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Resumo

Este estudo investigou a influéncia das doses de nitrogénio (N) e potassio (K) sobre atributos
morfoldgicos, produtivos e fisico-quimicos de espigas de milho verde cultivadas em delineamento
fatorial. Observou-se que combinacdes equilibradas de NxK aumentaram comprimento, didmetro,
peso da espiga, nimero e massa de graos, evidenciando maior eficiéncia reprodutiva. Paralelamente,
parametros quimicos como pH, acidez total, so6lidos soltveis, amido e carotenoides foram
modulados pela nutricdo mineral, indicando ajustes metabolicos associados a disponibilidade de
nutrientes. Andlises multivariadas (dendrogramas, PCA e correlacio de Pearson) revelaram
interdependéncia estrutural entre produtividade, composi¢do quimica e acumulo de reservas
energéticas, permitindo discriminar tratamentos com alto desempenho agronomico e qualidade
tecnologica superior. Os resultados demonstram que o manejo balanceado de N e K otimiza
simultaneamente rendimento e qualidade dos graos, oferecendo base cientifica para recomendagdes
de adubagao mais eficientes e sustentaveis na produgao de milho verde.

Palavras-chave: adubacido mineral; Zea mays L.; produtividade de graos; qualidade fisico-quimica;
analise multivariada.

Abstract

This study evaluated the combined effects of nitrogen (N) and potassium (K) fertilization on
morphological, productive, and physicochemical traits of green maize ears using a factorial design.
Balanced NxK combinations significantly increased ear length and diameter, ear weight, grain
number, and grain mass, indicating enhanced reproductive efficiency. Chemical attributes,
including pH, titratable acidity, soluble solids, starch, and total carotenoids, were also modulated by
mineral nutrition, reflecting metabolic adjustments linked to nutrient availability. Multivariate
analyses (hierarchical clustering, PCA, and Pearson correlation) revealed strong interdependence
among productivity, chemical composition, and reserve accumulation, enabling discrimination of
treatments with superior agronomic performance and technological quality. The findings
demonstrate that optimized N and K management simultaneously improves yield and grain quality,
providing robust scientific evidence for more efficient and sustainable fertilization strategies in
green maize production systems. These results highlight the integrated role of macronutrient
balance in shaping productive and nutritional profiles of maize ears.

Key-words: mineral fertilization; Zea mays L.; grain yield; physicochemical quality; multivariate
analysis.
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1. Introducio

O milho (Zea mays L) destaca-se como um dos cereais mais relevantes para a seguranca alimentar
mundial, devido a sua ampla utilizacdo na alimentacdo humana, animal e em diversas cadeias
agroindustriais. Sua elevada adaptabilidade edafoclimdtica, aliada ao alto potencial produtivo e
valor nutritivo, consolidou essa cultura como base de sistemas agricolas intensivos e familiares em
diferentes regides do mundo (Silva & de Souza, 2020; Scott & Eldridge, 2005). Além de constituir
matéria-prima para inimeros produtos alimenticios e industriais, o milho exerce papel
socioeconOmico estratégico, contribuindo para gera¢do de renda e estabilidade produtiva em
pequenas e médias propriedades rurais. No Brasil, o milho verde apresenta particular importancia
por permitir comercializacdo direta para consumo fresco e processamento artesanal, agregando
valor ao produto e ampliando oportunidades economicas (Santos et al., 2005). Assim, a cultura do
milho combina relevancia alimentar, tecnoldgica e econdomica, sendo fundamental para o
desenvolvimento sustentavel da agroindustria e da agricultura familiar.

A adubacdo mineral exerce influéncia decisiva sobre a produtividade de graos e a qualidade fisica e
fisico-quimica do milho, especialmente pela atuagdo do nitrogénio ¢ do potassio no metabolismo
vegetal. O nitrogénio ¢ o nutriente mais demandado pela cultura, participando diretamente da
sintese de proteinas, enzimas e clorofila, o que impacta o crescimento vegetativo € o enchimento de
graos (Silva & de Souza, 2020; Amado et al., 2002; Cantarella & Duarte, 2004). O potdssio, por sua
vez, regula o balango hidrico, a ativagdo enzimatica e o transporte de fotoassimilados, influenciando
a formagao de amido, agucares e compostos bioativos (Malavolta et al., 1997; Martin et al., 2011).
A disponibilidade adequada desses nutrientes pode determinar ndo apenas o rendimento
agrondmico, mas também a composi¢do quimica dos graos, incluindo solidos soluveis, amido e
carotenoides, atributos essenciais para aceitagdo do consumidor e aplicagdo industrial (Silva & de
Souza, 2020; Scott & Eldridge, 2005). Dessa forma, o manejo equilibrado da adubacdo NxK ¢
crucial para maximizar produtividade e qualidade tecnolégica do milho.

A analise multivariada tem se consolidado como ferramenta robusta para interpretar a complexidade
das respostas agrondmicas e quimicas em sistemas agricolas, permitindo compreender interagdes
entre multiplas varidveis simultaneamente. Métodos tradicionais baseados na varia¢do de um fator
por vez apresentam limitagcdes ao desconsiderar efeitos de interagcdo, enquanto abordagens como a
Planejamentos Experimentais Fatoriais (PEF) e a Andlise de Componentes Principais (PCA)
possibilitam modelar fendmenos biologicos de forma integrada (Myers et al., 2009; Anjum et al.,
1997). A PCA, amplamente utilizada na ciéncia de alimentos, permite reduzir a dimensionalidade
de dados complexos, identificando padrdes, correlagdes e agrupamentos entre tratamentos e
atributos de qualidade (Abdi & Williams, 2010). Assim, o uso de ferramentas multivariadas amplia
a capacidade interpretativa dos resultados, contribuindo para decisdes agrondmicas mais precisas e
fundamentadas.

Nesse contexto, o presente estudo apresenta carater inovador ao integrar avaliagdo agrondmica,
fisico-quimica e andlise multivariada para investigar o efeito combinado de doses fatoriais de
nitrogénio e potassio em milho verde hibrido AG 1051. A novidade reside na abordagem
simultanea de parametros morfoldgicos, produtivos e qualitativos, aliada a aplicacdo de técnicas
estatisticas avangadas para identificacdo de perfis tecnoldgicos e padrdes de resposta nutricional.
Essa estratégia permite compreender de forma sist€émica como o manejo mineral modula a
produtividade e a qualidade dos graos destinados ao consumo fresco e a agroindustrializagdo. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito combinado de doses de N e K sobre caracteristicas
morfoldgicas, produtivas e fisico-quimicas de espigas de milho verde, utilizando analises
univariadas e multivariadas para identificar tendéncias e correlacdes. Os resultados possuem
aplicagdes diretas na recomendagdo de manejo nutricional, no melhoramento de cultivares e na
otimizagdo da qualidade tecnoldgica do milho para consumo e processamento agroindustrial.
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2. Metodologia
2.1. Planejamento experimental e coleta do milho

O experimento foi conduzido com milho hibrido AG 1051 cultivado na 4rea experimental do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, em Areia-PB, em Latossolo vermelho-
amarelo. O delineamento experimental seguiu a matriz Plan Puebla III, em esquema fatorial (Plan
Puebla IIT) envolvendo cinco doses de nitrogénio (5, 30, 50, 70 e 95 kg ha™), aplicadas na forma de
ureia, e cinco doses de potassio (4, 24, 40, 56 ¢ 76 kg ha™'), na forma de cloreto de potassio,
acrescidas de uma testemunha absoluta sem adubacao, totalizando 11 tratamentos (Tabela 1). As
parcelas foram compostas por sete linhas de 10 m de comprimento, espagadas em 1 m, perfazendo
area de 70 m? por parcela. Foi realizada adubacdo fosfatada em fundagdo (80 kg ha™") em todas as
parcelas; o potassio ¢ 30% do nitrogénio foram aplicados em fundacdo, enquanto o restante do
nitrogénio foi aplicado em cobertura aos 40 dias apos o plantio. O material experimental consistiu
em espigas de milho, colhidos manualmente aos 82 dias ap6s o plantio, com teor de umidade
aproximado de 85%.

Tabela 1: Matriz Plan Puebla III para as doses de Nitrogénio (Uréia) e Potassio (KCI).

Kg ha !
Tratamento N K
T1 30 24
T2 30 56
T3 70 24
T4 70 56
T5 50 40
T6 5 24
T7 95 56
T8 30 4
T9 70 76
T10 5 4
T11 0 0

2.2. Analise morfoldgicas e fisico-quimicas

A amostragem laboratorial, seis espigas por tratamento foram coletadas aleatoriamente nas
primeiras horas da manha, acondicionadas em sacos plasticos identificados e transportadas ao
Laboratério de Tecnologia de Produtos Agropecudrios do CCA/UFPB. Foram avaliados
comprimento (C) e diametro (D) da espiga, peso da espiga despalhada (PED), peso do sabugo (PS),
niamero de graos (NG) e peso dos graos (PG). Em seguida, as espigas foram despalhadas, lavadas
em 4gua corrente e agua destilada, secas em temperatura ambiente e os grdos retirados
manualmente com faca de ago inoxidavel. As amostras foram trituradas e homogeneizadas em
liquidificador doméstico para posterior determinagao dos parametros fisico-quimicasincluindo pH,
acidez total (TA, mg/100g), so6lidos soluveis (SS, °Brix), amido (g/100 g) e carotenoides totais
(mg/Kg). Os carotenoides totais foram determinados por espectrofotometria a 450 nm utilizando
solugdo extratora de hexano 80%, segundo Higby (1962). Os demais parametros foram
determinados seguindo as recomendagdes de Brasil (2008).

2.3. Analise de dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares Microsoft Excel®. Os resultados
obtidos a partir do Planejamento Composto Central (PCC) para dois fatores (nitrogénio e potassio)
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foram inicialmente submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), seguida do teste de comparagdo de
médias de Tukey (p < 0,05), com o objetivo de identificar diferencas significativas entre os
tratamentos quanto aos parametros fisicos e fisico-quimicos avaliados. Adicionalmente, foi
empregada a Andlise de Componentes Principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade do
conjunto multivariado de dados e facilitar a interpretagdo das relacdes entre tratamentos e variaveis
avaliadas. A PCA foi aplicada considerando os atributos biométricos (comprimento, didmetro, peso
da espiga despalhada, peso do sabugo, nimero e peso de graos) e pardmetros quimicos (pH, acidez
total, solidos soluveis, amido e carotenoides totais) obtidos nos 11 tratamentos. A selecao dos
componentes principais baseou-se nos Critérios de Kaiser (autovalores > 1) e na variancia
cumulativa superior a 60%, sendo os resultados apresentados em biplots que evidenciam
agrupamentos e tendéncias entre tratamentos e variaveis. Finalmente, foi construida uma matriz de
correlacdo de Pearson para quantificar a intensidade e dire¢do das associagdes lineares entre os
parametros avaliados, permitindo identificar correlagdes positivas e negativas relevantes para a
interpretagdo agrondmica e tecnologica dos efeitos da adubacdo nitrogenada e potassica sobre a
qualidade do milho verde.

3. Resultados

O experimento foi conduzido com milho hibrido AG 1051 em Latossolo vermelho-amarelo,
utilizando delineamento Plan Puebla III com cinco doses de nitrogénio e potassio, além de uma
testemunha sem adubacao, totalizando 11 tratamentos. As espigas foram colhidas manualmente aos
82 dias apds o plantio e avaliadas quanto a atributos morfologicos e fisico-quimicos. Determinaram-
se comprimento, diametro, pesos da espiga e do sabugo, nimero e peso de graos, bem como pH,
acidez total, solidos soluveis, amido e carotenoides totais. Os dados foram submetidos a ANOVA e
teste de Tukey (p<0,05), além de PCA e correlagdo de Pearson para interpretagdo multivariada das
respostas a adubacdo nitrogenada e potdssica.

3.1. Influencia de nitrogénio e potassio nos parametros mofolégicos do milho

O comprimento (C) e o didmetro (D) das espigas evidenciaram respostas diferenciadas aos niveis
fatoriais de N e K avaliados. Observou-se variacao no comprimento entre 19 cm (T10) e 25 cm (T4),
enquanto o diametro oscilou de 4 cm (T1, T10 e T11) a 6 cm (T3)(Figura 1). Os tratamentos com
doses intermedidrias a elevadas de nutrientes, como T4 (70-56 kg ha™'), apresentaram os maiores
valores simultaneos de C (25 cm) e D (5 cm), sugerindo maior expansdo da espiga (Figura 1). Em
contraste, tratamentos com menores niveis nutricionais, como T10 (54 kg ha™), resultaram em
menor comprimento (19 cm) e didmetro reduzido (4 cm), indicando limitagdo no crescimento
estrutural (Figura 1). O tratamento T3 (70-24 kg ha™') destacou-se pelo maior didmetro (6 cm),
mesmo com comprimento intermedidrio (24 c¢cm), indicando efeito diferenciado do potassio sobre a
expansdo radial (Figura 1). Os resultados demonstram que o adequado suprimento de N e K
promove espigas mais longas e robustas, refletindo melhor desenvolvimento morfologico.

O peso da espiga despalhada (PED) e o peso do sabugo (PS) apresentaram ampla variagdo entre os
tratamentos do planejamento fatorial. O PED variou de 73 g (T11) a 179 g (T4), enquanto o PS
oscilou de 38 g (T1) a 83 g (T4), evidenciando forte influéncia da adubagdo N-K sobre a biomassa
da espiga (Figura 1). O tratamento T4 (70-56 kg ha™") destacou-se com os maiores valores de PED
(179 g) e PS (83 g), indicando maior acimulo de matéria estrutural e reprodutiva (Figura 1). Em
contraste, doses muito baixas de nutrientes, como em T11 (0-0 kg ha™), resultaram em menor PED
(73 g) e PS relativamente elevado (47 g), sugerindo menor eficiéncia na formagao de graos (Figura
1). Tratamentos intermediarios, como T5 (5040 kg ha™'), apresentaram valores moderados de PED
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(127 g) e PS (59 g), evidenciando resposta gradual as doses aplicadas. Portanto, maiores
disponibilidades de N ¢ K aumentam o peso da espiga e do sabugo, refletindo maior vigor produtivo.

O numero de graos (NG) e o peso de graos (PG) responderam expressivamente as combinagdes
fatoriais de nitrogénio e potassio. O NG variou de 161 graos (T11) a 427 graos (T4), enquanto o PG
oscilou de 25 g (T11) a 90 g (T4), evidenciando relacdo direta com a disponibilidade nutricional
(Figura 1). O tratamento T4 (70-56 kg ha™") apresentou os maiores valores simultaneos de NG (427)
e PG (90 g), indicando maxima eficiéncia reprodutiva. Em contraste, a auséncia de fertilizagdo (T11;
0-0 kg ha™') resultou nos menores valores de NG (161) e PG (25 g), demonstrando limitagdo severa
no enchimento de graos (Figura 1). Tratamentos intermediarios, como T6 (5-24 kg ha™") e T7 (95—
56 kg ha™"), exibiram altos NG (329 e 385) e PG (74 e 79 g), sugerindo que niveis elevados de N
associados a K adequado favorecem a produtividade. Assim, a interagdo NxK promove incremento
consistente na formacao e massa dos graos.

i N I (S

Trataments | NG |PED| PG | PS| TC | TA| SS | pH| D |Starch| C
T1 | 234 o0 40 12 63 4 261 20 Bl 1
“: T10 38 44 87 4
T11 47 87 6,7

T2 318 AR 72 052
TS 314 124 67 56 N0
T3 327 128 [

il c: s BaoE 23

- 0,5

T5 098 127 ed X9
T9 310 126 62 60

T6 329 N30 R 62
4 |8 9%
. T7 SeNIaes 79 WEN S50 10 6,7 256 | 23 [
INN 13 0

Figura 1: Mapa de calor e dendogramas dos pardmetros morfoldgicos (comprimento (C) e didmetro
(D) da espiga, peso da espiga despalhada (PED), peso do sabugo (PS), nimero de graos (NG) e
peso dos grios (PG)) e fisico-quimicos (pH, acidez total (TA, mg/100g), so6lidos soluveis
(SS, °Brix), amido (Starch, g/100 g) e carotenoides totais (TC, mg/Kg).)) do milho (Zea mays L.)
cultivado sob tratametno NxP usando a Matriz Plan Puebla III para as doses de Nitrogénio (Uréia) e
Potassio (KCl).

3.2. Influencia de nitrogénio e potassio nos parametros de qualidade do milho

Os valores de pH e acidez total (TA) revelaram variacdes moderadas entre os tratamentos,
refletindo ajustes metabolicos associados a nutri¢do mineral. O pH variou de 6,1 (T3) a 6,8 (T8, T9
e T10), enquanto a TA oscilou de 6 (T9) a 15 (T11), indicando equilibrio acido-base influenciado
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pelas doses de N e K (Figura 1). Tratamentos com maiores doses de nitrogénio, como T3 (70-24 kg
ha™), apresentaram menor pH (6,1) ¢ TA moderada (11), sugerindo maior acumulo de compostos
organicos acidos (Figura 1). Em contraste, T11 (00 kg ha™) exibiu maior TA (15) e pH
intermediario (6,7), indicando perfil acido associado a menor atividade metabdlica. O tratamento T9
(70-76 kg ha™') destacou-se pelo menor valor de TA (6) e pH elevado (6,8), evidenciando efeito
tamponante do potéassio (Figura 1). Assim, a interacdo NxK modula o equilibrio acido das espigas,
influenciando caracteristicas quimicas relevantes.

Os solidos soluveis (SS) mostraram variacao significativa entre os tratamentos, indicando influéncia
direta do manejo nutricional sobre o acumulo de agtcares. Os valores oscilaram de 7,3 °Brix (T1 e
T7) a 9,3 °Brix (T9), evidenciando incremento com doses equilibradas de N e K (Figura 1). O
tratamento T9 (70-76 kg ha™) apresentou o maior teor de SS (9,3 °Brix), sugerindo maior sintese ¢
translocagdo de carboidratos para os graos (Figura 1). Em contraste, T1 (30-24 kg ha™) e T7 (95—
56 kg ha™') apresentaram menores valores (7,3 °Brix), indicando que o excesso ou a deficiéncia
relativa de nutrientes pode reduzir a concentragdo de acucares solaveis (Figura 1). Tratamentos
intermediarios, como T5 (50—40 kg ha™), exibiram SS de 7,7 °Brix, confirmando resposta gradativa
ao suprimento mineral (Figura 1). Portanto, o equilibrio nutricional NxK favorece maior acimulo
de solidos soluveis, refletindo melhor qualidade fisioldgica dos graos.

O teor de amido apresentou variagdo expressiva entre os tratamentos, refletindo o impacto da
nutricdo mineral no metabolismo de reserva dos graos. Os valores oscilaram de 17,3% (T5) a 34,8%
(T10 e T11), indicando respostas contrastantes as doses de N e K (Figura 1). Os tratamentos T10
(54 kg ha') e T11 (0-0 kg ha™") exibiram os maiores teores de amido (34,8%), sugerindo maior
deposicao de carboidratos estruturais sob condi¢des de menor crescimento vegetativo (Figura 1).
Em contraste, TS5 (50—40 kg ha™") apresentou o menor valor (17,3%), indicando possivel dilui¢do do
amido devido ao maior acimulo de biomassa e proteinas (Figura 1). Tratamentos produtivos, como
T4 (70-56 kg ha™'), mostraram teor intermediario (27,4%), evidenciando equilibrio entre
crescimento e armazenamento. Assim, a disponibilidade de N e K regula a alocacdo de
fotoassimilados, modulando a sintese e 0 acimulo de amido nos graos.

Os carotenoides totais (TC) apresentaram ampla variagdo entre os tratamentos, evidenciando
sensibilidade do metabolismo pigmentario a interagdo NxK. Os valores oscilaram de 0 mg kg™ (T6)
a 70 mg kg (T2 e T8), indicando forte resposta as doses combinadas de nutrientes (Figura 1). Os
tratamentos T2 (30-56 kg ha™') e T8 (304 kg ha™') registraram os maiores teores (70 mg kg™),
sugerindo que niveis moderados de nitrogénio associados a potassio favorecem a biossintese de
pigmentos antioxidantes (Figura 1). Em contraste, T6 (5-24 kg ha™') apresentou auséncia de
carotenoides detectaveis (0 mg kg™), indicando limitagdo metabdlica sob baixa disponibilidade de
N (Figura 1). Tratamentos com doses elevadas, como T4 e T7 (50 mg kg™), exibiram valores
intermediarios, evidenciando resposta ndo linear (Figura 1). Portanto, a adequada interagdo entre
nitrogénio e potassio regula a sintese de carotenoides, impactando a qualidade nutricional dos graos.

3.3. Intera¢des multivariadas entre tratamentos e atributos agronémicos e qualitativos das
espigas sob adubacio nitrogenada e potassica

A andlise do dendrograma referente aos tratamentos (T1-T11) revelou a formagdo de grupos
distintos em fungdo das combinacdes fatoriais de nitrogénio e potassio, refletindo padrdes
semelhantes de resposta agrondmica e fisico-quimica das espigas. Observou-se que T10 e TI11
agruparam-se inicialmente, indicando elevada similaridade associada as menores doses de N e K,
caracterizadas por menores valores de NG, PG e PED e maiores teores de amido (Figura 1). Em
seguida, T1 aproximou-se desse grupo, formando um subcluster relacionado a baixos niveis
nutricionais e menor desempenho produtivo (Figura 1). Outro agrupamento relevante foi composto
por T3, T5, T6 e T9, evidenciando respostas intermediarias, com valores moderados de massa e
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solidos soluveis (Figura 1). Por sua vez, T4 e T7 constituiram um cluster separado, associado aos
maiores valores de NG, PG e PED, indicando maior eficiéncia produtiva sob doses elevadas de
nutrientes (Figura 1). Assim, o dendrograma demonstra que a interagdo NxK determina
agrupamentos coerentes com o desempenho agrondmico dos tratamentos.

O dendrograma das variaveis avaliadas evidenciou interagdes claras entre atributos morfoldgicos,
produtivos e quimicos das espigas de milho, indicando correlagdes estruturais entre os pardmetros
mensurados. Observou-se a formagao de um cluster envolvendo NG, PG, PED ¢ PS, demonstrando
forte associag@o entre nimero de graos, massa de graos e componentes estruturais da espiga, o que
reflete a interdependéncia entre produtividade e biomassa reprodutiva (Figura 1). Em paralelo,
comprimento (C) e didmetro (D) agruparam-se proximamente, sugerindo que o crescimento
longitudinal e radial da espiga ocorre de forma integrada (Figura 1). Outro agrupamento relevante
incluiu SS, pH e TA, evidenciando relacdo entre atributos quimicos e metabolicos do grao (Figura
1). O amido (Starch) formou associacdo mais proxima aos parametros produtivos, indicando sua
ligacdo ao actimulo de reservas energéticas (Figura 1). Os carotenoides totais (TC) mostraram
posicionamento intermediario, refletindo interagdo moderada com caracteristicas produtivas e
quimicas (Figura 1). Portanto, os dendrogramas confirmam a interdependéncia funcional entre
estrutura, composic¢ao e produtividade.

A interpretacdo conjunta dos dendrogramas de tratamentos e variaveis evidencia que as
combinagdes fatoriais de N e K modulam simultaneamente atributos morfologicos, produtivos e
quimicos das espigas, definindo perfis tecnoldgicos distintos. Tratamentos com maiores doses de
nutrientes, como T4 e T7, associaram-se ao cluster de alta produtividade, caracterizado por elevados
NG, PG e PED, além de comprimento e didmetro superiores, indicando maior vigor reprodutivo
(Figura 1). Em contraste, tratamentos com menores doses, como T10 e T11, aproximaram-se de
variaveis associadas a maior teor de amido e menor massa de espiga, evidenciando limitagdo
nutricional e priorizagdo do acumulo de reservas (Figura 1). Os tratamentos intermedidrios
distribuiram-se entre esses extremos, refletindo respostas graduais a interacdo NxK (Figura 1).
Adicionalmente, a proximidade entre varidveis quimicas (SS, pH e TA) reforca o impacto
nutricional sobre o metabolismo do grao (Figura 1). Em resumo, os dendrogramas demonstram que
o planejamento fatorial estruturou claramente grupos de desempenho, evidenciando a influéncia
determinante da nutricdo mineral na qualidade e produtividade das espigas.

3.4. Analise de Componentes Principais para Discriminacio dos Tratamentos e Parametros de
Qualidade em Espigas de Milho

A andlise de componentes principais (PCA) evidenciou a distribuicdo multivariada dos tratamentos
(T1-T11) em fungdo das combinagdes fatoriais de nitrogénio e potéassio, demonstrando diferengas
estruturais relevantes no desempenho agrondomico e quimico das espigas (Figura 2). PC1 e PC2
explicaram 57% e 15% da variancia total, respectivamente, totalizando 72% da variabilidade, o que
indica adequada representacdo dos dados bidimensionais (Figura 2). PC1 separou claramente os
tratamentos T10, T11 e T6, localizados no quadrante positivo, associados a menores niveis
nutricionais, dos tratamentos T2 e T3, posicionados no quadrante negativo e relacionados a
respostas intermediarias (Figura 2A). Por sua vez, PC2 distinguiu T8 e T9, com maiores valores
positivos, de Tl e T6, localizados na regido negativa, sugerindo contrastes nas respostas
morfofisiologicas (Figura 2A). O tratamento T4 ocupou posi¢ao proxima ao centro, indicando perfil
intermediério entre produtividade e qualidade (Figura 2A). PCA demonstrou que as doses fatoriais
de N e K geraram gradientes consistentes de resposta entre os tratamentos.

A andlise dos loadings revelou a contribuicdo relativa das varidveis agrondmicas e fisico-quimicas
para a separacdo dos tratamentos ao longo dos eixos principais (Figura 2B). Observou-se que PC1
foi positivamente associado a PED, PG, NG, PS e comprimento da espiga (C), indicando que este

Agropecuaria Técnica, Areia-PB, v. 45, n. 3-4, p. 35-46, 2024
https://doi.org/10.25066/agrotec.v4511-4.78156

41



Modulacio da Qualidade do Milho Verde Silva et al. (2024)

eixo representa o gradiente produtivo, enquanto valores negativos de PC1 foram relacionados a
amido e acidez total (TA), refletindo caracteristicas de reserva e metabolismo acido (Figura 2B).
PC2 apresentou associagdo positiva com pH e solidos solaveis (SS), evidenciando relagdo com
atributos quimicos de qualidade, enquanto valores negativos foram relacionados aos carotenoides
totais (TC) e TA, indicando influéncia metabdlica especifica (Figura 2B). Tratamentos posicionados
no quadrante superior direito, como T8 e T9, apresentaram maior relagdo com pH e SS, enquanto
aqueles no quadrante inferior direito, como T6 e T11, estiveram mais associados ao amido ¢ TA
(Figura 2B). PCA evidenciou que produtividade, composi¢do quimica e reservas energéticas
respondem de forma integrada as combinagdes de nitrogénio e potassio.
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Figura 2: (a) PCA score plot demonstrando variacdo do parametros morfoldgicos e fisico-quimicos
do milho (Zea mays L.) cultivado sob tratametno NxP usando a Matriz Plan Puebla III para as
doses de Nitrogénio (Uréia) e Potassio (KCl); e (b) PCA loading plot demonstrando variagdo do
parametros morfoldgicos e fisico-quimicos do milho (Zea mays L.) cultivado sob tratametno NxP
usando a Matriz Plan Puebla III para as doses de Nitrogénio (Uréia) e Potassio (KCI). Os
pardmetros avaliados incluem morfologicos (comprimento (C) e didmetro (D) da espiga, peso da
espiga despalhada (PED), peso do sabugo (PS), numero de graos (NG) e peso dos graos (PG)) e
fisico-quimicos (pH, acidez total (TA, mg/100g), sélidos soluveis (SS, °Brix), amido (Starch, g/100
g) e carotenoides totais (TC, mg/Kg).)).

3.5. Correlacao de Pearson entre Atributos Fisicos e Parametros Fisico-Quimicos das Espigas

A matriz de correlagdo evidencia fortes associacdes entre os atributos fisicos das espigas e os
componentes produtivos, indicando relagdes estruturais consistentes entre os tratamentos. O
comprimento (C) apresenta correlagdes positivas com diametro (D), peso da espiga despalhada
(PED), peso do sabugo (PS), nimero de graos (NG) e peso dos graos (PG), com valores de 0,78;
0,88; 0,88; 0,87 ¢ 0,90, respectivamente (Tabela 3). Por outro lado, D correlaciona-se positivamente
com PED (0,69), PS (0,74), NG (0,72) e PG (0,85)(Tabela 3). Observa-se ainda que PED possui
correlagdes positivas com PS (0,87), NG (0,96) e PG (0,95), e PS apresenta associagdo positiva com
NG (0,88) e PG (0,88)(Tabela 3). O niimero de graos (NG) mostra forte correlagdo positiva com PG
(0,96), evidenciando que o aumento do numero de griaos estd diretamente relacionado ao
incremento do peso final (Tabela 3). Esses resultados indicam que atributos morfologicos da espiga
sdo determinantes para o desempenho produtivo, refletindo interdependéncia estrutural entre os
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componentes agrondmicos avaliados.

No conjunto dos parametros quimicos, observam-se correlagdes contrastantes entre composi¢cdo e
variaveis produtivas, revelando interagdes bioquimicas relevantes para a qualidade dos graos. O
amido (Starch) apresenta correlagdo positiva com a acidez total (TA) (0,72), enquanto mostra
correlagdes negativas com didmetro (D) (-0,67) e peso dos graos (PG) (-0,60), indicando que
maiores teores de amido estdo associados a reducdes no desenvolvimento fisico das espigas (Tabela
3). A acidez total (TA) apresenta correlagdo negativa com o numero de graos (NG) (-0,60),
sugerindo que maiores niveis de acidez podem limitar a formagdo de graos (Tabela 3). Essas
associagdes evidenciam que varidveis quimicas modulam a expressdo produtiva, possivelmente
refletindo alteragdes metabolicas na alocagdao de carbono (Tabela 3). Portanto, o equilibrio entre
acidez e acumulo de amido exerce papel central na determinagdo simultanea da qualidade fisico-
quimica e do rendimento das espigas de milho.

Tabela 3: Tabela de person (n) para pardmetros morfoldgicos e fisico-quimicos do milho (Zea mays
L.) cultivado sob tratametno NxP usando a Matriz Plan Puebla III para as doses de Nitrogénio
(Uréia) e Potassio (KCI).

c | D [peD| Ps [NG [ PG| pH | TA | ss [starch| TC

C

D |o78 [1,00

PED | 0,88

Ps | 0,88

NG | 0,87

PG | 0,90 .

H 0,06 -0,09 1,00 |
TA

SS BBl 032 042
Starch

TC | 0,24

Os parametros avaliados incluem morfologicos (comprimento (C) e didmetro (D) da espiga, peso da espiga despalhada
(PED), peso do sabugo (PS), numero de griaos (NG) e peso dos graos (PQG)) e fisico-quimicos (pH, acidez total (TA,
mg/100g), solidos soluveis (SS, °Brix), amido (Starch, g/100 g) e carotenoides totais (TC, mg/Kg).)).

4. Discussao

A resposta morfologica das espigas ao suprimento de nitrogénio (N) e potassio (K) observada neste
estudo corrobora o papel central desses nutrientes na expansao celular e na formagdo de estruturas
reprodutivas em gramineas (Ye et al., 2022). O aumento do comprimento e didmetro das espigas
sob doses intermediarias e elevadas de N e K sugere maior atividade meristematica e eficiéncia
fotossintética, favorecendo o crescimento estrutural e o enchimento dos tecidos reprodutivos. O
nitrogénio atua diretamente na sintese de proteinas e clorofila, promovendo maior area foliar e
assimilagdo de carbono, enquanto o potdssio regula o equilibrio osmoético e o transporte de
fotoassimilados para os 6rgdos de reserva, intensificando a expansdo radial e longitudinal das
espigas (Taiz et al., 2017; Hawkesford et al., 2012). O tratamento T4 apresentou maior tamanho de
espiga, reforcando a hipétese de que o adequado balango NxK maximiza a eficiéncia fisiologica da
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planta. Portanto, a nutricdo mineral equilibrada emerge como fator determinante para o
desenvolvimento morfoldgico superior e maior potencial produtivo das espigas.

A variagdo expressiva no peso da espiga despalhada, do sabugo e dos grios evidencia que a
disponibilidade de N e K regula a alocacdo de biomassa entre componentes estruturais e
reprodutivos. O maior acimulo de massa observado em T4 indica que o nitrogénio favorece a
sintese de compostos nitrogenados e enzimas associadas ao enchimento de grdos, enquanto o
potassio intensifica o transporte de agucares e a atividade enzimatica relacionada a formagao de
amido e proteinas (Marschner, 2012; Fageria, 2014). Em contraste, a limitagdo nutricional reduziu
drasticamente o nimero e o peso dos graos, confirmando que a deficiéncia de N compromete a
divisdo celular e a formagao de estruturas reprodutivas, enquanto a baixa disponibilidade de K
prejudica o balango hidrico e o transporte de assimilados. Esse comportamento refor¢a que a
interagdo sinérgica entre N e K aumenta a eficiéncia de uso de nutrientes e a produtividade agricola.
Assim, doses adequadas desses macronutrientes potencializam simultaneamente biomassa
reprodutiva e rendimento de graos.

As modificagdes nos pardmetros quimicos das espigas, como pH, acidez total e solidos soluveis,
refletem ajustes metabolicos associados a nutricdo nitrogenada e potassica, influenciando
diretamente a qualidade fisioloégica dos graos. O efeito tamponante do potassio, observado em
tratamentos com maiores doses, estd associado a regulagdo do equilibrio 4cido-base celular e a
ativagdo de enzimas relacionadas ao metabolismo de carboidratos e 4cidos orgénicos (Ye et al.,
2022; Marschner, 2012). Simultaneamente, o nitrogénio influencia a sintese de aminoacidos e
compostos organicos, podendo reduzir o pH pela maior producdo de metabolitos acidos (Ye et al.,
2022). O aumento dos solidos soltuveis sob equilibrio nutricional confirma que a disponibilidade
adequada de N e K intensifica a fotossintese e a translocagdo de agucares para os graos, resultando
em maior concentracdo de compostos soluveis e melhor qualidade tecnoldgica. Portanto, a interacao
NxK ndo apenas aumenta a produtividade, mas também modula o perfil metabolico e quimico dos
graos, refletindo melhorias na qualidade final do milho.

O acimulo de amido e carotenoides totais demonstra que a nutricdo mineral regula a alocacdo de
carbono e o metabolismo de pigmentos antioxidantes nos graos de milho. Maiores teores de amido
em condic¢oes de baixa disponibilidade de N e K indicam priorizacao do armazenamento de reservas
estruturais quando o crescimento vegetativo ¢ limitado, fendmeno amplamente descrito para
culturas cerealiferas sob estresse nutricional (Taiz et al., 2017; Hawkesford et al., 2012). Por outro
lado, niveis moderados de nitrogénio associados ao potassio favoreceram a biossintese de
carotenoides, compostos dependentes da atividade fotossintética e do balanco redox celular. O
potassio, ao regular a abertura estomatica e o transporte de assimilados, contribui indiretamente
para a sintese de pigmentos e compostos antioxidantes, elevando o valor nutricional dos graos (Ye
et al., 2022; Silva & de Souza, 2020; Scott & Eldridge, 2005). Dessa forma, a interacdo entre
nitrogénio e potassio define o balango entre crescimento, reserva energética e qualidade nutricional,
sendo determinante para a obtencao de espigas com elevado desempenho produtivo e tecnologico.

Os resultados demonstram, de forma integrada, que a interacdo entre nitrogénio e potassio constitui
o principal determinante da produtividade e qualidade das espigas de milho, revelando novidades
relevantes quanto a modulagdo simultanea de atributos morfoldgicos, produtivos e quimicos. As
maiores respostas em comprimento, didmetro, massa de espiga, nimero e peso de graos sob doses
equilibradas de NxK evidenciam que a nutricdo mineral regula tanto a expansao estrutural quanto a
eficiéncia reprodutiva. A importancia cientifica reside na demonstragdo multivariada, por
dendrogramas, PCA e correlacdo de Pearson, de que produtividade, reservas energéticas e
parametros quimicos respondem de forma interdependente ao manejo nutricional, configurando
perfis fisiologicos distintos. Do ponto de vista industrial, os achados indicam que o ajuste fino das
doses de N e K pode otimizar simultaneamente rendimento, teor de sélidos soliveis e carotenoides,
atributos essenciais para processamento e qualidade nutricional dos graos. Como aplicagdes praticas,
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destacam-se a recomendacao de doses balanceadas para maximizar produtividade com qualidade
tecnologica ¢ o uso de andlises multivariadas como ferramenta deciséria. Contudo, limitagdes
incluem a avaliagdo em um unico ciclo ¢ ambiente experimental, sem considerar variabilidade
genotipica e edafoclimatica. Estudos futuros devem explorar diferentes cultivares, condi¢des de
solo e validagdo em escala de campo.

5. Conclusao

A presente pesquisa evidenciou que a interagdo entre nitrogénio e potdssio modula de maneira
decisiva o desempenho agrondmico e a qualidade fisico-quimica das espigas de milho,
configurando um gradiente consistente de respostas produtivas e metabolicas. Doses equilibradas de
NxK promoveram maiores comprimentos e didmetros de espigas, maior massa de espiga, numero e
peso de grios, indicando superior eficiéncia reprodutiva. Adicionalmente, o manejo nutricional
influenciou parametros quimicos, como pH, acidez total, s6lidos soluveis, amido e carotenoides,
demonstrando que a nutri¢do mineral regula simultaneamente crescimento, alocacao de reservas e
qualidade nutricional. As andlises multivariadas confirmaram que atributos morfoldgicos,
produtivos e quimicos sdo estruturalmente interdependentes, sendo organizados em clusters
coerentes com os niveis de adubagdao. Como novidade cientifica, o estudo demonstra que a
combina¢do balanceada de N e K define perfis tecnoldgicos distintos de espigas, integrando
produtividade e qualidade em um unico modelo interpretativo. Esses achados refor¢am a relevancia
do manejo nutricional otimizado para maximizar o desempenho agrondmico e a qualidade dos graos
de milho.
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