhadas (Figura 6b) e ap6s pesagem
converteram o valor para 13% de umidade, sendo a massa de 100 grdos determinada com base

na pesagem de 100 grdos de cada parcela (Figura 6¢).

4.7 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia; quando significativo pelo teste
F e o efeito das doses de K e P analisado por grafico superficie de resposta, ajustando-se as
equacdes para expressar 0 comportamento das varidveis. Para a andlise estatistica foi utilizado

0 programa estatistico AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2009).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa (p<0,01) para as doses P e K, bem como para a interacéo
entre esses dois fatores (P x K), (Tabela 2). Particularmente importante foi a interacao
significativa (P x K), verificada para altura da planta (AP), nimero de espigas por planta (NEP),
massa de cem grdos (M100) e, crucialmente, para a produtividade (PROD). Os resultados do
estudo no cerrado amapaense, que apontam para a necessidade de um manejo balanceado entre
P e K, estdo alinhados com a literatura cientifica que destaca a influéncia do K na produtividade
do milho em solos de Cerrado (PETTER et al., 2016).

Tabela 2 - Analise de variancia para altura da planta (AP), nimero de espiga por planta (NEP), massa de cem
sementes (M100), Numero de grdos espiga (NGE), produtividade (PROD) de milho submetidos a doses de
fosforo(P) e potassio (K) no cerrado Amapaense, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.

Quadrado Médio

Fonte de variacéo G.L

AP NEP M100 NGE PROD

Blocos 3 7.67 0.04 1.71 2067.73 0.35

K 3 437.05™ 0.07Ns 5.55NS 2696.14NS 6.05™
P 3 758.70™ 0.18™ 39.50™ 31984.63™ 15.66™

PxK 9 255.80™ 0.10™ 18.51™ 2877.09NS 0.99™

Erro - 31.38 0.03 2.12 1398.10 0.21

CV% 3.00 16.37 7 13.14 12.53

G.L = Grau de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo; ns = ndo significativo; ** e * = significativo a p<0,01 e
p<0,05, respectivamente, pelo teste F. Fonte: Autor, 2024.
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Tanto as doses de P quanto as de K, assim como a interacao entre esses dois fatores (P
x K), exerceram influéncia significativa sobre a maioria das caracteristicas agronémicas do
milho, indicando a importancia do manejo balanceado desses macronutrientes (Tabela 2).

A resposta positiva do milho a adubacdo potéssica € esperada, pois 0 K é um dos
nutrientes extraidos em maior quantidade pela cultura, atrds apenas do Nitrogénio, sendo
essencial para a regulacdo osmética e o enchimento de graos (Coelho, 2006). Contudo, o K ndo
teve efeito significativo (NS) sobre o nimero de espigas por planta (NEP), a massa de cem
grdos (M100) e o numero de grdos por espiga (NGE), sugerindo que o nivel de K pode ter
influenciado o potencial produtivo da planta, mas n&o o estabelecimento desses componentes.

Em contrapartida, as doses de P influenciaram significativamente (p<0,01) todos o0s
parametros avaliados no experimento: AP, NEP, M100, NGE e PROD. Este resultado confirma
0 papel central do P como elemento limitante em solos de Cerrado, como o Amapaense. O
fosforo é vital para o armazenamento e transferéncia de energia (ATP) e para o
desenvolvimento radicular inicial, e sua exigéncia € alta em funcdo da baixa eficiéncia de
aproveitamento pela cultura (Karlen et al., 1987).

O fato de a interacdo ser significativa para a maioria dos componentes de producao
demonstra que a resposta do milho a uma dose de P depende da dose de K aplicada, e vice-
versa. Esse efeito de interacdo pode também ser chamado de sinergismo e € comum na nutricdo
de plantas e significa que a eficiéncia de uso de um nutriente € maximizada apenas quando o
outro nutriente ndo é fator limitante (Gamboa, 1980). Portanto, os resultados reforcam a
necessidade de um manejo integrado desses nutrientes, onde a adubacéo ndo deve considerar P
e K de forma isolada, mas sim como elementos que atuam em conjunto para otimizar o
desempenho agronémico do milho, no municipio de Porto Grande.

Apenas 0 numero de gréos por espiga (NGE) ndo apresentou interacdo significativa
(NS) entre P e K. Este padréo é suportado por pesquisas que mostram variabilidade na resposta
de componentes individuais do rendimento a interacdo de nutrientes. Por exemplo, em estudos
com culturas anuais, a interacdo de nutrientes pode ser significativa para algumas variaveis,
mas ndo para todas as variaveis de rendimento (Giannini et al., 2012).

A Figura 7 apresenta a relacdo entre as doses de P (45, 90, 180 e 360 kg ha) com o

numero de graos por espiga, em solos de cerrado amapaense.
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Figura 7 — Numero de grdos espiga submetidos a adubacéo potassica e fosfatada em solos de cerrado
amapaense, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.
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O numero de gréos por espiga foi significativamente influenciado (p<0,05) pelas doses
aplicadas, conforme indicado pela presenca das barras de erro e o ajuste estatistico da curva.
Quanto ao efeito das doses de P, observa-se que o incremento da adubacéo fosfatada promoveu
um aumento expressivo no numero de graos por espiga. Esse resultado é esperado e pode ser
explicado pelo papel fundamental do P na fisiologia vegetal, sendo o nutriente essencial para a
transferéncia e armazenamento de energia (ATP), a divisdo celular e, crucialmente, para o
desenvolvimento de 6rgaos reprodutivos e o enchimento de grdos (Taiz et al., 2017).

Em relacdo ao efeito geral das doses, 0 nUmero de graos por espiga aumentou com o
incremento da adubacéo fosfatada, atingindo um ponto de méxima eficiéncia técnica (PMET),
a partir do qual tendeu a estabilizacdo e posterior declinio.

A dose de 276,24 kg ha de P representou o ponto de méaxima eficiéncia de uso do
nutriente para a formacdo de gréos por espiga nesta cultura, sob as condi¢cGes do presente
estudo, atingindo o pico de aproximadamente 335 graos por espiga.

Esse comportamento de platdé produtivo é um padrdo classico da resposta das culturas
aos nutrientes, conforme descrito por Novais et al. (2007) e Fageria (2014). Inicialmente, o
aumento da disponibilidade de P no solo do Cerrado, que é naturalmente carente neste nutriente,
estimula a producgdo. No entanto, a partir do ponto 6timo, outros fatores se tornam limitantes
ao crescimento e a formagdo de grdos, como a capacidade genética da cultivar, ou a
disponibilidade de outros nutrientes (nitrogénio, potassio) e agua. Adicionalmente, a

necessidade de uma dose elevada de P (cerca de 276 kg ha) é uma caracteristica agronémica
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dos solos de Cerrado que possuem alta capacidade de fixacdo de P por Oxidos de ferro e
aluminio, exigindo altas doses para saturar os sitios de adsor¢do e garantir o suprimento
adequado a planta. Doses excessivas, embora raras em causar toxidez direta por P, podem levar
a um desequilibrio metabdlico ou causar efeitos de antagonismo com micronutrientes, como o
Zinco, que sdo importantes para o desenvolvimento dos grdos (Havlin et al., 2021).

A dose Otima de P (276,24 kg ha) identificada neste trabalho dialoga com a literatura e
as recomendac0es para solos de Cerrado e Amazénia Oriental, que frequentemente sugerem
doses corretivas e de manutencdo elevadas de P para superar os problemas de baixa
disponibilidade e alta fixacdo, o que é atribuido ao alto potencial de resposta da cultura em
ambiente controlado e & baixa fertilidade natural do solo (Brasil; Cravo; Viegas, 2020).

Com base na andlise da altura da planta, verificou-se que o crescimento vegetativo foi
fortemente modulado pela adubacéo, sendo significativamente afetado pelas doses de P e K, de
forma crucial, pela interacdo sinérgica entre esses dois fatores (Figura 8).

A Anédlise de Variancia (ANOVA) indicou que a interacdo P-Os e K-O foi altamente
significativa, o que confirma a dependéncia mutua entre os nutrientes (Malavolta, 1980). A
superficie de resposta (Figura 8), com um R2 = 0,99, visualiza essa interacdo, mostrando que a
altura méxima da planta (202 cm) foi atingida apenas no pico central da superficie,
correspondendo a um balango ideal em torno de 270 kg ha de P-Os e 150 kg ha de K-O.

Figura 8 - Altura da planta submetidos a adubag&o potéssica e fosfatada em solos de cerrado amapaense, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.

f=173,823+0,172571%x+0,167942%y+-0,000318723*x"2+-0,000392185*y"2
2
R"=0,99

%o (kg so %0

Fonte: Autor (2024).
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O desdobramento da interacdo confirmou que a méaxima eficiéncia dos nutrientes é
atingida sob esse balango. Em doses baixas de K (35 kg ha), este nutriente atuou como fator
limitante, anulando qualquer resposta ao aumento das doses de P. Essa limitacdo esta em
conformidade com a Lei do Minimo, onde a produtividade é determinada pelo nutriente em
menor disponibilidade (Raij, 1991).

Por outro lado, no nivel de 140 kg ha de K (ideal), a dose de 360 kg ha de P resultou na
maior media (202 cm), demonstrando que este nivel de K permitiu a expressdo maxima do P.
O Fosforo € essencial para a divisao celular, e 0 K para a expansdo celular, sendo ambos 0s
processos vitais para o ganho em altura (Marschner, 2012). A necessidade dessas altas doses
de P reflete a severa restricdo imposta pelos solos de Cerrado amapaense, que exigem a
saturacdo dos sitios de fixacdo do P devido a alta concentracdo de 6xidos de ferro e aluminio
(Lopes; Guilherme, 2016).

Inversamente, o nivel de 280 kg ha de K>O (alto) eliminou a diferenca entre as doses de
P. Essa perda de significancia pode ser atribuida a um desbalango idnico causado pelo excesso
de K, que pode ter inibido a absorcio de outros céations essenciais, como Ca%* e Mg?*, por
antagonismo i6nico (Raij, 1991).

Em sintese, o crescimento em altura é otimizado pela combinacéo de altas doses de P-Os
para superar a fixagdo no solo e doses adequadas de K>O para suprir a demanda fisioldgica,
comprovando que o sucesso da adubacgéo reside no balanco nutricional, e ndo apenas no
acumulo de nutrientes de forma isolada.

A massa de 100 gréos (Figura 9a) e o numero de espigas por planta (Figura 9b)
demonstraram uma relagéo significativa com as doses de P e K aplicadas, havendo interacdo
significativa entre os dois fatores (p<0,01) para ambas as variaveis (Tabela 2).

A massa de 100 grdos (Figura 9a) foi significativamente influenciada pela interacdo
entre as doses de P e K (p<0,01). A analise de superficie de resposta revelou um modelo
quadratico complexo que pode ser descrito pela equacéo y = -18,8718 - 0,0033x2 + 0,0159x2y
+ 3,4049x2 - 3,4258y? R2 = 0,57, indicando que o incremento da M100 é fortemente dependente

da combinacéo balanceada dos dois nutrientes.
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Figura 9 — Massa de 100 grdos (a) e Espigas por planta (b) submetidos a adubacédo potassica e fosfatada em
solos de cerrado amapaense, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.
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Fonte: Autor (2024).

Quanto ao efeito das doses, observa-se que a M100 demonstrou um comportamento de
aumento continuo na superficie de resposta, alcancando os valores maximos estimados

proximos a 25g/espiga na combinagédo das doses estimadas, 240 kg/hat de KO e 360 kg/ha! de
P.

Essa resposta de ndo atingir um ponto nas doses maximas testadas pode ser explicada
pela baixa disponibilidade natural de P e K nos solos de Cerrado amapaense, o que leva a uma
alta demanda da cultura por esses nutrientes, especialmente para processos fisioldgicos tardios.
O faosforo é essencial para o metabolismo geral da planta, enquanto o K atua na regulacéo

osmatica e, crucialmente, no transporte de fotoassimilados das folhas para os grdos, processo

que determina o peso final da semente (Taiz et al., 2017; Fageria, 2014).

O ndmero de espigas por planta (Figura 9b) também foi influenciado pela interacdo P x

K, (p<0,01), porém, com um comportamento distinto da M100. A anélise de regressao revelou
um modelo quadratico com a seguinte equacdo: y = 0,8724 + 0,0037x* - 0,0003y? - 2,7255x?2 -
5,9661y? R? = 0,43).

Em relacdo ao efeito geral das doses, o NEP aumentou com o incremento da adubacdo,
atingindo um ponto maximo estimado em torno de 1,2 na combinacdo de doses intermediarias,
aproximadamente 150 kg/ha! de K.O e 150 kg/hat de P.Os, a partir do qual tendeu a

estabilizacdo ou ligeira queda. Esse comportamento produtivo € um padréo classico da resposta
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das culturas aos nutrientes, conforme descrito por Novais et al. (2007) e Fageria (2014), e pode
ser explicado por mecanismos fisioldgicos intrinsecos a planta.

Inicialmente, o aumento da disponibilidade de P e K estimula a diferenciacéo floral e a
formacdo de estruturas reprodutivas. O fdésforo é crucial para a formacdo de sementes e 0
desenvolvimento radicular, enquanto o potassio € vital para a ativacdo de enzimas e a sintese
proteica que suportam o crescimento das espigas. No entanto, a partir de um determinado nivel,
outros fatores se tornam limitantes ao crescimento, como a capacidade genética da cultivar, ou
0 excesso de sais no solo, 0 que pode aumentar a pressdo osmatica e dificultar a absor¢édo de
agua e nutrientes, limitando a capacidade da planta de formar mais espigas. Desta forma, a
combinacdo de doses intermediarias representou o ponto de méxima eficiéncia de uso do
nutriente para a formacao de espigas, sob as condi¢fes do presente estudo.

Os resultados do teste de Tukey confirmaram que a combinacdo P = 180 kg/hat e K.O
=70 kg/hat (ou vice-versa, com média de 1,6) foi significativamente superior na promogéo de
espigas, validando a faixa de doses 6timas revelada pelo modelo de superficie de resposta.

Quanto a produtividade (Figura 10), observou-se influéncia significativa das doses de P

e K, bem como da interacdo entre esses nutrientes, como mostra a Tabela 2.

Figura 10 — Produtividade de gréos kg/ha submetidos a adubag&o potassica e fosfatada em solos de cerrado
amapaense, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.

£=1,52292+0,0232231%x+0,0132725%y+-4,09863e-005*x"-2,52633e-005*y"2
R?0.73

Produtividade de graos (kglha1)

Fonte: Autor (2024).
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A produtividade de grdos é uma caracteristica complexa, e os resultados obtidos neste
experimento evidenciaram claramente que o manejo da adubacdo deve ser otimizado atraves
da avaliacdo conjunta dos nutrientes. A superficie de resposta modelada (R2 = 0,73) sintetizou
esse achado, demonstrando uma clara combinacdo: a maxima produtividade s6 foi atingida
qguando ambos os nutrientes estavam em suas doses mais elevadas. Visualmente, a regido de
pico de produtividade acima de 5.000 kg/hat no gréafico de superficie corresponde ao ponto
onde as doses de P e K se aproximam dos limites superiores testados, reforcando a necessidade
de altas disponibilidades de ambos os ions para a cultura expressar seu maximo potencial
produtivo (Crusciol et al., 2022). A nutricdo mineral da cultura do milho é fundamental, sendo
P e K, os dois dos macronutrientes mais requeridos (Coelho, 2006). O Potassio, em particular,
¢ o0 cation mais abundante na planta e esta ligado a regulacdo osmotica, ativacdo de enzimas e
enchimento de grdos (Argandona et al., 2024), com sua maxima taxa de absorcdo ocorrendo
frequentemente na fase vegetativa inicial. J& o P atuando como a "moeda energética" da planta,
é crucial para o desenvolvimento do sistema radicular e a transferéncia de energia, embora seja
requerido em quantidades menores que o N e K, suas doses recomendadas sdo elevadas devido
a sua baixa eficiéncia de aproveitamento e alta fixacdo no solo, especialmente em solos tropicais
(Malavolta et al., 1997; Biill, 2020)

O desdobramento da interacdo pelo Teste de Tukey detalhou essa a¢do conjunta ao se
avaliar o efeito das doses de P em cada nivel de K, observou-se que as doses de 180 e 360,
foram consistentemente as melhores. No entanto, o melhor desempenho numérico de 180
dentro do nivel mais alto de K 280 sugere que, embora a cultura responda positivamente a dose
360, a dose de 180 é a mais eficiente em termos de uso do nutriente, atingindo o topo da
produtividade sem a necessidade da dose méaxima.

De forma reciproca, a analise das doses de K em diferentes niveis de P mostrou que a
resposta a adubacéo potassica era diretamente dependente da dose de P aplicada. Quando o P
estava limitado a 45, a varia¢do do K ndo gerou um ganho significativo, indicando que o P era
o fator restritivo primario, este fendmeno é conhecido como Lei do Minimo de Liebig, onde o
nutriente em menor disponibilidade, neste caso o P, limita o potencial de produtividade da
cultura, independentemente do suprimento dos demais nutrientes (Souza et al., 2012) Contudo,
ao fornecer o P adequado 180 e 360, a Dose de 280 se destacou de forma clara e estatisticamente
superior as doses mais baixas, estabelecendo-se como a condigéo ideal de K para maximizar a
produtividade na auséncia de limitacGes fosfatadas.

Em sintese, os resultados sugerem que a estratégia de manejo mais eficiente e produtiva

para esta cultura é a aplicacdo combinada de 180 kg/hat de P-Os, com 280 kg/ha! de K-O. Esta



30

combinagdo maximiza a produtividade, atingindo 5,7 t/ha e otimizando o insumo fosfatado,
garantindo que nenhum dos nutrientes atue como fator limitante para a expresséo do potencial

genético da cultura.
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CONCLUSAO

e O fbsforo é o nutriente mais limitante, exigindo altas doses para superar a fixagdo do
solo e viabilizar a producdo de milho no cerrado amapaense.

e A maior produtividade ¢é alcancada com a dose combinada de P-180 e K-280.
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