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PIAZZOLI, Denis. Densidade de plantas e doses de Nitrogénio em cobertura na
cultura do milho sob espagcamento reduzido. 2012. 89 p. Dissertagdo (Mestrado
em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

O trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de densidades de plantas e doses de
adubacao nitrogenada em cobertura sobre as caracteristicas agronémicas e a
produtividade de graos na cultura do milho sob espagamento reduzido. Foram
realizados dois experimentos independentes para cada época de cultivo. O de
primeira safra foi implantado nos anos agricolas de 2009/2010 e 2010/2011, no
municipio de Maua da Serra e, o experimento de segunda safra, em 2009 e 2010, no
municipio de Cambé, ambos os municipios situados no Norte do Estado do Parana.
Os gendtipos utilizados foram os hibridos DKB240 YG e AG9010 YG, para primeira
e segunda safra respectivamente. Foram avaliadas na primeira safra, quatro
populagdes de plantas (60, 75, 90 e 105 mil plantas ha'1) com cinco doses de N em
cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™') e na segunda safra, quatro populagdes de
plantas (40, 60, 80 e 100 mil plantas ha™') com quatro doses de N em cobertura (0,
50, 100 e 150 kg ha™). O delineamento experimental foi em blocos com parcelas
subdivididas com quatro repeticdes, o fator populagdo alocado na parcela principal e
a adubacao de cobertura na subparcela. Foram avaliados: didametro do colmo, altura
da insergédo de espiga, altura de plantas e produtividade de gréos. Os dados foram
submetidos a analise de variancia utilizando o teste F e a analise de regressao até o
2° grau, com analise conjunta dos anos para cada época de cultivo. Primeira safra:
As caracteristicas fitométricas e a produtividade de grdos na cultura do milho em
resposta a densidade de plantas e doses de nitrogénio em cobertura sao
influenciadas pelo ano de cultivo. O didametro de colmo aumenta com o incremento
de doses de N em cobertura, com respostas diferenciadas em fungcdo do ano de
avaliacao e, diminui pelo incremento de densidade de plantas em todas as doses de
N em cobertura. A altura de plantas e produtividade de grdos nos dois anos e a
insercao de espiga no ano agricola de 2009/2010 aumentaram com o incremento da
densidade de plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de grdos do
hibrido DKB240YG é obtida com a combinacédo de 10,5 plantas m?e 185 kg ha™ de
N em cobertura. Segunda safra: O incremento da densidade de plantas aumenta a
altura de plantas e a altura de insergao de espiga e diminui a massa seca da folha, o
teor de N na folha e nos gréos, para os dois anos de avaliagdo. O didmetro de colmo
diminui com o incremento da densidade de plantas com respostas diferentes para os
anos. Doses de nitrogénio em cobertura aumentam o didmetro de colmo, a altura de
planta, a altura de inserg¢ao de espiga, a massa seca da folha e o teor de N na folha
e nos graos. A produtividade € influenciada positivamente pela interagdo de
densidade de plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de graos do
hibrido AG9010 YG ¢é obtida com a combinagdo de 8 plantas m? e 120 kg ha' de N
em cobertura.

Palavras-chave: Zea mays L.. Populagédo de plantas. Adubagéao nitrogenada. Milho
safrinha. Produtividade.



PIAZZOLI, Denis. Plant density and nitrogen levels in topdressing in maize
under reduced spacing. 2012. 89 p. Dissertagdo (Master’s degree in Agronomy) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

The study aims to evaluate the effect of plant densities and nitrogen fertilization in
topdressing on the agronomic characteristics and grain yield of maize under reduced
spacing. Two experiments were conducted independently for each growing season.
The first harvest was implemented in the agricultural years 2009/2010 and
2010/2011 in the city of Maua da Serra, and the experiment of the second season in
2009 and 2010, in the city of Cambé, both located in North of Parana State, Brazil.
The genotypes used were the hybrids AG9010 YG and DKB240 YG, for first and
second season respectively. We evaluated in the first season, four plant populations
(60, 75, 90 and 105 000 plants ha™') with five N levels in top dressing (0, 60, 120, 180
and 240 kg ha‘1) and the second harvest four plant populations (40, 60, 80 and 100
000 plants ha™) with four N levels in top dressing (0, 50, 100 and 150 kg ha™). The
experimental design was in blocks with split plot with four replications, the population
factor allocated in the main plot and subplot in topdressing. We evaluated: stem
diameter, height of insertion of ear, plant height and grain yield. The data were
submitted to analysis of variance using the F test and the analysts for each growing
season. First season: The agronomic characteristics and grain yield in maize in
response to plant density and N levels in topdressing are influenced by years of
cultivation. The stem diameter increases with increasing of N levels in topdressing
with different responses according to the year of evaluation and decreases by
increasing plant density at all N levels in topdressing. Plant height and grain yield in
two years and the insertion of ear in the agricultural year 2009/2010 increased with
increasing plant density and N levels in topdressing. The highest grain yield of hybrid
DKB240 YG is obtained with the combination of 10.5 plants m? and 185 kg ha™" of N
in topdressing. Second season: Increased density of plants increases plant height
and ear insertion height and decreases the dry weight of leaf N content in leaves and
grains, for the two years of evaluation. The stem diameter decreases with the
increase of density with different answers for years. Nitrogen levels increase the stem
diameter, plant height, height of ear insertion, the leaf dry weight and N content in
leaves and grains. The productivity is positively influenced by the interaction of plant
density and nitrogen levels in topdressing. The highest grain yield of the hybrid
AG9010 YG is obtained with the combination of 8 plants m™ and 120 kg ha™ of N in
topdressing.

Key —words: Zea mays L.. Plant population. Nitrogen fertilization. Out-of-season
maize. Yield.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos trés cereais mais cultivados no
mundo. Sua importdncia deve-se a multiplicidade de aplicagbes, quer na
alimentagcdo humana quer na alimentagdo animal, assumindo relevante papel
socioecondmico que impulsiona diversificados complexos agroindustriais. Seu cultivo
no Brasil divide-se em duas épocas, a primeira consiste na semeadura da safra de
verao (primeira safra) e a segunda na safra de outono/inverno (segunda safra).

A semeadura de primeira safra é realizada em fins de agosto na
Regido Sul e até os meses de outubro/novembro no Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, em condigdes de precipitacdo e temperatura adequadas (EMBRAPA, 2006).

O milho de segunda safra é semeado de janeiro a abril, com
predominio na Regido Centro-Oeste do pais e nos estados de Sao Paulo e Parana
(EMBRAPA, 2006). Nesta época as condi¢des ambientais como a radiagao,
temperatura e precipitagdes ndo s&o favoraveis a cultura do milho de segunda safra.
Devido a estas condi¢des climaticas diferentes, a densidade do milho de segunda
safra é de 10 a 20 % menor quando comparada a primeira safra.

Na cultura do milho, diversos fatores de manejo influenciam no
rendimento de gréos. A escolha adequada do arranjo de plantas € um dos principais
fatores na definicdo deste rendimento, devido a sua importancia na eficiéncia da
interceptagao da radiagao solar e distribuicao do sistema radicular no solo.

Entre as formas de manipulac&o do arranjo espacial, a densidade de
plantas € a que tem maior interferéncia na produtividade do milho, pois pequenas
alteragdes na populagao podem afetar significativamente o rendimento de gréos. A
disponibilidade de agua é um dos principais fatores que afeta a escolha da
densidade de plantas, pois o incremento na densidade aumenta o indice de area
foliar e o consumo de agua. Com isso, quando ha alta probabilidade de falta de
umidade durante a floragao da cultura, deve-se diminuir a densidade para que o solo
possa suprir as plantas com suas reservas hidricas.

A densidade alta e o espacamento reduzido fazem parte do novo
enfoque do arranjo de plantas na cultura do milho. A combinagdo do espagamento
entre as linhas de semeadura e o numero de plantas por metro, com a utilizagao
adequada de agua, luz e nutrientes, € uma forma de maximizar a produgao de

graos. O arranjo de plantas vem sendo alterado ao longo do tempo, e as modificagcbes
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de ordem genética, fisiolégica, bioquimica e anatémica sao incorporadas na planta de
milho pelos programas de melhoramento, concomitante com alteragbes no manejo
cultural (SANGOI et al., 2000).

Para incremento de produtividade varios fatores sao indispensaveis,
dentre eles o fornecimento adequado de nitrogénio, pois € o nutriente absorvido em
maior quantidade pela cultura do milho. Este nutriente apresenta suma importancia no
metabolismo das plantas, participando como constituinte de moléculas de proteinas,
coenzimas, acidos nucléicos, citocromos e de moléculas de clorofila (CANTARELLA,
1993).

O suprimento inadequado de nitrogénio € considerado um dos
principais fatores limitantes da cultura. Para a produtividade de uma tonelada de
grdos de milho, a planta necessita absorver aproximadamente 21 kg ha’' de
nitrogénio (COELHO; FRANCA, 1995). Deste modo, para obter a maxima eficiéncia
do fertilizante nitrogenado é importante determinar as doses de N conforme é exigido
pela quantidade de plantas por hectare, permitindo assim, corrigir a deficiéncia
durante o desenvolvimento da cultura.

Entre as praticas e técnicas empregadas na cultura do milho para
obtencdo de maior produtividade, a escolha do arranjo de plantas com doses
adequadas de nitrogénio e a escolha do hibrido melhor adaptado a época de
semeadura, estdo entre as decisbes mais importantes. Devido as alteracdes
morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas da planta de milho bem como alteragdes no
sistema de producdo (densidade e espagcamento) ha a necessidade de novos
estudos para definicdo de doses mais adequadas de N para maxima resposta das
plantas. Isto tudo confirma a regra de que as recomendagdes de N devem ser cada
vez mais especificas e nao generalizadas (CRUZ; LARA CABEZAS, 2001).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de
densidades de plantas e doses de adubac&o nitrogenada em cobertura, sobre as
caracteristicas agrondmicas e a produtividade de gréos na cultura do milho sob

espacamento reduzido.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHO.

O milho é uma planta anual pertencente a familia das Poaceas (Gramineae)
de género Zea, cujo nome cientifico € Zea mays L.. Originou-se cerca de sete a dez
mil anos atras no México e na América Central. Possui uma caracterizagado genética
detalhada dentre as espécies e hoje é cultivado em uma ampla variedade de
ambientes, com o uso da mais diversificada tecnologia de producdo, o que tem
possibilitado a sua adaptacdo (MATSUOKA et al., 2002).

Esta cultura tem registrado maiores incrementos de produgdo mundial nos
ultimos anos, isto se deve principalmente ao crescimento da produtividade nos
paises em desenvolvimento (USDA, 2011). O crescimento da producgao é resultado
do desenvolvimento de mercado, proporcionado pelas possibilidades de uso do
milho como base dos produtos, tanto para alimentacdo humana quanto animal
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000) e, recentemente, na producao de etanol.

Os maiores produtores mundiais de milho sao os Estados Unidos, a China e o
Brasil, com respectivamente 316,17; 173,0 e 55,0 milhdes de toneladas de milho
produzido (USDA, 2011). A cultura é cultivada em praticamente todo o territorio
brasileiro, sendo que a maior parte da produgao esta concentrada nas regides Sul,
Centro-Oeste e Sudeste (CONAB, 2011).

O milho é cultivado mundialmente entre as latitudes 58° Norte e 40° Sul,
distribuido nas mais diversas altitudes, encontrando-se desde localidades situadas
abaixo do nivel do mar até regides com mais de 2.500 m de altitude. Em regides de
clima subtropical, os fatores ambientais como as variagdes na disponibilidade
térmica e de radiagao solar, exercem grande influéncia sobre o desenvolvimento
fenologico do milho (ARGENTA et al., 2003; FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).
Estudos tém sido realizados para a determinacdo do material genético a ser
cultivado em diferentes condi¢des climaticas (RIBEIRO et al., 2000; LOPES et al.,
2007).

O milho é uma planta de metabolismo C4 que apresenta caracteristicas
fisiologicas de alta eficiéncia na utilizagdo de luz e CO;, para a conversédo em

compostos organicos, como o carboidrato (EMBRAPA, 2002).
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E uma planta com grande diversidade genética, de ciclo vegetativo
variado (100 a 180 dias), em funcao disto os gendtipos sao caracterizados como
superprecoce, precoce e tardio (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

O cultivo do milho vem sofrendo significativas mudangas nas ultimas
décadas. Antes da década de 60 os hibridos utilizados além de pouco produtivos,
eram excessivamente altos, acamavam com facilidade e n&o suportavam altas
densidades de semeadura (SAWAZAKI; PATERNIANI, 2004). Com os trabalhos de
melhoramento, foram obtidas modificacbes expressivas ndo sé na produtividade
como na reducdo do porte das plantas, produzindo, em consequéncia, maior
adaptabilidade a condigcbes de estresse hidrico, menor acamamento e maior
resisténcia a doengas e pragas. No Brasil existem inumeras instituicdes publicas e
privadas na area de melhoramento de milho, dispondo aos produtores 489
cultivares, destas 173 s&o transgénicos e 316 convencionais com 40 variedades
(CRUZ et al.,, 2012). O objetivo maior dessas instituicbes & desenvolver e
recomendar gendtipos de elevado potencial produtivo além de outras caracteristicas
agrondmicas desejaveis.

O rendimento de graos do milho € uma caracteristica complexa e
depende de fatores genéticos, ambientais e de manejo. Dessa forma, o potencial
produtivo do milho pode ser explorado pela adog¢ao e desenvolvimento criterioso de
aspectos técnicos como a escolha de gendtipo melhor adaptado as condi¢des de
cultivo, a época de semeadura preferencial para a regido, o emprego de
espagamento e densidade de semeadura que proporcionem populagdes de plantas
compativeis com a tecnologia empregada (PALHARES, 2003).

Entre as praticas e técnicas empregadas para a obtencdo de maior
produtividade de milho, a escolha do arranjo espacial das plantas na area é uma das
mais importantes. A quantidade de plantas por hectare varia em fungdo do
espagamento entre linhas e do numero de plantas na linha de semeadura. Desta
forma se procura avaliar o comportamento da cultura do milho em diferentes
densidades populacionais e espagamentos entre as linhas, a fim de determinar qual
0 arranjo espacial de plantas que proporciona melhor produtividade de gréaos
(ALMEIDA et al., 2000).

Recentemente, a combinacdo do espagcamento entre linhas de
semeadura e o numero de plantas por metro na linha, tém sido discutidos com

frequéncia, pela maior adaptagao da cultura ao ambiente, decorrente das variagdes
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morfolégicas e genéticas apresentadas pelos hibridos atuais (menor altura de
plantas e de inser¢cao das espigas e menor angulacao das folhas), como forma de
maximizar a produgdo de grédos através da utilizagdo adequada de agua, luz e
nutrientes disponiveis no agroecossistema (MODOLO et al., 2010).

Tradicionalmente, o espagamento entre linhas adotado pela maioria
dos produtores brasileiros concentrava-se entre 0,80 e 0,90 m (FLESCH; VIEIRA,
1999) devido, principalmente, a inadequacdo das colhedoras em sistemas que
adotam espagamentos inferiores a 0,80 m (DOURADO NETO et al., 2003).
Entretanto com a evolugao do parque de maquinas agricolas, esse problema ja nao
existe. A propensao atual é diminuir o espagcamento entre linhas, interferindo na
eficacia da utilizacdo dos recursos do meio de forma que modifique o
comportamento da planta mantendo a densidade constante (DEMETRIO et al.,
2008).

Nos ultimos anos, os produtores do sul do Brasil tém utilizado
espagamento reduzido, esta pratica de reducdo do espagcamento entre linhas na
cultura do milho em determinada populacdo de plantas, diminui a competicao
intraespecifica na linha de semeadura, melhorando a disponibilidade de luz, agua e
nutrientes por planta, devido a distribuicdo mais equidistante das plantas (FLENET et
al.,, 1996; JOHNSON et al.,, 1998), refletindo muitas vezes em aumento da
produtividade (ARGENTA et al., 2001).

A cultura do milho no pais se divide em duas épocas de cultivo, a
primeira consiste na semeadura da safra de verao (primeira safra) e a segunda na
safra de outono/inverno (segunda safra) (EMBRAPA, 2006).

A Primeira Safra é realizada na época tradicional, em que a
semeadura varia entre fins de agosto, na Regido Sul, at¢é os meses de
outubro/novembro, no Sudeste e Centro-Oeste (EMBRAPA, 2006). Nesta época as
precipitacbes e temperaturas sdo adequadas e a distribuicdo ao longo do ciclo é
ideal para o desenvolvimento da cultura. A eficiéncia do uso da radiagao
interceptada na fotossintese converte o carbono organico em fotoassimilados e
propicia melhor distribuicdo nas diferentes demandas, refletindo em produtividade
(SANGOI et al., 2003b).

A Segunda Safra refere-se ao milho semeado extemporaneamente
de janeiro a abril, quase sempre depois da soja precoce, com predominio na Regiao
Centro-Oeste e nos estados de Sao Paulo e no Parana (EMBRAPA, 2006).
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O planejamento da segunda safra comega com a cultura de verao,
visando liberar a area o mais cedo possivel para a segunda cultura, assim quanto
mais tarde for semeado, menor sera o potencial produtivo e maior o risco de perdas
por geadas ou estiagens (GALVAO; MIRANDA, 2004).

Os dados meteorolégicos demonstram que, no periodo de segunda
safra, compreendido entre os meses de janeiro a agosto, as condi¢des ambientais
como radiagao, temperatura e precipitagdes ndo s&o favoraveis a cultura do milho, ja
que aumenta a competicao entre plantas e, como consequéncia, afeta o crescimento
e o desenvolvimento. Em virtude das condi¢cdes climaticas desfavoraveis, como
temperatura decrescente, menores precipitacbes e distribuicdo irregular das
precipitacdes pluviais durante o ciclo da cultura, tém sido adotada uma populagao de
plantas de 10 a 20% menor do que a época normal de cultivo (PEREIRA FILHO;
CRUZ, 2010).

Além dos fatores climaticos, a época de semeadura, a escolha de
hibridos, o manejo da adubagao e da populacdo de plantas afetam sobremaneira o
cultivo de milho segunda safra (CECCON; XIMENES, 2006).

Quanto mais tardia for a semeadura, a tendéncia é o alongamento
do ciclo com uma permanéncia maior no campo e reducdo de produtividade
(CARVALHO, 2007). A época da semeadura recomendada em geral, se estende até
o segundo decéndio de margo (GALVAO; MIRANDA, 2004), com preferéncia pelos
hibridos de ciclo precoce e superprecoce (CECCON; XIMENES, 2006) devido,
principalmente, a limitagao de chuva e ao atraso na semeadura.

A melhoria das praticas de manejo e a escolha de hibridos
proporcionam maior retorno econémico (FORSTHOFER et al., 2006). Deste modo o
milho de segunda safra no Brasil tem adquirido importancia nos ultimos anos em
consequéncia das poucas alternativas econbmicas viaveis para a safra de
outono/inverno, constituindo-se em instrumento fundamental para o complemento no
abastecimento do milho no cenario nacional (CONAB, 2011).

Devido a viabilidade econdmica e aos beneficios agronémicos, os
produtores tém investido em tecnologias para o cultivo do milho de segunda safra
(PEREIRA; CRUZ, 2009). A area desta modalidade de cultivo no pais aumentou
10% em relagéo ao ano de 2010 (CONAB, 2011), consolidando-se como uma opgao

real para os agricultores.
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2.2 DENSIDADE DE PLANTAS.

Com o surgimento de novos gendtipos e técnicas de manejo para a
cultura do milho, inumeros estudos tém sido realizados para a determinagao do
melhor densidade de semeadura (PENARIOL et al., 2003).

O arranjo espacial das plantas varia em fung&o do tipo e fertilidade
do solo, da disponibilidade hidrica, da luminosidade, dos gendtipos, dos niveis de
adubacao adotado (PEREIRA FILHO et al, 1998), do espagamento entre linhas e do
nuamero de plantas na linha de semeadura. Contudo, diferentemente de outras
gramineas, o milho ndo compensa reduzidas densidades de semeadura, pois possui
limitada capacidade de expansao foliar, de prolificidade e de emitir afilhos férteis e
quando emitido, dificilmente resultard em uma espiga adequada (ANDRADE et al.,
1996).

As alteragcdes no arranjo de plantas de milho na area devem-se as
modificagdes de ordem genética, fisioldgica, bioquimica e anatdbmica das plantas.
Estas modificagbes foram incorporadas pelos programas de melhoramento nas
ultimas décadas, aumentando a tolerancia da cultura ao estresse (TOLLENAAR;
WU, 1999; SANGOI, 2000).

O manejo da densidade de plantas é uma das praticas culturais mais
importantes para determinar o rendimento de graos no milho, pois o estande afeta a
arquitetura das plantas, altera o crescimento e o desenvolvimento, e influencia na
producao e particdo de fotoassimilados (ALMEIDA; SANGOI, 1996).

Com o avango do melhoramento genético, a partir de 1970, os
profissionais da area passaram a direcionar seus estudos para a arquitetura de
planta, visando a obtencao de gendtipos de ciclo mais curto, porte mais baixo, menor
arquitetura foliar e colmos mais fortes. Tendo como base a premissa de que as
plantas de menor porte, com folhas eretas permitiiam uma maior densidade
populacional, possibilitando maior capacidade fotossintética por area e maior
produtividade (FORNASIERI FILHO, 1992). Assim, grande énfase tem sido dada
pelos programas de melhoramento de milho ao desenvolvimento de hibridos com
baixa exigéncia calorica para florescer, caracterizados pelo porte baixo, menor
numero de folhas e pela presenca de folhas eretas (ALMEIDA et al., 2000).

Normalmente esses hibridos modernos tém tolerado maior a

populagdo de plantas do que os hibridos antigos. Com o ingresso desses novos
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hibridos no mercado, torna-se necessario o estudo da populacgao ideal para explorar
0 maximo de seu potencial produtivo, sem que haja problemas com sanidade da
planta e estresses por competigao intraespecifica (TOLLENAAR; AGUILERA, 1992).

Além dos gendtipos, a radiagdo solar é outro fator que tem sido
objeto de pesquisas para determinar a densidade étima para a obtengdo do maximo
rendimento de grdos de milho. O hibrido ideal é o de plantas com maior nimero de
folhas acima da espiga, com l&minas estreitas e eretas e com folhas pendentes na
regido mediana, para aumentar a eficiéncia na captagdo da energia solar (ALMEIDA
et al., 1998). Neste sentido, trabalhos experimentais demonstram reducdo do
rendimento de graos de milho em condi¢cdes que favorecem a baixa interceptacéo de
luz (HASHEMI; HERBERT, 1992; SANGOI et al., 2010). Alteragbes na quantidade
de radiagao solar disponivel a planta ocorrem com a semeadura em diferentes
épocas dentro da estagcao de crescimento ou, pela variagado da competicao por luz
obtida pela modificagcdo da densidade de plantas na linha e no espagamento entre
linhas (SANGOI et al., 2010).

Os hibridos com menor exigéncia caldrica para florescer geralmente
requerem maior densidade de plantas para melhorarem seu potencial produtivo.
Esse processo ocorre porque a precocidade esta positivamente correlacionada com
reducdo na estatura de planta e na area foliar. Assim, ha necessidade de maior
numero de individuos por area quando se utilizam hibridos mais precoces para gerar
um indice de area foliar capaz de potencializar a interceptacdo da radiagcado solar
(SANGOI et al., 2010). Estas caracteristicas morfolégicas determinam menor
sombreamento dentro da cultura, possibilitando com isto menor espagamento entre
plantas, para melhor aproveitamento de luz (ARGENTA et al., 2001), o que
proporciona aumento da eficiéncia fotossintética (ALMEIDA; SANGOI, 1996).

Mesmo entre os grupos de hibridos superprecoces, precoces ou de
ciclo normal, ha diferenga quanto a densidade 6tima de semeadura (ALMEIDA et al.,
2000; SANGOI et al., 2003b).

Em trabalhos mais antigos os pesquisadores ja consideravam o
préprio gendtipo como principal determinante para o adequado dimensionamento da
densidade de plantas (COLVILLE; MCGILL, 1964; SOUZA, 1976). Esses trabalhos
evidenciam uma associacdo direta entre ciclo e capacidade de resposta dos

gendtipos.
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O aumento da populacédo de plantas pode contribuir para a correta
exploragédo do ambiente e do gendtipo, resultando no aumento do rendimento de
graos do milho. A populagao 6tima € aquela na qual se obtém a maior produtividade,
isso depende do tipo de hibrido, da fertilidade de solo, da disponibilidade hidrica e
época de semeadura (PEREIRA, 1991).

Dessa forma, o aumento da densidade populacional procura saturar
0 campo com plantas na disposicdo em que intercepte o0 maximo de radiagcao solar,
fixando sua energia quimicamente pela fotossintese e promovendo maior
translocacao de fotoassimilados para os graos. Assim, o numero ideal de plantas por
hectare é variavel conforme o grau de competicdo intraespecifica proporcionado
pelas diferentes densidades de plantas (SILVA et al., 1999b).

De acordo com Dourado Neto et al. (2001), a producéo de graos por
unidade de area (kg ha™') aumenta linearmente com o aumento da populagdo de
plantas até um determinado ponto denominado “ponto critico”. Em populagdes
abaixo desse ponto critico, a produgao de gréos por unidade de planta permanece
constante, pois ndo ocorre competicdo intraespecifica por agua, luz e nutrientes.
Acima do ponto critico comeca ocorrer competicido intraespecifica, onde a produgao
por planta decresce e a produgao por area aumenta, até chegar a outro ponto que é
denominado ponto de maxima produgdo por area, sendo a populagao
correspondente a esse ponto, o ideal para a combinacdo gendtipo-ambiente. Em
populacdes além desse ponto de maxima produgao por area, a perda de producao
por planta é superior ao maior nimero de planta por area, ocorrendo dessa forma
reducao de produtividade por hectare (MOLIN et al., 2009).

A populacéo ideal para maximizar a produtividade de graos de milho
varia de 30 mil a 90 mil plantas ha™, depende da disponibilidade hidrica, da
fertilidade de solo, do ciclo de gendtipo, da época de semeadura e espagamento
entre linhas. Quando o numero de individuos por area € superior a populagao 6tima,
ha uma série de consequéncias negativas para formacdo da espiga, que podem
levar a esterilidade (SANGOI et al., 2001).

Em trabalho realizado por Sangoi et al. (2002b), as populag¢des
étimas para maximizar a produtividade de grdos foram 71, 79 e 85 mil plantas ha™,
para os hibridos comerciais nas décadas respectivamente de 70, 80 e 90. Essas
necessidades de maiores populagdes para maximizar a produtividade também foram

encontradas nos trabalhos anteriores como de Tollenaar e Aguilera (1992).
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Experimentos realizados na segunda safra por Duarte et al. (1994)
na regidao do Médio Vale do Paranapanema, nao indicaram interagao entre hibridos
e populacado de plantas e os melhores rendimentos foram obtidos entre 33 e 50 mil
plantas ha™'. Praticamente ndo houve efeito do aumento da densidade de plantas
sobre o rendimento de graos, a média de rendimento esteve préximo a 2000 kg ha™.
No entanto, Shioga et al. (1999) em trabalho desenvolvido no Parana, verificaram
que apenas nos locais onde os rendimentos médios do milho de segunda safra
foram mais altos, em torno de 6000 kg ha™', houve resposta a populagdes superiores
a 44 mil plantas ha™. Em outro trabalho desenvolvido por Penariol et al. (2003) em
condigdes de segunda safra, avaliando trés densidades de semeadura (40, 60 e 80
mil plantas ha‘1), os autores constataram que a densidade populacional de 80 mil
plantas ha™, proporcionou maior produtividade de grdos. Deste modo, verifica-se
que com o passar dos anos, foram selecionados hibridos que suportam maiores
densidades de plantas, sendo que esta resposta ao incremento de densidade esta
relacionada a época de semeadura e condigbes favoraveis de precipitagao.

Como regra geral, a densidade recomendada para segunda safra é
cerca de 20 % menor do que a recomendada para a safra normal. Por outro lado em
lavouras irrigadas, a densidade pode ser a mesma da safra normal (PEREIRA
FILHO; CRUZ, 2010).

A definicdo da melhor densidade de plantas para a obtencdo de
maiores produtividades de graos também pode variar juntamente com as oscilagbes
das condigdes climaticas do ano agricola, podendo em alguns anos, nado serem
detectadas diferencas na produtividade de grdos em fungdo da variagdo da
densidade de 55 a 99 mil plantas ha™' e em outros anos, constatar incremento na
producdo com o aumento na densidade de plantas, conforme relatado por Resende
et al. (2003).

Todavia, € importante ressaltar que maiores populacdes devem ser
utilizadas em condi¢cdes de alta tecnologia, sem restricbes de agua e nutrientes
(PEIXOTO et al., 1997; SILVA et al., 1999b; FLESCH; VIEIRA, 2004).

2.2.1 Efeitos da Densidade de Plantas nos Componentes da Producéo.

Com o aumento da populacdo de plantas, apesar de ocorrerem

ganhos de produtividade, normalmente os componentes da produgdo massa de mil
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graos, numero de graos por espiga e numero de espigas por planta sao afetados
negativamente (SILVA et al., 1999b; PALHARES, 2003; PENARIOL et al., 2003;
KUNZ, 2005; SANGOI et al., 2010), independente do ciclo do hibrido (FLESCH,;
VIEIRA, 2004).

Segundo Arriel (1993), o numero médio de espigas por planta € um
tema controvertido, pois na menor densidade, devido a uma competigdo menos
intensa, as plantas expressam o carater com maior intensidade. Contudo, em
densidades maiores, geralmente ndo mantém a expressao do carater (SILVA et al.,
1999b; ARGENTA et al., 2001; FLESCH; VIEIRA, 2004; PENARIOL et al., 2003).
Kunz (2005) avaliando a expressao dos caracteres de numero de espigas por planta
e de producao de graos em diferentes populagdes, concluiu que maiores densidades
de semeaduras proporcionam maiores produtividades e menores densidades
aumentam o numero de espigas por planta. Penariol et al. (2003) e Flesch e Vieira
(2004), confirmam os resultados, pois também trabalharam com diferentes hibridos e
obtiveram redugao do indice de prolificidade com aumento da populagdo de plantas.
Estes resultados também foram encontrados nos trabalhos de Silva et al. (1999b) e
Argenta et al. (2001).

Com o aumento da densidade de semeadura ha uma tendéncia de
reducdo no tamanho das espigas, diminuindo também seu indice por planta. Por
outro lado, ocorre uma compensacdo na producdo pelo aumento do numero de
plantas por unidade de area (PEREIRA; CRUZ, 1993). Altas densidades
populacionais podem causar alteragcbes morfoldgicas e fisiologicas (FORNASIERI
FILHO, 1992) e uma serie de consequéncias negativas para a formagao da espiga,
que podem levar a esterilidade (SANGOI, 2000).

Possivelmente essa perda nos componentes da produgcdo esta
associada ao aumento na competicdo entre plantas pela radiagéo solar na cultura
(TOLLENAAR et al., 1997; SANGOI et al., 2010). Argenta et al. (2001), também
constataram redugdo nos trés componentes da produgdo (massa de mil graos,
numero de graos por espiga € numero de espigas por planta) com aumento da
populacdo de plantas de 50 para 65 mil plantas ha™' e evidenciaram que tais perdas
foram compensadas por um maior numero de plantas por area, pois a produtividade
de grdos nao foi alterada. Contudo, em trabalhos realizados por March&o et al.
(2005), o numero de fileiras de graos por espiga nao foi influenciado pelo aumento

na densidade populacional, pois afirmam que o potencial de producéo € definido no
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primeiro estadio de desenvolvimento, quando ocorre o inicio do processo de
diferenciagao floral e a formacao dos primérdios da espiga, nao havendo ainda uma
influéncia significativa da competigao por plantas no ambiente. Todavia, constataram
que, a maioria dos hibridos avaliados, alcangou maior rendimento com populagao
acima de 70 mil plantas ha™.

Relatos de Flesch e Vieira (2004) indicam que aumentos da
populacdo de 50 até 90 mil plantas ha™, proporcionam redugdo nos componentes da
producdo, mas a produtividade de graos € compensada aumentando o numero de
espigas na area. Esse aumento de produtividade é esperado, pois a produtividade
de graos € determinada basicamente pelo numero de graos por area e, em menor
escala, pela massa individual dos grédos (RICHARDS, 2000). Em lavouras com alta
populacdo de plantas e em boas condigbes de crescimento, as espigas adicionais
por hectare resultardo em maior produtividade de grdos, maximizando o numero de
graos por hectare. Porém essa compensagao ocorre até um ponto o6timo de
populagdo, a partir da qual o maior numero de espigas por area nao é mais
suficiente para compensar a redugdo do numero e massa dos graos (FLESCH;
VIEIRA, 2004).

Espigas grandes nao sado necessariamente indicativas de elevada
producdo por area. Elas podem ser consequéncia de baixa densidade e
subaproveitamento dos recursos do ambiente. Lavouras bem conduzidas
normalmente maximizam o rendimento com plantas produzindo espigas cuja massa
meédia de graos oscila entre 150 e 225 g, sendo que altas densidades proporcionam
menores massas de graos, mas sdo compensados pelo numero de plantas por area
(SANGOI et al.,, 2010). Em contraste, nas lavouras com baixas popula¢des de
plantas, o menor numero de espiga pode reduzir a produtividade de gréos
(STAGGENBORHG et al., 1999).

2.2.2 Efeitos da Densidade de Plantas nas Caracteristicas Fitométricas.

Menor altura de planta permite maior densidade e maior capacidade
fotossintética e, assim, maior rendimento de graos (FORNASIERI FILHO, 1992;
SANGOI et al., 2010). O incremento da populagéao de plantas aumenta a competicao
intraespecifica por agua, luz e nutrientes (SANGOI, 2000), reduzindo a

disponibilidade de fotoassimilados para atender a demanda da fase de enchimento
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de graos e manutengao das demais estruturas da planta. Isso afeta a produtividade
final porque estimula a dominancia apical, induz a esterilidade, decresce o numero
de espigas produzidas por planta e o numero de grdos por espiga (SANGOI;
SALVADOR, 1998). O efeito do estiolamento € decorrente das alteragbes na
quantidade e qualidade da radiacido incidente em ambientes de alta competicdo
intraespecifica (BALLARE; CASSAL, 2000; RAJCAN; SWANTON, 2001).

A populagdo de plantas também afeta outros caracteres, como
alteragdes fisioldgicas e morfolégicas e respostas diferentes para cada hibrido.
Deste modo, com a alta densidade de plantas, as espigas ficam menores, aumenta o
numero de plantas sem espiga e os colmos ficam mais finos (SANGOI et al., 2002a;
PENARIOL et al., 2003; PALHARES, 2003), que em conjunto com a maior estatura
de plantas e a maior distdncia entre o ponto de insergdo da espiga no colmo
(ARGENTA et al., 2001), contribuem para o aumento do acamamento (FORNASIERI
FILHO, 1992; ARGENTA et al.,, 2001). No trabalho de Milani et al. (1999), foi
verificado que o aumento da densidade de plantas provocou um consideravel
incremento no indice de acamamento.

Apos a floragdo, o fluxo de fotoassimilados dentro da planta é
direcionado prioritariamente ao enchimento dos grédos. Quando o aparato
fotossintético n&o produz fotoassimilados em quantidade suficiente para a
manutencgéo dos tecidos, a maior demanda exercida pelos gréos por esses produtos
leva os tecidos da raiz e da base do colmo a senescerem precocemente, fragilizando
essas regides, para atender a demanda dos graos (TOLLENAAR; AGUILERA,
1992).

Ha resultados contrastantes quanto a alteragdo na estatura de
plantas e de inser¢do da espiga em diferentes populagbes. Alguns autores
encontraram aumento linear com aumento da populacdo de plantas (PALHARES,
2003; KUNZ, 2005). Esse aumento é decorrente do maior alongamento dos entrenos
e ocorre pelo efeito combinado da competicéo intraespecifica por luz e estimulo da
dominancia apical das plantas (SANGOI, 2002a). Segundo Sangoi et al. (2010), a
menor oxidagcdo de auxinas decorrente da proximidade das plantas em populagdes
elevadas, estimula a elongagao celular, dessa forma os entrendés do colmo ficam
mais longos, aumentando a estatura da planta de insergéo da espiga.

Em altas populacgdes, a maior estatura de plantas, a maior distancia

entre o ponto de inser¢cao da espiga, o menor diametro do colmo e a sua maior
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fragilidade favorecem o aumento da porcentagem de plantas acamadas e quebradas
antes da colheita. A redugao na sustentabilidade da planta e a maior incidéncia de
doencas sao as duas limitagdes mais importantes no aumento da populagao
(ARGENTA et al., 2001).

Com o incremento de populagdo, as plantas alocam seus recursos
para um crescimento mais rapido a fim de evitar o sombreamento, aumentando suas
chances de crescer acima do dossel (TAIZ; ZEIGER, 2004), todavia sacrificando a
area foliar e o didametro do colmo.

Marchao et al. (2005) avaliaram o comportamento de seis hibridos
(A 2555, A 2288, AG 9010, AG 6690, P 30F88 e Valent), cultivados sob diferentes
densidades populacionais (40, 55, 70, 85 e 100 mil plantas ha™), verificaram que o
didmetro do colmo e o didmetro da espiga sofrem influéncia negativa por meio do
aumento da densidade. A redugao do didmetro do colmo com o aumento da
populacao de plantas também foi relatado nos trabalhos de Penariol et al. (2003),
Palhares (2003), Kunz (2005) e Sangoi et al. (2010).

A area foliar reduz linearmente com o aumento da populacdo de
plantas (SILVA et al., 1999b; KUNZ, 2005) independente do hibrido utilizado
(SANGOI et al., 2002c; PALHARES, 2003; KUNZ, 2005). A menor area foliar por
planta pode implicar em redug&o da fotossintese, uma vez que existe relagao direta
entre a area foliar e razdo fotossintética (OMETTO, 1981), resultando em menor
disponibilidade de fotoassimilados para o enchimento de grdos e manutengao das
demais estruturas do vegetal (SANGOI et al.,, 2000a). Apesar do aumento da
populacdo reduzir a area foliar por planta, nas maiores populagbées ha um maior
numero de plantas por area, que compensam a perda individual. Esse fato é
importante, pois o IAF (indice de area foliar) esta diretamente relacionado com a
produtividade de graos (BENINCASA; LEITE, 2002). Sangoi et al. (2001) salientam a
importancia do IAF na interceptagdao da radiagdo, sendo que deve ser dada maior
atencao a eficiéncia da utilizacao dessa radiacao solar interceptada.

A massa seca da parte aérea por planta € reduzida com o
incremento da populacao (PALHARES, 2003; KUNZ, 2005), indicando o aumento da
competicado intra-especificas das plantas. A quantidade de raizes no florescimento
em relacdo a massa seca total da planta diminui de 26% para 19% com o aumento
da populacédo de 30 para 90 mil plantas ha™', j& a parte aérea, aumenta de 74% para
81% (PALHARES, 2003). Segundo Molin et al. (2009), isso pode explicar porque
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populagdes mais elevadas apresentam maior porcentagem de quebra e tombamento
de plantas. Estes dados evidenciam que o aumento do numero de plantas por
unidade de area promove maior competicdo intra-especifica pelos recursos do
ambiente (SANGOI, 2000), prejudicando a manutengdo das demais estruturas da

planta de milho.

2.3 NITROGENIO

O nitrogénio (N) é um elemento essencial para as plantas, pois
participa de uma série de rotas metabodlica-chave em sua bioquimica, sendo
constituinte de importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila,
proteinas de armazenamento, acidos nucléicos e enzimas (HARPER, 1994).

Além de sua importancia biolégica, o nitrogénio € o nutriente mais
dificil de ser manejado nos solos de regides tropicais e subtropicais, em virtude do
numero de reagdes a que esta sujeito e a sua alta instabilidade no solo. A dindmica
do N na natureza € complexa e de suma importancia a vida das plantas, porque
envolve inumeros fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos relacionados a
disponibilidade do elemento aos vegetais, ao contrario do que se observa em outros
nutrientes, como o fosforo (P) e o potassio (K). A quantidade de N disponivel no solo
pode apresentar flutuagcdes severas em funcao de alteragcdes dos processos de
adicdo e perda. As perdas por volatilizacdo, desnitrificacdo e lixiviagdo sdo as
grandes responsaveis pela baixa eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados
(KIEHL, 1987).

A alta exigéncia de N caracteriza esse nutriente como um dos
principais fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento das plantas
(MENEGHIN et al., 2008). Influencia na produtividade e na biomassa da maioria das
culturas, sendo absorvido em maiores quantidades, especialmente pelas gramineas
(LOPES, 2004). Por ser o nutriente responsavel pela vegetagdo, segundo Marschner
(1995), o nitrogénio promove alteragcdes na morfologia das plantas e, em condigdes
de alto suprimento desse nutriente, ocorre aumento da area foliar,
consequentemente a curvatura das folhas é ampliada, de modo a interferir na
interceptacdo de luz. Além disso, reflete no indice de produgdo de gemas
vegetativas e no teor de proteina dos graos (MALAVOLTA, 2006).
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As fontes de nitrogénio podem ser na forma nitrica, amoniacal,
nitrico-amoniacal e amidica (ureia). Entre essas, a ureia € a mais utilizada na
agricultura brasileira, sendo a mais concentrada (45% de N) e de menor custo. O
sulfato de amdnio apesar de ser menos concentrado (21% de N), e de maior custo,
tem algumas vantagens como o fornecimento adicional de enxofre. O nitrato de
amoénio é menos utilizado e de custo mais elevado, possui uma concentragdo de
nitrogénio intermediaria (32% de N) entre o sulfato de aménio e a ureia (YANO et al.,
2005).

A avaliacao da fertilidade natural dos solos apresenta-se como uma
opg¢ao importante para a aplicagdao de fertilizante em quantidade suficiente e
adequada ao pleno desenvolvimento das culturas em um sistema de produgao
economicamente viavel. Uma das formas de se obter maior eficiéncia na adubacéo,
especialmente a nitrogenada, é determinando a época que o nutriente € mais
exigido pela cultura, desta forma, sao corrigidas possiveis caréncias que venham a
ocorrer no crescimento da planta (ROCHA, 2010).

O nitrogénio é um elemento muito dindmico no solo, pois sofre
diversos processos que modificam sua forma, entre os quais estdo os processos
microbianos de mineralizagao, imobilizacdo e desnitrificacdo ocorrentes durante a
decomposicdo dos residuos culturais. A diferenga de intensidade entre esses dois
processo simultaneos e opostos podera resultar em aumento da disponibilidade de
N no solo (mineralizagao liquida) ou na diminuigao (imobilizagéo liquida) (ARGENTA,;
SILVA, 1999).

Tem sido demonstrado que a adubagdo nitrogenada resulta no
incremento da produtividade da cultura do milho. No entanto, nem todo o N aplicado
€ efetivamente utilizado pela planta. Segundo Hoeft (2003), a dose, a época e o
método de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados tém efeito marcante tanto na
produtividade quanto na contaminagdo dos mananciais de agua pelos nutrientes.
Quanto mais cedo o N for aplicado antes da época na qual a cultura precisa e
quanto maior a dose de aplicagdo, maior sera a quantidade de N perdida. Fernandes
et al. (1998) citaram que menos da metade do fertilizante nitrogenado aplicado é
utilizado pela planta e grande parte do nitrogénio residual é incorporada a matéria
organica do solo. O fertilizante nitrogenado possui uma dinédmica prépria. Diversos

fatores influenciam no aproveitamento do mesmo no sistema solo-planta,
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especialmente o modo de preparo do solo, tipo de adubo utilizado e caracteristicas
de solo e clima (ROCHA, 2010).

2.3.1 Importéncia do N na Cultura do Milho.

O milho € uma das culturas mais exigentes em fertilizantes,
especialmente os nitrogenados, superando em quantidade o fosforo e potassio
(LANGE et al., 2006), sua aplicagao visa maiores produtividades e melhoria no valor
protéico dos graos.

O nitrogénio € um dos nutrientes que apresentam os maiores efeitos
no aumento de produgao da cultura do milho (MELGAR et al., 1991). A aplicagéo de
doses de N em diferentes hibridos de milho tem proporcionado aumentos na
produtividade, sendo a época de aplicagao do fertilizante definida em funcao de
caracteristicas do hibrido, tais como: precocidade, produtividade e fase fonoloégica da
planta, resultando em maior eficiéncia da adubagéo. Exigéncias de N na fase inicial
da cultura do milho nao sao altas, mas € o momento quando o nutriente ndo pode
faltar, pois € a fase em que a planta define a produtividade potencial da cultura
(NOVAIS et al., 1974; FANCELLI; DOURADO NETO, 1996).

Além do efeito sobre a produtividade do milho, o nitrogénio interfere
em diversas outras caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento, as quais, direta ou indiretamente, afetam a produtividade da
cultura (MARCHAO et al., 2005). Na literatura sdo encontradas citagdes sobre a
influéncia do nitrogénio no aumento da massa de 1000 grdos e do numero de
espigas por planta (MELGAR et al., 1991; AMARAL FILHO et al., 2005; SILVA et al.,
2005), da altura de plantas, do peso de espigas e do comprimento da espiga (SILVA
et al, 2003), do didmetro do colmo e da producédo de matéria seca (MALAVOLTA et
al., 1976; DA ROS et al., 2003). O numero de gréos por espiga e massa de graos
foram os componentes de produgdao que mais contribuiram para a produtividade
(CARDOSO; MELO, 1998; BORTOLINE et al., 2001).

Muitos estudos vém sendo realizados para determinar a época
correta de aplicagdo do N no milho (DA ROS et al., 2003), mas a influéncia do clima
sobre a dindmica do nutriente dificulta a obtencdo de uma recomendacao unica. A
antecipagao da aplicagao, visando suprir as necessidades iniciais, pode ser uma

alternativa viavel em anos de baixas precipitacdes pluviométricas. Por outro lado, é
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sujeito a ser perdido por lixiviagdo e erosdo em anos de altas precipitagdes. De
maneira geral, as aplicagbes sao feitas no momento da necessidade, diminuindo o
periodo de perdas e maximizando a recuperacéo do nutriente (HOEFT, 2003).

Devido a grande exigéncia de nitrogénio, o milho € uma cultura
altamente responsiva a esse fertilizante, apresentando incrementos em varias
caracteristicas que influenciam a producao final. Tem sido mostrado em trabalhos
que, em geral, 70 a 90% dos experimentos com milho executados em campo no
Brasil responderam a aplicagdo de nitrogénio (LANTMANN et al., 1986). Outros
autores também relataram resposta positiva a aplicacado de N na conducao de seus
experimentos (AMADO et al., 2002; BORTOLINI et al., 2002).

Embora existam inumeros trabalhos de pesquisa referente a
resposta da cultura do milho a doses de N, a interpretagdo destes resultados exige
gue sejam considerados alguns fatores como: responsividade do hibrido, condi¢des
edafoclimaticas, sistema de cultivo, época de semeadura (primeira e segunda safra),
rotacdo de culturas, aspectos econdmicos, operacionalizacdo, época de aplicagao,
modo de aplicagédo e fontes de N empregadas. Devido as alteragbes morfolégicas,
bioquimicas e fisiologicas da planta de milho bem como com as alteragbes no
sistema de producdo (densidade e espagcamento) ha a necessidade de novos
estudos para definicdo de doses mais adequadas de N para maxima resposta das
plantas. Isto tudo confirma a regra de que as recomendagdes de N devem ser cada
vez mais especificas e nao generalizadas (CRUZ; LARA CABEZAS, 2001).

Gordon et al. (1997) verificaram que as maiores margens de ganhos
em produtividades sdo obtidas quando, concomitantemente ao aumento das doses
de nitrogénio, elevou-se também a populagdo de plantas. Para a produtividade de
uma tonelada de graos de milho, a planta necessita absorver aproximadamente 21
kg ha™' de nitrogénio (COELHO; FRANCA, 1995), sendo que aproximadamente 80%
da quantidade absorvida s&o exportados com o grdo. Amado (1997) relata uma
relacao de 0,9 a 1,2% de N no tecido das plantas de milho para obtengdo da maxima
producdo de matéria seca. Dessa forma, é necessario de 18 a 24 kg ha™' de N por
tonelada de graos produzidos, pois para cada tonelada de graos produzidos também
€ produzido em média uma tonelada de massa seca. Somando-se as duas partes,
chega-se a um valor médio de 21 kg ha™ de N por tonelada de gréos de milho.

Em condi¢gbes de segunda safra, Coelho e Franga (1995) relataram

que para uma produtividade média de 5800 kg ha' de grdos, sdo extraidos
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aproximadamente 100 kg ha™ de N, sendo que cerca de 80% & exportada pelos
graos. Embora existam relatos de resposta do milho de segunda safra a adubacéao
nitrogenada de cobertura (KAPPES et al., 2009; MAR et al., 2003; SOUZA,
SORATTO, 2006) podem ocorrer perdas, principalmente por volatilizagdo, reduzindo

a eficiéncia da adubacgao nitrogenada.

2.3.2 Doses de N na cultura do milho.

A influéncia das doses de nitrogénio na melhoria da produtividade do
milho tem sido amplamente estudada. Em trabalhos desenvolvidos por Bortolini et al.
(2001), avaliando os efeitos de duas doses de N (90 e 180 kg ha™) aplicadas no
milho em pré-semeadura, na semeadura e em cobertura, em duas doses iguais, nos
estadios de quatro a cinco e de sete a oito folhas expandidas, cultivado em
sucessao a cobertura de aveia-preta, os autores observaram que 0 maior
rendimento de grdos foi alcangado com a maior dose aplicada em cobertura.
Observaram também que a antecipacdo da dose total de N da cobertura para pré-
semeadura do milho €& prejudicial ao rendimento de gréaos dessa -cultura,
principalmente em situagbes de alta disponibilidade hidrica e com aplicagdo de
elevada dose desse nutriente. Outros trabalhos tém sido realizados antecipando a
aplicagcao de N na pré-semeadura do milho, demonstrando que é prejudicial para o
rendimento de gréos, principalmente em situagdes com alta disponibilidade hidrica e
com aplicagao de doses elevadas (BASSO; CERETTA, 2000).

Gross et al. (2006) avaliando doses de N (40 e 160 kg ha™") na forma
de ureia parcelada entre a semeadura e a cobertura nos estadios de quatro a cinco,
seis a sete e sete a oito folhas definitivas, trés densidades de semeadura (55, 70 e
85 mil plantas ha™') e dois espacamentos entre fileiras (0,45 e 0,90 m) na cultura do
milho cultivado em plantio direto, observaram que a adubacgao nitrogenada feita em
cobertura, em uma aplicagdo ou dividida em duas, proporcionou incremento
significativo na produtividade de graos quando comparado com a aplicacédo de N
somente na semeadura. Escosteguy et al. (1997) testaram trés doses de N (0, 80 e
160 kg ha'1) em duas épocas de aplicagdo em funcdo do numero de folhas
definitivas da cultura do milho e, observaram aumentos crescentes na producio de
graos com o incremento nas doses de N. O rendimento de graos obtido com a dose

de 160 kg ha™ foi superior ao obtido com a dose de 80 kg ha™. Argenta et al. (1999)
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em seus trabalhos de doses de N em cobertura na cultura do milho, também
concluiram que a dose 160 kg ha™ de N proporcionou maior rendimento de gréos
quando comparado com 80 kg ha™' de N.

Silva et al. (1999a) trabalhando com tratamentos que constavam de
doses de N na semeadura (20, 40, 50, 100 e 200 kg ha™') e em cobertura (0, 50,80 e
160 kg ha™) em até trés épocas de aplicacdo, concluiram que o tratamento que
recebeu 20 kg ha™' na semeadura e 80 kg ha™” em cobertura com seis a oito folhas
expandidas foi o recomendado. Kuramoto e Fernandes (1998) concluiram que a
dose de 120 kg ha'de N combinada com aplicacdes na semeadura e cobertura,
influenciou positivamente o niumero de espigas por planta e o estande final.

Fornasieri Filho e Casagrande (2002), avaliando a influéncia das
doses de N (0, 30, 60 e 90 kg ha™') na forma de ureia, aplicado todo na semeadura
ou todo em cobertura no estadio de cinco a seis folhas, em dois hibridos simples,
nao observaram efeito das doses nem da forma de aplicagdo do N no rendimento de
graos e verificaram ainda que os teores de N da folha aumentam de acordo com o
aumento das doses de nitrogénio. SILVA et al. (2005) avaliando quatro doses de N
(0, 60, 120 e 180 kg ha™), observaram que as maiores produtividades de grdos
foram obtidas quando se aplicou metade do N na semeadura e metade no estadio
de quatro a seis folhas. Como o nutriente € muito mével, é recomendado fazer as
aplicagdes em diferentes épocas, quando se pode utilizar a quantidade de acordo
com a resposta da cultura.

Outro recurso utilizado para a avaliagao da adubacao nitrogenada é
a utilizagdo da curva de resposta do milho. Coelho et al. (1992), avaliando a curva
de resposta e eficiéncia de cinco doses de N (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™') aplicadas
na forma de ureia e sulfato de amédnio, incorporados ao solo em sulcos e testemunha
sem aplicagao de N, demonstraram aumento na produgao em resposta a aplicagao
de N com incremento de 80% no rendimento de gréos entre as doses zero e 120 kg
ha™' de N, sendo 80 kg ha' de N a dose necessaria para atingir 90% da produgéo
maxima.

Mar et al. (2003), trabalhando com milho segunda safra, com cinco
doses de N (30, 60, 90, 120, 150 kg ha™) na forma de ureia, aplicada em quatro
épocas (todo na semeadura; 1/3 na semeadura e os 2/3 restantes quando a cultura
apresentou quatro, oito e dez folhas totalmente expandidas e o tratamento sem N),

demonstraram que a produtividade foi influenciada pelas doses e épocas de
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aplicagao. A maior produtividade ocorreu com a aplicacdo do N no estagio de oito
folhas completamente expandidas e a adicdo de 30 kg ha™' de N foi suficiente para
obter incremento de produgao de 48,5% em relacdo a ndo adicdo de N. Ja com a
aplicacado de 120 kg ha' de N, obteve-se incremento de 114,4% na produtividade
quando comparado a testemunha e os maiores rendimentos de graos foram obtidos
com doses entre 90 e 120 kg ha™.

Trabalhos tém demonstrado interagdo positiva entre doses de N,
densidade de plantas e espacamento, resultando em melhores rendimentos de
graos na cultura do milho. Amaral Filho et al. (2005), avaliando o efeito de doses N
em cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha™'), espacamento entre linhas (0,60 e 0,80 m) e
densidade de plantas (40, 60 e 80 mil ha™), observaram que o aumento das doses
em cobertura promoveu acréscimo no teor de N foliar, na produtividade e no teor de
proteina dos grdos, sendo que os maiores rendimentos de grdos (10.695 kg ha™)

foram obtidos com aumentos crescentes das doses de N em cobertura (150 kg ha™).
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3 ARTIGO A: DOSES DE NITROGENIO EM COBERTURA E DENSIDADE DE
PLANTAS NAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DO MILHO
DE PRIMEIRA SAFRA SOB ESPACAMENTO REDUZIDO

RESUMO

Entre as praticas e técnicas empregadas na cultura do milho para obtengcédo de maior
produtividade, a escolha da densidade de plantas e doses de nitrogénio associados
a escolha do hibrido, estdo entre as decisbes mais importantes. O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito de densidades de plantas e doses de adubagao
nitrogenada em cobertura nas caracteristicas fitométricas e na produtividade de
graos na cultura do milho de primeira safra sob espagamento reduzido. O
experimento foi instalado no municipio de Maua da Serra-PR, com o hibrido DKB240
YG em dois anos agricolas (2009/2010 e 2010/2011). Foram avaliadas quatro
populacdes de plantas (60, 75, 90 e 105 mil plantas ha™) com cinco doses de N em
cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™"). O delineamento experimental foi em blocos
com parcelas sub-divididas com quatro repeticoes, o fator populagao foi locado na
parcela e a adubacao de cobertura na sub parcela. Foram avaliados o diametro de
colmo, a altura de insergao de espiga, a altura de plantas e a produtividade de
graos. Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste F e a
andlise de regressdao até o 2° grau, com andlise conjunta dos anos. As
caracteristicas fitométricas e a produtividade de grdos na cultura do milho em
resposta a densidade de plantas e doses de nitrogénio em cobertura sao
influenciadas pela ano agricola de cultivo. O diametro de colmo aumenta com o
incremento de doses de N em cobertura, com respostas diferenciadas em funcao do
ano de avaliagéo e, diminui pelo incremento de densidade de plantas em todas as
doses de N em cobertura. A altura de plantas e produtividade de graos nos dois
anos e, a insergao de espiga no ano agricola de 2009/2010, aumentaram com o
incremento da densidade de plantas e doses de N em cobertura. A maior
produtividade de grdos do hibrido DKB240YG é obtida com a combinagao de 10,5
plantas m? e 185 kg ha™ de N em cobertura.

Palavras-chave: Zea mays L.. Populagcdo de plantas. Adubacdo nitrogenada.
Produtividade.
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NITROGEN LEVELS IN TOPDRESSING AND PLANT DENSITY ON THE
AGRONOMIC CHARACTERISTICS OF FIRST CORN CROP UNDER REDUCED
SPACING

ABSTRACT

Among the practices and techniques used in corn crop to obtain increased corn yield,
the choice of plant density and nitrogen levels, associated with the choice of the
hybrid, are among the most important decisions. The objective of this study was to
evaluate the effect of plant densities and nitrogen fertilizer levels in topdressing on
the agronomic characteristics and grain yield in the first maize crop under reduced
spacing. The experiment was installed in the city of Maua da Serra, Parana State,
Brazil with the hybrid DKB240 YG in two growing seasons (2009/2010 and
2010/2011). We evaluated four plant populations (60, 75, 90 and 105 000 plants ha™)
with five N levels in top dressing (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha'1). The experimental
design was in blocks with sub-divided plots with four replications, the population
factor was placed in the plot and the topdressing in the sub plot. We evaluated the
stem diameter, height of insertion of ear, plant height and grain yield. The data were
submitted to analysis of variance using the F test and regression analysis to the
second degree, with joint analysis of year. Agronomic characteristics and grain yield
in maize in response to plant density and N levels in topdressing are influenced by
the agricultural year of cultivation. The stem diameter increases with increasing of N
levels in topdressing, with different responses, according to the year of evaluation
and decreases by increasing plant density at all N levels in topdressing. Plant height
and grain yield in two years, and the insertion of spike in crop year 2009/2010,
increased with increasing plant density and N levels in topdressing. The highest grain
yield of hybrid DKB240 YG is obtained with the combination of 10.5 plants m* and
185 kg ha™' of N in topdressing.

Keywords: Zea mays L.. Plant population. Nitrogen fertilization. Yield.
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INTRODUCAO

A época de semeadura adequada para a cultura do milho de
primeira safra, no sul do Brasil, esta compreendida entre meados de setembro e final
de outubro, o que garante a melhor utilizagdo do uso da radiagcéao solar (SANGOI et
al., 2007). Nesta época, as precipitagbes e temperaturas sdo adequadas e a
distribuicdo ao longo do ciclo é ideal para o desenvolvimento da cultura (EMBRAPA,
2006). A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a
floragao, esta compreendida entre 25 e 30 °C (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004;
PEREIRA FILHO et al., 2008), sendo que a quantidade de agua consumida pela
planta, durante seu ciclo, situa-se em torno de 600 mm (PEREIRA FILHO et al.,
2008).

O milho de primeira safra tem evoluido como cultura comercial e
apresentou nos ultimos vinte e oito anos, taxas de crescimento de producao de 3,0%
ao ano e de area cultivada de 04% ao ano (DUARTE, 2010).
Diversos fatores influenciam para este incremento, dentre eles esta a escolha do
genodtipo melhor adaptado as condigdes de cultivo, as praticas de manejo, o
emprego do espagcamento e da densidade de plantas apropriados (PALHARES,
2003) e o fornecimento adequado de nitrogénio para a cultura (MARCHAO et al.,
2005).

Tradicionalmente, o espagamento entre linhas adotado pela maioria
dos agricultores brasileiros concentra-se entre 0,80 e 0,90 m, devido principalmente,
a inadequacéao das colhedoras em sistemas que adotam espagamentos inferiores a
80 cm (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). Entretanto, a redugédo no espagamento
e 0 aumento da densidade de plantas € uma realidade na cultura do milho no Brasil.
A tendéncia do espagamento entre linhas utilizado atualmente é de 0,40 a 0,60 m
(SANGOI; ARGENTA, 2010). A populagdo ideal varia de 30 a 90 mil plantas ha™
(SANGOI et al., 2001) mas, diferentemente de outras gramineas, o milho nao
compensa reduzidas densidades de semeadura, pois possui limitada capacidade de
expanséo foliar, de prolificidade e de emitir afilhos férteis (ANDRADE et al. 1996).

O aumento da densidade populacional procura saturar o campo com
plantas na disposicdo em que intercepte o maximo de radiagao solar (SILVA et al.,
1999), diminuindo a competigao intra-especifica (SANGOI et al., 2003). Dessa forma,
hibridos com menor altura de planta permitem maior densidade e maior capacidade
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fotossintética e, consequentemente, maior rendimento de grdos (FORNASIERI
FILHO, 1992; SANGOI et al., 2010). Todavia, em altas densidades, as plantas
alocam seus recursos para um crescimento mais rapido a fim de evitar o
sombreamento (TAIZ; ZEIGER, 2004), diminuindo o didmetro de colmo.

A densidade de plantas também afeta outros caracteres fisioldgicos
e morfologicos, com respostas diferentes para cada tipo de hibrido. A maior estatura
de plantas em conjunto com a maior distancia entre o ponto de inser¢cdo da espiga
no colmo, causados pela alta densidade, contribuem para incremento do indice de
acamamento (FORNASIERI FILHO, 1992; ARGENTA et al., 2001; BRACHTVOGEL,
2008).

Além da densidade de plantas, a adubagao nitrogenada também
interfere em diversas caracteristicas relacionadas ao crescimento e desenvolvimento
da planta de milho. Na literatura sdo encontrados trabalhos sobre a influéncia
positiva do nitrogénio na altura de plantas (SILVA et al., 2003), no diametro de colmo
(MALAVOLTA et al., 1976; DA ROS et al., 2003), no indice de colheita (BULL, 1993),
no numero de graos por espiga e na massa de graos como incrementos de
produtividade (BORTOLINE et al., 2001; SILVA et al., 2006).

A adubacgdo nitrogenada resulta em incremento da produtividade,
visto que o solo fornece insuficiente quantidade de N para o adequado crescimento
e desenvolvimento das plantas. Assim, para que possa expressar todo seu potencial
produtivo, a cultura do milho requer que suas exigéncias nutricionais sejam
plenamente atendidas, em virtude da grande extragao de nutrientes do solo. Para a
produtividade de uma tonelada de grdos de milho, a planta necessita absorver
aproximadamente 21 kg ha' de nitrogénio, sendo que aproximadamente 80% da
quantidade absorvida sao exportados com o grdo (COELHO; FRANCA, 1995).

Com o incremento da populacdo de plantas, cresce a competicao
intraespecifica na cultura, assim o fornecimento dos nutrientes deve ser
incrementado, com vistas a manutencdo da produgcdo por planta e,
consequentemente, incremento de produtividade. Varios trabalhos tém demonstrado
interacao positiva entre doses de N e densidade de plantas. As maiores margens de
ganho em produtividade s&o obtidas quando concomitantemente ao aumento das
doses de N, eleva-se também a densidade de plantas (GORDON et al.,1997; Amaral
Filho et al., 2005).
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Embora existam inumeros trabalhos de pesquisa referente a
resposta da cultura do milho as doses de N e densidade de plantas, a interpretacao
destes resultados exige que sejam considerados alguns fatores como: resposta do
hibrido, condi¢cées edafoclimaticas, sistema de cultivo, época de semeadura
(primeira e segunda safra), espagamento entre linhas, rotagao de culturas, fontes de
N empregadas e modo de aplicagdo. Dessa forma, as recomendacdes de N devem
ser cada vez mais especificas e ndo generalizadas (CRUZ; LARA CABEZAS, 2001).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de densidade
de plantas e doses de adubagdo nitrogenada em cobertura nas caracteristicas
fitométricas e na produtividade de grdos na cultura do milho de primeira safra sob

espagamento reduzido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em dois anos agricolas (2009/2010 e
2010/2011) na fazenda Pandnia, situada no municipio de Maua da Serra - PR, com
altitude de 950 m. O solo do local é caracterizado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) (SANTOS et al, 2006). O clima da regido, segundo a
classificagao de Koppen, € Cfb (IAPAR, 2011).

Os dados meteorolégicos de precipitagao foram obtidos na estagao
do Instituto das Aguas do Parana de Marilandia do Sul - PR, que se localiza a 15 km
da area experimental e os dados de temperaturas pelas médias historicas (1979 a
1992) da estacéo do Instituto Agronémico do Parana- IAPAR em Maua da Serra-PR
(Figura 1).

Foram avaliadas quatro populag¢des de plantas (60, 75, 90 e 105 mil
plantas ha™, ou seja, 6; 7,5; 9 e 10,5 plantas m™), com cinco doses de N em
cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™") em espacamento reduzido. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos com parcelas subdivididas com quatro
repeticdes, sendo o fator populagado alocado na parcela, e a dose de N em cobertura
na subparcela. A subparcela experimental foi constituida por seis linhas de cinco
metros de comprimento, com espacamento entre linhas de 0,70 m, considerando

como area util as duas linhas centrais, totalizando 7 mZ.
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Figura 1 — Precipitagao pluvial por decéndio nos anos agricolas de 2009/2010 e 2010/2011,
registradas no periodo de 01/10 a 31/03 dos anos de 2009 e 2010, em
Marilandia do Sul-PR, pelo Instituto das Aguas do Parana e temperaturas
mensais maximas e minimas da média de 12 anos (1979 a 1992) do Instituto
Agronémico do Parana — IAPAR de Maua da Serra- PR (2012).
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Foi utilizado o hibrido DKB240 YG, indicado para regiao sul do pais,
transgénico com tecnologia YIELDGARD® para supresdo da lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), controle da lagarta da espiga (Helicoverpa zea) e broca do
colmo (Diatraea saccharalis). Possui ciclo precoce, com altura e insergao da espiga
baixa, folhas semi-eretas, excelente “stay green”, rapido “dry down”, resistente ao
acamamento e 6tima qualidade de colmo, recomendado para 70-75 mil plantas ha™.
O hibrido tem espigas com excelente empalhamento e tolerancia a gréos ardidos.
Possui graos amarelos dentados, com massa média de 1000 sementes de 370 g
(DEKALB, 2011).

No ano agricola de 2009/2010, o experimento foi instalado apods a
cultura de trigo, precedido da cultura da soja no verdo anterior e, no ano de
2010/201, foi apds a cultura do trigo, com milho no verdo anterior. Previamente a
instalagdo do experimento, foram realizadas amostragens do solo da area, na
camada de 0 a 0,2 m, cujas caracteristicas quimicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Foram aplicados na semeadura 22 kg de N ha™', 104 kg de P,Os ha™
e, 62 kg de K,;0O ha™', na forma de sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto

de potassio.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo (Macronutrientes e resultados complementares)
da area experimental na camada de 0 a 0,2 m em Maua da Serra — PR (2012).

Ano Agricola 2009/2010

pH pP"  g@ K Ca Mg AL H+AL SB CIC V MO

CaCl, _mgdm?® cmol, dm’ % gdm?

55 85 117 036 59 16 0 56 7.9 135 58,3 379
Ano Agricola 2010/2011

pH P"  g@ K Ca Mg AL H+AL SB CTC VvV MO

CaCl,  _mgdm?® cmol, dm™ % gdm?

52 483 14 032 37 15 0 57 5,5 112 494 45

(1) Método de Mehlich-1; (2) S0472 Legenda: pH — pH em cloreto de calcio; SB — soma de bases;
CTC - capacidade de trocar cations a pH 7,0; V — saturagéo por bases; MO — matéria organica.

As sementes foram, anteriormente a semeadura, tratadas com o
fungicida fludioxonil + metalaxyl-m, na dose 0,0375 g + 0,015 g do ingrediente ativo
kg'1 de semente, e com o inseticida imidacloprido + tiodicarbe, na dose de 52,5 g +
157,5 g do ingrediente ativo para 60000 sementes. Foi realizado o sulcamento com
semeadora adubadora, para deposicdo do adubo e demarcacdo das linhas.

Posteriormente foi realizada a semeadura com matracas colocando-se duas
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sementes por cova. No estadio V2 com duas folhas expandidas, segundo a escala
proposta por Ritchie e Hanway (1993), foi realizado o desbaste, deixando apenas
uma planta por cova e obtendo a populacdo de plantas pré-estabelecida nos
tratamentos.

A area do experimento foi dessecada com herbicida glifosato 33 g
kg" do ingrediente ativo e, apés com inseticida clorpirifés na dose 480 g do
ingrediente ativo ha'. Para controle das plantas daninhas, foi padronizada uma
aplicacdo de atrazina e tembotriona (herbicida sistémico do grupo quimico
benzoilciclohexanodiona), nas doses de 1.200 e 90 g ha™ do ingrediente ativo. No
momento da aplicagdo, as plantas daninhas estavam nos estadios iniciais de
desenvolvimento e a cultura encontrava-se aproximadamente em estadio V3, com
trés folhas expandidas. Como o hibrido utilizado possui a tecnologia transgénica
para supressao de lagartas, na pds-emergéncia nado foi necessario aplicagédo de
inseticidas.

A adubacgao nitrogenada de cobertura foi realizada no estadio de V3
a V4, ou seja, plantas apresentando trés a quatro folhas expandidas (RITCHIE;
HANWAY, 1993). A fonte utilizada foi nitrato de aménio (32% N), aplicado em
cobertura sobre a superficie do solo nas quatro linhas centrais da subparcela.

As avaliagdes de didmetro de colmo (DC), altura de insergdo de
espiga (IE) e altura de planta (AP) foram realizadas em seis plantas ao acaso dentro
da éarea util de cada unidade experimental, apés a maturagao fisioldgica. Para a
medi¢ao da altura de planta foi considerada a distancia da superficie do solo até a
base do limbo da ultima folha (sem considerar o pend&o). A altura de insercéo de
espiga foi obtida pela distancia entre a superficie do solo e o ponto de insercéo da
espiga principal com o colmo. Simultaneamente foi determinado o didmetro de colmo
no segundo internddio, a partir da base da planta, em sentido da saida das folhas
dos colmos, o qual foi mensurado com paquimetro nas mesmas plantas em que foi
avaliada a altura de planta e altura de inser¢ao de espiga.

Para a determinagéo do rendimento de graos foi realizada a colheita
manual na area util da subparcela e, posteriormente a trilha com batedor de parcela,
quando o milho estava na maturagdo de colheita (22% de umidade). Apds, foram
determinadas a producédo de cada parcela (por meio de pesagem em balanga
eletrbnica) e a medi¢cdo da umidade. Os dados de produtividade por parcela foram

transformados em kg ha™' e corrigidos para 13% de umidade.
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Foi realizado uma analise exploratéria dos dados pelo teste de
Hartley, para verificar o atendimento das pressuposi¢des da analise de variancia. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variéncia utilizando o teste F e a
analise de regressdo até o 2° grau, com analises conjuntas dos dois anos agricolas

de conducao do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagado dupla significativa no didmetro de colmo (DC) para
dose x populagcdo e ainda para dose x ano. Para as caracteristicas de altura de
insercao de espiga (IE), altura de planta (AP) e produtividade de graos (PROD)
houve interagao tripla significativa entre os fatores de variagdo avaliados (Tabela 2).
Corroborando os resultados, Ceccon e Ximenes (2006) relatam que o manejo da
adubacio e da densidade de plantas, bem como as condi¢des climaticas, interfere
no desempenho agrondmico do milho.

Nota-se que, independente das interacbes serem duplas ou triplas,
houve efeito nos anos agricolas avaliados. Isso se deve, provavelmente, as
condic¢des climaticas, visto que no ano 2009/2010, os volumes de precipitacdo apés
a aplicacao do N foram em torno de 90 mm, diferentemente do ano 2010/2011, que
foram em torno de 30 mm (Figura 1). Altas precipitacbes apds aplicagcdo de N em
cobertura dependendo da fonte utilizada, afeta diretamente a disponibilidade do
nutriente na solugdo no solo, ocasionados pela lixiviagdo do NO3". Assim, no ano
2009/2010, pode ter ocorrido maiores perdas de N devido a lixiviacdo, reduzindo o
efeito do nutriente em relacdo ao potencial maximo que a dose aplicada poderia
atingir.

Para todas as doses de N utilizadas houve redugdo linear nos
valores de DC com o aumento da densidade de plantas (Figura 2a). Este
comportamento esta de acordo com os resultados obtidos por Dourado Neto et al.
(2003) e Amaral Filho (2005), que observaram que quanto maior a densidade
populacional menor o didmetro do colmo. Em altas densidades, as plantas alocam
Seus recursos para um crescimento mais rapido, a fim de evitar o sombreamento,
aumentando as chances de crescimento acima do dossel (TAIZ; ZEIGER, 2004),
diminuindo o didmetro de colmo. Contudo, a taxa de decréscimo do DC em fungéao

da densidade de plantas foi dependente da dose de N aplicada em cobertura, com
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taxas mais acentuadas nas menores doses de N. Este resultado é esperado uma
vez que a competicdo intraespecifica ocasionada pelo aumento da densidade é
minimizada pela maior disponibilidade de nitrogénio, reduzindo assim os efeitos na

diminui¢ao do DC.

Tabela 2 — Analise de variancia das caracteristicas agronédmicas do milho em funcéo de
diferentes densidades de plantas e doses de nitrogénio em cobertura, nos anos
agricolas de 2009/2010 e 2010/2011, Maua da Serra — PR (2012).

_ GL Quadrados médios
Fontes de Variagao 4
DC (mm) IE (m) AP (m) PROD (kg ha™)
ANO (A) 1 65,498 3,153 1,354* 80735454,358*
BLOCOS 6 3,238™ 0,0028* 0,005* 447038,967*
POPULACAO (P) 3 128,098* 0,009* 0,012 15543853,609*
P*A 3 0,679 0,009* 0,005* 5755636,505*
DOSE N (D) 4 41,313* 0,033 0,126* 27069482,341*
D*A 4 4,945* 0,012 0,045* 2237017,151*
D*P 12 2,974 0,003™ 0,002™ 496970,999*
D*P*A 12 0,858 0,005* 0,003* 316026,292*
Média 2009/2010 25,1 0,95 2,13 11994
Média 2010/2011 26,4 1,23 2,31 13415
C.V 1(%) 5,8 3 1,6 2,2
C.V 2(%) 4,6 3,9 1,8 3,1

" :nao significativo e *: significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. GL: graus
de liberdade, DC: didmetro de colmo; IE: insercdo de espiga; AP: altura de planta; PROD:
produtividade.

Com relacdo ao comportamento da densidade de plantas em
resposta as doses de N em cobertura, houve um aumento linear do DC conforme a
disponibilizagdo de N nas populacdes de 7,5; 9 e 10,5 plantas m™ (Figura 2b). Isto
esta associado, provavelmente, a maior competicao intraespecifica das plantas em
densidades maiores, fazendo com que quanto maior a disponibilidade de N em
cobertura maior seria a resposta do DC. Este comportamento do DC, nao foi
constatado na menor densidade (6 plantas m?), onde ndo houve diferenga no DC
conforme o incremento das doses de N, certamente devido a menor competi¢cao por
nutrientes entre as plantas quando em baixas densidades.

O comportamento do DC em resposta as doses de N, diferiram nos

dois anos avaliados. No ano agricola de 2009/2010 ocorreu aumento linear no DC
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com aumento das doses de N. Ja no ano 2010/2011, obteve-se um crescimento até

o ponto maximo de 159 kg de N em cobertura (Figura 2c).

Figura 2 — Didmetro de colmo (DC) em funcéo de doses de N em cobertura e densidade de
plantas na cultura do milho nos anos agricolas de 2009/2010 e 2010/2011, Maua
da Serra — PR (2012).
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Comparando os dois anos agricolas avaliados, os valores de DC
para as menores doses (0, 60 e 120 kg de N) foram maiores no ano 2010/2011. Ja
nas maiores doses (180 e 240 kg de N), nao houve diferenga entre os anos (Tabela
3). Este comportamento deve-se, provavelmente, a melhor distribuigdo de chuvas no
ano 2010/2011, permitindo que o hibrido expressasse o maximo do seu potencial
genético para o valor de DC em resposta a menor dose de N em cobertura ajustada
na curva. Ja no ano 2009/2010, com a lixiviagao devido ao alto volume de chuva
apods aplicagao do N em cobertura, a cultura respondeu conforme o incremento de N,
minimizando a diferenga entre os anos para as maiores doses e diferenciando os

valores das menores doses de N em cobertura.
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Tabela 3 — Valores médios de didmetro de colmo (DC) em fun¢cédo de doses de nitrogénio
aplicado em cobertura, comparando os anos agricolas de 2009/2010 e
2010/2011, na cultura do milho, Maua da Serra — PR (2012).

Ano agricola 2009/2010 2010/2011
Dose DC (mm)
0 23b 24,7a
60 24.8b 26,4a
120 25,2b 27,1a
180 26,12 27,2a
240 26,62 26,6a

Letras contidas na linha das médias dos anos, quando iguais nao diferem entre si e letras diferentes,
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 4 s&o apresentados os dados médios de altura de
insergao de espiga (IE), altura de plantas (AP) e produtividade de gréos, em fungao
de doses de N em cobertura e densidade de plantas, com comparacao dos anos
agricolas avaliados. A IE variou entre os anos para todas as combinagdes de
densidade de plantas e doses de N em cobertura, com maiores valores para o ano
2010/2011. Para AP, os valores apresentaram o mesmo comportamento, com
excecdo da utilizagdo de 10,5 plantas m™ associada a 240 kg ha™ de N, onde n3o
houve variagdo entre os anos avaliados. A produtividade de graos foi maior no ano
2010/2011 em relacdo ao ano anterior, excetuando-se as combinacbes de 7,5
plantas m? com a dose 0 e, 6 plantas m? com a dose de 240 kg de N, que ndo
diferiram para a caracteristica avaliada.

As diferencas observadas entre os anos devem-se, possivelmente,
as condicdes climaticas diferenciadas ocorridas no periodo de condugdo do
experimento. No ano 2009/2010, obteve-se 1427 mm de precipitagao, volume maior
que o ano 2010/2011, contudo, estas foram mal distribuidas ao longo do ciclo. Além
disso, logo apdés a aplicagcdo da dose de N em cobertura, no ano 2009/2010
ocorreram aproximadamente 90 mm de precipitagdo, lixiviando a cobertura

nitrogenada.
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Tabela 4 — Valores médios de altura de inser¢cdo de espiga (IE), altura de planta (AP) e produtividade de grdos (PROD), em fungado de
densidade de plantas e doses de nitrogénio em cobertura na cultura do milho, comparando os anos agricolas de 2009/2010 e
2010/2011, Maua da Serra — PR (2012).

D 0 60 120 180 240

A 09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11
Pm™ IE (m)

6 0,84b 1,18a 0,92b 1,22a 0,94b 1,27a 0,96b 1,26a 0,96b 1,22a
7,5 0,85b 1,22a 0,95b 1,24a 0,96b 1,23a 0,97b 1,25a 1,00b 1,27a

9 0,88b 1,24a 0,98b 1,23a 1,02b 1,22a 1,01b 1,23a 0,86b 1,26a
10,5 0,9b 1,21a 0,98b 1,24a 1,03b 1,24a 1,02b 1,23a 1,04b 1,24a
Pm™ AP (m)

6 1,96b 2,22a 2,12b 2,25a 2,12b 2,33a 2,16b 2,31a 2,22b 2,30a
7,5 1,97b 2,292 2,14b 2,34a 2,14b 2,33a 2,18b 2,33a 2,17b 2,37a

9 1,98b 2,332 2,13b 2,2a 2,18b 2,35a 2,21b 2,32a 2,21b 2,35a
10,5 1,95b 2,242 2,11b 2,31a 2,19b 2,34a 2,2b 2,35a 2,292 2,33a
Pm™ PROD (kg ha™)

6 10444b 11089? 11381b 11863a 11727b 12788a 11745b 12886a 12591a 12334a
7,5 11250a 113492 11949b 12933a 12044b 13504a 12449b 14166a 12712b 13651a

9 10532b 114732 12196b 13936a 12609b 14385a 12599b 14613a 12868b 14782a
10,5 11070b 122032 11979b 14134a 12197b 15212a 12343b 15623a 13202b 15377a

Letras iguais na linha, para comparagéo das médias dos anos, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
D: Doses de nitrogénio aplicado em cobertura; A: ano agricola de condug¢ao do experimento; Pm™: Plantas por metro quadrado.
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A lixiviagdo diminui sensivelmente a quantidade de aménio e nitrato
na camada aravel, consequentemente reduz a disponibilidade do nutriente para as
plantas (KIEHL, 1987). Ja no ano 2010/2011, ocorreram aproximadamente 1044 mm
de precipitagdo, sendo que as mesmas foram bem distribuidas ao longo do ciclo da
cultura, principalmente logo apds a aplicagdo do N em cobertura, com um volume
aproximado de 30 mm. Além da precipitacdo pluviométrica, os teores de nutrientes
também foram diferentes para os anos agricolas avaliados. A analise de solo do ano
2009/2010 demonstra melhores teores de P e K além de melhores valores de CTC
no solo. Deve-se considerar ainda que a cultura anterior para os dois anos de
avaliacao foi trigo, contudo, a cultura antecessora de verdao do ano agricola de
2009/2010 foi soja e no ano 2010/2011 foi milho. Vale ressaltar que mesmo com as
caracteristicas de solo e culturas antecessoras serem mais favoraveis no ano
agricola de 2009/2010, seus resultados foram menores em comparagdo ao ano
2010/2011. Assim, se estas condicdes favoraveis de solo e de manejo nao tivessem
ocorrido, as diferencas entre os anos seriam ainda maiores, em decorréncia das
perdas devido a precipitacdo mal distribuida no ano de 2009/2010.

Para IE, no ano agricola de 2009/2010, todas as doses de N em
cobertura, resultaram em incremento linear com o aumento da densidade de plantas.
No ano de 2010/2011 ndo houve resposta da |IE a densidade para todas as doses
avaliadas (Figura 3b).

Com relagdo ao nitrogénio em cobertura, no ano 2009/2010, na
densidade de 6 e 7,5 plantas m?, a IE ajustou-se a uma equagcao linear crescente
com aumento das doses, enquanto que nas densidades de 9 e 10,5 plantas m™
houve ajuste quadratico até o ponto de maxima de 135 e 233 kg de N,
respectivamente (Figura 3c). Ja no ano de 2010/2011, a densidade de 6 plantas m™
teve resposta quadratica com incremento da IE até a dose de 137,5 kg de N, e nas
densidades de 7,5; 9 e 10,5 plantas m? nao houve resposta a variagdo das doses
de N em cobertura (Figura 3d).

Para AP no ano agricola de 2009/2010, nas doses de 0, 60, e 180 kg
de N nao houve resposta ao incremento da densidade de plantas (Figura 4a). Ja no
ano de 2010/2011, nas doses de 0 e 60 kg de N, verificou-se um comportamento
quadratico em funcao do incremento de densidade, com maxima resposta em 8,42 e
8,82 plantas m?, respectivamente. A dose de 180 kg de N manteve o mesmo

comportamento ocorrido no ano anterior, ou seja, ndo respondeu ao incremento de
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densidade (Figura 4b). Na dose de 120 kg de N, no ano de 2009/2010, obteve-se um

crescimento linear da AP com o aumento da densidade de plantas (Figura 4a),

diferentemente do ocorrido no ano de 2010/2011, onde ndo houve resposta ao

incremento da densidade (Figura 4b). Ja na dose de 240 kg de N no ano de

2009/2010, obteve-se um comportamento quadratico até o ponto de minima de 7,68

plantas m? (Figura 4a) e, no ano de 2010/2011 ocorreu também um ajuste

quadratico, contudo com o ponto de maxima de 8,55 plantas m (Figura 4b).

Figura 3 — Altura de insergao de espiga (IE) em funcdo de doses de N em cobertura e
densidades de plantas na cultura do milho nos anos agricolas de 2009/2010 e
2010/2011, Maua da Serra — PR (2012).
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Para o comportamento da densidade de plantas em resposta as

doses de N em cobertura, no ano de 2009/2010, na densidade de 6 plantas m™

obteve-se crescimento linear da AP com incremento da dose de N. Ja nas demais

densidades (7,5; 9 e 10,5 plantas m™) ocorreu um comportamento quadratico até
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ponto maximo de 164, 200 e 240 kg de N em cobertura, respectivamente (Figura
4c).

No ano de 2010/2011, as densidades de 6 e 10,5 plantas m™
resultaram em aumento até o ponto maximo de 150 e 162,5 kg de N em cobertura,
respectivamente. Ja na densidade de 7,5 plantas m™ houve um aumento linear da
AP conforme incremento da dose e, na densidade de 9 plantas m™ ndo houve
diferengca na AP conforme variagdo das doses de nitrogénio em cobertura (Figura
4d).

Figura 4 — Altura de planta (AP) em func&o de doses de N em cobertura e densidades de
plantas na cultura do milho nos anos agricolas de 2009/2010 e 2010/2011,
Maua da Serra — PR, Brasil (2012).
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Ha varios relatos de trabalhos com respostas para altura de insercéo

de espiga e altura de plantas com o incremento de densidade e doses de N. Para

incremento de densidade, alguns autores relatam que existe resposta positiva da |E
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em relagcao a AP pelo efeito de estiolamento do dossel (SILVA, 1999; SANGOI et al.,
2002; PENARIOL et al., 2003). Contudo, Marchao et al. (2006) observou em seus
trabalhos que somente a AP responde as maiores densidades, mantendo a IE
estavel, resultado também encontrado neste experimento.

Sangoi e Almeida (1994) avaliando a aplicagao de diferentes doses
de N em cobertura, durante dois anos, observaram que em apenas um ano a dose
de N interferiu na AP e na altura de IE. As variagbes climaticas, principalmente as
precipitacbes, de um ano para o outro, sdo as principais causas atribuidas pelos
autores para esta variacdo, o que também ocorreu neste estudo.

A inconsisténcia de respostas de AP e IE com o incremento de
densidades e doses de N, em relacdo a outros estudos, devem-se também ao
hibrido avaliado, que possui caracteristicas diferentes dos hibridos comumente
utilizados, pois possui menor numero de folhas, folha mais ereta e menor area foliar.
A arquitetura de planta dos hibridos modernos interfere na qualidade da luz que
penetra no dossel, isso minimiza a competicdo entre plantas e contribui para sua
maior tolerancia as condigdes de altas densidades (ALMEIDA et al., 2000; SANGOI
et al., 2001). Marchao et al. (2005), utilizando os hibridos A 2555, A 2288, AG9010,
AG 6690, P 30F88 e Valent, afirmam que plantas com maior porte e folhas
decumbentes apresentam maior efeito na AP e IE em altas densidades, este
comportamento ndo é tao drastico em hibridos de menor porte e de folhas mais
eretas, dando um suporte ao resultado encontrado nesse trabalho com hibrido
dessas caracteristicas. Esses mesmos autores salientam ainda que a utilizagcdo de
hibridos de milho de baixo porte deve ser acompanhada de incremento na
densidade de plantas, especialmente em lavouras de alto nivel de manejo e em
regides com caracteristicas climaticas favoraveis.

Em relagcdo a produtividade, as doses de 60, 120, 180 e 240 kg de
N, obtiveram crescimento linear conforme aumento da densidade de plantas nos
dois anos avaliados (Figura 5a e 5b). Von Pinho et al. (2008), trabalhando com um
hibrido de ciclo precoce e o outro semiprecoce, também encontraram resposta linear
crescente para produtividade com o incremento de densidade de plantas, utilizando
5,5; 7 e 8,5 plantas m?. Marchdo et al., (2005), utilizando densidade de até 10
plantas m™?, obtiveram respostas lineares para hibridos de ciclo precoce.

Corroborando os resultados, Sangoi et al.,, (2001) relata que hibridos com
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caracteristicas modernas (folhas eretas, porte baixo, menor area foliar) respondem
positivamente ao incremento de densidade.

Para a dose de 0 kg de N em cobertura, no ano agricola de
2009/2010, ndo houve influéncia da densidade de plantas na produtividade de graos
(Figura 5a), diferente do ano de 2010/2011, onde houve crescimento linear, contudo,
com baixas produtividades comparadas as maiores doses (Figura 5b). Von Pinho et
al. (2008) tambeém verificaram em seu trabalho que as menores produtividades foram
sem a utilizagcdo de adubacgao nitrogenada em cobertura. Conforme o incremento da
densidade de plantas ndo houve disponibilidade suficiente de N para a necessidade
crescente do dossel, aumentando a competicdo intraespecifica e
consequentemente, limitando a produtividade na dose de 0 kg de N em cobertura.

A taxa de crescimento da produtividade com o incremento da
densidade de plantas foi maior no ano de 2010/2011 em relagdo ao ano anterior,
devido as condi¢des climaticas, principalmente a precipitacdo pluvial, serem mais
favoraveis a cultura no periodo de condugdo do experimento, permitindo que o
hibrido expressasse seu maximo potencial produtivo.

Para respostas ao incremento de doses de N em cobertura, nas
densidades de 6; 7,5 e 10,5 plantas m? no ano agricola de 2009/2010, houve
crescimento linear da produtividade com aumento das doses (Figura 5c). Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Ferreira (1997), Duete (2000) e Soares
(2003) que também observaram aumento significativo na produtividade, ao
efetuarem a aplicagdo de doses crescentes de N. J& na densidade de 9 plantas m™
a resposta foi positiva com incremento de produtividade até a dose de 186 kg de N
em cobertura (Figura 5c).

No ano agricola de 2010/2011, a maioria das densidades resultou
em incremento de produtividade até aproximadamente a dose de 180 kg de N.
Porém, a densidade de 6 plantas m? respondeu a produtividade somente até em
torno de 160 kg de N em cobertura (Figura 5d).

Considerando o comportamento das plantas em resposta ao
aumento da densidade de plantas, os resultados de produtividade foram lineares
crescentes nos dois anos agricolas de avaliagdo. Para o incremento das doses de N
em cobertura, de modo geral, foram lineares até 240 kg de N no ano de 2009/2010 e

quadraticas até a dose de aproximadamente 180 kg de N no ano de 2010/2011.
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As menores produtividades de grédos no ano agricola de 2009/2010,

em que a cultura respondeu linearmente as maiores doses de N em cobertura,

podem ser explicadas pela lixiviagao, devido a alta incidéncia de chuvas logo apoés

aplicacao do N, diminuindo a concentracdo de N disponivel, refletindo na menor

produtividade de grdos mesmo na dose alta de 240 kg. As maiores doses de N

poderiam ser parceladas reduzindo as perdas ocorridas pela chuva apoés a aplicacao

do N no ano de 2009/2010. O parcelamento da adubagao nitrogenada proporciona

uma maior eficiéncia na assimilagao do nutriente, diminuindo as perdas por lixiviagao

em anos chuvosos.

A interacao positiva da densidade de plantas com doses de N em

cobertura para a produtividade de graos deve-se ao aumento do numero de plantas

m? na

area com a maior competicdo intraespecifica por nutrientes. Sendo que
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quanto mais plantas por m? maior sera a necessidade de adubacéo nitrogenada até
o ponto de maxima resposta do hibrido dentro de um determinado arranjo de
plantas.

Trabalhos com gendtipos, densidades de planta e niveis de
nitrogénio evidenciam que, a medida que se eleva a densidade de plantas, sao
necessarias maiores doses de nitrogénio (PEIXOTO et al., 1997; AMARAL FILHO et
al., 2005). O hibrido DKB240 YG possui caracteristicas que propiciam o
readequamento do arranjo espacial, diminuindo o espagamento entre linhas, que
usualmente é de 0,8 a 0,9 m, e aumentando a densidade de plantas.
Consequentemente, ha um aproveitamento mais eficiente da radiagdo solar e do
sistema radicular no solo, o que resultou em maiores produtividades. Contudo,
nestas condi¢des, ha um aumento da exigéncia hidrica do dossel, dessa forma vale
ressaltar que maiores densidades demonstram melhores resultados onde a
precipitacdo pluviométrica ndo é limitante. Mendes et al. (2011), confirmam que
existe interagdo entre a adubacdo nitrogenada e a densidade de plantas sobre os
caracteres agronémicos da cultura do milho, sendo que esses fatores sé&o
influenciados pela escolha do hibrido.

A resposta positiva em funcdo da adubacido nitrogenada em
cobertura ressalta o papel significativo do nitrogénio no desempenho agronémico
das plantas. A fonte nitrogenada utilizada neste experimento foi nitrato de aménio,
no entanto Duete et al. (2009) analisando fontes nitrogenadas, ndo observaram
diferenga para aplicagao de ureia ou nitrato de aménio sobre a produtividade de
graos em seu experimento. Desse modo, Mendes et al. (2011) utilizando ureia como
fonte nitrogenada, com quatro hibridos de milho (P30P34, P30R50, FORMULA e
NK7G27), dois niveis de adubagdes em cobertura (90 kg ha™ e 120 kg ha™) e duas
densidades de plantas (6,5 e 7,5 plantas m?) no municipio de Guarapuava- PR,
verificaram que a maior produtividade foi obtida com as maiores doses de nitrogénio
em cobertura, ja a resposta a densidade esta ligada ao hibrido utilizado.

Usualmente, os agricultores utilizam a densidade de 7 a 7,5 plantas
m? com doses de N em torno de 120 kg, levando em consideracdo a maxima
resposta do hibrido. Neste estudo utilizando o hibrido precoce de caracteristicas
modernas em espagamento entre linhas de 0,7 m, os melhores resultados de

produtividade foram na interacdo na densidade de 10,5 plantas m? e 185 kg de N
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em cobertura com 15656 kg ha™' de rendimento de gréos, tornando-se uma opgao
para o incremento de produtividade.

A introducdo de novos hibridos com alto potencial produtivo
juntamente com a adog¢ao de novos arranjos de plantas e incremento na utilizagcao
de adubacgao nitrogenada de cobertura, tém permitido a utilizacdo de lavouras mais
adensadas, que tem como principal objetivo potencializar o rendimento de graos.
Neste contexto, os resultados confirmam a necessidade de recomendacdes cada
vez menos generalizadas para exploragdo do potencial produtivo da cultura do

milho.
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CONCLUSOES

As caracteristicas fitométricas e a produtividade de gréos na cultura
do milho em resposta a densidade de plantas e doses de nitrogénio em cobertura
sao influenciadas pela ano de cultivo.

O diametro de colmo das plantas de milho aumenta com o
incremento de doses de N em cobertura, com respostas diferenciadas em funcao do
ano agricola de avaliagdo e, diminui pelo incremento de densidade de plantas em
todas as doses de N em cobertura.

A altura de plantas e produtividade de grdos nos dois anos e, a
insercdo de espiga no ano de 2009/2010, aumentaram com o incremento da
densidade de plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de graos do
hibrido DKB240YG ¢é obtida com a combinacéo de 10,5 plantas m? e 185 kg ha™' de
N em cobertura.
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4 ARTIGO B: ADUBACAO NITROGENADA DE COBERTURA E DENSIDADE DE
PLANTAS NAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DO MILHO
SEGUNDA SAFRA SOB ESPACAMENTO REDUZIDO

RESUMO

O milho cultivado na segunda safra € influenciado pelas condigdes climaticas
desfavoraveis em relagdo a safra principal. Neste contexto, praticas e técnicas
empregadas como o arranjo de plantas, doses de nitrogénio e a escolha do hibrido
melhor adaptado a estas condi¢bes sao importantes para obtencdo de maior
produtividade. O objetivo foi avaliar a influéncia de doses de adubacé&o nitrogenada
em cobertura em diferentes densidades de plantas nas caracteristicas agronémicas
da cultura do milho de segunda safra sob espagamento reduzido. O experimento foi
instalado na segunda safra de 2009 e 2010, no municipio de Cambé, PR, utilizando
o hibrido AG9010 YG. Foram avaliadas quatro populacdes de plantas (40, 60, 80 e
100 mil plantas ha™) com quatro doses de N em cobertura (0, 50, 100, 150 kg ha™).
O delineamento experimental foi em blocos com parcelas subdivididas com quatro
repeticbes, o fator populagdo foi alocado na parcela principal e a adubagao
nitrogenada de cobertura na subparcela. Foram avaliados o didmetro de colmo, a
altura de insercao de espiga, a altura de plantas, a massa seca da folha, o teor de N
na folha e nos grdos e a produtividade de grdos. Os dados foram submetidos a
analise de variancia utilizando o teste F e a analise de regressao até o 2° grau, com
analise conjunta dos anos. O incremento da densidade de plantas aumenta a altura
de plantas e a altura de inser¢cao de espiga e diminui a massa seca da folha, o teor
de N na folha e nos gréos, para os dois anos de avaliagdo. O didmetro de colmo
diminui com o incremento da densidade de plantas com respostas diferentes para os
anos. Doses de nitrogénio em cobertura aumentam o didmetro de colmo, a altura de
planta, altura de insercédo de espiga, a massa seca da folha e o teor de N na folha e
nos graos. A produtividade € influenciada positivamente pela interagdo de densidade
de plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de graos do hibrido
AG9010 YG é obtida com a combinacdo de 8 plantas m? e 120 kg ha' de N em
cobertura.

Palavras-chave:Zea mays L.. Nitrogénio. Populacdo de plantas. Produtividade.
Safrinha.
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NITROGEN FERTILIZATION IN TOPDRESSING AND PLANT DENSITY ON THE
AGRONOMIC CHARACTERISTICS OF SECOND CORN CROP UNDER
REDUCED SPACING

ABSTRACT

Maize grown in the second harvest is influenced by unfavorable weather conditions in
relation to the main harvest season. In this context, practices and techniques used as
the plant spacing, nitrogen levels and the choice of the hybrid best adapted to these
conditions are important for achieving higher productivity. The objective was to
evaluate the influence of N levels in topdressing at different plant densities on the
agronomic characteristics of corn for the second season under reduced spacing. The
experiment was installed in the second season of 2009 and 2010, in the city of
Cambeé, Parana State, Brazil, using the hybrid AG9010 YG. We evaluated four plant
populations (40, 60, 80 and 100 000 plants ha™") with four N levels in topdressing (O,
50, 100, 150 kg ha'1). The experimental design was in blocks with split plot, with four
replications, the population factor was allocated in the main plots and nitrogen
fertilization as subplots. We evaluated the stem diameter, height of insertion of ear,
plant height, leaf dry weight, N content in leaves and grains and grain yield. The data
were submitted to analysis of variance using the F test and regression analysis to the
second degree, with joint analysis of year. The increasing density of plants increases
plant height and ear insertion height, and decreases the dry weight of leaf N content
in leaves and grains, for the two years of evaluation. The stem diameter decreases
with the increase of density with different answers for years. Nitrogen levels in
topdressing increase the stem diameter, plant height, height of ear insertion, the leaf
dry weight and N content in leaves and grains. The productivity is positively
influenced by the interaction of plant density and N levels in topdressing. The highest
grain yield of the hybrid AG9010 YG is obtained with the combination of 8 plants m™
and 120 kg ha™ of N in topdressing.

Key —words: Zea mays L.. Nitrogen. Plant population. Yield. Off-season.
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INTRODUCAO

A segunda safra, comumente denominada de “safrinha”, refere-se ao
milho semeado extemporaneamente de janeiro a abril, quase sempre depois da soja
precoce, com predominio na regido Centro-Oeste do pais e nos estados de Sao
Paulo e Parana (EMBRAPA, 2006). A area cultivada com milho de segunda safra
obteve um incremento de 11,1% em relagdo ao ano de 2010, sendo que Minas
Gerais, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul, respectivamente, foram os maiores
impulsionadores desse aumento (CONAB, 2011). Devido a viabilidade econbémica e
aos beneficios agronémicos, os produtores tém investido em tecnologias para o
cultivo do milho segunda safra (PEREIRA et al., 2009).

O planejamento da segunda safra comega com a cultura de verao,
visando liberar a area o mais cedo possivel para a segunda cultura. A época de
cultivo recomendada em geral, se estende até o segundo decéndio de margo
(GALVAO; MIRANDA, 2004). No entanto, o periodo de condugdo da segunda safra
coincide com uma época caracterizada por baixos indices pluviométricos
(PENARIOL et al., 2003). A quantidade de agua consumida pela planta de milho,
durante seu ciclo esta em torno de 600 mm (PEREIRA FILHO et al., 2008), sendo
que a temperatura ideal para o desenvolvimento da cultura, da emergéncia a
floragao, esta compreendida entre 25 e 30 °C (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000;
PEREIRA FILHO et al., 2008). Este comportamento de precipitacdo e temperatura
ideal dificilmente ocorre na segunda safra, ja que € um periodo de condi¢des
climaticas desfavoraveis como radiacao solar e temperatura decrescente, menor
frequéncia e distribuicdo irregular das precipitacdes durante o ciclo da cultura
(DUARTE et al., 1994), o que aumenta a competicao intra-especifica das plantas.

A regido de Londrina é caracterizada por uma redugao gradativa da
precipitacdo pluvial e aumento da probabilidade de ocorréncia de geadas, nessas
condigdes, o0 sucesso da segunda safra depende da combinagdo entre a época de
semeadura e o ciclo do hibrido, visando evitar os periodos de seca e de geada
(GOMES, 1995). Nesse contexto, quanto mais tarde for semeado, menor sera o
potencial produtivo e maior o risco de perdas por geadas ou estiagens (GALVAO;
MIRANDA, 2004).

Além dos fatores climaticos, outros fatores podem afetar

sobremaneira o cultivo do milho de segunda safra, como a escolha dos hibridos
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melhor adaptados a estas condigbes, a populagdo de plantas e o manejo da
adubacdao (CECCON; XIMENES, 2006). Em virtude das condi¢gdes climaticas
desfavoraveis, principalmente da menor disponibilidade de agua e radiagdo solar,
tem sido adotada uma populagdo de plantas de 10 a 20% menor do que a época
normal de cultivo (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2010), com preferéncia pelos hibridos
de ciclo precoce e superprecoce (CECCON; XIMENES, 2006) em fungdo da
quantidade de agua consumida e da necessidade térmica. Além de apresentar ciclo
menor, estes hibridos sofrem menos com a reducido da radiacdo solar e possuem
menor risco de ocorréncia de geadas no final do ciclo. O hibrido ideal € o de plantas
com maior numero de folhas acima da espiga, com laminas estreitas e eretas e com
folnas pendentes na regido mediana, para aumentar a eficiéncia na captagado da
radiacao solar (ALMEIDA et al., 1998).

A densidade de plantas entre 45 a 55 mil plantas ha’' tem se
mostrado mais adequada, principalmente em fungcédo da probabilidade de ocorréncia
de veranico, do nivel de fertilidade do solo e do hibrido utilizado (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2000). No entanto, Peixoto et al. (1997), analisando as
caracteristicas genéticas do hibrido AG9010, verificaram, sob condi¢cdes favoraveis
de clima e solo, que a densidade populacional indicada variava de 60 a 80 mil
plantas ha™, visto que quanto mais favoraveis eram as condigdes edafoclimaticas,
maior seria a populagdo necessaria para maximizar a produtividade de graos. Dessa
forma, o aumento da densidade populacional visa saturar o campo com plantas em
disposicdo em que interceptem o maximo de radiagdo solar, diminuindo a
competigao intraespecifica (SANGOI et al., 2003), o que resulta em produtividade de
graos.

Para que possa expressar todo seu potencial produtivo, a cultura do
milho requer que suas exigéncias nutricionais sejam plenamente atendidas, em
virtude da insuficiente quantidade de N que o solo fornece para o adequado
crescimento das plantas. Para uma produtividade média de 5800 kg ha™ de graos,
sdo extraidos aproximadamente 100 kg ha” de N, sendo que cerca de 80% s&o
exportados com os graos (COELHO; FRANCA, 1995). Amaral Filho et al. (2005)
salientam que para o desenvolvimento adequado da planta, o teor de N na folha esta
deve estar entre 27,5 e 32,5 g kg™

No trabalho desenvolvido por Mar et al. (2003), em condi¢des de

segunda safra, os maiores rendimentos de graos foram obtidos com doses entre 90
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e 120 kg de N. Em experimento de Amaral Filho et al. (2005), também na segunda
safra, utilizando o hibrido AG9010, o milho respondeu linearmente a produtividade
de grados com incremento de doses de nitrogénio e densidade populacional.

Além de produtividade, o incremento da adubac&o nitrogenada
também interfere em diversas caracteristicas relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento da planta, como diametro de colmo (MALAVOLTA et al., 1976; DA
ROS et al., 2003), altura de plantas (SILVA et al., 2003), inser¢ao de espiga (MAR et
al., 2003), acréscimo de N nas folhas e nos graos (AMARAL FILHO et al., 2005).

Tem sido usual a recomendagao para a segunda safra de doses
inferiores a adotada para época normal, em consequéncia principalmente da baixa
resposta da planta de milho para condi¢cdes desfavoraveis de cultivo, bem como pelo
fato do milho nesta época ser cultivado, na maioria das vezes, apos a soja (SHIOGA
et al., 2004).

Com a tendéncia de reducdao do espagamento entre linhas e
aumento da populacdo de plantas para incrementar a produtividade, altera-se o
arranjo das plantas na area e, consequentemente a competicdo entre plantas,
interferindo dessa forma na quantidade de N necessaria para expressao do maximo
potencial produtivo da cultura. Assim ha a necessidade de novos estudos para
definicdo de doses mais adequadas de N para maxima resposta das plantas sob
diferentes arranjos.

Deste modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia de
doses de adubagao nitrogenada em cobertura em diferentes densidades de plantas
nas caracteristicas agrondmicas na cultura do milho de segunda safra sob

espagamento reduzido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na segunda safra em dois anos (2009 e
2010) na fazenda Monteiro, localizada no Distrito da Prata, pertencente ao municipio
de Cambé- PR, com altitude de 430 m. O solo do local é caracterizado como
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) (SANTOS et al., 2006). O clima da regiao,
segundo a classificagdo de Koppen, é Cfa (IAPAR, 2011). Os dados meteoroldgicos
ocorridos durante a conducao do experimento foram obtidos na estacédo do Instituto

Agrondémico do Parana- IAPAR em Bela Vista do Paraiso-PR, a 16 km da area
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experimental (Figura 1).

Foram avaliadas populacdes de 40, 60, 80 e 100 mil plantas ha™, ou
seja, 4; 6; 8 e 10 plantas m?, com quatro doses de N em cobertura (0, 50, 100 e 150
kg ha™), em espagamento reduzido. Foi utilizado o delineamento experimental em
blocos com parcelas subdivididas com quatro repeticbes. Na parcela alocou-se o
fator populacdo e na subparcela as doses de N em cobertura. A subparcela
experimental foi constituida por oito linhas de cinco metros de comprimento, com
espacamento entre linhas de 0,45 m, considerando como area util de cada
subparcela experimental as quatro linhas centrais, totalizando 9 m?.

Foi utilizado o hibrido AG9010 YG, indicado para regidao de segunda
safra do Estado do Parana, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. O
hibrido é transgénico com a tecnologia YIELDGARD® para supresdo da lagarta do
cartucho (Spodoptera frugiperda), controle da lagarta da espiga (Helicoverpa zea) e
da broca do colmo (Diatraea saccharalis). Possui ciclo superprecoce (57 dias para
florescimento), altura total e altura de inser¢gdao de espiga baixa, folhas eretas,
resistente ao acamamento, sistema radicular excelente, “stay green” acentuado e, é
recomendado para 60-65 mil plantas ha'. Apresenta bom empalhamento, graos
duros alaranjados, com massa média de 1000 sementes de 390 g (SEMENTES
AGROCERES, 2011).

O experimento foi instalado em 2009 e 2010, apds a cultura de soja
que, precedia no inverno anterior a cultura do trigo. Previamente a instalagdo do
experimento, nos dois anos foram realizadas amostragens do solo da area, na
camada de 0 a 0,2 m, cujas caracteristicas quimicas sao apresentadas na Tabela 1.

Foram aplicados na semeadura 25 kg de N ha™, 35 kg de P,Osha™ e
35 kg de K,0 ha™, na forma de sulfato de aménio, superfosfato simples e cloreto de

potassio.
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Figura 1 — Precipitagdo pluvial, temperaturas maximas e minimas, por decéndio, no periodo
de 01/03 a 31/08 na segunda safra dos anos de 2009 e 2010 registrados pelo
Instituto Agronémico do Parana — IAPAR de Bela vista do Paraiso- PR (2012).
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As sementes foram, anteriormente a semeadura, tratadas com o

fungicida fludioxonil + metalaxyl-m, na dose 0, 0375 g + 0, 015 g do ingrediente ativo
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kg'1 de semente, e com o inseticida imidacloprido + tiodicarbe, na dose de 52,5 +
157,5 g do ingrediente ativo para 60000 sementes. Foi realizado o sulcamento com
semeadora adubadora, para deposicdo do adubo e demarcagdo das linhas.
Posteriormente foi realizada a semeadura com matracas colocando-se duas
sementes por cova. No estadio V2, com duas folhas expandidas, segundo a escala
proposta por Ritchie e Hanway (1993), foi realizado o desbaste, deixando apenas
uma planta por cova para obtengdo da populacdo de plantas pré-estabelecida nos

tratamentos.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo (Macronutrientes e resultados complementares)
das areas experimentais na camada de 0 a 0,2 m em Cambé- PR, (2012).

ANO 2009
pH PM  g@ K Ca Mg AL H+AL SB CTC v MO
CaCl,  _mgdm?® cmol, dm™ % gdm?
55 98 14 044 53 15 0 5,1 7,2 138 63 28
ANO 2010
pH P® g® K Ca Mg AL H+AL SB CTC V MO
CaCl,  mgdm?® cmol, dm’ % gdm?

52 136 135 049 7,6 1,7 0 4,78 9,8 14,3 67 28

(1) Método de Mehlich-1; (2) SO4” Legenda: pH — pH em cloreto de calcio; SB — soma de bases;
CTC — capacidade de trocar cations a pH 7,0; V — saturagao por bases; MO — matéria organica.

As areas do experimento foram dessecadas com herbicida glifosato
33g kg do ingrediente ativo e, inseticida clorpirifés na dose 480 g do ingrediente ativo
ha™', com uma aplicacdo adicional para o controle de percevejos (Tiametoxam +
Lambda-Cialotrina na dose 16,4 + 12,7 g do ingrediente ativo ha™). Para controle
das plantas daninhas, foi padronizada uma aplicagao de atrazina (herbicida do grupo
quimico das triazinas) e tembotriona (herbicida sistémico do grupo quimico
benzoilciclohexanodiona), nas doses de 1.200 e 90 g ha™ do ingrediente ativo. No
momento da aplicagdo as plantas daninhas estavam nos estadios iniciais de
desenvolvimento e a cultura encontrava-se aproximadamente em estadio V3, com
trés folhas expandidas, segundo a escala proposta por Ritchie e Hanway (1993). Foi
realizada uma aplicagdo de Tiametoxam + Lambda-Cialotrina na dose 16,4 + 12,7 g
ingrediente ativo ha™' para controle de percevejos em pos-emergéncia.

A adubagao nitrogenada de cobertura foi realizada no estadio de V3
a V4, ou seja, plantas apresentando trés a quatro folhas expandidas. A fonte

utilizada para o experimento no ano de 2009 foi ureia com inibidor de uréase (45%
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N) e, para ano de 2010, foi nitrato de amoénio (32 % N), aplicados em cobertura
sobre a superficie do solo na area util da subparcela.

As avaliagdes das caracteristicas fitométricas foram realizadas em
seis plantas ao acaso dentro da area util de cada unidade experimental, apds a
maturagao fisiolégica. Para a medicdo da altura de planta foi considerada a
superficie do solo até a base do limbo da ultima folha (sem considerar o pendao). A
altura de insergédo de espiga foi obtida pela distancia entre a superficie do solo e o
ponto de insercdo da espiga principal com o colmo. O didmetro de colmo foi
mensurado no segundo internddio, a partir da base da planta, em sentido da saida
das folhas dos colmos, o qual foi mensurado com uso de paquimetro nas mesmas
plantas em que foi avaliada a altura de planta e altura de inserg&o de espiga.

Foram coletadas ao acaso quatro folhas por parcela no
pendoamento (50% das plantas da parcela pendoadas), sendo as opostas abaixo da
espiga. Essas folhas foram lavadas, secadas e pesadas para determinacao da
massa seca da folha. Posteriormente utilizando o tergo central da folha, elas foram
moidas para determinacéo do teor de N na folha. Apds a colheita, uma amostra de
graos de cada unidade experimental foi separada para determinagao do teor de N no
grao. Para a determinacado de N na folha e nos graos foi utilizado a metodologia de
Kjedahl (MALAVOLTA, 2006).

Para o rendimento de grédos foi realizada a colheita manual e,
posteriormente a trilha com batedor de parcela, quando o milho estava na maturacao
de colheita (22% de umidade). Apds, foram determinadas a produgdo de cada
parcela (por meio de pesagem em balancga eletrénica) e a medi¢cdo da umidade. Os
dados de produtividade por parcela foram transformados em kg ha™, corrigidos para
13% de umidade.

Foi realizada uma analise exploratéria dos dados pelo teste de
Hartley, para verificar o atendimento das pressuposi¢gdes da analise de variancia. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste F e a
andlise de regressdo até o 2° grau, com andlises conjuntas dos dois anos de

conducgao do experimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 encontra-se o quadro de anadlise de variancia (p<0,05)
para as seguintes caracteristicas: didmetro de colmo (DC), altura de insergdo de
espiga (IE), altura de plantas (AP), massa seca da folha (MSF), teor de N foliar (NF),
teor de N nos graos (NG) e produtividade de graos. Para o DC, verifica-se que houve
efeito individual para dose e interacdo dupla de populacdo x ano. A variavel AP
obteve efeito individual para ano. Para os efeitos individuais de populacdo e dose,
houve respostas significativas das variaveis IE, AP, MSF, NF, e NG. Para
produtividade de graos houve interagao tripla entre dose x populagdo x ano.

O diametro do colmo foi influenciado pela interagao populagao x ano.
Nos dois anos, apresentou um comportamento linear decrescente conforme o
aumento de plantas m? (Figura 2a). Penariol et al. (2003) observaram o mesmo
comportamento de diminui¢cdo do DC com o incremento da densidade de plantas. O
mesmo autor associa o fato com uma redugdo na disponibilidade de agua e
nutrientes por planta. Sangoi (2000) relata ainda que, a maior competicdo entre
plantas fragiliza o colmo, visto que, em altas densidades as plantas alocam seus
recursos para um crescimento mais rapido, a fim de evitar o sombreamento,
aumentando as chances de crescimento acima do dossel (TAIZ; ZEIGER, 2004),
diminuindo o DC. Amaral Filho (2005) também observou que quanto maior a
densidade populacional menor o DC.

Os menores valores de DC no segundo ano devem-se,
provavelmente, as menores temperaturas no inicio do desenvolvimento da cultura,
que influenciam diretamente o DC, ou ainda, pode estar associado ao fato de se ter
utilizado fontes de N em cobertura diferentes entre os anos. Contudo, Meira et al.
(2009), ndo encontrou diferenca nos valores de DC utilizando trés fontes distintas de

nitrogénio (sulfato de aménio, ureia e Entec) em cobertura no milho irrigado.
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Tabela 2 — Analise de variancia para diferentes densidades de plantas em fungdo de doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, na
segunda safra dos anos de 2009 e 2010, Cambé- PR (2012).

Fontes de variacéo GL Quadrados médios

DC (mm) IE (m) AP (m) MSF (g) NF (gkg') NG (gkg’) PROD (kg ha™)
ANO (A) 1 7,291"™ 0,0010ns 0,136* 0,092 1,347 0,003 2462976,377*
BLOCOS 6 1,756" 0,001™ 0,003™ 1,816" 4,077" 6,263* 377711,417*
POPULACAO (P) 3 179,601* 0,018* 0,029* 42 847* 44.700* 17,502* 7953699,776*
P*A 3 8,654* 0,001ns 0,001" 0,624ns 7,480* 0,513" 612243,515*
DOSE N (D) 3 4,089* 0,023* 0,019* 2,889* 67,865* 29,938* 12911318,514*
D*A 3 2,425™ 0,001™ 0,002" 1,074" 0,080™ 0,554" 115172,606"
D*P 9 1,143" 0,002" 0,005" 0,794" 9,153" 0,447 391776,570*
D*P*A 9 2,248™ 0,000™ 0,005™ 0,611™ 10,747" 1,049" 326654,581*
Média 2009 20,27a 0,83a 1,74b 2,41a 25,86a 12,54a 6402b
Média 2010 20,74a 0,83a 1,78a 2,43a 26,65a 12,53a 6678a
C.V 1(%) 7,1 5,3 2,6 10,3 7.4 7,7 5,5
C.V 2(%) 6,5 4,8 2,9 9 10,2 6,4 4,6

" :n&o significativo e *: significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. GL: graus de liberdade, DC: diametro de colmo; IE: insergéo de
espiga; AP: altura de planta; MSF: massa seca da folha; NF: teor de N foliar; NG: teor de N no grao, PROD: produtividade.
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Os menores valores de DC no segundo ano devem-se,
provavelmente, as menores temperaturas no inicio do desenvolvimento da cultura,
que influenciam diretamente o DC, ou ainda, pode estar associado ao fato de se ter
utilizado fontes de N em cobertura diferentes entre os anos. Contudo, Meira et al.
(2009), nao encontrou diferenga nos valores de DC utilizando trés fontes distintas de

nitrogénio (sulfato de aménio, ureia e Entec) em cobertura no milho irrigado.

Figura 2 — Diametro de colmo (DC) em funcao da interacdo de (a) densidade de plantas e
ano de cultivo e (b) doses de N em cobertura, Cambé— PR (2012).
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O DC ajustou-se a uma equagao quadratica em resposta ao
incremento de doses de N em cobertura com ponto de maxima de 92,2 kg ha™,
independentemente da populagdo e dos anos avaliados. Esses resultados
corroboram com Soratto et al. (2010), que constataram o mesmo ajuste quadratico
(ponto de maxima de 93,7 kg ha™') no DC com o incremento de doses de N em
cobertura (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™) utilizando hibrido de ciclo precoce, quatro
fontes de N e 6 plantas m™.

Em condicbes de altas densidades, devido a maior competicido
intraespecifica, o colmo fica mais fino mas, com o incremento da adubacgao
nitrogenada de cobertura, ocorre um aumento nos valores de DC. Esse equilibrio no
DC é muito importante, pois ajuda a planta a passar por situagdes de estresse
comumente ocorridos na segunda safra, visto que o colmo atua como érgéo
equilibrador da limitacdo de fonte, promovendo a remobilizagdo dos carboidratos de
reserva armazenados até o inicio do enchimento dos graos (RAJCAN; TOLLENAAR,
1999).

A altura de insergao de espiga e altura de plantas demonstraram

resposta linear crescente conforme o incremento de densidade de plantas,
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independente da dose de N em cobertura e dos anos avaliados (Figura 3a e 3b).
Marchao et al. (2005) também encontraram resposta linear positiva para a IE e AP
ao incremento da densidade de plantas, trabalhando com milho de segunda safra,
utilizando o mesmo hibrido AG9010, com populacgées de até 10 plantas m™.

Em altas densidades as plantas sdo mais altas e apresentam maior
altura de insercdo de espiga, pois menos luz atinge o ponto de crescimento,
reduzindo a oxidagdo das auxinas e aumentando a elongacéo celular (SANGOI et
al., 2010) justificando assim os resultados observados de |IE e AP neste estudo.

Em resposta ao incremento das doses de N em cobertura, os
valores de IE e AP se ajustaram a uma equagao quadratica com ponto de maxima
de 112 e 100 kg ha' de N em cobertura, respectivamente, independente da
populagdo de plantas e do ano de cultivo (Figura 3b e 3c). MAR et al. (2003),
utiizando espagamento de 0,9 m e ureia como fonte nitrogenada, também
encontraram resposta quadratica para a IE e AP ao incremento de doses, contudo
com ponto de maxima de 116 e 121 kg ha™ de N, respectivamente. No entanto
Soratto et al. (2010), encontrou respostas positiva somente para AP, sendo que a |IE
nao foi afetada pelo incremento de doses de N em cobertura.

A altura de planta e insercdo de espiga responde a dose de
nitrogénio em cobertura, uma vez que o nutriente influencia diretamente na diviséo e
expansao celular e no processo fotossintético, isso evidencia que plantas nutridas
adequadamente em N t&m maior desenvolvimento vegetativo (BULL, 1993).

Houve efeito significativo de ano para altura de plantas. A média de
AP do primeiro ano foi de 1,74 e no segundo ano de 1,78 m. Esse resultado deve-
se, provavelmente, as diferengas nas condicdes climaticas ocorridas entre os anos
avaliados. No segundo ano ocorreu maior volume de precipitacdo e menores
temperaturas até o florescimento da planta, ocasionando elongacao celular,
resultando em maiores valores de AP.

Para altura de insergdo de espiga, ndo houve diferenga entre os
anos, visto que, segundo Marchdo et al. (2006), dependendo das condigdes
climaticas, quando ha incremento na densidade de plantas ocorre um maior
crescimento da parte superior da planta, com isso a maior parte da interceptacao da

radiagao fotossintética ocorre na parte superior do dossel, acima da altura da espiga.
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Figura 3 — Altura de planta e insergcéo de espiga (IE) em func¢édo da (a) e (b) densidade de
plantas e de (c) e (d) doses de nitrogénio em cobertura, Cambé— PR (2012).
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Para o efeito de incremento da densidade de plantas na massa seca
da folha, obteve-se reducao linear nos valores de MSF independentemente das
doses de N em cobertura e dos anos avaliados (Figura 4a). Isso ocorreu porque
conforme o aumento da densidade de plantas houve uma maior competicao
intraespecifica, reduzindo o indice de area foliar por planta. A menor area foliar pode
implicar em reducao da fotossintese, resultando em menor disponibilidade de
fotoassimilados para o enchimento de graos e manutengao das demais estruturas do
vegetal (SANGOI et al., 2000), porém, devido a um maior numero de individuos por
area, este valor € compensado.

Para a resposta ao incremento de doses de N em cobertura, a MSF
respondeu de forma linear crescente conforme o aumento das doses, independente
da densidade de plantas e dos anos de condugédo do experimento (Figura 4b). O
aumento das doses de N em cobertura proporciona o aumento da MSF por planta.
Contudo, quando ha incremento de densidade de plantas o valor da massa seca por
planta diminui, sendo o N uma ferramenta indispensavel para manter o equilibrio da
MSF.
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Figura 4 — (a) e (b) Massa seca da folha; (c) e (d) teor de nitrogénio na folha; (e) e (f) teor
de nitrogénio nos graos, em funcdo de densidades de plantas e doses de
nitrogénio aplicado em cobertura na cultura do milho, Cambé- PR, Brasil (2012).
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Com o incremento de densidade de plantas na area, o teor de N
foliar (NF) e o teor de N nos grdos (NG) diminuiram linearmente independente das
doses de N em cobertura e dos anos avaliados (Figura 4c e 4e). Para o incremento
de doses de N em cobertura, o teor de N na folha e nos graos respondeu com
crescimento linear (Figura 4d e 4f). Amaral et al. (2005) também encontraram
respostas positivas ao incremento de N em cobertura para teor de NF e o teor de NG
e, Soratto et al. (2010) encontraram o mesmo resultado positivo utilizando diferentes

fontes nitrogenadas, porém n&o encontrou diferenga entre as fontes de N.
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O teor de N na folha € uma caracteristica eficiente para detectar
possiveis deficiéncias de nitrogénio na planta, ja o teor de N nos graos serve para
identificar quanto de N foi exportado pela cultura e para prever a quantidade de
proteina nos gréos.

Quanto ao incremento da densidade de plantas na produtividade de
grdos, as doses de 50, 100, 150 kg ha' de N se ajustaram a uma equagdo
quadratica nos dois anos avaliados, com uma variagao do ponto de maxima de 7,24
a 8,62 plantas m? dependendo da dose. No primeiro ano, a dose 0 kg de N em
cobertura manteve o0 mesmo comportamento de regressdo quadratica, com ponto de
maxima de 7,86 plantas m? (Figura 5a e 5b). Contudo, vale ressaltar que mesmo
respondendo ao incremento de N, as produtividades sdo muito menores na dose 0
kg de N quando comparadas com a aplicagdo de qualquer dose de N. Ja no
segundo ano, nao houve influéncia na produtividade de graos com o incremento da
densidade de plantas quando n&o se aplicou N em cobertura (Figura 5b).

Os maiores valores de produtividade nos dois anos avaliados foram
encontrados em densidades proximas a 8 plantas m™, quando houve aplicacdo de N
em cobertura, independente das doses. Amaral Filho et al. (2005) em condi¢des de
segunda safra, utilizando o hibrido AG9010, obtiveram os maiores valores de
produtividade com até 10 plantas m™, com doses crescentes de N.

Como a cultura do milho de segunda safra é influenciada pelas
condigdes climaticas (precipitagdes e temperaturas), quanto mais favoraveis as
condicbes de clima e solo, maior € a densidade necessaria para maximizar a
produtividade de grdos (PEIXOTO et al.,, 1997). Nos dois anos de condugédo do
experimento as precipitagcbes foram desfavoraveis, limitando a produtividade em
resposta de densidade de plantas, o que € normal para essa época de cultivo. Vale
ressaltar que o hibrido AG9010 YG, especifico para época de segunda safra, possui
caracteristicas favoraveis para resposta a alta densidade de plantas, visto que sua
recomendacgao de densidade € uma das mais altas do mercado, estando entre 6 a
6,5 plantas m? (SEMENTES AGROCERES, 2011). As respostas encontradas neste
trabalho estdo acima da recomendacdo, visto que o0s experimentos foram
conduzidos em espagcamento reduzido de 0,45 m, favorecendo a resposta a maior

densidade devido ao melhor arranjo de plantas na area.



85

Figura 5 — Produtividade de graos (kg ha™) em funcdo de (a) e (b) densidade de plantas, (c)
e (d) doses de N em cobertura, Cambé— PR (2012).
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Em relagao a resposta ao aumento das doses de N em cobertura, a
densidade de 4 plantas m?, no segundo ano, respondeu linearmente ao incremento
das doses de N. No entanto a média de produtividade nesta densidade esta muito
abaixo em comparacido as maiores densidades porque, de acordo com Andrade et
al. (1996), o milho nado compensa baixas densidades de semeadura, pois possui
limitada capacidade de expansao foliar, de prolificidade e de emitir afilhos férteis.

As demais densidades, nos dois anos avaliados, se ajustaram a uma
equacao quadratica com respostas de incremento de produtividade até o ponto de
maxima de 103 a 131 kg de N em cobertura (Figura 5¢c e 5d). Resultados
semelhantes foram obtidos por Soratto et al. (2010), que observaram aumento da
produtividade de grdos do milho segunda safra com a aplicagdo de até 120 kg de N,

utilizando espacamento de 0,8 m entre linhas e 8 plantas m?. No entanto, Amaral
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Filho et al. (2005), também utilizando 8 plantas m? encontraram respostas lineares
até 150 kg de N em cobertura, com espagamento de 0,6 m.

Na comparagdo entre os anos, somente nas combinagcbes de 8
plantas m? com dose de 150 kg e 10 plantas m? com doses de 50 e 150 kg de N
em cobertura, os resultados de produtividade do segundo ano foram superiores ao

primeiro ano. Nas demais combinagdes nao houve diferenga significativa (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios de produtividade, em funcdo de densidade de plantas e doses
de nitrogénio aplicado em cobertura, comparando o ano de 2009 com o de 2010,
na cultura do milho, Cambé — PR (2012).

Dose 0 50 100 150
Ano 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Plantas m™ Produtividade (kg ha™)
4 4958a 5560a 6073a 5732a 5828a 5885a 6284a 6031a
6 5832a 5771a 6878a 7083a 6995a 7475a 7202a 7317a
8 5731a 5331a 6882a 7014a 7120a 7638a 6926b 7643a
10 5663a 6046a 6337b 7255a 6955a 7447a 6774b 7649a

Letras iguais na linha, para comparagao entre anos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

As diferengas observadas entre os anos, principalmente nas maiores
populacdes de plantas, devem-se possivelmente as variagcbes nas condicdes
climaticas. No primeiro ano de conducdo do experimento, a precipitacdo total
ocorrida foi de 513 mm, considerada normal para a regido de cultivo do milho de
segunda safra. Contudo, no inicio do ciclo da cultura, ocorreram baixos volumes
pluviométricos sendo que, no més de abril coincidindo com os estadios de V5 até
R1, ndo ocorreram precipitagdes, afetando diretamente o potencial produtivo da
planta. Porém, no segundo ano do experimento, a precipitagcado foi de 307 mm, um
volume pluvial considerado abaixo do esperado para a cultura, mas, no inicio do
desenvolvimento da planta, ocorreram volumes de precipitacdo adequados e bem
distribuidos (Figura 1).

Quanto a temperatura minima do primeiro ano, houve redugao
brusca no primeiro decéndio de junho (fase de enchimento de graos), ficando abaixo
de 8°C, o que provocou ocorréncia de geada na regidao, contudo, sem afetar
visivelmente o experimento. Ja para o segundo ano, as temperaturas minimas se

mantiveram constantes com a chegada do inverno (junho e julho), sem a ocorréncia
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de geadas. O cultivo do milho segunda safra é fortemente influenciado pelos fatores
climaticos (temperatura, luz e principalmente precipitagcao), portanto o efeito de anos
e significativo e influencia na média de produtividade dos experimentos (PEREIRA et
al., 2009).

Apesar das precipitagdes e temperaturas irregulares nos dois anos
do experimento, os resultados de produtividade de graos foram adequados para a
condigao de segunda safra.

A interacdo entre densidade de plantas e doses de N em cobertura
demonstrou que a combinagao entre estes dois fatores, eleva as respostas de
produtividade de graos. Dessa forma, maiores respostas de produtividade sao
esperadas quando concomitantemente se elevam as densidades de plantas e doses
de N em cobertura até um ponto considerado como maxima resposta.

No experimento a maxima produtividade foi de 7771 kg ha™ com a
combinagdo de 8 plantas m? e 120 kg ha™ de N em cobertura em espacamento
reduzido de 0,45 m. Considerando que os agricultores da regido na segunda safra
utilizam espacamento normal, com densidade de plantas de 5 a 6 plantas m? e
adubacdo de N em cobertura em torno de 50 a 80 ha™', os resultados indicam que é
possivel aumentar a produtividade do milho de segunda safra melhorando o arranjo
de plantas, através do aumento da densidade, com espagamento entre linhas
reduzido, fornecendo uma dose de N adequada as caracteristicas de resposta do

hibrido utilizado.
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CONCLUSOES

O incremento da densidade de plantas aumenta a altura de plantas e
a altura de insergao de espiga e diminui a massa seca da folha, o teor de N na folha
€ nos graos, para os dois anos de avaliagao.

O didmetro de colmo diminui com o incremento da densidade de
plantas com respostas diferentes para os anos.

Doses de nitrogénio em cobertura aumentam o didmetro de colmo, a
altura de planta, a altura de inser¢cao de espiga, a massa seca da folha e o teor de N
na folha e nos graos.

A produtividade ¢é influenciada positivamente pela interacdo de
densidade de plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de graos do
hibrido AG9010 YG é obtida com a combinagdo de 8 plantas m? e 120 kg ha™ de N

em cobertura.



89

REFERENCIAS

ALMEIDA, M. L.; MUNDSTOCK, C. M.; SANGOI, L. Conceito de ideotipo e o seu uso
no aumento do rendimento potencial de cereais. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.28,
n.2, p. 325-332, 1998.

AMARAL FILHO, J. P. R.; FORNASIERI FILHO, D.; FARINELLI, R.; BARBOSA, J. C.
Espacamento, densidade populacional e adubagao nitrogenada na cultura do milho.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.29, n.3, p. 467-473, 2005.

ANDRADE, F. H; CIRILO, A.; UHART, S.; OTEGUI, M. Ecofisiologia del cultivo de
maiz. Buenos Aires: Dekalb Press, p. 292, 1996.

BULL, L. T. Nutricdo mineral do milho. In: BULL, L. T.; CANTARELLA, H. (Ed.).
Cultura do milho: fatores que afetam a produtividade. Piracicaba: POTAFOS, 1993.
p. 63-145.

CECCON, G.; XIMENES, A. C. A. Sistemas de producdo de milho safrinha em
Mato Grosso do Sul. 2006. Disponivel em: <http://www.infobibos.com /Artigos/200
6_3/SisSafrinha/index.htm>. Acesso em: 08 nov. 2010.

COELHO, A. M.; FRANCA, G. E. Seja doutor do seu milho. Arquivo do agronomo,
n. 2, Piracicaba: POTAFOS, 1995. 24p.

CONAB — COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento de
safra brasileira: grédos, 9° levantamento, ago. 2011, Brasilia: Conab, 2011.

DA ROS, C. O.; SALET, R. L.; PORN, R. L.; MACHADO, J. N. C. Disponibilidade de
nitrogénio e produtividade de milho e trigo com diferentes métodos de adubacéao
nitrogenada no sistema plantio direto. Ciéncia Rural, v.33, n.5, p. 799-804, 2003.

DUARTE, A. P.; ALLIPRANDINI, L. F.; SAWAZAKI, E.; KANTHACK, R. A. D.; YUKI,
V. A.; FANTIN, G. M.; DUDIENAS, C.; ITO, M. F. Avaliagao de cultivares e
densidade populacional em milho “segunda safra” no Vale do Paranapanema. In:
Seminario sobre a cultura do milho “segunda safra”. n.2, p.49-58, 1994, Assis, SP.
Resumos... Campinas: AC/CDV, 1994.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. 2006.
Disponivel em: <http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/> Acesso em: 20 jul.
2011.

FANCELLI, A. L.; DOURADO NETO, D. Introdugao In: Producdo de milho. Rio
Grande do Sul: Agropecuaria, 2000. p. 21.

GALVAO, J. C. C.; MIRANDA, G. V. Tecnologias de producéo do milho. Vigosa:
UFV, 2004.

GOMES, J. Estudo de risco para o milho na "safrinha". In: Seminario sobre a cultura
do milho "safrinha", n. 3, 1995, Assis. Resumos... Campinas: IAC/CDV, 1995. p.
147-52.



90

IAPAR — INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA. Cartas Climaticas. Disponivel
em: <http://200.201.27.14/Sma/Cartas_Climaticas/Classificacao_Climatica.htm>
Acesso em: 5jul. 11.

MALAVOLTA, E.; BASSO, L. C.; OLIVEIRA, G. D. Estudos sobre a nutrigdo mineral
do milho. Efeito de doses crescentes de N, P e K no crescimento, na producdo e na
composi¢cao mineral da variedade ‘Pirando’ em condi¢des controladas. Anais....
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, v.33, p. 479-499, 1976.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas, Sdo Paulo: Editora
Agronémica Ceres, 2006. 638p.

MAR, G. D.; MARCHETTI, M. E.; SOUZA, L. C. F.; GONCALVES, M. C,;
NOVELINO, J. O. Produgao do milho safrinha em fungao de doses e épocas de
aplicacao de nitrogénio. Bragantia, Campinas, v.62, n.2, p. 267-274, 2003.

MARCHAQ, R. B.; BRASIL, E. M.; DUARTE, J. B.; GUIMARAES, C. M.; GOMES, J.
A. Densidade de plantas e caracteristicas agronémicas de hibridos de milho sob

espacamento reduzido entre linhas. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.35, p. 93-
101, 2005.

MARCHAO R. L.; BRASIL E. M.; XIMENES P. A. Interceptacéo da radiacéo
fotossinteticamente ativa e rendimento de grdos do milho adensado. Revista
Brasileira de Milho e Sorgo, v.5, n.2, p. 170-181, 2006.

MEIRA, F. A.; BUZETTI, S.; ANDREOTTI, M.; ARF, O.; DE SA, M. E.; ANDRADE, J.
A. C. Fontes e épocas de aplicagao do nitrogénio na cultura do milho irrigado.
Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.30, n.2, p. 275-284, abr./jun. 2009

PEIXOTO, C. M.; SILVA, P. R. F.; REZER, F. CARMONA, R. C. Produtividade de
hibridos de milho em fungédo da densidade de plantas, em dois niveis de manejo da
agua e da adubacéao. Pesquisa Agropecuaria Gaucha, Porto Alegre, v.3, n.1, p. 63-
71, 1997.

PENARIOL, F. G.; FORNASIERI FILHO, D.; COICEV, L.; BORDIN, L.; FARINELLI,
R. Comportamento de cultivares de milho semeadas em diferentes espacamentos
entre linhas e densidades populacionais, na segunda safra. Revista Brasileira de
Milho e Sorgo, v. 2, n. 2, p. 52-60, 2003.

PEREIRA FILHO, I. A; CRUZ, J. C; ALVARENGA, R. C; GONTIJO NETO, M. M;
VIANA, J. H. M; OLIVEIRA, M. F; MATRANGOLO, W. J. R. Cultivo do milho. In:

. Sistemas de producdo. EMBRAPA milho e sorgo, n.2, 4 ed. 4, set. 2008.
Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Milho/CultivodoMil
ho_4ed/manejomilho.htm> Acesso em: 5 jan. 2012.

PEREIRA FILHO, I. A. CRUZ, J. C. Plantio, espacamento, densidade, quantidade
de sementes. Barraca Missdes, 29 set. 2010. Disponivel em: <htt://ainfo.cnptia.em

brapa.br/digital/bitstream/item/35671/1/Plantio-espacamento.pdf> Acesso em: 5 jan.
2012.



91

PEREIRA, J. L. A. R.;; VON PINHO, R. G.; BORGES, |. D.; PEREIRA, A. M. A. R;;
LIMA, T. G. Cultivares, doses de fertilizantes e densidades de semeadura no cultivo
de milho safrinha. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.33, n.3, p. 676-683, 2009.

RAJCAN, I.; TOLLENAAR, M. Source: sink ratio and leaf senescence in maize: |. Dry
matter accumulation and partitioning during grain filling. Field Crops
Research,Amsterdam, v.60, n.2, p. 245-253, 1999.

RITCHIE, S. W.; HANWAY, J. J. How a corn plant develops. lowa State University.
Special report, n. 48, 1993. Disponivel em: <www.maize.agron.iastate.edu/corngrow
s.html.> Acesso em: 3 ago. 2011.

SANGOI, L. Understanding plant density effects on maize growth and development:
an important issue to maximize grain yield. Ciéncia Rural, Santa Maria, 2000.

SANGOI, L. SILVA, P. R. F.; ARGENTA, G.; HORN, D. Bases morfo-fisioldgicas para
aumentar a tolerancia de cultivares de milho a altas densidades de plantas. In:
REUNIAO TECNICA CATARINENSE DE MILHO E FEIJAO, n. 4, 2003, Lages, SC.
Resumos Expandidos... Lages: CAV-UDESC, 2003. p. 19-24.

SANGOI, L; SILVA, P. R. F; ARGENTA, G. Estratégias de manejo do arranjo de
plantas para aumentar o rendimento de graos de milho. Lages: Graphel, 2010.
64p.

SANTOS, H.G. dos; JACOMINE, P.K.T.; ANJOS, L.H.C. dos; OLIVEIRA, V.A. de;
OLIVEIRA, J.B. de; COELHO, M.R.; LUMBRERAS, J.F.; CUNHA, T.J.F. (Ed.).
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa
Solos, 2006. 306p.

SEMENTES AGROCERES. AG 9010 YG. Disponivel em: <http://www.sementesagroc
eres.com.br/milho _segunda safra.>. Acesso em: 27 jul. 11.

SHIOGA, P. S.; OLIVEIRA, E. L.; GERAGE, A. C. Densidade de plantas e adubagao
nitrogenada em milho cultivado na safrinha. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.
3, n. 3, p. 381-390, 2004.

SILVA, P. S. L.; OLIVEIRA, F. H. T.; SILVA, P. |. B. Efeitos da aplicacdo de doses de
nitrogénio e densidades de plantio sobre os rendimentos de espigas verdes e de
graos de milho. Horticultura Brasileira, Brasilia, v.21, n.3, p. 452-455, jul./set. 2003.

SORATTO, R. P.; PEREIRA, M.; COSTA, T. A. M.; LAMPERT, V. N. Fontes
alternativas e doses de nitrogénio no milho safrinha em sucesséo a soja. Revista
Ciéncia Agrondmica, v. 41, n. 4, out./dez., p. 511-518, 2010.

TAIZ, L; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. Porto Alegre: Armed, 2004. 710p.



92

5 CONCLUSOES GERAIS

Primeira Safra

As caracteristicas fitométricas e a produtividade de gréos na cultura
do milho em resposta a densidade de plantas e doses de nitrogénio em cobertura
sao influenciadas pela ano de cultivo.

O diametro de colmo das plantas de milho aumenta com o
incremento de doses de N em cobertura, com respostas diferenciadas em funcao do
ano de avaliagéo e, diminui pelo incremento de densidade de plantas em todas as
doses de N em cobertura.

A altura de plantas e produtividade de grédos nos dois anos e, a
insercao de espiga em 2009/2010, aumentaram com o incremento da densidade de
plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de graos do hibrido
DKB240YG é obtida com a combinagdo de 10,5 plantas m? e 185 kg ha'de N em

cobertura.

Segunda Safra

O incremento da densidade de plantas aumenta a altura de plantas e
a altura de insergao de espiga e diminui a massa seca da folha, o teor de N na folha
€ nos graos, para os dois anos de avaliagao.

O didmetro de colmo diminui com o incremento da densidade de
plantas com respostas diferentes para os anos.

Doses de nitrogénio em cobertura aumentam o didmetro de colmo, a
altura de planta e altura de inser¢ao de espiga, a massa seca da folha e o teor de N
na folha e nos graos.

A produtividade ¢é influenciada positivamente pela interacdo de
densidade de plantas e doses de N em cobertura. A maior produtividade de graos do
hibrido AG9010 YG é obtida com a combinacdo de 8 plantas m? e 120 kg ha™ de N

em cobertura.



