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Resumo

Para a melhor compreenséo da nutricdo do milho sdo necessarios estudos de marcha
de absorcdo em cada 6rgdo, em funcéo dos estadios fenoldgicos da cultura e do
acumulo de graus-dia, visto que o milho é uma planta que sofre influéncia da
temperatura na duracdo do seu ciclo, com possiveis alteracbes nos padrées de
absorcdo de nutrientes. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar a absorcéao e o
particionamento de nutrientes, o crescimento e o desenvolvimento da cultura do milho
por estadio fenologico e soma térmica, nas condi¢cdes edafocliméticas da cidade de
Brejo, MA. O experimento foi conduzido em Argissolo Amarelo, sob delineamento de
blocos ao acaso com sete tratamentos, correspondendo as épocas de coleta V5, V8,
VT, R1, R3, R5 e R6, equivalentes ao somatorio de graus-dia 348, 591, 840, 1.085,
1.334, 1.845 e 2.097, respectivamente, com quatro repeticbes. Em cada tempo fez-se
as analises biométricas, particionamento da planta em folhas, colmo, 6rgaos
reprodutivos (pendao, palha, sabugo) e graos, para a determinacao dos teores de N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Com os resultados de matéria seca e teores dos
nutrientes, calculou-se o acumulo de nutrientes em cada 6rgao nos diferentes estadios
fenologicos. Observou-se lento acumulo de matéria seca na planta de milho até o
estadio de florescimento (VT), padréo observado, também, para os nutrientes P, Mg,
S e Cu. Em contrapartida, N, K, Ca, B, Fe, Mn, e Zn apresentaram valores proximos
ou superiores a 50% do maximo acumulado até VT. A ordem decrescente de acimulo
de macro e micronutrientes foi: N>K>P>Mg>Ca>S e Fe>Zn>Mn>Cu>B,
respectivamente. Os nutrientes com maiores indices de colheita, em ordem
decrescente sdo: P>N>Mg>S>Zn (0,84; 0,74; 0,72; 0,65 e 0,51 respectivamente). A
producao de milho depende da disponibilidade de P, S, Mg, Cu ao longo do ciclo, pois
a maior parte é absorvida e acumulada apés o florescimento; para N, K, Ca, B, Zn, Fe
e Mn mais de 50% é absorvido até o florescimento.

Palavras-chave: extragdo; exportacao; graus-dia; nutricdo do milho, zea mays



Abstract

To achieve a better overall understanding of maize nutrition, studies are fundamentally
requiredof the rate of nutrient uptake in each part of the plant, as a function of the
phenological stages of the crop and the accumulation of degree days, considering that
maize is a plant that undergoes the influence of temperature over the duration of the
cycle, with potential alterations in the patterns of nutrient uptake. Thus, the objective
of this study was to evaluate the nutrient uptake and partitioning, growth and
development of the maize crop by phenological stage and heat sum, under the
edaphoclimatic conditions of the city of Brejo, MA. The experiment was conducted in
yellow Argissolo, under randomized block design with seven treatments
corresponding to collecting periods V5, V8, VT, R1, R3, R5, and R6 equivalent to the
total number of degree days 348, 591, 840, 1.085, 1.334, 1.845 and 2.097,
respectively, with four repeats. At each time period, biometric analyses were
performed, plant partitioning into leaves, stem, reproductive organs (stalk, straw, cob),
and grains, to determine the N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn contents. With
the results of dry matter and nutrient contents, the nutrient accumulation was
calculated in each organ in the different phenological stages. A slow accumulation of
dry matter was observed in the maize plant until the flowering stage (VT), a pattern
observed, also, for the nutrients P, Mg, S, and Cu. In contrast, N, K, Ca, B, Fe, Mn,
and Zn showed values close to or greater than 50% of the maximum accumulated until
VT. The decreasing order of accumulation of macro and micronutrients is
N>K>P>Ca>S>Mg and Fe>Zn>Mn>Cu>B, respectively. The nutrients with the highest
harvest index, in decreasing order, are P>N>S>Zn (0.84; 0.74; 0.65 and 0.51,
respectively). The maize yield dependes on the supply of P, S, Mg, Cu over the cycle,
as most of it is uptaken and accumulated after flowering; for N, K, Ca, B, Zn Fe and
Mg more than 50% is taken up by flowering.

Key words: extraction; export; degrees per day; corn nutrition; zea mays



Lista de Figuras
Figura 1 Temperatura minima, maxima e média do ar e precipitacdo pluviométrica na
area experimental durante o periodo de conducg&o do experimento. ..............ccccc.... 21
Figura 2 Altura de plantas (a), diametro do colmo (b), nimero de folhas (c), &rea foliar
(d) e indice de area foliar (IAF) (e) de plantas milho, em funcéo do acumulo de graus-
dia ao longo ciclo produtivo. Brejo, MA, 2019. .......ooovviiiiiiieeeeeeeeeeee e 29
Figura 3 Acumulo e particionamento de matéria seca na cultura do milho em fungéo
da soma térmica e estadio fenologico. Brejo, MA, 2019. ........cccveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 32
Figura 4 Acumulo e particionamento de macronutrientes, em kg ha™, na cultura do
milho durante o seu ciclo. Brejo, MA, 2019. ........ccooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 37
Figura 5 Acumulo e particionamento de micronutrientes na cultura do milho, em g ha
L, durante o ciclo. Brejo, MA, 2019, .......ooiiiiiiiie et 42



10

Lista de Tabelas
Tabela 1 Estadios fenoldgicos da planta de milho, conforme Ritchie et al. (2003) ...15

Tabela 2 Estédios fenolégicos da planta de milho, conforme Fancelli (1986), adaptado

de Nell € SMIL (LO78) .. e i e e e e e e e aarannnes 15
Tabela 3 Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental, obtidas nas
profundidades de 0-20 e de 20-40 cm. Brejo, MA, 2019........ccooviiiiiiiiiiiee e, 22
Tabela 4 Acumulo de graus-dia durante o ciclo do milho. Brejo, MA, 2019.............. 27

Tabela 5 Estimativa dos parametros do modelo ajustado para altura de plantas,
diametro de colmo, nimero de folhas, area foliar e indice de area foliar (IAF), ponto
de inflexdo (PIl) e coeficiente de determinacdo (R%) no milho ao longo do seu ciclo.
Brejo, MA, 2000, .. ittt aaeeaaanne 28
Tabela 6 Estimativa dos parametros do modelo ajustado para massa seca da folha,
colmo, estruturas reprodutivas, grdos e massa seca total, ponto de inflexdo (PI) e
coeficiente de determinacéo (R?) no milho, ao longo seu ciclo. Brejo, MA, 2019......32
Tabela 7 Taxa de crescimento relativo (TCR) da folha, colmo, érgédos reprodutivos
(pendao, palha e sabugo), gréos e planta inteira de milho, em fun¢édo do acumulo de
graus-dia ao longo do ciclo produtivo. Brejo, MA, 2019 ..........coovvviiiiiieeeeeeeeeeein, 33
Tabela 8 Estimativas dos parametros do modelo ajustado para o acumulo de
macronutrientes nos particionamentos folha, colmo, estruturas reprodutivas, graos e
na planta toda, ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinagdo (R?) no milho ao
longo seu Ciclo. Brejo, MA, 2019 ... ..o 35
Tabela 9 Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo de
micronutrientes nos particionamentos folha, colmo, estruturas reprodutivas, gréos e
na planta toda, ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinagdo (R?) no milho ao
longo seu Ciclo. Brejo, MA, 2019 ... ..o 40
Tabela 10 Acumulo de nutrientes associado a producéo de 9,35 Mg ha™* na cultura do
MIINO. Brejo, MA, 2010 ... e 44
Tabela 11 Produtividade de grdos e de matéria seca e acumulo de macronutrientes
na parte aérea de cultivares de milNo ... 45
Tabela 12 Produtividade de gréos e de matéria seca e acumulo de micronutrientes na

parte aérea de cultivares de MilN0 ............ccccoiuiiiiiiiiiii e 46



11

Sumario
RESUMIO ...t e et e e e e e e e e e e e e e nn s 7
Y 0153 1 = Lo PP 8
Stz W ST T U = TSP 9
LiSta de TabEIAS .......ceeeeiiie e e eaaee 10
1. INTRODUGAO . ......ooi ittt e e eaeeaennanis 12
2. Referencial teOrCO......ccccoe e 14
2.1. Desenvolvimento da cultura do milno...........ccoovveiiiiiiiiiiiii e, 14
2.2. Acumulo e exportacdo de nutrientes pela cultura do milho.............c........... 18
3. METODOLOGIA ...t e e e e e e e e e e e eaaa s 21
3.1. Caracterizacdo da area experimental...........cccoooooeviiiiiiiiiiiiiee e 21
3.2. Implantacéo e conduGao do eXPerimentO...........cccevvrerrruiiiiieeeeeeeeeiiie e 22
3.3. Delineamento experimental, tratamentos e caracteristicas avaliadas.......... 23
3.4, ANAlISE EStatiStICA .....cevvviiiiiiiiiiiiiiicee e 25
4., RESULTADOS E DISCUSSAO ......cooeieieeeeieeeeeeeeeeeeeee ettt 27
4.1, AcUMUIO de graus-dia .........couuuiiiiiii e 27
4.2. VariQveis DIOMELIICAS .........uuvuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 28
4.3. ACUMUIO d€ MALEIIA SECA.....uuuvurrrrrrrrrieiiiiiiiiieeireaeaeereeererrararerrnraaarrraaranaaananne 30
4.4. Taxa de cresCimento relatiVo .......cocooeviieeiiiiiiie e 33
4.5, ACUMUIO A€ NUIIENTES.....ceiieiieiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e 34
5. CONCLUSAO ......oouiiiieietttee ettt ettt 48

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oooo i ittt 49



12

1. INTRODUCAO

O milho é uma planta C4, que nao satura com a luz, ou seja, quanto maior a
incidéncia de luz solar, maior a producéao de fotoassimilados, em condi¢cdes normais.
Além de ser uma planta altamente influenciada pela temperatura, que pode acelerar
ou retardar a duracdo do seu ciclo, essas alteracbes podem gerar algum tipo de
estresse, interferindo diretamente no rendimento.

Diante disso, varios estudos de crescimento, absor¢cdo e particionamento de
nutrientes na cultura tém sido realizados nas diferentes regides produtoras do mundo,
com o intuito de mitigar as perdas causadas pelas mudancas climaticas, além de
avaliar a adaptabilidade de cada hibrido introduzido no mercado, através do
melhoramento genético, aliado aos diversos manejos de solo, adubacao e sistemas
de plantio.

Diversos hibridos de milho disponiveis atualmente no mercado possuem
exigéncias diferenciadas, por exemplo, na absorcdo de nutrientes pela cultura e na
eficiéncia de uso da luz solar para a producéo de fotoassimilados, podendo alterar a
producdo de matéria seca e o acumulo e a exportacdo de nutrientes de cada gendtipo.
Entretanto, hibridos com caracteristicas semelhantes, em condi¢cdes adequadas,
podem ter desempenhos semelhantes, mesmo quando cultivadas em ambientes
diferentes (BENDER et al., 2013).

Alguns trabalhos realizados avaliando o crescimento, 0 acimulo de matéria
seca e a absorcdo de nutrientes pelo milho tém obtido resultados satisfatérios nas
diferentes regides do planeta, o que pode ajudar na tomada de decisdo do produtor
principalmente no que diz respeito ao manejo adequado da cultura. Além disso,
nesses trabalhos tem-se observado que os novos hibridos lancados no mercado
possuem maior eficiéncia de uso dos nutrientes, ou seja, € necessario menor
guantidade de adubo para produzir uma tonelada de graos (SILVA et al., 2018).

Avaliando hibridos transgénicas de milho, Gutiérrez et al. (2018) observaram
gue sob dois niveis de fertilidade, médio e alto, houve incremento de 10,8% na
producdo de matéria seca no alto nivel de fertilizacdo. Todavia, ndo observaram
diferencas significativas no rendimento de producédo entre os niveis de adubacéo.
Esse resultado sugere melhor aproveitamento dos carboidratos produzidos pela
planta para a conversao em graos.

Estudar a marcha de absorcéo de nutrientes e o acimulo de matéria seca em

funcd@o dos estadios fenolégicos do milho é fundamental para o planejamento das
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guantidades de adubo e das épocas de aplicacdo na cultura, aléem das quantidades
minimas que devem ser devolvidas ao solo para a manutencao da fertilidade. Isso
contribui para o aumento da eficiéncia do manejo na cultura e por consequéncia,
ganhos em produtividade, além de reducdo nos custos da lavoura através do uso
racional dos insumos e do solo.

Dentre os principais trabalhos conduzidos no Brasil sobre marcha de absorcéo,
a maior parte tem origem nas regifes Sul e Sudeste do Pais, utilizando cultivares
adaptadas aquelas regifes. Logo, os padrbes de absorcdo de nutrientes, épocas
corretas de aplicacao e quantidades adequadas podem variar em virtude da diferenca
climatica existente no Pais.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar absorcédo e o particionamento de
nutrientes, crescimento e desenvolvimento da cultura do milho por estadio fenol6gico

e soma térmica nas condi¢des edafoclimaticas do municipio de Brejo, MA.
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2. Referencial tedrico

2.1.Desenvolvimento da cultura do milho

Conhecer o estadio de desenvolvimento da cultura do milho é de suma
importancia para que o planejamento do manejo seja realizado de forma e momento
adequados, ndo se baseando apenas em dias apdés a emergéncia (DAE) ou em dias
apos o plantio (DAP), pois o ciclo pode variar conforme as condicfes edafoclimaticas,
genotipicas, entre outros. Para isso, o produtor precisa entender como ocorre 0
crescimento e o desenvolvimento da planta, a fim de que as préticas de producéo se
tornem mais eficientes obtendo, assim, melhores produtividades e,
consequentemente, maiores lucros (RITCHIE et al., 2003).

A duracéo do ciclo do milho pode variar durante o seu desenvolvimento, por
causa da duracdo de subperiodos e ciclos da planta estarem associados as variacées
das condicBes ambientais e nao ligadas ao numero de dias, ou seja, quanto ao padrao
de crescimento, todas as plantas de milho sdo semelhantes, mas os intervalos de
tempos especificos entre os estadios fenoldgicos podem variar (RITCHIE et al., 2003).

A diversidade na duracéo desses intervalos relaciona-se com a variabilidade
genotipica existente, havendo hibridos de milho que podem florescer mais cedo ou
mais tarde, como também, desenvolver mais ou menos folhas (RITCHIE et al., 2003).
Neste caso, as praticas culturais, com o objetivo de potencializar o rendimento de
graos, devera ser baseada nos estadios fenolégicos da cultura (FANCELLI, 2015).

Dentre os sistemas de nomenclatura que dividem o ciclo da planta de milho em
estadios fenoldgicos os mais usualmente adotados sédo o proposto por Ritchie et al.
(2003) e, também, o proposto por Fancelli (1986), adaptado de Nell e Smit (1978)
(Tabelas 1 e 2). No sistema de nomenclatura definido por Ritchie et al. (2003)
primeiramente é feita a divisdo entre dois estadios, vegetativo e reprodutivo, sendo
gue as subdivisdes desses dois estadios sdo representadas pelas suas letras iniciais,
"V" e "R", respectivamente.

O estadio vegetativo tem inicio quando ocorre a emergéncia da planta.
Posteriormente, € considerado o numero de folhas completamente expandidas,
culminando com o pendoamento, representado por VT. Ressalta-se que o0 estadio
anterior ao pendoamento recebe a denominagcao Vn, sendo “n” o numero total de
folhas expandidas (RITCHIE et al., 2003).
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Tabela 1 Estadios fenoldgicos da planta de milho, conforme Ritchie et al. (2003)

Estadios Descricdo dos estadios fenoldgicos
ESTADIOS VEGETATIVOS (V)

VE Emergéncia

V1 Primeira folha totalmente expandida

V2 Segunda folha totalmente expandida

V3 Terceira folha totalmente expandida

V6 Sexta folha totalmente expandida

V9 Nona folha totalmente expandida

V12 Décima segunda folha totalmente expandida
V15 Décima quinta folha totalmente expandida
V18 ou V (n) Décima oitava ou enésima folha totalmente expandida
VT Pendoamento

ESTADIOS REPRODUTIVOS (R)

R1 Florescimento

R2 Grao leitoso

R3 Grao pastoso

R4 Gréo farindceo

R5 Grdao farinaceo-duro

R6 Maturidade fisiol6gica

Tabela 2 Estadios fenoldgicos da planta de milho, conforme Fancelli (1986), adaptado
de Nell e Smit (1978)

Estadios Descricdo dos estadios fenoldgicos

0 Emergéncia

1 50% das plantas apresentando 4 folhas totalmente desdobradas
2 50% das plantas apresentando 8 folhas totalmente desdobradas
3 50% das plantas apresentando 12 folhas totalmente desdobradas
4 50% das plantas apresentando emissao do pendéo

5 50% das plantas apresentando emissao de pdlen

6 50% das plantas apresentando gréos leitosos

7 50% das plantas apresentando graos pastosos

8 50% das plantas iniciando a formacao de “dentes”

9 50% das plantas apresentando graos “duros”

10 50% das plantas apresentando “camada negra".

O ciclo de diversos hibridos de milho varia entre 110 e 180 dias, nas condi¢des

em gue a cultura é explorada no Brasil, periodo compreendido entre a semeadura e a

colheita e, para uma mesma cultivar, a duracdo das fases fenoldgicas pode variar

entre regides, anos e datas de semeadura, em razdo das frequentes variagées nas
condi¢gbes ambientais (RITCHIE et al., 2003).
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A temperatura do ar € o elemento meteorolégico que melhor explica a duracéo
dos periodos de desenvolvimento do milho, havendo relacéo direta entre a duracéo
desses periodos e o desenvolvimento da planta. Solos com temperatura inferior a
10 °C e superior a 42 °C prejudicam a germinacéo; no entanto, aquelas situadas entre
25 e 30 °C proporcionam melhores condicdes aos processos que favorecem a
germinacao das sementes e a emergéncia das plantulas. No periodo de florescimento
e maturacdo, caso ocorram temperaturas meédias diarias superiores a 26 °C, pode
haver aceleracdo dessas fases e em temperaturas inferiores a 15,5°C podem ser
retardadas (FANCELLI, 2015).

Por ser uma planta C4, o milho ndo satura com a luz, sendo altamente eficiente
no aproveitamento da energia. O rendimento da cultura depende muito da sua
capacidade de aproveitamento da energia solar. Contudo, a eficiéncia desse
aproveitamento para a conversdao em matéria seca depende de muitos fatores
fisioldgicos da planta, além de fatores biéticos e abidticos. Dentre os fatores que mais
exercem influéncia sobre a producdo de matéria seca estdo: area foliar, teor de
clorofila, arquitetura da folha, trocas gasosas, intensidade e qualidade da luz incidente,
arranjamento espacial, fertiidade do solo e disponibilidade de agua (FANCELLI,
2015).

Existem diversos relatos na literatura sobre o acumulo de matéria seca,
crescimento e desenvolvimento da planta de milho. Um dos primeiros trabalhos foi
realizado na década de 40 por Sayre (1948), nos Estados Unidos da Ameérica,
avaliando cultivares adaptadas a ambientes temperados. Outros trabalhos
expressivos foram realizados por Andrade et al. (1975), utilizando cinco cultivares,
Furlani et al. (1977) e Vasconcelos et al. (1983), ambos avaliando duas cultivares.
Esses autores relatam que a curva de crescimento do milho € praticamente linear dos
40 aos 80 dias, com 0 maximo de acumulo acorrendo entre 100 e 110 dias apos a
germinacao e a contar desse ponto, ha reducéo do peso total da planta, principalmente
por causa da queda de folhas.

A curva de crescimento e o acumulo de matéria seca do milho relatadas nas
pesquisas antigas, quando comparadas aos trabalhos atuais, ndo sao alterados de
forma significativa, apesar do intenso melhoramento vegetal. Seguem de forma
continua até o estadio de maturacdo dos graos, com crescimento inicial lento e um
periodo de acumulagcdo mais intenso préximo ao florescimento. Em seguida, ocorre a

translocacdo dos compostos acumulados na parte vegetativa para 0s grdos em
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formacéo, sendo a maior parte da matéria seca acumulada neste periodo; apos isso,
0 crescimento torna-se novamente lento (BENDER et al., 2013; MARTINS et al., 2017;
SILVA et al., 2018).

E importante destacar que apesar da curva ndo ter mudancas significativas, os
tempos de cada evento podem se diferenciar nos diversos trabalhos, considerando
que foram realizados em diversas localidades, com diferentes cultivares e manejos.
Oliveira et al. (2013), avaliando o crescimento de um hibrido de milho em sistema de
plantio direto, verificaram acumulo linear de matéria seca dos 40 aos 80 DAE, com
maximo acumulo ocorrendo entre 100 e 110 DAE, quando se inicia o decréscimo da
massa total da planta. Martins et al. (2017), trabalhando com hibridos simples de
milho, apuraram que houve pequeno acumulo de matéria seca até os 30 dias apos o
plantio (DAP), e acumulo linear até os 140 DAE.

Quanto ao acumulo de matéria seca em 6rgaos da planta de milho, Oliveira et
al. (2013) verificaram maior acumulo de matéria seca em folhas na fase de
florescimento, em virtude da priorizacdo das folhas para a producdo de
fotoassimilados; o maior acimulo no colmo ocorreu mais tardiamente, 60-70 DAE,
pois ha necessidade de sustentacdo de frutos. As espigas apresentaram valores
crescentes de matéria seca a partir de seu surgimento, 40 DAE, tornando-se linear no
periodo de 60 a 70 DAE, provavelmente devido a translocacao de fotoassimilados das
folhas e do colmo para as mesmas. Resultados semelhantes foram obtidos em
trabalhos de outros autores, como Von Pinho et al. (2009), Bender et al. (2013) e
Martins et al. (2017).

No geral, o acumulo de matéria seca total na planta de milho pode variar de
acordo com: ambiente, manejo adotado e cultivares escolhidas. Bender et al. (2013)
observaram em seu trabalho, conduzido no estado de llinois, localizado nos Estados
Unidos, que a biomassa acumulada nao variou entre as localidades estudadas, mas
sim, entre os hibridos escolhidos, cuja maior producéo foi de 24,7 Mg ha! e a menor
foi de 21,6 Mg hal, evidenciando que os diferentes materiais genéticos escolhidos
podem ter potenciais de producdo distintos. Esse valor de matéria seca foi
semelhante ao encontrado por Martins et al. (2017), que avaliaram apenas um hibrido
de milho, na cidade de Piracicaba-SP, acima dos valores encontrados por Duarte et
al. (2003), em estudos com milho convencional (18, 650 Mg ha') em Palmital-SP e

abaixo dos valores encontrados por Silva et al. (2018), avaliando milho transgénico
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em dois niveis de fertilizacdo (24,159 e 27,095 Mg ha, média e alta fertilizacéo,

respectivamente) em Sete Lagoas-MG.

2.2.Acumulo e exportacdo de nutrientes pela cultura do milho

Do ponto de vista nutricional, a planta do milho é considerada exigente e
responde significativamente aos aumentos nos niveis de adubacdo, com ganhos
crescentes em rendimento, até atingir o seu potencial produtivo. Além de condi¢cbes
favoraveis, como boas condi¢bes de clima, solo e melhor época de plantio, o0 milho
exige planejamento adequado por parte do produtor, baseado nas recomendagdes
técnicas obtidas através de pesquisas, as quais auxiliam na escolha da cultivar,
melhor manejo cultural e adequada adubacgédo (CECCON, 2013).

A nutricdo mineral adequada na cultura do milho € uma das formas de aumentar
a produtividade, principalmente por afetar a area foliar nos primeiros estadios de
crescimento, bem como o tempo em que as folhas permanecem vivas e
fotossinteticamente ativas durante a formacdo dos grdos. Em funcdo disso, o
planejamento da adubacao deve estar de acordo com as analises quimicas de solo e
foliar, com a observacao dos estadios fenoldgicos da planta e do rendimento da cultura
(FANCELLI, 2015).

Em casos de producéo de milho com a intencdo de produzir silagem, o manejo
da adubacéao se altera, devido a exportacdo de nutrientes se tornar ainda maior, pois,
além do gréo, a parte aérea da planta também é removida do campo antes que atinja
a maturidade fisioldgica. Cultivos de milho para a exploracdo unicamente de graos
apresentam menor exportacdo de nutrientes, jA que é possivel repor parte dos
elementos extraidos pela incorporagéo dos restos culturais ao solo (COELHO, 2006).

A produtividade do milho é diretamente proporcional a quantidade de nutrientes
absorvidos e acumulados nos diferentes 6rgdos da planta, em condicbes normais de
clima. Nesse caso, é necessario que a planta tenha disponibilidade de nutrientes
adequados para que atinja o seu potencial produtivo e que 0S mesmos sejam repostos
no solo para que nao haja desbalanco nutricional e queda nos rendimentos nas safras
seguintes (BENDER et al., 2015).

Definidas as doses de nutrientes é necessario que se conheca, também, a
absorcdo e o acumulo nas diferentes fases de desenvolvimento da planta,
identificando qual elemento é mais exigido e qual época (BENDER et al., 2013). Com

essas informac0des € possivel melhorar a programacéo da adubacéo, o fornecimento
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dos nutrientes em quantidades e momentos adequados, reduzindo as perdas por
lixiviagdo, verificando se ha necessidade de parcelamento, ou ndo, nos diferentes
tipos de solo, com o intuito de aumentar a eficiéncia de utilizagdo dos insumos e a
produtividade das lavouras (DUARTE et al., 2019).

Nas décadas de 1970 e 1980, desenvolveram-se diversos trabalhos que
quantificaram as exigéncias nutricionais do milho no Brasil (ANDRADE et al., 1975;
FURLANI et al., 1977; VASCONCELOS et al.,, 1983). Com o0 avanco constante da
pesquisa, as mudancas no manejo cultural e a melhoria da tecnologia empregada no
campo, as quantidades de nutrientes exigidas tendem a aumentar. Principalmente
devido aos maiores patamares de producéo de biomassa e de produtividade de gréos,
conforme evidenciam os trabalhos mais recentes (VON PINHO et al., 2009; BENDER
et al., 2013; SILVA et al., 2018 e DUARTE et al., 2019).

Apesar do aumento nas exigéncias nutricionais dos hibridos modernos, €&
possivel observar que a eficiéncia de uso dos nutrientes pelas plantas é também
maior. Quando se observa as quantidades de nutrientes necessarios para produzir
uma tonelada de graos, no trabalho realizado por Andrade et al. (1975), verifica-se
que foram necessarios 30, 5 e 37 kg de nitrogénio, fésforo e potéassio,
respectivamente.

Sob outra perspectiva, nas pesquisas de Bender et al. (2013) no estado de
llinois nos Estados Unidos, em média foram necessarios 23, 4 e 14 kg de nitrogénio,
fésforo e potassio respectivamente; e no trabalho de Silva et al. (2018) em Sete
Lagoas, MG, em média a exigéncia foi de 28, 3, 15 kg de nitrogénio, fésforo e potassio
respectivamente, as produtividades desses trabalhos foram semelhantes 12 Mg ha
e 11 Mg hal, respectivamente.

Os nutrientes séo absorvidos durante todo o ciclo e as diferencas estdo na
velocidade de absorcéo destes em funcgéo do ciclo e na sua translocacao das folhas
e dos colmos para as partes reprodutivas. O conhecimento dessa relagéo fonte-dreno,
também é de fundamental importancia para o estabelecimento dos programas de
adubacéo (BENDER et al., 2015).

Os estudos de marcha de absor¢cao nos diferentes e particionamentos nos
diferentes 6rgdos da planta tém contribuido para melhorar o conhecimento da relacéo
fonte-dreno. Um trabalho de grande expressividade foi conduzido por Bender et al.
(2013), em que se avaliou a absorgéo e o particionamento de nutrientes em plantas

de seis hibridos de milho em diferentes localidades. Na ocasido, os autores nao
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observaram diferencas entre as localidades, mas sim, entre os hibridos, o que reforca
a importancia do melhoramento genético.

Esses autores observaram, que mais da metade do nitrogénio, potéssio,
magnésio, manganés, boro e ferro foram absorvidos antes do florescimento,
reforcando a importancia do manejo da adubacao para que ndo ocorra déficit de
nutrientes. No mesmo trabalho € mencionada a exportacédo de nutrientes pelos graos
que, em média, foi de 166, 90, 66, 17, 15 kg ha' de N, P20s, K20, Mg e S,
respectivamente, e 308, 72, 19, 248, 41 g ha! dos micronutrientes Zn, Mn, B, Fe e
Cu, respectivamente, para a produtividade de 12 Mg ha* de gréos.

No trabalho de Silva et al. (2018), avaliando absorcdo e exportacdo de
nutrientes em hibridos de milho com 2 niveis de fertilizagdo, médio e alto, ndo foi
observado aumento na produtividade de grdos no tratamento com alto nivel de
fertilizacdo, em relacdo ao tratamento com médio nivel de fertilizacdo, contudo,
aumento na biomassa das plantas e maior absor¢cdo de nutrientes do solo,
evidenciando consumo de luxo, situacéo que comprova a baixa eficiéncia de uso dos
nutrientes, principalmente quando se analisa a questao econdémica.

Ainda assim no trabalho de Silva et al. (2018), que corrobora os resultados
obtidos por Bender et al. (2013), mais da metade da absor¢éo dos nutrientes N, P, Mg
ocorrem até o florescimento, além de Ca e S. No caso do K, cujo maximo acumulo
ocorre até o florescimento, ocorre decréscimo nas quantidades acumuladas a partir
dessa fase, devido a maior senescéncia das folhas e lavagem do nutriente pela chuva.
Entretanto, o K é o segundo nutrientes mais requerido pela planta de milho, sendo
pouco exportado pelos gréos (20%), assim como o Ca (0,7%) (DUARTE et al., 2003,
SILVA et al., 2018).

A exportacdo de nutrientes pelos graos tem grande importancia para o
planejamento das adubacdes das safras seguintes. Duarte et al. (2019) analisaram os
teores de macro e micronutrientes contidos nos graos de milho de diferentes regibes,
com o objetivo de atualizar os valores de referéncia da remocdo de nutrientes que
servem como base para as recomendacdes de adubacdes, determinando se haveria
correlacdo entre o conteudo de nutrientes e a produtividade e a densidade de graos.
Os autores constataram que os contetdos de N e S nos grdos diminuiram com o
aumento do rendimento e do peso de sementes, e reforcaram que os valores de
referéncia atualmente usados estédo superestimando a remocao dos nutrientes N, P,

K, Ca, Mg, S e Zn e, subestimam Cu e B.



3. METODOLOGIA

3.1.Caracterizacdo da area experimental

A area em que o estudo foi realizado situa-se na Fazenda Barbosa, localizada
na cidade de Brejo, Maranhdo, Brasil (03°42'44” S; 42°55'44” W), altitude 104 m
(INMET, 2020). Segundo a classificacdo climatica de Koéppen-Gerger, o clima da
regido é do tipo Aw, tropical com duas estacdes do ano bem definidas: a estacdo
chuvosa (dezembro - junho) e a estag&o seca (julho - novembro). A precipitag&o pluvial
média anual é de 1.835 mm e a temperatura média anual acima de 27 °C (SILVA et
al., 2020). O solo é classificado como Argissolo Amarelo distréfico tipico, textura
franco-arenosa, com a presenca de horizonte coeso, sendo o bioma da regido do tipo
Cerrado (RESENDE et al., 2014). Os dados de temperatura do ar foram mensurados
utilizando a estacdo meteorolégica de Chapadinha, MA (INMET, 2020), enquanto 0s

dados de precipitacdo pluviométrica foram coletados com pluvibmetro de campo

instalado na Fazenda Barbosa, no ano de 2019.
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milheto. Antecipadamente, amostras foram retiradas nas camadas de 0-20 e de 20-
40 cm para fins de caracterizacao da fertilidade do solo e de atributos fisicos, realizada

de acordo com Teixeira et al. (2017) (Tabela 3).

Tabela 3 Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental, obtidas nas
profundidades de 0-20 e de 20-40 cm. Brejo, MA, 2019

Camadas pH MO P K Ca Mg H+AI SB CTC V
cm dagkg! mgdm3  --ceeeeeeeeeo cmolc dm=S8---------—----—- %
0-20 6,6 2,1 388 0,24 3,72 0,74 1,64 4,70 6,34 74
20-40 6,0 2,3 21,3 0,03 264 050 241 3,17 558 56

Camadas Areia  Silte Argila Classe textural
cm --mmemm----0- -

0-20 72 11 17 Franco arenoso

20-40 69 10 21 Franco argilo arenoso

pH em agua; M.O. — Walkey e Black (oxidagdo via umida) ; P; K; Na — Melich1 ou duplo &cido; Ca, Mg
e Al — KCI; H+AIl — Acetato de Ca; Areia, silte, argila — método da pipeta.

3.2.Implantacéo e conducédo do experimento

Realizou-se dessecacdo das plantas espontaneas com glifosato (2.474 g ha?)
e 2-4-D (1.013 g ha?), 15 dias antes do plantio do milho. No preparo do solo realizou-
se subsolagem na profundidade de 20 cm.

Utilizou-se o hibrido simples de milho 30F35, transgénico, com tecnologia YHR
que confere resisténcia a insetos (da ordem Lepddptera) e tolerante aos herbicidas
glufosinato de amonio a glifosato. A adubagé&o de plantio foi realizada adicionando-se
320 kg hat da férmula 13-33-08 NPK, aplicada na linha de plantio. A adubacéo de
cobertura foi realizada com 360 kg ha?! da férmula 10-00-30, 15 dias apds a
emergéncia (DAE) e 75 kg ha! na fonte ureia 33 DAE. Conforme o manejo utilizado
na fazenda e préximos aos recomendados por Sousa e Lobato (2004), sendo todos
os procedimentos de forma mecanizada.

Para o controle de pragas e doencas foram aplicados aos 30 DAE tiofanato
metilico (875 g ha!) e profenofés (150 g ha?); aos 45 DAE tebuconazol (120 g ha?) e
benzoato de emamectina (10 g ha'); e no pendoamento, via pulverizacdo aérea,
azixistrombina (60 g ha™), ciproconazol (60 g ha?), difenoconazol (50 g haw%),
propiconazol (50 g ha?) e benzoato de emamectina (10 g ha'). Além disso, aos 25
DAE foram aplicados 2,0 L ha! de atrazina e 250 ml de nicossulfuron para o controle

de plantas daninhas, na linha.
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3.3.Delineamento experimental, tratamentos e caracteristicas avaliadas

Adotou-se o delineamento experimental em blocos com sete tratamentos,
correspondendo aos tempos de coletas 15, 29, 43, 57, 71, 99 e 113 DAE e quatro
repeticbes compostas por 20 linhas de plantio espacadas em 0,5 m com 10 m de
comprimento, e estande de 3,1 plantas por metro (62 mil plantas ha?). Para as
avaliacdes temporais do acumulo, coletaram-se quatro plantas competitivas na area
atil, sendo 18 linhas centrais evitando-se 0,5 m de cada extremidade das parcelas. Os
tempos de coletas corresponderam aos estadios fenologicos V5, V8, VT, R1, R3, R5
e R6, como descrito por Ritchie et al. (2003) (Tabela 1).

ApoOs a emergéncia o calculo de graus-dia foi realizado usando o método
proposto por Ometo (1981). O acumulo de graus-dia (°C) durante o ciclo da cultura foi
calculado utilizando-se os dados de temperatura maxima e minima no periodo da
emergéncia até a colheita (113 DAE), obtidos pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia).

O método aplicado, além de considerar a temperatura basal inferior, considera
também a temperatura basal superior (TB), o que € indicado por Renato et al. (2013),
ao avaliarem diferentes técnicas para o calculo de graus-dia em condicbes de
temperaturas elevadas. O valor da temperatura basal inferior (Tbh) adotada foi de 10°C,
sendo a temperatura de 35 °C para a basal superior (TB) (RENATO et al., 2013).

Neste método, a soma térmica apresenta cinco condicionantes, cada qual com
uma determinada equacao (Equacdes 1 a 5) para calculo de GD; no caso deste
trabalho apenas as equacdes 1 e 4 se ajustaram as condicBes climaticas do

experimento.

™™ — Tm

TB>TM>Tm>Tb GD = — +TM = Tb (1)
D = (TM — Tb)?

TB>TM>Tb>Tm = 2(TM = Tm) ()
GD =0 (3)

TB>Th>TM>Tm

_ 2(TM — Tm)x(Tm — Tb) + (TM — Tm)? — (TM — TB) (@)
B 2(TM — Tm)

p_ L (MM Tb)? — (TM — TB)?

TM>TB>Tm>Tb  GD
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em que:
GD: Graus-dia;

TB: temperatura basal superior (35°C);
Th: temperatura basal inferior (10°C);
TM: temperatura maxima,

Tm: temperatura minima.

De posse das plantas, foram mensuradas as seguintes variaveis: Altura -
medindo-se desde o colo até a inser¢éo da folha bandeira (em cm); Diametro caulinar
(mm) — mensurado a partir de 5 cm do colo da planta por meio de paquimetro digital;
Numero de folhas - contagem do numero total de folhas; Area foliar (cm?) —
determinada pelo integralizador de area Licor modelo LI-3100®; indice de area foliar
(IAF) - considerando a relagdo da éarea foliar total da planta (m=2), por unidade de

terreno (m?2) disponivel para a planta, através da equacéo 6 (BENICASA, 2003):
AF
IAF = — (6)

em que:
AF: Area foliar total;

S: espaco disponivel para a planta (espaco utilizado/nimero de plantas).

AplOs as mensuracdes, as amostras foram particionadas em folhas, colmo,
orgaos reprodutivos (pendéo, palha e sabugo) e graos, lavadas em agua corrente,
agua destilada com detergente neutro (0,1%), lavagem com &cido cloridrico (0,3%) e,
novamente, com agua destilada pura (BOARETTO et al., 2009), colocadas em sacos
de papel e secas em estufa de circulagéo forcada de ar a 65°C (até peso constante).
Posteriormente, determinaram-se as massas das materias secas das particoes. A
massa da matéria seca da planta inteira foi calculada pelo somatorio das massas dos
respectivos 6rgaos.

ApoOs obtida a massa da matéria seca, determinou-se a TCR (Taxa de

crescimento relativo), conforme Benicasa (2003), atraves da seguinte equacao:

(InMS, — InMS,) (7)
(t; —t1)

TCR (g g~ 1dia™?!) =

em que:
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TCR: Taxa de crescimento relativo;
In: Logaritmo neperiano;

MS1 e MS2: As massas de matéria seca nos tempos inicial (t1) e final (t2) da avaliagéo.

As amostras de tecido vegetal foram moidas em moinho tipo Wiley a 2 mm e
submetidas a analises quimica para a determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes contidos na parte aérea das plantas em seus respectivos 6rgaos.

O teor de N foi determinado pelo método Kjedahl; os nutrientes: P, K, Ca, Mg,
S foram mineralizados por digestéo nitroperclorica, sendo o teor de P determinado por
colorimetria, K por fotometria de chama, S por turbidimetria e Ca e Mg por
espectrofotometria de absorcédo atbmica, de acordo com os procedimentos de Bataglia
et al. (1983).

Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram mineralizados por digestao
nitroperclérica, sendo o teor determinado por espectrofotometria de absorcéo atémica;
ja para o teor de B no tecido vegetal, utilizou-se o método da azometina-H, de acordo
com Bataglia et al. (1983).

O acumulo de nutrientes nos diferentes estadios fenoldgicos foi calculado
multiplicando-se o teor obtido nas analises em laboratério pela respectiva massa seca
de cada compartimento da planta, em cada época. O indice de colheita foi calculado
a partir da relacédo do total de nutrientes absorvido pela planta toda e o total contido

no gréao.

3.4.Anédlise estatistica

Empregou-se a andlise de regressao néao linear, com parametros do modelo
estimados usando a fungdo de ajuste com curva dindmica no programa SigmaPlot
versdo 10.0 (Systat Software, San Jose, CA), em que foi escolhido o modelo que
expressou significancia estatistica (para os parametros do modelo) e maior coeficiente
de determinacéo (R?).

Os modelos de trés parametros gaussiano, log normal e lorentzian ambos para
curva de pico e o modelo sigmoide de 3 parametros da curva sigmoidal estdo descritos

nas equacoes, 8, 9, 10 e 11, respectivamente.

x—xO)z] (8)

y = ae[_O'S( b
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feil)

y = ae
a 10
Y= x — x0\* ()
1+ (*57)
a (11)
y= 2
1+ e_(xbfxo)
em que:

y: variavel de crescimento ou acumulo;

a: valor maximo da variavel (independe do modelo escolhido);

x0: valor de x no DAE que fornece o maximo valor para as equacfes de pico ou ponto
de inflexdo da curva em DAE para a equacao sigmoidal;

b: amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto méximo para
as equacdes de pico ou taxa de crescimento ou acumulo (média) para a equacgao
sigmoidal.

A partir do modelo ajustado, foi possivel determinar com precisdo o valor do
ponto de inflexdo (PI) na curva, de acordo com a equacao 12, notadamente para 0s

modelos de pico:

PI=x0—-b (12)

Matematicamente, o Pl corresponde ao valor de x no qual a curvatura do
modelo ajustado muda de sinal, correspondendo ao valor de x em DAE, no qual a taxa

de acumulo maximo diario, embora positiva, diminui.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Acimulo de graus-dia

O acumulo de graus-dia até o florescimento masculino (VT) no presente
trabalho foi 840 GD e, no final do ciclo (R6), 2.097 GD (Tabela 4). Zucareli et al. (2010)
classificaram o ciclo do milho em superprecoce, precoce e normal, com acumulo de
graus-dia (GD) menor que 825, entre 830 e 900 e, acima de 900 para o florescimento
masculino respectivamente. O resultado do acumulo de graus-dia no presente estudo
confirma a classificagdo do hibrido utilizado como precoce, pois a soma térmica no
florescimento masculino (VT) estd dentro da faixa atribuida pelos autores
mencionados.

Em estudos semelhantes, houve acumulo de graus-dia total inferior ao deste
trabalho, bem como ciclos variados. Bender et al. (2013) observaram em seis
diferentes hibridos com ciclo médio de 120 dias acumulo total em torno de 1.400 GD
e, Martins et al. (2017), com ciclo de 140 dias, verificaram acumulo de 1.600 GD com
o hibrido DKB 390 PRO2. Ainda assim, ambos os trabalhos, no florescimento
masculino, obtiveram somatério térmico entre 800 e 863 GD respectivamente.

O milho é uma planta cujo ciclo é bastante variavel, dependente do gendtipo e
das condicdes de clima em uma determinada regido, sendo a temperatura o fator que
influencia bastante o ciclo da cultura, acelerando ou retardando sua maturacao
fisiologica (BENDER et al., 2013; MARTINS et al., 2017).

Tabela 4 Acumulo de graus-dia durante o ciclo do milho. Brejo, MA, 2019

DAE Estadio Acumulo GD

15 V5 348

29 V8 591

43 VT 840

57 R1 1085

71 R3 1334

99 R5 1845
113 R6 2097

A somatéria térmica no presente trabalho, ao final do ciclo, teve acumulo mais
elevado que trabalhos semelhantes, em virtude de o material permanecer no campo
até atingir a umidade ideal para a colheita; apesar disso, ndo houve alteracéo no ciclo
da cultura resultando em perdas de produtividade. Vale ressaltar, até entdo, que os
trabalhos de Bender et al. (2013) e Martins et al. (2017) foram conduzidos em



28

ambientes com climas diferentes do presente estudo e, em virtude disso, com menor

soma térmica ao final do ciclo.

4.2.Variaveis biométricas

Os modelos das curvas empregadas ajustaram-se a todas as variaveis, com
coeficientes de determinacdo (R?) acima de 0,92, indicando que o modelo explica a
maior parte da variabilidade. Os coeficientes de ajuste da equacao (a, b e x0)
apresentaram significancia a 1% de probabilidade, exce¢do ao valor “b” para o
didametro e o nimero de folhas, que teve significancia de 5% (Tabela 5).

A altura de plantas apresentou crescimento lento até o acumulo de 591 graus-
dia (estagio V8); posteriormente, ocorreu incremento até o estadio reprodutivo R1,
atingindo maxima altura aos 85 DAE, com 298,58 cm, mantendo-se praticamente
estavel até a maturidade fisiologica. Com relagcédo ao diametro do colmo, observa-se
valores maximos aos 76 DAE, com 26,19 mm; tal como para a altura de plantas, os
maiores valores foram encontrados entre os estadios fenologicos R3 e R5; situacao
analoga ocorreu para o numero de folhas, com maximo de 13,23 aos 77 DAE (Tabela
5; Figura 2).

Tabela 5 Estimativa dos parametros do modelo ajustado para altura de plantas,
diametro de colmo, niumero de folhas, area foliar e indice de area foliar (IAF), ponto
de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no milho ao longo do seu ciclo.
Brejo, MA, 2019

Variaveis Parametros do modelo ™
a® b®  xo® R? Funcéo
DAE
Altura de plantas (cm) 260,53** 8**  36** - 0,98 Sigmoide
Diametro de colmo (mm) 23,82** 0,6*  15* - 0,98 Sigmoide
Parametros do modelo ®
a® b®  xo® Funcéo
----DAE--- Pl R?
Numero de folhas 12,36** 1** 67* 66 0,92 Lognormal
Area foliar (cm?) 6842,52* 0,5* 55** 545 0,96 Lognormal
IAF 4,24** 0,5** 55** 545 0,96 Lognormal

@ Valores representam a média das avaliagdes biométricas da cultivar.

@ Valor maximo observado.

©) Taxa de crescimento médio

@ Ponto de inflexdo

®) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.

©) Dias ap6s a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.

** * @ ns: significante 1%, 5% e nao significante pelo teste t (p <0,05) respectivamente.
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Valores semelhantes de altura de plantas e diametro de colmo foram
encontrados por outros autores, como Valle et al. (2013) e Lyra et al. (2014) utilizando
o mesmo hibrido (30F35), contudo, sem a tecnologia transgénica (YHR). Esses
autores afirmam que os resultados podem variar de acordo com as condi¢cdes
edafoclimaticas e de manejo, visto que conforme a densidade de plantio, a altura pode
ser ainda maior, pois a planta cresce em busca de luz. Quando em densidades mais
elevadas, em contrapartida, tem-se diametros de colmo menores, o que pode
provocar o tombamento das plantas.

As variaveis area foliar e indice de area foliar se comportaram de forma
semelhante, tendo os seus maiores valores observados no mesmo dia, 65 DAE, com
6987,18 cm? e 4,33, respectivamente (Tabela 5). Existe reducéo nos valores de ambos
0S parametros, pois, tem inicio a senescéncia das folhas, que passam a servir como
fonte de nutrientes para o enchimento dos gréos. Bender et al. (2015) afirmam que
plantas que apresentam maior numero de folhas e area foliar tendem a ter maior
biomassa. Com elevada area fotossintética, a producéo de fotoassimilados aumenta
e, dessa maneira pode incrementar a massa total da planta e dos graos.

Observa-se que ao atingir os estadios de reproducdo, ndo ha aumento nos
valores das variaveis analisadas (Figura 2), visto que a planta praticamente cessa seu
crescimento vegetativo, priorizando a elaboracédo e translocacao de fotoassimilados
para produzir graos; consequentemente, os carboidratos que seriam utilizados para o
crescimento vegetativo serdo redistribuidos para os grdos (VASCONCELOS et al.,
1983).

4.3.Acumulo de matéria seca

Houve lento acumulo de matéria seca até 591 graus-dia; a contar desse ponto,
verificaram-se maiores incrementos em todos os 6rgaos da planta, sobretudo nas
estruturas reprodutivas e graos, que representaram juntos 62,9% da matéria seca total
da planta no final do ciclo (Figura 3). Ao todo, a producdo de matéria seca neste
trabalho foi 16.190 kg ha no estadio de maturacéo fisiol6gica (R6).

O acumulo de matéria seca nas folhas teve valores maximos estimados aos 66
DAE apo6s o estadio R1 (1085 GD) e do colmo aos 77 DAE apéds estadio R3 (1334
GD), (Figura 3; Tabela 6). No estadio R5, somando 1.845 GD, aos 98 DAE, observa-
se 0 maximo acumulo estimado de matéria seca pela planta toda, 16.814 kg ha
(Tabela 6).
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Ap6s o0 maximo valor estimado de cada particdo, houve reducéo nos valores de
matéria seca, principalmente nas folhas e colmos no inicio do estadio reprodutivo, em
funcdo da translocacdo de nutrientes para as estruturas reprodutivas, além da perda
de material vegetal no campo, devido a senescéncia das estruturas. Ao fim do ciclo, a
matéria seca das folhas e colmo representam 9,2 e 22,5%, respectivamente, da
matéria seca total.

A reducdo no valor de matéria seca foi mencionada em trabalhos classicos
(SAYRE, 1948; ANDRADE et al., 1975; e VASCONCELOS et al., 1983), como também
nos mais recentes realizados no Brasil e nos Estados Unidos (DUARTE et al., 2003;
BENDER et al., 2013).

Em geral, o resultado da producao de matéria seca neste estudo foi semelhante
ou ficou abaixo dos valores obtidos por outros autores em trabalhos similares, com
genatipos diferentes (DUARTE et al., 2003; VON PINHO et al., 2009; BENDER et al.,
2013 GUTIERREZ et al., 2018). Isto pode estar relacionado as diferentes densidades
de plantio, comportamento do genétipo que pode, ou ndo, responder a diferentes
ambientes. Seja em fun¢do dos niveis de adubac¢éo, manejo do solo ou condi¢des de
clima, ja que o fator temperatura influencia bastante o ciclo da cultura.

Com o mesmo hibrido avaliado neste trabalho, 30F35 transgénico, Valle et al.
(2013), na regidao de Cerrado de Roraima, estudando os efeitos das diferentes
densidades de plantio, obtiveram valores de biomassa e rendimento de gréos de
15.659 e 7.540 kg ha, respectivamente, com densidade de 62.500 plantas ha,
valores relativamente inferiores aos encontrados neste estudo. Os autores afirmam
gue ha aumento nos valores de biomassa e produtividade com maiores densidades
de plantio; em contrapartida, ha reducéo na qualidade da espiga, quando se observa
comprimento, didmetro, massa e numero de graos.

Avaliando o comportamento de seis hibridos transgénicos de milho em dois
locais de producéo, Bender et al. (2013) ndo obtiveram diferencas significativas entre
as localidades; enquanto, os genotipos apresentaram comportamentos distintos entre
si, no mesmo ambiente de plantio. Isso evidencia as diferencas na capacidade de
aproveitamento da luz e na producdo de cada gendtipo, consequéncias advindas do

melhoramento genético.
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Figura 3 Acumulo e particionamento de matéria seca na cultura do milho em fungéo
da soma térmica e estadio fenolégico. Brejo, MA, 2019.

Em outro estudo, Gutiérrez et al. (2018), avaliando hibridos transgénicos de
milho em plantio direto no Cerrado brasileiro com dois niveis de fertilidade, médio e
alto, obtiveram efeito significativo entre os ambientes, com diferenca de 10,8% na
producdo de matéria seca entre eles. Em média, os hibridos produziram 24.159 e
27.095 kg ha' nos ambientes de médio e alto investimento, respectivamente. No
entanto, ndo houve diferencas significativas na producéo de gréos entre os niveis de
fertilidade.

Tabela 6 Estimativa dos parametros do modelo ajustado para massa seca da folha,
colmo, estruturas reprodutivas, grdos e massa seca total, ponto de inflexdo (PI) e
coeficiente de determinacéo (R?) no milho, ao longo seu ciclo. Brejo, MA, 2019

Particbes Massa seca Modelo
Parametros do modelo Pl R?
a® h®) Xo@
kg hat DAE-
Folha 3.152,97*  0,5** 66** 65,5 0,98 Log normal
Colmo 4.658,68**  0,5** T7** 76,5 0,97 Log normal
Estruturas reprodutivas  2.763,43**  0,3** 83* 82,7 0,99 Lognormal
Graos 9.163,42** 0,2** 103* 102,8 0,99 Log normal
Total 16.814,02** 0,5** 108* 107,5 0,99 Log normal

@ Valores representam a média das avaliacdes biométricas da cultivar.

@ Valor maximo observado em kg hat.

@) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.

) Dias apés a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores.

** * @ ns: significante 1%, 5% e n&o significante pelo teste t (p <0,05) respectivamente.
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A producéo de grdos no presente estudo foi 9.365 kg ha! (umidade de 13%).
Em trabalho realizado na mesma Fazenda, Silva et al. (2020), avaliando a dinamica
da agua no solo e o rendimento do milho consorciado com braquiaria, obtiveram
producéo de grédos de 5.500 kg hal, em média. Ambos os resultados estdo acima da
média registrada no Brasil e no Maranhao, 5.400 e 3.500 kg ha!, respectivamente, na
safra 2019/2020 (CONAB, 2020).

4.4. Taxa de crescimento relativo

As folhas e o colmo apresentaram as maiores taxas de crescimento no mesmo
periodo, compreendido entre os estadios fenoldgicos V5-V8, com 0,1358 e 0,1401 g
g?! graus-dia?, respectivamente (Tabela 7), o que contribuiu para que a maior taxa de
crescimento da planta inteira, 0,138 g g graus-dial, também ocorresse nesse
intervalo, periodo em que ha maior producédo de folhas novas e alongamento do
colmo.

A TCR dos 6rgéos reprodutivos foi maxima no periodo VT-R1, justamente
quando ocorre o maior incremento de matéria seca desses 6rgaos, quando a planta
caminha para o estadio reprodutivo. Subsequentemente, a TCR da folha e do colmo
diminui, tornando-se negativa, pois ha remobilizacdo de carboidratos desses 6rgaos

para o enchimento dos gréaos, além da perda de material vegetal que ocorre no campo.

Tabela 7 Taxa de crescimento relativo (TCR) da folha, colmo, 6rgéaos reprodutivos
(pendao, palha e sabugo), gréos e planta inteira de milho, em funcdo do acumulo de
graus-dia ao longo do ciclo produtivo. Brejo, MA, 2019

Estadio Periodo Folhas Colmo Orgéos Graos Total
fenoldgico reprodutivos
Graus-dia = ----------m--mmmemeeeeeee- g g graus-diat------------m-meemmeeeeee-
V5-V8 348-591 0,1358 0,1401 - - 0,138
V8-VT 591-840 0,0620 0,1007 - - 0,083
VT-R1 840-1085 0,0297 0,0280 0,2313 - 0,039
R1-R2 1085-1334 -0,0004 -0,0006 0,0443 - 0,008
R2-R5 1334-1845 -0,0131 -0,0030 -0,0001 0,0817 -0,005
R5-R6 1845-2097 -0,0061 0,0012 -0,0260 0,0004 -0,007

A taxa de crescimento relativo € um indice de eficiéncia que representa a
capacidade da planta de produzir material novo (SANTOS et al., 2013). Enquanto a
planta de milho esta no estadio vegetativo, h4 producdo de material vegetal,
entretanto, a contar do momento em que entra no estadio reprodutivo, ela deixa de

produzir material novo de folhas e colmo e volta-se para a producéo de graos; nessa
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fase ha aumento na relacdo fonte-dreno, com decréscimos nos valores de TCR ao
longo do ciclo, o que € comum para a maioria das culturas (SANTOS et al., 2013).
Ao avaliarem o efeito de bioestimulantes na taxa de crescimento relativo da
cultura do milho, Santos et al. (2013) observaram varia¢des ao longo do ciclo, em que
decréscimos nos valores de TCR foram verificados e posteriormente acréscimo com
diminuicao no incremento do crescimento relativo. Os autores atribuiram a diminui¢cao
no valor da TCR ao maior valor da matéria seca da planta em virtude do aumento de

partes estruturais que ndo contribuiam mais para o seu crescimento.

4.5.Acumulo de nutrientes

Os parametros do modelo para o acumulo de nutrientes nas particdes da planta
de milho ajustaram-se as varidveis do modelo empregado, com coeficientes de
determinacao acima de 0,90 (Tabelas 8 e 9).

Os padrdes de absorcdo para cada um dos nutrientes apresentam:
guantidades, tempo e particdo nutricional nos diferentes 6rgaos da planta (Figuras 4
e 5), sendo que cada nutriente exibiu um modelo de absorcao especifico e associado
ao estadio de crescimento vegetativo ou reprodutivo. Quantidades préximas de 50%
ou mais de N, K, Ca, B, Fe, Zn e Mn foram acumuladas até o florescimento. Os
elementos N, K, B, Fe, Zn e Mn seguiram o mesmo padrdo de absorcdo descrito por
Bender et al. (2013), com 65%, 63%, 63%, 91%, 48% e 64%, respectivamente, em
que mais da metade desses nutrientes foram absorvidas até o estadio fenoldgico R1
da cultura. Além desses nutrientes, 0s mesmos autores observaram rapida absorcdo
de Mg (65%) até o estadio R1. Os demais nutrientes sdo extraidos em maior
proporcdo a partir do florescimento e possuem grande participagdo no que é
acumulado nos graos, como por exemplo, P e S, que tem elevados indices de colheita
0,84 e 0,65, respectivamente, assim como o N e Zn, 0,74 e 0,51, respectivamente
(Tabela 10).

Os nutrientes de rapida absor¢éo sao exigidos em maiores quantidades durante
a fase vegetativa, desempenhando papel fundamental no crescimento da planta.
Apesar disso, 0s nutrientes que sao absorvidos em maior quantidade apds o
florescimento, suprem necessidades ao longo do restante do ciclo (Silva et al., 2018).
Destarte, pode-se inferir que os elementos absorvidos mais tardiamente (P, S e Zn)

sao os mais exportados pela cultura, além do N.
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Tabela 8 Estimativas dos parametros do modelo ajustado para o acumulo de
macronutrientes nos particionamentos folha, colmo, estruturas reprodutivas, gréos e
na planta toda, ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinacéo (R?) no milho ao

longo seu ciclo. Brejo, MA, 2019

Particoes NITROGENIO
Parametros do modelo ™ Pl R? Modelo
a® b® xo@
kg ha't - DAE--------

Folha 79,8025** 0,4** 53** 52,6 0,97 Log normal
Colmo 30,6240** 0,7** 53** 52,3 0,90 Log normal
Estruturas 15,3155** 0,3** 78** 77,7 0,97 Log normal

reprodutivas

Graos 140,3129*  0,26** 106** 105,74 0,99 Log normal

Total 193,6499** 43** 98** 55 0,97 Gaussiano

Particoes FOSFORO

Folha 11,8015* 0,3** 57** 56,7 0,97 Log normal
Colmo 8,9547** 0,4** 52** 51,6 0,90 Log normal
Estruturas 3,4530** 0,3** 69** 68,7 0,93 Log normal

reprodutivas

Graos 34,8989** 0,3** 111** 110,7 0,99 Log normal

Total 42,7941** 39** QO** 60 0,98 Gaussiano

Particdes POTASSIO

Folha 58,5693** 0,4** 54** 0,53 0,91 Log normal
Colmo 78,0767** 0,6* 56** 55,4 0,88 Log normal
Estruturas 21,7695** 0,3** 80** 79,7 0,99 Log normal

reprodutivas

Gréaos 61,0193** 23** 108** 85 0,99 Log normal

Total 159,8186** 0,7** 71** 70,3 0,97 Log normal

Particoes CALCIO

Folha 12,3115* 0,5** 70** 69,5 0,95 Log normal
Colmo 6,8624** 0,4** 57** 56,6 0,95 Log normal
Estruturas 1,3046** 0,3** 84** 83,7 0,99 Log normal

reprodutivas

Graos 3,2569** 0,2** 103** 102,8 0,99 Log normal

Total 20,5402** 0,5** 70** 69,5 0,96 Log normal

Particoes MAGNESIO

Folha 11,2531** 0,3** 71** 70,7 0,93 Log normal
Colmo 6,8778** 0,5** 67** 65,5 0,98 Log normal
Estruturas 2,2218** 0,3** 79** 78,7 0,93 Log normal

reprodutivas

Gréos 17,9032** 0,2* 113** 112,8 0,99 Log normal

Total 28,3288** 0,5** 92** 91,5 0,99 Log normal

Particbes ENXOFRE

Folha 5,5135** 15* 56** 41 0,91 Lorentzian

Colmo 6,8491** 15%* 80** 65 0,92 Gaussiano
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Estruturas 0,9385** 0,2** 75%* 74,8 0,97 Log normal
reprodutivas
Gréaos 2,6527** 0,3* o8** 97,7 0,95 Log normal
Total 11,5077** 24** 77** 53 0,99 Gaussiano
@ Valores representam a média das avaliacdes da cultivar.
@ Valor maximo observado em kg ha.
@) Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto méaximo.

) Dias ap6s a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores. **, * e ns: significante a 1%, 5% e
nao significante pela analise de regressao nao linear, respectivamente.

No caso deste experimento, o plantio do milho sucedeu h& 4 anos seguidos do
cultivo de soja, que segundo manuais de recomendacdo de adubacdo empregados
na regido (SOUSA e LOBATO, 2004) permite a diminuicdo na adubacao nitrogenada
no milho em até 40% para produtividades esperadas em torno de 8 Mg ha! de gréos.
Duarte et al. (2017) indicam que para cada tonelada de graos de soja produzida séo
depositados no solo, apés a colheita, cerca de 17 kg ha* de N, inferindo-se que pode
haver reducao significativa na dose de adubo nitrogenado para a producéo de milho
em sequéncia.

Na maturidade fisiologica R6, 74% do N contido na planta estava presente nos
graos (Tabela 10). Este valor é superior aos encontrados em trabalhos realizados
recentemente, como 64% no estudo de Bender et al. (2013) e Silva et al. (2018),
contudo, é semelhante aos 75% obtidos por Vasconcellos et al. (1998). Essa maior
porcentagem de N encontrado nos graos deste trabalho pode estar relacionada ao
cultivo em sucessao com soja, pois o aporte do nutriente que foi depositado no solo
pode proporcionar maior absorgéo do elemento. A exportacao de N pelos graos foi de
138,2 kg hal.

Até o pendoamento as plantas atingiram 42% do maximo de P absorvido,
dentro dos limites encontrados por Silva et al. (2018) no Cerrado de Minas Gerais. A
absorcdo de P ocorreu até os estadios finais de desenvolvimento, com acumulos
maximos observados entre os estadios R5 e R6. As quantidades acumuladas de P
diminuiram consideravelmente nas partes vegetativas e nas estruturas reprodutivas,
com o total de 84% do P redistribuido para os graos no estadio R6 (Tabela 8, Figura
4b). Vilar e Vilar (2013) explicam que esse comportamento € devido ao P participar de
compostos que transferem energia para a transformacao do acucar em amido.

A guantidade de P exportada foi 3,79 kg t* de gréo produzido, valor inferior ao
relatado em outros trabalhos, como 5,8 kg t* (VON PINHO et al., 2009); apesar disso,
foi superior ao estudo com hibridos modernos de milho e diferentes niveis de
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adubacéo, 3,3 e 1,8 kg t! indicados por Bender et al. (2013) e Silva et al. (2018)

respectivamente.
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Figura 4 Acumulo e particionamento de macronutrientes, em kg ha, na cultura do

milho durante o seu ciclo. Brejo, MA, 2019.
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Os dados de extracdo, produtividade e exportacdo aqui reportados, indicam
gue houve avancos no melhoramento genético e nos sistemas de manejo, quando
comparado aos hibridos mais antigos, uma vez que, a competitividade do hibrido
produzido nas condi¢des de clima nordestino se mantém, quando se confronta com o
milho produzido nos Estados Unidos e no Brasil Central (Minas Gerais).

A absorcéo de K pelas plantas foi maxima entre os estadios R3 e R5; ainda
assim, mais de 80% do acumulo do nutriente ocorreu até o pendoamento. O K tem
importante papel na abertura e fechamento dos estématos e, por isso, tem rapida
absorcao.

Isso indica que uma eventual deficiéncia do nutriente logo no inicio dos estadios
de desenvolvimento da cultura torna sua possivel correcdo via adubacdo mais dificil,
neste caso, a maior parte do nutriente € absorvida nos estadios vegetativos. Assim,
considerando os resultados para o potassio, a adubacdo de cobertura, caso seja
necessario o parcelamento, deve ser realizada pelo menos, até os 40 dias do inicio
do ciclo da planta.

Observa-se que grande parte do K esta presente no colmo, o que também foi
verificado por Silva et al. (2018), dessa forma, hibridos de alto rendimento tém grande
capacidade de transporte de fotossintatos do caule para o enchimento dos gréos. Em
lavouras deficientes em K, é possivel observar maior acamamento das plantas, em
funcdo dos colmos estarem mais enfraquecidos, com menor espessura da parede
celular (Prado, 2008).

Independentemente do ambiente e do sistema de manejo utilizado, varios
autores, desde os classicos como Sayre et al. (1948); Andrade et al. (1975);
Vasconcelos et al. (1983), até os mais atuais como Duarte et al. (2003); Von Pinho et
al. (2009); Bender et al. (2013) e Silva et al. (2018), reportaram a reducdo de K
acumulado na planta a partir do estadio R2 (Figura 4c). Os autores atribuiram essa
diminuicdo a lavagem do nutriente das folhas pela dgua da chuva ou irrigacdo, em
funcdo do nutriente ndo fazer parte de componentes estruturais da planta e ser
facilmente removido.

O indice de colheita do K na planta de milho foi de 0,45 (Tabela 10), sendo
superior ao observado por Silva et al. (2018) em ambiente com milho cultivado sob
meédio e alto nivel de adubacéo, 26% e 11%, respectivamente. Os autores afirmam
gue o maior nivel de adubacédo na cultura ndo gerou incremento do nutriente nos

graos, ja que foram necessarios 8,5 e 15,8 kg de K para produzir uma tonelada de
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graos, e a exportacdo do nutriente correspondeu a 3,5 e 3,4 kg t! de grdos nos
ambientes de médio e alto investimento em adubacéo respectivamente.

Portanto como ocorreu com o N e o K, a maior parte da absor¢cdo do Ca
acarretou o florescimento (VT), com 74% do total acumulado, atingindo o maximo aos
70 DAE, no estadio R3, com 20,54 kg ha'l. O Ca foi acumulado em maiores
proporcdes nas folhas (~50%) e o indice de colheita desse nutriente pelo grao de milho
€ aproximadamente 0,20 sendo, portanto, a exportacdo no nutriente considerada
baixa pela cultura do milho, 0,32 kg t* de gréo produzido, assim como observado por
Silva et al. (2018).

O Ca é um nutriente considerado imovel na planta; assim, a baixa redistribuicao
do nutriente para o grdo pode estar relacionada a esse fator. Além disso, esse
nutriente € constituinte da parede celular, funcionando como componente estrutural
(PRADO, 2008).

Diferente do que foi encontrado por outros autores como Duarte et al. (2003);
Von Pinho et al. (2009); Bender et al. (2013) e Silva et al. (2018), que afirmam que a
maior absorcdo de Mg na planta de milho ocorre até o florescimento, no presente
estudo, em torno de 28% do nutriente foi absorvido até VT. Apesar de haver variacdes
entre os estudos, € importante enfatizar que a disponibilidade desse nutriente nao
deve ser limitada, pois 0 magnésio € componente central da molécula da clorofila. Dai
a importancia da realizagao correta da calagem, que tem como principal fung¢ao corrigir
o pH do solo, mas, adicionalmente, fornece Ca e Mg.

Considerando o indice de colheita do Mg no presente estudo, 0,72, observa-se
gue esse valor esta acima do observado por Bender et al. (2013) e Silva et al. (2018),
29% e 30%, respectivamente. A exportacdo de Mg pelos gréos ficou em 18 kg hat e,
para cada tonelada de gréos produzida, foi extraido pela planta 2,7 Kg de Mg e
exportado pelo gréo 1,9 kg de Mg.

O maximo acumulo de S ocorreu no estadio R3, com 11,5 kg ha?, sendo
aproximadamente 40% do maximo absorvido até o pendoamento. A extracao foi de 4
kg hal e a exportacédo de 2,6 kg ha! de S, com elevado indice de colheita, 65%.
Valores elevados de indice de colheita de S foram observados na faixa de 45 a 60%
(VON PINHO ET AL., 2009; BENDER ET AL., 2013 E SILVA ET AL., 2018).

Nitrogénio e enxofre apresentaram indices de colheita elevados, contudo, a
absorcao desses nutrientes se comportou de forma diferenciada. O N € absorvido em

maiores quantidades até o florescimento e 0 S apds este estadio fenoldgico; assim,
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os elevados indices de colheita ndo apresentam padrdo definido, ou seja, com
diferentes mecanismos, a absorcdo de S apos a floragdo € direcionada,
principalmente, para os graos; entretanto, o N contido nos gréos, a maior quantidade
€ remobilizada das partes vegetativas do milho.

As plantas acumularam 69% de todo o B até o estadio VT, em relacéo ao total
que foi absorvido, obtendo maximo acimulo estimado entre R1 e R3, 147 g hat
(Figura 5a e Tabela 9). Apos esse estadio fenoldgico houve reducdo do nutriente na
planta permanecendo, na maturidade fisiologica, cerca de 40% do total acumulado
(72 g hal), estando a maior parte presente nas folhas e colmo. A alocagdo deste
micronutriente das partes vegetativas para os grados foi baixa, com IC de 0,11,
apresentando o menor indice de colheita encontrado no presente estudo (Tabela 10).

Observa-se lento acumulo inicial de Cu, sendo que até o VT o maximo
acumulado foi de 28% (Figura 4b), o que também foi observado por Bender et al.
(2013). O acumulo maximo de Cu na planta de milho no presente estudo foi 136 g ha
1aos 91 DAE, no estadio R5 (Tabela 10 e Figura 4b).

O ponto de maxima extracdo de Cu, determinado por Andrade et al. (1975),
situou-se entre 101 e 108 dias apds a emergéncia, e por Borges et al. (2009) aos 102
dias apos de emergéncia. Por essa razéo o padréo de extracao de Cu se estende até
o final do ciclo, o que indica que, independentemente do hibrido utilizado e do
ambiente de cultivo, € importante garantir condicdes para o suprimento adequado

desse micronutriente durante a fase de enchimento de gréos da cultura.

Tabela 9 Estimativa dos parametros do modelo ajustado para acumulo de
micronutrientes nos particionamentos folha, colmo, estruturas reprodutivas, graos e
na planta toda, ponto de inflexdo (PI) e coeficiente de determinagdo (R?) no milho ao
longo seu ciclo. Brejo, MA, 2019

Particbes COBRE
Parametros do modelo @ PI R2 Modelo
a® b® xo®
ghat - DAE------
Folha 56,8269** 24** 78** 54 0,98 Gaussiano
Colmo 34,5936** 29** 98** 69 0,91 Gaussiano
Estruturas 21,4875 *  0,2** 83** 67 0,98 Gaussiano
reprodutivas

Graos 39,9515*  0Q,3* 113* 1127 0,96 Log normal
Total 136,7296**  27** 91 ** 64 0,99 Gaussiano

Particoes FERRO

Folha 1442465 * 0,6  53** 52,4 0,96 Log normal
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Colmo 112,3232 ** 0,6**  71** 70,4 0,96 Log normal
Estruturas 72,5132 *  (Q0,3**  QO** 98,4 0,99 Log normal
reprodutivas
Graos 222,4643**  24**  111** 87 0,99 Gaussiano
Total 455,8980**  45**  104** 59 0,98 Gaussiano
Particbes MANGANES
Folha 193,5759 ** 0,7**  56** 55,3 0,94 Log normal
Colmo 172,3178*  28** 78** 50 0,91 Gaussiano
Estruturas 66,7326**  0,2**  87** 86,8 0,97 Log normal
reprodutivas
Graos 31,3507** 0,3* 99** 98,7 0,91 Log normal
Total 434,8166**  32** 77 45 0,92 Gaussiano
Particbes ZINCO
Folha 185,0739 * 0,4**  63** 63,6 0,99 Log normal
Colmo 116,0379 ** 0,6**  69** 68,4 0,93 Log normal
Estruturas 66,0414** 18** 87** 69 0,97 Gaussiano
reprodutivas
Graos 190,3139** 0,3** 107** 106,7 0,99 Log normal
Total 431,5322** 0,6 88* 874 0,98 Log normal
Particbes BORO
Folha 66,8199 **  0,5** 58* 57,5 0,94 Log normal
Colmo 53,3512**  0,5**  60** 59,5 0,90 Log normal
Estruturas 32,8992**  0,3**  75** 74,7 0,99 Log normal
reprodutivas
Graos 10,1356**  0,3*  92** 91,7 0,91 Log normal
Total 147,3388 ** 0,5** 64** 63,5 0,98 Log normal

@ Valores representam a média das avaliagfes da cultivar.

@ Valor maximo observado em g ha.

® Amplitude no valor de x em DAE entre o ponto de inflexdo e o ponto maximo.

@ Dias ap6s a emergéncia (DAE) que forneceu os maiores valores. **, * e ns: significante a 1%, 5% e
nao significante pela analise de regressao néo linear, respectivamente.

Na maturidade fisiolégica houve reducédo do valor de Cu acumulado, com total
nas plantas equivalente a 99,8 g ha' e nos grédos a 41,2 g hat, cujo indice de colheita
foi de 0,41. Esse valor € superior ao IC obtido por Bender et al. (2013), de 0,29, porém,
semelhante ao encontrado por Oliveira et al. (2019), com média de 0,41, em avaliacédo
de plantas de milho cultivadas em sistema de cultivo convencional na regido do Alto
Parnaiba, MG.

Diferente do que foi observado para o Cu, lento acimulo até o estadio de
florescimento (VT), o mesmo ndo sucedeu com 0os demais micronutrientes, ocorrendo
69, 47, 64 e 54% do acumulo total verificado em VT para B, Fe, Mn e Zn,

respectivamente (Tabela 10). Isso corrobora o que foi observado no estudo de Bender
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et al. (2013), em que a maior parte dos micronutrientes foi absorvido até R1, sendo

48, 64, 63, 91, 45% para Zn, Mn, B, Fe e Cu respectivamente. Independente dessa
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porcentagem de absor¢cdo em ambos os trabalhos, tanto neste quanto no de Bender
et al. (2013), serem observadas em estadios fenoldgicos diferentes, a absor¢ao rapida
dos micronutrientes pela cultura do milho também foi mencionada por outros autores,
como Gutiérrez et al. (2018).

O méaximo acumulo estimado de Fe foi observado em R5 com 455 g ha?, cuja
absorcdo até VT foi relativamente rapida com, aproximadamente 50% do maximo
acumulado. Observou-se, ainda, que 0 maximo acumulo nos graos ocorreu no estadio
de maturacdo fisiologica, em R6, aos 111 DAE (Tabela 9; Figura 5c¢), contribuindo para
o elevado indice de colheita do nutriente 0,49 (Tabela 10). O Fe foi 0 micronutriente
mais extraido pelas plantas (Tabela 10), corroborando os resultados obtidos por
Bender et al. (2013), Gutiérrez et al. (2018) e Oliveira et al., (2019).

Contudo, Gutiérrez et al. (2018) observaram continua absorcdo de Fe até a
maturidade fisiolégica, completando 2.513 e 1.880 g ha! nos ambientes com alto e
meédio investimento em adubacéo, respectivamente, e valores superiores aos obtidos
neste trabalho. Além desse autor, outros também encontraram elevados valores de
acumulo de Fe na maturidade fisiolégica; Bender et al. (2013) com média de 1.376 g
ha'l e Duarte et al. (2003) com média de 3.283 g ha. Diante do exposto, pode-se
inferir que o padrédo de extracdo de Fe pode variar de acordo com: hibrido escolhido,
condi¢cBes edafoclimaticas e manejo de solo, além da adubacéo utilizada.

Para o Mn a absorcéo foi rapida, com 64% do maximo absorvido e acumulado
até VT (Tabela 10), e maximo acimulo estimado em R3, com 434 g ha' (Tabela 9;
Figura 5d). O total acumulado na maturidade fisiolégica foi de 221 g ha?,
permanecendo cerca de 47% do que foi absorvido nas folhas e colmo, sendo o
segundo micronutriente com menor indice de colheita, 0,14, superior somente ao B,
com 0,11.

O padrao de extragdo do Mn nesta pesquisa se assemelha ao resultado de
Karlen et al. (1988), que contabilizaram mais de 70% da extracdo total de Mn até o
estadio R1, e de Gutiérrez et al. (2018) com a intensa absor¢cdo durante a fase
vegetativa em ambiente com alto investimento em adubacao. Disserta-se a hipotese
de que o fornecimento de Mn nos estadios iniciais da cultura constitui estratégia
importante para aumentar a capacidade de aproveitamento desse elemento pelas
plantas (GUTIERREZ et al., 2018).
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Tabela 10 Acimulo de nutrientes associado a producéo de 9,35 Mg ha! na cultura do
milho. Brejo, MA, 2019

Estadio
Total Acumulo indice de Coeficiente Absor¢édo fenoldgico
Parametros acumulado® no grdo colheita® de atée VT  de maximo
remocdo® acumulo
------ kg hat------ kg t?t %
MS3 16.166 8.571 0,53 - 29
N 185,7 138,2 0,74 14,78 52 R5
P 42,3 35,5 0,84 3,79 42 R5
K 1349 60,6 0,45 6,48 84 R3-R4
Ca 15 3,0 0,20 0,32 74 R3
Mg 24,8 18 0,72 1,92 28 R5
S 4,0 2,6 0,65 0,27 41 R3
--------- g hat--------- % --- g hat--- %
B 77,9 8,9 0,11 0,95 69 R1-R3
Cu 99,8 41,2 0,41 4,4 28 R4-R5
Fe 459 224 0,49 23,95 47 R6
Mn 221,3 31,9 0,14 3,42 64 R3
Zn 377,3 191,2 0,51 20,44 54 R4-R5

@ indice de colheita: porcentagem do total de nutrientes acumulado que esta presente no grao.
@ Quantidade de nutrientes necessario para produzir uma tonelada de gréaos.
®) Matéria seca.

A extracdo total de Mn neste trabalho, na maturacao fisiolégica, foi inferior a
observada por outros autores (Tabela 12), apesar disso, a producdo de matéria seca
foi superior a obtida nesta pesquisa, com excec¢ao de Duarte et al. (2003).

Diferentemente do que foi observado por Bender et al. (2013) e Gutiérrez et al.
(2018), o Mn néo foi o segundo micronutriente mais extraido pelas plantas de milho
(Tabela 13), cujo acumulo total foi inferior ao Fe e ao Zn; resultado semelhante ao que
foi observado por Oliveira et al. (2019).

Na maturacao fisiologica, observa-se que folhas e colmo constituem os tecidos
em que ha maior propor¢do de Mn, assim como relatado por Duarte et al. (2003) e
Gutiérrez et al. (2018). Segundo esses autores, 0 colmo constitui o principal
compartimento de acumulo de Mn na planta madura, atuando como estrutura de
armazenamento desse micronutriente

O maximo acumulo de Zn ocorreu entre os estadios R4 e R5, com 477 g ha't,
apresentando rapida absorcao até VT, com 54% do maximo estimado (Tabela 9 e 10).
Ao final do ciclo, o total acumulado foi de 377 g hal, apresentando elevado indice de
colheita (0,51), sendo necesséario 20,44 g de Zn para produzir uma tonelada de gréos.

O Zn foi o segundo micronutriente mais absorvido em quantidade pela planta de milho.
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Fundamentando os resultados de Bender et al. (2013) e Gutiérrez et al. (2018),
a absorcédo de Zn se acentua no final da fase vegetativa e no inicio da fase reprodutiva,
0 que reforca a ideia de que o planejamento da adubacdo deve ser realizado
corretamente para que ndo haja deficiéncia desse nutriente entre esses periodos
criticos de absorcao, visto que o Zn € o micronutriente que possui maior indice de
colheita, fazendo parte dos elementos que sdo mais exportados pelos graos de milho,
como N, P e S (BORGES; VON PINHO E PEREIRA, 2009; BENDER et al., 2013;
GUTIERREZ et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019).

A extracdo de nutrientes, em ordem decrescente, foi para macronutrientes:
N>K>P> Mg>Ca> S>; e para micronutrientes: Fe>Zn>Mn>Cu>B. A exportacdo de
nutrientes, em ordem decrescente, foi para macronutrientes: N>K>P>Mg >Ca> S; e
para micronutrientes: Fe>Zn>Cu>Mn>B. Os nutrientes com maiores indices de

colheita foram P, N, S e Zn, com 0,84; 0,74, 0,65 e 0,51, respectivamente.

Tabela 11 Produtividade de grdos e de matéria seca e acumulo de macronutrientes
na parte aérea de cultivares de milho

Trabalhos Graos MS N P K Ca Mg S

kg ha
Trabalho atual* 9.352 16.166 185 42 134 15 24 4
Andrade et al. (1975) 6.200 16.300 181 31 218 34 36 32
Duarte et al. (2003)3 7.700 10.950 146 15 134 19 26 -
Von Pinho et al. (2009)* 14100 31.300 364 84 314 60 42 27
Borin; Lana e Pereira, (2010) ° - 11,907 123 18 126 13 25 10
Bender et al. (2013) © 12.000 23.200 286 49 168 - 59 26
Martins et al. (2017) ’ 10.300 23.100 171 13 285 34 37 12
Silva et al (2018)8 11.070 25.600 291 27 134 49 37 20

1Hibrido simples 30F35 transgénico, populacdo de 62.000 plantas ha! Brejo, MA;

2Média de 5 cultivares, populagédo de 50.000 plantas ha-l, Piracicaba, SP;

3Média de trés cultivares de clima tropical, populagdo de 55.000 plantas ha, Palmital, SP;

4Média de duas cultivares, populagdo de 60.000 plantas ha*, Lavras, MG;

SMilho doce cultivado em campo, populagao de 62.500 plantas ha, Jatai, GO;

SMédia de seis hibridos produzidos em duas localidades, populagao de 84.000 plantas ha, llindis-
Estados Unidos;

"Hibrido simples DKB 390 PRO 2, populagdo de 65.000 plantas ha, Piracicaba, SP;

8Média de quatro hibridos sob 2 niveis de fertilidade, médio e alto, populacdo 70.000 plantas hal Sete
Lagoas, MG.

O melhoramento genético proporcionou evolugdo aos hibridos de milho
introduzidos no mercado, impondo altera¢cdes na demanda de nutrientes (Tabela 11).
No trabalho de Andrade et al. (1975) observa-se que ha necessidade de maior
guantidade de N, P, K, Ca, Mg e S para produzir uma tonelada de grédos, com
producdo de MS semelhante ao trabalho atual, mas com producgé&o de gréos inferior,

além de uma menor populacédo de plantas (Tabela 11).
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Para o trabalho de Duarte et al. (2003) foram observadas menores quantidades
de N e P, no entanto, a populacao de plantas era menor, além da producédo de matéria
seca e graos.

Quando comparado ao trabalho de Bender et al. (2013), que foi conduzido nos
Estados Unidos, com populacdo elevada de plantas (84.000 plantas ha?) as
guantidades necesséarias para produzir uma tonelada de gréos foi superior para N, Mg
e S, além dos micronutrientes, e semelhante para P e K (Tabelas 11 e 12).

Ainda assim, a producédo de graos e MS obtida pelos autores foi superior a do
presente trabalho, evidenciando maior capacidade de producdo nas condicdes
climaticas do Estados Unidos, pois o fotoperiodo na época de producao de graos é
maior quando comparado as condi¢Bes climéticas do solo brasileiro, e o milho se
beneficia com esse fator, ja que € uma planta que ndo satura com luz, ou seja, quanto
maior o periodo de luminosidade, maior a producéao de fotoassimilados pela cultura
(RITCHIE et al., 2003).

Tabela 12 Produtividade de grdos e de matéria seca e acimulo de micronutrientes na
parte aérea de cultivares de milho

Trabalhos Graos MS Zn Mn B Fe Cu

----- kg hal----- e ] 1T N

Trabalho atualt 9.352 16.166 377 221 77 459 99

Duarte et al. (2003)? 7.700 16.200 231 679 146 3283 78
Bender et al. (2013)3 12.000 23.200 498 542 83 1376 141

Gutiérrez et al. (2018)* 11.024 25.600 441 639 - 2196 85
Oliveira et al. (2019)° 15.000 25.646 606 578 - 9714 232

1Hibrido simples 30F35 transgénico, populacdo de 62.000 plantas ha! Brejo-MA;

2Média de trés cultivares de clima tropical, populagdo de 55.000 plantas ha-, Palmital-SP;

3Média de seis hibridos produzidos em duas localidades, populacdo de 84.000 plantas hat, llinéis-
Estados Unidos;

4Média de quatro hibridos sob 2 niveis de fertilidade, médio e alto, populagdo 70.000 plantas hal Sete
lagoas-MG;

SMédia de hibridos cultivados sob sistema de plantio convencional, 83.500 plantas ha, regido do Alto
Parnaiba-MG.

De acordo com os resultados obtidos e com as informacgGes da literatura,
verifica-se que as taxas de extracdo e exportacdo de macro e micronutrientes pelo
milho séo variaveis conforme as condi¢des edafoclimaticas, cultivares e praticas de
manejo aplicadas a cultura.

As diferencas de extracdo e exportacdo de nutrientes pelo hibrido estudado,
nas condi¢cdes de clima do leste maranhense, em relacdo ao encontrado na literatura,

reforcam a necessidade da constante atualizacdo desses dados para as diferentes
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regiodes de cultivo do milho no Brasil e principalmente para as regides produtoras do
MATOPIBA.

A confirmagdo dos requerimentos nutricionais de hibridos modernos permite
atualizar os programas de adubacgéo adotados pelos produtores, com o propdsito de
auxiliar na adocéo de praticas de manejo que mantenham condi¢cdes de equilibrio
nutricional, além de fertilidade adequada do solo durante o ciclo da cultura. Nesse
contexto, esta abordagem deverd ganhar relevancia a medida que resultados

melhores nas lavouras forem obtidos, sobretudo em sistemas intensivos de producao.
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5. CONCLUSAO

A producéo de milho depende da disponibilidade de P, S, Mg e Cu, ao longo do
ciclo, nutrientes que sdo absorvidos em maior quantidade apds o florescimento;
entretanto, N, K, Ca, B, Zn, Fe e Mn s&o absorvidos, principalmente, na fase inicial de
desenvolvimento da cultura (estadio vegetativo) o que torna a eventual correcédo na
adubacao mais dificil.

A soma térmica obtida neste trabalho se mostrou adequada nas condicbes

edafocliméticas de Brejo, MA, ndo havendo altera¢gfes no ciclo da cultura.
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