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CULTURA DO MILHO SUBMETIDA A TENSOES DE AGUANO SOL O E
DOSES DE NITROGENIO

RESUMO - A disponibilidade hidrica aliada & adubacéo nitrogenada sao os
fatores mais importantes para o desenvolvimento do milho. Assim objetivou-
se pelo presente estudo verificar a influéncia do manejo da irrigacdo em
diferentes tensbes de agua no solo e niveis de adubacao nitrogenada na
cultura do milho, em LATOSSOLO Vermelho distrofico. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo, na Universidade Federal de Mato Grosso,
Campus de Rondonépolis. Utilizou-se o delineamento de blocos
casualizados em esquema fatorial 5x5, correspondente a cinco tensfes de
agua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa) e cinco doses de nitrogénio (0, 50,
100, 150 e 200 mg dm™), com quatro repeticées, totalizando 25 tratamentos,
perfazendo um total de 100 parcelas experimentais. As unidades
experimentais foram representadas por vasos plasticos com capacidade de
18 dm?® de solo. O hibrido de milho utilizado no experimento foi o DKB 390
PRO, classificado como hibrido simples. A colheita e avaliagdes foram
realizadas aos 122 dias apdés a emergéncia das plantas, onde as
caracteristicas avaliadas foram: altura de planta, didmetro do colmo, nimero
de ramificagbes do penddo, massa seca das folhas, massa seca do colmo,
massa seca do penddo, massa seca da parte aérea, massa seca de raiz,
altura da insercéo da primeira espiga, massa da espiga com palha, massa
da espiga sem palha, massa do sabugo seco, comprimento da espiga e
massa de 100 grdos. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
e teste de regressdo através do programa estatistico SISVAR. Nas
avaliacbes onde ocorreram interagdo significativa, as menores tensdes,
entre 15 e 25 kPa, aliadas as adubacdes de 100 a 150 mg dm™ de
nitrogénio, proporcionaram os melhores resultados. A tensdo de agua no

solo de 55 kPa, foi a mais prejudicial ao desenvolvimento do milho.

Palavras-chaves: Zea mays L., tensidmetro, adubacdo nitrogenada,

disponibilidade hidrica.



CROP CORN POSTED A TENSION OF WATER AND DOSES OF
NITROGEN

ABSTRACT - Nitrogen fertilization combined with water availability are the
most important factors for the development of corn, so the objective was to
check the present study the influence of soil water stress and nitrogen
fertilization in maize, in Oxisol. The experiment was conducted in a
greenhouse at the Federal University of Mato Grosso, Campus
Rondonodpolis. We used a randomized block design in a factorial 5x5,
corresponding to five soil water stress (15, 25, 35, 45 and 55 kPa) and five
doses of nitrogen (0, 50, 100, 150 and 200 mg dm™) with four replications,
totaling 25 treatments, a total of 100 plots. The experimental units were
represented by plastic pots of 18 dm?® soil. The corn hybrid used in the
experiment was the DKB 390 PRO, classified as simple hybrid. Harvesting
and evaluations were performed at 122 days after emergence, where the
characteristics evaluated were: plant height, stem diameter, number of
tassel branches, leaf dry weight, stem dry weight, dry weight tassel, dry
shoot, root dry weight, height, first ear, cob with straw, cob without straw,
cob dry weight, ear length and weight of 100 grains. Results were subjected
to analysis of variance and regression testing, being used to this, statistical
programs. In assessments where significant interaction occurred, the
smallest voltages between 15 and 25 kPa, allied fertilizations 100-150 mg
dm™ nitrogen, provided the best results. The soil water tension of 55 kPa,

was more damaging to the development of corn.

Keywords: Zea mays L., tensiometer, nitrogen, water availability.
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1. INTRODUCAO

A deficiéncia hidrica € condicdo comum em vérias regides do pais,
sendo responsavel pela redugdo da producdo em diversas culturas de
interesse econémico (BERGAMASCHI et al., 2004), variando de acordo
com determinada fase do ano. Dentre essas culturas se encontra o milho
cultivado no final do periodo da estacdo chuvosa, da regido Sul do Estado
de Mato Grosso.

A producdo nacional é relativamente dispersa no pais. As maiores
regibes produtoras sédo o Sul, com 37,2% da producg&o nacional e o Centro
Oeste com 30,6%. No Centro Oeste, o Estado de Mato Grosso é o lider,
com 13,4% da producgédo nacional (CONAB, 2012). De acordo com IBGE
(2012) o Estado de Mato Grosso é o maior produtor nacional do milho
cultivado no final da estagdo chuvosa, participando com 37,6% da
producdo, apresentando um aumento da area plantada de 10,7%, em
relacéo a safra anterior.

A area plantada no Estado de Mato Grosso foi de 93.654 ha, na
primeira safra, e de 4.258.245 ha na segunda safra (IBGE, 2012),
mostrando que no Estado, os produtores preferem cultivar o milho no final
do periodo chuvoso, isto pode estar correlacionado ao desenvolvimento de

hibridos mais resistentes a doencas e pragas e consequentemente
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mais produtivos, aliados a alta do preco de comercializacdo do grédo de
milho nos ultimos anos.

Apesar do aumento de &reas irrigadas permitirem incrementos na
producdo sem aumentar a area cultivada, pois ameniza um dos principais
fatores de limitagdo da produtividade de gréos das culturas que é a falta de
agua (PAVINATO et al., 2008) no Brasil a maior parte dos recursos hidricos
(70%) esta na bacia Amazodnica, onde vivem somente 7% da populagéo.
Assim sendo, a maior parte da populagcdo nacional tem que dividir os 30%
restantes, mais da metade da &gua consumida no Brasil é utilizada na
agricultura irrigada, apesar de que o Pais tem sO cerca de 5% de éarea
cultivada irrigada (PAZ, et al., 2000).

Para uma boa produtividade do milho € importante ndo ocasionar
déficit hidrico, em que ocorrem principalmente no milho cultivado no final do
periodo chuvoso, no Estado de Mato Grosso devido ao periodo de seca que
se inicia logo apds o plantio do milho. Dessa forma, a irrigacdo torna-se
importante, mas o investimento com essa técnica, principalmente em
grandes areas, se torna oneroso devido aos diversos custos, sendo
importante pesquisar formas de aumentar a produtividade em sistemas
irrigados sem causar grandes custos ao produtor.

A adubacg&o do milho com nitrogénio € importante porque é um dos
principais fatores responséaveis pelo aumento do rendimento dessa cultura,
porém seus efeitos dependerem de fatores genotipicos (MELO et al., 1999)
e ambientais (WIENHOLD et al.,, 1995). Visando atender a crescente
demanda mundial de alimentos e desenvolver solu¢des tecnolédgicas que
levem & reducdo do risco associado a atividade agricola, tem-se buscado
maior eficiéncia na absorgéo e utilizacdo do nitrogénio no milho, em solos
tropicais (CARVALHO et al., 2011).

Assim, objetivou-se pelo presente estudo verificar a influéncia do
manejo da irrigacdo em diferentes tens6es de agua no solo e niveis de
adubacado nitrogenada na cultura do milho, em LATOSSOLO Vermelho

distrdfico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma planta monocotiledénea, herbécea,
pretencente a familia Gramineae/Poaceae (MAGALHAES et al., 2002).
Planta que apresenta o habito de florescimento do tipo determinado, onde o
crescimento vegetativo cessa em definitivo quando ocorre o florescimento
(FANCELLI; DOURADO NETO, 1999).

E uma cultura de origem tropical (México), com aproximadamente
sete a dez mil anos, que necessita de calor e 4gua durante todo o ciclo para
se desenvolver e produzir satisfatoriamente (KEULEN et al.,1982). E uma
planta de altas qualidades nutritivas sendo cultivado ha muitos séculos, por
isso € um dos cereais mais importantes cultivados no mundo todo
(SANTOS; PRADO, 2002).

Devido a essa importancia mundial, o milho € uma das espécies
vegetais mais estudadas. Constantemente, programas de melhoramento
estdo buscando obter variedades mais produtivas e economicamente
rentdveis e muitos esforcos vém sendo realizados para entender sobre a
sua origem e evolugdo (EMBRAPA, 2008). Em muitos destes programas de
melhoramento genético, procuram-se cultivares mais resistentes ao

estresse hidrico e eficiente no uso do nitrogénio.
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O milho assume importante papel socioecondmico entre as culturas
de interesse econdbmico no Brasil, por se constituir em matéria-prima
impulsionadora de diversos complexos agroindustriais; atualmente, o
grande desafio esta em se alcancar maior produtividade, diminuindo os
custos de produgdo por meio da incorporagdo de novas tecnologias no
manejo, como irrigagdo (PEGORARE et al., 2009).

Além de ocupar uma area cultivada consideravel no territorio
brasileiro, gerando empregos no setor agricola, o milho é importante pela
sua utilizagéo direta na alimentacdo humana e de animais, bem como na
inddstria para a producé@o de cola, amido, 6leo, alcool, flocos alimenticios,
bebidas e de muitos outros produtos importantes em nosso cotidiano
(SOARES, 2010). De acordo com Souza e Braga (2004), 80% de todo o
milho produzido no pais é consumido na forma de ragao.

Pertencente ao grupo de plantas com metabolismo fotossintético do
tipo C4, que se caracteriza pelo elevado potencial produtivo, 0 milho tem
elevada produtividade quando a maxima area foliar coincidir com a maior
disponibilidade de radiagédo solar, desde que ndo haja déficit hidrico. Essa
condicdo permite a maxima fotossintese possivel, porém aumenta a
necessidade hidrica da cultura, j& que o elevado fluxo energético incidente
também eleva a evapotranspiragdo (BERGAMASHI et al., 2004). Em
plantas deste tipo a assimilacdo de didéxido de carbono pelas plantas
decresce com a diminuicdo da disponibilidade de energia, bem como com o
decréscimo da temperatura (JAME; CUTFORTH, 1996).

Quando as folhas de plantas C4 abrem os estdmatos para absorver o
gas carbbnico necessario a fotossintese, perdem cerca de 250 moléculas
de H,O (4gua) para cada de CO; (gas carbdnico) absorvido, valor este que
consagra a razdo de transpiragao tipica para essas plantas (TAIZ; ZEIGER,
1991). Isso implica a continua extracdo de agua do solo, originando fortes
relacbes entre transpiragdo, desenvolvimento vegetal e os diversos
mecanismos responsaveis por manter o estado hidrico interno das plantas
(DETOMINI et al., 2009).
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Uma das principais vantagens das plantas C4 € que ela conduz a
uma reducdo na sensibilidade a baixas concentragdes intra-celulares de
CO,. Desta forma, plantas C4 sdo mais habilitadas a continuar a fixacdo de
carbono quando a fenda estomatica inicia seu fechamento devido a fatores
como a seca, caracterizando-as como mais eficientes que as plantas C3 em
termos de eficiéncia do uso da agua. Essas vantagens sao mais evidentes
em ambientes com altas temperaturas e altas intensidades de Iluz
(ROBSON, 1981).

O aumento da temperatura contribui para a diminuicdo da
fotossintese liquida em funcdo do aumento da respiracdo, interferindo
diretamente na producdo. Temperaturas elevadas no periodo noturno,
principalmente superiores a 24°C, promovem um alto consumo de energia
em fungdo do aumento da respiragdo. Portanto, tem-se um menor saldo de
carboidratos com perda de produtividade (DOURADO NETO, 1999).

A cultura do milho apresenta ciclo vegetativo variavel, contemplando
desde gendtipos com ciclos superprecoces, precoce e tardio (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2000). O sistema de identificacdo empregado divide o
desenvolvimento da planta em vegetativo (V) e reprodutivo (R) (Tabela 1).
Durante a fase vegetativa, cada estadio é definido de acordo com a
formacéo visivel do colar na insercdo da bainha da folha com o colmo.
Assim, a primeira folha de cima para baixo, com o colar visivel, é
considerada completamente desenvolvida e, portanto, € contada como tal
(EMBRAPA, 2003).

TABELA 1. Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de milho.

VEGETATIVO

REPRODUTIVO

VE, emergéncia

V1, 12 folha desenvolvida
V2, 22 folha desenvolvida
V3, 32 folha desenvolvida
V4, 42 folha desenvolvida
V(n), n° folha desenvolvida

VT, pendoamento

R1, Embonecamento

R2, Bolha d’agua

R3, Leitoso

R4, Pastoso

R5, Formacao de dente
R6, Maturidade fisiologica

Fonte: Embrapa (2003).
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O tempo verificado entre a emergéncia e o pleno florescimento da
cultura do milho pode se tornar levemente mais curto em relagéo ao ideal, ja
gue para cada unidade de temperatura média diaria superior a 21,1°C,
nesse periodo, pode haver uma antecipacdo de 2 a 3 dias no tempo
necessario para o florescimento (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

Além das condi¢Bes climaticas, o potencial genético da cultivar, a
fertilidade do solo, as praticas culturais, doengas, pragas, plantas daninhas,
época de semeadura e qualidade da semente, sédo fatores determinantes da
producéo da cultura (REIS; CASA, 1996).

2.2 Irrigagédo no milho

Nos cultivos em geral a agua é um fator fundamental, qualquer
cultura durante o ciclo de desenvolvimento a necessita. O solo torna-se
como reservatério dessa agua, armazenando-a temporariamente e
fornecendo-a as plantas conforme suas necessidades. Em torno de 98% do
volume de &gua absorvido pelas plantas € perdido posteriormente pelo
processo de transpiragdo (GORDON, 1995).

O milho é uma cultura que, sob déficits hidricos obtém respostas
diferentes de produtividade podendo ser maior ou menor, de acordo com a
época e intensidade do déficit (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992). A
disponibilidade de agua é fator decisivo no potencial de producdo e
rendimento, no periodo compreendido entre os 3° e 5° estddios (plantas
com doze folhas e florescimento e polinizagdo, respectivamente), ou seja,
com 85 a 90% da area foliar e florescimento até o estadio de enchimento
dos gréos (FANCELLI; DOURADO NETO, 1996).

Segundo Pereira et al. (1997), o déficit hidrico é caracterizado
guando o solo ndo contém &agua disponivel as plantas, ou seja, a taxa de
evapotranspiracdo fica mais dependente das caracteristicas fisico-hidricas
do solo do que da demanda atmosférica e, numa segunda situagéo, quando
o solo contém agua disponivel, mas a planta ndo é capaz de absorvé-la em

velocidade e quantidade suficiente para atender & demanda atmosférica.
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De acordo com Doorenbos e Kassan (1994), para uma boa producéo
o milho de ciclo médio requer de 500 a 800 mm de agua, dependendo do
clima. Fancelli (1991) descreve uma exigéncia minima de 300 a 350 mm de
agua para uma producdo satisfatéria sem uso de irrigacdo, porém, essa
quantidade deve ser bem distribuida durante o ciclo da cultura. Henckel
(1964) afirmou que se houver deficiéncia hidrica uma semana apds a
emisséo das anteras, pode ocorrer queda de 50% na producao; deficiéncias
posteriores resultardo em danos da ordem de 25 a 30%. De acordo com
Aldrich et al. (1982) dois dias de estresse hidrico no florescimento diminui o
rendimento em mais de 20% e, de quatro a oito dias, em mais de 50%.

Devido ao milho apresentar um periodo critico definido, muitos
pesquisadores tentam explicar o que ocorre no intervalo compreendido
entre a pré-floracdo e o enchimento de grdos. Por isso, Guei e Wasson
(1992) constataram que as datas de florescimento masculino e feminino,
bem como o intervalo antese-emissao dos estigmas sao influenciados por
estresse de agua e temperatura. Assim, o intervalo da emergéncia do
penddo até o aparecimento dos estigmas aumenta, de trés a quatro dias,
com déficit hidrico, fazendo com que, por falta de polinizagdo, se
desenvolvam espigas estéreis ou com poucos grdos (HERRERO;
JOHNSON, 1981).

Pegorare et al. (2009) avaliando diferentes laminas de irrigacdo em
milho safrinha, verificaram que houve incremento na produtividade com
maiores laminas de 4gua, mantendo a tensdo de 4gua no solo em torno de
5 kPa, e que o0 acumulo de massa seca dos componentes de producao foi
linear com as laminas de irrigacéo aplicadas.

Diversos trabalhos sugerem que as falhas reprodutivas em milho
ocorrem porgue o suprimento de assimilados em plantas deficientes em
agua nao é suficiente para manter o crescimento de todos 0s novos zigotos
formados (BOYLE et al, 1991; SHUSSLER; WESTGATE, 1991,
ZINSELMEIER et al.,, 1995). Outra causa pode ser a inibicdo do

alongamento do estilete e o retardamento na emergéncia dos estigmas, que
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fazem com que estes figuem menos expostos a polinizacdo (WESTGATE;
BOYER, 1985; BASSETI; WESTGATE, 1993).

Todo e qualquer fator que interfira na fotossintese ir4 afetar o
acumulo de matéria seca. Fatores como nutricdo mineral, radiacdo e
disponibilidade hidrica, interferem significativamente na fotossintese. Dentre
estes, a disponibilidade de agua desempenha papel preponderante, pois,
além de propiciar a entrada de CO,, ela promove o resfriamento do vegetal,
interferindo, desta forma, na taxa de fotossintese e de respiracao
(CHARLES-EDWARDS, 1982).

A deficiéncia de agua, principalmente nas fases de floracdo e
enchimento de gréos € responsavel pela reducdo do numero de espigas, do
namero de graos na espiga e da massa de gréos, componentes diretamente
envolvidos na produtividade (JENSEN, 1981).

Bergonci et al. (2001) avaliando a eficiéncia da irrigacéo e o efeito do
déficit hidrico sobre o rendimento de graos e o acumulo de matéria seca da
parte aérea do milho, nos anos agricolas 1993/94 a 1996/97 em Eldorado
do Sul-RS, verificaram que o déficit hidrico que ocorre no periodo vegetativo
interfere pouco no rendimento, pois ndo afeta significativamente o nimero
de gré@os por espiga. J& a maior eficiéncia da irrigagdo para rendimento de
gréos e para producdo de matéria seca verifica-se quando o déficit hidrico
ocorre no estadio de pendoamento e na fase exponencial de crescimento,
respectivamente. Em relagdo a irrigacdo 0 mesmo autor constatou que a
maior eficiéncia da irrigacdo para rendimento de grdos ocorre com niveis de
irrigagdo em torno de 80 a 85% da capacidade de campo, apesar destas
laminas néo interferirem significativamente no rendimento de gréos.

O cultivo do milho irrigado é de suma importéncia para aumentar a
producdo. Além disso, a produtividade dessa cultura, em condi¢cbes
irrigadas, pode ser superior em 30 a 40% em relacdo a area de sequeiro.
Nessa situacdo, a cultura do milho pode ser uma opcdo bastante
interessante principalmente na entre safra (BORGES, 2003).

Geralmente, a quantidade total de agua necesséria para a irrigacéo é

calculada levando-se em consideracdo fatores agrometeoroldgicos,
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evapotranspiracdo real, capacidade de armazenamento de agua do solo e
profundidade efetiva do sistema radicular (BERNARDO, 1989; KLAR, 1991;
MAROUELLI et al.,1994).

2.3 Agua disponivel no solo

O solo é um material poroso que retém a agua por capilaridade e
adsorgdo. Se um solo é encharcado, a agua drena para as camadas mais
profundas, fora do alcance das raizes. Se n&do houver perdas por
evapotranspiragdo, depois de um a dois dias para solos mais arenosos,
estabelece-se um equilibrio entre as forcas capilares e de adsorgéo e forca
gravitacional: a drenagem cessa e 0 solo atinge a Capacidade de Campo
(CC) (BERNARDO, 1997).

A medida que o milho absorve agua do solo, a umidade do solo
diminui, até atingir a Umidade Critica (UC), ponto que compromete o pleno
desenvolvimento da cultura, correspondente a 50 kPa. Se o milho continuar
absrovendo agua do solo, em um determinado momento pode-se chegar ao
Ponto de Murcha Permanente (PMP), umidade na qual a planta néo
consegue mais retirar agua no solo, que é de 1500 kPa. A quantidade de
agua do solo entre a CC e o PMP é denominada &gua disponivel no solo
(BERNARDO, 1997).

Quando a agua esta no solo significa que ela esta retida por uma
determinada tens@o. Normalmente, defini-se que a 4gua esta na CC quando
se encontra retida a uma tensao de 10 kPa, em solos arenosos do Cerrado
(BERNARDO et al., 20086).

2.4 Tensiometria

O monitoramento do nivel de umidade no solo, na zona de maior
atividade das raizes, tem sido recomendado com uma das formas mais
eficazes para verificagdo da efetividade das irrigagbes. Esse
acompanhamento pode ser realizado, indiretamente, por meio de medidas
da tensdo em que a agua se encontra retida no solo. Com essas medidas,

tanto superficiais quanto em profundidade, é possivel identificar se 0 solo
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esta suficientemente seco para o reinicio das irrigacdes ou suficientemente
Umido para interromper sua aplicagdo. Essas medidas podem ser
conseguidas, facilmente, utilizando o tensidmetro (AZEVEDO; SILVA,
1999).

O tensibmetro é um aparelho desenvolvido por Gardner em 1922
(CAMARGO et al., 1982), e empregado para medir a tensdo com que a
agua esta retida pelas particulas do solo, também conhecido por potencial
matricial. Valores baixos indicam solo mais Umido e valores altos indicam
solos mais secos (SILVEIRA; STONE, 2002).

Em comparacdo com outros métodos de controle da irrigacdo, o
tensibmetro tem como vantagens: o conhecimento em tempo real da tensao
de &gua no solo e, indiretamente do teor de agua no solo; utilizagdo do
conceito de potencial, medindo diretamente a energia de retencdo da agua
pelo solo; facilidade de uso, desde que convenientemente instalado,
mantido e interpretado; e custo relativamente baixo e facilmente encontrado
no comeércio, possibilitando maior aplicagdo por parte de agricultores
irrigantes (SILVEIRA; STONE, 2002).

O tensidmetro € constituido de uma capsula porosa, geralmente feita
de cerdmica (placa porosa) conectada a um man6metro através de um tubo,
geralmente de PVC, preenchido com agua (KLAR, 1988). De acordo com
Coelho e Teixeira (2004) o principio de funcionamento do tensidmetro
baseia-se na formacgdo do equilibrio entre a solu¢cdo do solo e a &agua
contida no interior do aparelho. Caso a agua do solo esteja sob tenséo, ela
exerce uma sucgao sobre o instrumento, retirando agua deste, fazendo com
gue a pressao interna diminua.

A curva caracteristica de retencdo de &gua no solo quantifica e
representa o contetdo de agua que pode ser retido em um solo submetido a
um determinado potencial matrico, sendo o0 nome que se da ao resultado
gréfico da variacdo do contetudo de agua do solo em fungédo do potencial
matrico. A palavra curva vem do formato da linha representativa da variacao
da umidade em relacdo a tensdo que é curva, ja a palavra caracteristica

advém do fato de ser este um comportamento caracteristico de cada solo
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(QUEIROZ, 2007). Por isso para a utilizagdo do tensibmetro é preciso que
seja realizada a curva de retencdo do solo para que seja obtida a
interpretacdo correta da tensdo amostrada.

Dessa forma, o tensibmetro é um instrumento que indica 0 momento
de se irrigar e consequentemente 0 momento em que se deve parar, além
de indicar a quantidade de agua a ser aplicada, verificada na curva de
retencdo (KLEIN, 2001; FERNANDES, 2008). Para cada tipo de solo ha um
volume de reservatdrio de agua para as plantas. Solos arenosos com
macroporosidade elevada reterdo pequena quantidade de 4gua, implicando,
portanto, em irrigagbes com maior frequéncia. Entretanto, em solos
argilosos com microporosidade elevada deverdo armazenar uma maior
quantidade de agua, implicando em maiores intervalos entre as irrigagces
(SAAD, 2012). Embora o uso de tensibmetros para o manejo da irrigacao
possa aparentar custos para o produtor, na verdade representa economia,
pois supri a demanda da cultura naguele momento evitando desperdicios

com a aplicacdo de uma quantidade maior de agua que a necessaria.

2.5Nitrogénio no solo

Durante o processo de formacéo do solo a presenga do nitrogénio foi
originario quase que exclusivamente da atmosfera, onde se encontra sob a
forma de nitrogénio molecular ou gas nitrogénio (N,), que representa cerca
de 78% dos gases atmosféricos. No entanto, 0os organismos eucariontes
sdo incapazes de absorver o N, e converté-lo a uma forma assimilavel, pois
sua molécula é bastante estavel, decorrente da grande for¢a da tripla
ligacdo covalente apolar. Assim, a atividade da biomassa do solo (macro e
microorganismo) €& de fundamental importdncia na captacdo e
disponibilizagdo do nitrogénio no sistema solo-planta-animal (ADUAN et al.
2003).

De acordo com Raij (1991) existem dois mecanismos de ocorréncia
natural que garantem o suprimento de nitrogénio no solo. O primeiro é a
transformagé&o ocorrida na atmosfera, em que o N, é convertido em 6xidos

através de descargas elétricas. Esses Oxidos s@o convertidos em &cido
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nitrico e penetram no solo pela 4gua da chuva, ficando disponiveis para a
planta na forma de nitratos. A segunda é a fixacdo biolégica do nitrogénio
presente no ar. Este processo se da por meio de microorganismos como
fungos, bactérias e algas, porém com maior destaque para as bactérias
Rizobium, Azobacter e Beijerinkia. Outro método de adigdo de nitrogénio ao
solo é atraveés da fertilizacdo mineral ou organica (MALAVOLTA, 2006).

Sabe-se que 0 nitrogénio tem alto dinamismo no solo, ocorrendo
diversas transformacdes quimicas e biolégicas. Devido seu baixo efeito
residual, e sua alta exigéncia pelas culturas, a adubacao nitrogenada é feita
em maior quantidade, e com mais frequéncia que os demais nutrientes
(LANGE, 2002). Por ser elemento muito dindmico no solo, o nitrogénio pode
sofrer perdas por um ou diversos processos como Vvolatilizagdo,
desnitrificacdo, lixiviacdo, escoamento superficial e pela remocdo das
culturas (DE DATTA, 1981). Pavinato et al. (2008) verificaram que doses
entre 120 e 160 kg ha™ de nitrogénio podem ser tomadas como base para
altas produtividades de grdos e maior retorno econdmico para a cultura do
milho.

A maior parte do nitrogénio disponivel as culturas provém da
interagdo entre a fertilizagdo nitrogenada e imobilizagdo do nitrogénio dos
residuos de culturas e do nitrogénio da matéria organica do solo (SAMPAIQO;
SALCEDO, 1993). O nitrogénio quando aplicado ao solo sob a forma de
fertilizantes minerais ou de adubos verdes segue diferentes caminhos: uma
parte é absorvida pelas plantas; outra, perdida do sistema solo-planta por
processos de lixiviagdo, volatilizagdo, erosdo e desnitrificagdo (LARA
CABEZAS et al, 2004) e o restante permanece no solo,
predominantemente na forma organica ( AMADO et al., 2002).

O nitrogénio encontrado na forma orgéanica, para que seja absorvido
pelas plantas é necessario ser convertido na forma inorganica. O processo
de transformagdo de nitrogénio organico em nitrato é chamado de
mineralizagdo e € composto pelos processos de amonificagcéo e nitrificacao.
Ja a imobilizacdo se caracteriza pela utilizacdo do nitrogénio mineral

disponivel durante o processo microbiano, ocorrendo simultaneamente a
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mineralizagdo (MELLO et al.,, 1985). A nitrificacdo, ou oxidagdo do
nitrogénio amoniacal (NH;") para nitrato (NOz), é realizada no solo por
bactérias quimioautotréficas, que obtém energia no processo e que podem
sintetizar a biomassa microbiana a partir do CO,. Havendo carbono (C)
disponivel, o nitrogénio na forma amoniacal no solo é rapidamente
assimilado por microrganismos a biomassa microbiana. Porém, em solos, a
limitacdo de carbono e de energia sdo mais comuns e, com estas
condicdes, o aménio (NH;) € consumido pelos microrganismos
nitrificadores e rapidamente oxidado para nitrito (NO2’), em seguida para
nitrato (NOs’), ocorrendo a predominancia de nitrogénio nesta forma nos

solos em condi¢fes aerdbias (CANTARELLA, 2007).

2.6 Nitrogénio na planta

O suprimento inadequado de nitrogénio é considerado um dos
principais fatores limitantes ao rendimento de grédos do milho, pois o
nitrogénio exerce importante fungdo nos processos bioquimicos da planta.
Ele é constituinte de proteinas, coenzimas, &cidos nucléicos, fitocromos,
ATP (Adenosina Tri-fosfato), clorofila e indmeras enzimas (JAKELAITIS et
al., 2005), influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro
nutriente (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Portanto a adubacéo
nitrogenada influencia ndo sé a produtividade, mas também a qualidade do
produto em consequéncia do teor de proteina nos grdos de milho
(FERREIRA et al., 2001). Por isso o milho € uma cultura muito exigente em
fertilizante nitrogenado associado com a atividade metabdlica do carbono,
tendo este papel direto na acumulacdo de massa seca nos graos
(MACHADO et al., 1992).

O uso racional da adubacéo nitrogenada € fundamental, ndo somente
para aumentar a eficiéncia de recuperacdo, mas também para aumentar a
produtividade da cultura e diminuir o custo de producdo (FAGERIA et al.,
2007). Segundo Raij (1991), a adubacdo nitrogenada em excesso pode
causar um desenvolvimento vegetativo excessivo, em detrimento da

producdo de tubérculos ou raizes, proporcionar folhas mais suculentas e
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susceptiveis a doengas, reduzir a producgéo de frutos e o teor de agucares, e
predispor a cultura ao acamamento.

A absorcédo de nitrogénio pelo milho é mais intensa no periodo entre
40 e 60 dias ap0s a germinagdo, mas a planta ainda absorve pequena
quantidade na germinacé@o e apos o inicio do florescimento, caracterizando
dessa forma trés fases para absorcdo: uma fase no crescimento inicial lento
(germinacédo), uma fase no crescimento rapido onde 70 a 80% de toda a
matéria seca € acumulada, e uma Ultima fase de absorcdo na qual o
crescimento é novamente lento acumulando cerca de 10% de massa seca
total da planta (FRANCA et al., 1994). Portanto, as exigéncias de nitrogénio
pelo milho s&o minimas nos estadios iniciais, aumentando com a elevacao
da taxa de crescimento e alcangando um pico durante o florescimento até o
inicio de formacao dos graos (ARNON, 1975).

Quando a adubacado nitrogenada é feita mais tardia, o nitrogénio é
fornecido a planta na época em que sua absor¢do € maxima, o que ocorre
duas a trés semanas antes da floragdo (RUSSELLE et al., 1983), apesar da
absorcdo do nitrogénio pelo milho continuar até préximo a maturidade
(ANDRADE, 1975).

Segundo Larcher (2000), o nitrogénio atua sobre o tempo de duracdo
da folha, sua deficiéncia prejudica o movimento estomatico e uma oferta
excessiva causa aumento na respiragdo, ocasionando um menor
rendimento fotossintético.

As plantas crescem lentamente quando ha deficiéncia de nitrogénio,
ficando com aparéncia raquitica e amarelada quando comparadas com
plantas saudaveis, sendo que a deficiéncia de nitrogénio limita a producéo
de proteinas e de outros compostos essenciais para a producdo de novas
células. O amarelecimento causado pela deficiéncia de nitrogénio é
normalmente mais pronunciada em tecidos mais velhos, especialmente
junto as nervuras, uma vez que a clorofila decompde-se e desaparece
dessas areas. Uma coloragdo marrom amarelada surge junto as nervuras

nas pontas das folhas mais velhas e segue em direcdo as nervuras centrais
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das folhas, onde parte do nitrogénio dessas areas € deslocada e utilizando
nas partes mais jovens da planta (TROEH; THOMPSON, 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de marco a junho de 2012,
realizado em ambiente protegido na Universidade Federal de Mato Grosso -
UFMT, campus de Rondondépolis, com coordenadas geograficas de 16°28’
Latitude Sul, 50°34’ Longitude Oeste e altitude de 284 m.

O tipo climatico regional € dominantemente o Aw de Képpen (Tropical
Chuvoso), caracterizado por ser um clima quente e Umido, com duas
estacoes definidas: uma chuvosa, e outra seca coincidente com o inverno,
variando de trés a cinco meses e iniciando geralmente em setembro.

No centro do experimento foi instalado um termohigrébmetro para
monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar (Figura 1),
realizando-se as leituras diariamente as 16:00 hs, pois até este horario o
aparelho ja tinha registrado a temperatura maxima (em torno das 13:00 hs)
e minima do dia (madrugada), apos as leituras o aparelho era zerado. Com
isso verificou-se que a média da temperatura e umidade relativa do ar,
durante a condugdo do experimento foram de 28,65C e 73,8%,

respectivamente (Figura 2 e 3).
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FIGURA 1. Termohigrometro, utilizando para afericdo da temperatura e
umidade relativa do ar, no interior do ambiente protegido.
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FIGURA 2. Variagcdo da temperatura no ambiente protegido durante o

experimento.
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FIGURA 3. Variagdo da umidade relativa do ar (%) no ambiente protegido
durante o experimento.
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3.2 Delineamento estatistico e parcelas experiment  ais

No experimento utilizou-se o delineamento de blocos casualizados
em esquema fatorial 5x5, correspondente a cinco tensées de agua no solo
(15, 25, 35, 45 e 55 kPa) e cinco doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200
mg dm™®), com quatro repeticdes, totalizando 25 tratamentos, perfazendo um
total de 100 parcelas experimentais. As unidades experimentais foram
representadas por vasos plasticos com capacidade de 18 dm® de solo,
sendo o posicionamento dos tratamentos demonstrado de acordo com o

croqui (Figura 4).
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FIGURA 4. Localizacdo e divisdao dos tratamentos no experimento. Os
tratamentos marcados com um circulo sdo os vasos onde estavam
instalados os tensibmetros.
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3.3 Coleta e caracterizacao do solo

O solo utilizado foi proveniente da camada aravel (0-20 cm) de
LATOSSOLO Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2009) de textura média,
coletado em area de cerrado nativo, no Campus Universitario e
Rondonopolis, em seguida peneirado com malha 4 mm e homogeneizado
para insercdo nos vasos e uma amostra com malha 2 mm para realizagao
da analise quimica e granulométrica de acordo com a metodologia proposta
pela Embrapa (1997).

As caracteristicas quimicas do solo foram verificadas por meio
andlise do solo (Tabela 2). A calagem foi realizada para elevagdo da
saturacdo por bases para 60% (SOUZA;LOBATO, 2002). A correcdo da
acidez foi realizada aplicando-se calcario com PRNT de 80,3% no solo e
incubados por 30 dias, mantendo o solo nesse periodo com umidade a 60%
da capacidade de campo. O solo foi caracterizado como franco arenoso,
com percentuais de argila, areia e silte de 421, 496 e 83 g Kg@,

respectivamente.

Tabela 2. Analise quimica do LATOSSOLO Vermelho distréfico coletado na
camada de 0-20 cm em é&rea de cerrado nativo

Ca Mg Al H CTC M.O. P K Zn Cu Fe Mn B S

CaCh  ------m-mmmee- cmol, dmi®---------------- gdm

3

mg dm®

02z 01 08 28 435 12¢ 11 22 O0¢& 04 161 14¢& 02 6,8

3.4 Curva de retencdo de agua no solo

A andlise da curva de retencdo de agua no solo foi realizada no
laboratorio de hidraulica da UFMT, Campus Universitario de Rondondpolis.
O solo utilizado foi da propria unidade experimental, coletado com anel
volumétrico (anel de Képeck).

Ap6s o acondicionamento do solo nos vasos, as amostras foram
adequadamente retiradas, levadas ao laboratério, preparadas e colocadas
para saturacdo. Para cada ponto analisado foram realizadas trés repetigcoes.

Para os pontos de baixa tenséo 0,1; 0,3; 0,5 e 1 kPa obteve-se os dados a
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partir do funil de placa porosa (funil de Haines) interligado a uma proveta
graduada. Nos pontos de 1,5; 5; 10 e 20 kPa, analisou-se as amostras na
mesa de tensdo. J& os pontos de altas tensdes 10 e 1500 kPa, capacidade
de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente, foram obtidos
através da camara de pressdo de Richards, conforme procedimentos
descritos por Libardi (2005).

Os resultados de retencéo foram interpolados pela equagéo de Van
Genuchten, dada a seguir (eq.1), com o auxilio do programa computacional
Soil Water Retention Curve (versao 3.0), desenvolvido por Dourado Neto et
al. (2000), que descrevem o comportamento da umidade do solo em funcéo
da tenséo (Figura 5).
fs — Or (1)

v =0t G emh

Em que:
8 - umidade a base de volume, em cm® cm™;
or - umidade residual, em cm® cm®;
Bs - umidade de saturagéo, em cm® cm’;
Wm - Potencial matricial, em cm;

a, m,n - parametros do modelo.
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FIGURA 5. Curva de Van Genuchten - Retencédo de agua no solo, gerada
pelo programa Soil Water Retention Curve (versdo 3.0) e a equacdo da
umidade do solo com os dados obtidos.
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O monitoramento da tensao de agua no solo foi realizado utilizando-
se um tensimetro digital com a sensibilidade de 0,1 kPa. O manejo de agua
(momento e volume de irrigagdo) foi realizando com base na avaliacdo da
tenséo de agua no solo. A irrigacéo foi realizada apds trés tensiometros, dos
quatro existentes para cada tratamento, atingiram as tensdes propostas.

O volume de agua aplicada por irrigacéo foi calculada com base na
curva de retencdo de 4gua no solo, sendo que toda irrigacéo realizada foi
feita elevando-se a umidade do solo a capacidade de campo (10 kPa)
(BERNARDO et al., 20086).

Com as tensbes observadas, foram calculadas as umidades
correspondentes, a partir da curva de retencdo. De posse dessas umidades
e com a correspondente a capacidade de campo, foi calculado o volume de

reposicao por meio da equacao:

V = (ecc - eatua|) X 18000 (2)
Em que:

V - volume de agua, em cm?®;
B.c - umidade na capacidade de campo, em cm® cm;
Bawal - Umidade na tensdo de cada tratamento, em cm? cm™;

18.000 - volume de solo no vaso, em cm®.

3.5 Instalagéo dos tensiometros
Para a instalagdo dos tensidmetros, os mesmos foram deixados 48
horas com as capsulas submersas em agua destilada, para a retirada de ar
da cépsula porosa. ApGs este periodo os tensibmetros foram instalados a
20 cm de profundidade, na zona efetiva do sistema radicular, préximo ao
centro do vaso, com o auxilio de um trado de rosca (Figura 6). Foram
instalados cinco tensidbmetros em cada bloco, totalizando 20 tensiémetros

no experimento.
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Os tensidbmetros foram instalados nos tratamentos com doses de
nitrogénio de 100 mg dm™ de cada tensdo analisada (15, 25, 35, 45 e 55
kPa).

FIGURA 6. Instalacdo dos tensidmetros, na unidade experimental.

3.6 Aplicagéo de nutrientes
A adubacéo de plantio foi realizada utilizando-se adubagéo fosfatada
(P,0s5) de 160 mg dm™® e adubacdo potassica (K;0) de 75 mg dm?,
utilizando-se como fontes o susperfosfato simples e o cloreto de potassio,
respectivamente, conforme adaptacédo de Bonfim-Silva et al. (2011). Os
adubos foram incorporados ao solo por meio de escarificacdo nos vasos
(Figura 7).

FIGURA 7. Incorporagdo dos adubos super-fosfato simples e cloreto de
potassio no solo na unidade experimental, um dia antes do plantio.



33

Realizou-se a adubacdo com micronutrientes aos 17 dias apos a
emergéncia da planta, de acordo com Bonfim-Silva e Monteiro (2010),
utilizando-se 1,39 mg dm™ de H3BO; (Acido Borico); 2,61 mg dm™
CuCl, 2H,0 (Cloreto de Cobre Dihidratado); 2,03 mg dm™ ZnCl, (Cloreto de
Zinco) e 0,36 mg dm™MoOs3 (Acido Molibdico).

Na adubacéo nitrogenada, a uréia foi aplicada na forma de solucéo e
parcelada em trés aplicacbes: 50% com 5 a 7 folhas completamente
expandidas, 25% de 9 a 12 folhas e 25% com 16 folhas.

3.7 Cultivo do milho — Conducgéo geral do experimen  to

O hibrido de milho utilizado no experimento foi o DKB 390 PRO,
classificado como hibrido simples, de ciclo precoce, com arquitetura foliar
semiereta, alta sanidade de colmo, boa resisténcia ao acamamento e com
finalidade de producao de gréos.

A semeadura foi realizada no dia 28 de fevereiro de 2012, com cinco
sementes por vaso, na profundidade de 5 cm. A emergéncia das plantas
ocorreram em 03 de marco de 2012. O primeiro desbaste acorreu com 4
dias ap6s a emergéncia (DAE), deixando duas plantas por vaso. Aos 11
DAE foi realizada a primeira adubacéo nitrogenada com 50% das doses de
cada tratamento. No mesmo dia ocorreu 0 segundo desbaste deixando
apenas uma planta por vaso. A segunda e terceira adubagdo nitrogenada
ocorreram aos 40 e 47 DAE, ambas com 25% do total utilizado.

Desde o plantio até os 32 DAE, o solo foi mantido a umidade proxima
a tensdo de agua no solo de 10 kPa (Capacidade de Campo), sendo que
apos este periodo iniciou-se os tratamentos com as tensdes. As tensdes
foram acompanhadas duas vezes ao dia, no periodo da manha (entre 7:30
e 9:00 hs) e a tarde (entre 15:30 e 17:00 hs). Logo apOs cada leitura,
realizaou-se a irrigacdo, quando necessario, sendo a irrigacao realizada
manualmente.

A colheita foi realizada no estagio R6 de maturidade fisiolégica do
milho com 122 DAE, onde todas as plantas ja estavam com o processo de

senescéncia natural das folhas finalizado.
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3.8 Variaveis analisadas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

(0]

Altura de planta: foi realizada medindo-se a distancia vertical
entre a superficie do solo e o ponto de inser¢do da ultima folha
utilizando-se trena graduada;

Diametro do colmo: medido com paquimetro a 3 cm do solo;
Numero de ramificacdes do pend&o: contagem do nimero de
ramificagbes do pendao;

Massa seca da parte aérea (MSPA): as plantas foram cortadas
rente ao solo e divididas em massa seca das folhas (MSF),
massa seca do colmo (MSC) e massa seca do pendao (MSP).
Estes eram colocados em sacos de papel, identificadas e
transferidas para estufa a 65 T até obtencdo de massa
constante;

Massa seca de raiz (MSR): as raizes foram lavadas, secas a
sombra por 24 horas e posteriormente foram colocadas em
sacos de papel, identificadas e transferidas para estufa a 65C
até obtencdo de massa constante.

Altura da insercao da primeira espiga: verificada pela distancia
do solo até a inser¢céo da espiga no colmo;

Massa da espiga com palha: verificada em balanca de
preciséo (0,01g).

Massa da espiga sem palha: verificada em balanca de
preciséo (0,01g).

Comprimento da espiga: foi utilizada uma régua milimetrada;
Massa de 100 grédos: antes da pesagem a umidade foi
corrigida para 13%;

Massa do sabugo seco: verificada em balanca de precisao
(0,019).
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As massas das espigas com e sem palha, massa de 100 grédos e
massa de sabugo seco foram determinadas por meio de uma balanca

digital.

3.9 Andlise estatistica
As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
SISVAR (FERREIRA, 2008), com andlise de variancia e teste de regresséo
a nivel de significAncia até 5% de probabilidade. Na verificagdo da
correlacdo de Pearson entre as variaveis analisadas utilizou-se o software
estatistico ASSISTAT, versao 7.6 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Altura de Planta

Com relacdo a analise da altura de planta de milho (Figura 8),
verificou-se de acordo com o0 modelo estatistico aplicado que ndo houve
interacdo significativa entre as tensées de agua no solo e as doses de

nitrogénio, porém ocorreu efeito isolado para a tensGes de agua no solo

FIGURA 8. Analise da altura da planta de milho, em ambiente protegido.
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A tensdo que proporcionou a maior altura de planta (230,45 cm) foi de
16,16 kPa (Figura 9)., sendo que houve uma reducdo de 19,5% quando
compara-se a tensdo de maxima altura de planta com a tensdo de 55 kPa
(186,10 cm).
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3
<
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FIGURA 9. Altura de planta de milho em funcdo das tensGes de agua no
solo aplicadas. ™ N&o Significativo,**Significativo a 1% de probabilidade.

Aradjo et al. (1999) analisando doses de nitrogénio (0, 50, 100 e 150
Kg ha™) e laminas de irrigagéo ( L25%, L50%, L75% e L100% de reposicéo
de agua) aplicadas quando o tensibmetro atingia 25 kPa em milho,
verificaram um ajuste linear entre a lamina de irrigacdo e a variavel altura de
plantas, independentemente da adubacéo nitrogenada.

Silva (1990) que néo observou efeito das doses de nitrogénio sobre a
altura de plantas de milho, o mesmo resultado foi verificado no presente
trabalho. A altura de planta de 1,45 m foi encontrada por Farinelli et al.
(2003) para o hibrido DKB 350, plantado na safrinha sem nenhum tipo de
irrigacao.

A altura da planta possui ligagdo intima com a produtividade de
massa seca (MELLO et al., 2004), por isso € importante fazer sua
verificagao.

O crescimento da planta depende da agua absorvida que causa a
expansao celular, e o transporte de substancias que ocorre em meio aquoso,

por isso possivelmente as plantas submetidas as maiores tensdes obtiveram
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as menores alturas de planta. Quando o tratamento atingia a tensao pré-
estabelecida de 55 kPa, foi possivel visualizar que as folhas das plantas nos
vasos ficavam murchas, o que causava um estresse maior neste tratamento
(Figura 10). Quando uma planta esta sob déficit hidrico intenso, os
estbmatos sao fechados para reduzir a transpiracédo, o que também reduz a
fotossintese e, consequentemente a producdo de fotoassimilados, reduzindo

o crescimento da planta e interferindo na producdo final.

FIGURA 10. Visualizacdo da planta de milho em ambiente protegido quando
a tenséo atingia 55 kPa (planta central selecionada com elipse branca).

4.2 Diametro do colmo

Houve interagéo significativa para o diametro do colmo entre as doses
de nitrogénio e as tensdes aplicadas. No desdobramento da variavel
didametro do colmo para as tensfes de agua no solo, pela analise de
variancia, somente as doses de 100 e 150 mg dm™ de nitrogénio obtiveram
significancia (Figura 11), ajustando-se ao modelo quadratico de regressao.
Na dose de 100 mg dm™ o valor maximo para diametro do colmo foi de 19,9

mm obtido com a tensdo de 26,61 kPa. Com a dose de 150 mg dm™ de
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nitrogénio, o menor didmetro do colmo verificado (16,48 mm) foi obtido para
a tensdo de 40,97 kPa, enquanto que o valor maximo para o diametro do
colmo, nesta dose de nitrogénio, foi de 19,74 mm com a tenséo de 15 kPa.
Com o aumento da dose de nitrogénio ndo ocorreu variagado
expressiva do didmetro do colmo, 0 que demonstra que seria

economicamente viavel utilizar a dose de 100 mg dm™ de nitrogénio.
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f‘D—“ R2=0,8821
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FIGURA 11. Diametro do colmo em fungdo das tensdes de agua no solo,

nas doses de 100 e 150 mg dm™ de nitrogénio.
"S N&o Significativo. *, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Ja no desdobramento da variavel diametro do colmo para as doses de
nitrogénio, somente as tensdes de 15, 35 e 45 kPa foram influenciadas a 1
% de probabilidade (Figura 12). O diametro do colmo para tenséo de 15 kPa,
com um coeficiente de determinacéo (R?) de 95,04% indica que o modelo
guadrético de regresséo adotado descreveu bem a resposta dessa variavel,
onde o maior diametro obtido foi de 20,10 mm com a dose de 81,60 mg dm™
de nitrogénio. Na curva de regressao quadratica para tensdo de 35 kPa o
maior diametro (19,78 mm) foi verificado com a dose de 71,63 mg dm™ de
nitrogénio. Para a tensdo de 45 kPa houve um ajuste a modelo linear de
regressdo, ocorrendo decréscimo 16,46% no didmetro do colmo, quando
compara-se a menor dose (0 mg dm®) com a maior dose de nitrogénio

aplicada (200 mg dm).
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FIGURA 12. Diametro do colmo em funcdo das doses de nitrogénio nas

tensdes de 15, 35 e 45 kPa.
** Significativo a 1% de probabilidade.

As doses de nitrogénio ndo causaram diferenca significativa no
didmetro do colmo de milho para Lucena et al. (2000), que obtiveram na
maior dose (160 Kg ha), diametro de 13,7 mm e para a menor dose (40 Kg
ha™ ), diametro de 13,5 mm, ndo corroborando com os resultados do
presente trabalho.

O didmetro médio dos caules de sorgo foi reduzido de 17,0 mm (maior
disponibilidade de agua no solo, ou seja, capacidade de campo) para 12,9
mm (menor disponibilidade de agua no solo, 40% da capacidade de campo),
0 gque correspondeu a um decréscimo de 24% (NASCIMENTO, 2008).

O nitrogénio atua no crescimento vegetativo, influenciando
diretamente a divisdo e a expansdo celular e o processo fotossintético,
promovendo aumento no diametro de colmo de milho (FORNASIERI FILHO,
2007; FARINELLI; LEMOS, 2010).

O colmo, além de suportar as folhas e partes florais, atua também
como 0Orgdo de reserva. Tal acumulo ocorre ap6s o término do
desenvolvimento vegetativo e antes do inicio do enchimento de grédos, ja
que, até esse ponto, todo carboidrato foi utilizado na formacao de novas
folnas (MAGALHAES; PAIVA, 1993).
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4.3Massa seca do colmo

Apos verificacdo da massa seca do colmo (Figura 13) dos tratamento
propostos, verificou-se que ocorreu efeito isolado dos tratamentos para
massa seca do colmo. A resposta linear para as tensbes (Figura 14)
demonstra que as menores tensdes proporcionaram as maiores producdes
de massa seca do colmo e que a maior tenséo teve um decréscimo de 25,53

% em relacdo a menor tensd@o para esta variavel.

FIGURA 13. Pesagem em balanca de precisdo da massa seca do colmo de
milho.

100

C)
@]
2 90 -
S
(@)
'8 80 -
° *
2 70 -
n
§ MSC = 104,279225-0,607415**T
g 60 - R2=0,8517
s
50 T T T 1
15 25 35 45 55

Tenséo (kPa)

FIGURA 14. Massa seca do colmo de milho em fungéo das tensdes de agua

no solo, em ambiente protegido.
**Significativo a 1%.
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A menor massa seca do colmo também foi encontrada em plantas de
milho que sofreram um maior déficit hidrico por Vilela e Bull (1999).
Resultados que também corroboram com Pegorare (2005) que verificou que
qguanto maior a lamina de 4gua, maior massa seca de colmo no estéadio de
maturacdo fisiolégica do milho. Bonfim-Silva et al. (2012) observaram o
maior valor de massa seca do colmo de plantas de sorgo quando
submetidas a 84% da capacidade de campo.

Experimentos com remocdo de folhas demonstram que o colmo
diminui em massa, enquanto a espiga prossegue seu enchimento normal,
indicando que hé translocagéo de fotoassimilados do colmo para os gréos.
Dessa forma, o estresse hidrico nessa etapa pode afetar o comprimento dos
internddios, provavelmente pela inibicAo da elongacdo das células em
desenvolvimento, reduzindo a capacidade de armazenagem de sintetizados
no colmo (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000).

Na avaliacdo das doses de nitrogénio, verificou-se a maior producao
de massa seca do colmo (93,59 g) com a dose de 29,36 mg dm™ de
nitrogénio (Figura 15), apOs esta dosagem a massa seca do colmo diminui
expressivamente o que demonstra que o0 nitrogénio pode ter sido
transportado a outras partes de planta, como as folhas e espiga, para seu
maior desenvolvimento.

Para Turco (2011) a massa seca do colmo respondeu de forma
crescente até 300 kg ha® de uréia, onde também foi verificada a maior

produtividade.
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FIGURA 15. Massa seca do colmo do milho em funcdo das doses de
nitrogénio, em ambiente protegido.
"® N&o Significativo. * Significativo a 5% de probabilidade.

O colmo da planta de milho funciona como um “pool” de reservas de
carboidratos, que se acumula no periodo vegetativo e apos sao
transportados para os 6rgaos reprodutivos quando necessario. Assim quanto
maior o teor de massa seca no colmo, maior sera o “pool” (PEGORARE,
2005).

4 4 Massa seca das folhas

Observou-se interacdo entre as doses de nitrogénio e as tensdes de
agua no solo para a massa seca das folhas de milho. No desdobramento da
variavel massa seca das folhas para as tensdes de agua no solo, apenas na
auséncia da adubag&o com nitrogénio ndo obteve-se significancia (Figura
16), enquanto que as outras doses de nitrogénio ajustaram-se ao modelo
linear de regressédo. Houve decréscimo na producdo de massa de seca das
folhas de 37,29; 44,03; 42,89 e 31,64% nas doses de 50, 100, 150 e 200 mg
dm™ de nitrogénio, respectivamente, quando comparou-se a menor tensdo
com maior tensao de agua no solo. Portanto, quanto maior a tensdo de agua
no solo, menor sera a producdo de massa seca das folhas, sendo que a
maior producédo (108,47 g) foi alcancada com a dose de 100 mg dm™ de

nitrogénio com a tensdo de 15 kPa.



44

120

100 -

G
%)
s
< 80 -
L
8
T 60 |* 50 mg dm?: MSF = 110,434375 - 0,903125**T
S R2=0,9754
@ 40 | *100mgdnP: MSF = 126,376750 - 1,193850**T
9 R2=0,9519
= A 150 mg dm?: MSF = 116,4745 - 1,0759%**T
20 - R2=0,8491
* 200 mg dm?: MSF = 100,477625 - 0,710475**T
R2=0,9378
O T T T 1
15 25 35 45 55

Tenséo (kPa)

FIGURA 16. Massa seca das folhas de milho em funcdo das tensdes de
agua no solo, nas doses de 50, 100, 150 e 200 mg dm™ de nitrogénio, em

ambiente protegido.
***Significativo a 0,01% de probabilidade.

Na avaliagdo das doses de nitrogénio, apenas as tensodes de 15 e 25
kPa foram significativas, pela analise de variancia, ajustando-se ao modelo
quadrético de regressao (Figura 17). A maior producdo de massa seca de
folhas (107,70 g) na interacdo com a tensado de 15 kPa ocorreu com a dose
de 109,51 mg dm™ de nitrogénio. Avaliando-se a tensdo de 25 kPa, na
interacdo, observa-se aumento da producdo de massa seca das folhas até a
dose de 126,88 mg dm™ de nitrogénio, produzindo 95,11 g.
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FIGURA 17. Massa seca das folhas de milho em funcdo das doses de

nitrogénio, nas tensdes de 15 e 25 kPa, em ambiente protegido.
*xx *% Significativo a 0,01 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Pegorare (2005) avaliando laminas de agua no solo ndo conseguiu
verificar diferenca significativa para esta varidvel no periodo de maturidade
fisiologica do milho, mas conseguiu diferenca no estadio de 12 folhas.

Segundo Vilela e Bull (1999) plantas de milho que sofrem um maior
déficit hidrico produzem menor massa seca das folhas e menor quantidade
de folhas (SOARES et al., 2012).

4.5Massa seca do pendéao

No estudo realizado para a massa seca do penddo, observou-se
efeito isolado entre os tratamentos, ajustando-se a modelo linear de
regressdo. Em relagdo as tensbes de agua no solo, observou-se que as
menores tensdes proporcionaram as maiores meédias para a massa seca do
pendéo (Figura 18). Verificou-se também uma reducéo de 32,30% na massa
seca do penddo, comparando-se a menor tensdo (15 kPa) com a maior
tensdo aplicada (55 kPa).

Na analise de variancia para o numero de ramificagcbes do pendao
ndo se verificou significancia para a interacdo e para o efeito isolado dos

tratamentos.
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FIGURA 18. Massa Seca do Pendao do milho, em funcdo das tensdes de

agua no solo.
***Sjgnificativo a 0,1%.

Ao analisar as doses de nitrogénio, verifica-se que houve um
incremento de 17,90% na massa seca do penddo do milho quando compara-
se a maior dose de nitrogénio (200 mg dm?) aplicada com auséncia da

adubacdao nitrogenada (Figura 19).
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FIGURA 19. Massa Seca do Penddo do milho em fungdo das doses de
nitrogénio.
**Significativo a 1%.

Para o bom desenvolvimento da inflorescéncia masculina, a agua
pode se tornar um fator mais restritivo. No experimento foi observado que a

inflorescéncia masculina foi muito antecipada da aparicdo do estilo-estigma,
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nos tratamentos com menor disponibilidade hidrica. De acordo com Fancelli
e Dourado-Neto (2000), fatores ambientais como deficiéncia hidrica e/ou de
nutrientes, como a ocorréncia de temperaturas elevadas podem antecipar a
emissao do pendao em relagéo aos estilo-estigmas da espiga.

Estruturas apicais normalmente tém prioridade na utilizacdo dos
recursos disponiveis para o crescimento dos vegetais, especialmente de
agua, nutrientes e fotoassimilados. Por este motivo, o pend&o, que possui
uma posicdo apical, tende a controlar o desenvolvimento de outros 6rgaos
da planta de milho (PATERNIANI, 1981).

Assim, o penddo pode suprimir o desenvolvimento adequado da
espiga por meio de trés diferentes mecanismos: sombreando as folhas
superiores da planta, competindo diretamente por fotoassimilados e
produzindo e exportando reguladores de crescimento em quantidades
superiores as necessarias para o desenvolvimento da inflorescéncia
feminina. A intensidade da competicdo entre 0 penddo e a espiga esta
relacionada com as condicbes de ambiente e com o tipo de manejo
empregado na cultura, restricbes na disponibilidade hidrica e incrementos
excessivos na populacdo de plantas, na qual séo fatores que estimulam a
dominancia apical do penddo sobre as espigas (SANGOI; SALVADOR,
1998).

Para Nicoli et al. (1993) um pendéo (Figura 20) pode liberar pdlen por
mais de uma semana, podendo um campo de producédo ter polinizagéo
efetiva com duracdo entre 2 e 14 dias. Por outro lado, a receptividade de
uma espiga ocorre tdo logo os estilo-estigmas sejam liberados da palha.
Havendo pdlen viavel, sua polinizacdo é completada em até trés dias apds
essa liberacdo. Caso contrario, esses estilo-estigmas podem permanecer
receptivos ao polen de 7 a 8 dias. Para se assegurar uma boa polinizagéo, é
essencial que haja uma perfeita coincidéncia entre a emergéncia dos
estigmas das plantas das fileiras de fémeas e a liberacdo de pdlen dos

penddes das plantas das fileiras de macho.
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FIGURA 20. Visualizagdo do pendédo de milho, cultivado em ambiente

protegido.

4.6 Massa seca da parte aérea

No presente experimento ocorreu interacdo entre as doses de
nitrogénio e as tensdes e agua no solo na producao de massa seca da parte
aérea. Quando verificou-se o desdobramento das tensées de 4gua no solo,
foi possivel observar que as doses de 50, 100 e 150 mg dm™ de nitrogénio
foram significativas, ajustando-se ao modelo linear decrescente de
regressao (Figura 21). O maior decréscimo na producdo de massa seca da
parte aérea ocorreu na dose de 100 mg dm™ de nitrogénio, com 39,07% de
perda na massa seca da parte aérea quando compara-se a tensédo de 15
kPa com a de 55 kPa. Nesta mesma dosagem de nitrogénio ocorreu a maior
producdo de massa seca da parte aérea com 226,28 g na tensao de 15 kPa.
Houve reducgéo na proporgéao de 36,81 e 32,93% de massa seca da parte
aérea nas doses de 50 e 150 mg dm™ de nitrogénio, respectivamente, da
menor tensdo (15 kPa) para a maior tensdo avaliada (55 kPa). Com isso,
verifica-se que as menores tensdes proporcionaram as maiores producoes
de massa seca da parte aérea no milho.

Bergonci et al. (2001) avaliando producdo de matéria seca da parte
aérea do milho no Estado do Rio Grande do Sul, constataram que houve

reducdo da matéria seca de 46,30% do tratamento com irrigacdo, umidade



49

do solo mantido na capacidade de campo, em relagdo ao tratamento sem

irrigacao.
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FIGURA 21. Massa seca da parte aérea em funcdo das tenses de agua no

solo, nas doses de 50, 100 e 150 mg dm™ de nitrogénio.
*xx *x Significativo a 0,01 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Nascimento (2008) observou uma reducgédo de 33,3% na massa seca
da parte aérea do sorgo em tratamento com maior disponibilidade de agua
no solo (capacidade de campo) em comparagdo com o tratamento com
menor disponibilidade de agua no solo (40% da capacidade de campo).
Estes resultados corroboram com Pegorare (2005), que verificou que a
massa seca da parte aérea se ajustou de forma linear e crescente com as
maiores laminas de agua no solo.

As tensBes 15 e 35 kPa foram significativas no desdobramento das
doses de nitrogénio na producdo de massa seca da parte aérea (Figura 22).
A menor tensdo (15 kPa) ajustou-se ao modelo quadratico de regressao,
sendo que a maior producdo de massa seca da parte aérea (224,39 g),
ocorreu na dose de 93,75 mg dm™ de nitrogénio. Para a tensdo de 35 kPa,
verificou-se que o tratamento sem adubacdo nitrogenada produziu o maior
valor de massa seca da parte aérea (188,77 g) quando comparado com 0s
demais niveis de adubacado nitrogenada, sendo que houve um decréscimo

na producdo de massa seca da parte aérea de 34,07% quando compara-se
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com o tratamento sem aplicacdo de adubacdo nitrogenada, com a maior
dose de nitrogénio aplicada (200 mg dm>).

Araujo et al. (2004) verificaram aumento de 27,10% na producgdo de
massa seca da parte aérea quando compararam o tratamento sem

adubagcao nitrogenada com o tratamento de 240 kg ha™* de nitrogénio.
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FIGURA 22. Massa seca da parte aérea em fungdo das doses de nitrogénio,

nas tensdes de 15 e 35 kPa.
**Significativo a 1% de probabilidade.

Carvalho et al. (2011) avaliando a resposta do milho DBK 390 com as
doses de nitrogénio, verificaram ajuste a modelo linear, com a maior
producdo de massa seca da parte aerea quando submetidas a dose de 160
Kg ha™.

A atividade fotossintética e consequentemente a produgédo de matéria
seca pode ser determinada pelo nivel de disponibilidade do nitrogénio
(JEUFFROY et al., 2002).

Em trabalho realizado por Larcher (1986), o estresse hidrico por um
longo periodo, mas de quatro dias, pode ter causado a perda de
turgescéncia celular, o que deve ter promovido o fechamento estomatico,
reducdo na assimilacdo de CO; e inibicdo do processo fotossintético, tanto
no que se refere ao transporte de elétrons como nos eventos bioquimicos e

na atividade enziméatica.

4.7 Massa seca de raiz
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Para a massa seca de raiz (Figura 23) houve interacdo significativa
entre os tratamentos, tensées de agua no solo e doses de nitrogénio, sendo

ajustada por meio de modelos quadratico e lineares de regressao.

=

FIGURA 23. Visualizagdo das raizes de milho cultivado em ambiente
protegido, apos a retirada do solo e lavagem em agua corrente.

Na andlise do desdobramento da tensdo para os niveis de adubacao
nitrogenada, as doses de 50, 100 e 150 mg dm™ de nitrogénio, influenciaram

significativamente a massa seca de raiz (Figura 24).
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FIGURA 24. Massa seca de raiz de milho em funcao das tensfes de agua
no solo, nas doses de 50, 100 e 150 mg dm™ de nitrogénio, cultivado em

ambiente protegido.
** * Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Verificando-se a dose de 50 mg dm™ de nitrogénio e sua interacéo
com as tensbes de agua no solo para producdo de massa seca de raiz,

contatou-se que a producdo foi linear decrescente com as tensfes de agua
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no solo, ocorrendo um decréscimo de 29,97% na producdo de massa seca
de raiz quando compara-se a menor tensédo (15 kPa) com a maior tenséo
analisada (55 kPa). Com relacdo a dose de 100 mg dm™ de nitrogénio,
obteve-se a menor produgcdo de massa seca de raiz (41,69 g) quando
aplicou-se a tensado de 50,26 kPa. A producéo de massa seca de raiz para a
dose de 150 mg dm™ de nitrogénio, ajustou-se ao modelo linear decrescente
de regressao, ocorrendo um decréscimo de 31,63% da producdo de massa
seca de raiz da menor para a maior tensao avaliada.

A maior produgcdo de massa seca de raiz foi obida na dose de
nitrogénio de 100 mg dm™, com interagéo da tens&o de 15 kPa, produzindo
68,41 g, mas independente da adubacé&o aplicada os melhores resultados de
massa seca de raiz foram proporcionados quando a planta foi submetida a
tensdo de 15 kPa. Este resultado corrobora com Taylor e Gardner (1963),
que determinaram que a uma mesma densidade do solo, a penetragédo
radicular diminuiu com a redug&o da umidade.

De acordo com Vilela e Bull (1999) a menor massa seca de raiz foi
encontrada em plantas de milho que sofreram um maior déficit hidrico. Conte
et al. (2009) nao verificaram efeito significativo para massa seca de raiz em
tratamentos irrigados e néo irrigados em milho, mas os autores atribuiram
este resultado, que néo foi esperado, no alto coeficiente de variagéo 36,0%.

Analisando resultados de tensdes de agua em relacdo as adubacdes
nitrogenadas para a produgcdo de massa seca de raiz, apenas as tensdes de

15, 25 e 45 kPa foram significativas (Figura 25).
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FIGURA 25. Massa seca de raiz em funcdo das doses de nitrogénio, nas

tensdes de 15, 25 e 45 kPa, cultivado em ambiente protegido.
* *x xkk Significativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente.

Para a tensdo de 15 kPa, que foi ajustada a modelo quadratico de
regressdo, a maior producdo (66,30 g) foi verificada quando aplicou-se
119,92 mg dm™ de nitrogénio, sendo que apés esta dose a producéo
reduziu. A tensdo de 25 kPa também se ajustou ao modelo quadratico de
regressao, tendo sua maxima producdo de massa seca de raiz com a dose
152,75 mg dm™ de nitrogénio, produzindo 56,55 g de massa seca de raiz.
Apenas a tensdo de 45 kPa enquadrou-se ao modelo linear crescente de
regressao, proporcionando um incremento de 31,64% de massa seca de
raiz, quando compara-se a maior dose de nitrogénio (200 mg dm™) com a
menor dose de nitrogénio (0 mg dm™).

Soares et al. (2009) ndo encontraram diferenca significativa na média
geral da massa seca de raiz, entre duas doses de nitrogénio (0 e 2 mmol L™),
para seis linhagem de milho, em solugcdo nutritiva. Zucareli et al. (2012)
aplicando doses de nitrogénio até 120 kg ha™, na fase reprodutiva do milho,

constataram que a maior dose produziu a maior massa seca de raiz.



54

4.8 Altura da espiga

Em andlise da influencia das doses de nitrogénio e tensdes de agua
no solo na altura da insergcédo da espiga, verificou-se que os tratamentos néo
influenciaram significativamente na altura da insercao da espiga (Figura 26),
pois variaram independentemente, ficando entre 107 e 140 cm, podendo ser
uma caracteristica intrinseca do hibrido DKB 390 PRO.

Casagrande e Filho (2002) também né&o verificaram diferenga na altura
da insercdo da espiga, com diferentes doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 90 Kg
ha') na forma de ureia.

A cultivar AG 3010, avaliada por Mar et al. (2003) no periodo de
safrinha em Dourados-MS, apresentou diferenca na altura de plantas com as

doses de nitrogénio aplicadas, sendo que foi obtido na dose de 116,9 Kg ha

! de nitrogénio, a maior altura da insercéo da espiga (99,54 cm).

FIGURA 26. Visualizacdo do experimento quando todas as plantas de milho
estavam no estadio R1 (embonecamento).
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De acordo com Siqueira et al. (2009), a altura da insercao da espiga €
um fator que contribui muito para que ocorra 0 acamamento, quanto mais
alta estiver, mais suscetivel a planta esta ao acamamento. No entanto,
Campos et al. (2010) verificando a relagéo da altura de planta e insergéo de
espiga com acamamento e quebra de plantas de quarenta e nove cultivares
comerciais em cinco regides, ndo observaram nenhuma relagéo entre altura

de planta e inser¢cédo de espiga com as taxas de acamamento.

4.9Massa da espiga com e sem palha

De acordo com a andlise estatistica, para a massa da espiga com
palha, verificou-se que ndo houve interacdo entre as tensdes de agua no
solo e doses de nitrogénio, mas houve efeito isolado para estes fatores,
sendo que ambas se ajustaram a modelo linear de regressao.

Em relag@o as tensfes aplicadas ocorreu uma reducdo na massa da
espiga com palha conforme aumento das tensdes (Figura 27), ocasionando
um decréscimo de 64,21% na massa da espiga com palha quando compara-
se a menor com a maior tenséo de agua no solo, sendo que a maior massa

da espiga com palha obtida foi de 179,95 g na tenséo de 15 kPa.
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FIGURA 27. Massa da espiga de milho com palha em fungéo das tensdes

de agua no solo, cultivado em ambiente protegido.
*** Significativo a 0,01%.
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A adubacado nitrogenada influenciou de forma linear e crescente a
massa da espiga com palha, ocorrendo um incremento de 40,16% quando
compara-se a maior dose com a menor dose de nitrogénio aplicada (Figura

28).
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FIGURA 28. Massa da espiga de milho com palha em funcéo das doses de

nitrogénio, cultivado em ambiente protegido.
*** Significativo a 0,01%.

Na avaliagdo de massa da espiga sem palha, houve interacdo
significativa entre os tratamentos, doses de nitrogénio e tensdo de agua no
solo, ajustando-se aos modelos lineares de regressdo. Dessa forma
constatou-se no desdobramento das tensGes para os niveis de adubagéo
nitrogenada que apenas as doses de 50, 150 e 200 mg dm™ de nitrogénio

influenciaram significativamente a massa da espiga sem palha (Figura 29).



57

240 +50 mg d? : MESP = 163,280625 - 2,538375*T
= R2=0,6962
2210 -
o = 150 mg dit : MESP = 201,707875 - 2,701025*T
= 180 R?=0,6603
o 200 mg dirf : MESP = 268,6065 - 4,0707**T
£150 7 B R2=08756
(7]
©120 4
2
wl 90 T
3
S 60 -
?
s 30 1
=
0 T T T 1
15 25 35 45 55
Tensao (kPa)

FIGURA 29. Massa da espiga de milho sem palha em funcdo das tensdes
de &gua no solo, nas doses de 50, 150 e 200 mg dm™ de nitrogénio,

cultivado em ambiente protegido.
*** Significativo a 0,1% de probabilidade.

Ocorrendo um decréscimo de 81,10; 67,03 e 78,45% nas doses de
50, 150 e 200 mg dm™ de nitrogénio respectivamente, na producdo de
massa da espiga sem palha, quando compara-se a menor tenséo (15 kPa)
com a maior tensdo analisada (55 kPa).

A maior producdo de massa da espiga sem palha (181,45 g) foi obtida
na dose de 200 mg dm™ de nitrogénio, com interacédo da tenséo de 25 kPa.

Analisando o comportamento das tensdes de agua no solo em
relacdo as adubacdes nitrogenadas para a producdo de massa da espiga
sem palha, as tensfes de 15, 25 e 35 kPa foram significativas ajustando-se

ao modelo linear crescente de regresséao (Figura 30).
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FIGURA 30. Massa da espiga de milho sem palha em funcéo das doses de
nitrogénio, nas tensdes de 15, 25 e 35 kPa, cultivado em ambiente
protegido.

** *x% Significativo a 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente.

Houve incremento de 50,5; 64,51 e 79,87% nas tensdes de 15, 25 e
35 kPa, respectivamente, quando compara-se a maior dose de nitrogénio
(200 mg dm™) com o tratamento sem adubacdo nitrogenada. A maior
producéo de massa da espiga sem palha foi obtida na dose de 200 mg dm™
de nitrogénio com a interagéo da tenséo de 25 kPa.

Houve incremento na massa da espiga com palha do milho verde com
o aumento das doses de nitrogénio, até a dose de 240 Kg ha™ de acordo
com Freire et al. (2010), entretanto, 0S mesmos autores encontraram ajuste

guadrético para a massa da espiga com e sem palha.

4.10 Comprimento da espiga

Para o comprimento da espiga, houve efeito isolado para as tensdes
de 4gua no solo e doses de nitrogénio, sendo que ambas se ajustaram ao
modelo quadréatico de regressado. Para as tensdes, o0 maior comprimento da
espiga (23,82 cm) foi obtido com a tensdo de 22,86 kPa (Figura 31). Estes
dados divergem das avaliagOes verificadas por Silveira et al. (2012), que n&o

constataram diferencas significativas no comprimento da espiga sem palha
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de minimilho nas tensdes de 30, 50, 70 e 150 kPa, no Estado de Mato
Grosso do Sul, em LATOSSOLO Vermelho-Escuro Alico textura argilosa .
Em resultados verificados por Blanco et al. (2011) com o hibrido
AG1051, o comprimento da espiga se ajustou de forma linear crescente com
irrigacdo até 220% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), alcangando

nesta, 24,8 cm de comprimento.
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FIGURA 31. Comprimento da espiga de milho em funcdo das tensbes de

agua no solo, cultivado em ambiente protegido.
"® N&o Significativo. * Significativo a 5% de probabilidade.

Analisando as doses de nitrogénio, o comprimento maximo da espiga
(24,06 cm) foi proporcionado pela dose de 143,91 mg dm™ de nitrogénio
(Figura 32).

Estes resultados corroboram com Ferreira et al. (2010) que também
verificaram resposta quadratica para esta variavel até a dose de 250 Kg ha™*
de nitrogénio, todavia, Mendonca et al. (1999) avaliando doses de nitrogénio
de 48,79 a 319,47 Kg ha™, constataram que a maior dose utilizada produziu
0 maior comprimento da espiga, sendo ajustada a um modelo linear de

regressao.
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FIGURA 32. Comprimento da espiga em funcdo das doses de nitrogénio.
*xx % Significativo a 0,01 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Soares (2003) verificou que a aplicacéo de 120 kg ha™ de nitrogénio,
na forma de uréia, proporcionou aumento médio de 22% no comprimento
das espigas, em relacdo aos tratamentos em que a aplicacdo de nitrogénio
foi ausente (0 kg ha™ de nitrogénio), no entanto, ao elevar as doses de 120
kg ha™ para 240 kg ha™* de nitrogénio, 0 aumento no comprimento da espiga
foi de apenas 3%.

O comprimento médio de espiga € um dos caracteres que pode
interferir, diretamente, no numero de graos por fileira e, consequentemente,
na produtividade do milho (KAPPES et al.,, 2009), dessa forma, torna-se
importante sua avaliagdo. No presente experimento menores tensdes
aliadas a doses de nitrogénio de 130 a 160 mg dm? apresentaram melhores
resultados para o comprimento da espiga, o que pode indicar que as plantas
gue foram submetidas a estes tratamentos podem apresentar melhores

produtividade.

4.11 Massa do sabugo seco

Para a massa do sabugo seco, houve significAncia com efeito de
interacdo entre as tensdes de agua no solo e as doses de nitrogénio. No
desdobramento da tensdo para cada nivel de doses de adubacéo
nitrogenada, ndo observou-se efeito significativo na auséncia de adubacéo,



61

mas para as doses de 50, 100 e 200 mg dm™ de nitrogénio obteve-se
interacdo, ajustando-se ao modelo linear de regressao. Todavia na aplicagdo
da dose de 150 mg dm™ de nitrogénio verificou-se o ajuste a modelo

quadrético de regressao (Figura 33).
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FIGURA 33. Massa do sabugo seco de milho em fungédo das tensdes de
agua no solo nas doses de 50, 100, 150 e 200 mg dm™ de nitrogénio,

cultivado em ambiente protegido.
"SNao significativo. ***, ** * Significativo a 0,01, 1 e 5%, respectivamente.

Analisando as doses de 50, 100 e 200 mg dm de nitrogénio
verificou-se que houve decréscimo de 57,41; 44,62 e 65,14%,
respectivamente, na producdo de massa do sabugo seco, quando compara-
se a tensdo de 15 kPa com a tens&o de 55 kPa. Para a dose de 150 mg dm™
de nitrogénio o méximo valor de massa do sabugo seco (23,32 g) foi obtido
para a tensao de agua no solo de 18,65 kPa.

O maior valor observado de massa do sabugo seco (26,64 g) foi
obtido por meio da interacdo de 200 mg dm™ de nitrogénio com 15 kPa.
Independente da adubacao nitrogenada as plantas que foram submetidas a
tenséo de 15 kPa produziram maior massa de sabugo seco.

Resultado similar foi verificado por Parizi et al. (2009) avaliando

irrigacdo no milho de 0 & 120% ETo (Evapotranspiragdo de referencia), no
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qual constataram que plantas submetidas a irrigagdo com 120% da ETo
conseguiram maior massa de sabugo (23,96 Q).

Soares et al.(2010) avaliando trés métodos de irrigacdo (sensores
dielétricos de umidade do solo, tanque classe A 100% e 80% do valor da
evaporacao) em dois hibridos de milho, constataram que os maiores valores
de massa de sabugo seco foram verificados quando o milho foi submetido a
irrigacdo com sensores dielétricos e com 100% da evaporag¢do do tanque
classe A.

No desdobramento das doses de nitrogénio para cada nivel de tensédo
de agua no solo, apenas a tensdo de 55 kPa n&o foi significativa, enquanto
que as tensdes de 15, 25, 35 e 45 kPa foram significativas estatisticamente
ajustando-se aos modelos quadréticos de regressao (Figura 34).

O maior valor de massa de sabugo seco (26,08 g) foi obtido pela dose
de 164,85 mg dm™ de nitrogénio com a tensdo de 15 kPa, no entanto, o
segundo maior valor de massa de sabugo seco (22,78 @) resultou da
interacdo entre a tensdo de 25 kPa com a dose de 154,37 mg dm™ de
nitrogénio. Na utilizacdo da tensdo de 35 kPa o maior valor de massa de
sabugo seco (19,53 g) obteve-se na dose de 145,41 mg dm™ de nitrogénio.
Quando a analise foi verificada para a tenséo de 45 kPa, observou-se que a
dose de 118,59 mg dm™ de nitrogénio proporcionou uma massa de sabugo

seco de 16,98 g.
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FIGURA 34. Massa de sabugo seco de milho em funcdo das doses de
nitrogénio nas tensbes de 15, 25, 35 e 45 kPa, cultivado em ambiente

protegido.
"® N&o Significativo. **, * Significativo a 1 e 5%, respectivamente.

Arf et al. (2007) verificaram que a maior disponibilidade de nitrogénio
apresentou a maior massa de sabugo, independentemente do momento em
gue o nitrogénio foi aplicado. De acordo com Kein (2011) quanto maior a
massa do sabugo maior sera a massa de graos, especialmente para hibridos

que tem finalidade de producéo de gréos.

4.12 Massa de 100 gréos

Na massa de 100 gréos, observou-se significancia com efeito isolado
para as tensdes de agua no solo e doses de nitrogénio, sendo que 0s
resultados, para a massa de graos, ajustaram-se ao modelo linear de
regressao. A tensdo de agua no solo influenciou a massa de 100 graos,
explicando um R? de 83,76% para esta variavel (Figura 35), em que houve
um decréscimo de 76,46% na massa de 100 grdos ao comparar a menor
com a maior tensdo de agua no solo avaliada, demonstrando que a menor
tenséo (15 Kpa) foi propiciou a melhor condi¢cdo para uma boa produgéo de

massa de 100 graos.
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Bergonci et al. (2001) verificaram reducdo de até 63,30% quando
comparou o cultivo do milho irrigado com o milho néo irrigado, constatando
assim a importancia da irrigacdo suplementar no rendimento do gréos de

milho.

*
= Massa de 100 grdos =41,270350-0,61311**T
517 R2=0,8376
O T T T 1
15 25 35 45 55

Tenséo (kP3

FIGURA 35. Massa de 100 graos de milho em funcéo das tensdes de agua

no solo, cultivado em ambiente protegido.
** Significativo a 1% de probabilidade.

Em relagdo as doses de nitrogénio, as mesmas se ajustaram ao
modelo linear crescente de regressao (Figura 36), em que a maior producéo
de massa de gréos foi observada na dose de 200 mg dm™ de nitrogénio
aplicada, havendo um incremento de 84,34% na massa de 100 gréos
guando comparado a maior dose do intervalo do experimento com o
tratamento sem adubagdo nitrogenada, comprovante a importancia da
adubacao nitrogenada para o aumento da produgéo de graos de milho.

O mesmo modelo linear crescente de regressao foi obtido por Queiroz
et al. (2011) verificando doses de nitrogénio até 160 Kg ha™, utilizando como
fonte a uréia polimerizada. Resultados que também corroboram com
Fernandes e Buzetti (2005) que analisaram esta variavel até a dose de 180
Kg ha, obtendo 32,91 g na massa de 100 gréos, valor proximo ao verificado
no presente experimento

Resultados quadraticos para esta variavel foram verificados por

Ferreira et al. (2010), analisando dose de 0 a 250 Kg ha™ de nitrogénio,
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onde obtiveram a maior massa de 100 grdos (26,37 g) com 158 Kg ha‘de

nitrogénio.

Massa de 100 Graos = 5,365+ 0,144465**N
R2=0,9207
0 - : : . .
0 50 100 150 200

Nitrogénio (mg dnv3)

FIGURA 36. Massa de 100 grdos de milho em funcdo das doses de

nitrogénio, cultivado em ambiente protegido.
**Significativo a 1% de probabilidade.

Araujo et al. (2004) verificaram aumento de 21,84% na producéo de
grdos ao comparar o tratamento sem adubacdo nitrogenada com o
tratamento com 240 kg ha™* de nitrogénio. Segundo Carvalho et al. (2001) e
Mohammadi et al. (2003) que constataram por meio de andlises que a
massa do gréo € o componente mais importante na predicdo da producgéo do
milho.

Para Borras e Otegui (2001), a massa de grdos é o componente da
producdo menos afetado por variagfes nas praticas de manejo e adubagao,
0 que nao foi verificado no presente estudo. Conforme Fancelli (1986), a
massa do grdo é, marcadamente, afetada a partir dos graos leitosos,
principalmente pela disponibilidade de &gua.

No presente trabalho, aos 102 dias ap0s a emergéncia observou-se
que as plantas que nao receberam a adubacdo nitrogenada apresentaram
folhas inferiores e a palha da espiga bem secas, enquanto, nas parcelas
com maior dose de nitrogénio, as plantas apresentavam-se bem mais
verdes, prolongando o periodo de retranslocacdo de nitrogénio para 0s
graos aumentando a massa final, fato que também foi obervado por Ferreira

et al. (2001). Isso vem comprovar que se trata de uma caracteristica
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agrondmica que é influenciada principalmente pelo gendétipo, seguido da
disponibilidade de nutrientes e pelas condi¢des climaticas durante a fase de
enchimento de graos (OHLAND et al., 2005).

De acordo com Malavolta et al. (1976) quando ha deficiéncia de
nitrogénio ocorre diminuicdo da duracdo das folhas verdes (metabolicamente
ativas) interferindo na produgé@o de massa seca e consequentemente sobre

a produtividade da cultura.

4.13 Consumo de Agua

O volume de agua aplicado em cada tratamento variou de acordo com
a tensdo pré-estabelecida sendo que o maior nimero de irrigagdes ocorreu
nas menores tensdes, 0 que propiciou 0s maiores volumes de agua (Tabela
3). Ja o intervalo médio de irrigacao foi crescente de acordo com o aumento
da tensdo, o que mostra que as plantas que foram submetidas as maiores
tensdes sofreram o maior estresse hidrico devido ao intervalo médio das

irrigacoes.

TABELA 3 Consumo de agua, numero de irrigacdes e intervalo das
irrigacdes, para as tensdes pré-estabelecidas de dgua no solo.

Tenséao Pré- Consumo de Numerode Intervalo Médio de
estabelecida (kPa) Agua (mL) Irrigacoes Irrigacao (dias)
15 56.769,3 86 14
25 53.513,6 59 2,1
35 50.025,0 32 3,9
45 39.059,0 24 5,2
55 32.881,0 16 7.8

De acordo com Bergamaschi (1992), a medida que diminui o
conteddo de &gua no solo as plantas tem maior dificuldade para absorver
dgua devido a um aumento nas forcas de retencdo exercidas pelo solo,
reduzindo a quantidade de &gua disponivel no solo as plantas, o que pode
prejudicar seu desenvolvimento.

Aradjo et al. (1999) em estudo a resposta do milho a diferentes
laminas em LATOSSOLO Vermelho Amarelo, textura franco argilo-arenosa,

verificaram que o consumo total de 4gua do tratamento com a tenséao de 25
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kPa foi de 519,8 mm. Resende e Oliveira (2005) avaliando a produtividade
do milho sob uma tensédo de 60 a 70 kPa utilizaram 232,3 mm de agua.
Assim, Ceretta e Silveira (2001) complementam que em lavouras
irrigadas, pode-se aumentar os niveis de adubacao, pois os riscos de perda
de produtividade por déficit hidrico séo minimizados.
Dessa forma observou-se o0 solo com menor déficit hidrico

proporcionou melhores condiges ao desenvolvimento e produgéo do milho.

4.14 Correlagdes
No estudo de correlagédo de Pearson, foi verificada relagéo positiva e
negativa (Tabela 4) entre as variaveis analisadas durante a condugdo do
experimento.

Pela analise de correlagdo simples entre variaveis, notou-se correlagédo
positiva entre altura de planta e todas as variaveis analisadas, exceto com o
didametro do colmo, mostrando que a altura de planta esta ligada diretamente
as maiores producfes de massa seca do colmo, massa seca de folhas,
massa seca do penddo, massa seca da parte aérea, massa seca de raiz,
altura da insercédo da primeira espiga, massa da espiga com e sem palha,
comprimento da espiga, sabugo seco e massa de 100 gréos.

Santos et al. (2002) também verificaram correlacdo positiva para altura
de planta, altura da inser¢do da espiga e produtividade, indicando que
quanto maior a altura de planta, maior a produtividade. Santos et al. (2010)
encontraram correlagéo entre altura de planta e produgéo de massa seca.

O diametro do colmo se correlacionou com a massa seca do colmo,
massa seca de folhas, massa seca do penddo e massa seca da parte aérea.
Isso vem ressaltar a importancia de se avaliar esta varidvel, que podera
indicar as plantas que terdo as melhores respostas de massa seca. Beleze
et al. (2003) avaliando diferentes hibridos de milho em Castro-PR, também
verificaram correlagdo entre didmetro do colmo e massa seca da parte
aérea.

A massa seca do colmo teve correlagdo positiva com a massa seca de

folha, massa seca do pendao, massa seca da parte aérea e massa seca de
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AP DC MSC MSF MSP MSPA MSR AE ECP ESP CE SS MsGr
AP 1 0,046¢* 0,1992° 0,4258* 0,3473** 0,3222** 0,2612** 0,5818* 0.5476** 0,5121** 0,2771** 0,5184** 0,2384’
DC 1 0,3822** 0,4166** 0,2134° 0,4582** 0,140 -0,030¢* -0,022¢* -0,0864™ -0,062™ 0,159  -0,0677"
MSC 1 0,4625**  0,2191* 0,9255** 0,2859* 0,1377 -0,2411* -0,3809** -0,0402 0,0328° -0,2382*
MSF 1 0,4203** 0,7424** 0,6394** 0,2873** 0,3765** 0,1959’ 0,2489° 0,6310** -0,227%*
MSP 1 0,3600** 0,4878** 0,2190* 0,2447* 0,2238* aB/29° 0,2729**  0,169%
MSPA 1 0,4953*  0,2169* -0,0087 -0,1862° 0,082%° 0,3062** -0,0710°
MSR 1 0,180¢™  0,2572* 0,138¢™ 0,183 0,5022** 0,2147
AE 1 0,4384**  0,4094** 0,1319 0,3476** 0,2174*
ECP 1 0,9524**  0,3507** 0,7597** 0,5988**
ESP 1 0,3079** 0,6738** 0,5993**
CE 1 0,4535** 0,2570**
SS 1 0,5946**
MsGr 1

AP - altura de planta; DC - Didametro do colmo; MSC — massa seca do colmo; MSF — massa seca de folha; MSP — massa seca do pendao;
MSPA — massa seca da parte aérea; MSR — massa seca de raiz; AE — altura da espiga; ECP = massa da espiga com palha; ESP — massa
da espiga sem palha; CE — comprimento da espiga; SS — sabugo seco; MsGr - massa de 100 gréos. ™ N&o significativo. *, ** Significativo a

5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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raiz, mas correlacionou-se negativamente com a massa da espiga com e
sem palha e massa de 100 graos, indicando que valor elevado de massa
seca do colmo, podera nao predizer altos resultados para estes parametros.

No entanto, a massa seca das folhas se correlacionou positivamente
com todas as variaveis analisadas, exceto a massa de 100 grdos em que
esta correlacao foi negativa.

Quando analisou-se as correlagbes de massa seca do pendao verificou
que ndo houve influéncia entre esta variavel e o comprimento da espiga e a
massa de 100 graos, reforcando a competicdo de fotoassimilados entre a
espiga e o pendao. Ja o incremento de massa seca da parte aérea podera
induzir ao aumento da massa seca de raiz, da altura da espiga e da massa
do sabugo seco.

Com relagdo ao aumento da massa seca de raiz, houve também
incremento da massa da espiga com palha, sabugo seco e massa de 100
graos, mostrando a importancia do bom desenvolvimento radicular para a
producéo de gréos de milho.

Verificando as correlagbes com a variavel altura da inser¢éo da espiga
constatou-se influéncia da massa da espiga com e sem palha, no sabugo
seco e na massa de 100 gréos. A partir de uma maior massa da espiga com
e sem casca podera ocorrer também um aumento do comprimento da
espiga, da massa do sabugo seco e da massa de 100 graos.

Lopes et al (2007) verificaram correlagdo entre o comprimento da
espiga, a massa da espiga e a massa de 100 gréos, corroborando com 0s
resultados obtidos neste trabalho, em que houve correlagdes entre o

comprimento da espiga, a massa do sabugo seco e a massa de 100 gréos.
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5 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada e nas condicbes em que o
experimento foi realizado pode-se concluir que:
v Nas avaliacdes onde ocorreram interacdo significativa, as
menores tensdes, entre 15 e 25 kPa, aliadas as adubacgfes de
100 a 150 mg dm™ de nitrogénio, proporcionaram os melhores
resultados;
v' Para as variaveis em que ocorreram efeito isolado a tensao de
15 kPa e a dose de 200 mg dm™ de nitrogénio favoreceram o
desenvolvimento do milho, exceto para a varidvel comprimento
da espiga.
v' A tensdo de agua no solo de 55 kPa, foi a mais prejudicial ao

desenvolvimento do milho.
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