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RESUMO

OKUMURA, R. S., D.S. Universidade Estadual de Maringa, marco de 2012.
Aspectos fitotécnicos e nutricionais do milho doce em funcéo de doses e
épocas de aplicacdo de nitrogénio em cobertura. Orientador: Dr. Pedro
Soares Vidigal Filho. Co-orientador: Dr. Carlos Alberto Scapim.

O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo em cobertura
de diferentes doses de nitrogénio associados a duas épocas de aplicacdo
sobre o desenvolvimento e a producao de dois hibridos simples de milho doce,
durante trés anos agricolas. Os experimentos foram instalados em éarea de
ocorréncia de Nitossolo Vermelho eutrdéfico, textura argilosa, no municipio de
Maringa, PR, durante a Safra de “Verdo” dos anos agricolas 2009, 2010 e
2011. O delineamento experimental foi o de blocos completos casualizados,
com quatro repetices. Os tratamentos constituiram-se da combinacéo entre os
niveis dos fatores doses de N em cobertura (0, 45, 90, 135 e 180 kg de N ha™),
épocas de aplicacdo (Estadio fenologico V4 e Vg), hibridos simples de milho
doce (Tropical Plus e RB-6324), utilizando-se, desta forma, o fatorial 5 x 2 x 2
com trés anos agricolas. A analise conjunta dos dados obtidos permitiu concluir
gue o incremento nas doses de N afetou, de maneira geral, 0s componentes da
parte aérea, altura de plantas e indice de area foliar, assim como o0s
componentes da produtividade, nimero de graos por fileira, nimero de fileiras
de gréos por espiga e produtividade de espigas despalhadas e comerciais dos
hibridos de milho doce Tropical Plus e RB-6324. A aplicacdo em cobertura de
N na dose de 110,84 kg de N ha™ proporcionou produtividade méaxima de
espigas comerciais de 1041 Mg ha™, independente da época de aplicagéo de
N, dos hibridos e dos anos agricolas e, a maxima eficiéncia econémica nas
condicées do estudo foi obtida na dose de 102,5 kg de N ha™, sendo que o as
doses de 45 e 90 kg de N ha™ foram as que proporcionaram os melhores
retornos econdmico de R$ 1973,1 ha™ e R$ 863,2 ha™’, respectivamente,
independente da época de aplicacdo do N, dos hibridos e dos anos agricolas.
Com relacdo aos hibridos de milho doce, o hibrido RB-6324 foi superior ao

Tropical Plus quanto a produtividade de espigas despalhadas e produtividade

Xi



de espigas comerciais. Por meio dos resultados, observou-se que as
caracteristicas altura de planta, indice de é&rea foliar, teor foliar de N-total,
namero de graos por fileira, produtividade de espigas despalhadas e conteudo
de proteina no grdo do milho doce apresentaram correlacdo positiva com a

produtividade de espigas comerciais.

Palavras-chave: Zea mays L., milho especial, adubacdo nitrogenada,

produtividade de espigas.
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ABSTRACT

OKUMURA, R. S., D.S. Universidade Estadual de Maringa, March 2012.
Phytotechnical and nutritional aspects of sweet corn with regard to doses
and coverage nitrogen application periods. Advisor: Dr. Pedro Soares
Vidigal Filho. Co-advisor: Dr. Carlos Alberto Scapim.

Coverage application effects of different nitrogen doses associated to two
application periods on the development and production of two simple hybrids of
sweet corn during three agricultural years are evaluated. Experiments were
performed in areas featuring eutrophic red nitosoil, with a clayey texture, in
Maringa PR Brazil, during the “summer” harvest of the agricultural years 2009,
2010 and 2011. Experimental design comprised totally randomized blocks with
four repetitions. Treatments consisted of combinations between coverage N
dose levels (0, 45, 90, 135 and 180 kg ha™ of N), application periods
(phenological stage V4 and Vg), sweet corn simple hybrids (Tropical Plus and
RB-6324), at a factorial scheme 5 x 2 x 2, with three agricultural years. Total
data analysis showed that an increase in N doses generally affected the
components of the aerial section, plant height, leaf area index, productivity,
number of grains per row, number of grain rows per ear and the productivity of
commercial de-strawed ears of the sweet corn hybrids Tropical Plus and RB-
6324. N coverage application in the N dose 110.84 kg ha™ provided maximum
productivity of commercial ears of 1041 Mg ha™, regardless of the N application
period, hybrids and agricultural years. Moreover, maximum economical
efficiency under current conditions was obtained with N dose 102.5 kg ha™. In
fact, N doses 45 and 90 kg ha™ provided the best economical assets of R$
1973,1 ha™’ and R$ 863,2 ha™, respectively, regardless of the period of N
application, hybrids and agricultural years. The sweet corn hybrid RB-6324 was
higher than Tropical Plus with regard to the productivity of de-strawed ears and
the productivity of commercial ears. Results demonstrated that the
characteristics plant height, leaf area index, Total N rate of leaf, number of

grains per row, productivity of de-strayed ears and protein contents in sweet

Xiii



corn grains had a positive correlationship with the productivity of commercial

ears.

Keywords: Zea mays L., special corn, nitrogenated fertilization, ear

productivity.
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1. INTRODUCAO

O milho doce destaca-se dentre as mais de 250 ragas catalogadas da
espécie Zea mays L. (ARAGAO, 2002), sendo considerada como olericola
(KAUKIS; DAVIS, 1986; TRACY, 2001). As principais utilizacdes alimentares do
milho doce sdo em conserva (enlatado), por meio do processamento industrial
e pelo consumo “in natura” (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2002; OLIVEIRA JR;
PEREIRA; BRESSAN-SMITH, 2006). Adicionalmente, apés a colheita, a parte
vegetativa remanescente das plantas pode ser utilizada para silagem,
destinada a alimentacdo animal (TEIXEIRA et al.,, 2001; OLIVEIRA JR;
PEREIRA; BRESSAN-SMITH, 2006).

A produtividade de milho doce € influenciada por uma série de fatores
tais como a cultivar, tipo de solo, fertilizacdo, clima, praticas culturais, pragas e
as moléstias (BUGBEE; SALISBURY, 1988; EVANS; FISCHER, 1999). Dessa
forma, torna-se importante e necessario, o0 desenvolvimento de estudos na
tentativa de minimizar os efeitos destes fatores na produtividade e qualidade do
milho doce (SILVA; MAGALHAES, 1990; HEREDIA ZARATE; VIEIRA, 2003;
BARBIERI et al., 2005; RAMOS; MARCOS FILHO; GALLI, 2008; GOMES JR.
et al., 2009; OKUMURA; MARIANO; ZACCHEO, 2011).

Uma variavel determinante da produtividade do milho doce é o
fornecimento de nutrientes para a cultura (AMARAL FILHO et al., 2005), entre
0s quais se destaca o nitrogénio (N) por participar da composicdo dos
aminoacidos, proteina, clorofila e de enzimas essenciais que estimulam o
crescimento e o desenvolvimento tanto da parte aérea quanto do sistema
radicular da planta (CRAWFORD; WILKINSON; LABRIE, 1992; MARSCHNER,
1995). Além disso, o N é o nutriente absorvido em maior quantidade pela
cultura do milho (ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004; SILVA et al., 2005).

Na maioria das vezes, a quantidade de N naturalmente disponivel no
solo € insuficiente para suprir a demanda da planta, tornando a
complementacao via fertilizante nitrogenado fundamental para obtencdo de
elevadas produtividades (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002). Entretanto, a

utilizacdo do N de forma incorreta, sem que a aplicacdo ocorra na dose e na



época adequada, pode acarretar sérios prejuizos ambientais, pelo elevado
custo energético na sua producdo e, principalmente por ser passivel de
propiciar a contaminacdo de aguas superficiais e subterrAneas por nitrato,
decorrentes dos processos de eroséo e de lixiviagdo (ARGENTA et al., 2003).

Por isso, o0 manejo do N tem sido uma das praticas agricolas mais
estudadas visando melhorar a eficiéncia de uso dos fertilizantes N, visto que
grande parte do N disponibilizado a cultura é perdida (COELHO et al., 1991;
HILTON; FIXEN; WOODWARD, 1994; LARA CABEZAS; KORNDORFER;
MOTTA, 1997a), o que gera para O agricultor um aumento no custo de
producao da cultura do milho.

Nos Ultimos anos, muitos trabalhos de pesquisa com N foram
realizados para a cultura do milho comum (OLIVEIRA; CAIRES, 2003;
ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004; AMARAL FILHO et al., 2005; CAZETTA;
FORNASIERI FILHO; GIROTTO, 2005; SILVA et al., 2005; GOMES et al.,
2007; BASTOS et al.,, 2008; CRUZ et al.,, 2008; DUETE et al., 2008;
FONTOURA; BAYER, 2009; LANA et al., 2009; OKUMURA et al., 2011). No
entanto, poucos estudos tém sido desenvolvidos com a cultura do milho doce
(MULLINS et al., 1999; SILVA; OLIVEIRA; SILVA, 2003; SILVA; SILVA, 2003;
OKTEM, 2005) e, consequentemente muitas duvidas tém surgido sobre a
recomendacéo da dose e época de aplicacdo de N em cobertura.

A caréncia de informaces referentes a influéncia do N na cultura do
milho doce justifica a realizacdo deste estudo que foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar os efeitos de doses e épocas de aplicagdo do N em
cobertura no desenvolvimento e na produtividade de dois hibridos simples de
milho doce, em ambiente de campo, no periodo de cultivo de “verao”, na regido

Noroeste do Parana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MILHO DOCE

Botanicamente, o milho doce (Zea mays L. grupo saccharata) pertence
a familia das Poaceas ou Gramineas, tribo Maydeae, do género Zea
(MACHADO; PATERNIANI, 1998; ARAGAO, 2002). Originario da América,
provavelmente da regido onde se situa o México, o milho foi domesticado em
um periodo entre 5.000 — 8.000 a.C. (ARAGAO, 2002).

O milho doce destaca-se dentre as mais de 250 racas catalogadas da
espécie Zea mays L. (ARAGAO, 2002), por ser classificada como tipo especial,
destinada exclusivamente ao consumo humano (milho verde), tanto “in natura”
como para processamento (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2002; OLIVEIRA JR,;
PEREIRA; BRESSAN-SMITH, 2006). Nos Estados Unidos e no Canada
(TRACY, 2001; BORDALLO et al., 2005), o milho doce destaca-se por ser uma
das mais populares hortalicas, na qual os graos sao habitualmente consumidos
crus, sem processamento, na alimentacdo humana.

Qualquer tipo de milho colhido e consumido antes da maturacao
fisiologica, ainda fresco, enquanto os graos estiverem macios e antes que todo
0 aculcar seja convertido em amido, podem ser classificados como milho verde
(COUTER et al., 1988).

Os dados estatisticos de producdo de milho doce sdo escassos, e
muitas das vezes, eles sao apresentados em conjunto, sendo expressos em
termos de producédo de espigas de milho verde, que na maioria das vezes,
advem de lavouras de milho comum.

De acordo com informagOes obtidas pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), no ano de 2009, a area mundial
cultivada com o milho verde foi de 979.700 hectares e a producéo global foi de
9.192.282 megagramas de espigas, na qual se destacam os Estados Unidos
(46%), México (7%) e Nigéria (6%), com uma producdo de 4.223.040, 600.000
e 538.458 megagramas de espigas verdes. A producdo brasileira n&o foi
computada pela FAO (2011).



Com objetivos estatisticos, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) aceita o milho doce como um produto horticola, juntamente
com o milho verde (TEIXEIRA et al., 2009). Desta forma, no ano agricola de
2006, observou-se uma producéo de 268.265 megagramas de espigas verdes
(IBGE, 2011) e, desse montante, o Estado do Parana contribuiu com 20.904 t
(GODINHO, 2008).

O Brasil, como um dos maiores produtores de milho comum do
mundo, possui também um grande potencial para a producdo de milho doce
(BORDALLO et al., 2005). Segundo Barbieri et al. (2005), este seguimento
apresenta crescimento e a tendéncia é que seja mantido, principalmente pela
exportacdo. Em decorréncia disto, algumas empresas, governamentais e
privadas, vém desenvolvendo programas de melhoramento para producéo de
cultivares de milho doce adaptadas as condi¢cdes brasileiras (GAMA et al.,
1983; PARENTONI et al., 1991; SCAPIM; CRUZ; ARAUJO, 1995). Com isso,
eleva-se 0 otimismo de crescimento para 0s proximos anos, visando
principalmente o mercado internacional (BARBIERI et al., 2005).

O vcultivo do milho doce ¢é uma atividade financeiramente
compensadora em virtude do alto pre¢co unitario das espigas, o que
a torna uma boa alternativa de exploracdo econbmica em areas proximas a
grandes centros urbanos (STORCK; LOVATO; CAMASSETTO, 1984;
PEREIRA FILHO, 2003). Além disso, pode ser aproveitada a parte vegetativa
das plantas para a alimentacdo animal como feno ou silagem de alta qualidade
(STORCK; LOVATO; CAMASSETTO, 1984).

A despeito dos pontos positivos, o milho doce, geralmente, é de baixa
produtividade, apresenta problemas de producdo na entressafra, héa
caréncia de boas cultivares para o consumo "in natura" (PARENTONI et al.,
1990; MACHADO; REYES; SILVA, 1990; GAMA, PARENTONI; LEMOS,
1992), baixa resisténcia ao ataque de pragas e doencas (TRACY, 2001;
OLIVEIRA JR. et al., 2007). Adicionalmente, vale ressaltar que a porcentagem
de germinacdo das sementes do milho doce é menor que a do milho comum
(WATERS JR.; BLANCHETTE, 1983).

A baixa germinagdo das sementes de milho doce é atribuida as
menores quantidades de amido em relagdo as quantidades de acucares na
semente do milho doce (WATERS; BLANCHETE, 1983; DOUGLAS.; JUVIK;



SPLITTSTOESSER, 1993; McDONALD; SULLIVAN; LAWER, 1994). Neste tipo
de milho, os aguUcares se cristalizam dentro do endosperma e, durante a
desidratacéo, ocorre a separacao entre a camada de aleurona e o pericarpo e,
cria-se entdo espacos internos, 0 que propicia as sementes um aspecto
enrugado (DOUGLAS.; JUVIK; SPLITTSTOESSER, 1993). Em consequéncia
disso, o pericarpo torna-se mais fragil e mais suscetivel aos danos fisicos e a
entrada de patégenos (WATERS; BLANCHATTE, 1983; DOUGLAS; JUVIK;
SPLITTSTOESSER, 1993).

Os baixos contetdos de amido, contidos no endosperma das sementes
de milho doce, implica em baixa germinacdo (LEMOS et al., 2002a),
dificultando a obtencao do estande adequado.

E sabido que o crescente interesse por esse milho especial incentivou
algumas empresas produtoras de sementes a manter programas de
melhoramento genético, que resultou em maior nimero de hibridos comerciais
(GAMA; PARENTONI; LEMOS, 1992; LEMOS et al., 2002b; BARBIERI et al.,
2005). Desta maneira, e de acordo com Barbieri et al. (2005), o estudo de
praticas de manejo mais adequadas para esses hibridos € de fundamental

importancia.

2.2 GENETICA

A principal caracteristica do milho doce é apresentar pelo menos um
dos oito genes mutantes recessivos, cuja expressao altera a composicdo do
endosperma do grdao (WALLACE; BRESSMAN, 1949; PARENTONI et al.,
1990). Os elevados contetudos de agucares do milho doce decorrem da
presenca de alelos mutantes que blogueiam no endosperma a conversédo de
acglcares em amido, conferindo o caréater doce deste tipo de milho (ARAUJO et
al., 2006; BARBIERI et al., 2005). Estas alteracbes sao resultantes da acao de
genes recessivos individuais ou associados em combinagdes duplas e triplas
(WALLACE; BRESSMAN, 1949; TRACY, 2001).

Os principais genes responsaveis sao o "Shrunken-2" (sh2), localizado
no cromossomo 3, "Brittle” (bt), no cromossomo 5, "Sugary Enhancer" (se),
"Sugary" (su) e "Brittle-2" (bt2), todos no cromossomo 4, os genes "Dull" (du),

no cromossomo 10 e "Amylose Extender" (ae), no cromossomo 5.



Segundo Parentoni et al. (1990), os alelos mutantes podem ser
classificados em dois grupos: milho doce contendo o gene sugary (su) e milho
super doce contendo o gene britle (bt), shrunken (sh) ou sugary enhancer (se).

O grupo do milho doce que contém os genes amilose extender
(ael), dulll (dul) e sugary (sul) alteram o tipo e quantidade de
polissacarideos do endosperma (BOYER; SHANNON, 1984) e apresentam
menor quantidade de amido quando comparado ao milho comum.

O gene sul tem como caracteristica aumentar a concentracdo de
polissacarideos sollveis em agua (PSA), que se caracterizam por apresentar
carboidratos de cadeia ramificada, responsaveis pela estrutura e textura
cremosa do grdo (ARAGAO, 2002), aumentando de 5 a 9% o contetdo de
acucares. O aumento nos niveis de polissacarideos sollveis em agua no
endosperma é decorrente do fato de o milho doce ser homozigoto para o gene
recessivo (sul) (WANN; BROWN; HILLS, 1971). Dessa forma, o gene sul é
utilizado na forma simples ou em conjunto com outros genes mutantes
(BOYER; SHANNON, 1984).

De acordo com Garwood et al. (1976), o principal componente
extraido da fracdo PSA é o fitoglicogénio, que pode representar até 25% da
massa seca do grdo do milho doce, e praticamente inexiste em graos de
milho comum (ARAGAO, 2002). Vale ressaltar que o fitoglicogénio é um
componente da cadeia carboOnica altamente ramificada que acumula em
guantidades significativas no endosperma do milho doce (sul). Ele € mais
ramificado do que a amilopectina, componente do milho com endosperma
amilaceo (PEAT; WHELAN; TURVEY, 1956).

Segundo Aragéo (2002), a concentracao de carboidratos dos grédos de
milho doce, que contém o gene sul é praticamente a mesma dos graos normais,
e tal fato decorre do aumento continuo dos teores de fitoglicogénio no
endosperma.

Os hibridos de milho doce sul, normalmente, apresentam melhor vigor
e germinacdo das sementes quando comparados aos do grupo superdoce.
Todavia, apresentam menor periodo de colheita, por uma rapida conversao de
acucar em amido (TRACY, 2001).

As cultivares de milho do grupo denominado superdoce sao portadores
dos genes brittlel (btl), brittle2 (bt2) e shrunken-2 (sh2) na forma homozigota



recessiva (CREECH, 1965; PARENTONI et al.,1990). Esses genes ocasionam
um severo bloqueio na sintese de amido, acarretando no acumulo de elevados
conteudos de acucares no endosperma dos graos e, por isso, Ssao
denominados “superdoce” (ARAGAO, 2002).

O milho superdoce é caracterizado, no estaddio de gréos
maduros, pela grande concentracdo de acucares (18 a 40%) no endosperma
em detrimento da producdo do amido (BOYER; SHANNON, 1984), o que
ocasiona o decréscimo no conteudo de carboidratos totais. Outra vantagem do
milho superdoce é o maior periodo de colheita (LAUGHNAN, 1953), uma vez
que a perda de agua dos graos é mais lenta, pelo maior potencial osmotico
conferido pela alta concentracdo de aclUcares no endosperma dos
graos/sementes (TRACY, 2001).

Em contrapartida, as desvantagens do milho superdoce s&o baixo
acumulo de PSA e, consequentemente, apresentam textura ndo-pastosa dos
graos no ponto de milho verde, como ocorre com 0S mutantes sugary e sugary
enhancer (KAUKIS; DAVIS, 1986).

As sementes do milho superdoce sdo mais frageis e leves, e podem
facilmente sofrer danos mecanicos, fato que compromete a germinacédo e a
emergéncia das plantulas a campo (CHOUREY; CHEN; MILLER, 1991). As
sementes desses gendtipos sdo muito suscetiveis ao damping-off
(tombamento) que € comum ocorrer em pré e pos-emergéncia, pois 0 aumento
do nivel de acucar deixa as plantulas mais atrativas a patdogenos e pragas do
solo (HUNG; FRITZ; WATERS JR., 1992).

Dentre os genes mutantes, os sh2, btl e bt2 sdo os mais utilizados no
desenvolvimento de milho doce comercial, uma vez que a producdo de
acucares em cultivares portadoras do gene su € menor quando comparada
com as portadoras dos genes sh2 e bt2. Estes mantém altos niveis de
sacarose mesmo apos os primeiros ciclos de colheita, para consumo “in natura”
(TRACY, 2001). Além disso, eles apresentam o dobro do contetdo de
acucares, em relagdo aos milhos com o gene su (HOLDER; GLOVER;
SHANNON, 1974) e quatro a oito vezes a quantidade de acucar de um grao de
milho comum (TRACY, 2001). Outra caracteristica benéfica é que genoétipos
sh2 apresentam, em meédia, 30% a mais de proteina que genotipos sul
(GOLDMAN; TRACY, 1994).



2.3 CARACTERISTICAS DO MILHO DOCE

No Brasil, a producdo de milho doce € voltada principalmente para o
processamento industrial, por meio de contratos realizados entre as industrias
de processamento (MORETTI; HENZ, 2003).

A utilizacdo do milho doce é diversificada, estando disponivel em
conserva (enlatado), congelado na forma de espigas ou em graos desidratado,
ou para consumo “in natura” (KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007). Caso seja
colhido antes da polinizacdo, o milho pode ser utilizado como “baby corn”, ou
minimilho e, ainda, apo6s a colheita, a palhada da cultura pode ser aproveitada
para producao de silagem (TEIXEIRA et al., 2001).

A colheita dos milhos doce e superdoce deve ser realizada quando as
espigas estiverem com 70 a 80% de umidade (PEREIRA FILHO, 2003) e de
preferéncia nas primeiras horas da manha, quando a umidade do ar € alta e a
temperatura é baixa (CANIATO et al., 2007). Tem sido verificado que os gréos
que apresentam elevado teores de umidade tém queda na produtividade
industrial, resultante do elevado numero de espigas no estadio “cristal” ou
“bolha d’agua” (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2002), que somente é tolerado até o
limite de 8% pela industria de conserva (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2002).

O idedtipo da planta de milho doce a campo devem apresentar alguns

atributos para melhor aceitacdo da indlstria processadora e/ou consumo “in
natura”. Por exemplo, a possibilidade de cultivo durante o ano todo, mediante
utilizacédo de irrigacdo e o escalonamento da producao; produtividade de espigas
acima de 12 Mg ha™; ciclo que varia entre 90 e 110 dias; maior longevidade do
periodo da colheita (5 a 8 dias) (PEREIRA FILHO; CRUZ;, GAMA, 2003);
uniformidade na altura das plantas e tamanho das espigas, caracteristicas que
podem ser conseguidas pelo emprego de hibridos simples (TOSELLO, 1978).
Além disso, o milho deve apresentar também uniformidade nos teores de umidade
dos graos (69 a 75%), o que garante melhor palatabilidade do produto e
manutencdo do sabor (PEREIRA FILHO, 2003); alta produtividade de graos por
espiga; e, auséncia de danos provocados principalmente pela lagarta da espiga
[Helicoverpa zea (BODDIE) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)] (FORNASIERI

FILHO; CASTELLANE; DECARO, 1988).



De forma a atender tanto aos interesses da industria de processamento
quanto a producédo para o consumo “in natura”, o milho doce deve apresentar
produtividade acima de 30%. Ou seja, para cada 100 kg de espigas
empalhadas, a produtividade devera resultar em um valor superior a 30 kg de
graos enlatados; espigas acima de 15 cm de comprimento e 3 cm de diametro
(LEMOS et al., 1999; PAIVA JR., 1999; TEIXEIRA et al., 2001; PEREIRA
FILHO, 2003; ALBUQUERQUE et al., 2008; ALBUQUERQUE; VON PINHO;
SILVA, 2008). As espigas devem possuir formato cilindrico com sabugo claro e
fino e, de graos dentados e longo com coloracdo amarelo-intenso ou alaranjado
(FORNASIERI FILHO; CASTELLANE; DECARO, 1988; TEIXEIRA et al., 2001);
espigas com mais de 14 fileiras de graos, o que permite maior produtividade
industrial; equilibrio entre o numero de palhas e a perfeita protecdo da espiga
(FORNASIERI FILHO; CASTELLANE; DECARO, 1988). Além disso, a textura
dos gréos deve ser uniforme e com pericarpo fino (TEIXEIRA et al., 2001), de
45 a 50 microns, 0 que garante maior maciez aos grdos (HELM; ZUBER,
1969; SCHMIDT; TRACY, 1988).

De acordo com Caniato et al. (2007), o mercado consumidor de milho
doce tem se tornado cada vez mais exigente com relacdo a qualidade do
produto. As caracteristicas comumente usadas para descrever a qualidade do
milho doce “in natura” incluem sanidade, aparéncia, e também caracteristicas
composicionais, que conferem ao milho sabor e aromas caracteristicos
(CANIATO et al., 2007; KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007; KWIATKOWSKI;
CLEMENTE; SCAPIM, 2011).

Das caracteristicas composicionais, pode-se destacar a concentracdo
de amido, polissacarideos sollUveis em agua, agucares redutores e sacarose,
que varia de acordo com as condi¢des climaticas e associadas intimamente
com o estadio de maturacdo (TSAI; SALAMINI; NELSON, 1970; MICHAEL;
ANDREW, 1986; MARCOS et al., 1999). Estas caracteristicas devem ser
avaliadas quando os teores de umidade dos graos estiverem entre 70 a 80%
para melhor recomendacéo ao produtor e aceitacdo do consumidor (PEREIRA
FILHO, 2003; CANIATO et al., 2007).

A composi¢do quimica dos grdos dos diferentes tipos de milho doce
varia entre si, por ser caracteristica de cada gene, espécie e/ou cultivares
(PEREIRA, 1987; TRACY, 2001). Apesar dessa variacao, o milho doce é um



produto de alto valor nutricional, independente de ser do tipo doce ou
superdoce (Tabela 1).

Tabela 1 — Composigado quimica do milho doce (sul) e superdoce (btl e sh2)

Referéncia Gene Solidos Proteinas  Amido AcUcares AcUcares
solaveis redutores totais
(°Brix) (%)

Pereira (1987) btl 20,8 11,6 20,2 2,1 52
sul 22,3 11,0 22,9 1,9 4,6
sul 17,7 10,8 24,2 1,6 4,3

Reifschneider et sul 22,0 10,0

al. (1988) sul 17,0 9,0

Nelson (1980) sul 20,6 4,3
sh2 17,4 8,3

Kwiatkowski et sul 11,7 26,3 3,7 8,4

al. (2011)

Souza (2011) sh2 16,0 27,3
sh2 17,5 25,1

O milho doce difere do milho comum ndo por caracteristicas
taxonémicas, mas pelo alto conteddo de acgucares e baixo de amido (PEREIRA,
1987). Em geral, verifica-se que, em milho comum, o valor em torno de 3% de
acucares e 60 a 70% de amido. Por sua vez, o milho doce possui em torno de
9 a 14% de acucares e, entre 30 a 35% de amido e, o milho superdoce tem em
torno de 25% de agucares e 15 a 25% de amido (SILVA; KARAN, 1994).

Tais diferencas na composicdo dos grdos ocorrem na fase de graos
leitosos (estadio fenoldgico R3), ou seja, em milho verde, na qual os grados
do milho doce ficam mais tenros e, com maior quantidade de aglcares em
relacdo ao milho verde comum (STORCK; LOVATO, 1991). Essas
caracteristicas do milho doce diferem do milho comum em razdo do sabor
adocicado, do alto valor nutritivo, da melhor palatabilidade dos gréos e
aparéncia das espigas, conferindo aptiddo para o consumo humano, e assim
recebem a classificagéo de hortalica (SILVA; KARAN, 1994).

Deve-se, contudo avaliar cultivares especialmente para o consumo de
milho “in natura”, pois ainda € grande o numero de agricultores que utilizam
para consumo “in natura”, as mesmas cultivares destinadas a producdo de
graos (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2002). Atualmente, a recomendacao de
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cultivares de milho apropriado para consumo no estadio verde tem motivado o
estudo de seus atributos quimicos, o que pode facilitar a escolha dos mesmos
(CANIATO et al., 2007).

Pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos para modificar o
contetdo de determinadas substancias nos gréos, uma vez que a Composi¢ao
quimica pode ser alterada por meio da manipulacdo genética (GAMA et al.,
1983; PARENTONI et al., 1990). Todavia, ha que se destacar que somente nos
altimos anos é que melhoristas tém dado maior atencdo a estes aspectos
(KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007).

Modificacbes nos conteddos de carboidratos sdo de extrema
importancia, em decorréncia de serem constituintes bioquimicos abundantes
nos vegetais, na qual chega a representar 50 a 80% da massa seca total
destes (CANIATO et al., 2007). O milho doce, tanto para consumo “in natura”
como para processamento, apresenta altos conteddos de acuUcares,
resultantes da acdo de genes recessivos individuais ou associados em
combinac¢@es duplas ou triplas (ARAUJO; CORREA,; SILVA, 2001).

O amido representa o principal carboidrato de reserva na maioria dos
produtos vegetais (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986; BEWLEY; BLACK,
1994). Ele se apresenta como granulos com forma e tamanhos dependentes
de sua fonte botanica e, é composta por dois tipos de macromoléculas, a
amilose e a amilopectina (FRANCO et al., 2001).

O milho doce possui baixo contetdo de amido no endosperma em face
dos alelos mutantes alterarem a rota metabdlica da formacao do amido, dessa
forma, favorece o acumulo de acucares (BOYER; SHANNON, 1984; SILVA;
KARAN, 1994).

Com relag&o ao contetudo de amido, tém-se 32,6 e 25% de amilose e
67,4 e 75% de amilopectina, para o milho comum e milho doce,
respectivamente (HEREDIA ZARATE; VIEIRA, 2003). Convém destacar que a
deposicdo de amido no endosperma dos grédos aumenta com a evolugéo do
processo de maturacdo (CANIATO et al., 2004).

E sabido que a colheita do milho doce deve ser realizada quando
grande parte do amido ainda nado tenha sido acumulada (estadio fenoldgico
Rs3), pois o sabor adocicado caracteristico do produto fresco se deve a

presenca de acucares livres nos graos (CANIATO et al., 2007). Desta maneira,
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guanto menor a concentragcao de amido, melhor a palatabilidade do produto.
Porém, a proporc¢do ideal entre agucares e amido depende basicamente do
tipo de preparacdo a que se destinam as espigas (PARENTONI et al., 1990).

Com relacdo ao conteudo de proteinas dos alimentos, estas possuem,
além da fungéo nutricional, propriedades sensoriais, principalmente de textura.
No milho doce, a reducdo no acumulo de polissacarideos, principalmente
amido, leva ao aumento no conteudo de proteinas no endosperma (PAES,
2006).

As proteinas do grdo de milho podem ser classificadas em seis
fracbes, de acordo com Laundry e Moureaux (1970): albumina, globulina,
zeina, glutelina 1, glutelina 2 e glutelina 3. As zeinas sao proteinas do grupo
das prolaminas e sdo as mais abundantes nos grdos de milho normais, e
chegam a representar de 45 a 60% da proteina total do endosperma
(CAPOBIANGO et al., 2006).

As proteinas dos grdos do milho séo deficientes em dois aminoacidos
essenciais: a lisina e o triptofano, o que classifica como de baixa qualidade
nutritiva (MORO et al., 1996; KWIATKOWSKI; CLEMENTE; SCAPIM, 2011).
Existem, no entanto, linhagens mutantes que contém os genes “opaco-2” e
“floury” que reduzem a sintese de zeinas e, consequentemente, aumentam a
porcentagem de proteinas ricas em lisina e triptofano, no endosperma (PAIVA
et al., 1992; PAES, 2006).

2.4 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DO MILHO DOCE

Os elementos nutricionais de que a maioria das plantas necessitam
para completar seu ciclo séo: C, O, H (incorporados aos tecidos vegetais a
partir da absorcdo de H,O pelas raizes e da incorporacdo de CO,, pelos
processos fotossintéticos); N, P, K (macronutrientes primarios); Ca, Mg, S
(macronutrientes secundarios) e B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e CI (micronutrientes)
(MARSCHNER, 1995).

Do ponto de vista nutricional, o milho doce tem se revelado mais
exigente em fertilidade do solo, em relagdo ao milho comum (PARENTONI et

al., 1990). A riqueza em acucares, aliada a um intenso metabolismo e a um
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ciclo mais curto, pode justificar essa maior exigéncia em termos de fertilidade
do solo (PARENTONI et al., 1990).

As necessidades nutricionais do milho, assim como qualquer planta,
sdo determinadas pelas quantidades totais de nutrientes absorvidos durante o
seu ciclo (FURLANI et al.,, 1977; DUARTE et al., 2003; VON PINHO et al.,
2009). Esta extracdo dependera, portanto, da produtividade obtida e da
concentracdo de nutrientes nos graos e na palhada (VON PINHO et al., 2009).
Tomando por base as quantidades extraidas, pode-se estimar as quantidades
exportadas por meio da colheita dos gréos e as que poderao ser restituidas ao
solo por meio de restos culturais (WEBER; MIELNICZUK, 2009).

Diferencas nas exigéncias e quantidades de nutrientes absorvidas em
funcdo de cultivares, produtividade, disponibilidade de nutrientes e agua,
técnicas de cultivo e condi¢des climéaticas foram observadas por diferentes
pesquisadores (HANWAY, 1962; BEAUCHAMP; KANNEMBERG; HUNTER,
1976; POLLMER et al., 1979) (Tabela 2).

Tabela 2 — Produtividade de grdos e acumulo de macronutrientes na parte
aérea de cultivares de milho comum obtidos em trabalhos
conduzidos no Brasil

Literatura Macronutrientes primérios
Gréos N P K
(kg ha™)
Andrade et al. (1975) * 6.200 181,0 31,0 218,2
Furlani et al. (1977) ° , 6.800 111,5 14,6 127,2
Vasconcelos et al. (1983) ° 5.100 103,0 19,5 43,5
Hiroce et al. (1989) 4 4.900 135,7 22,5 86,2
Duarte et al. (2003) ° 7.700 204,0 25,0 162,0
Von Pinho et al. (2009) ° 14.100 364,0 84,0 314,0
Macronutrientes secundarios
Graos Ca Mg S
(kg ha™)
Andrade et al. (19752 ! 6.200 34,7 35,9 32,2
Furlani et al. (1977) 6.800 37,4 14,9 57,8
Vasconcelos et al. (1983) ° 5.100 21,5 13,5 -
Hiroce et al. (1989) * 4.900 20,6 22,5 12,7
Duarte et al. (2003) ° 7.700 24,0 41,0 11,0
Von Pinho et al. (2009) ° 14.100 60,5 42,0 27,0

' Média de cinco cultivares, populacdo de 50.000 plantas ha-1, Piracicaba — SP.

> Média de duas cultivares, populacdo de 50.000 plantas ha™, Campinas — SP.

® Média de duas cultivares, populacdo de 50.000 plantas ha™, Sete Lagoas — MG.
* Média de quatro cultivares, populacdo de 50.000 plantas ha™, Campinas — SP.
®> Média de cinco cultivares, populacdo de 55.000 plantas ha™, Palmital — SP.

® Média de duas cultivares, populacdo de 60.000 plantas ha™, Lavras — MG.
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Com relagdo as necessidades de nutrientes do milho doce, até o presente
momento, poucas informacdes estdo disponiveis, podem ser citados os trabalhos
de Maggio (2006) e Borin, Lana e Pereira (2010), apresentados no Tabela 3.

De maneira geral, tanto para o milho comum como para o milho doce
(Tabelas 2 e 3), verifica-se que os mesmos sdo muito exigentes em N e K em
comparagcdo aos demais macronutrientes. Esta maior exigéncia indica a

importancia do N para a cultura do milho comum e doce.

Tabela 3 — Acumulo de macronutrientes na parte aérea de cultivares de milho
superdoce (sh2) obtidos em trabalhos conduzidos no Brasil

Literatura Gene N P K Ca Mg S
--- (kg ha™)

Maggio (2006) * sh2 395,0 75,0 403,0 43,7 32,2 32,2

Borin et al. (2010) * sh2 123,1 18,9 126,2 13,2 25,7 10,8

" Populagéo de 55.000 plantas ha™, Itatiba — SP.
% Populagéo de 62.500 plantas ha™, Jatai — GO.

O nitrogénio (N) é o nutriente que mais desperta interesse da
comunidade cientifica das Ciéncias Agrarias, em funcdo de sua complexidade
de formas no ambiente (AMADO, 1997; SOUZA; MELO, 2000; RAMBO; SILVA,;
BAYER, 2004), e da sua importancia para a produtividade das culturas
agricolas (BORTOLINI et al., 2001; ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004;
GOMES et al., 2007; DUETE et al., 2008). Okumura et al. (2011) enfatizam que
o N é o elemento que mais frequentemente limita a produtividade de graos de
milho, mas também €& o que proporciona as maiores respostas de produtividade
de gréos da cultura.

As altas produtividades do milho tém sido garantidas pela adaptacéo de
cultivares as mais variadas situagbes de clima e solo, pelo melhoramento
genético, pela melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas dos solos
cultivados, além de adocdo de praticas culturais, tais como a utlizacdo de
guantidades substanciais de fertilizantes nitrogenados (OKUMURA; MARIANO;
ZACCHEO, 2011). No entanto, deve-se tomar cuidado, pois o suprimento
inadequado de N pode limitar a produtividade do milho, bem como ocasionar
contaminacao ambiental e elevar os custos de produgéo (ARGENTA et al., 2003).
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A exigéncia de nitrogénio (N) pelas plantas € consequéncia da sua funcéo
estrutural e no metabolismo, pois ele é constituinte de moléculas de proteinas,
enzimas, coenzimas, acidos nucleicos e citocromos, além de desempenhar
importante funcdo como integrante da molécula de clorofila (CRAWFORD;
WILKINSON; LABRIE, 1992; MARSCHNER, 1995).

O vegetal também depende do N para realizagdo de diversos processos
vitais da planta, como sintese de proteina, absorcdo idnica, fotossintese,
respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular (MARSCHNER, 1995). Em
consequéncia, proporciona uma vegetacao verde, abundante folhagem, altos
contetdos de proteinas, rapido crescimento e auxilio aos microrganismos do solo
para a decomposicdo da matéria organica (UHART; ANDRADE, 1995). Por outro
lado, a deficiéncia de N na cultura do milho € caracterizada pela coloracdo verde-
palida das folhas novas e pela clorose nas folhas velhas, que se tornam
amareladas no sentido do 4pice para a base, na forma de um V invertido. Em
casos de caréncia prolongada, a clorose atinge as folhas mais novas, o que pode
alcancar, em situacdes extremas, todas as folhas das plantas de milho (HAAG;
DECHEN; CARMELLO, 1990), conforme pode ser visualizada na Figura 1,
gentilmente, cedida pelo pesquisador e Prof. Dr. Pedro Soares Vidigal Filho.

Figura 1 — Deficiéncia de N na folha do milho doce (VIDIGAL FILHO, 2011).

De acordo com Varvel, Schepers e Francis (1997), o N afeta
diretamente a area foliar, em consequéncia altera a taxa de fotossintese das
plantas. Além de interferir positivamente no crescimento do sistema radicular, o
N permite que as raizes explorem maior volume de solo, com isso, melhora-se

a absorcao de nutrientes e de agua.
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Por ter essas caracteristicas, o0 N € o elemento que causa maiores
efeitos no aumento de produtividade da cultura do milho comum, conforme
comprovado por Aradjo, Ferreira e Cruz (2004), Gomes et al. (2007) e Duete
et al. (2008). Além do seu efeito sobre a produtividade, o N interfere em
diversas outras caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento, as quais, direta ou indiretamente, afetam a produtividade da
cultura (MAR et al., 2003; ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004; OKUMURA et
al., 2011). Encontram-se, na literatura, citacoes sobre a influéncia do N no
aumento da massa de mil grdos (FERREIRA et al., 2001; AMARAL FILHO et
al., 2005), do numero de espigas por planta (FERNANDES et al., 2005), da
altura de plantas (ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004; OKUMURA et al., 2011),
do peso de espigas (ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004), do diametro do
colmo (MAR et al.,, 2003) e da producdo de massa seca da parte aérea
(ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004; DUETE et al., 2008).

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de N
(MUZILLI; OLIVEIRA, 1982; LEMAIRE; GASTAL, 1997; VON PINHO et al.,
2009). E, usualmente, requer o uso de adubacao nitrogenada em cobertura
para complementar a quantidade suprida pelo solo quando se desejam
produtividades elevadas (SANGOI; ALMEIDA, 1994). Estima-se que a
necessidade de N para a producdo de 1 megagrama de grdos de milho varie
de 22,3 a 27,7 kg de N ha™ (VON PINHO et al., 2009).

As exigéncias de N pelo milho variam consideravelmente com os
diferentes estadios de desenvolvimento da planta. Elas s&o minimas nos estadios
iniciais e aumenta-se com a elevagédo da taxa de crescimento, alcancando seu
maximo durante o florescimento até o inicio de formacdo dos grdos (ARNON,
1975; VASCONCELLOS et al.,, 1983; KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988;
VON PINHO et al., 2009). A quantidade de N absorvido varia durante o ciclo de
desenvolvimento da planta em fungdo da quantidade de raizes e da taxa de
absorcdo por unidade de massa de raiz (moles NOs ou NH;* h* g! raiz).
Normalmente, essa quantidade aumenta progressivamente durante o periodo de
crescimento vegetativo, atinge o maximo durante os estadios reprodutivos e,
decresce na fase de enchimento dos grédos (CREGAN; BERKUM, 1984).

Bobato (2006) e Malavolta (2006) quantificaram os teores de N na folha

indice, no periodo de pleno florescimento, fase recomendada para diagnosticar
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o estado nutricional da planta (MALAVOLTA, 2006). De acordo com Bobato
(2006) e Malavolta (2006), os valores de 34 e 28-35 g de N kg™ de massa
seca, respectivamente, sdo os adequados para a cultura do milho comum.

A absorcdo de N pelas plantas é caracterizada pela passagem de
nitrato (NO3") e aménio (NH4") por meio da membrana plasmaética (plasmalema)
das células da epiderme e do coértex da raiz por meio de transportadores
especificos para essas formas de nitrogénio (LARSSON; INGEMARSSON,
1989), apods a entrada na célula, o nitrato pode ser reduzido a nitrito (NO3’), no

citosol, por meio da enzima nitrato redutase:

nitrato redutase
NO5; + NAD(P)H + H* + 2e > NO, + NAD(P)* + H,O

que, logo a seguir, € convertido a aménio (NH4") no plastidio, pela acdo da

enzima nitrito redutase:

nitrito redutase
NO, + 6Fd,.4 + 8H* + 6€ > NH,* + 6Fd,, + 2H,0

Apo6s a reducdo no plastideo, o aménio €, entdo, incorporado em
aminoacidos pelas enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase
(GOGAT), formando glutamina (GLN), glutamato (GLU) e outros aminoacidos e
seus metabdlitos (CRAWFORD, 1995) (Figura 2).

¥~ Glutamine Glutamate .
COOH SYHIhEtESE COOH COOH S}fﬂthESE COOH CO0OH
| GS | | GOGA | |
HC — NH, = HC—NH, + C=0 ( L HC—@ + HC— NH,
I P ; | | ,_f ; I I
'ClH:' ATP (ADP> Cle Cle NADH + H*  NAD* Cle clH;-
ar or
+

Ammonium CHz ® CHy CHy  Fdreq Fdoy  CH CHy

| I I | |
@ + C—0 c-@ C—o C—a C—o
l I I I |
O [0} [0} o O
Glutamate Glutamine  2-Oxoglutarate 2 Glutamates

Figura 2 — A rota da GS-GOGAT que propicia a formagéo da glutamina e do
glutamato (TAIZ; ZEIGER, 2009).

17



Alternativamente, o NOs e o NH;  podem ser transportados por
carregadores especificos por meio do tonoplasto e armazenados no vacuolo
(HIREL et al., 2001; BORGES et al., 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009), para
posteriormente serem reduzidos no citosol da mesma célula ou serem

translocados inalterados para a parte aérea da planta (Figura 3).
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- .@ 3 i b4 - .@, + _.L)..]
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) & P
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Figura 3 — Representacdo esquematica da rota de assimilacdo do nitrogénio

nas

MUNDSTOCK, 2000).

folhas (a) e

raizes (b) de plantas (BREDEMEIER;
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O NO3 e o NH4 sdo absorvidos pelas plantas por processo
dependentes de energia (ULLRICH; NOVACKY, 1990; BLOOM;
SUKRAPANNA; WARNER, 1992). Uma bomba de prétons existente no
plasmalema (H" — ATPase) hidrolisa ATP, bombeando ions H* para o exterior
da célula e, resultando em um gradiente de potencial eletrogquimico
(CRAWFORD, 1995). O gradiente de prétons produz uma forgca préton motriz,
direcionando os ions hidrogénio do exterior da célula para o citosol (GLASS;
SHAFF; KOCHIAN, 1992).

O gradiente de potencial eletroquimico permite a entrada de cétions no
interior da célula. Os anions séo absorvidos acompanhando o fluxo de prétons.
Assim sendo, a absor¢do do NH," é passiva e ocorre por meio de um
transportador tipo uniporte, enquanto a absorcdo do NO3z € um processo ativo
secundario, em simporte com dois ions hidrogénio (Figura 4) (SOUZA,
FERNANDES, 2006).

Cloroplasto

Glutﬂmiﬂﬂ'

H* (plastidic) -
- ATP Glutamato o -
H b " Gs -~ NH,
H* H* . 'GS-GOGAT Citossol
H* ADP NH,*
+Pi
H-+ NiRI
H* .Nl:lj'
H+ L
NO, NO,
NO; NO, -
I
NR ,
-
NO,
2 I
NOy I Exportado

v Tonoplasto

E
-
Membrana plasmatica

Figura 4 — Absorcdo de NOs; e NH;" por meio da membrana plasmatica.
® bomba de protons (H* — ATPase); @ transportador de NOs
(simporte); ® transportador de NH." (uniporte) (MACAS, 2008).
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Além disso, a absorcdo de N por meio da membrana plasmatica &
mediada por dois tipos de carregadores (SIDDIQI et al., 1990; LEA, 1993; VON
WIREN; GAZZARINI; FROMMER, 1997). Os carregadores de baixa afinidade
(Low Affinity Transport System — LATS) operam quando a concentracdo
externa de N € alta e sdo caracterizados por serem constitutivos e ndo sujeitos
a regulacdo e, os carregadores de alta afinidade (High Affinity Transport
System — HATS) atuam em baixas concentracdes externas de N e podem ser
constitutivos (Constitutive High Affinity Transport System - CHATS) ou
induzidos pela exposigcdo ao N (Inducible High Affinity Transport System -
IHATS) (ASLAM; TRAVIS; HUFFAKER, 1992; LEA, 1993; VON WIREN;
GAZZARINI; FROMMER, 1997).

Vale salientar que a assimilacdo de N €& um processo altamente
exigente em termos de energia, requerendo a transferéncia de dois elétrons por
NO3 convertido em NO;', seis elétrons por NO, convertido em NH;" e dois
elétrons e um ATP por molécula de NH,;" convertida em glutamato (BLOOM;
SUKRAPANNA; WARNER, 1992), como demonstrado anteriormente. Disso
decorre que a assimilacdo do NO3 demanda mais energia, em comparagao a
assimilacdo do NH,". Isto é confirmado quando se constatam as maiores taxas
de liberacdo de CO, respiratério no processo de assimilacdo do nitrato
(WEGER; TURPIN, 1989).

Pode-se, assim, inferir que a exigéncia energética da assimilacdo do
amonio (NH;") € menor do que a exigéncia energética para a assimilacido do
nitrato (NOs’), em razdo do primeiro ndo necessitar ser reduzido para sua
incorporacdo em aminoacidos (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

A assimilagdo do N pode ocorrer na raiz ou nas folhas das plantas
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Nas folhas, a energia para as reacdes
de assimilagdo do nitrogénio € gerada nos cloroplastos pela fotossintese, no
citosol pela glicélise, e nos mitocéndrios pelo ciclo do acido tricarboxilico no
processo de respiracdo (OAKS; HIREL, 1985; HUPPE; TURPIN, 1994). Nos
cloroplastos, as reacgdes catalisadas pelas enzimas nitrito redutase e glutamato
sintase (GOGAT) exigem a reducdo da ferredoxina, o que é feito pelo sistema
de transporte nao-ciclico de elétrons (CRAWFORD, 1995).
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Quando o N é metabolizado nas raizes, a energia é gerada no citosol,
através do ciclo das pentoses e da glicolise, e nos mitocéndrios pelo ciclo do
acido tricarboxilico (OAKS; HIREL, 1985). A ferredoxina, para as reacdes que
envolvem a nitrito redutase e a GOGAT, é reduzida no citosol pelo NADPH
produzido pelo ciclo das pentoses (CRAWFORD, 1995). Nas raizes, ha a
necessidade de importacdo de carboidratos produzidos nas folhas para, apos
serem metabolizados, gerar energia e fornecer esqueletos de carbono para o
processo de incorporacdo do N em aminoéacidos (OAKS; HIREL, 1985; TURPIN
et al., 1991; OAKS, 1994).

Resultados de experimentos conduzidos no Brasil em diversas
condicBes de solo, clima e sistemas de cultivo indicam respostas generalizadas
do milho a adubacdo nitrogenada (GROVE; RICHET; MADERMAN, 1980;
COELHO et al., 1992; CRUZ et al., 2005). Esses mesmos autores relatam que,
cerca de 70 a 90% dos ensaios de adubac&o, com milho comum, realizados a
campo, no Brasil, comprovam as respostas da cultura a aplicacdo de N.

Com relacéo a nutricdo e adubacédo, autores como Gama, Parentoni e
Lemos (1992) sugerem doses e epocas de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados para maior aproveitamento do N. Entretanto, na literatura
cientifica encontram-se poucas informacdes que possam dar suporte a
adubacdo nitrogenada para o milho doce. Em consequéncia disso, verifica-se
gue quando se objetiva a producado comercial do milho doce colhido em estado
de gréo leitoso, sao utilizadas recomendacodes indicadas para a producédo do
milho verde ou para a producéo de graos secos (FERREIRA, 1993).

Aproximadamente 98% do N no solo encontram-se na forma organica
(SCHULTEN; SCHNITZER, 1998), sendo que 2% apresentam-se sob formas
inorganicas de amonio (NH;") e/ou nitrato (NO3), prontamente disponiveis,
originados da mineralizagdo durante os cultivos por meio de hidrolise
enzimatica produzida pela atividade da microbiota do solo (CAMARGO;
GIANELLO; VIDOR, 1997), elou, entdo, por aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados (OKUMURA et al., 2011).

A adicdo de N no solo pode ocorrer por meio da fixacdo bioldgica
(FULCHIERI; FRIONI, 1994; PURCINO et al., 1996; DOBBELAERE et al.,
2001), pelas chuvas (BODDEY, 1987) ou pela adubagéao organica (LEITE et al.,
2003; GOMES et al., 2005) e mineral (DIECKOW et al., 2005; KHAN et al.,
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2007; LEITE et al.,, 2009). Enquanto que as perdas podem ocorrer pela
exportacdo pelas culturas e lixiviagdo (COELHO et al, 1991), erosao
(SCHULTEN; SCHNITZER, 1998) e por volatilizacdo (LARA CABEZAS;
KORNDORFER; MOTTA, 19974, b).

O N no solo é influenciado pelo sistema de manejo adotado (LARA
CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997b; VARGAS; SELBACH; SA, 2005).
Na fase inicial de adocdo do sistema de semeadura direta ha maior
necessidade de utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (KITUR et al., 1984),
pelo processo de imobilizacdo temporaria do N pela biomassa microbiana do
solo (AMADO; FERNANDES; MIELNICZUK, 1998; VASCONCELLQOS; VIANA;
FERREIRA, 1998). No entanto, passados alguns anos de adoc¢édo do sistema
de semeaduras direta ocorre o equilibrio das transformacdes do N no solo, pois
h& deposicdo e acumulo de residuos organicos na superficie do solo
(BEUTLER et al., 2001). Tal fato contribui para reduzir as perdas por erosao e,
minimizar a imobilizacdo do N pela microbiota do solo (AMADO; MIELNICZUK;
AITA, 2002; BAYER et al., 2004).

Como consequéncia do aumento do teor de matéria organica do solo
h& elevagéo do teor de carbono orgénico e, com isso a atividade microbiana é
estimulada, o que resulta na formacao de produtos que atuam na formacéo e
estabilizacdo dos agregados (LIMA et al., 2003), aumento da capacidade de
troca cationica (CTC) e de nutrientes no solo, especialmente o N (AITA et al.,
2001), constituindo assim o principal reservatério deste nutriente para as
culturas em sistema de plantio direto (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002).

2.5 DOSES E EPOCAS DE APLICACAO DO N

Os solos, em sua maioria, ndo fornecem adequadamente a quantidade
de N durante certas fases de desenvolvimento das plantas (SANGOI;
ALMEIDA, 1994; VON PINHO et al., 2009). Isto, em parte, € pela elevada
demanda, pois as exigéncias de N variam consideravelmente com os diferentes
estadios de desenvolvimento da planta. Outros motivos séo as transformacdes
bioquimicas que o N esta sujeito no solo e que podem alterar significativamente
a sua disponibilidade (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997).
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Nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, o sistema radicular
das plantas de milho é pouco desenvolvido e, explora pouco volume de solo
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993; SCHRODER et al., 2000). Ritchie,
Hanway e Benson (1993) sugerem a divisdo do ciclo da cultura do milho em
fases vegetativa (V) e reprodutiva (R), com subdivisbes da fase vegetativa
designados numericamente como Vi, V,, etc., até V,, em que n representa o
namero de folhas formadas até a fase de pendoamento. Esses mesmos
autores citam que é durante o estadio fenoldgico V4 (plantas com quatro folhas
totalmente expandidas), que a planta tem seu potencial de producao definido
pela diferenciacdo do meristema apical, o que justifica a importancia da
aplicacdo ou disponibilizacdo de N. Nesta fase, a deficiéncia de N reduz o
namero de Ovulos nos primordios da espiga (SCHREIBER; STANBERRY;
TUCKER, 1988).

O estadio fenolégico Vg (oito folhas totalmente expandidas), é
caracterizado por anteceder a ocorréncia do aumento na taxa de crescimento
das espigas. Nesse estadio verifica-se boa resposta a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados, uma vez que ocorre acentuado desenvolvimento do sistema
radicular e, consequente aumento da absorcdo (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993).

Passados os estadios iniciais de crescimento da planta de milho
(ARGENTA et al., 2002), a taxa de absorcao de N aumenta até atingir seu pico
maximo entre o inicio do florescimento e o inicio do enchimento de grdos
(MUZILLI; OLIVEIRA; CALEGARI, 1989; DUARTE et al., 2003; VON PINHO et
al.,, 2009). E, a partir do florescimento, o crescimento diminui e passa a
predominar a translocacdo dos compostos acumulados na parte vegetativa
para os grdos em formacdo (MUZILLI; OLIVEIRA; CALEGARI, 1989). Dessa
forma, visualizam-se trés fases de absorcdo: uma fase no crescimento inicial
lento (germinacado), uma fase no crescimento rapido em que 70 a 80% de toda
a massa seca sdo acumuladas e uma ultima fase de absorcdo de crescimento
novamente lento, na qual acumula cerca de 10% de massa seca total da planta
(MACHADO et al., 1982; HARPER; SHARPE, 1995; VASCONCELLOS; VIANA;
FERREIRA, 1998).

De acordo com Muzilli, Oliveira e Calegari (1989), a absorcdo de N é

mais acentuada no periodo de crescimento vegetativo (entre 25 a 45 dias),
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guando a planta chega a acumular cerca de 43% do que necessita. Entre as
fases de crescimento vegetativo pleno (estédio fenologico Vs a Vi) € 0
florescimento, a planta ainda ira absorver mais de 31% de suas necessidades
totais, o que mostra a importancia de uma adequada disponibilidade do N no

solo nesta fase (Figura 5).
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Figura 5 — Curvas de producdo de massa seca e absorcdo de N, P e K pelo
milho, em diferentes fases de desenvolvimento da planta (MUZILLI;
OLIVEIRA; CALEGARI, 1989).

Observa-se que a definicdo das épocas de aplicagdo dos adubos
nitrogenados representa alternativa estratégica de manejo para aumentar a
eficiéncia da adubacéo de N pela cultura do milho e mitigar as perdas pelo solo
(SILVA, 2005). Isso é respaldado pelo maior aproveitamento do N, resultante
do periodo de alta demanda do nutriente (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002;
SILVA et al., 2005).

Outro fator de extrema importancia € a recomendacado das doses de N
a serem utilizadas na cultura do milho, haja vista que se subestimada, ocorrera
a reducdo da produtividade e, quando superestimada, pode reduzir a
produtividade (efeito fitotoxico), o que diminui a rentabilidade do produtor pelo
gasto desnecessario com fertilizantes (WASKOM et al., 1996; SUNDERMAN,;
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PONTUS; LAWLESS, 1997; SCHRODER et al., 1998). Além disso, influencia
negativamente o meio ambiente, em consequéncia das perdas de N pelo
excesso disponivel (ARGENTA et al., 2003).

Do ponto de vista econdmico e ambiental, a decisdo mais importante
no manejo de fertilizantes é as doses de N a serem aplicada (BOBATO, 2006;
DUETE et al., 2008; FONTOURA; BAYER, 2009). Nesta recomendacao deve-
se levar em consideracdo as condicbes edafoclimaticas, sistema de cultivo
(sistema plantio direto ou convencional), época de semeadura, responsividade
do material genético, rotacdo de culturas, época e modo de aplicacdo, fontes
de N, aspectos econdmicos e operacionais (AMADO; MIELNICZUK; AITA,
2002; FERNANDES et al., 2005; BOBATO, 2006).

Raij, Feitosa e Cantarella (1981) conduziram 25 ensaios no Estado de
Séo Paulo, para avaliacdo da adubacdo de N em cobertura na cultura do milho
e concluiram que houve resposta positiva em 16 deles e, que a dose de 120 kg
de N ha’ resultou em alguns ensaios em produtividade de grdos acima de 7
Mg ha™. Verificaram, também, que o aumento médio de produtividade para o
conjunto de experimentos foi de aproximadamente 1,5 Mg ha™ de gréos para
aplicacoes de até 120 kg de N ha™.

Segundo Malhi et al. (2001), é necessario ter cautela na recomendacéo
das doses de N, pois a recuperacdo do N dos fertilizantes, pelas plantas, é
relativamente baixa, inferior a 50% para muitos casos. Coelho et al. (1991), na
dose de 60 kg de N ha™, obtiveram recuperacéo de 60% do N aplicado como
ureia na cultura do milho. Todavia, quando as doses de N sdo maiores, a
recuperacédo do N tende a diminuir relativamente. Grove, Richet e Maderman
(1980) obtiveram 36% e 40% de recuperacdo do N, aplicado na cultura do
milho, na forma de ureia, nas doses de 120 e 140 kg de N ha?,
respectivamente.

A baixa eficiéncia de recuperacdo do N do fertilizante é atribuida,
principalmente aos eventos de volatilizacdo, desnitrificagdo (HILTON; FIXEN;
WOODWARD, 1994; LARA CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997a, b;
LARA CABEZAS et al., 2000) e lixiviagdo (COELHO et al., 1991). As perdas de
N aplicado na cultura do milho tém sido estimadas em menos de 10% para a
desnitrificagdo (HILTON; FIXEN; WOODWARD, 1994), 4% para lixiviagdo
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(COELHO et al.,, 1991) e 31 a 78% para volatiizacdo (LARA CABEZAS;
KORNDORFER; MOTTA, 19974, b).

Souza et al. (2001) avaliaram os efeitos da aplicacdo de N em dose
tnica (150 kg de N ha™) em diferentes épocas (estadio V. e Vg), na forma de
sulfato de amobnio e verificaram que a produtividade de gréaos néo
apresentaram diferencas significativas para as épocas de aplicacao.

Silva (2005), em condi¢cdes edafoclimaticas do “Cerrado Brasileiro”,
observou que a aplicacdo de ureia no estadio V, proporcionou maior
produtividade de grdos (6,8 Mg ha™), em relacdo aos tratamentos que
receberam o N no estadio Vg (6,6 Mg ha™), provavelmente em razéo do N do
fertilizante ter promovido, indiretamente maior aproveitamento do N do solo.

Mar et al. (2003), estudaram diferentes doses de N, na forma de ureia e
verificaram que os melhores resultados foram alcancados com a aplicacéo de
1/3 do N na semeadura e 2/3 quando o milho encontrava-se em Vg (6,5 Mg ha™
de gréaos). Enquanto a menor produtividade foi obtida quando houve aplicacdo
de 1/3 na semeadura e 2/3 no estadio Vi (3,2 Mg ha™ de gréos).

Verifica-se, portanto, que a resposta da cultura do milho ao N depende
das doses, fontes, épocas de aplicacdo do adubo, além da interferéncia
exercida pelas condicdes edafoclimaticas e pelos microrganismos do solo
(COELHO et al., 1991; MALHI et al., 2001; SILVA, 2005; MEIRA, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO

Os experimentos de campo foram conduzidos na Fazenda
Experimental de Iguatemi (FEI), de propriedade da Universidade Estadual de
Maringd (UEM). O Distrito de Iguatemi, municipio de Maringa, localiza-se na
regido Noroeste do Estado do Parana (coordenadas geograficas: 23°20'48” S e

52°04’17” W) e apresenta altitude aproximada de 550 m.

3.2 PERIODO DE REALIZACAO

A instalacdo e a conducédo dos experimentos ocorreram nos anos agricolas
de 2009, 2010 e 2011, no periodo de “Verao”. No primeiro, segundo e terceiro ano,
a semeadura foi realizada em 29 de agosto de 2009 (apds milho safrinha), 22 de
outubro de 2010 (apos aveia) e 14 de setembro de 2011 (apds a mistura de aveia e
nabo forrageiro), enquanto que as colheitas foram realizadas em 28 de novembro
de 2009, 20 de janeiro de 2011 e 13 de dezembro de 2011, respectivamente.

3.3 CLIMA

O clima do municipio de Maringa, segundo a classificacdo de Koppen, &
do tipo Cfa, definido como clima subtropical. Isto é apresenta temperatura média
no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais
guente acima de 22°C. Os verbes sédo quentes, as geadas pouco frequentes e
observa-se tendéncia de concentragcdo das chuvas no periodo de verdo, contudo
sem estacao seca definida (GODOY; CORREA; SANTOS, 1976).

Os dados referentes as médias de precipitacdo pluvial e de
temperaturas médias maximas e minimas observadas, no periodo experimental
dos anos agricolas de 2009, 2010 e 2011, encontram-se na Figura 6. Tais
informacdes foram obtidas junto ao Laboratorio de Analise de Sementes da

Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI — UEM).
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Figura 6 — Precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas ocorridas
durante o periodo experimental dos anos agricolas de 2009 (a),
2010 (b) e 2011 (c).

3.4 SOLO

O solo da éarea experimental foi classificado como sendo um
NITOSSOLO VERMELHO eutréfico (EMBRAPA, 2006), de textura argilosa
(argila: 520 g kg?; silte: 140 g kg™; areia: 340 g kg?). As principais
caracteristicas quimicas das amostras de material de solo das areas
experimentais, nas camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m coletadas antes
da implantacao, estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados das analises quimicas das amostras de material de solo da area experimental provenientes da camada de
0-0,20 m e de 0,20-0,40 m de profundidade, dos anos agricolas de 2009, 2010 e 2011

Caracteristicas Ano
2009 2010 2011
0-0,20m 0,20-0,40m 0-0,20m 0,20-0,40m 0,-0,20m 0,20-0,40m

pH em CaCl, 4,93 5,13 4,50 4,50 5,60 5,60
C (g dm?) 11,81 11,91 9,68 9,68 9,21 9,59
P (mg dm™), Mehlich 1 12,33 7,58 8,50 8,50 9,80 3,90
K" (cmol. dm™), Mehlich 1 0,52 0,48 0,30 0,30 0,36 0,18
Ca*® (cmol dm™), KCI 1mol L™ 3,98 4,54 2,90 2,90 4,20 4,20
Mg*? (cmol, dm™), KCI 1mol L™ 1,49 1,84 0,91 0,91 1,50 1,54
A" (cmol, dm™), KCl 1mol L™ 0,03 0,00 0,20 0,20 0,0 0,00
H* + AI"® (cmol, dm™), método SMP 4,14 3,62 3,97 3,97 3,17 3,17
SB (cmol. dm™®) 5,99 6,85 4,11 4,11 6,06 5,92
V (%) 58,35 65,34 50,87 50,87 65,66 65,13
m (%) 0,54 0,00 4,64 4,64 0,00 0,00
CTC (cmol, dm™) 10,13 10,46 8,08 8,08 9,23 9,09

Andlises realizadas no Laboratério de Solos do Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa.



3.5 TRATAMENTOS

Os tratamentos foram constituidos por dois hibridos simples de milho
superdoce: Tropical Plus e RB-6324, que contém o gene shrunken-2, ambos
comercializados pela empresa Syngenta Seeds Ltda., combinados com cinco
doses de N aplicados em cobertura (0; 45; 90; 135 e 180 kg de N ha™) e, em
dois estadios fenoldgicos das plantas (V4 e Vg), de acordo com Ritchie, Hanway

e Benson (1993). Os tratamentos estao discriminados na Tabela 5.

Tabela 5 — Descri¢cdo dos tratamentos avaliados

Tratamentos Dose de N (kg ha™) Estadio fenoldgico Hibrido
1 0
2 45
3 90 V,
4 135
5 180 Tropical Plus
6 0
7 45
8 90 Vg
9 135
10 180
11 0
12 45
13 90 V,
14 135
15 180 RB-6324
16 0
17 45
18 90 Vg
19 135
20 180

3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 2 x 2, com quatro repeticoes em trés
anos agricolas. Os fatores estudados foram: i) fator A - cinco doses de N
aplicado em cobertura (0; 45; 90; 135 e 180 kg de N ha™); ii) fator B - duas
épocas de aplicacdo, correspondentes a dois estadios fenoldgicos das plantas
(V4 e Vg), de acordo com Ritchie, Hanway e Benson (1993) e; iii) fator C — dois

hibridos simples de milho doce (Tropical Plus e RB-6324).
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3.7 CARACTERISTICAS DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Cada parcela experimental foi constituida por cinco linhas de plantas
com 6,0 m de comprimento, espacadas em 0,9 m. As avaliacbes foram
realizadas nas trés linhas centrais, excluindo 0,5 m das extremidades de cada
linha, totalizando 13,5 m? de éarea (til.

3.8 IMPLANTACAO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

3.8.1 Correcgéo do solo da area experimental

Conforme recomendacdes de Raij et al. (1996) e considerando os
resultados das andlises quimicas do material de solo das areas
experimentais, nos trés anos agricolas (Tabela 5), efetuou-se calagem,
aplicada a lanco, na quantidade de 1,37 t ha’ e 1,93 t ha™ de calcério
dolomitico (PRNT 80%) nos anos agricolas de 2009 e 2010, respectivamente.

Para o cultivo do milho doce, em todos os anos de avaliagdo adotou-
se o sistema de semeadura direta. O manejo das plantas daninhas na area
experimental foi inicialmente realizado por meio da dessecacdo com a
aplicacdo do herbicida Glyphosate, na dose de 4 L ha™ (ANDREI, 2005), dez

dias antes da semeadura.

3.8.2 Hibridos de milho doce utilizados

Os hibridos simples avaliados foram o Tropical Plus e RB-6324, cujas
caracteristicas agronémicas encontram-se descritas a seguir:

TROPICAL PLUS: segundo informacdes da Syngenta Seeds Ltda
(2010) € um hibrido simples, da classe superdoce, contendo o gene
shrunken-2, ideal para o consumo “in natura” e processamento industrial.
Apresenta altura média de 2,35 m em plantios de verdo na regiao Centro-Sul
do pais. Deve ser colhido quando os graos apresentam umidade em torno de
70 a 75%, completando seu ciclo entre 90 a 110 dias apdés a semeadura,
sendo assim, classificado como de ciclo precoce. As espigas tém

comprimento médio de 20,5 cm, e o diametro médio a 2/3 da base é de 5,2
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cm. O numero médio de fileiras de grdos varia de 14 a 16. O sabugo é
branco, sendo os graos macios e suculentos e de coloracdo amarelo-claro
brilhante. Os estigmas sdo de cor creme; € medianamente tolerante a
helmintosporiose (Helminthosporium turcicum), ferrugem tropical (Puccinia
polysora), ferrugem comum (Puccinia sorghi) e podriddo da espiga (Diplodia
maydis). Os potenciais produtivos de espigas e de grédos sdo de 17,5e 5,95t
ha™, respectivamente.

RB-6324: de acordo com informacbes da Syngenta Seeds Ltda
(2010), a cultivar RB-6324 é um hibrido simples modificado, contendo o gene
shrunken-2, sendo assim inserido na classe superdoce, atinge em média 2,45
m de altura. Destina-se, principalmente, ao consumo “in natura” e
processamento industrial. O comprimento médio da espiga € de 18,5 cm, o
didmetro médio da espiga a 2/3 da base é de 5,6 cm e o nUmero médio de
fileiras de gréos varia de 16 a 18. O sabugo é branco e a espiga apresenta
bom empalhamento. Os grdos sdo macios e suculentos e de coloragéo
amarelo-claro brilhante. Os estigmas sdo de cor creme. O ciclo da cultura
varia de 86 a 106 dias, sendo considerado de ciclo precoce. A colheita deve
ser realizada quando os grdos apresentam de 74 a 78% de umidade; € pouco
tolerante a ferrugem comum e medianamente tolerante a helmintosporiose,
ferrugem tropical e podriddo da espiga. Os potenciais produtivos de espigas e

de grdos sdo de 20,0 e 7,5 t ha™, respectivamente.

3.8.3 Semeadura e populacédo de plantas

A semeadura, em espacamento entrelinhas de 0,90 m, foi efetuada
manualmente utilizando uma matraca, com covas distantes umas das outras
em 0,20 m, sendo semeadas duas sementes por cova.

ApoOs a emergéncia das plantas, no estadio V, (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993) realizou-se o desbaste removendo-se a planta menos
vigorosa de cada cova, deixando apenas cinco plantas m?, de forma a

estabelecer uma populacao final de aproximadamente 55.000 plantas ha™.
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3.8.4 Adubacéo de semeadura

A adubacdo de semeadura foi baseada nas recomendacfes de Raij et
al. (1996), nos anos agricolas de 2009, 2010 e 2011. Os adubos utilizados para
a realizagdo da adubacao foram o Sulfato de Amonio, Superfosfato Triplo e
Cloreto de Potassio, mediante aplicacdo de 20, 80 e 60 kg ha™ de N, P,Os e
K20, respectivamente. A adubacéo de semeadura foi realizada aplicando-se os
adubos no fundo do sulco, abaixo e ao lado das sementes, por meio de

semeadora de plantio direto.
3.8.5 Adubacéo nitrogenada de cobertura

A adubacgdo nitrogenada de cobertura foi realizada manualmente, a
lanco, utilizando Sulfato de Amoénio (NH,4).SO4 nas doses de N de 0, 45, 90,
135 e 180 kg de N ha™. O fertilizante foi aplicado distante aproximadamente
0,08 m das fileiras de plantas, quando estas se apresentavam nos estadios V4
ou Vs (4 e 8 folhas completamente expandidas, respectivamente), conforme
Ritchie, Hanway e Benson (1993).

3.8.6 Tratos culturais e fitossanitarios

Os tratos culturais e fitossanitarios realizados nos experimentos foram
agueles comuns a cultura do milho comum. Inicialmente, o controle de plantas
daninhas foi realizado por meio da dessecacao, mencionado anteriormente no
item 3.8.1, e mediante a aplicacdo em pos-emergéncia do herbicida Atrazine na
dosagem de 6,5 L ha' (ANDREI, 2005), associado & realizacdo de capinas
manuais quando necessario.

O controle de pragas iniciais que atacam o milho doce foi realizado por
meio do tratamento de sementes com o inseticida Imidacloprido + Tiodicarbe
(Cropstar) na dose de 0,3 L 100 kg™ de sementes (ANDREI, 2005). O controle
da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda Smith) foi realizado mediante
aplicacao dos inseticidas Benzoilureia (Match CE), Organofosforado (Lorsban
480BR) e Metilcarbamato de Oxima (Lannate), nas dosagens de 0,3, 0,6 e 0,6
L ha™, respectivamente (ANDREI, 2005).
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3.8.7 Irrigagéo

Ao longo do ciclo de crescimento e de desenvolvimento das plantas,
utilizou-se o fornecimento suplementar de agua a cultura. O sistema de
irrigacao utilizado foi de aspersao, priorizando-se os periodos de ocorréncia de
estiagens (RESENDE; OLIVEIRA, 2005), como apresentado na Figura 6 e os
periodos criticos de fornecimento de &gua para a cultura do milho
(MAGALHAES; DURAES; PAIVA, 1995; BOLANOS; EDMEADES, 1996;
FIGUEREDO JR., 2004; ALMEIDA, 2007).

3.8.8 Colheita

Conforme indicacédo de Caniato et al. (2007), a colheita das espigas foi
realizada quando os graos apresentavam-se no estadio leitoso, que
corresponde a fase fenologica Rz da planta (RITCHIE; HANWAY; BENSON,
1993). A colheita foi realizada manualmente, nas primeiras horas da manha,
quando a umidade do ar ainda era alta e a temperatura baixa, segundo
recomendacdes de Pereira Filho (2003). Utilizando-se da mesma metodologia
proposta por Caniato et al. (2007), além da observacédo dos graos nas espigas,
para a identificacdo do estadio fenologico (RITCHIE; HANWAY; BENSON,
1993), verificou-se, de modo empirico, 0 momento em que o estilo-estigma se
desprendia da espiga com facilidade, por meio do arranquio manual, em dez

plantas da parcela.

3.9 AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DE NITROGENIO DA PLANTA

3.9.1 Analise do teor de N da lamina foliar

No periodo de pleno florescimento (V1) do milho doce (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993), coletaram-se 10 folhas que encontravam-se
abaixo e oposta a espiga principal, caracterizada como folha indice
(MALAVOLTA, 2006). Em seguida, as folhas foram acondicionadas em sacos
de papel e encaminhadas ao Laboratdrio do Nucleo de Pesquisa Aplicada a

Agricultura (Nupagri — UEM) para secagem em estufa de circulacéo forcada de
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ar, até obtencdo de massa constante. Posteriormente, foi efetuada a moagem
do material foliar, em moinho tipo Willey para andlise do teor de N-total,

conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

3.10 A\{ALIAQC)ES FITOTECNICAS DE CARACTERISTICAS DA PARTE
AEREA

Estas avaliacbes foram efetuadas por ocasidao do pleno florescimento
masculino (estadio fenolégico Vy), isto €, do pendoamento das plantas
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

3.10.1 Altura de plantas

A avaliacdo da altura das plantas foi efetuada por meio da mensuracéao
do comprimento do colmo (da superficie do solo até a base da inflorescéncia
masculina), sendo avaliadas dez plantas por parcela (SILVA; SILVA, 2002;
2003; DEPARIS; LANA; FRANDOLOSO, 2007; CRUZ et al., 2008; LANA et al.,
2009).

3.10.2 indice de area foliar

Na determinacdo da area foliar (AF) foram avaliadas cinco plantas de
cada parcela experimental, das quais foram mensurados o comprimento (C) e a
largura (L), na parte mediana de todas as folhas de cada uma das plantas, para
a obtencéo inicial da area foliar (AF) (SANGOI et al., 2005, 2007). Adotando a
proposta de Francis, Rutger e Palmer (1969), o célculo da area foliar foi feito
mediante emprego da seguinte equacdo: AF (m?) = 0,75 * C * L.
Posteriormente, somaram-se os valores individuais de todas as folhas para
obter o valor total de area foliar por planta da unidade experimental. Assim, o
indice de area foliar foi calculado a partir das medidas de area foliar, utilizando
a seguinte equacao: IAF = AF / (e1 * e;), em que e; e e, referem-se ao
espacamento entre plantas na linha de plantio (m) e entre as linhas de plantio

(m), respectivamente.
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3.11 AVALIAQOES FITOTECNICAS DE COMPONENTES DE PRODUQAO
3.11.1 Numero de gréaos por fileira

Apés a colheita, o numero de grdos por fileira foi realizada
mensurando, aleatoriamente, dez espigas em cada parcela experimental,
mediante contagem simples dos graos presentes em uma fileira de cada espiga
(VIEIRA et al., 2010).

3.11.2 Numero de fileiras de grédos por espiga

O numero de fileiras de grdos por espiga foi determinado mediante
contagem simples do numero de fileiras presentes em uma espiga, utilizando-
se as mesmas espigas avaliadas no item 3.12.1 (BARBIERI et al., 2005;
VIEIRA et al., 2010).

3.11.3 Produtividade total de espigas despalhadas

Na quantificacdo da produtividade total de espigas despalhadas,
primeiramente, despalharam-se todas as espigas colhidas na area util de cada
parcela experimental (13,5 m’), que, posteriormente, foram pesadas (kg
parcela™), sendo o valor obtido extrapolado para Mg ha™ (SILVA; SILVA, 2003;
BARBIERI et al., 2005; OLIVEIRA JR.; PEREIRA; BRESSAN-SMITH, 2006).

3.11.4 Produtividade de espigas comerciais despalhadas

A produtividade de espigas comercias despalhadas foi determinada
mediante separagdo das espigas que apresentavam comprimento maior que 15
cm e diametro maior que 3 cm (PEREIRA FILHO, 2003), utilizando as mesmas
espigas do item 3.12.3. As espigas comerciais foram pesadas (kg parcela™) e,
o valor encontrado extrapolado para Mg ha®, obtendo-se, desta forma, a
produtividade de espigas comerciais despalhadas (OLIVEIRA JR.; PEREIRA,
BRESSAN-SMITH, 2006; VIEIRA, 2007; ALBUQUERQUE et al.,, 2008;
ALBUQUERQUE; VON PINHO; SILVA, 2008).
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3.11.5 Dose de méaxima eficiéncia econbmica para a adubacéao
nitrogenada

A dose de méaxima eficiéncia econémica para cobertura de N foi obtida a
partir das equacfes de regressao a relacdo de precos do N e da espiga de
milho verde, como indicado por Spagnollo et al. (2001) e Silva et al. (2007).
Foram considerados o0s precos vigentes na regido de Maringa, PR, em 15 de
fevereiro de 2012, com relagcdo ao N, na forma de sulfato de amonio (casa
agropecudria), e a espiga de milho verde (feira), R$ 4,57 kg™ de N e R$ 1,35

kg™ de espiga de milho verde, respectivamente.

3.11.6 Faturamento bruto para adubacé&o nitrogenada

O faturamento bruto da aplicacdo de N em cobertura de acordo com a
producdo de espigas de milho doce, em fungéo das doses de N, na qual foram
utilizadas as médias das épocas de aplicacdo do N, dos hibridos e dos anos
agricolas. Com os valores dos custos dos fertilizantes foi determinada a dose
de melhor retorno econémico (QUEIROZ et al., 2011; SILVA et al., 2011).

3.12 ARMAZENAMENTO POS-COLHEITA DAS ESPIGAS

Apos a colheita foram escolhidas, aleatoriamente, cinco espigas de
cada tratamento, que foram despalhadas, pesadas e submetidas ao processo
de branqueamento em agua (KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007), com
temperatura de 100°C, durante 5 min. Em seguida, as espigas foram resfriadas
em agua com temperatura de 20°C, durante 10 min. Posteriormente, foram
acondicionadas em sacos plasticos e congeladas em freezer com temperatura
de -18°C (BRASIL, 2005), no Laboratério do Nupagri — UEM para
posteriormente serem realizadas as analises quimicas dos graos.

A sequir, as espigas foram descongeladas, procedeu-se a retirada dos
grédos com o auxilio de facas de acgo inox. Em seguida, os graos foram secos
em estufa com circulacdo forcada de ar, a 60°C, até obtencdo de massa

constante.
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Os gréos secos foram triturados em moinho de facas, obtendo-se uma
farinha integral de granulagdo 30 mesh. Essa farinha foi utilizada para a
quantificacdo dos teores de acuUcares totais (LITWACK, 1964) e de proteinas
(SILVA, 1990). Os resultados obtidos foram expressos em porcentagem (%)

com base na massa seca (BRASIL, 2005).

3.13 AVALIACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DOS GRAOS

Os conteudos de acucares totais foram determinados utilizando-se o
método de Lane-Eynon (BRASIL, 2005). Na avaliagdo dos conteudos de
proteinas das amostras, foi utilizado o método de Kjeldahl, avaliando-se a
porcentagem de N-total (BRASIL, 2005).

3.13.1 Acgucares totais

Primeiramente, a solucéo de Fehling foi padronizada, utilizando-se uma
solucdo de glicose a 1%. Assim, foi possivel obter o fator de conversao (g de
glicose para cada 10 mL da solugéo de Fehling), utilizado para o calculo do teor
de acUcares totais das amostras.

ApoOs a padronizacdo, foram pesados 2 g de cada amostra, que foram
transferidos para um Erlenmeyer de 250 mL contendo agua destilada. No
frasco, foram adicionados 5 mL de HCI, para prévia digestdo acida. Completou-
se 0 volume com agua destilada até 250 mL e o frasco foi colocado em chapa
aquecedora durante 3h, contando-se a partir da temperatura de 300°C.
Adicionou-se agua destilada conforme a evaporacdo da solucdo, sendo que
préoximo do término das 3h completou-se o volume para cerca de 100 mL. O pH
foi corrigido para 7,0 por meio da adicdo de solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH) 40%. Mediu-se o volume da solugéo final, sendo esta, posteriormente,
filtrada. O filtrado foi adicionado a bureta para titulagéo.

Em um frasco Erlenmeyer foram adicionados 10 mL de cada solugéo
de Fehling A e B, com adicdo de 40 mL de agua. O frasco Erlenmeyer foi
aquecido até ebulicdo. Posteriormente, titulou-se essa solugdo com a solugéo
da bureta, até que ela passasse de azul a vermelho-tijolo, sendo que, apos

decantacdo, o vermelho-tijolo torna-se incolor com residuo de Cu,O (6xido
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cuproso) depositado no fundo do frasco. A porcentagem de acUcares totais,
contida em cada amostra, foi calculada da seguinte forma:

AT (%) = (V * 100 * &) / (v * M)

em que:
AT (%): porcentagem de acucares totais;
V: volume total da solucdo adicionada a bureta (mL);
a: g de glicose para cada 10 mL da solucdo de Fehling (fator de
conversao);
v: volume gasto na titulagdo (mL);

M: massa da amostra (g).

3.13.2 Proteina

Na avaliacdo do conteudo de proteina nos graos, foi utilizado 0,1 g de
cada amostra com 1 g da mistura catalitica (2 g de selénio em pd, 4 g de
sulfato de cobre e 21,4 g sulfato de sodio), acondicionada em tubos de ensaio
com adicdo de 5 mL de &cido sulfurico concentrado e, transferida para bloco
digestor para a fase de digestdo da matéria organica. A seguir, procedeu-se
aquecimento gradual até 250°C, e com o material permanecendo em digestéao
por 30 min apds o clareamento do digerido. Na sequéncia, os digeridos foram
destilados em aparelho Semi-Micro-Kjeldahl, com a utilizacdo de solucdo de
NaOH a 40%. A amoénia destilada foi recolhida em solugédo de &cido bérico a
4% com os indicadores vermelho de metila e verde de bromocresol, ambos em
concentragédo de 0,1% em solugédo alcodlica. O volume destilado foi titulado
com solucdo de HCI a 0,1 M. Para o calculo da conversado de N em proteinas
foi utilizado o fator 6,25 (VILLEGAS; ORTEGA; BAUER, 1985).

3.14 ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente, os dados experimentais, de cada ano agricola, foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilks (SHAPIRO; WILKS, 1965) (p>0,01) e
de Levene (BOX, 1953) (p>0,01), para verificacdo da normalidade e
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homocedasticidade residuais, respectivamente, mediante emprego do software
estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1996). Posteriormente, havendo
atendimento a essas pressuposicdes, de modo individual em cada
experimento, realizou-se a analise de variancia para as meédias dos
tratamentos (p<0,05) (STEEL; TORRIE, 1960), por meio do software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2000).

Para se trabalhar com a andlise conjunta dos dados dos trés anos
agricolas de avaliacdo experimentais, procedeu-se a verificagdo da magnitude
dos quadrados médios residuais das analises individuais, conforme Pimentel
Gomes (1990). Avaliou-se, desta forma, se as variancias residuais nédo foram
discrepantes, e se a relacédo entre quadrados médios residuais, das analises de
variancia individuais, para uma determinada caracteristica ou variavel resposta,
nao tivesse ultrapassado a relacdo de 7:1 (BANZATTO; KRONKA, 1989).

ApGs a verificacdo da homogeneidade das variancias dos residuos, na
analise conjunta dos experimentos, procedeu-se aos desdobramentos que se
mostraram significativos. Os efeitos das doses de N aplicados em cobertura
foram estudados mediante analise de regressao polinomial, observando-se os
resultados do teste F (p<0,05) da analise de variancia e do teste t de Student
(1908) (p<0,05), para os coeficientes de determinacdo (CRUZ; REGAZZI,
2001).

Para os efeitos das épocas de aplicacdo do N e dos hibridos, estes
foram estudados pelo teste F, que para dois niveis de fator ele é conclusivo,
enquanto para os efeitos de anos, as médias dos tratamentos foram
submetidas ao teste de Tukey (PERECIN; MALHEIROS, 1989), a 5% de
probabilidade.

Efetuaram-se, ainda, analises de correlacéo linear do coeficiente de
Pearson entre as caracteristicas agronémicas e de composicdo do grao do
milho doce, visando determinar o grau de associagao entre elas (FERREIRA,
2009), a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student (1908), mediante
emprego do software estatistico Genes (CRUZ, 2001).

O modelo matematico adotado para a analise conjunta foi:

Yim =m + E; + bj(Ei) + A + B + Cy + EA + EBj + ECiy + AB + ACimy + BCyy +
EABix + EACikm + EBCjim + ABCym + EABCikim + €jjim
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em que:

Yiim = valor observado na ijklm-ésima parcela;

m = média geral da analise conjunta, em restricdo matematica;

Ei = efeito associado ao i-ésimo experimento;

b;(E;) = efeito do j-esimo bloco dentro do i-ésimo experimento;

Ay = efeito do k-ésimo nivel do fator A (doses de N);

B, = efeito do I-ésimo nivel do fator B (épocas de aplicacdo do N);

Cmn = efeito do m-ésimo nivel do fator C (hibridos simples);

EAi = efeito da interacéo do i-ésimo experimento e com o k-ésimo nivel
do fator A;

EB; = efeito da interacdo do i-ésimo experimento e com o |-ésimo nivel
do fator B;

ECim = efeito da interacdo do i-ésimo experimento e com 0 m-ésimo
nivel do fator C;

ABy = efeito da interacdo do k-ésimo nivel do fator A com o I-ésimo
nivel do fator B;

ACym = efeito da interacdo do k-ésimo nivel do fator A com o m-ésimo
nivel do fator C;

BCin = efeito da interacdo do I-ésimo nivel do fator B com o m-ésimo
nivel do fator C;

EABj = efeito da interacéo do i-ésimo experimento com o k-ésimo nivel
do fator A com o I-ésimo nivel do fator B;

EACim = efeito da interacdo do i-ésimo experimento com o k-ésimo
nivel do fator A com o m-ésimo nivel do fator C;

EBCim = efeito da interacéo do i-ésimo experimento com o I-ésimo nivel
do fator B com o m-ésimo nivel do fator C;

ABCym = efeito da interacdo do k-ésimo nivel do fator A com I-ésimo
nivel do fator B com o m-ésimo nivel do fator C;

EABCium = efeito da interacdo do i-ésimo experimento com o k-ésimo
nivel do fator A com I-ésimo nivel do fator B com o m-ésimo nivel do fator C;

ejum = efeito residual associado ao i-€simo experimento com 0 j-€simo
bloco, dentro do i-ésimo experimento, com o k-ésimo nivel do fator A com o I-

ésimo nivel do fator B com o m-ésimo do fator C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cultura do milho comum apresenta exigéncia hidrica que varia entre
500 e 800 mm (ALDRICH; SCOTT; LENG, 1982). Por meio das informacdes
geradas na Figura 6, constata-se que os periodos de cultivo do milho doce
apresentaram um total de precipitacao pluvial de 475,4, 467,2 e 328,6 mm nos
anos agricolas de 2009, 2010 e 2011, respectivamente.

Desta forma, observa-se que nao foi atendido o requerimento hidrico
para a cultura do milho doce nos trés anos agricolas avaliados. Por isso, nos
periodos de estiagem ocorridos nas primeiras semanas e nos estadios de
polinizagdo do milho doce (Figura 6), foram amenizados com o fornecimento de
agua suplementar, por meio da irrigacdo por aspersao.

Posteriormente aos periodos de baixa precipitagdo pluvial, ocorridas
nas primeiras semanas apos a instalacdo dos experimentos (Figura 6), houve
maior regularidade de chuvas, assim como temperaturas adequadas,
suficientes para proporcionar o bom crescimento e desenvolvimento das
plantas (ALDRICH; SCOTT; LENG, 1982).

No que diz respeito as temperaturas maximas e minimas do ar,
referentes aos periodos de conduc¢éo dos experimentos (Figura 6), essas foram
de 28,7°C, 29,1°C e 29,3°C para as temperaturas maximas nos anos agricolas
de 2009, 2010 e 2011, respectivamente. Enquanto, para as temperaturas
minimas verificaram-se valores médios de 18,1°C, 18,8°C e 17,6°C nos anos
agricolas de 2009, 2010 e 2011, respectivamente.

Segundo Kiniry e Bonhomme (1991), a planta de milho comum
apresenta os limites maximos e minimos de tolerancia a temperatura de 44°C e
minimo de 8°C, respectivamente, para 0 seu crescimento e desenvolvimento,
sendo que o ideal é que as temperaturas permanecam entre 26°C e 34°C.
Wislie (1962) cita valores semelhantes de temperaturas otimas, para a cultura
do milho comum, que variam de 28°C a 35°C. A temperatura basal minima que
o milho necessita, para crescer e se desenvolver, é de 10°C, conforme
Barbano et al. (2003). Portanto, nos trés anos de avaliagdo ndo se detectaram

danos visiveis a cultura em virtude do fator temperatura (Figura 6).
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Os fatores doses de N e anos agricolas testados de maneira isolada
foram significativos, na andlise de varidncia conjunta, para todas as variaveis
respostas avaliadas (Tabela 6). Enquanto que o fator hibrido s6 nao foi
significativo para altura de plantas, conteidos de acgUcares totais e de proteinas
nos graos. Com relacdo ao fator épocas de aplicacdo do N, verificou-se
significancia para a altura de planta, indice de area foliar, teor foliar de N-total e
conteudo de proteina nos gréaos (Tabela 6).

Para as interacdes entre doses de N e épocas de aplicacdo apenas o
contetido de acgucares totais foi significativo, e da interacdo doses de N e anos
agricolas observou-se que as variaveis respostas altura de plantas e contetdo
de proteinas nos grdos foram significativas (Tabela 6). Quanto as demais
caracteristicas analisadas nao foram verificadas significancias para as
respectivas interacdes. Por meio do resultado apresentado, infere-se que, para
a variavel resposta produtividade de espigas de milho doce, as doses de N nédo
apresentaram relagcdo com a época de aplicacdo, hibrido estudado e anos
agricolas.

Pelas informacdes da Tabela 6, verifica-se que as interacdes épocas
de aplicacdo do N e hibridos e dos hibridos e anos agricolas, apresentaram
resultados significativos para altura de plantas e indice de area foliar para
ambos. Assim como para o teor foliar de N-total, produtividade de espigas
despalhadas e comerciais foram significativos para a interacéo hibrido e anos
agricolas.

A importancia de um baixo coeficiente de variacdo para experimentos
de milho s&o descritos por Scapim, Carvalho e Cruz (1995) e Fritsche-Neto et
al. (2012). Neste contexto, verifica-se que o0s coeficientes de variagcéo
experimental constatados no presente estudo foram inferiores a 15% para
todas as variaveis respostas avaliadas, comprovando boa preciséo
experimental (Tabela 6).

Segundo classificagdo para o milho comum de Scapim, Carvalho e
Cruz (1995) e Fritsche-Neto et al. (2012), os coeficientes de variagdo obtidos
nas variaveis respostas altura de planta e produtividade da cultura enquadram-

se no intervalo de CV classificado por estes autores como intermediario.
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Tabela 6 — Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo experimental e média geral envolvendo cinco doses de N,
duas épocas de aplicagdo, dois hibridos de milho doce e trés anos agricolas para altura de planta (AP), indice de area
foliar (IAF), N-total foliar (N-FOL), nimero de fileiras por espiga (NFE) e gréos por fileira (NGF), produtividade de
espigas despalhadas (PRODsp) e comerciais (PRODec), conteldo de acgucares totais (AT) e proteina nos graos

(PROT)

FVvV Quadrados médios

GL AP IAF N-FOL NFE NGF PRODsp PRODec AT PROT
Doses (D) 4  0,291* 3,12 * 283,82 * 3,58 * 23,83 * 47,64 * 44,56 * 175,84 * 70,48 *
Epocas (E) 1 0221* 2,23 * 59,72 * 0,94 " 0,79 " 1,55 ™ 0,71 ™ 7,22 14,61 *
Hibridos (H) 1 0,005 4,26 * 85,03 * 3,83 * 36,99 * 41,77 * 60,72 * 0,32 " 6,69 "
Anos (A) 2 4,932* 45,26 * 1769,48 * 10,08 * 302,28 * 4157,59 * 2475,46 * 648,46 * 196,57 *
D*E 4  0,009"™ 0,10 "* 3,26 ™ 0,21 ™ 1,44 "% 0,64 ™ 1,29™ 200,03 * 0,07 ™*
D*H 4  0,020" 0,01 " 3,96 ™ 0,07 ™* 1,28 "* 1,61 1,33 36,99 " 1,91 "
D*A 8 0,089 0,19 "* 2,56 "% 0,29 "* 0,79 "* 0,97 "* 1,62 " 38,49 " 4,13*
E*H 1  0,098* 0,81* 0,44 ™ 2,28 " 0,35 ™ 0,01 " 158" 106,31 " 2,23 "%
E*A 2 0,001 0,05 "* 19,07 ™* 0,12 ™* 7,65 ™ 3,16 "* 2,89 "* 3,74 0,02 ™*
H*A 2  0,056* 0,83 * 36,76 * 1,19 "% 4,73 "% 5,49 * 6,91 * 14,17 " 1,09
D*E*H 4 0,013" 0,17 "% 15,67 ™* 0,28 ™* 0,50 ™* 1,67 " 0,87 "™* 11,19 ™ 1,19 &
D*E*A 8 0,016" 0,03 8,03 "* 0,23 " 0,96 " 0,47 "* 0,19 8,74 ™ 1,08 ™*
D*H*A 8 0,004 0,03 2,65 0,19 "* 0,58 ™ 0,45 "* 0,23 " 14,64 ™ 1,07 ™
E*H*A 2 0,014" 0,01 " 3,05 ™ 0,27 ™* 3,51 ™ 1,01 0,50 ™* 29,28 "% 0,04 "™*
D*E*H*A 8  0,005" 0,01 0,39 "* 0,48 " 1,73™ 0,52 "* 0,64 " 12,26 ™ 0,63 "
Blocos / Anos 9 0,206 * 2,50 * 70,84 * 0,59 "* 15,62 * 3,58 * 151™  12228* 36,44 *
Residuo 171 0,017 0,13 9,65 0,67 2,66 1,55 1,26 22,91 1,90
Média Geral 1,893 3,30 37,55 15,77 39,29 12,04 9,48 35,03 11,59
CV (%) 6,91 10,77 8,27 5,19 4,15 10,33 11,86 13,67 11,90

*Significativo (p<0,05); n.s. — ndo-significativo (p>0,05), pelo teste F.



Os valores médios obtidos para cada varidvel resposta apresentados
na Tabela 6 foram as seguintes: altura de planta (1,89 m); indice de area foliar
(3,30); teor foliar de N-total (37,55 g kg™); nimero de fileiras por espiga (15,77
fileiras por espiga); numero de grdos por fileiras (39,29 graos por fileira);
produtividade de espigas despalhadas (12,04 Mg ha™); produtividade de
espigas comerciais (9,48 Mg hal); contetdos de aclcares totais no grdo
(35,03%) e; contetdos de proteina nos graos de milho doce (11,59%).

Os conteudos de acucares totais nos grédos de milho doce variaram
com as doses e épocas de aplicacdo do N em cobertura (Figura 7). Para
aplicac6es de N, no estadio fenologico V4, 0 melhor ajuste foi obtido para a
regressao linear Y = 32,39 + 0,031X com R? de 0,86. Neste caso, a aplicacdo
da méaxima dose utilizada nessa pesquisa (180 kg de N ha™) néo foi suficiente
para atingir o maximo contetdo de acUcares totais nos graos de milho doce. A
aplicacdo de N realizada no estadio fenoldgico Vg apresentou melhor ajuste
para regressdo quadratica Y = 30,91 + 0,138X — 0,0007X? com R? de 0,79.
Nesta situacdo, 0 maximo contetudo de acUcares totais de 37,76% foi estimado

para a aplicacdo de 98,93 kg de N ha™ (Figura 7).

42 -
— 40 A o)
S (x = 98,57 kg ha'l; y = 37,71%) °
S 38 R
0 =~
g o RN
@ N
D]
f
3
(&)
=, 30
< —@— V. V=3239+0,031X R2=0,86
28 .
0% O- Vs Y=30,91+0,138X — 0,0007X2 R?=0,79
0 45 90 135 180

Dosesde N (kg ha'?)

Figura 7 — Conteudo de agUcares totais nos graos da espiga de milho doce em
funcdo das doses de N aplicado em cobertura nos estadios
fenolégicos V4 e Vg. Média dos hibridos Tropical Plus e RB-6324 em
trés safras agricolas (2009, 2010 e 2011).
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A aplicacdo em cobertura do N no estadio fenolégico V, apresentou
uma converséo do N foliar para acUcares totais nos graos linear crescente em
relacdo as doses de N aplicados (Figura 7). Isto decorre do fato de que o
fornecimento de N na época apropriada proporciona uma absor¢cdo mais
eficiente, o que se justifica com base nas afirmacdes de Muzilli, Oliveira e
Calegari (1989), de que a absorcdo de N é mais acentuada no periodo de
crescimento vegetativo (estadio fenolégico V,4), quando a planta acumula cerca
de 43% do que necessita. Logo, apds absorcédo do N pela planta de milho doce
ele irA se combinar com esqueletos carbbnicos para a sintese de aminoacidos,
nas quais resultard em proteinas que sera armazenada nos tecidos vegetais
(LEA; AZEVEDO, 2006). Posteriormente, por ocasido da fase de enchimento
de grdos essas reservas serdo metabolizadas, translocadas e armazenadas
nesses Orgdos na forma de proteinas e aminoacidos (TA; WEILAND, 1992;
MARSCHNER, 1995).

A aplicacdo do N no estadio fenolégico Vg proporcionou ajuste do
modelo quadrético (Figura 7). Esse resultado sugere que a aplicacdo do N no
estadio Vg ndo permitiu que o N absorvido nas doses acima do maximo
observado fosse sintetizado e translocado para os grdos do milho doce. Duete
et al. (2009), investigando o acumulo de N pelos grdos de milho comum em
diferentes épocas e formas de N, observaram que o maior aproveitamento de N
pelos graos de milho comum para todas as formas de N foi com a aplicacao,
quando a planta encontrava-se no estadio fenoldgico Vs.

O elevado contetdo de aguUcares totais encontrados nos gréos de milho
doce (Figura 7) é caracteristico do gene shrunken-2, uma vez que esses
genes bloqueiam a sintese de amido, o que acarreta no acumulo de
altos contetudos de acuUcares totais e, por isso sdao denominados de
superdoce (ARAGAO, 2002).

O milho superdoce € caracterizado por apresentar grande
quantidade de acucares totais, de 18 a 40%, em detrimento & produgédo do
amido (BOYER; SHANNON, 1984), o que ocasiona um decréscimo no
carboidrato total. Os valores obtidos no presente estudo (Figura 7) estdo de
acordo com aqueles relatados por Soares (2011), que avaliou dois hibridos
simples de milho doce contendo o gene shrunken-2, e obtiveram conteudos

46



médios de acUcares totais de 26,2%, assim como Silva e Karan (1994), que
obtiveram contetdos proximos de 25%.

Quando se compara os conteudos de acucares totais em milho doce e
milho comum, fica evidente a diferenca nos valores, uma vez que o milho comum
apresenta conteudos em torno de 3% (SILVA; KARAN, 1994). No presente
estudo, mesmo o tratamento testemunha, os conteddos de aglUcares nos graos
encontrados nas duas épocas de aplicacdo foram de 31,65% (Figura 7).

O modelo polinomial que melhor se ajustou ao comportamento da
variavel resposta altura de plantas, no desdobramento doses de N dentro de
anos agricolas, em funcédo do incremento nas doses de N, foi a quadréatica
(Figura 8), com coeficientes de regressdo de 0,93, 0,72 e 0,97, para as

aplicacdes de N nos anos agricolas de 2009, 2010 e 2011, respectivamente.
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Figura 8 — Altura média de plantas de milho doce em fungcédo das doses de N
aplicado em cobertura nos anos agricolas de 2009, 2010 e 2011.
Médias dos hibridos Tropical Plus e RB-6324 em dois estadios
fenologicos (V4 e Vg).

Independente da época de aplicacdo do N e do hibrido utilizado (Figura

8), a maxima altura de plantas de 1,69 m foi obtida na dose de 95,45 kg de N

47



ha™* no ano agricola de 2009, enquanto que para a aplicacéo, no ano de 2010,
a maxima altura de 2,20 m foi alcancada com a dose de 100,00 kg de N ha™ e
a aplicacdo de 133,33 kg de N ha™ proporcionou altura de plantas de 2,01 m no
ano agricola de 2011.

Por meio das informac¢des apresentadas na Figura 8, infere-se que a
adicdo de N em plantas de milho doce estimulou o desenvolvimento da parte
aérea, fato que se deve as diversas funcdes do N na planta, sendo uma delas o
crescimento vegetativo (KARLEN et al., 1988), uma vez que a planta bem
nutrida em N apresenta maior crescimento da &rea foliar e do sistema radicular,
em decorréncia do N influenciar a divisdo, a expanséao celular e a fotossintese,
0 que leva ao aumento da altura de plantas (VARVEL et al., 1997; AITA et al.,
2001).

Silva et al. (2003) e Cruz et al. (2008), estudando os efeitos da
aplicacdo de doses de N na cultura do milho comum, constataram que a
resposta da altura de plantas as doses de N, foi positiva, e descrita por
equacdes do tipo y=a+bX-cX?, de forma anéloga ao que foi obtido no presente
estudo (Figura 8).

Embora a altura da planta seja uma caracteristica dependente mais do
fator genético do que do fator ambiental, observaram-se diferencas nos valores
em decorréncia dos anos agricolas. Pela analise apenas do tratamento
testemunha, verifica-se que nos anos de 2009, 2010 e 2011, a altura de plantas
foram de 1,59, 2,06 e 1,64 m, respectivamente. Silva e Silva (2003),
investigando o parcelamento de N em milho verde por dois anos, observaram
diferencas nos valores de altura de plantas de acordo com o ano agricola, na
gual o cultivo de milho verde no primeiro ano resultou em plantas de porte mais
elevado que do segundo ano.

Vale ressaltar que a boa fertilidade do solo da area experimental
(Tabela 5) e as condigBes climaticas que prevaleceram no periodo de estudo
(Figura 6), associada a aplicacdo em cobertura de N proporcionaram bom
desenvolvimento vegetativo das plantas (Figura 8), otimizando o
aproveitamento do N, o que favoreceu esses valores de altura de plantas.

A aplicacdo de N em cobertura teve efeito sobre o conteudo de
proteina nos graos do milho doce, para os anos de aplicacdo do N e o melhor
ajuste foi o modelo linear Y = 8,73+0,014X com R? de 0,96 para o ano de 2009,
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Y = 11,03+0,023X com R? de 0,93 para aplicacdo do N no ano de 2010 e Y =
10,45+0,0136X com R? de 0,98 no ano de 2011 (Figura 9).
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Figura9 — Conteudo de proteina nos graos da espiga de milho doce em
funcdo das doses de N aplicado em cobertura nas safras agricolas
de 2009, 2010 e 2011. Médias dos hibridos Tropical Plus e RB-
6324 em dois estadios fenolégicos (V4 e V).

Os conteudos obtidos variaram de acordo com 0 ano agricola estudado
(Figura 9), na qual se observa que o ajuste do modelo foram todos lineares
crescentes, com as equacdes do tipo Y = a+bX. Apesar de n&o ser objetivo a
elevacado do conteudo de proteina em grédos de milho superdoce, verifica-se no
presente estudo que doses crescentes de N favoreceram a elevacdo do
conteudo de proteinas nos graos, ou seja, a aplicacado de N teve efeito direto
na melhoria da qualidade quimica dos graos de milho doce, conforme verifica-
se pelas Figuras 7 e 9.

A quantidade de N a ser drenada para o grao tem relacao direta com o
estado nutricional das plantas e também pelo ciclo da cultura, do periodo de
enchimento dos graos e, principalmente, da cultivar (MEIRA et al., 2009). A

distribuicdo do N acumulado na parte aérea do milho comum é de 64% do N
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translocado para os gréaos e 36% se mantém na parte aérea do milho (SILVA et
al., 2006), evidenciando que o maior dreno de N na planta s&o os gréaos, e que
grande quantidade de N das partes vegetativas € translocada para os graos,
passando a fazer parte da constituicdo de aminoacidos e proteinas (TA;
WEILAND, 1992; MARSCHNER, 1995).

A altura de planta ndo variou em func¢éo do hibrido utilizado (Tabela 7),
uma vez que as caracteristicas genéticas dos mesmos (hibridos simples)
apresentam mesmo ciclo de desenvolvimento, possuindo a mesma exigéncia
em unidades térmicas para florescer. Além disso, o hibrido simples tem por
caracteristica ser obtido a partir do cruzamento de duas linhagens
endogamicas, 0 que possui alta uniformidade genética, morfologica e
fenologica (COSTA et al., 2010).

Tabela 7 — Desdobramento de estadios fenoldgicos de aplicagdo de N dentro
de hibridos e hibridos dentro de estadios fenoldgicos, ha média
das cinco doses de N aplicados em cobertura (0, 45, 90, 135 e 180
kg de N ha') e das trés safras agricolas (2009, 2010 e 2011),
referente a altura de planta e indice de area foliar de milho doce

Estadios Hibridos
Tropical Plus RB-6324
Altura de planta (m)
Vy 1,94Aa* 1,91Aa
Vg 1,84Ab 1,89Aa
indice de area foliar
V, 3,32Ba 3,47Aa
Vg 3,02Ab 3,40Aa

* Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p > 0,05) na linha (mailsculas) e na
coluna (mindsculas), pelo teste F.

As épocas de aplicacdo do N foram significativas apenas para o hibrido
Tropical Plus (Tabela 7), na qual se verifica a superioridade no manejo do N
guando este é disponibilizado a cultura do milho doce no estadio fenoldgico
V4, em relacdo a aplicacdo do N no estadio Vg. Esse fato se deve em funcéo
do N no estadio inicial favorecer maior desenvolvimento tanto da parte aérea
como do sistema radicular (JENKINSON; FOX; RAINER, 1984; RAO et al.,

1992), dessa forma, ocorre maior acumulo de nutrientes que sera utilizado
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pela planta (KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988; UHART; ANDRADE,
1995; DUETE et al., 2008).

A aplicacdo do N no estadio fenolégico V, proporcionou maiores
valores de altura de planta e indice de area foliar (Tabela 7), certamente pela
compensacédo do N mineral da solugéo do solo imobilizado, na fase inicial de
desenvolvimento do milho, em relagdo aos tratamentos que receberam o N no
estadio fenoldgico Vg. No sistema de semeadura direta, a maior presenca de
residuos organicos, na superficie do solo, tais como o de milho (safra de
2009), aveia (safra de 2010) e aveia e nabo forrageiro (safra de 2011),
favorece maior atividade e imobilizacdo do N pelos microrganismos (AITA et
al., 2001), o que compromete a disponibilidade de N para o milho (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002; BORTOLINI et al., 2002).

De acordo com Silva et al. (2006), a melhor resposta da cultura do
milho comum com a aplicacdo do N no estadio fenoldgico V, se deve ao fato
do N do fertilizante ter promovido, indiretamente, maior aproveitamento do N
do solo pelo milho, por meio da mineralizacdo dos residuos das plantas de
cobertura ou do N organico do solo, assim como o maior desenvolvimento do
sistema radicular (JENKINSON; FOX; RAYNER, 1985). Dessa forma, explica
o melhor aproveitamento do N do solo pela cultura do milho doce no presente
estudo.

Muito embora durante o ciclo de crescimento e de desenvolvimento das
plantas, nos trés anos agricolas, os experimentos foram irrigados por
aspersado, verificaram-se diferencas estatisticas entre os anos de cultivos
(Tabela 6). Para as interacdes hibridos e anos agricolas (Tabela 8), observou-
se gue as mesmas foram significativas para as variaveis respostas altura de
planta, produtividade de espigas despalhadas e espigas comerciais e teor
foliar de N-total, sendo que os maximos valores variaram de acordo com a
variavel resposta e 0 ano agricola estudado. O maximo valor para altura de
planta foi obtido no ano de 2010, enquanto para a produtividade de espigas
tanto despalhadas como comerciais 0 ano de maximo valor foi de 2011, e por
fim, os maiores valores de teor foliar de N-total foram obtidos nos anos de
2010 e de 2011 (Tabela 8).
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Tabela 8 — Desdobramento de hibridos dentro de safras agricolas e safras
dentro de hibridos, na média das cinco doses de N aplicados em
cobertura (0, 45, 90, 135 e 180 kg de N ha™) e das duas épocas
de aplicacdo de aplicacdo de N em cobertura (estadio fenologico
V4, e Vg), referente a altura de planta produtividade de espigas
despalhadas, produtividade de espigas comerciais e teor foliar de
N-total em milho doce

Hibrido Anos agricolas
2009 2010 2011
Altura de planta (m)
Tropical Plus 1,67Ca* 2,11Aa 1,89Ba
RB-6324 1,63Ca 2,18Aa 1,89Ba
Produtividade de espigas despalhadas (Mg ha™)
Tropical Plus 5,61Ca 9,67Bb 19,59Ab
RB-6324 6,01Ca 11,08Ba 20,28Aa
Produtividade de espigas comerciais (Mg ha™)
Tropical Plus 4,43Chb 7,25Bb 15,25Ab
RB-6324 5,05Ca 8,93Ba 15,96Aa
Teor foliar de N-total (g kg™)

Tropical Plus 31,93Ba 41,12Aa 41,25Aa
RB-6324 32,30Ba 39,19Ab 39,27Ab

* Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) na linha
(mailsculas) e pelo teste F (p > 0,05) na coluna (mindsculas).

Pelas informacdes apresentadas na Figura 6, constataram-se que 0s
valores de temperatura maxima e minima no decorrer dos trés anos avaliados
encontravam-se similares, ou seja, ndo se observam valores de temperaturas
discrepantes. Dessa forma, pode-se inferir que essa diferenca estatistica nas
caracteristicas altura de planta, produtividade de espigas despalhadas e
comerciais e teor foliar de N-total (Tabela 8) foi ocasionada pelo fotoperiodo,
presenciada para cada ano experimental, uma vez que os experimentos diferiram
nas datas de semeadura, no ano de 2009, 2010 e 2011, as semeaduras foram
realizadas em 29 de agosto, 22 de outubro e 14 de setembro, respectivamente.

Com relacdo a produtividade de espigas de milho doce despalhadas
(Tabela 8), verifica-se superioridade dos valores obtidos tanto do hibrido Tropical
Plus como do RB-6324 no ano de 2011 em relacdo aos anos de 2009 e 2010.
Esses resultados ficam nitidos quando comparamos os valores observados no
ano de 2011 com os de 2009, em que se constata diferenca de 13,98 e 14,27 Mg
ha™ para o Tropical Plus e RB-6324, respectivamente (Tabela 8).

No ano de 2011, observou-se superioridade do hibrido RB-6324 em

relacédo ao Tropical Plus para as variaveis produtividades de espigas despalhadas
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e comerciais (Tabela 8). Ou seja, o hibrido RB-6324 além de proporcionar maiores
guantidades de espigas produzidas, estas foram de melhores qualidades do que a
proveniente do hibrido Tropical Plus. Esse resultado € fundamental para os
produtores de milho doce, uma vez que eles sdo remunerados tanto pela
guantidade quanto pela qualidade de espigas verdes produzidas. Vale ressaltar
que o milho doce € comercializado para consumo “in natura” e/ou processamento
industrial, e nesta condicdo, ele deve apresentar rendimento industrial > 30% e
espigas acima de 15 cm de comprimento e 3 cm de didmetro (TEIXEIRA et al.,
2001; PEREIRA FILHO, 2003; ALBUQUERQUE et al., 2008; ALBUQUERQUE;
VON PINHO; SILVA, 2008).

A superioridade do hibrido RB-6324, em relacdo ao Tropical Plus, ndo foi
decorrente de uma maior absorcédo de N, pois para a variavel resposta teor foliar
de N-total, os maiores valores foram encontrados nas folhas do Tropical Plus
(Tabela 8). Dessa forma, era de se esperar um beneficio do N para o crescimento
e desenvolvimento das plantas do hibrido Tropical Plus, com consequente
incremento na sua produtividade de espigas (MARSCHNER, 1995). Contudo, nédo
foi observada produtividade superior de espigas do hibrido Tropical Plus em
funcdo do maior contetdo foliar de N-total, nos trés anos agricolas de avaliagdo
(Tabela 8).

Tal fato ndo ocorreu, provavelmente, em funcéo de que os teores foliares
de N encontrados nos dois hibridos avaliados, estarem acima dos valores
relatados por Coelho et al. (2002) e Mackay e Leefe (1962) e considerados
adequados para a cultura do milho comum (27,5 a 32,5 g kg*), e para o milho
doce (34,3 g kg'), respectivamente. Uma provavel explicacdo para esse
incremento no teor foliar de N é de que os hibridos utilizados nestes experimentos
séo responsivos as doses elevadas de N, uma vez que a eficiéncia de absorcao
dos nutrientes € uma caracteristica influenciada por fatores genéticos do milho
(VELOSO et al., 2009), pela fertilidade do solo (JAKELAITIS; SILVA; FERREIRA,
2005) e, principalmente, pelas condi¢Ges climaticas (SILVA et al., 2005, 2006).
Outra possivel explicacdo é o consumo de luxo de N pela cultura do milho
(ARGENTA et al., 2001). Esta condicéo resulta em teores de N foliar bem acima
do nivel adequado, e desta forma, influencia negativamente a correlagdo desta
varidvel com a produtividade de graos do milho comum (ARGENTA et al., 2002).
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Fica evidente que para a cultura do milho doce, conduzida por meio de
irrigacdo suplementar, a produtividade de espigas independe da época de
aplicacéo de N e/ou das doses de N disponibilizada, ficando esta mais sujeita as
condicdes de radiacéo solar no decorrer do desenvolvimento da planta (Tabela 8).

As baixas produtividades de espigas comerciais no ano de 2009, em
relacdo aos demais anos experimentais, estdo associadas a um menor teor foliar
de N-total de 31,93 g kg™ (Tropical Plus) e 32,30 g kg™ (RB-6324). Tal fato pode
resultar em menor desenvolvimento da planta, apresentado pelos baixos valores
de altura de plantas de 1,67 e 1,63 m para Tropical Plus e RB-6324,
respectivamente (Tabela 8), ocasionando menor acimulo de nutrientes, menor
producao de fotoassimilados e por fim menor translocacéo desses fotoassimilados
para 0 enchimento de grdos, na qual proporciona uma diminuicdo no potencial
produtivo dos hibridos em estudo (KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988;
UHART; ANDRADE, 1995; DUETE et al., 2008).

A aplicacdo de N teve efeito positivo na produtividade de espigas
despalhadas, nas médias das épocas de aplicacdo de N, dos hibridos e das safras

agricolas avaliadas (Figura 10).
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Figura 10 — Produtividade de espigas despalhadas de milho doce em funcéao
das doses de N aplicado em cobertura. Média das duas épocas
de aplicacdo de N em cobertura (estadio fenoldgico V4 e Vg), dos
hibridos Tropical Plus e RB-6324 em trés safras agricolas (2009,
2010 e 2011).
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A equacao que melhor se ajustou a média resultante da aplicacdo de N
na cultura do milho doce foi a equagdo Y = 10,41 + 0,044X — 0,00019X? (R? =
0,99), o que se verifica pelo valor obtido de R? a boa precisdo dos dados
experimentais.

Independente das épocas de aplicacdo do N ter ocorrido nos estadios
fenoldgicos V4 ou Vg, do hibrido cultivado ser o Tropical Plus ou RB-6324 e/ou
a safra agricola ter sido implantada em 2009, 2010 ou 2011, observa-se por
meio da analise do fator Unico doses de N aplicados em cobertura, que a
méxima produtividade de espigas despalhadas de 12,96 Mg ha™ foi alcancada
na dose de 115,79 kg de N ha™.

A comparacdo da produtividade proporcionada na auséncia de N em
cobertura (tratamento testemunha), com a obtida com a dose de maxima
produtividade de espigas despalhadas, verifica-se um incremento de 2,55 Mg
ha’. Para enfatizar o resultado, procedeu-se & conversao dos valores (Mg ha™)
para porcentagem (%), dessa forma, observa-se incremento da ordem de
19,68%.

Embora o teor foliar de N-total nas trés safras agricolas (Tabela 8)
tenha sido considerado adequado, o milho doce respondeu com 0 aumento na
produtividade de grdos a adicdo de doses de N (Figura 10). Resultados
semelhantes foram descritos por Amaral Filho et al. (2005) para a cultura do
milho comum.

De maneira geral, a aplicacdo de N em cobertura, possivelmente,
melhorou a distribuicdo do nutriente na planta, na qual favoreceu a formacéo e
enchimento de grdos na cultura do milho doce, uma vez que este nutriente é
estreitamente relacionada com a translocacao de acgucares, principalmente das
folhas para outros orgdos (KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988; UHART;
ANDRADE, 1995), com isso, aumentou a transferéncia para as espigas e/ou
graos (DUETE et al., 2008; VELOSO et al.,, 2009), o que resultou em
incremento na produtividade de espigas (Figura 10).

Vale ressaltar que a produtividade de graos da cultura do milho esta
diretamente relacionada com a area fotossinteticamente ativa da planta
(DUETE et al., 2008). Além disso, o N também favorece o crescimento do
sistema radicular, o que propicia a planta condicbes para maior absorcédo de
agua e outros nutrientes (JENKINSON; FOX; RAINER, 1985; RAO et al., 1992).
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E sabido que plantas mal nutridas em N apresentam menor capacidade
de interceptacao da radiacdo solar, de assimilagcdo de CO, e de producédo de
carboidratos e, resulta em menor acumulo de matéria seca, uma vez que a
divisdo celular nos pontos de crescimento é retardada (MARSCHNER, 1995).
Com isso, hd uma reducdo na éarea foliar e no tamanho da planta e,
consequentemente, menor produtividade de espigas e/ou grédos na cultura
(SINCLAIR; HORIE, 1989; UHART; ANDRADE, 1995; JAKELAITIS; SILVA;
FERREIRA, 2005).

A elevada produtividade de espigas despalhadas (Figura 10), obtidas
nas médias das duas épocas de aplicacdo do N, dos dois hibridos e dos trés
anos agricolas, deve-se as boas condi¢des climaticas ocorridas durante os
periodos experimentais de 2009, 2010 e 2011 (Figura 6), associada a
complementacdo por meio de irrigagcdo por aspersdo. Além da adequada
adubacao de semeadura e, a aplicacdo de N em cobertura. Soares (2011), em
estudo do efeito de diferentes densidades populacionais com 0s mesmos
hibridos de milho doce do presente estudo, também justificou que as altas
produtividades obtidas foram decorrentes das boas condi¢des climaticas,
adubacao adequada e irrigacdo complementar.

Além das condicdes ambientais terem sido favoraveis, o solo
apresentava alta fertilidade, conforme a andlise quimica observada na Tabela
5. De acordo com Haag, Dechen e Carmello (1990), o crescimento vegetativo
normal de uma planta ndo depende apenas da concentracdo, de um dado
nutriente no meio de crescimento, mas também das quantidades relativas de
outros nutrientes disponiveis. Pelas analises quimicas do material de solo das
areas experimentais, na camada de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, constata-se o
equilibrio entre os nutrientes disponiveis (Tabela 5).

Os resultados das analises quimicas dos materiais de solo das areas
experimentais utilizadas nos trés anos agricolas (Tabela 5) indicaram um teor
médio de matéria organica de 17,60 g dm™>; essa quantidade de matéria
organica do solo teoricamente é capaz de disponibilizar 35,2 kg de N ha™
(COELHO et al., 2002). Além desta grande quantidade de N proveniente da
matéria organica do solo, também se deve considerar a influéncia positiva dos
residuos culturais de milho (safra de 2009), aveia (safra de 2010) e aveia e

nabo forrageiro (safra de 2011), uma vez que é sabido do efeito benéfico de
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residuos culturais na disponibilizacdo de N por meio da mineralizacdo
(CRUSCIOL et al., 2008).

Da mesma forma que a variavel resposta produtividade de espigas
despalhadas, o modelo que melhor se ajustou para a produtividade de espigas
despalhadas comerciais foi a quadratica. A aplicacdo de N em cobertura
proporcionou a seguinte equagéo Y = 7,92 + 0,045X — 0,0002X* com R? de
0,99 (Figura 11).
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Figura 11 — Produtividade de espigas comerciais de milho doce em funcao das
doses de N aplicado em cobertura. Média das duas épocas de
aplicacdo de N em cobertura (estadio fenologico V4, e Vg), dos
hibridos Tropical Plus e RB-6324 em trés safras agricolas (2009,
2010 e 2011).

Por meio da derivacdo do modelo apresentado na Figura 11, observa-
se que a maxima produtividade de espigas comerciais de 10,41 Mg ha™ foi
obtida com a aplicacéo da dose de 110,84 kg de N ha™. Essa dose de N esta
proxima daquela descrita para a variavel resposta produtividade de espigas
despalhadas (Figura 10).

A aplicacdo de N em cobertura teve efeito positivo na produtividade de
espigas comerciais (Figura 11), na qual se verifica que no tratamento

testemunha a produtividade obtida foi de 7,92 Mg ha™. A produtividade maxima
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de espigas comerciais de 10,41 Mg ha™ foi obtido mediante aplicacdo do N em
cobertura na dose de 110,84 kg de N ha™, o que indica ganho de produtividade
de espigas comerciais de 31,49%.

No caso do milho verde e de acordo com Albuquerque et al. (2008), é
desejavel maior produtividade de espigas comerciais, pois estas sdo as
espigas que realmente serdo comercializadas. Dessa forma, o ganho de
produtividade pela aplicacdo de N, verificado neste estudo (Figura 11), € muito
interessante, uma vez que pode aumentar a renda liquida obtida com a
comercializacao das espigas colhidas.

A maxima eficiéncia econémica foi alcancada com a dose de 102,5 kg
de N ha?, independente da aplicacdo de N nos estadios fenoldgicos V. e Vg,
dos hibridos ter sido o Tropical Plus e RB-6324 e dos anos agricolas 2009,
2010 e 2011. Acima desta dose, a resposta em produtividade de espigas
verdes comercializaveis para o hibrido, ndo compensaria a adicdo de N ao
sistema de manejo, na atual circunstancia econémica brasileira, e nos niveis de
manejo abordados. Valor préximo do presente estudo foi obtido por Bastos et
al. (2008) que relataram uma dose de 114 kg de N ha™ para a cultura do milho
comum,.

Contudo, doses de N abaixo do relatado, sdo apresentados por Lange
et al. (2006), na cultura do milho comum, que obtiveram a dose de 78 kg de
N ha™. Enquanto, Silva et al. (2005) obtiveram doses de 126 kg de N ha™*, valor
bem acima do obtido neste estudo. A grande variagdo relativa nas
recomendacdes de N para o milho ocorre em virtude das condi¢cdes
diferenciadas de fertilidade do solo e edafocliméaticas entre as regibes de
condugdo das pesquisas (BASTOS et al., 2008) e, também, pelos distintos
genatipos utilizados (SILVA et al., 2007).

De acordo com Silva et al. (2007), uma proposta de recomendacéo de
N deve ser dinamica, incorporando novos resultados de pesquisa, sendo
primordial que o técnico responsavel conheca o histérico da area e das
produtividades obtidas, assim como o preco de mercado do fertilizante e o
preco do produto agricola.

Com base nos pre¢os do milho verde e do adubo nitrogenado (Sulfato
de amonio) foi calculado o retorno econdmico para as diferentes doses de N

aplicados em cobertura (Tabela 9), na qual visou detectar qual dose
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proporcionou 0 maior lucro para o agricultor pela adocdo do manejo da

adubacao.
Tabela9 — Relacdo de custo em funcdo da dose de N aplicada e retorno
financeiro do investimento, na média das épocas de aplicacdo de
N, hibridos e anos agricolas
Doses d N Produ%éo Faturamento Investimento Retorno DIF
(kg ha™) (tha)* (R$ ha) (R$)® (R$ ha™)? (R$ ha™)*
0 7,92 10692,0 - 10692,0 -
45 9,53 12870,8 205,65 12665,1 1973,1
90 10,33 13939,7 411,30 13528,4 863,2
135 10,29 13898,7 616,95 13281,7 -246,7
180 9,44 12747,8 822,60 11925,2 -1356,6

"Médias estimadas de produtividade, independente das épocas de aplicagdo do N, dos hibridos
e dos anos agricolas, de acordo com modelo (Y = 7,92 + 0,045X — O,OOOZXZ);

2Pre(;o da espiga de milho verde (R$ 1,35 kg'l de espiga), comercializada na feira de Maringa,
PR. Levantamento realizado em 15 de fevereiro de 2012;

*Média do preco do sulfato de aménio (R$ 4,57 kg” de N), comercializado na casa
agropecudria de Maringa, PR. Levantamento realizado em 15 de fevereiro de 2012;

“Diferenca nos valores do retorno financeiro, em funcéo da dose de N.

Pelas informacdes da Tabela 9, as doses de 45 e 90 kg de N ha™

foram as que apresentaram retorno financeiro a aplicacdo de N, na qual sao
confirmadas pelos valores da diferenca de retorno financeiro em fungcéo das
doses, em que o aumento relativo foi observado até a dose de 90 kg de N ha™.
A partir desta dose houve decréscimo no retorno, uma vez que a dose de 135 e
180 kg de N ha™ proporcionaram valores negativos, ou seja, o retorno
financeiro em funcdo da produtividade e de custo do fertilizante foi inferior ao
obtido com a dose de 90 kg de N ha™. Queiroz et al. (2011) constataram que o
aumento relativo de retorno financeiro ocorreu até a dose de 120 kg de N ha™.
De acordo com Sangoi et al. (2006), para incrementar a eficiéncia
econdbmica da producdo de milho é fundamental que se identifiguem sistemas
de manejo compativeis as caracteristicas climaticas, edaficas, fundiarias e
econdmicas de cada regido. Esses mesmos autores ressaltam que a utilizagédo
de hibridos simples com alto potencial produtivo é economicamente vantajosa
apenas em sistemas de producdo de alto nivel tecnolégico, como o utilizado

neste estudo.
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Em razdo da alta produtividade de espigas despalhadas (Figura 10),
buscou-se identificar entre as diferentes variaveis respostas avaliadas, quais
estiveram mais associadas ao desempenho agronémico do milho doce. Como
era de se esperar, a maioria das variaveis avaliadas correlacionou
positivamente com a produtividade de espigas despalhadas (Tabela 10). Entre
as variaveis respostas avaliadas, apenas o numero de fileiras por espiga e o
conteudo de acUcares totais nos grdos nao apresentaram correlagdo com a

produtividade de espigas comerciais (Tabela 10).

Tabelal0 — Coeficientes de correlagbes de Pearson entre a altura de planta
(AP), indice de éarea foliar (IAF), teor de N-total foliar (N-TOTAL),
namero de fileiras por espiga (NFE), numero de gréos por fileira
(NGF), produtividade de espigas despalhadas (PRODsp),
produtividade de espigas comerciais (PRODec), teores de
acucares totais (AT) e teores de proteina (PROT) considerando
as cinco doses de N (0, 45, 90, 135 e 180 kg de N ha™), os dois
hibridos (Tropical Plus e RB-6324), as duas épocas de aplicacéo
do N em cobertura (estadio fenolégico V4 e Vg) e 0s trés anos
agricolas (2009, 2010 e 2011)

Caracteristicas IAF N-TOTAL NFE NGF PRODsp PRODec AT PROT

AP 0,79  0,47** 0,29 0,49% 0,27*  0,28* 0,30  0,43*
IAF 0,55*  0,27* 0,43* 0,31*  0,30* 0,31%  0,48**
N-TOTAL 0,27* 0,56** 0,52** 0,50 0,25*  0,47**
NFE 0,32* 0,36*  0,36™  0,12"%  0,29*
NGF 0,52%  0,51* 0,19%*  0,36**
RENDsp 0,98  -0,02"% 0,21*
RENDec -0,04™%  0,20%
AT 0,26**

*: significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste t; **: significativo, a 1% de probabilidade pelo
teste t; ": n&o significativo

Somente a correlagéo entre produtividade de espigas despalhadas com
a produtividade de espigas comerciais apresentou valor acima de 0,95, isto
significa que o N ndo sO proporcionou aumento de massa como também teve
influéncia sobre a qualidade fisica da espiga, na qual proporciona espigas com
comprimento maior que 15 cm, assim como diametro maior que 3 cm (Tabela
10).

Pelas informacbes da Tabela 9, verifica-se que o coeficiente de

correlagdo entre o indice de area foliar com a altura de planta foi de 0,79, e do
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IAF com o N-total foliar foi de 0,55. Por meio desses resultados, observa-se
que plantas mais alta produzem valores de IAF maiores, possibilitando com
isso maior incremento nos teores foliares de N-total (SANGOI, 2000; SILVA et
al., 2005, 2006).

Por meio da analise individual de cada varidvel resposta e,
considerando um valor de correlagéo acima de 0,50, observa-se na Tabela 10
que o teor foliar de N-total foi a que mais se correlacionou com as outras
variaveis respostas (IAF, NGF, PRODps e PRODec). Isto demonstra a
importédncia do N para a cultura do milho, relatado por outros autores
(ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004; GOMES et al., 2007; DUETE et al., 2008;
OKUMURA et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

o incremento nas doses de N afeta tanto os componentes da parte
aérea como os da produtividade dos hibridos de milho doce
Tropical Plus e RB-6324;

a dose de 110,84 kg de N ha™ aplicado em cobertura proporciona
produtividade méaxima de espigas comerciais de 10,41 Mg ha™,
independente da época de aplicacdo de N, dos hibridos e dos anos
agricolas e, a maxima eficiéncia econémica nas condi¢cdes do
estudo é na dose de 102,5 kg de N ha*;

as doses de 45 e 90 kg de N ha™ proporcionam os melhores
retornos econdmico de R$ 1973,1 ha e R$ 863,22 ha™,
respectivamente, independente da época de aplicagcdo do N, dos
hibridos e dos anos agricolas;

0 hibrido de milho doce RB-6324 é superior ao hibrido Tropical
Plus quanto a produtividade de espigas despalhadas e
produtividade de espigas comerciais;

as caracteristicas altura de planta, indice de area foliar, teor foliar
de N-total, nUmero de grédos por fileira, produtividade de espigas
despalhadas e conteudo de proteina no grdo do milho doce
correlacionaram positivamente com a produtividade de espigas

comerciais.
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Tabela 1A — Médias dos valores obtidos nos quatro blocos, nos experimentos conduzidos nos anos agricolas de 2009, 2010 e 2011.

Doses 2010
(kg ha™) Tropical Plus RB-6324 Tropical Plus RB-6324 Tropical Plus RB-6324
V, Vg V, Vg V, Vg V, Vg V, Vg V, Vg
Altura de planta (m)
0 1,68 1,53 1,67 1,54 1,99 2,01 2,12 2,13 1,68 1,55 1,69 1,59
45 1,71 1,60 1,68 1,65 2,17 2,06 2,13 2,23 1,90 1,85 1,85 1,94
90 1,72 1,71 1,68 1,65 2,33 2,08 2,33 2,26 2,03 1,87 2,01 1,98
135 1,72 1,73 1,71 1,61 2,21 2,06 2,14 2,15 1,98 1,98 1,99 1,96
180 1,71 1,58 1,53 1,58 2,20 2,01 2,16 2,12 2,08 1,97 1,94 1,92
indice de area foliar
0 2,49 2,23 2,15 2,46 3,49 3,25 3,75 4,08 2,93 2,37 2,72 2,91
45 2,59 2,28 2,59 2,48 3,96 3,73 4,24 4,10 3,23 2,87 3,50 3,41
90 2,64 2,33 2,60 2,49 4,03 3,74 4,37 4,33 3,37 3,05 3,69 3,52
135 2,74 2,45 2,76 2,54 4,14 3,81 4,37 4,34 3,47 3,19 3,82 3,51
180 2,97 2,51 3,01 2,56 4,20 3,95 4,61 4,47 3,61 3,45 3,94 3,76
Teor foliar de N-total (g kg™)
0 30,18 28,70 29,55 29,38 38,24 38,81 35,03 35,25 38,22 38,38 35,32 35,45
45 30,93 29,33 30,98 30,10 40,95 39,54 38,84 37,92 40,59 39,45 38,04 37,62
90 33,43 30,88 31,80 33,05 42,66 40,18 38,50 38,21 41,95 41,01 38,96 38,35
135 32,83 33,73 31,75 33,55 41,98 41,64 42,87 39,86 43,32 41,00 43,44 39,58
180 32,88 36,43 36,20 36,18 44,58 44,11 44,48 40,38 45,39 43,98 43,88 41,42
Numero de fileiras de graos por espiga
0 14,95 14,75 14,95 15,05 15,42 15,44 15,64 15,52 15,33 15,04 15,58 16,01
45 16,01 15,58 15,45 15,95 15,74 16,21 16,32 15,99 15,58 15,83 16,17 16,42
90 15,38 15,54 15,45 15,55 16,33 16,19 15,86 16,11 15,75 16,17 16,42 17,07
135 15,51 15,25 15,15 15,77 16,18 15,88 15,67 16,46 16,33 15,83 16,58 16,42
180 15,22 15,13 15,55 15,61 15,62 15,94 15,91 16,37 16,17 15,83 15,58 17,02
Numero de gréos por fileira

0 35,93 36,53 36,28 35,73 39,52 39,99 38,45 39,81 39,96 39,58 39,01 38,67
45 36,75 37,33 37,92 36,82 41,05 40,35 39,05 40,33 41,08 41,17 40,08 40,54
90 37,58 37,58 38,93 36,77 41,33 41,25 39,11 41,06 42,33 41,46 41,56 39,83
135 38,55 37,73 36,98 36,53 41,65 41,92 41,16 40,44 42,03 42,17 41,21 39,71
180 36,93 36,95 36,81 36,71 39,61 40,94 38,95 39,91 41,42 40,25 39,63 39,46
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Tabela 1A, Cont.

Produtividade de espigas despalhadas (t ha™)

0 4,54 4,62 4,52 4,18 8,87 8,37 8,84 9,46 17,99 17,13 17,65 18,64
45 5,75 5,39 6,02 5,67 10,28 9,15 11,41 10,82 20,07 19,25 20,06 20,88
90 6,49 6,04 7,34 6,17 10,54 9,96 11,56 11,59 20,25 20,72 20,69 20,97
135 5,85 6,44 7,15 6,94 10,74 10,51 12,33 12,06 19,93 20,97 21,22 21,32
180 5,86 5,19 6,66 5,45 9,27 8,96 11,79 11,04 19,29 20,48 20,82 20,58
Produtividade de espigas comerciais (t ha™)
0 3,25 3,02 3,02 3,17 6,71 6,24 7,71 7,46 13,09 13,79 13,08 14,37
45 4,98 3,99 5,44 5,62 7,79 6,85 9,36 8,64 15,41 14,42 15,69 16,56
90 5,34 4,76 6,25 5,68 8,34 7,35 10,31 9,62 16,15 16,16 16,81 16,64
135 5,05 5,13 5,86 5,72 7,58 7,92 9,77 9,21 16,29 16,47 16,86 16,97
180 4,83 3,95 4,32 5,42 7,06 6,76 8,56 8,66 14,87 15,81 16,26 16,36
Conteudo de agucares totais nos graos (%)
0 29,48 28,66 30,97 30,93 34,67 29,88 35,59 34,24 32,16 28,35 34,44 33,63
45 30,58 31,76 31,59 33,38 39,47 41,15 37,34 39,19 33,79 32,04 32,49 32,62
90 32,07 37,39 31,61 35,48 40,19 44,66 37,43 44,31 32,51 39,44 28,63 36,71
135 37,22 35,05 33,87 34,94 39,13 32,28 36,53 41,09 36,49 34,03 35,03 32,05
180 37,63 34,25 37,28 31,74 44,16 33,48 42,32 39,27 39,06 31,03 32,45 32,73
Conteudo de proteinas nos graos (%)
0 8,34 8,92 9,09 8,83 10,32 10,52 10,89 10,71 9,31 11,21 10,25 10,43
45 9,33 9,26 9,43 9,59 12,51 12,96 11,77 13,35 11,17 11,38 10,52 11,27
90 9,54 10,56 9,76 10,25 12,63 13,29 12,24 13,51 11,54 11,99 12,01 11,83
135 9,72 11,22 9,86 10,41 13,59 13,87 15,66 15,19 11,64 12,24 12,55 12,74

180 11,01 11,61 11,48 11,79 13,67 15,12 15,65 15,09 11,86 12,46 12,88 13,63
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Tabela 2A — Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variacdo experimental e média geral envolvendo cinco doses de N,
duas épocas de aplicacdo, dois hibridos de milho doce e trés safras agricolas para altura de planta (AP), indice de
area foliar (IAF), N-total foliar (N-FOL), numero de fileiras por espiga (NFE) e gréaos por fileira (NGF), produtividade de
espigas despalhadas (PRODsp) e comerciais (PRODec), teor de agUcares totais (AT) e proteina nos gréos (PROT)

FVv Quadrados médios

GL AP IAF N-FOL NFE NGF PRODsp PRODec AT PROT
Doses (D) 4 0,291 * 3,12 * 283,82 * 3,58 * 23,83 * 47,64 * 44,56 * 175,84 * 70,48 *
Epocas (E) 1 0,221 * 2,23 * 59,72 * 0,94 "* 0,79 1,55 ™ 0,71 "% 7,22 "% 14,61 *
Hibridos (H) 1 0,005 "* 4,26 * 85,03 * 3,83 * 36,99 * 41,77 * 60,72 * 0,32 "% 6,69 "
Anos (A) 2 4,932 * 45,26 * 1769,48 * 10,08 * 302,28 * 4157,59 * 2475,46 * 648,46 * 196,57 *
D*E 4 0,009 "* 0,10 "* 3,26 "* 0,21 " 1,44 "% 0,64 "* 1,29 ™% 200,03 * 0,07 "*
H*D 4 0,020 "* 0,01 "* 3,96 " 0,07 "* 1,28 "% 1,61 ™% 1,33 ™% 36,99 "* 1,91 "%
D*A 8 0,089 * 0,19 "* 2,56 " 0,29 ™* 0,79 0,97 "* 1,62 ™% 38,49 "* 4,13 *
E*H 1 0,098 * 0,81* 0,44 "* 2,28 " 0,35 " 0,01 "* 1,58 "% 106,31 "* 2,23 "
E*A 2 0,001 "™* 0,05 "* 19,07 "* 0,12 "* 7,65 "™ 3,16 "* 2,89 "* 3,74 "% 0,02 "*
H*A 2 0,056 * 0,83 * 36,76 * 1,19 ™% 4,73 " 5,49 * 6,91 * 14,17 "™ 1,09 &
D*E*H 4 0,013 "* 0,17 "* 15,67 "* 0,28 ™* 0,50 ™* 1,67 ™ 0,87 "* 11,19 " 1,19 ™*
D*E*A 8 0,016 "* 0,03 "* 8,03 "* 0,23 " 0,96 ™ 0,47 "* 0,19 "* 8,74 "% 1,08 ™*
D*H*A 8 0,004 "* 0,03 "* 2,65 " 0,19 ™* 0,58 0,45 "* 0,23 "* 14,64 "% 1,07 ™
E*H*A 2 0,014 "* 0,01 "* 3,05 " 0,27 "* 3,51 "™ 1,01 ™ 0,50 "* 29,28 "* 0,04 "*
D*E*H*A 8 0,005 "* 0,01 "* 0,39 "* 0,48 "* 1,73™ 0,52 "* 0,64 "* 12,26 " 0,63 "
Blocos / Anos 9 0,206 * 2,50 * 70,84 * 0,59 "* 15,62 * 3,58 * 1,51 "™ 122,28 * 36,44 *
Residuo 171 0,017 0,13 9,65 0,67 2,66 1,55 1,26 22,91 1,90
Média Geral 1,893 3,30 37,55 15,77 39,29 12,04 9,48 35,03 11,59
CV (%) 6,91 10,77 8,27 5,19 4,15 10,33 11,86 13,67 11,90

*Significativo (p<0,05); n.s. — ndo-significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Tabela 3A — Resumo das andlises de regresséo altura de planta (AP), indice de area foliar (IAF), N-total foliar (N-FOL), nimero de
fileiras por espiga (NFE) e graos por fileira (NGF), produtividade de espigas despalhadas (PRODsp) e comerciais
(PRODec), teor de acgucares totais (AT) e proteina nos graos (PROT)

FV Quadrados médios
GL AP IAF N-FOL NFE NGF PRODsp PRODec AT PROT
D*E e T e 200,03 * = -
D/V, 4 137,43 *
Linear 1 472,41 *
Quadratica 1 48,61 "
Cubica 1 5,89 "*
Desvio 1 22,79 "
D/ Vg 4 238,44 *
Linear 1 73,25 "%
Quadrética 1 677,24 *
Cubica 1 21,81 "™
Desvio 1 51,47 ™
D*A 8 0,089 *

D /2009 4 0,032 * 16,56 *
Linear 1 0,001 "* 63,78 *
Quadratica 1 0,118 * 0,64 ™*
Cubica 1 0,007 "* 1,21 ™
Desvio 1 0,002 ™* 0,60 "*

D /2010 4 0,074 * 47,36 *
Linear 1 0,021 ™ 176,26 *
Quadratica 1 0,191 * 4,97 "*
Cubica 1 0,010 ™ 0,28 "*
Desvio 1 0,022 ™ 3,95 "

D /2011 4 0,363 * 14,81 *
Linear 1 0,999 * 57,84 *
Quadratica 1 0,411 * 1,33 "
Cubica 1 0,043 ™ 0,01 "*
Desvio 1 0,001 "* 0,09 ™*
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Tabela 4A — Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo experimental e média geral envolvendo cinco doses de N,
duas épocas de aplicacdo, dois hibridos de milho doce e trés safras agricolas para altura de planta (AP), indice de
area foliar (IAF), N-total foliar (N-FOL), numero de fileiras por espiga (NFE) e graos por fileira (NGF), produtividade de
espigas despalhadas (PRODsp) e comerciais (PRODec), teor de agUcares totais (AT) e proteina nos gréos (PROT)

FVv Quadrados médios
GL AP IAF N-FOL NFE NGF PRODsp PRODec AT PROT

Doses (D) 4 0,291 * 3,12 * 283,82 * 3,58 * 23,83 * 47,64 * 44,56 * 175,84 * 70,48 *
Epocas (E) 1 0,221 * 2,23 * 59,72 * 0,94 ™% 0,79 ™* 1,55 "% 0,71 ™% 7,22 "% 14,61 *
Hibridos (H) 1 0,005 "* 4,26 * 85,03 * 3,83« 36,99 * 41,77 * 60,72 * 0,32 "% 6,69 "
Anos (A) 2 4,932 * 45,26 * 1769,48 * 10,08 * 302,28 * 4157,59 * 2475,46 * 648,46 * 196,57 *
D*E 4 0,009 "* 0,10 " 3,26 "% 0,21 "™ 1,44 "% 0,64 ™ 1,29"% 200,03 * 0,07 "*
H*D 4 0,020 "* 0,01 " 3,96 "¢ 0,07 "* 1,28 "% 1,61 1,33 "% 36,99 "% 1,91 "
D*A 8 0,089 * 0,19 "* 2,56 " 0,29 "* 0,79 "% 0,97 ™ 1,62 "% 38,49 "% 4,13*
E*H 1 0,098 * 0,81 * 0,44 ™ 2,28 "% 0,35 " 0,01 ™ 1,58"% 106,31 "* 2,23 "

E/TROP 1 0,307 * 2,86 *

E/RB 1 12" 18"

H § V. 1 8:829 ns. 8:62 *

H/ Vg 1 0,074 * 4,39 *
E*A 2 0,001 "* 0,05 "* 19,07 ™* 0,12 ™* 7,65 ™ 3,16 "* 2,89 "% 3,74 0,02 ™*
H*A 2 0,056 * 0,83 * 36,76 * 1,19 "% 4,73 ™ 5,49 * 6,91 * 14,17 " 1,09 ™*

H / 2009 1 0,031 "* 0,03 "* 2,81 " 3,16™% 7,75 *

H /2010 1 0,086 * 3,78 % 79,99 * 40,07 * 56,62 *

H /2011 1 0,001 "* 2,11 * 74,37 * 9,52 * 10,17 *

A/ TROP 2 1,972 * 17,09 * 1158,16 * 2069,31 * 1259,52 *

A/RB 2 3,016 * 28,99 * 648,08 * 2093,78 * 1222,84 *
D*E*H 4 0,013 ™ 0,17 "* 15,67 ™* 0,28 ™* 0,50 ™* 1,67 "™ 0,87 "% 11,19 "* 1,19 ™
D*E*A 8 0,016 "* 0,03 " 8,03 "% 0,23 "% 0,96 "* 0,47 ™* 0,19 ™* 8,74 ™% 1,08 "
D*H*A 8 0,004 "* 0,03 "% 2,65 " 0,19 "* 0,58 "% 0,45 "™* 0,23 " 14,64 " 1,07 "
E*xH*A 2 0,014 "* 0,01 " 3,05 " 0,27 ™* 3,51 ™ 1,01 0,50 ™* 29,28 ™% 0,04 ™*
D*E*H*A 8 0,005 "* 0,01 " 0,39 "* 0,48 "* 1,73 "% 0,52 ™* 0,64 ™ 12,26 " 0,63 ™
Bloco / Ano 9 0,206 * 2,50 * 70,84 * 0,59 "* 15,62 * 3,58 * 151" 122,28 * 36,44 *
Residuo 171 0,017 0,13 9,65 0,67 2,66 1,55 1,26 22,91 1,90
Média Geral 1,893 3,30 37,55 15,77 39,29 12,04 9,48 35,03 11,59

CV (%) 6,910 10,77 8,27 5,19 4,15 10,33 11,86 13,67 11,90




