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RESUMO - Este trabalho objetivou avaliar a influéncia de fontes, épocas ¢ doses de nitrogénio em cobertura no milho
cultivado em sistema plantio direto. O experimento foi conduzido em Selviria, MS, Brasil (20° 20” S e 51° 24’ W),
durante o ano agricola 2010/11, sob Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso. O delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso, com os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 4, com quatro repeti¢des. Como fontes
de nitrogénio, utilizaram-se ureia ¢ sulfato de amonio e as aplicagdes realizadas nos estidios de desenvolvimento V, e
V.. As doses testadas foram: 0; 50; 100 e 150 kg ha' de N. O hibrido utilizado foi 0 BG 7049, semeado no espagamento
de 0,9 m entrelinhas. Foram mensurados caracteristicas morfologicas, componentes de producdo e produtividade da
cultura. Procedeu-se a andlise de variancia, comparando-se as médias de fontes e de épocas de aplicacdo pelo teste de
Tukey e de doses de nitrogénio por analise de regressdo. As fontes e as épocas de aplicagdo de nitrogénio ndo afetaram os
componentes de produgdo, enquanto o indice de clorofila foliar, os didmetros de colmo e de espiga, a altura de planta, a
massa de 1000 graos e a produtividade aumentaram linearmente com o incremento nas doses de nitrogénio.

Palavras-chave: adubacdo nitrogenada; produtividade; sulfato de amonio; ureia; Zea mays.

SIDE-DRESSING NITROGEN MANAGEMENT
IN MAIZE CROP IN NO-TILL SYSTEM

ABSTRACT - This research had the objective of evaluating the influence of sources, application times and rates of
nitrogen side-dress applied in maize hybrid cultivated in no-till system. The experiment was conducted in Selviria,
MS, Brazil (20° 20°S and 51° 24’W), during the 2010/11 season, on a clayey Rhodic Haplustox. The experiment was
fitted in a randomized complete block design, with 2 x 2 x 4 factorial treatment combinations, with four replications.
The nitrogen sources used were urea and ammonium sulfate with applications performed at V, and V, development
stage. The nitrogen rates tested were: 0; 50; 100 and 150 kg ha''. The BG 7049 maize hybrid was used with 0.9 m row
spacing. Morphological characteristics, yield components and grain yield were evaluated. The analysis of variance
was performed using the F test, means of nitrogen sources and application times were compared using Tukey test and
nitrogen rates were adjusted using regression analysis. The sources and application times of nitrogen did not affect
the yield components, whereas chlorophyll level, stalk and ear diameter, plant height, seed weight and yield increased
linearly with increasing nitrogen rates.

Key words: nitrogen fertilization; yield; ammonium sulfate; urea; Zea mays.
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O nitrogénio € o nutriente absorvido em
maior quantidade pelo milho. Entretanto, o seu mane-
jo incorreto € o que mais interfere na produtividade e
mais onera o custo de produgdo da cultura. O manejo
da adubacdo nitrogenada deve suprir a demanda da
planta nos periodos criticos e minimizar o impacto
no ambiente pela reducdo de perdas (Fernandes &
Libardi, 2007). Assim, a dinamica do nitrogénio no
sistema solo-planta ¢ influenciada principalmente
pelo sistema de cultivo, pelo tipo de fertilizante, pelas
formas de manejo e pelas condi¢des edafoclimaticas
(Figueiredo et al., 2005; Santos et al., 2010).

O nao-revolvimento do solo promove modifi-
cacdes na ciclagem dos nutrientes, sendo o nitrogénio
o mais afetado, pois, com a decomposi¢ao mais lenta
dos residuos vegetais deixados na superficie do solo,
processos como imobiliza¢do, mineralizacao, lixivia-
cdo e volatilizacao sdo alterados. Resultados de pes-
quisas em condi¢des edafoclimaticas diferentes e que
apresentam consideravel acimulo de palha, maior
teor de matéria organica e maior tempo de adogao do
sistema plantio direto tém influenciado na recomen-
dacdo da adubagdo nitrogenada no milho. Isto implica
anecessidade de mais estudos para o entendimento da
dindmica do nitrogénio no sistema solo-planta e pos-
sibilita a tomada de decisdo quanto as formas de ma-
nejo, para que a disponibilidade de nitrogénio ocor-
ra em sincronia com a necessidade da cultura (Lara
Cabezas et al., 2004; Figueiredo et al., 2005).

A época de aplicagdo do fertilizante nitroge-
nado tem grande influéncia no aproveitamento deste
nutriente. Devido as suas transformagdes no solo,
0 nitrogénio ¢ um nutriente muito dindmico, o que
tem gerado muitas controvérsias e discussdes com
relagdo a sua época de aplicagdo no milho, notada-
mente sob sistema plantio direto. Alguns resultados

de pesquisa t€ém demonstrado vantagens na aplicacao

de nitrogénio em pré-semeadura do milho. Outros
demonstram a necessidade de aumento da dose de
nitrogénio na semeadura, sendo o restante da necessi-
dade fornecido em cobertura (Bortolini et al., 2002).
Escosteguy et al. (1997) citam que a época de aplica-
¢do pode variar, sendo comum a aplicagdo de parte do
nitrogénio na semeadura e o restante em cobertura,
quando as plantas apresentam de quatro a oito folhas
expandidas.

As fontes nitrogenadas mais utilizadas sao
a ureia e o sulfato de amonio. Ambas estao sujeitas
a perdas de nitrogénio no solo por lixiviagdo, esco-
amento superficial, volatilizacdo da amonia (princi-
palmente a ureia) e pela imobilizacdo na biomassa
microbiana (Alva et al., 2006). As perdas de nitro-
génio dependem do tipo de solo (especialmente tex-
tura), do local (pluviosidade), da época de aplicagdo,
do tipo de fertilizante (organico x quimico; nitrico x
amoniacal) e do sistema de cultivo (convencional ou
direto), mas, de modo geral, a aplicagdo antes da fase
de maior demanda resulta em maiores perdas (Sainz
Rozas et al., 2004). A maioria dos trabalhos demons-
tra que existe grande variagdo no aproveitamento do
nitrogénio do fertilizante pelo milho, que raramente
ultrapassa 50% do nitrogénio aplicado.

Nesse aspecto, ¢ necessario buscar técnicas
que possibilitem a reducao das perdas, aumentando a
eficiéncia da fertilizagdo com nitrogénio e, consequen-
temente, a produtividade da cultura (Kappes et al.,
2009). A determinacao da fonte, da época e da dose
de aplicagdo do fertilizante constitui fator de extrema
importancia para o manejo do nitrogénio no milho.

Perante tais consideracdes, este trabalho foi
conduzido objetivando avaliar a influéncia de fontes,
épocas e doses de aplicagcdo de nitrogénio em cober-
tura sobre o desempenho do milho cultivado em sis-

tema plantio direto.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em Selviria,
MS, Brasil, em area experimental da Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), situada a 20° 20” Sul e
51° 24’ Oeste, com 340 m de altitude.

O clima da regido, segundo classificacdo
de Koppen, ¢ do tipo Aw, com precipitagdo pluvial
média anual de 1.330 mm, temperatura média anual
de 25 °C e umidade relativa do ar média anual de
66%. Os dados climaticos coletados na Estacdo
Meteorologica da Fazenda Experimental durante o
ciclo da cultura podem ser observados na Figura 1.

O solo da area experimental ¢ classificado
como Latossolo Vermelho Distrofico alico, de

textura argilosa (Santos et al., 2006), cuja analise

quimica, na camada de 0 a 0,1 m, revelou os
valores: MO = 22 g dm?; pH (CaCl) = 6,2, P
(resina) = 70 mg dm; K, Ca, Mg, H+Al e CTC =
2,0, 25, 16, 16 e 59 mmol_ dm, respectivamente;
e V = 73%. Na camada de 0,1 a 0,2 m, os valores
obtidos foram: MO = 19 g dm?; pH (CaCl)) = 6,1;
P (resina) =20 mg dm; K, Ca, Mg, H+Al e CTC =
1,6, 24, 17, 16 e 58 mmol_dm™, respectivamente;
e V = 73%. O experimento foi instalado em area
cultivada em sistema plantio direto, a qual havia
sido ocupada com feijdo no periodo de inverno
anterior a instalacao.

Foi utilizado o hibrido comercial BG
7049 (Biogene®), o qual apresenta as seguintes
caracteristicas: hibrido triplo; ciclo precoce (890
graus dia); grdos semiduros alaranjados; bom

potencial produtivo; e tolerancia as principais
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FIGURA 1. Dados diarios de precipitacdo pluviométrica, temperaturas maxima ¢ minima do ar ¢ umidade

relativa do ar (URA) durante a condugao do experimento. Selviria, MS, Brasil (2010/11).
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doengas tropicais. E recomendado para o cultivo em
safra normal na regido de estudo, fato que contribui
para que os resultados tenham representatividade
para as lavouras comerciais.

Na semana que antecedeu a semeadura do
milho, as plantas daninhas presentes na area foram
dessecadas com glifosato (960 g ha' de i.a.). A
semeadura foi realizada no dia 19 de novembro de
2010, distribuindo-se 5,8 sementes por metro de
sulco a uma profundidade de 0,04 m. A emergéncia
da maioria das plantulas ocorreu aos seis dias apds
a semeadura e a populagdo inicial estabelecida foi
de 61.230 plantas ha’!, estando coerente com a
recomendagdo da empresa produtora das sementes.
Na adubacdo mineral de semeadura, foram
aplicados 400 kg ha! da formula 08-28-16 (mais
1% de Ca, 2% de S ¢ 0,3% de Zn). Utilizou-se
semeadora especifica para o sistema plantio direto,
equipada com mecanismo sulcador de hastes (tipo
“botinha”) e sistema de distribuicdo de sementes
pneumatico.

Durante a conduc¢do da cultura, foram
realizadas as praticas fitotécnicas de acordo com a
necessidade. As plantas daninhas foram controladas
em pos-emergéncia, utilizando-se os herbicidas
atrazina (1.000 gha'dei.a.) e tembotriona (84 gha’!
de i.a.) na forma de mistura. Adicionou-se, na calda
de aplicagdo, o adjuvante éster metilado de 6leo de
soja (720 g ha'!' de i.a.). No momento da aplicacdo,
as plantas daninhas estavam nos estadios iniciais
de desenvolvimento e a cultura encontrava-se com
50% das plantas com a sexta folha expandida - V6
(Ritchie et al., 2003). Para o controle da lagarta-
do-cartucho [Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)],
foram necessarias duas aplicacdes de inseticidas,
ocasido em que a cultura encontrava-se com 50%

das plantas com seis e nove folhas expandidas.

Na primeira, aplicou-se metomil (170 g ha™!
dei.a.) e, na segunda aplicagdo, metomil (130 g ha"!
dei.a.) e triflumurom (25 g ha'! de i.a.). E oportuno
ressaltar que a segunda aplicacdo de inseticida foi
realizada em jato dirigido, com pulverizador costal
manual com capacidade de pressdao de trabalho de
6 kgf cm? e munido com ponta do tipo jato plano
(“leque™) e volume de calda de 230 1 ha'l. As
demais aplicagdes de produtos fitossanitarios foram
realizadas com pulverizador de barras tratorizado,
com volume de calda equivalente a 200 1 ha''.

Foram estabelecidos 16 tratamentos com
quatro repetigdes, resultantes da combinacdo dos
fatores fontes, épocas e doses de nitrogénio em
cobertura no milho. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos
dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 4 (fontes x
¢épocas x doses). Como fontes de nitrogénio, foram
utilizadas a ureia (45% de N) e o sulfato de amonio
(20% de N e 24% de S). As doses de nitrogénio
em cobertura foram as seguintes: 0 (tratamento
controle, sem aplicagdo de nitrogé€nio); 50; 100 e
150 kg ha'.

As aplicagdes do nitrogénio foram
realizadas quando 50% das plantas apresentavam-
se com a quinta (V5) e a oitava folhas expandidas
(V8) (Ritchie et al., 2003), aos 11 e aos 22 dias
ap6s a emergéncia, respectivamente. As aplicagoes
foram realizadas manualmente, distribuindo
os fertilizantes sobre a superficie do solo (sem
incorporagdo), ao lado e a aproximadamente
0,05 m da linha de semeadura, a fim de evitar o
contato do fertilizante com as plantas. E valido
ressaltar que, no momento das aplicagdes, o solo
apresentava-se com boas condi¢gdes de umidade,
condi¢do esta que propicia a minimizagdo das

perdas de nitrogénio por volatilizagdo da amodnia
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(NH,). Ademais, nos dias seguintes as aplicagdes
de nitrogénio nos estddios de desenvolvimento
V, e V,, constataram-se precipitagdes pluviais
de 36 ¢ 41 mm, respectivamente, condigdo que
pode ter contribuido para a incorporagdo dos
fertilizantes nitrogenados no solo. As parcelas
foram constituidas por quatro linhas de 5,0 m de
comprimento, espagadas de 0,9 m entre si. Para a
coleta dos dados, foram utilizadas as duas linhas
centrais (area util de 9,0 m?).

Durante o desenvolvimento da cultura, foi
realizada a estimativa do teor de clorofila foliar com
a utilizagdo do clorofilémetro portatil CloroiLOG®
(modelo CFL 1030), que, por meio de sensores,
analisa trés faixas de frequéncia de luz e, através
de relacdes de absor¢do de diferentes frequéncias,
fornece medi¢des dos teores das clorofilas a, b e
total (a + b), expressas em unidades dimensionais
chamadas ICF (indice de Clorofila Foliar). As
leituras foram realizadas em duas épocas (Ritchie et
al., 2003): quando 50% das plantas apresentavam-se
com 11 folhas expandidas (V,,) (23 e 12 dias ap0s
a aplicagdo do nitrogénio na primeira e na segunda
épocas, respectivamente); ¢ no florescimento pleno
(36 e 25 dias apos a aplicagdo do nitrogénio na
primeira e na segunda épocas, respectivamente).
A primeira leitura foi realizada na porg¢ao do tergo
central do limbo da 11?* folha expandida e na folha
oposta e abaixo da espiga principal para a segunda
leitura. Foram consideradas aleatoriamente trés
plantas na area ttil de cada parcela.

O florescimento pleno (50% das plantas
no inicio da polinizacgdo) foi verificado aos 48 dias
apds a emergéncia. Quando a cultura encontrava-
se com as espigas em estadio de graos pastosos,
foram mensuradas, em cinco plantas por parcela,

as seguintes caracteristicas: didmetro de colmo

(didmetro do segundo internddio, a partir da base
da planta); alturas de planta (medig¢do do colo até a
inser¢ao da folha “bandeira™) e de espiga (medigdo
do colo até a inser¢do da primeira espiga viavel
com o colmo). A colheita foi realizada no dia 09 de
abril de 2011 (135 dias ap6s a emergéncia), sendo
avaliados: populagao final de plantas; comprimento
e diametro de espiga (por¢cdo mediana da espiga);
nimero de fileiras de grdos por espiga; e massa
de 1000 graos (pesagem de uma subamostra de
250 graos por parcela, extrapolando-se para 1000
grios e corrigindo-se para 130 g kg! de teor de
agua - base imida - “b.u.”). Foram utilizadas cinco
espigas ao acaso em cada parcela. A produtividade
foi obtida a partir da trilha mecanica e pesagem
dos graos oriundos das espigas colhidas na area
util das parcelas, a qual foi convertida para kg ha™!
e corrigida para 130 g kg' de teor de agua (b.u.).
O teor de agua dos graos foi obtido pelo método
elétrico ndo destrutivo indireto, mediante o uso do
aparelho portatil Multi-grain (Dickey-John®), o
qual propicia leitura direta.

Os resultados foram submetidos ao teste
F da analise de variancia e, quando significativos,
as médias de fontes e de épocas de aplicagdo de
nitrogénio foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Por se tratar de fator
quantitativo, as médias de doses de nitrogénio
foram analisadas por regressdo, ajustando-se
modelos de equagdes significativas pelo teste F,
para melhor discussao dos resultados, utilizando-se
o aplicativo computacional Sisvar (Ferreira, 2003).
Foram realizadas analises de correlagdo de Pearson
entre as caracteristicas mensuradas. Os coeficientes
de correlagdo foram submetidos ao teste t, a 5% ¢
a 1% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo

computacional Assistat (Silva & Azevedo, 2002).
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Resultados e Discussao

Os dados climaticos (Figura 1) indicam que,
durante a condugdo do experimento, a temperatura
do ar, fator que intervém nas fungdes fisiologicas da
planta, foi adequada para o desenvolvimento da cul-
tura, haja visto que o milho produz melhor em tem-
peraturas moderadas (Didonet et al., 2002), médias
diarias entre 18 e 25 °C. Elevadas temperaturas notur-
nas nao sao benéficas para a producao do milho, pois
proporcionam reducdo acentuada do ciclo da planta,
em funcdo do incremento da somatodria térmica, con-
forme citado por Fancelli & Dourado Neto (2004).

Do mesmo modo, a precipitagdo pluviome-
trica foi adequada, havendo disponibilidade hidrica
favoravel para o crescimento ¢ o desenvolvimento
das plantas, mineralizagdo da matéria organica do
solo e aproveitamento do nitrogénio pelas plantas.
O total de precipitagao registrado durante o perio-
do experimental foi de 1.220 mm. Estresse hidrico
durante a fase reprodutiva do milho limita o desen-
volvimento da espiga, altera a sincronia entre o flo-
rescimento masculino e o feminino, além de limitar
a translocagao de carboidratos para os graos, poden-
do também afetar a resposta da planta ao nitrogénio
(Fancelli & Dourado Neto, 2004). A velocidade de
mineralizacdo do nitrogénio esta relacionada com o
tipo de matéria organica e as condigdes ambientais
que condicionam a atividade dos microrganismos
decompositores (Mar et al., 2003). A decomposi¢ao
da palhada deixada pela colheita do feijao (cultura
antecessora) normalmente ¢ muito rapida, devido a
baixa relacdo C/N da leguminosa e as temperaturas
elevadas. No entanto, baixos teores de umidade no
solo podem retardar esse processo.

A leitura do indice de clorofila foliar no es-

tadio de desenvolvimento V|, ndo foi influenciada

pela adubagao nitrogenada (Tabela 1), provavelmente
porque a demanda de nitrogénio até esta €poca era
baixa, indicando que a necessidade de nitrogénio até
este estadio era atendida pelo nitrogénio do solo e
pela quantidade aplicada na semeadura (32 kg ha).
Por outro lado, o incremento nas doses de nitrogénio
propiciou aumento linear do indice de clorofila foliar
na leitura no estadio de florescimento pleno da cultura
(Figura 2A), resposta esta atribuida a propria fungao
do nutriente na planta, como participacao direta na
biossintese de proteinas e clorofilas (Andrade et al.,
2003) e também devido a alta demanda pelo nutriente
apos o estadio de desenvolvimento V, . Portanto, po-
de-se considerar que houve bom aproveitamento do
nitrogénio fertilizante aplicado, uma vez que varios
outros estudos, em diversas culturas, apontam para o
fato de que os teores foliares de clorofila podem ser
considerados indicadores do status do nitrogénio nas
plantas (Lavres Junior & Monteiro, 2006).

O diametro de colmo ¢ a altura de planta se
comportaram de maneira similar e ambas as caracte-
tisticas foram influenciadas somente pelas doses de
nitrogénio (Tabela 1). A medida que se aumentaram
as doses de nitrogénio, constatou-se incremento li-
near nos valores de didmetro de colmo e de altura
de planta (Figuras 2B e C). O aumento do diametro
de colmo com a dose de nitrogénio mostra-se vanta-
jOso, pois esta caracteristica morfologica é uma das
que mais tem sido relacionada com o percentual de
acamamento ou quebramento de planta na cultura
do milho. Além disso, o didametro de colmo é muito
importante para a obtencdo de alta produtividade,
pois, quanto maior o seu didmetro, maior a capaci-
dade da planta em armazenar fotoassimilados que
contribuirdo com o enchimento dos graos (Kappes
et al., 2011). Aumentos no didmetro de colmo ¢ na

altura de planta em resposta as doses de nitrogénio
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na cultura do milho também foram citados por Mar
et al. (2003), Silva et al. (2003) e Lana et al. (2009).
Entretanto, Tomazela et al. (2006) evidenciaram au-
séncia de resposta da cultura do milho a aplicagdo de
doses elevadas de nitrogénio em relagdo a altura de
planta e ao didmetro do colmo.

Silva et al. (2003) explicam que, até deter-

minadas doses de nitrogénio, a planta continua a

crescer. Depois que tais doses sdo atingidas, o au-
tossombreamento das plantas, assim como o som-
breamento mutuo entre plantas, deve contribuir
para a redugdo do crescimento. Ressalta-se que a
resposta linear da altura de planta ao aumento da
dose de nitrogénio obtida no presente estudo nao
pode ser considerada benéfica, pois a menor altura

de planta permite: maior penetragdo de luz no dossel

TABELA 1. Resumo da analise de variancia e valores médios de indice de clorofila foliar em plantas de milho

no estadio V| (décima primeira folha expandida) e no florescimento, didametro de colmo (DC), altura de planta

(AP) e altura de inser¢do de espiga (AIE) de plantas em fun¢ao da aplica¢do de fontes, épocas e doses de ni-

trogénio em cobertura. Selviria, MS, Brasil (2010/11).

---- Indice de clorofila foliar ---- AP AlE
Tratamentos - DC (mm)
vV, Florescimento cm
Fonte (F)
Ureia 48,0 60,3 21,6 248,5 129,1 B
Sulfato de amonio 47,6 59,1 22,1 252,1 1349 A
Epoca (E)
V, 47,6 59,0 22,0 251,0 131,6
V, 48,0 60,4 21,7 249.6 132,4
Dose de N (D)
0 kg ha'! 46,0 55,3 21,3 246,5 130,6
50 kg ha! 47,6 59,7 21,4 249,1 1314
100 kg ha'! 48,8 61,8 22,2 251,9 133,6
150 kg ha'! 48,7 62,1 225 253.,8 132,4
F 0,18 0,91 2,83 3,33 12,2*
E 0,10 1,23 1,14 0,52 0,28
D 1,29 6,58" 3,80" 2,60" 0,65
ValorF!' FxE 0,61 3,47 0,24 2,37 3,54
FxD 0,12 2,78 0,11 0,55 2,38
ExD 1,36 1,57 2,36 0,69 1,55
FxExD 1,37 0,85 0,02 1,67 3,09
CV (%) 9,66 8,23 5,57 3,18 4,98
Média geral 47,8 59,7 21,9 250,3 132,0

ITeste F: ™ e “significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; Médias seguidas por mesma letra, maitscula na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; CV - coeficiente de variagao.
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FIGURA 2. indice de clorofila foliar na segunda leitura (A), didmetro de colmo (B) e altura de planta (C)
de milho em fungdo da aplicagdo de doses de nitrogénio em cobertura. Selviria, MS, Brasil (2010/11).

“*Significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.
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(mesmo com alto indice de area foliar); diminui¢ao
de competi¢do intraespecifica por recursos naturais
sob altas populacdes de plantas; cultivos em maio-
res densidades populacionais; maior eficiéncia na
colheita mecanica; e redugdo de problemas relacio-
nados ao acamamento e ao quebramento de plantas
antes do ponto de colheita, comumente evidenciado
com plantas de porte elevado. Atualmente, a menor
altura de planta tem sido um carater desejavel entre
os produtores de milho.

A altura de insercdo de espiga foi influen-
ciada apenas pelas fontes nitrogenadas (Tabela 1).
Verifica-se que a aplicacdo de sulfato de amoénio fa-
voreceu a obtencao de plantas com maior altura de
inser¢ao de espiga. Em média, a altura de insercao
de espiga foi considerada alta, o que pode tornar o
genotipo vulneravel as condigdes de acamamento
e de quebramento de planta, pois quanto maior ¢ a
relagdo entre altura de insercdo de espiga e altura
da planta, mais deslocado estara o centro de gravi-
dade da planta e maior ¢ a possibilidade de quebra
de colmo. Em fungdo disso, plantas que apresentem
menor altura de inser¢ao de espiga t€m sido alvo dos
melhoristas dessa cultura.

A populacio final de plantas nao foi influen-
ciada pela aplicagdo de nitrogénio (Tabela 2). Tal
constata¢do permite afirmar que as demais caracteris-
ticas agrondmicas avaliadas no presente estudo nao
foram influenciadas pela populacdo de plantas. De
modo similar, o comprimento de espiga, importante
componente de producao na cultura do milho, nao foi
influenciado pela adubagdo nitrogenada. Por outro
lado, Soares et al. (2003) verificaram que a aplicagdo
de 120 kg ha'! de nitrogénio, na forma de ureia, no es-
tadio de desenvolvimento V., proporcionou aumento
médio de 22% no comprimento das espigas em rela-

¢do aos tratamentos sem a aplicacdo de nitrogénio.

O diametro de espiga foi influenciado, iso-
ladamente, pelas doses de nitrogénio (Tabela 2). O
aumento nas doses de nitrogénio proporcionou au-
mento linear do diametro de espiga (Figura 3A).
Estes resultados discordam, em parte, dos obtidos
por Ohland et al. (2005), que, ao avaliarem o efeito
de culturas de cobertura e niveis crescentes de adu-
bagdo nitrogenada em superficie, em duas épocas
(50% da dose aplicada no estadio de quatro folhas
e os outros 50% com oito folhas expandidas), ndo
verificaram diferenca para o diametro de espiga do
milho cultivado em sistema plantio direto.

O diametro de espiga e o nimero de fileiras
de graos por espiga foram influenciados pela intera-
¢ao entre fontes e épocas de aplicagdao de nitrogénio
(Tabela 2). Quando a fonte utilizada foi a ureia, cons-
tatou-se que a aplicacdo de nitrogénio no estadio de
desenvolvimento V, favoreceu a obtengdo de espigas
com maior didmetro e com maior niimero de fileiras
de grios em relagdo ao estadio V, (Tabela 3).

Por outro lado, houve diferenca entre as fon-
tes somente quando a aplicagdo de nitrogénio foi re-
alizada no estadio de desenvolvimento V8, em que
a aplicag@o de ureia resultou em maior didmetro de
espiga e maior niimero de fileiras de graos por espi-
ga, comparativamente ao sulfato de amonio. Kappes
et al. (2009) avaliaram a influéncia de épocas de
aplicagdo e de fontes de nitrogé€nio (ureia, sulfato
de amonio e sulfonitrato de amonio) em cobertura
no milho “safrinha” cultivado em sucessdo a cultura
da soja no sistema plantio direto sobre o desempe-
nho produtivo da cultura. Ao término da pesquisa,
os referidos autores concluiram que a aplicagdo de
nitrogé€nio no estadio de desenvolvimento V  pro-
porcionou maior diametro de espiga, comprimento
de grao, numero de fileiras de griaos por espiga e

produtividade, independente da fonte nitrogenada.
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A massa de 1000 graos foi influenciada
pelas épocas e pela aplicacdo de doses de nitrogénio
(Tabela 2). O fornecimento de nitrogénio no estadio
de desenvolvimento V, proporcionou maior massa
de grdos. Na analise de regressao, houve ajuste de
equacgdo linear crescente (Figura 3B), cujo mode-
lo permitiu afirmar que ocorreu acréscimo de 6,6

g na massa de 1000 grios para cada 50 kg ha'! de

nitrogénio aplicado. Resultados semelhantes foram
obtidos por Silva et al. (2006b) e Lana et al. (2009),
0s quais também verificaram aumento na massa de
graos do milho com o incremento da aplicacdo de
doses de nitrogénio em cobertura. Segundo Ohland
et al. (2005), a massa de grdos ¢ uma caracteristica
influenciada pelo genotipo, pela disponibilidade de

nutrientes e pelas condi¢des climaticas durante os

TABELA 2. Resumo da analise de variancia e valores médios de populagao final de plantas (PFP), compri-

mento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE), numero de fileiras de graos por espiga (FG), massa de 1000

graos (MMG) e produtividade (PROD) de milho em fung@o da aplicac@o de fontes, épocas e doses de nitrogé-

nio em cobertura. Selviria, MS, Brasil (2010/11).

Tratamentos (plariI:SPha") ck o FG (n°) MMG (g) (E?SB)
Fonte (F)
Ureia 59.549 183,2 53,2 15,5 335,9 9.290
Sulfato de amonio 61.111 180,7 53,1 15,4 334,1 9.449
Epoca (E)
\2 60.799 181,1 52,9 15,4 332,0B 9.378
V, 59.861 182,9 53,4 15,5 338,0A 9.361
Dose de N (D)
0 kg ha'! 59.722 177,9 52,6 15,4 325.8 8.512
50 kg ha! 59.861 178,7 52,5 15,3 330,5 9.291
100 kg ha'! 61.111 185,5 53,5 15,3 338.,5 9.846
150 kg ha'! 60.624 185,9 54,0 15,7 345,1 9.828
F 3,23 0,84 0,05 0,03 0,47 0,39
E 1,16 0,41 1,77 0,26 4,88" 0,01
D 0,57 2,46 522" 1,11 9,97 6,02%
Valor F' FxE 0,08 2,43 9,08" 7,45 1,57 1,13
FxD 0,34 0,68 0,36 1,25 2,15 0,46
ExD 1,65 2,65 1,95 1,64 2,60 0,13
FXxExD 2,43 0,35 0,71 0,87 1,35 1,73
CV (%) 5,77 5,99 2,40 3,79 3,23 10,91
Média geral 60.330 182,0 53,1 15,4 335,0 9.370

ITeste F: ™ e "significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; Médias seguidas por mesma letra, maitiscula na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; CV - coeficiente de variagao.
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TABELA 3. Diametro de espiga e numero de fileiras de graos por espiga de milho em fun¢ao de fontes e épo-

cas de aplicagdo de nitrogénio em cobertura. Selviria, MS, Brasil (2010/11).

Epocas de aplicagdo do nitrogénio

Fontes de nitrogénio

VS V8
Diametro de espiga (mm)
Ureia 52,5 Ab 53,9 Aa
Sulfato de amonio 53,4 Aa 52,8 Ba

Numero de fileiras de graos por espiga

Ureia

Sulfato de amonio

15,2 Ab
15,6 Aa

15,7 Aa
15,2 Ba

'Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

estadios de enchimento dos graos. O referido com-
ponente produtivo tem alta dependéncia da absorcao
de nitrogénio pelo milho, a qual alcanga um pico du-
rante o periodo compreendido entre o inicio do flo-
rescimento e o inicio da formagdo de graos. A defi-
ciéncia de nitrogénio, neste periodo, pode favorecer
a formacdo de graos com menor massa especifica,
devido a ndo translocacdo deste nutriente em quanti-
dades adequadas para os mesmos. Entretanto, Silva
et al. (2003) e Souza & Soratto (2006), estudando o
efeito de doses de nitrogénio em cobertura na cultu-
ra do milho, ndo observaram efeito significativo na
massa de graos.

A produtividade do milho foi influencia-
da apenas pelas doses de nitrogénio (Tabela 2), de
forma semelhante ao verificado para indice de clo-
rofila foliar na segunda leitura, didmetro de colmo
e altura de planta. Obteve-se incremento linear na
produtividade a medida que se aumentaram as doses
de nitrogénio (Figura 3C), o que pode estar rela-
cionado ao comportamento similar verificado com
o didmetro de espiga (Figura 3A) e massa de 1000
graos (Figura 3B). O modelo de regressao ajusta-
do permitiu estimar que, para cada 50 kg ha! de ni-

trogénio aplicado, obteve-se incremento de 450 kg

ha! na produtividade da cultura. Embora a resposta
tenha sido linear, nota-se que a aplicacao de 100 kg
ha! de nitrogénio proporcionou maior produtividade
do milho, representando incremento de 15,5% em
comparacdo ao tratamento controle.

O aumento de produtividade com o incre-
mento nas doses de nitrogénio justifica que ha a ne-
cessidade de suprimento desse nutriente, pois a dis-
ponibilidade insuficiente de nitrogénio pode reduzir
a diferenciacao do niimero de 6vulos nos primordios
da espiga e, com isso, afetar negativamente a pro-
dutividade (Ernani et al., 2005), ja que a liberagao
de nitrogénio por meio da mineralizagdao no sistema
plantio direto ¢ lenta e dependente da cultura ante-
cessora e da disponibilidade hidrica. Apesar do com-
primento de espiga apresentar relacdo direta com a
produtividade, conforme evidenciado por Kappes et
al. (2009), esse efeito nao foi verificado no presente
estudo. Diversos pesquisadores constataram aumen-
to na produtividade do milho com a aplicagdo de
nitrogénio em cobertura (Mar et al., 2003; Silva et
al., 2006b; Souza & Soratto, 2006; Tomazela et al.,
2006; Lana et al., 2009).

Neste estudo, ressalta-se que, mesmo no tra-

tamento sem aplicacdo de nitrogénio em cobertura,
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FIGURA 3. Diametro de espiga (A), massa de 1000 graos (B) e produtividade (C) de milho em fungdo da
aplicacdo de doses de nitrogénio em cobertura. Selviria, MS, Brasil (2010/11). **Significativo a 1% de proba-

bilidade pelo Teste F.
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obteve-se boa produtividade, a qual pode ser atribu-
ida ao nitrogénio oriundo do fertilizante utilizado na
semeadura (32 kg ha! de N), a rapida decomposigio
dos residuos do feijdo antecedente e também a pos-
sibilidade de altas taxas de mineralizacao de nitrogé-
nio neste solo. Embora a ureia e o sulfato de amonio
sejam fontes que podem apresentar baixa eficiéncia
de utilizagdo pelas culturas, essas proporcionaram
produtividades satisfatorias. Contudo, ¢ importante
destacar que adubagdes sucessivas com fertilizantes
amoniacais tém aumentado a acidez da camada su-
perficial do solo (Kappes et al., 2009) e que cuida-
dos devem ser mantidos com a ureia, quando apli-
cada em condic¢des de baixa precipitacdo (solo com
baixa umidade), condi¢do que potencializa as perdas
de nitrogénio na forma de NH,.

A resposta linear crescente em fungdo da
adubacao nitrogenada em cobertura, demonstrada
pelo indice de clorofila foliar (segunda leitura), dia-
metro de colmo e de espiga, altura de planta, massa
de 1000 graos e produtividade, ressalta o papel do
nitrogénio no desempenho agronémico da cultura
do milho e nos componentes de produgao. Isto ocor-
re porque o nitrogénio estd presente na constitui¢ao
de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos
e fitocromos, além de ser integrante da molécula da
clorofila (Andrade et al., 2003).

Por meio do estudo da correlagdo de
Pearson, foi possivel observar correlagdes positi-
vas e significativas para o indice de clorofila foliar
em plantas de milho no estadio V, (décima pri-
meira folha expandida) com o didmetro de colmo e
de espiga e com o comprimento de espiga (Tabela
4). O indice de clorofila foliar em plantas de milho
no florescimento correlacionou-se, positivamente,
com o diametro de colmo e de espiga, com o com-

primento de espiga, com o nimero de fileiras de

graos por espiga, com a massa de 1000 graos e com
a produtividade de milho.

O diametro de colmo apresentou correlagdes
positivas e significativas com a altura de planta, com
o diametro e o comprimento de espiga, com a massa
de 1000 graos e com a produtividade de milho (Tabela
4). De certo modo, tais resultados comprovam os re-
latos de (Kappes et al., 2011), em que o diametro de
colmo ¢ muito importante para a obtencao de alta pro-
dutividade, pois, quanto maior o seu didmetro, maior
a capacidade da planta em armazenar fotoassimilados
que contribuirdo com o enchimento dos graos.

Correlagdes positivas e significativas também
foram observadas entre a altura de planta com a altura
de inser¢ao de espiga, com a massa de 1000 graos e
com a produtividade de milho (Tabela 4). No estudo
de Silva et al. (2005) e de Gomes et al. (2007), os refe-
ridos pesquisadores também obtiveram correlagio po-
sitiva e significativa entre a altura de planta e a produ-
tividade de milho, o que corrobora com os resultados
do presente estudo. Plantas maiores tendem a ser mais
produtivas, supostamente porque sofrem menos estres-
se durante o seu desenvolvimento e acumulam maiores
quantidades de reservas no colmo (Silva et al., 2006a).
Por outro lado, Cruz et al. (2008) relatam que, den-
tre as caracteristicas morfoldgicas do milho, a altura
de planta nao tem, geralmente, correlagdo com a pro-
dutividade; genotipos modernos, com alto potencial
produtivo, sdo, em sua maioria, de porte baixo, mas
também podem ser encontrados materiais de porte alto
com desempenho semelhante ao dos baixos. Ja a altura
de inser¢do de espiga correlacionou-se, positivamen-
te, apenas com a produtividade de milho. No presente
estudo, plantas de maior porte € com maior altura de
inser¢ao de espigas tenderam a ser mais produtivas.

A populagdo final de plantas apresentou

correlagdo negativa com a massa de 1000 graos
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e positiva com a produtividade de milho (Tabela
4). Este resultado demonstra que, com o aumento
de plantas por unidade de area, ocorre incremen-
to na produtividade da cultura. Todavia, a massa
de graos é “penalizada” devido, provavelmente, a
competicdo intraespecifica por recursos do meio,
como luz, dgua e nutrientes.

O comprimento de espiga apresentou corre-
lagdes positivas e significativas com o seu didmetro
e com a massa de 1000 graos (Tabela 4). No entanto,
ndo houve correlagdo entre o comprimento de espi-
ga ¢ a produtividade, fato que contraria os relatos de
Biill (1993), em que maiores produtividades de milho
sdo atribuidas ao aumento do comprimento de espi-
ga proporcionado pela aplicacao de nitrogénio. O di-

ametro de espiga apresentou correlagdes positivas e

significativas com o numero de fileiras de graos por
espiga e com a massa de 1000 graos. Ohland et al.
(2005) mencionam que o diametro de espiga esta es-
treitamente relacionado com o niimero de fileiras de
grdos por espiga e com o enchimento de gréos e ¢
também influenciado pelo genotipo.

Por fim, a massa de 1000 graos, caracteris-
tica que pode ser influenciada pelo gendtipo, pela
disponibilidade de nutrientes e pelas condigdes cli-
maticas durante os estadios de enchimento dos graos,
correlacionou-se positivamente com a produtividade
de milho (Tabela 4). Dessa forma, o aumento de pro-
dutividade, favorecido também pela massa de graos,
baseada no presente estudo, demonstra a importancia
desse parametro agrondmico quando o objetivo € a

maximizacdo da produgao.

TABELA 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre indice de clorofila foliar em plantas de milho com

a décima primeira folha expandida (ICF-V ) e no florescimento (ICF-flor), didmetro de colmo (DC), altura

de planta (AP), altura de inserc¢do de espiga (AIE), populagdo final de plantas (PFP), comprimento de espiga

(CE), diametro de espiga (DE), nimero de fileiras de graos por espiga (FG), massa de 1000 graos (MMG) e

produtividade (PROD) de milho em fung¢@o de fonte, época e dose de aplicacdo de nitrogénio em cobertura.

Selviria, MS, Brasil (2010/11).!

ICF-V, ICFflor. DC AP AIE PFP CE DE FG  MMG PROD
ICF-V,, 1,0 0242 0,296 0,055 -0,066 -0,191" 0,333 0,409 0,189™ 0,166™ 0,048™
ICF-flor. - 1,0 0276° 0,122 -0,015™ -0,145™ 0,344 0342 0,268 0,495 0,303
DC - - 1,0 0366™ 0,136™ -0,130™ 0,430 0,359 0,002 0,399 0,307
AP - - - 1,0 0,697 0,239 0,032% 0,082 0,095 0,294 0,635
AIE - - - - 1,0 0,176 -0,089™ 0,001 -0,042™ 0,131 0,435™
PFP - - - - - 1,0 -0,223™ -0,046™ -0,026™ -0,263" 0,346™
CE - - - - - - 1,0 0,660™ 0,211™ 0,404™ 0,164
DE - - - - - - - L0 0507 0432" 0218
FG - - - - - - - - 1,0 0,087 0,001
MMG - - - - - - - - - 1,0 0,378
PROD - - - - - - - - - - 1,0
Teste t: ~, * e Msignificativo a 1% e 5% de probabilidade ¢ nao significativo, respectivamente.
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Conclusoes

As fontes e as épocas de aplicagao de nitro-
génio ndo afetaram os componentes de produgdo, en-
quanto o indice de clorofila foliar, os didmetros de
colmo e de espiga, a altura de planta, a massa de 1000
graos e a produtividade aumentaram linearmente a
medida que se incrementaram as doses de nitrogénio
em cobertura.

Portanto, nas condi¢des consideradas no pre-
sente estudo, recomenda-se a aplicagdo de 100 kg
ha' de nitrogénio em cobertura do milho sob siste-
ma plantio direto, independente de fonte e de época
de aplicacdo, desde que aplicados 32 kg ha! de N na
semeadura.
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