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RESUMO

SILVA, Marciela Rodrigues. Modelo deterministico para estimagdo da adubacéao
nitrogenada na cultura do milho para graos e silagem. 89 f. Dissertagao (Mestrado
em Agronomia) — Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentragao: Producdo Vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2012.

Com o objetivo de avaliar a necessidade de adubacéao nitrogenada para a producéao
de graos e silagem e um modelo matematico de estimagcdo da produtividade
potencial e deplecionada na cultura do milho, foi conduzido um experimento
utilizando quatro hibridos de milho (AG30A86, AGN20A55, CD308 e AG30A91)
avaliados em oito niveis de adubacéao nitrogenada. O experimento foi realizado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — PR e o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, sendo as doses de N
(0, 60, 120, 180, 240, 300, 360 e 420 kg ha™") aplicadas nas parcelas principais e os
gendtipos semeados nas subparcelas. As variaveis analisadas no experimento a
foram: o indice de area foliar, as caracteristicas fitotécnicas, os componentes do
rendimento, a exportagdo de nutrientes e os caracteres bromatoldgicos dos
gendtipos de milho destinados a producdo de gréos e silagem. Em relagédo ao
modelo matematico, as estimativas de produtividade potencial e deplecionada de
graos e silagem de milho, basearam-se nos valores diarios de temperatura,
insolagao, radiagao solar, pressao atmosférica e precipitagdo, para o municipio de
Dois Vizinhos — Parana. As simulagdes foram realizadas inicialmente utilizando-se
um modelo matematico baseado em modelos e informagdes da literatura (1) e em
seguida, propds-se um modelo alternativo (2), por meio da alteragdo dos parametros
de indice de area foliar, graus dia para o florescimento e numero de plantas por
metro linear, obtidos no experimento realizado. Os dados simulados foram avaliados
por intermédio do coeficiente de correlacdo de Pearson, indice de concordancia de
Willmott, desvio padrdo, quadrado médio do erro e indice de desempenho de
Camargo. Em fungdo dos resultados obtidos pode-se concluir que: a adubacéao
nitrogenada altera as caracteristicas agronédmicas e bromatolégicas avaliadas nos
diferentes cultivares. A produtividade de matéria seca da silagem nao foi
influenciada pelas doses de nitrogénio, porém a producédo de graos foi alterada,
sendo a maxima eficiéncia técnica para a produtividade de graos (13.059 kg ha™)
obtida com a dose de 146 kg de N ha™'. O modelo alternativo, calibrado com dados
experimentais, pode ser utilizado na simulagcdo das produtividades de graos e
silagem da cultura do milho, assim como para estimar as exigéncias em nitrogénio
para a producao de graos, apresentando maior eficiéncia e precisdo, em relacéo ao
modelo da literatura. No entanto, as estimativas de requerimento de nitrogénio
devem sofrer ajustes para adequar o modelo aos dados verificados.

Palavras-chave: Modelagem, Nitrogénio, Zea mays, L.



ABSTRACT

SILVA, Marciela Rodrigues. Deterministic model for estimation of nitrogen in corn
grain yield and silage production. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Produgdo
Vegetal), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2012.

In order to assess the need for nitrogen fertilizer to produce grain and silage and a
mathematical model for estimating potential productivity and depleted in the corn
crop, an experiment was conducted using four corn hybrids (AG30A86, AGN20A55,
CD308 and AG30A91 ) evaluated at eight levels of nitrogen fertilization. The
experiment was conducted at the Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - PR
and the experimental design used was randomized blocks with split plots and N
levels (0, 60, 120, 180, 240, 300, 360 and 420 kg ha™) applied in main plots and
subplots seeded genotypes. The variables analyzed in the field experiment were: leaf
area index,the characteristics of agronomic parameters, yield components, the export
of nutrients and bromatological characters of maize genotypes for grain yield and
silage. Regarding the mathematical model, estimates of potential productivity and
depleted grain and corn silage, were based on the daily values of temperature, solar
radiation, solar radiation, atmospheric pressure and precipitation for the city of Dois
Vizinhos - Parana. The simulations were performed initially using a mathematical
model based on models and literature information and then it was proposed an
alternative model, by changing the parameters of leaf area index, degree days to
flowering and number of plants per meter, obtained in the experiment. The simulated
data were evaluated by means of the Pearson correlation coefficient, index by
agreement of Willmott, standard deviation, mean square error performance index and
Camargo. According on the results obtained it can be concluded that: nitrogen
fertilization alter the agronomic characteristics and bromatological evaluated in
different cultivars. The dry matter yield of silage was not affected by nitrogen levels,
but grain production was influenced, and the maximum technical efficiency for grain
yield (13059.30 kg ha™') was obtained with a dose of 146.12 kg N ha'. The alternative
model, calibrated with experimental data can be used in the simulation of grain and
silage yields of maize, as well as to estimate the nitrogen requirements for the
production of grains, with greater efficiency and accuracy, compared to the usual
model of the literature. However, estimates of nitrogen application should be adjusted
to fit the model to actual data.

Keywords: Modeling, Nitrogen, Zea mays, L.
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1 INTRODUGAO

A composicao quimica, o valor nutritivo e o potencial produtivo tornam
o milho uma das mais importantes culturas produzidas e consumidas no mundo. No
Brasil, esse cereal é cultivado em cerca de 12,9 milhdes de hectares, com producéo
para safra 2010/2011 de aproximadamente 31,51 milhdes de toneladas de graos e
produtividade média de 4,0 toneladas por hectare (CONAB, 2011). Gracas a sua
diversidade de aplicagdes, a cultura assume relevante insercédo social e econémica,
sendo largamente utilizada na industria de amidos, na produgdo de energia
proveniente de biomassa, na alimentacdo humana e, principalmente, na produgao
animal, onde os graos s&o caracterizados como um dos mais importantes
componentes energéticos na fabricagdo de ragbes e, o elevado rendimento de
matéria seca, associado as caracteristicas bromatolédgicas, faz com que a produgao
de volumosos seja um dos principais destinos da cultura, nas propriedades
agropecuarias.

Nos ultimos anos, submeteu-se a cultura do milho a inumeras
transformagdes tanto tecnolégicas como de melhoramento, resultando em gendtipos
com alto potencial de produtividade e de adaptacdo aos varios locais e épocas de
cultivo. Contudo, o seu rendimento médio, no Brasil, € considerado baixo, quando
comparado ao de outros paises produtores, demonstrando que seu potencial
genético ndo estd sendo realmente expressado. Isso pode ser explicado por
questdes referentes a populagao de plantas (VIEIRA et al., 2010), a disponibilidade
hidrica (BERGONCI et al., 2001), o controle de pragas, doencas e plantas daninhas
(MARTIN et al., 2011) e o manejo inadequado dos nutrientes tanto do proprio solo
como dos fertilizantes, principalmente o nitrogénio (ARAUJO et al., 2004), pois em
termos de nutrigdo, o nitrogénio (N) € o nutriente que mais frequentemente influencia
na resposta em produtividade de graos e um dos componentes que mais onera o
custo de producgdo da cultura (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002; SILVA et al.,
2005).

Considerando que o0s cultivos agricolas sao extremamente
dependentes das condi¢gdes nutricionais e variaveis ambientais, o suprimento

inadequado de nutrientes e a ocorréncia de eventos climatologicos adversos podem
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causar prejuizos as culturas. No caso do milho, a grande quantidade de cultivares

disponivel no mercado (EMBRAPA, 2010) e a variabilidade de suas caracteristicas
agrondmicas, sao aspectos que evidenciam a necessidade de informagdes
adequadas para indicagao da melhor eficiéncia de uso dos gendtipos nos diversos
sistemas de producgao, assim como as recomendacdes de manejo mais apropriadas,
principalmente no que se refere ao uso de fertilizantes.

No entanto, a possibilidade de execucado de experimentos em todos os
locais e épocas, para testar todas as variaveis de manejo e gendtipos, faz-se
inviavel, devido ao custo de instalacdo, condugao e tempo disponivel desde a sua
realizacdo até a divulgacdo dos resultados para os produtores. Além disso, a
variabilidade climatica interanual e a elevada taxa de substituicdo das cultivares de
milho (STORCK et al., 2005) limitam a aplicagéo dos resultados de um ano para o
outro e em outras localidades. Nesse sentido, a simulagdo por meio de modelos de
culturas é util na otimizagédo das praticas de manejo, ao simular quantitativamente a
produtividade das culturas sob diferentes ambientes, ampliando, dessa forma, a
capacidade de extrapolagéo dos resultados, orientando a pesquisa e potencializando
resultados.

Em funcdo disso, o planejamento das atividades agricolas, juntamente
com a previsao de cenarios futuros, permite maximizar os lucros e reduzir os riscos
associados as imprecisdes climaticas demandado por um maior nivel de controle
ambiental, devido ao incremento no crescimento das plantas. Além disso, os
modelos de culturas orientam o processo de planejamento de experimentos
realizados a campo, melhorando a eficiéncia do sistema.

Entre as vantagens de uso dos modelos de simulagdo, encontra-se a
possibilidade de economizar tempo, esforgcos e recursos necessarios para a tomada
de decisdes relacionadas ao manejo das culturas (PESSOA et al., 1997). A
estimativa da produtividade e da quantidade de adubagéo nitrogenada necessaria
para o suprimento nutricional pode ser realizada por meio de modelos matematicos,
0S quais presumem a absorcao e a exportacdo dos nutrientes pelo milho, simulando
0s principais processos envolvidos na dinamica dos nutrientes no solo e na planta,
tornando-se uma alternativa para melhorar o aproveitamento destes nutrientes em

funcao das condi¢des de solo e clima da regiao.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a necessidade de

adubagao nitrogenada para producao de graos e silagem e o uso de um modelo

matematico deterministico de estimacgao de produtividade potencial e deplecionada

na cultura do milho.
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CAPITULO |

MODELOS DE CRESCIMENTO, MODELAGEM E ADUBAGAO
NITROGENADA
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELOS E MODELAGEM

A confecgdo de modelos é proveniente da anadlise de sistemas e
atributos de interesse particular, cuja finalidade é conceituar, integrar e generalizar o
conhecimento especifico por intermédio da simplificacdo da realidade, resultando em
uma ferramenta de auxilio para simular diversos cenarios (DOURADO NETO et al.,
2003). Conceitualmente, os modelos podem ser definidos como representagdes
idealizadas para situagdes do mundo real (CAIXETA FILHO, 2001), ou ainda,
equagdes ou conjunto delas, que representam quantitativamente as suposigdes e
hipéteses relativas a um sistema real, enquanto que modelagem caracteriza-se
como o processo de desenvolvimento desses modelos (ANDRADE et al., 2009). O
sistema, por sua vez, € o conjunto de componentes e suas inter-relagcdes, que sao
selecionados e agrupados com o objetivo de estudar alguma parte do mundo real. A
interpretacéo dada aos fendbmenos envolvidos no sistema esta intimamente ligada e
correlacionada ao nivel de exatidao obtida na sua descricao (MARTIN et al., 2012).
A simulacdo inclui os processos necessarios para a operacionalizagao ou solugao do

modelo visando simular o que acontece no sistema (WIT, 1982).

2.2. CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Os modelos podem ser classificados em matematicos e de simulagao.
O primeiro se refere as representacbes matematicas de um sistema podendo ser
subdividido em: (i) empiricos, baseados em dados observados; (ii) estocasticos,
onde o processo € descrito por intermédio das leis de probabilidade e (iii)
mecanisticos, em que as leis da fisica, quimica e biologia influenciam no sistema
(PAUSTIAN; PARTIN; PERSSON, 1992). A \utilizagdo de varios modelos

matematicos faz com que os modelos de simulagdo sejam mais complexos
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(ADDISCOTT, 1993), sendo, subdivididos em (i) deterministicos, em que um

conjunto de eventos leva a um resultado unico e definido, e (ii) estocasticos em que
a incerteza é considerada na sua estrutura. Essas duas categorias mencionadas
podem ainda ser subdividas conforme caracteristicas peculiares de cada caso,
sendo citados como (i) mecanisticos, que procuram descrever 0s mecanismos
envolvidos no processo e (ii) funcionais, que descrevem apenas os aspectos gerais

do processo.

2.3 VANTAGENS E LIMITAGOES DA MODELAGEM

Vantagens como a economia de tempo, trabalho e recursos de ordem
financeira implicam em um crescente uso, proposicao e validacdo de modelos. Com
a utilizacdo de técnicas de modelagem € possivel fazer predicdes de interesse
particular, visando facilitar a tomada de decisdo, direcionar a pesquisa, por
intermédio do rastreamento oferecido durante a composi¢cdao do modelo e fornecer
subsidios tedricos para estudos de maior amplitude e complexidade (THORNLEY,
1998; DOURADO NETO, 1999; BARRIONI et al., 2003). Os modelos também podem
ser utilizados para analisar os efeitos de diferentes estratégias, apresentando
inumeras vantagens para uma analise econdbmica, em comparagdo aos dados
oriundos dos experimentos convencionais. A modelagem permite realizar descri¢gdes
quantitativas e o entendimento de sistemas agricolas, auxiliando no apontamento de
areas onde o conhecimento é escasso e ajudando na elaboracdo de experimentos
mais adequados e efetivos (DOURADO NETO et al., 1998).

Durante a instalagdo, conducédo, avaliacao e analise de resultados em
experimentos a campo, a exigéncia em infra-estrutura € maior, enquanto o numero
de parametros avaliados € inferior que na execugcao de um programa computacional.
Nesse ultimo, os valores utilizados como parametros de entrada e cada um dos
valores calculados no decorrer do processo até a obtencdo do resultado final,
possibilitam a identificagcdo de lacunas do conhecimento, relevantes na conducgao de
novas investigagdes experimentais (MARTIN et al., 2012). Entretanto, apesar da
grande aplicabilidade e custo inferior, quando comparado a experimentagdo em

campo, os modelos ndo devem ser considerados substitutos dos experimentos, mas
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uma técnica que os complementa (SOLLER; FOLEGATTI; FARIA, 2001). Para tanto,

a validagdo de modelos ja existentes é fundamental para evitar a obtencédo de
tendéncias equivocadas e trata-se de um procedimento, eventualmente demorado
que requer amplo conhecimento do problema e obtencdo dos dados em campo.
Além disso, a confiabilidade e exatiddo do modelo empregado sao proporcionais a
base de dados usada em seu desenvolvimento (DOURADO NETO et al., 1998).
Dessa forma, possiveis limitacbes na utilizacdo da modelagem estdo relacionadas
ao custo de obtencédo dos dados de entrada, a variabilidade espacial e temporal e a
qualidade dos dados (BOOTE; JONES; PICKERING, 1996).

2.4 MODELAGEM NA AGRICULTURA

A interagao entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade
de processos quimicos, fisicos e biolégicos. A fim de se obter melhor conhecimento
da dinamica dos sistemas agricolas, modelos de simulagdo, que consistem em
muitos componentes e niveis de interagcdo, sao utilizados como ferramenta de
grande potencial na area de sistemas cultivados, permitindo o estudo e
entendimento do conjunto e estimando o desempenho de culturas em diferentes
areas e situacdes (SOLLER; FOLEGATTI; FARIA, 2001). O uso de modelos de
simulacdo de culturas pode ser util na tomada de decisbes relacionadas a praticas
de manejo e politicas de planejamento agricola, racionalizando a produgao e
permitindo maior aproveitamento dos recursos naturais (DOURADO NETO, 1999).

Os modelos de estimativa de produtividade e crescimento de culturas
sado utilizados por diversos pesquisadores na simulagdo de eventos fenoldgicos,
producao de biomassa e rendimento de graos (DOURADO NETO, 1999). Com base
nas relacbes energia-planta, Doorenbos; Kassan (1994) desenvolveram um
procedimento para estimar o rendimento potencial de diversas culturas, cuja
utilizagcdo exige uma quantidade relativamente pequena de dados de entrada, o que
facilita sua aplicagao (VILLA NOVA; SANTIAGO; RESENDE, 2001). Os modelos de
simulagdo e previsao de produtividades de culturas permitem relacionar condi¢gbes
ambientais com praticas de manejo e caracteristicas de solo, realizando simulag¢des

de longo prazo, a um baixo custo.
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O uso destes modelos tem demonstrado ser aplicavel a varias

situagcdes de campo, para diversas culturas. Como exemplo do uso das técnicas de
modelagem, Silva et al. (2009) propuseram um sistema de recomendacdo de
fertilizantes e corretivos para a cultura do abacaxi, em que o sistema foi elaborado a
partir da sistematizacdo e modelagem de informacbes contidas na literatura e do
conhecimento atual sobre a adubacdo e nutricdo da cultura. Thornton; MacRobert
(1994) desenvolveram uma metodologia para estimar o valor econémico da
informacédo referente ao manejo 6timo do nitrogénio em milho, empregando o
modelo CERES Maize. Em se tratando de outras fontes de fertilizacdo nitrogenada,
alguns modelos sao capazes de simular a utilizagado de adubacgao verde e de dejetos
de animais. Bowen et al. (1993) adaptaram o modelo CERES Maize para simular o
uso de adubagao verde em milho. Testaram o modelo com dez tipos de leguminosas
e avaliaram a absorcao de nitrogénio pelo milho, assim como a mineralizagéo e a
lixiviagdo desse nutriente. Além desses modelos utilizados em culturas, podem ser
destacados os modelos utilizados na producdo animal, como o apresentado por
Freitas et al. (2005), que destacam o crescimento populacional do rebanho bovino

brasileiro.

2.5 MODELAGEM NA CULTURA DE MILHO

A cultura do milho possui alguns exemplos de aplicagcbes praticas da
modelagem no Brasil, porém a pesquisa nesse sentido € passivel de
aprofundamento, devido a grande importancia da cultura para a economia. Dentre os
estudos realizados, diversos autores apresentam modelos importantes que auxiliam
na construcdo de outros modelos, bem como o desenvolvimento regional e as
aplicagbes praticas dos resultados da modelagem. Alguns estudos avaliam o
acumulo de matéria seca e a produtividade de grédos de milho (DOURADO NETO et
al., 2005), estimam a produtividade potencial para a cultura do milho de acordo com
valores médios diarios de temperatura do ar e radiagao solar (ASSIS et al., 2006), as
produtividades potencial e deplecionadas para a cultura do milho no Rio Grande do
Sul (BONNECARRERE et al., 2007), a area foliar na cultura do milho (MANFRON et

al., 2003), a produtividade de grdos de milho deplecionada com base no balango
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hidrico no solo (DOURADO NETO et al., 2004), dentre outros. Porém, sao raros os

casos em que existe a estimacao de produtividades potenciais e deplecionadas para
a cultura do milho destinada a producéo de silagem e graos, de forma a relacionar
esse conhecimento com a extragcdo e a necessidade de adubacdo de macro e
micronutrientes.

Para os estudos que relacionam a modelagem com as exigéncias
nutricionais, Santos et al. (2008), apresentaram um modelo que considera a
recomendacgao de corretivos e fertilizantes para a cultura da soja, tomando-se como
base o equilibrio entre o requerimento de nutrientes pela planta e os seus
suprimentos pelo solo e por residuos organicos. Da mesma forma, Oliveira et al.
(2005), desenvolveram um sistema para estimar doses de nutrientes a serem
recomendadas para a cultura da bananeira por meio do método do balango
nutricional, que contempla a diferenca entre a demanda de nutrientes pela cultura e
seu suprimento pelo solo e residuos vegetais. Almeida et al. ( 2011), propuseram um
modelo para simular o crescimento do capim Tanzania, para diferentes niveis de
irrigacéo e adubacgao nitrogenada, a partir de unidades fototérmicas. Em relagdo as
pesquisas que relacionam a modelagem e a obtenc&o das quantidades de nitrogénio
necessarias para o desenvolvimento de uma cultura, Dourado Neto et al. (2005),
apresentam um modelo que considera a rebrota de pastagens submetido aos
sistemas de desfolha intermitente. Contudo, novos estudos sdo necessarios para

ampliar os horizontes suprindo-se as lacunas do conhecimento.

2.6 NITROGENIO NA PLANTA

O nitrogénio (N) é elemento essencial para as plantas, sendo
constituinte das mais importantes biomoléculas e inUmeras enzimas, tais como
amidos, acidos nucléicos, nucleotideos, ATP, NADH, NADPH, clorofila e proteinas
(TAIZ; ZEIGER, 2004), afetando a formacao de raizes, a fotossintese, a produgéo e
translocacao de fotoassimilados, taxa de crescimento foliar e produ¢cdo de matéria
seca. O metabolismo do N em relagdo ao crescimento e rendimento da planta pode
ser associado a manutencdo da capacidade fotossintética, em particular pela

participacdo do N na molécula de clorofila e pelo estimulo ao crescimento e
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desenvolvimento de drenos reprodutivos. Além de fazer parte da estrutura de

proteinas e outros compostos organicos, o N pode estar presente, na planta, como
elemento regulatério de reacdes de sintese, ou ainda ser armazenado no vacuolo,
atuando no equilibrio de cargas e na absor¢cao de cations e anions (KERBAUY,
2004). Esse nutriente esta associado dentre outras fungdes na planta, com o
crescimento vegetativo, afetando as taxas de iniciacdo e expansdo foliar
(SCHRODER et al., 2000), o tamanho final e a intensidade de senescéncia das
folhas (BUSATO et al., 2008). E componente quantitativo da fitomassa e ocupa a
quarta posi¢cao apds o carbono, o oxigénio e o hidrogénio na matéria seca das
plantas. Interfere positivamente no crescimento radicular e, desta forma, permite que
as raizes explorem maior quantidade de solo, melhorando a absorgdo de agua e
nutrientes (LARCHER, 2000).

A demanda de N pelas plantas varia de acordo com a espécie, sendo
que a maioria dos ecossistemas agrarios apresenta um expressivo ganho na
produtividade apés serem fertilizados com N. A assimilagdo desse nutriente € um
processo essencial que controla o crescimento, desenvolvimento e rendimento das
plantas. O nitrogénio pode ser absorvido pelas plantas nas formas idnicas NO3 e/ou
NH,*. A rota de assimilagdo do nitrato em plantas superiores envolve duas fases
sequenciais, a conversao do nitrato a nitrito, mediada pela enzima nitrato redutase,
cuja atividade depende dos carboidratos produzidos no processo fotossintético e do
continuo fornecimento de NOj™ para as folhas, e a conversao do nitrito a amonia pela
enzima nitrito redutase. A aménia € entdo assimilada nos aminoacidos glutamina e
glutamato, responsaveis por translocar nitrogénio organico de fontes para drenos
(LAM et al., 1996).

A capacidade fotossintética dos vegetais, e o posterior acumulo e
distribuicdo de massa seca e de N, estdo fortemente relacionados aos fatores
ambientais e a disponibilidade de nutrientes (NTANOS; KOUTROUBAS, 2002). No
entanto, esses fendbmenos sao também influenciados por fatores internos da planta,
como as diferengas na arquitetura e na fisiologia, que sao caracteristicas
dependentes do genotipo, e também do estagio de desenvolvimento vegetal
(HASEGAWA; HORIE, 1996).
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Sendo uma graminea, o milho é muito exigente em fertilizantes,

especialmente os nitrogenados. A produtividade da cultura do milho depende, entre
outros fatores, da eficiéncia de canalizagcao de carbono (C) e nitrogénio para o gréo
e da transformacéo desses elementos em compostos de reserva. A escassez de N
afeta diretamente a capacidade fotossintética das plantas, evidenciando a enorme
importancia que tem esse elemento no processo produtivo. Contudo, o acumulo de
biomassa e rendimento das culturas € determinado pela assimilagdo de C e N. O
carbono que n&o € consumido pela respiracdo aumenta o teor de matéria seca da
planta e pode ser destinado para o crescimento ou reserva. O nitrogénio, por
conseguinte, atua sobre o tempo de duragédo da folha, sua deficiéncia prejudica o
movimento estomatico e uma oferta excessiva causa aumento na respiracao,
ocasionando um menor rendimento fotossintético (LARCHER, 2000).

Em plantas de milho ha uma intensa absor¢cdo de N nas fases iniciais
de desenvolvimento, compreendendo os estadios fenologicos de cinco a seis folhas,
onde um aporte significativo de N proporciona um maior indice de area foliar e maior
numero de graos por espiga, culminando na manifestacdo do potencial genético da
planta (COELHO, 2006). De acordo com Duete et al. (2008), o suprimento
insuficiente a partir do estadio com quatro a cinco folhas pode afetar negativamente
o rendimento de grdos, reduzindo a diferenciacdo do numero de o&vulos nos
primoérdios da espiga e o numero de espigas por planta.

O aproveitamento do N pelo milho depende dentre outros fatores da
capacidade de absorgao e da remobilizacdo em cada estadio do desenvolvimento da
planta. Com isso, a forma de manejo exerce grande influéncia na eficiéncia de
utilizagdo deste nutriente. Por isso, a adubagao nitrogenada deve ser realizada em
época e quantidade adequada, reduzindo dessa forma, a contaminagdo ambiental,
ocasionada eventualmente pela lixiviagdo do excesso de nitrato, e eliminando os

custos com adubacdo em quantidade excedente as necessidades da cultura.

2.7 ADUBAGAO NITROGENADA PARA PRODUCAO DE GRAOS DE MILHO

A produgdo mundial de milho estda em torno de 872,39 milhdes de

toneladas, sendo 342,15 milhdes nos Estados Unidos, 178 milhdes na China e 55
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milhdes no Brasil (USDA, 2011). Apesar de o Brasil ser o terceiro maior produtor

deste cereal, a média de produtividade nacional corresponde a 4.042 kg ha™', valor
muito abaixo dos 8.495 kg ha’' que representa a média de produtividade dos
Estados Unidos (CONAB, 2010).

Entre os fatores responsaveis pela baixa produtividade da cultura do
milho no Brasil estd o baixo investimento e manejo inadequado do N, nutriente
exigido em maior quantidade pela cultura do milho e o que mais limita a produgao de
graos (AMADO et al., 2002). Apesar de ser um macronutriente indispensavel para a
cultura do milho, a aplicagdo em larga escala de fertilizantes nitrogenados tem
gerado inumeras preocupagdes no que diz respeito a contaminagcdo de lengois
freaticos (ANDRADE et al., 2009). Dependendo das propriedades fisicas, quimicas e
microbiologicas do solo, o nitrogénio esta sujeito a perdas que podem se estabelecer
de diferentes formas, uma vez que esse nutriente pode ser lixiviado, volatilizado,
absorvido pelas plantas ou imobilizado pelos microorganismos (CANTARELA;
DUARTE, 2004). Além disso, doses elevadas de fertilizantes nitrogenados
aumentam a quantidade de tecidos jovens e suculentos, ampliando o estadio
vegetativo e retardando a fase de maturacdo, o que favorece a incidéncia de
doengas (TOMAZELA, 2005). Do contrario, a deficiéncia de nitrogénio, torna a planta
debilitada, retardando o seu crescimento e aumentando a sua suscetibilidade a
patogenos. Por esse motivo, além de ser o nutriente exigido em maior quantidade é
0 que apresenta 0 manejo e a recomendacao de adubagao mais complexa.

A variabilidade das condi¢cbes climaticas e de solo associada aos
multiplos processos que interferem na sua complexa dinamica, disponibilidade e
eficiéncia no aproveitamento do N pelas plantas, podem ocasionar grandes
modificagdes na disponibilidade e na necessidade deste nutriente durante o ciclo da
planta. Um dos principais problemas dos atuais sistemas de recomendacao é que
sua quantificacdo tem sido realizada antes mesmo da implantacdo da cultura, ndo
havendo o monitoramento deste elemento apds a semeadura. Esse método pode
subestimar a demanda nitrogenada do milho, limitando o potencial produtivo da
cultura ou eventualmente, superestimar, ocasionando redugdo dos lucros do
produtor com a aquisicao de adubos em quantidades desnecessarias e prejuizos ao

ambiente, devido a contaminagdo dos mananciais pela lixiviagao de nitrato (RAMBO;



23
SILVA; SANGOI, 2004). Por isso, as recomendacdes de manejo referentes a

adubagao nitrogenada devem ser cada vez mais especificas. Nesse sentido, a
quantidade de nitrogénio necessario ao suprimento nutricional da cultura pode ser
estimada por meio de modelos matematicos capazes de presumir a absorgao e
exportagao deste nutriente pelo milho em fungcao das condi¢cdes de solo e clima da
regiao.

A disponibilidade de N no solo depende dos processos de
mineralizagdo e de imobilizagao, cujo balangco pode variar de acordo com o tempo,
com a natureza do residuo em decomposi¢ao, com a atividade microbiana do solo e
com as caracteristicas dos residuos vegetais das culturas antecessoras (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002). Como a exigéncia é maximizada nos estadios iniciais de
crescimento, é recomendado aplicar uma dose na semeadura, para suprir a
necessidade inicial, e o restante em cobertura. As doses de N recomendadas na
semeadura variam de 20 a 30 kg ha' (CQFS RS/SC, 2004), no entanto, quando o
milho é implantado em sucessdo a gramineas as doses utilizadas tem sido
superiores para compensar os efeitos da imobilizacdo temporaria desse nutriente
ocasionada pela presencga de residuos com alta relagédo C/N.

No sistema plantio direto, a época de aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados tem grande influéncia no aproveitamento deste nutriente pelo milho.
Alguns resultados de pesquisas demonstram a necessidade de aumento da dose de
N, no momento da semeadura, para suprir a caréncia inicial em funcdo da
imobilizagdo, mas mantendo elevado fornecimento em cobertura, especialmente nos
estadios iniciais da cultura que sdo de extrema importancia para a definicdo da
producao potencial (BORTOLINI et al., 2002; FIGUEIREDO et al., 2008). Outros
autores relatam vantagens na aplicacdo de N em pré-semeadura do milho (SA,
1996; SILVA et al., 2006). No entanto, esta pratica esta associada a perdas por
lixiviagado, podendo comprometer a produtividade de grdos em solos arenosos ou em
anos com elevada precipitagao pluviométrica apos a aplicagdo deste nutriente.

A eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados pelas
plantas também deve ser considerada durante o planejamento da adubacao
nitrogenada. Dados de pesquisa indicam que, em média, 50 a 60% do N aplicado &
aproveitado pelas plantas (COELHO; FRANCA; BAHIA FILHO, 1991), estando na
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dependéncia das formas de aplicacdo e parcelamento desta adubacao, porém a

variabilidade dessa resposta depende de varios fatores. De acordo com Bastos et al.
(2008), o milho cultivado na safra 2003/2004 aproveitou 11 e 18% do N aplicado,
sendo exportado pela parte aérea vegetativa, e 34 e 47% pelos grdos para os
tratamentos 30-90 e 60-60 kg de N ha”, que correspondem a aplicagdo em
semeadura e cobertura, respectivamente, isso implica que grande quantidade do N
aplicado permaneceu no solo, ou foi perdida por lixiviagdo, volatilizacao,
desnitrificacdo ou erosao.

A resposta ao manejo de N € muito variavel, uma vez que 0s processos
envolvidos na dinamica deste nutriente sdo altamente influenciados pelo ambiente
(ARGENTA et al., 2003). O uso de modelos matematicos para estimar o potencial de
resposta do milho a adubagao nitrogenada seria uma forma de prever as respostas
da cultura as condigdes de solo e clima de uma determinada regido. Por isso, a
elaboragado de um modelo que se adapte bem a regido, € uma forma de aumentar a
eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados para a cultura do milho.

A recomendacgao da adubacéao nitrogenada em cobertura para a cultura
do milho de sequeiro para altas produtividades varia de 60 a 100 kg de N ha™' e em
cultivo irrigado, doses de 120 a 160 kg ha™ podem ser necessarias para obtengdo de
elevadas produtividades (COELHO, 2006). Estudos com doses de N em area
irrigada por pivd central foram conduzidos na regidao de Cruz Alta-RS, durante dois
anos consecutivos, sendo a maxima produtividade de gréaos de milho sob irrigagao,
obtida com as doses de 243 e 248 kg ha”', contudo as maiores rentabilidades foram
obtidas com 156 e 158 kg de N ha™' (PAVINATO et al., 2008). Fernandes; Buzeti
(2005), estudando o efeito de niveis de nitrogénio sobre a produtividade de milho em
solo argiloso, obtiveram a méaxima eficiéncia técnica com a dose de 142 kg ha™ com
uma produtividade de 6.992 kg ha™'. Esses dados confirmam que doses entre 140 e
160 kg de N ha' sdo aquelas que melhor respondem em produtividade e

rentabilidade ao produtor para areas com alto potencial produtivo.
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2.8 ADUBAGAO NITROGENADA PARA PRODUCAO DE SILAGEM DE MILHO

Como caracteristicas da cultura do milho utilizada para silagem estéo:
(i) producédo de grande quantidade de massa seca por unidade de area, podendo
chegar a 21 t ha' (ZOPPOLLATTO, 2007); (ii) boa qualidade energética, variando de
66 a 71% de nutrientes digestiveis totais (NDT) (BALL; HOVELAND; LACEFIELD,
2007; FONTANELLI et al., 2009), resultante do baixo teor de fibra (minima 65,3 e
maxima 72,8 - PEIXOTO et al., 1999), (iii) bons padrées de fermentacao, além de
apresentar elevado valor nutritivo (proteina bruta: 7-9%; Fibra detergente acida: 23-
30%; fibra detergente neutra: 48-58%, nitrogénio digestivel total: 66-71% e valor
relativo da forragem: 105-138%; BALL; HOVELAND; LACEFIELD, 2007;
FONTANELLI et al., 2009), sendo uma das forrageiras mais usadas para confec¢ao
de silagem.

Na produgcdo de silagem ocorre remogédo quase que total da parte
vegetativa, promovendo alta extragdo e exportagdo de nutrientes e,
consequentemente, problemas de fertilidade serdo mais intensos e se manifestarao
mais rapidamente em relagdo as areas de produgdo de graos, principalmente se
uma mesma area for utilizada para produgao de silagem durante anos consecutivos
sem um sistema de manejo de solo e adubagédo adequados. O conhecimento da
quantidade total de nitrogénio absorvido permite estimar as proporgdes que serao
exportadas por meio da colheita dos graos e pela remoc¢ao da parte vegetativa.

Nesse sentido, a remocao da biomassa do milho extrai grande parte
dos nutrientes, sendo a eficiéncia da adubac&o nitrogenada influenciada por
diversos fatores como pH do solo, teor de matéria organica, conteudo de agua no
solo, temperatura, fonte de nitrogénio e a forma de parcelamento da adubacgao
nitrogenada. Em trabalho desenvolvido por Melo et al. (1999), na regido de sul de
Minas Gerais, os autores constataram que as formas de parcelamento da adubacao
nitrogenada nao interferiram na qualidade da silagem produzida, mas o
aproveitamento do N foi diretamente influenciado pela dose e época de
fornecimento. Isso demonstra que o importante é realizar a adubagao nitrogenada

na quantidade e na época ideal para a cultura.
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A produtividade esperada de silagem em uma area pode ser estimada

com certa margem de confiabilidade quando se conhece a tecnologia utilizada pelo
agricultor. Nessa avaliagdo, deve-se levar em conta o manejo de solo e agua,
cultivares adaptadas e praticas culturais utilizadas pelos agricultores, para com isso
se predizer um bom retorno do investimento em fertilizantes nitrogenados (MARTIN;
PAVINATO, 2009).

A concentracdo de N na parte aérea (grao + palhada) do milho, para
altas producbes é de 1,18% e 1,06%, respectivamente (COELHO, 2006). Para
calculo da quantidade de N a ser aplicada para silagem, recomenda-se o valor de 1
a 1,2% de N na planta como adequado. Assim, para a produtividade de 16 t de
massa seca ha™' (em torno de 8 t de grdos ha™) a planta retira do solo em torno de
200 kg de N ha". Outro parametro necessario para avaliar a necessidade de
adubacgao nitrogenada é a quantidade de N que o solo é capaz de fornecer para a
cultura. Os solos tropicais disponibilizam, em média, cerca de 60 a 80 kg de N ha™
(COELHO et al., 1991; COELHO, 2006), quantidade suficiente para produzir de 6 a 8
t de massa seca ha™ (3 a 4 t de grdos ha™).

Um terceiro parametro a estimar é a eficiéncia de aproveitamento dos
fertilizantes nitrogenados pelas plantas, ou seja, a quantidade de N na planta
proveniente dos fertilizantes. Resultados de pesquisa realizada com 15N (COELHO
et al., 2006), indicam que, em média, 50 a 60% do N aplicado, na forma de uréia,
foram aproveitados pelas plantas. Com o aproveitamento de 60%, seria necessaria
uma adubacao da ordem de 200 kg de N ha™, que corresponde 444 kg de uréia ha™
para essa producdo de 16 t de massa seca ha”. Deve-se ressaltar que solos
cultivados com leguminosas exigem menor adubagao nitrogenada, pois apresentam
maiores quantidades de nitrogénio proveniente dos residuos.

Em relacdo a épocas de aplicagdo de N para o milho silagem, as
recomendagdes sdo as mesmas que para a produgdo de graos, ou seja, uma dose
em semeadura (até 40 kg ha') e o restante em cobertura, podendo ser em uma,
duas ou até trés aplicacdes, conforme a dose recomendada. Quanto as doses a
serem aplicadas, para silagem a quantidade devera ser maior que para graos, para
compensar a exportagdo na parte vegetativa da planta, pois em torno de 70% é

translocado para o grdo e os outros 30% do N ficam na parte vegetativa. Entao,
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como valor médio, deve ser acrescido esta proporgao (30%) na dose recomendada

para a produgéo de graos para compensar a maior exportagao na silagem. Destaca-
se que a rotacao de culturas é essencial e deve ser feita sempre, além de nao
utilizar a mesma area por anos consecutivos para produgao de silagem, devido a
nao manuteng¢ao de cobertura e suscetibilidade a erosao desses solos.

A aplicagdo da modelagem para prever a resposta em producdo de
massa seca do milho para silagem, como ja comentado, pode ser uma ferramenta
muito Util para se definir a dose de N a ser aplicada a cultura. A simulagdo por meio
de modelagem permite prever a produtividade da cultura do milho relacionando com
a necessidade de adubagéao nitrogenada em fungédo da absorgcdo desse elemento e
extracao da area pela colheita.

Martin; Pavinato (2009), simulando as produtividades, crescimento e
desenvolvimento da cultura do milho para as condi¢des de solo e clima da regido
sudoeste do Parana, verificaram que as variacdes climaticas podem ocasionar
reducdes significativas na produgcdo de matéria seca, em alguns casos
ultrapassando 50% do potencial produtivo da cultura. A estimativa da producédo de
graos potencial variou de 8.581 kg ha' até 16.867 kg ha', e a producgdo
deplecionada de 3.853 kg ha™' até 10.803 kg ha™. Quanto a producgao de silagem, o
potencial de producdo de fitomassa seca foi de até 30.000 kg ha™' com esse
potencial sendo reduzido conforme se atrasa a época de semeadura, bem como
quando se utilizam gendétipos com ciclo precoce, assim como 0 observado para a
producdo de graos. A quantidade estimada de nitrogénio necessario para a cultura
do milho, para obteng¢do da produtividade potencial, variou de 248,44 até 488,36 kg
de N ha' para produgdo de graos, e de 374,65 até 650,70 kg de N ha™ para
producao de silagem. No entanto, como os fatores climaticos sdo os determinantes
da producédo das culturas, quando se considera a produtividade deplecionada, tem-
se a necessidade de 111,58 até 312,79 kg de N ha™ para produgdo de graos, e de
163,56 até 413,30 kg de N ha™ para producéo de silagem, para os diferentes ciclos e

épocas de semeadura usados na simulagao.



, 28
CAPITULO I

3 ADUBAGAO NITROGENADA NA CULTURA DO MILHO

3.1 INTRODUGAO

Apesar do elevado potencial produtivo da cultura do milho, evidenciado
por produtividades de 15,9 e 65 t ha”' de grdos e forragem, respectivamente,
alcangadas no Brasil em condigdes experimentais (SANGOI et al., 2003; PAZIANI et
al., 2009) e por agricultores que utilizam tecnologias adequadas (COELHO et al.,
2003), o que se observa é que a produgdo meédia brasileira desse cereal é muito
baixa e irregular: 3 a 4 t de grdos ha' e 10 a 45 t de massa verde ha' (CONAB,
2011).

Entre os diversos fatores que influenciam o crescimento e
desenvolvimento da cultura do milho esta a adubacgao, especialmente a nitrogenada,
sendo decisiva para obtencdo de altas produtividades de gréaos e silagem, uma vez
que as plantas apresentam crescimento rapido e acumulam quantidades elevadas
desse nutriente. O N possui papel fundamental no metabolismo vegetal, por
participar diretamente na biossintese de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos
nucléicos, fitocromos e clorofilas (CANTARELLA, 1993). Além disso, afeta as taxas
de iniciacdo e expansao foliar, o tamanho final e a intensidade de senescéncia das
folhas (SCHRODER et al., 2000).

Atualmente, as recomendagdes de adubagao nitrogenada em cobertura
nos cultivos de sequeiro para altas produtividades variam de 50 a 90 kg ha' de N e,
para o cultivo irrigado, de 120 a 150 kg ha™” (SOUZA et al., 2003). Os critérios
utilizados para definir a quantidade a ser fornecida, costumam se basear no teor de
matéria organica do solo, na expectativa de rendimento e na contribuicdo da cultura
antecessora como fonte doadora de N (AMADO et al., 2002; CANTARELLA;
DUARTE, 2004). No entanto, fatores como o uso de irrigagao (SOUZA et al., 2003),
a densidade de plantas (AMARAL FILHO et al., 2005) a relagdo C/N da cultura
anterior (VITTI; TEIXEIRA; BARROS JUNIOR, 2003), e a eficiéncia de absorgéo e



29
uso do N pelos gendtipos, também influenciam na determinagao da dose 6tima do

nutriente, dentre outros.

Entre as principais formas de N absorvidas pelas plantas destacam-se
o nitrato (N-NO3) e o aménio (N-NH4*), as quais representam menos de 2% do N
total do solo (COELHO; FRANCA, 1995), sendo que grandes modificagbes na
disponibilidade e na necessidade desse nutriente podem ocorrer durante o
desenvolvimento da planta, em fungdo da variabilidade das condicbes
meteorolégicas e de solo, associada aos multiplos processos que interferem na
complexa dindmica do N no solo e na sua relagdo com a planta (RAMBO et al.,
2004).

De acordo com alguns autores, para cada tonelada de graos produzida
o milho requer, aproximadamente, 20 kg de N ha™ (FANCELLI, 2000; SOUSA;
LOBATO, 2004). No Brasil, as recomendacdes regionais de N apresentam
variagoes, com indicagdo de doses entre 50 a 210 kg de N ha™ (RAIJ et al., 1996;
SOUSA; LOBATO, 2004). Essa variagao reflete a diversidade de ambientes nos
quais o milho é cultivado no pais e a complexidade dos fatores que influenciam na
dindmica desse nutriente e, consequentemente, alteram a disponibilidade de N no
solo e a eficiéncia das adubacgdes.

No Parana, as recomendagdes de nitrogénio tém sido realizadas com
base em tabelas produzidas no RS e SC (SBCS, 2004) ou no estado de Sao Paulo
(IAC, 1997). Contudo, nos ultimos anos com o avango nos sistemas de producgéo e o
aumento no rendimento de gr&os e silagem da cultura do milho, evidencia-se que os
tetos produtivos usadas na idealizacdo e calibracdo dessas tabelas sao inferiores
aos observados nos dias de hoje. Além disso, deve-se considerar que os solos
paranaenses possuem caracteristicas diferenciadas em relacdo aos demais, assim
como manejo e clima proprios que podem alterar a dindmica dos nutrientes
disponibilizados as plantas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagao
de doses de nitrogénio sobre as caracteristicas agrondmicas, bromatologicas e os
teores de nutrientes nos tecidos de gendtipos de milho destinados a produgédo de

graos e silagem.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), localizada no municipio de Dois Vizinhos
(PR) no ano agricola de 2010/11. O local esta situado na regido fisiografica do
terceiro planalto paranaense a 25° 44’ S e 53° 04’ W com altitude de 520 m. O clima
predominante €& do tipo subtropical umido mesotérmico (Cfa), conforme a
classificagdo de Koppen (MAARK, 1968). O solo pertence a Unidade de
mapeamento NITOSSOLO VERMELHO distroférrico umbrico, textura argilosa, fase
floresta subtropical perenifélia, relevo ondulado (BHERING et al.,, 2008) e as
caracteristicas quimicas encontradas na camada superficial (0 a 0,20 m), antes da
instalagdo do experimento, apresentavam: pH (CaCly)= 5,20; P= 20,57 mg dm3;
MO= 49,59 g dm=; K= 1,08 cmol dm=; Al= 0,00 cmol dm=; H+Al= 4,61 cmoly dm-
% Ca= 6,05 cmol dm; Mg= 3,19 cmol dm=3; CTC= 14,93 cmol, dm= e V%= 69,12.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas principais tiveram como
tratamento oito niveis de N (0; 60; 120; 180; 240; 300; 360; 420 kg ha™) e nas

subparcelas foram semeados quatro hibridos de milho (Tabela 1).

Tabela 1 - Hibridos, empresa produtora (EMP), base genética (BG), textura do grdo (TG), média do
numero de dias para o florescimento pleno (MFP, dias), graus dias para o florescimento
(GDF), média do numero de dias até a maturagéo plena (MMP, dias), e aptiddo dos
hibridos.
Hibridos Empresa BG TG MFP GDF MMP Aptidao

CD 308 Coodetec HD* D** 68 800 145a155 Ge S+
AG30A86 Agromen Tecnologia HS SD 68 841 110 a 136 G
AGN20A55 Agromen Tecnologia HT SD 68 843 106a132 GeS
AG30A91 Agromen Tecnologia SM  SD 70 902 107 a134 G

*HS: hibrido simples; HD: hibrido duplo; HT: hibrido simples; SM: hibrido simples modificado. **D:
duro; SD: semi duro;+ G: gréaos, S: silagem.

A adubacéo nitrogenada foi composta pelas doses estabelecidas para
cada tratamento usando como fonte de nitrogénio a uréia (45% de N). A forma de

aplicacao foi a lango e realizada manualmente, com %2 da dose estabelecida para
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cada tratamento na semeadura e o restante em cobertura, parcelada em trés vezes,

nos dias 11/11/2010, 23/11/2010 e 02/12/2010, correspondendo aos estadios
fenologicos V4, V6 e V8, exceto na testemunha que nao recebeu esse nutriente. A
adubacdo de base, nas fileiras de semeadura, foi realizada com 100 kg de P,0s ha™
e 60 kg de K,O ha' e em cobertura foram aplicados 30 kg de K;O ha™.

A semeadura ocorreu sobre a aveia-preta (Avena strigosa L.),
manejada com a aplicagdo do herbicida glifosato (2,5 L ha' do produto comercial),
30 dias antes da semeadura do milho, sendo o experimento instalado no dia
26/10/2010. O controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicagdo de
herbicida a base de atrazine na dosagem de 2,0 kg i.a. ha™, no dia 09/11/2010
(estadio fenologico V4).

Cada unidade experimental foi constituida por duas fileiras de cinco
metros, e o espacamento adotado foi de 0,72 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas
na fileira, sendo uma fileira colhida para silagem (1/2 linha do leite) e a outra fileira
para graos apos a maturidade fisiologica.

A partir do 15° dia apdés a emergéncia foram realizadas,
quinzenalmente, determinagdes nao destrutivas de comprimento e largura da lamina
foliar, estatura da planta e didmetro do colmo em trés plantas de cada unidade
experimental. As avaliagdes foram realizadas nos dias 18/11/2010, 02/12/2010,
16/12/2010, 30/12/2010, 13/01/2011 e 27/01/2011, correspondendo aos estadios
fenoldgicos V3, V7, V10, VT, R1 e R3 (RITCHIE et al., 1993).

A area foliar (A), expressa em m?, foi obtida medindo-se o comprimento
(C), da base a extremidade, e a maior largura (L) de todas as folhas
fotossinteticamente ativas (folhas verdes), sendo estimada aplicando-se a
expressao: A = C x L x 0,75, onde o valor 0,75 é um coeficiente de corre¢cdo, uma
vez que as folhas n&o apresentam area retangular (MONDO et al.,, 2009). Em
seguida, com o somatorio das areas de todas as folhas da planta determinou-se a
area foliar por individuo (AFP, m?) e, na sequéncia, dividindo-se esse valor pela area
ocupada por cada uma das plantas, estimou-se o indice de area foliar (IAF, m?).

A estimativa do teor de clorofila foi determinada por um medidor portatil
modelo Minolta SPAD 502, que fornece leituras correspondentes ao teor do

pigmento clorofila presente na folha, cujos valores sdo calculados com base na
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quantidade de luz transmitida pela folha em duas regides de comprimento de onda

(650nm e 940nm), nas quais a absorgao pela clorofila € diferente (MINOLTA, 1989).
Os comprimentos de onda, escolhidos para medi¢cao do teor de clorofila, situam-se
na faixa do vermelho, em que a absorbéncia é alta e ndo é afetada pelos
carotendides, e do infravermelho, em que a absorbancia é extremamente baixa. A
luz transmitida, que depende do tom verde da folha, é convertida em sinais elétricos
e a razao das intensidades da luz transmitida nas duas regides de comprimentos de
ondas corresponde a um valor numérico, chamado de leitura SPAD (Soil Plant
Analysis Development). As leituras foram realizadas na folha abaixo e oposta a
primeira espiga nas subparcelas, quando os graos estavam no ponto em que a linha
do leite encontrava-se a 74 da distancia do apice do grao até a sua base, e efetuadas
em um a dois cm da borda lateral e no terco médio da folha.

A colheita para ensilagem foi realizada quando a maior parte dos graos
se encontrava entre os estadios pastoso e farinaceo (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000).

Apods o corte, todo material foi triturado em tamanho aproximado de 2
cm em ensiladeira comercial acoplada na tomada de forca do trator. Utilizaram-se
128 silos experimentais de PVC, com 10 cm de didmetro e 50 cm de altura, sendo
colocado areia seca no fundo do microsilo, objetivando a retengdo de efluentes da
silagem. A compactacdo do material foi realizada com bastdo de madeira, e o
fechamento, com tampas de PVC lacrados com lona plastica preta de polietileno e
fita adesiva. Os silos foram pesados por ocasidao do enchimento e armazenados em
local ventilado, onde permaneceram por 68 dias até a sua abertura.

Para producéo de silagem os caracteres agronémicos avaliados foram:
numero de plantas colhidas para silagem, produgdo de matéria verde (MV, t ha™),
matéria seca de folhas (g, planta™'), matéria seca de colmo (g, planta™'), matéria seca
de espigas (g, planta™), teor de matéria seca do colmo (TMSC, %); teor de matéria
seca de folha (TMSFA, %), teor de matéria seca de espiga (TMSE, %), produgéo de
matéria seca (MS, t ha™'); teor de matéria seca da parte aérea (PMSPA, %), particido
de matéria seca do colmo (PMSC, %), particdo de matéria seca de folhas (PFA, %) e
particido de matéria seca de espigas (PE, %). A determinagdo da propor¢céo dos

componentes da planta foi realizada mediante a coleta ao acaso de uma planta de
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cada subparcela para pesagem e posterior fragmentacdo em: colmo, folhas e

espiga.

Aos 68 dias apos a ensilagem, na abertura de cada silo, seu conteudo
de silagem foi homogeneizado, e em seguida retirou-se uma amostra de 250 g, que
foi seca em estufa de ventilacdo forcada a uma temperatura de 55°C até a obtengao
de massa constante. Posteriormente, essa amostra foi moida em moinho tipo Willey,
com peneira de 1 mm, para a determinacdao da matéria seca a 105°C e realizagao
das analises bromatoldgicas. Avaliou-se o teor de proteina bruta (PB), seguindo as
metodologias descritas por Silva; Queiros (2002), os teores de N, P, K, Ca e Mg
determinados segundo metodologia de Tedesco et al. (1995), o teor de fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), utilizando o método de
Van Soest (Van Soest, 1967; Van Soest; Jones, 1968; Van Soest, 1981; Van Soest,
1994), o teor de nutrientes digestiveis totais (NDT), utilizando-se a formula NDT=
(63,1*(ELL/2,2)+31,4), onde a energia liquida de lactagdo (ELL) foi estimada pela
equacao de regressdao ELL= (1,044-(0,0124*FDA))*2,2 (HARLAN et al., 1991) e,
para determinagdo do pH adotou-se os procedimentos descritos por Silva; Queiroz
(2002).

Quando as plantas atingiram o ponto de colheita para produgdo de
graos, colheu-se manualmente as espigas para determinagdo dos seguintes
parametros: didmetro da espiga (DIA, cm), numero de fileiras por espiga (NF),
numero de graos por fileira (NGF), massa de espigas (ME, g), massa de graos (MG,
t ha'); estatura de plantas (EP, m), didametro do colmo (DC, cm), nimero de espigas
(NE, ha’ x 1000), comprimento de espigas (COMP, cm); massa de cem grdos
(MCG, g) e prolificidade (PROL). Os caracteres DIA, NF, NGF, ME, EE, EP, MCG
foram obtidos a partir da média de cinco espigas escolhidas aleatoriamente dentre
todas as colhidas. Para o calculo do rendimento, a massa de graos foi ajustada para
13% de umidade.

Apods a anadlise da variancia e, no caso de haver significancia (p < 0,05),
os fatores qualitativos foram comparados pelo teste DMS t (p < 0,05), enquanto os
fatores quantitativos foram submetidos a analise de regressao polinomial, testando-

se 0os modelos linear, quadratico e cubico. Nos casos onde foi verificada a interagao
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entre os fatores gendtipos e doses realizaram-se os desdobramentos por meio da

analise de regressao polinomial.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O experimento desenvolveu-se sem que as plantas daninhas, pragas e
doencas pudessem interferir no desempenho da cultura, isso foi resultado da
utilizacdo de defensivos aplicados preventivamente.

Pela analise da variancia ndo se observou interacédo entre os hibridos e
as doses para os caracteres: producdo de matéria verde, matéria seca de folha,
matéria seca de colmo, matéria seca de espiga, teor de matéria seca de folha, teor
de matéria seca de espiga, teor de matéria seca do colmo, teor de matéria verde da
parte aérea, produgao de matéria seca, particado de matéria seca do colmo, particao
de matéria seca de folhas, particido de matéria seca de espiga, fibra em detergente
neutro, fibra em detergente acido, proteina bruta, nutrientes digestiveis totais, estrato
etéreo, potencial de hidrogénio, numero de espigas, comprimento de espigas,
didmetro de espigas, numero de fileiras, numero de graos por fileira, massa de
espigas, massa de cem graos, massa de graos, teores totais de N, P, K, Ca e Mg
nos tecidos e teor de clorofila nas folhas (Apéndice 01 e Apéndice 02). Nesse caso,
justifica-se o estudo dos efeitos principais aplicando-se a analise de regresséo para
as doses de nitrogénio e o teste de comparagdo multipla de meédias para os
cultivares.

Para as caracteristicas de diametro do colmo, estatura de planta, area
foliar por planta e indice de area foliar a interagao foi significativa (P<0,05, pelo teste
F), indicando assim que cada hibrido possui um desempenho particular nos
diferentes estadios de desenvolvimento (Apéndice 03).

De maneira geral, durante os estadios de pendoamento e inicio do
enchimento dos gréaos, o hibrido AG30A91 apresentou os maiores valores de IAF,
seguido do cultivar AG30A86, AGN20A55 e CD 308, respectivamente (Figura 1). O
hibrido que apresentou o menor indice de area foliar, durante o seu
desenvolvimento, CD308, teve uma area fotossinteticamente ativa inferior aos

demais cultivares avaliados, o que resultou em uma menor producdo de
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fotoassimilados e, consequentemente, menor produtividade de grdos e massa seca

ensilavel. Essas afirmag¢des podem ser confirmadas pelas observagcdes de Manfron
et al. (2003), os quais relatam que a determinagédo da area foliar em uma cultura
permite inferir sobre o seu potencial fotossintético. Dessa forma, o rendimento da
mesma sera maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area foliar maximo
e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa. De acordo com Lauer et al.
(2004), o milho deve alcancar valores de IAF entre 4 e 5 no florescimento para
otimizar o seu desempenho agronémico. Sendo que, no presente trabalho, o IAF
total foi superior a cinco em todos os tratamentos.

Em geral, a area foliar aumenta até um limite maximo, no qual
permanece por algum tempo, decrescendo em seguida, devido a senescéncia das
folhas. Conforme apresentado na Figura 1, a evolugdo dos parametros relacionados
ao crescimento do milho da emergéncia até 10 folhas expandidas (V10) foi,
praticamente, semelhante entre os hibridos analisados e a medida que a formacéao
dos graos progrediu, as menores taxas de acréscimo na area foliar verificadas pelo
hibrido CD308 acentuaram as diferengas entre os genotipos. Verifica-se que o IAF
aumentou com os estadios de desenvolvimento da cultura até o pendoamento cuja

funcdo atinge um ponto de maxima para entdo apresentar tendéncia continua de
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Figura 1 - Variagdo do indice de area foliar (IAF, m? m?) (a), area foliar, da planta (AFP,cm?) (b),
estatura de plantas (EP, cm) (c), didmetro de colmo (DC, cm) (d), nos respectivos dias
apos a germinagdo e/ou estadios de desenvolvimento, para os hibridos AG30A26,
AGN20A55, CD308 e AG30A91.

Em relacao aos efeitos principais dos hibridos, verificou-se que o teste
F foi significativo para os caracteres massa verde da parte aérea, matéria seca de
folha, matéria seca de colmo, teor de matéria seca de folha, teor de matéria seca de
espiga, teor de matéria seca de colmo, teor de matéria seca da parte aérea,
produtividade de matéria seca da parte aérea, particio de matéria seca de colmo,
particido de matéria seca de espiga, numero de espigas, comprimento de espiga,
didmetro de espiga, numero de fileiras, niumero de graos por fileira, massa de
espigas, massa de gréos, massa de cem graos, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido, estrato etéreo e nutrientes digestiveis totais, sendo os resultados
apresentados na Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

A produgdao média de matéria seca de colmo e folhas foi maior para o
hibrido AG30A91, com 149,96 e 53,28 g planta™, respectivamente (Tabela 2). Esse
elevado rendimento de colmo, provavelmente, afetara a qualidade da silagem
produzida, pois nas gramineas os colmos apresentam baixo teor de proteina bruta e
elevado teor de fibra em detergente acido, os quais se relacionam com a qualidade
do material (ALVAREZ et al., 2006). Diferengas entre os cultivares ndo foram
evidenciadas quando foi avaliada a produgcdo de matéria seca de espigas, cuja

média observada foi de 145,93 g planta™.
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Os maiores teores de matéria seca de folhas, espigas e colmo, foram

obtidos pelos hibridos AG30A91, AG30A86 e AGN20AS55, respectivamente. No que
diz respeito ao teor de matéria seca da parte aérea obteve-se valores considerados
baixos, individualmente atingindo em média 27%, sendo os maiores teores de
matéria seca observados para os cultivares AG30A86 (28,74%) e AGN20A55
(28,61%) em relacao ao CD 308 (26,02%) e AGN20A91 (26,09%) (Tabela 2). De
modo geral, esperava-se maiores teores de MS no entanto, a determinagao do ponto
de colheita baseou-se apenas no estadio do grao, sem levar em consideracéo as
variacdes quanto aos demais componentes da planta, como a maturidade das folhas
e o0 conteudo de agua no colmo. Apesar disso, a producdo média de matéria seca
por area atingiu 19,68 t ha”'. Resultados semelhantes foram evidenciados por Pinto

et al. (2010), que obtiveram uma produtividade de 16,4 a 20,6 t de massa seca ha™.

Tabela 2 - Média dos hibridos de milho para os caracteres agronémicos massa seca de folha (MSF, g
planta™), massa seca de colmo (MSC, g planta™), massa seca de espiga (MSE, g planta
"), teor de matéria seca de folha (TMSF, %), teor de matéria seca de espiga (TMSE, %),
teor de matéria seca de colmo (TMSC, %) e teor de matéria seca da parte aérea
(TMSPA, %).
Hibridos MSF MSC MSE TMSF TMSE TMSC TMSPA

AG30A86 46,09 ab* 127,62 b 152,28 19,86 a 5093 a 2145 ab 28,74 a
AGN20A55 48,12 ab 138,71 ab 14525 19,70 a 49,48 ab 2235 a 2861 a
CD308 40,62 b 10250 ¢ 14953 1828 b 52,38 a 1670 c 26,02 b
AG30A91 53,28 a 149,96 a 136,68 20,06 a 4586 b 2021 b 26,09 b
Média 47,03 129,70 145,93 19,47 49,66 20,18 27,37
Ccv 17,78 28,26 2525 13,53 16,41 20,97 11,52
DMS 11,74 18,26 18,36 1,31 4,06 2,11 1,57

* médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de DMS-t

A producdo de massa verde € um dos primeiros parametros a ser
observado quando se busca informacao sobre determinado genétipo, pois além de
ser um parametro para o dimensionamento de silos, também contribui para a
diluigdo dos custos de implantagéo da cultura, por elevar a produtividade (FERRARI
JUNIOR et al., 2005). Conforme apresentado na Tabela 3, os rendimentos médios
de massa verde (71,85 t ha™) e matéria seca (19,68 t ha™) foram superiores as
amplitudes de 31,37 a 44,96 t de MV ha” e de 11,46 a 17,26 t de MS ha
observadas na literatura (ALMEIDA FILHO et al., 1999; FERRARI JUNIOR et al.,
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2005). Os resultados obtidos no presente experimento, certamente, estdo

relacionados as boas condigcdes climaticas ocorridas durante o experimento (Anexo
1) e a fertilidade do solo, que juntamente com a adubagado aplicada proporcionou
esta elevada produtividade. De maneira geral, o hibrido AG30A91 apresentou
superioridade em relagdo aos demais para o rendimento total de massa ensilavel,
sendo as menores produtividades observadas pelo CD308. Esses resultados podem
ser explicados, em parte, pela maior producdo de matéria seca de colmo do
AG30A91 e menor produtividade de folhas apresentado pelo cultivar CD308 (Tabela
2). Essas observagdes podem ser confirmadas pelos dados de literatura, os quais
demonstram que as gramineas que apresentam maior proporgdo de colmo em
relacdo as folhas, de maneira geral, apresentam maior produgdo de matéria seca
total (COSTA, 1990; CECATO, 1993).

Contudo, para producdo de silagem de melhor qualidade, além da
produtividade de massa, € de fundamental importdncia o conhecimento da
composic¢ao da planta em termos de colmo, folha e espiga. Conforme observado na
Tabela 3, no que se refere a proporgéo de espigas, componente mais importante em
fungdo da concentragdo energética, o hibrido que se destacou foi o CD308, com
50% e o cultivar AG30A91 com menor participacao (40%). Resultados semelhantes
foram evidenciados por Flaresso et al. (2000), que avaliando treze cultivares de
milho, obtiveram uma participacao percentual de espigas entre 33 e 48,9%.

Considerando que o colmo apresenta baixa qualidade nutricional o
genaotipo que apresentou menor participagdo desse componente na matéria seca foi
o CD308, sendo os maiores valores atribuidos ao AG30A91 (Tabela 3). As
proporgdes de colmo nas plantas de milho encontradas neste experimento estao
acima das obtidas por Keplin (1992) em materiais de porte baixo (24,1%) e
semelhante para os materiais de porte alto (40,2%). Observa-se ainda que as
diferengas entre materiais em termo de folhas nao foram significativas, apresentando
valores médios em torno de 15%. Neumann et al. (2008), avaliando a participagcao
de espiga, folhas e colmo obtiveram uma variagao de 29,2 a 35,6% para a fracao

colmo, 19,2 a 23,6% para o componente folha e 43,8 a 47,3% para espiga.
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Tabela 3 - Média dos hibridos de milho para os caracteres agronémicos produtividade de massa
verde (MV, t ha') e massa seca (MS, t ha'), particdo de matéria seca de colmo (%),

espigas (%) e folhas (%).

Hibridos MV MS Colmo Espigas Folhas
AG30A86 68,72 bc* 1974 b 3914 b 46,15 b 14,520
AGN20A55 69,79 b 20,07 ab 41,67 ab 43,40 bc 14,81
CD308 6445 ¢ 1689 ¢ 3472 ¢ 5063 a 14,32
AG30A91 8442 a 2201 a 43,70 a 40,27 <c 15,80
Média 71,85 19,68 39,85 45,11 14,86
Ccv 13,87 20,89 14,66 14,49 19,72
DMS 4,96 2,04 3,05 3,25 4,0

* médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de DMS-t

Além da contribuicdo dos componentes estruturais da planta, a
composi¢cao bromatolégica € de fundamental importdncia na determinagdo da
qualidade nutricional da silagem produzida. Os dados referentes as caracteristicas
bromatolégicas dos gendtipos analisados estdo apresentados na Tabela 4.

Observa-se que houve diferenca entre o pH das silagens, sendo a
menor média dos valores encontrados atribuida ao hibrido AG30A91 (3,23%).
Mesmo sem conhecimento da velocidade de queda do pH durante o processo de
fermentacgao, todos os materiais avaliados podem ser classificados com base neste
critério, de acordo com Borges et al. (1997), como silagens de boa qualidade.

Os teores de FDN das silagens avaliadas, que sado importantes
indicativos da quantidade total de fibra do volumoso, estando diretamente
relacionados ao consumo dos animais, variaram entre 65,76% para o cultivar
AGN20A55 e 60,24% para o hibrido CD308. Esses valores sao superiores aos
citados por Rosa et al. (2004), que encontraram uma variagao entre 55,76 e 57,99%
e semelhantes aos descritos por Silva et al. (2005), que relataram uma variagao
entre 51,49 e 64,14%.

Os teores de FDA, que indicam a digestibilidade da silagem por
apresentar maior propor¢do de lignina (fragdo nao digestivel) nos materiais
oscilaram de 32,49 a 37,12% para os hibridos AGN20A55 e AG30A91,
respectivamente. Esses resultados foram superiores aos relatados por Cabral et al.
(2002), que obtiveram uma variagao de 23-30%.

O teor médio de proteina bruta na planta foi de 8,40%, tendo o hibrido
CD308 apresentado maiores valores (8,67%). Esses resultados foram semelhantes

ao relatado por Cecatto et al. (2007), que trabalhando com 20 hibridos de milho,
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observou um teor médio de proteina bruta de 8,43%. Esses valores estao dentro do

esperado, uma vez que, na silagem de milho, ocorre uma variagdo para proteina,
normalmente entre 6% e 9% (JAREMTCHUK et al., 2005). Ja os teores de extrato
etéreo variaram entre 1,79 e 2,29% para os cultivares AG30A91 e AG30A86,
respectivamente.

Os valores estimados de NDT dos materiais estudados apresentaram
valores semelhantes aos citados por Jaremtchuk et al. (2005), e superiores aos
relatados por Flaresso et al. (2000). Alguns hibridos revelaram-se superiores, como
o CD 308 apresentando em média 65,44%.

Tabela 4 - Potencial de hidrogénio (pH), teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA) proteina bruta (PB), estrato etéreo (EE), e nutrientes digestiveis
totais (NDT) de silagens de diferentes hibridos de milho.

Hibridos pH FDN FDA PB EE NDT
% na massa seca

AG30A86 3,29 a 6167 b 3337 b 814 ¢ 229 a 64,86 a
AGN20A55 3,34 a 65,76 a 3249 b 8,51 ab 2,06 ab 64,44 a
CD308 3,36 a 60,24 b 3320 b 867 a 219 a 6597 a
AG30A91 3,23 b 64,22 g 3712 a 827 bc 1,79 b 62,39 b
Média 3,30 62,97 34,04 8,40 2,08 64,41

CcVv 3,86 6,61 18,43 6,23 26,77 6,41

DMS 0,06 2,07 3,126 0,26 0,27 2,05

* médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de DMS-t.

Quanto a determinacdo dos componentes produtivos o numero de
espigas por hectare variou entre 60280 para o hibrido CD308 a 70860, para o
hibrido AG30A91, com valor médio de 65780. No que diz respeito ao diametro de
espigas, o cultivar que se destacou foi 0 AGN20A55 com maior valor (51,50) e o
CD308 com menor valor (49,25) (Tabela 5).

Os hibridos de milho variaram entre si quanto ao numero de graos e o
numero de fileira de graos, 36,91 graos por fileira no AG30A91 e 32,87 no CD308.
Da mesma forma, o cultivar AG30A91 apresentou maior valor médio de massa e

comprimento de espigas. Essas caracteristicas sugerem uma relagao positiva com o
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rendimento de graos, pois o hibrido mais produtivo foi o AG30A91, com 12.864,09

kg ha™ (Tabela 5).

Tabela 5 - Média dos hibridos de milho para os caracteres agrondémicos numero de espigas (NE, ha™
x 1000), diametro de espigas (DE, mm), numero de graos por fileira (NGF), massa de
cem graos (MCG), comprimento de espiga (CE, cm), massa de espigas (ME, kg), massa
de grédos (MG, kg ha™') e niumero de fileiras por espiga (NF).

Hibridos NE DE NGF MCG CE ME MG NF
AG30A86 66,69 a 5086 ab 3548 b 3562 b 1725 ¢ 0,273 b 10553,30 bc 17,97 a
AGN20A55 65,18 ab 5150 a 3516 b 37,34 a 1784 b 0,289 ab 10893,52 b 16,51 b
CD308 6241 b 4925 b 3287 ¢ 3712 a 16,59 d 0,219 ¢ 10211,86 c¢ 15,01 ¢
AG30A91 68,83 a 5045 ab 3691 a 3525 b 19,67 a 0,315 a 12864,09 a 18,68 a
Média 65,78 50,51 35,10 36,33 17,84 0,274 11130,69 17,04
Ccv 12,22 2,51 8,21 5,34 5,46 9,40 11,69 11,97
DMS 4,00 0,63 1,43 0,967 0,48 0,036 648,15 1,016

* médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de DMS-t

A prolificidade nao foi influenciada significativamente pelos hibridos
avaliados, assim como nao diferiu entre os niveis de adubacao, apresentando um
rendimento médio de 0,98 espigas por planta. Da mesma forma, a concentracéo de
nutrientes P e K na massa seca n&do apresentou significaAncia para os tratamentos
avaliados. Os teores médios de nutrientes extraidos pela cultura, em fungcdo dos

hibridos avaliados, sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Extracdo média de nutrientes pelos hibridos de milho destinados a producéo de gréos e
silagem nos diferentes niveis de produtividade.

Hibridos Produtividade Nutrientes exportados — Silagem
MS MG N P K
kgha' @ e kg ha”
AG30A86 19790ab*  10553,30b 386 b 44rs 247
AGN20A55 20070ab 10893,52b 416 b 47 239
CD308 16290b 10211,86b 346 b 40 240
AG30A91 22010a 12864,09a 516 a 48 253
Média 19680 11130,69 416 45 245
Cv 20,13 12,14 44,90 32 37

DMS 5560 1897,55 93,11 20,65 130,3
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* médias nao seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de DMS-t

Para uma produtividade de 19680 kg de massa seca ha™ a exportagdo
média dos nutrientes N, P e K foi de 416, 45 e 245 kg ha™, respectivamente, isso
equivale a 21,13, 2,28, 12,45 kg ha™ sendo exportado para a producdo de uma
tonelada de silagem, o que corresponde a um teor de 2,11, 0,23, 1,24% de N, P e K
na massa seca, respectivamente, sendo as concentragdes de nitrogénio nos tecidos
da planta maiores para o hibrido AG30A91 (2,35%) . Observa-se, ainda, que o N e 0
P foram os nutrientes extraidos em maior quantidade pela cultura do milho,
caracterizando uma alta exportagdo desses elementos nas areas destinadas a
producao de silagem, onde além dos graos a parte vegetativa também é removida,
exigindo atengao especial com relagdo ao manejo do solo e reposicdo desses
nutrientes.

Ueno et al., (2011) descrevem que no milho, os nutrientes tém
diferentes taxas de translocagao entre os tecidos, o P é quase todo translocado para
os graos (77 a 86 %), seguindo-se o N (70 a 77 %), 0 S (60 %), o Mg (47 a 69 %), o
K (26 a 43 %) e o Ca (3 a 7 %). O restante permanece nos tecidos vegetativos,
sendo exportado pela remog¢ado da parte aérea, por ocasido da silagem. Dessa
forma, para manutengdo da fertilidade do solo, € essencial incrementar as
quantidades de nutrientes na adubacao de base do milho para forragem, realizar a
rotacdo de culturas e nao utilizar a mesma area por anos consecutivos para a
producdo de silagem, devido a remogdo da cobertura vegetal, e aumento da
susceptibilidade do solo aos processos erosivos.

Considerando o efeito significativo da adubagao nitrogenada sobre a
proporcgao de clorofila nas folhas, procedeu-se o estudo de regressao, evidenciando-
se um acréscimo linear em relacdo as doses aplicadas, conforme apresentado na
Figura 2.

De maneira geral, a estimativa do teor de clorofila na folha é utilizada
para predizer o nivel nutricional de N nas plantas, pelo fato da quantidade desse
pigmento correlacionar-se positivamente com o teor de N na planta (PIEKIELEK et
al., 1995). De acordo com Argenta et al. (2001) a leitura realizada com clorofildmetro
estima com boa precisdo o teor de clorofila nas folhas de milho, sendo o

monitoramento do nivel de N nas plantas eficiente parametro para separar plantas



43
com deficiéncia e com nivel adequado desse nutriente. Em trabalho realizado por

Argenta et al. (2001), relacionando as leituras obtidas pelo clorofildmetro com o
rendimento de graos, para diagnosticar o nivel de N nas plantas de milho,
constataram que as leituras no clorofildmetro acima de 45,4, 52,1, 55,3 e 58,0,
respectivamente, para os estadios de trés a quatro folhas, seis a sete folhas, 10 a 11
folnas e de espigamento, representam nivel adequado de N. Dessa forma, as
leituras realizadas no presente experimento de modo geral estiveram abaixo das
indicadas como niveis adequados. No entanto, as produtividades obtidas estiveram
proximas as observadas por esses autores para caracterizar os niveis criticos de N.
Resultados semelhantes foram relatados por Rambo et al. (2008), que através de
leituras realizadas na sexta folha completamente expandida, obtiveram indices
variando de 36,0 a 49,5, para produtividades entre 7.700 a 12.800 kg ha™.
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Figura 2 - Efeito das doses de nitrogénio sobre o teor de clorofila nas folhas de milho.

A adicdo de doses de nitrogénio aumentou linearmente o teor de
proteina bruta na silagem (Figura 3). Esses resultados sao similares aos descritos

por Amaral filho et al. (2005), que trabalhando com dois espagamentos, quatro
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densidades populacionais e quatro doses de N em cobertura verificaram acréscimo

na estimativa do teor de proteina com o aumento das doses de N.
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Figura 3 - Efeito das doses de N sobre o teor de proteina bruta na matéria seca da silagem.

A curva de resposta da variacdo do rendimento da cultura em fungao
das dosagens crescentes de N aplicadas ao solo (Figura 4), apresentou efeito
cubico significativo (p < 0,0000), em que de acordo com a funcdo de produgao
obtida, a maxima eficiéncia técnica para a produtividade de graos (13.059,30 kg ha™)
seria obtida com a dose de 146,12 kg de N ha™', o que corresponde a um incremento
de aproximadamente 200% em relacdo a testemunha, onde a produgdo média foi de
6.525,27 kg ha™'. Esses resultados concordam com os obtidos em varios trabalhos
de pesquisa realizados em solos argilosos, onde as doses que obtiveram melhores
desempenhos foram entre 120 e 160 kg de N ha™ (DUETE et al., 2008; PAVINATO
et al., 2008).

Esse aumento demonstra que, apesar do solo possuir boa fertilidade e
alto teor de MO (49,59 g dm™), o que o classifica como de baixa resposta a
adubagao nitrogenada (CQFS RS/SC, 2004) houve consideravel resposta a
aplicacdo desse nutriente, em termos de rendimento de grdos. A menor

produtividade observada foi de aproximadamente 6 t ha de massa de gréos, no
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entanto, esse valor encontra-se bem acima da produtividade meédia nacional dos

ultimos anos que foi de 4,23 t ha” (CONAB, 2011).

16000

PG = 6525,27 + 104,38 X -0,5106 X2+ 0,0007X5 2= 0,93 P=0,0000

)

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

Produgao de Graos (PG, kg ha ~

6000 -

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Dose de nitrogénio (kg ha'1)

Figura 4 - Efeito das doses de nitrogénio sobre a produtividade de grdos da cultura do milho.

Conforme apresentado na Figura 5, nas avaliagdes referentes a
producao de massa verde, a maxima eficiéncia técnica foi obtida com a aplicagao de
350 kg N ha™, que resultou em uma produgdo de 76 t ha”', correspondendo a um

acréscimo de, aproximadamente, 117,81 % em relacido a testemunha.
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Figura 5 - Efeito das doses de nitrogénio na produtividade de matéria verde da parte aérea da cultura
do milho.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Para as condi¢des de estudo a adubacgéo nitrogenada néo influenciou
na producao de matéria seca da parte aérea, apesar de ter interferido na produgcao
de massa verde e no teor de proteina da silagem. No entanto, os elevados
rendimentos de matéria seca ensilavel, superiores a 16,29 t ha' somente foram
possiveis com o acumulo e exportacdo superiores a 346 kg de N ha™'.

Os cultivares de milho apresentaram caracteristicas distintas quanto
aos indices de area foliar, com destaque para o hibrido AGN30A91 que obteve altas
produtividades de grédos, assim como elevados rendimentos de matéria seca
ensilavel.

A maxima produtividade de graos de milho foi obtida com doses

inferiores as sugeridas pelos boletins de recomendacao, isso evidencia que, em
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muitas situacdes, os produtores estado utilizando fertilizantes nitrogenados acima do

necessario.

3.5 CONCLUSOES

A adubacado nitrogenada altera as caracteristicas agronémicas e
bromatoldgicas avaliadas nos diferentes cultivares.

A produtividade de matéria seca da silagem nao foi influenciada pelas
doses de nitrogénio, porém a produgdo de graos foi alterada, sendo a maxima
eficiéncia técnica para a produtividade de grdos (13.059 kg ha™) obtida com a dose
de 146 kg de N ha™.
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CAPITULO 1l

4 ESTIMAGAO DA NECESSIDADE DE NITROGENIO NA PRODUGAO DE GRAOS
E SILAGEM

4.1 INTRODUGCAO

De modo geral, o crescimento e a producdo de graos e silagem da
cultura do milho sao definidos por condi¢des climaticas como temperatura, radiacéo
incidente e suas correspondentes eficiéncias de interceptacao, conversao e particao
de fotoassimilados aos drenos reprodutivos, assim como pelas praticas de manejo
utilizadas, com destaque para a adubacdo, especialmente nitrogenada, pois logo
apos a disponibilidade hidrica o N é o fator que mais limita o rendimento de gréos e
matéria seca da parte aérea.

Atualmente, as recomendagdes de nitrogénio para a cultura do milho
tém sido realizadas com base em tabelas, as quais relacionam a classe de
disponibilidade do nutriente no solo com a dose a ser aplicada, de acordo com as
faixas de produtividades esperadas. No entanto, considerando que, nos ultimos
anos, mudangas significativas ocorreram nos sistemas produtivos , incluindo o
melhoramento genético dos hibridos disponiveis no mercado e a capacidade de
resposta destes ao uso de altas tecnologias e que consequentemente, o rendimento
potencial de gréos e silagem da cultura é maior do que aquele utilizado na
calibracdo das recomendacgdes, sugere-se que estas possam estar desatualizadas,
resultando na indicagdo de doses incoerentes do ponto de vista agrondmico e
econémico.

Além disso, o estado do Parana nao possui um boletim oficial para
recomendagao de adubacdo e calagem do solo, sendo utilizados os boletins dos
estados de Sao Paulo, do Rio Grande do Sul e Santa Catarina como base para a
recomendagao de corretivos e fertilizantes para as culturas. Dessa forma,
considerando que as quantidades de nutrientes sugeridas pelas tabelas seguem
meédias que podem ser consideradas inapropriadas para determinadas situagdes a

sub, ou superestimacao, da dose de N a ser utilizada pode ocorrer frequentemente,



49
reduzindo a produtividade ou aumentando os custos, assim como o0s riscos de

poluicdo ambiental.

Dessa forma, considerando o aumento expressivo nos tetos produtivos
de graos e silagem associado ao fato de que as respostas ao manejo do nitrogénio
sdo muito variaveis, uma vez que os processos envolvidos na dinamica deste
nutriente sdo altamente influenciados pelo ambiente (ARGENTA et al., 2003),
evidencia-se a necessidade de wuma ferramenta mais abrangente para
recomendacgao de fertilizantes nitrogenados , que contemple de forma integrada a
influéncia dos diversos fatores ambientais envolvidos na dinamica desse nutriente e
na producdo da cultura, com as necessidades de nitrogénio. Assim, sugere-se que
as recomendagbes de adubagdo nitrogenada para a cultura do milho sejam mais
coerentes do ponto de vista técnico e, principalmente mais propensas a ajustes com
bases cientificas, em relacao as tabelas, mediante o desenvolvimento e utilizagao de
sistemas para recomendacdo de adubacdo baseados em modelos matematicos
(OLIVEIRA, 2002; TOME JUNIOR, 2004). Da mesma forma, a previsdo das
produtividades da cultura sob diferentes ambientes e clima é de grande utilidade no
planejamento de um sistema agricola, assim como na otimizagao de praticas de
manejo.

Por meio dos modelos de simulacéo é possivel prever a produtividade
da cultura do milho relacionando com a necessidade de adubac&o nitrogenada em
funcdo da absorcdo desse elemento e extragcdo pela colheita. Além disso, a
utilizacdo de modelos matematicos para investigar o manejo da fertilizagcao
nitrogenada, possibilita estudar as interagdes desta fertilizagdo com outros fatores,
permitindo gerar cenarios, considerando as diversas combinagdes dos fatores que
influenciam a produtividade das culturas e possibilitem a realizagcdo de simulacdes e
adaptacbes a medida que novos conhecimentos sdo acumulados, além de nortear
os futuros trabalhos de pesquisa na regiao, objetivando melhorar a produtividade da
cultura.

Assim, o uso de modelos matematicos para estimar o potencial de
resposta do milho a adubagdo nitrogenada se constitui em uma das formas mais
eficientes de prever as respostas da cultura as condigbes de solo e clima de uma

determinada regido. Dentre os trabalhos relacionados a simulacédo das
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produtividades de graos e silagem para a cultura do milho em fungcao da adubacao

nitrogenada destaca-se o modelo proposto por Martin e Pavinato (2009), que estima
as produtividades da cultura do milho para as condi¢des de solo e clima da regiao
sudoeste do Parana.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de dois
modelos matematicos, comparando os resultados simulados com aqueles obtidos
experimentalmente, na estimagdo da produtividade potencial e deplecionada da

cultura do milho e necessidade de adubagao nitrogenada.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Modelagem Matematica

A simulacao das produtividades potencial e deplecionada, foi realizada
considerando-se uma lavoura comercial de milho localizada no municipio de Dois
Vizinhos (Parana, Brasil), situada na altitude média de 520 m, latitude de 25°44” Sul
e longitude de 53°04” Oeste. Posteriormente esses dados foram comparados com
os dados experimentais (Capitulo Il). O clima predominante é do tipo subtropical
umido mesotérmico (Cfa), segundo a classificacdo de Koppen (Maack, 1968) e a
regido compde fisiograficamente o Terceiro Planalto Paranaense. O solo pertence a
Unidade de mapeamento Nitossolo Vermelho Distroférrico umbrico, textura argilosa
fase floresta subtropical perenifélia, relevo ondulado (Bhering et al., 2008). Os dados
diarios referentes as variaveis temperatura (média, minima e maxima), precipitagao,
insolacdo, radiacdo solar e pressao atmosférica foram obtidos na estagao
meteoroldgica situada no Campus Dois Vizinhos da UTFPR, (SIMEPAR, 2011), para
os meses de marcgo de 2007 a julho de 2011.

O cenario proposto para a simulagdo do crescimento e
desenvolvimento da cultura refere-se a um gendtipo de milho de ciclo precoce
(860,05 °C dia para o florescimento).

A estimacao da adubacao nitrogenada foi realizada em duas condicoes

de desenvolvimento da cultura (produtividade potencial e produtividade
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deplecionada). Na condicdo de produtividade potencial, considerou-se ndo haver

estresse de ordem hidrica, com valores de temperatura reais ocorridos em
novembro de 2009 a outubro de 2010, utilizando-se a insolagdo maxima diaria (igual
ao fotoperiodo). Na condicdo de produtividade deplecionada, considerou-se a
temperatura, precipitagao e insolagcao ocorridas no local de estudo durante o periodo
de estudo (outubro de 2009 a margo de 2010), ndo existéncia de
competicao/interferéncia no desenvolvimento das plantas de milho por pragas,
doengas e plantas daninhas. A partir desses dados realizou-se a reducédo da
produtividade potencial por meio do balango hidrico (conforme apresentado nos

paragrafos seguintes).
4.2.1.1 Obtencgao da radiagao fotossinteticamente ativa (q) a partir da insolagao

A estimativa da radiacdo fotossinteticamente ativa foi obtida por
intermédio dos valores de insolagdo diaria (h d'), sendo a sua estimativa obtida por
intermédio das equacgdes abaixo. A declinagao solar (9, radianos) depende somente

da posicao relativa entre a Terra e o Sol, podendo ser calculada conforme a

] (1)

em que J € o numero de ordem do dia do ano (dia Juliano).

equacao apresentada por Pereira et al. (2002).

360

§, = 23,45‘sen —](J- 80)
| 365

O calculo do angulo horario do nascer do sol (H;) € dado por:
H, = acos(— tg(® ).tg(5j)) (2)
em que O ¢ a latitude do local e 8j € a declinacgéo solar.

O fotoperiodo (N, h d) refere-se ao intervalo entre o nascer e o por do
sol em um determinado dia, também chamado de duracdo do dia, calculado pela
seguinte equacéo:

L 2(H) (3)

N =
! 15
A irradiancia solar extraterrestre diaria que atinge uma superficie

horizontal no topo da atmosfera (Qo, MJ m? d™), é fungéo da latitude e da declinagao

solar.
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(4)

Qo, - 37,6.[“ 0,033.(:05( J.@J [”—]Hj.semb send | + cos0 .cos%.senH/}

365 180
A estimativa da irradiancia solar global diaria (Qgj, MJ.m2.d™") é funcao

da Qoj, da absorgéo e da difusdo atmosférica e da insolagéo, e pode ser calculada

da seguinte forma:

(9)
05, - Qol.\ (0,29)cos®d + [0,52[:[—/)”

em que n; € a insolag&o no dia juliano j.
A radiagdo fotossinteticamente ativa (q;, cal cm? min™') foi estimada por

intermédio da equagéao apresentada por Assungao (1994).

R I

4.2.1.2 Estimacéao da assimilagao de diéxido de carbono (Adc)

0g;
(N;)(60)

qg;

A assimilacdo de dioxido de carbono foi apresentada por Heemst
(1986) em plantas C4, que propde seguinte modelo para assimilagao de CO,:

(7)

2 2
At 2]
c
Aa’cj = ae ’

em que Adc; se refere a assimilagdo de CO; (uL.cm?.h™), q a radiagdo solar

absorvida (cal.cm?.min™, 0 < q < 0,4), Tm a temperatura média diaria (°C, 15 < T <
35), e a, b, ¢, d, f aos parametros empiricos determinados através de analise de
regressdo multipla (a = 262,9636617 uL.cm?2.h”'; b = 0,468547664 cal.cm?.min”'; ¢ =
1,230198161; d = 33,54420813 °C; f = 0,538660895).

Considerando-se a massa bruta de carboidrato produzida como sendo
o valor médio diario (C), estimado a partir do numero de graus-dia, da emergéncia
ao florescimento (GDf, °C dia) e da duracédo da fase reprodutiva, conhecendo-se o
fotoperiodo médio do ciclo (H) e o indice de area foliar diario (IAF, m? m?), obtido a
partir do IAF nas diferentes fases, pode-se estimar a produtividade de carboidrato

total (MCH-0, kg ha™' C™), por meio das seguintes equacgoes:
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IAF; = [(@ (Dr)]+ [(@ (Dri)]+ [(@,)(Dr;)] (8)

FCIAF_i = [(bO)(P())]+ bl (9)

IAFC; = (IAF,)(FC, ) (10)
em que do, a; € 0, se referem aos parametros determinados por intermédio de

andlise de regressao, sendo do, = -27,139 m?>.m?; a; = 25,999 m?.m? e o? = 3,1745

m?.m*. O fator de corregéo do IAF (fc,, ) em que b, € equivalente a 0,1176, b &

equivalente a 0,2915 e P, é numero de plantas por metro quadrado (cinco). O IAF, o
fator de corregdo (FCunr) para a densidade de plantas (P,, plantas.m?), e o IAF
corrigido (IAF), bem como os parametros empiricos foram propostos por Figueiredo
Junior et al. (2005).
[ (36,585)(P)(ACD, YIAF,)(C)(N,) (11)
CHO - (T + 273)
em que P se refere a pressao atmosférica local (valor utilizado igual a 953 mmHg) e

T, a temperatura do ar (°C);

O ciclo da cultura (C) foi obtido por meio do numero de graus dias para
o florescimento do gendtipo (GDy):
(12)

GD,
L +D,

T-T,

em que T, se refere a temperatura basal (10°C) da cultura (Villa Nova et al., 1972),

C-=

D¢, a duragao da fase reprodutiva (dias) que no caso de milho para grao foi de 65
dias e do milho para silagem foi de 45 dias e T equivale a temperatura média diaria.
A transformagao da massa bruta de carboidrato total final (MCH,O) em
massa de matéria seca dos diferentes 6rgaos (graos, folhas, colmo e raizes) deve
ser realizada segundo alguns estudos tedricos. Com base no conceito de Wit (1982)
e a partir de dados experimentais apresentados por Doorenbos; Kassam (1994),
calibrados para ampla faixa de condi¢des climaticas, as correcdes necessarias para
estimar a produtividade potencial da cultura de milho foram realizadas. A correcao
para respiragao (CR) de manutencao e crescimento (mc) corresponde a matéria
seca consumida nos referidos processos ao longo do desenvolvimento. Tal corregéo

depende da temperatura média do ar (T, °C), expressa por:

CR,. = 7ot [(7 XD+ [(1,)Tm)T (13)
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em que Y0, y1 e y2 se referem aos parametros empiricos determinados em analise

de regressao (Y0 = -0,545; y1 = 0,0786; y2 = -0,0013), segundo Doorenbos; Kassam
(1994) e utilizada por Figueredo Junior (2004). A partir dai foi realizada a corregao
para interceptacdo luminosa, baseando-se na Lei de Beer-Bouguer-Lambert
(Ometto, 1981), sendo possivel estimar a interceptagcéo da radiagdo solar por uma
comunidade de plantas, com a corregao da radiagdo solar média absorvida, obtida
em fungao do indice de area foliar médio da cultura durante o ciclo:
CR, =1-¢ " (14)
k,=d,+d, [IAFcr, (15)
em que k se refere ao coeficiente de extincdo da radiacao, e do e d, aos parametros
empiricos determinados em analise de regressao (do = 0,27697; di = -0,06097),
segundo Doorenbos; Kassam (1994) e utilizada por Figueredo Junior (2004).
A particdo de fitomassa destinado para a formagdo de raizes

(Aloc_raiz) sera obtida por:

Aloc _raiz = ar, +[(Dr;)(ar, )] +[(ar, )(Drjz)] (16)
Em que ar, = 0,378042696; ar; = -0,95480297 e ar, = 0,580822954, segundo
Figueredo Junior (2004).
A particao de fitomassa aérea é dado por:
Aloc _ part aerea = 1-Aloc_raiz (17)
A produtividade potencial diaria (PPj, kg ha™) foi dada por:
PP~ (Mg 0 (CR,)(CR)(Aloc_part_aerea) (18)
I-u

em que u se refere a umidade do grdo apdés a secagem, utilizando-se 13%. A
producao diaria bruta de carboidratos sera deplecionada em fungao da temperatura
e por intermédio da quantidade real de agua disponivel no solo as plantas. A
produtividade deplecionada, considerou a precipitagdo ocorrida no periodo avaliado.

Na literatura (Allen et al., 1998; Pereira et al., 1997) sao citados alguns
métodos para o célculo da evapotranspiragido potencial (Etp, mm.d™"), dentre eles,
Thornthwaite (1948), o Tanque Classe A (FAO 56), Penman-Monteith (FAO 56),
Hargreaves; Samani (1985). A utilizagdo de determinada metodologia esta
relacionada a disponibilidade das informagdes meteorologicas. No presente caso,
utilizou-se a metodologia proposta em Thornthwaite (1948) para calcular a

evapotranspiragao potencial, ajustado para dados diarios sendo:
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n || ND;
V]{ 30 ) (19)

1

b1 07

em que, | e a sdo os parametros da equacéo (e serdo estimados na sequéncia), n é

a insolagdo (h.d"), N € o comprimento do dia (h.d"), ND & o nimero de dias do
periodo em questdo e Tm € a temperatura média do i-€simo periodo.
12

=Y (0,2T,)""
m=1 (20)
a=[(6,75x107)°]- [(7,71x 10°)1*]+ [(1,7912x 107*)]+ 0,49239 (21)
A evapotranspiracédo da cultura € apresentada por Doorenbos; Kassam

(1994), sendo definida como:
ETc, = [(Kc,)(ETp,)] (22)
em que, Kc é o coeficiente de cultura e ETp é a evapotranspiragao potencial.

Os valores do coeficiente de cultura sao definidos por Doorenbos;
Kassam (1994), onde variam em func&o do desenvolvimento relativo, na seguinte
forma: Se Dr < 0,24 entdo Kc =0,4; se o Dr>=0,24 e Dr< 0,5 entdo Kc =0,8; se 0 <
0,5e0Dr<0,61entadoKc=1,15;seo0Dr=20,61eDr<0,74 entaooKc=0,8; eseo
Dr = 0,74 entao Kc = 0,5.

O balango hidrico normal segue a sequéncia apresentada por
Thornthwaite; Mather (1955). Deve-se, primeiramente, determinar os valores de
negativos acumulados (L) e do armazenamento (Arm) (simultaneamente). Se a
precipitacdo do dia menos a evapotranspiragdo potencial forem menor que zero,
primeiramente deve ser calculado o negativo acumulado, ou seja, os valores
acumulados de precipitacdo menos evapotranspiracédo e, posteriormente, calcula-se

o valor de armazenamento:

Li
CAD

Arm, =

(CAD)(e

)] (23)

em que, CAD é a capacidade de agua disponivel.
Porém, se (P-Etp) 2 0, calcula-se primeiro o ARM [ARM = ARM anterior

+ (P-Etp)] e, posteriormente, calcula-se o Li:

Arm,
In !
[ CAD )

Nessa condigéo, o Li deve ser determinado caso haja um proximo

L =-CAD (24)

periodo com (P-Etp) inferior a 0.
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Em seguida, foi calculada a alteragcdo no armazenamento, que sera o

armazenamento atual menos o armazenamento anterior. Com isso, pode-se calcular
a evapotranspiragéao real (Etr):
Se(P- ETp)< 0 ETr= P+ |Alll

Se(P- ETp)2 0  ETr= ETp
O coeficiente de sensibilidade da cultura a deficiéncia hidrica, para a

(25)

cultura do milho, foi modificado dos valores apresentados por Doorenbos; Kassam
(1994), e a partir dai pode-se utilizar as relagdes entre evapotranspiracéo real e
maxima para determinar a produtividade deplecionada (PD, kg ha™) da cultura, em

funcdo da produtividade potencial (PP, kg ha™).

1—ky, (1 - (E%))

Quando o Dr < 0,24 Ky valera 0,2; quando o Dr estiver entre 0,24 e <

PD = PP (26)

0,4 o Ky valera 0,4; quando o Dr estiver entre 0,4 e < 0,8 o Ky sera 0,6; quando o Dr
estiver entre 0,48 e < 0,61 o Ky sera 0,8; quando o Dr estiver entre 0,61 e < 0,9 o Ky

sera 0,9; e quando o Dr for superior a 0,9 o Ky igual a 1.

4.2.1.3 Estimacéo da quantidade de nitrogénio

A partir da produtividade potencial e deplecionada em cada um dos
cenarios simulados anteriormente, estimou-se a quantidade de nitrogénio necessario
para as referidas produtividades. Os parametros basicos utilizados estao descritos

na Tabela 7.

Tabela 7- Parémetros utilizados para estimacdo da quantidade necessaria de nitrogénio para a
producao de graos e produgao de silagem para o modelo 1.

Parametros Grao Silagem Fonte

] Doorenbos; Kassam (1994),

Indice de Colheita 0,50 0,90 Lima (1995), Gadioli (1999),
Barros (1998), Sa (2001).

Teor de Proteina 0,12 0,12 Oliveira et al., 2004

Teor de Nitrogénio na Proteina 0,17 0,17 (DZ%%?)dO Neto;  Detomini

Teor de Nitrogénio em Outras 001 001 Dourado Neto; Detomini

Partes ’ ’ (2005)

Nitrogénio do Solo 0,60 0,60 Figueiredo et al.,, 2008;

Duete et al., 2008; Urquiaga,
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2000), Fernandes et al.
(2008)
Figueiredo et al., 2008;
Duete et al., 2008; Urquiaga,
2000), Fernandes et al.
(2008)

Eficiéncia da Utilizacao do

Nitrogénio 0.42 0,57

Com base nos parametros citados na Tabela 7, estimou-se a
quantidade de nitrogénio (QN) necessaria para a produgéo de graos e silagem, com
modificagdes nos modelos propostos por Dourado Neto; Detomini (2005).

on-|_PE_
(IC)(EF)
Em que, PE refere-se a produtividade esperada (graos ou silagem), IC

[(TPG)(TNP)(IC)]+ [(1- IC)(TNOP)](1- NS) (27)

ao indice de colheita, TPG ao teor de proteina no grdo, TNP ao teor de nitrogénio na
proteina, TNOP ao teor de nitrogénio em outras partes, NS ao nitrogénio proveniente
do solo e EF a eficiéncia de utilizagao de nitrogénio pelas plantas.

Apés, foram realizadas estimativas para a semeadura sendo realizada
em 26 de outubro de 2009. Os valores estimados por meio do modelo anteriormente
descrito, baseado em dados da literatura, foram comparados com os valores
observados a partir da alteracdo dos parametros do modelo anterior, os quais foram
obtidos por meio do experimento descrito no capitulo Il. As equacdes e os valores
modificados sédo descritos a seguir.

Na equacéao 8 foram utilizados os valores de IAF obtidos na Figura 4 (a
e b) para cada gendtipo, sendo utilizado o numero médio de plantas por metro
quadrado de cada gendtipo. O indice de colheita para grédos da Tabela 7 foi
substituido, bem como o numero de graus dias informado pelas empresas
detentoras das sementes e o teor percentual de nitrogénio exportado, descritos na

Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Parametros utilizados, para estimacdo das produtividades e quantidade necessaria de
nitrogénio para produgéo de graos e silagem, no Modelo2.
Gendtipos Indice de Area Foliar (IAF) GD* IC/Grao IC/Silagem %N Silagem P,

AG30A86 - 3,23165635+ 0,22556689X - 0,00135241X > 841 0,53 0,90 0,0195 6,6
AGN20A55 - 3,1299375+ 0,22664613X - 0,00138383X > 843 0,54 0,90 0,0207 6,7
CD308 - 3,0695+ 0,22149048X - 0,00140357X * 800 0,62 0,90 0,0212 6,6

AG30A91 - 32195+ 0,22821295X - 0,00132664% > 902 0,58 0,90 0,0234 6,7



58

*considerando a emergéncia das plantas no dia e a pressao atmosférica diaria da equacao (11). GD:
graus dia; IC: indice de colheita; P : populagédo em nimero de plantas por m™.

As estimativas obtidas pelo modelo realizado com base em dados da
literatura sdao apresentadas como Modelo n° 1 e as estimativas geradas pelo modelo
alternativo proposto, caliborado com dados observados no experimento,
correspondem ao Modelo n° 2. Para avaliar o desempenho dos modelos utilizaram-
se indicadores estatisticos como: o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os
valores observados e os simulados para cada um dos modelos, o indice de
concordancia de Willmott (ID) que avalia a aproximagao e o afastamento dos valores
simulados em relagdo aos observados, cujos valores variam de zero, para nenhuma
concordancia, a um, para a concordancia perfeita (WILLMOTT, 1981) e o indice de
desempenho de Camargo (c=r*ID), que se constitui no produto dos dois indices
anteriores (CAMARGO; SENTELHAS, 1997) (Tabela 9). A porcentagem de desvio
(PD) foi calculada considerando-se a diferenca entre os valores medidos e
observados, dividindo-se esse valor pelos valores observados e multiplicando-se por
100, para converté-lo em porcentagem. Percentagem de desvios negativos indica
subestimativa enquanto que percentagem de desvios positivos indica
superestimativa. Além disso, o quadrado médio do erro (RMSE) foi calculado de

acordo com Loague; Green (1991), o qual é definido como:

(28)

em que: Pi e Oi referem-se as variaveis estudadas simuladas e observadas,
respectivamente, N ao numero de observagbes e M a média dos valores
observados.

O RMSE indica a diferenca relativa, em %, entre os valores simulados
e observados. A simulacao é considerada excelente quando RMSE é menor do que
10%, boa entre 10 e 20%, aceitavel entre 20 e 30% e pobre quando maior do que
30% (JAMIESON et al.,, 1991). Com isso, permitiu-se identificar o processo de

simulagao que reproduz de forma mais adequada os dados observados.
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Tabela 9 - Critérios de interpretacdao do desempenho dos modelos pelo indice ¢ (adaptado de
Camargo; Sentelhas, 1997).

Valor de c Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Moderado
0,51 a 0,60 Fraco

0,41 a 0,50 Muito fraco
<0,40 Péssimo

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os modelos testados, verificou-se que a producao de
graos potencial (Tabela 10), pode alcangar até 25.107,30 kg ha”, assim como a
produgéo deplecionada pode atingir 12.932,81 kg ha™'. As médias de produtividade
potencial alcangadas nessas estimativas sdo similares as observadas no Chile, onde
a produtividade, em lavouras irrigadas, € de 18.000 a 20.000 kg ha™ (USDA, 2011).
Bonnecarrére et al. (2007) estimando a produtividade potencial para a regido do Rio
Grande do Sul obteve valores de até 16.000 kg ha™ (Veranopolis - RS). No caso da
produtividade deplecionada, comparando o0s resultados simulados nesse
experimento como os obtidos na literatura, observa-se que a produtividade média de
graos, em ensaios realizados utilizando tecnologias adequadas, no estado do
Parana variou de 9.402 a 12.700 kg ha™ (SHIOGA et al., 2011). Dessa forma, os
valores gerados por intermédio do modelo sdo adequados quando se compara com
os valores apresentados na realidade.

Em relagdo a produgédo de silagem, verifica-se que o potencial de
produgéo de fitomassa seca é de até 37.287,80 kg ha”' enquanto que a produgéo
deplecionada atinge o maximo de 19.070,69 kg ha™.

A quantidade estimada de nitrogénio necessario para a cultura do
milho, para obtencdo da produtividade potencial é elevada, chegando a 660,95 kg
ha' para produgdo de grdos e 890,17 kg ha' para a produgdo de silagem no

AG30A91. No entanto, quando se considera a produtividade deplecionada a
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necessidade de N, pode variar de 292,59 a 340,46 para a produgdo de gréos e

595,35 a 681,88 para producdo de silagem. Em termos gerais, as recomendacoes

de nitrogénio geradas pelos modelos para as produtividades potenciais e

deplecionadas tanto de graos quanto de silagem sao elevadas em comparagéo com

as recomendacgoes de tabelas, no entanto vale ressaltar que grande parte desse N &

fornecido pelo solo e ndo somente pela adubacao via fertilizante.

Em relagdo ao ciclo da cultura, os modelos avaliados apresentaram

dados condizentes com os que ocorrem a campo, variando de 126 a 133 dias para a

producao de graos e 106 a 113 dias para produgéo de silagem.

Tabela 10 — Produtividade real (PR), potencial (PP) e deplecionada (PD) de gréaos (G) e silagem (S),
necessidade de nitrogénio e ciclo da cultura (Dias), observadas no experimento e

estimadas pelos modelos.

Gendétipos Experimento
Graos N Ciclo Silagem N Ciclo
AG30A86
PR 10553,30 297,00 130 19790 386 108
AGN20A55
PR 10893,52 313,53 132 20070 416 108
CD308
PR 10211,86 282,66 130 16290 346 106
AG30A91
PR 12864,09 361,53 134 22010 516 110
Estimativas — Modelo n° 1
AG30A86
PP 13247,53 383,55 129 22430,49 554.47 109
PD 6934,77 200,78 11526,46 403,00
AGN20A55
PP 13247,53 383,55 129 22430,49 55447 109
PD 6934,77 200,78 11526,46 403,00
CD308
PP 12938,44 37460 126 21828,51 539.59 106
PD 6866,67 198,81 11124,46 388,94
AG30A91
PP 13660,05 39549 133 23265,55 575.11 113
PD 7009,11 202,93 11836,03 413,82
Estimativas — Modelo n° 2
AG30A86
PP 20042,29 558,66 129 32301,48 788,22 109
PD 10496,79 292,59 16884,66 595,35

AGN20A55
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PP 20547,63 565,91 129 32881,71 823,39 109
PD 10737,39 295,72 17129,08 633,40
CD308
PP 20147,44 509,04 126 28280,51 680,57 106
PD 10596,33 267,72 14624,09 552,36
AG30A91
PP 25107,30 660,95 133 37287,80 890,17 113
PD 12932,81 340,46 19070,69 681,88

Como pode ser observado na Figura 6, o maior indice de area foliar
obtido pelo gendtipo AG30A91, refletiu em maiores estimativas de produtividade
potencial e deplecionada de gréos e matéria seca de silagem (Tabelas 11 e 12). Da
mesma forma, as menores produtividades estimadas pelo modelo n° 1, podem ser
atribuidas aos menores indices de area foliar, utilizados nas simulagdes de
assimilagdo de carboidratos. Essas observagdes podem ser confirmadas pelos
dados obtidos a campo, onde os gendtipos que apresentaram menor indice de area
foliar durante o seu ciclo de desenvolvimento tiveram uma area fotossinteticamente
ativa inferior, o que resultou em uma menor producdo de fotoassimilados e,
consequentemente, menor produtividade de graos e silagem, evidenciando a
importancia dessa variavel na determinacdo da quantidade de carboidratos
assimilados e producéo final da cultura.

O indice de area foliar maximo observado neste trabalho para os
hibridos avaliados foi atingido aos 90 dias apds a germinagao, com valores de 6,0,
6,02, 545 e 6,51 m? m? para os gendtipos AG30A86, AGN20A55, CD308 e
AGN20A91, respectivamente. De maneira geral, os valores encontrados no
experimento, durante praticamente todo o ciclo de desenvolvimento da cultura,
estiveram acima dos indices observados nas estimativas realizadas com base nos
dados da literatura (Figura 6).

Em trabalho realizado por Alvim et al. (2010), objetivando quantificar a
area foliar em milho e avaliar as consequéncias de diferentes niveis de desfolha nos
componentes de producgdo, o valor maximo de IAF encontrado foi de 4,4 m? m? e
quando esse indice foi alterado para 2,7 m? m? o rendimento de grdos foi
aproximadamente 20% inferior.

Conforme mencionado por Favarin et al. (2002), a area foliar € um

parametro indicativo de produtividade, ja que o processo fotossintético depende da
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interceptacao de energia luminosa e sua conversao em energia quimica, assim

sendo, a superficie foliar de uma planta é a base do rendimento potencial da cultura.
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Figura 6 - Médias de variacdo do indice de Area Foliar (IAF, m? m?) observadas e estimadas pelo
modelo n°1 e modelo n°2 para os gendtipos AG30A86, AGN20A55, CD308, AGN30A91.

Os resultados relacionados ao desempenho dos modelos na estimativa
da necessidade de nitrogénio, ciclo e produtividade da cultura do milho estéo
apresentados nas Tabelas 11 e Tabela 12.

O elevado coeficiente de correlacéo (0,98) e indice de concordancia
(0,98) encontrado entre os valores simulados e observados, associado ao indice de
desempenho de 0,96 e o baixo valor atribuido ao RMSE (1,90) demonstram a
habilidade do modelo n°® 2 em simular a produtividade de graos da cultura. O mesmo
nao se pode dizer do modelo n° 1, onde o indice de concordancia encontrado foi de
0,01 e os desvios percentuais obtidos, entre -32,75 e -45,51, evidenciam a tendéncia
deste modelo em subestimar as produtividades da cultura.

Da mesma forma, os valores do indice de concordancia, coeficiente de

correlagdo, quadrado médio do erro (RMSE), e indice de desempenho (c),
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demonstram boa associacdo entre os dados estimados e os observados para a

simulacao da necessidade de nitrogénio da cultura destinada a producao de graos.
De acordo com as estimativas realizadas, a quantidade média de nitrogénio exigida
pela cultura seria de, aproximadamente, 300 kg ha™' para produtividades em torno de
11.190,78 kg ha™.

Em relagdo ao ciclo, pode-se dizer que os valores verificados e
simulados de dias desde a semeadura até a maturagdo fisioldgica, foram
semelhantes para ambos os modelos testados. Os indices estatisticos, Id (0,89), r
(0,97) e c (0,87) foram elevados e juntamente com os baixos valores de desvios
percentuais (0 a -2,32) e RMSE (1,27), expressam a eficiéncia e a precisao de

ambos os modelos na estimativa do ciclo da cultura (Tabela 11).

Tabela 11 - Médias de produtividade, necessidade de nitrogénio e ciclo da cultura para produgéo de
graos, usadas na avaliagao do Modelo n° 1 e Modelo n° 2, e respectivos quadrado médio
do erro (RMSE), indice de concordancia de Willmott (ID), correlagdo de Pearson (r) e
indice de desempenho de Camargo (C).

Gendtipos Médias
Producédo de Graos PD RMSE ID r C
OBS M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

AG30A86 10553,3 6934,77 10496,7 -34,28 -0,53
AGN20A55 10893,5 6934,77 10737,3 -36,34  -1,43 387 19 001 098 092 09 0,00 0,9
CD308 10211,8 6866,67 10596,3 -32,75 3,76

AG30A91 12864,0 7009,11 12932,8 -45,51 0,53

Nitrogénio

AG30A86 279,00 200,78 292,59 -32,28 -1,31
AGN20A55 313,563 200,78 295,72 -3596 -568 37,07 504 026 094 094 098 0,24 093
CD308 282,66 198,81 267,72 -29,66  -5,28

AG30A91 361,53 202,93 340,46 -43,86  -5,82

Ciclo
AG30A86 130 129 129 -0,76 -0,76
AGN20A55 132 129 129 -0,76 -0,76 127 127 089 089 097 097 087 087
CD308 130 126 126 -2,32 -2,32

AG30A91 134 133 133 0,00 0,00
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Em relagcdo as estimativas da produtividade de silagem, a correlagao

entre os parametros e as estatisticas dos dados simulados pelo modelo n° 2 é
elevada. O quadrado médio do erro (13,66) caracteriza uma baixa diferenca relativa
entre os valores simulados e observados, sendo o indice de desempenho
classificado como moderado.

Quanto a simulagdo da necessidade de nitrogénio na producdo de
silagem, pode-se dizer que os modelos propostos ndo foram suficientemente
eficientes e precisos na estimativa das doses para esse nutriente, sendo obtidos
baixos indices de desempenho e exatiddao para ambos os modelos testados.

As estimativas da necessidade de nitrogénio, em geral, foram
superiores as quantidades observadas desse nutriente nos tecidos da planta. Em
média, os teores de N extraidos pela silagem de milho foram de aproximadamente
416 kg ha™, enquanto que as exigéncias da cultura estimadas pelo modelo n°® 2
ficaram em torno de 615,75 kg ha™, considerando-se a obtengdo de produtividades
médias de 19.540 e 16.927,13 kg ha™, respectivamente. Dessa forma, as elevadas
quantidades de N estimadas sugerem que os parametros utilizados na simulagao
das necessidades de N para producao de silagem, estdo superestimando as reais
necessidades da planta. Nesse sentido, uma provavel subestimacgao da eficiéncia de
utilizacdo de nitrogénio e da capacidade de suprimento de nutrientes pelo solo,
poderia estar contribuindo para aumentar as estimativas e reduzir a eficiéncia dos
modelos testados. Futuros trabalhos precisam esclarecer essas questdes, no
sentido de aperfeigoar os parametros do sistema.

O ciclo da cultura, desde a emergéncia até a ponto de ensilagem, e os
valores simulados para essa fase foram similares em magnitude. Um elevado indice
de concordéancia (0,84) foi encontrado entre os valores simulados e observados,
assim como o coeficiente de correlagdo obtido (0,99) é considerado alto e o indice
de desempenho (0,83), classificado como muito bom, de acordo com a Tabela 9. Da
mesma forma, o RMSE foi baixo (1,53), demonstrando a habilidade dos modelos em

simular a fenologia da cultura (Tabela 12).



65

Tabela 12 - Médias de produtividade, necessidade de nitrogénio e ciclo da cultura para produgao de
silagem, usadas na avaliacdo do Modelo n° 1 e Modelo n°® 2, e respectivos quadrado
médio do erro (RMSE), indice de concordancia de Willmott (ID), correlacdo de Pearson
(r) e indice de desempenho de Camargo (C).

Gendtipos

AG30A86
AGN20A55
CD308
AG30A91

AG30A86
AGN20A55
CD308
AG30A91

AG30A86

AGN20A55

CD308
AG30A91

Médias
Producéo de Silagem PD RMSE Id r C
OBS M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
19790 11526,46 16884,66 -41,76 -14,68
20070 11526,46  17129,08 -42,57 -14,65 42,16 1366 0,02 064 099 099 0,03 0,64
16290 11124,46  14624,09 -31,71 -10,23
22010 11836,03  19070,69 -46,22 -13,35
Nitrogénio
386,00 403,00 595,35 4,40 54,23
416,00 403,00 633,40 -3,12 52,25 13,56 48,25 0,40 0,23 093 0,97 036 0,22
346,00 388,94 552,36 12,41 59,64
516,00 413,82 681,88 -19,80 32,14
Ciclo
108 109 109 0,93 0,93
108 109 109 0,93 0,93 1,53 1,53 0,84 0,84 0,99 0,99 0,83 0,83
106 106 106 0,00 0,00
110 113 113 2,73 2,73

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que o modelo n°® 2

pode ser utilizado na estimativa da produtividade de graos e silagem, assim como na

simulagdo da extragdo de nitrogénio pela produgdo de grdos, sendo ambos o0s

modelos eficientes na simulagao do ciclo da cultura.

O melhor desempenho do modelo n° 2 em relagdo ao modelo n° 1 pode

ser atribuido em partes a determinagdo exata do numero de graus dias para o

florescimento e do indice de area foliar, pois quanto mais eficiente for o modelo em

estimar os valores de indice de area foliar ao longo do tempo, mais realista sera a

simulagdo da assimilacdo de CO,, melhorando o desempenho do modelo em estimar

o acumulo de matéria seca na planta e, consequentemente o rendimento de graos

da cultura.
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4.4 CONCLUSOES

O modelo alternativo, calibrado com dados experimentais, pode ser
utilizado na simulagdo das produtividades de graos e silagem da cultura do milho,
assim como para estimar as exigéncias em nitrogénio para a producdo de graos,
apresentando maior eficiéncia e precisdo, em relacdo ao modelo usual da literatura.
No entanto, necessita de ajustes para sua utilizagdo na estimativa das necessidades

de nitrogénio para a produgao de silagem.
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APENDICE A - Andlise de variancia bifatorial (genétipos de milho x doses de
nitrogénio), com as respectivas fontes de variagdo (FV), graus de liberdade (GL),
quadrados médios (QM) e probabilidade a = P(F=Fc), para as variaveis estande de
plantas (ha' x 1000), matéria verde da parte aérea (t, ha™'), matéria seca de folha (g,
planta), matéria seca de colmo (g, planta), matéria seca de espiga (g, planta), teor
de matéria seca de folha (%), teor de matéria seca de espiga (%), teor de matéria
seca de colmo (%), teor de matéria verde da parte aérea (%), produgcédo de matéria
seca (t, ha), particdo de matéria seca do colmo (%)e particdo de matéria seca de
folhas (%).

Estande de plantas Produgao de matéria verde Matéria seca de folha Matéria seca de colmo
FV GL Qam P Qam P Qam P am P
Bloco 3 26,37500 ns 36,41505 ns 595,27083 = 586,71875 ns
Doses N (a) 7 17,91071 ns 278,09301 * 88,26786 ns 1093,45982 ns
Erro(a) 21 15,20833 103,46708 42,77083 830,54018
Gendtipos (d) 3 7,45833 ns 2419,55264 " 627,89583 i 13187,2604 o
axd 21 17,05357 ns 103,03242 ns 89,44345 ns 1313,91518 ns
Erro (d) 72 19,21528 99,31693 77,8611 1343,84722
Media 46,96875 47,03125 129,70
CV(a) 8,30 13,91 22,22
Cv(d) 9,33 18,76 28,26
Matéria seca de Teor de matéria seca de Teor de matéria seca de Teor de matéria seca de
espiga folha espiga colmo
FV GL Qam P am P Qam P am P
Bloco 3 45238125 ns 0,01220 ** 0,01352 2 0,00301
Doses N (a) 7 2469,4642 ns 0,00044 ns 0,00681 ns 0,00385 ns
Erro(a) 21 1944,3958 0,00079 0,00366 0,00080
Gendtipos (d) 3 1484,7291 ns 0,00211 * 0,02499 8 0,01964 o
axd 21 1392,3839 ns 0,00094 ns 0,00557 ns 0,00117 ns
Erro (d) 72 1357,3506 0,00069 0,00664 0,00179
Média 149,93 0,19 0,4966 0,2018
CV(a) 30,22 14,43 12,18 13,98
CV(d) 25,25 13,53 16,41 20,97
Teor de matér'ia Produgio de matéria seca Particdo de matéria Particdo de matéria
seca da parte aérea seca do colmo seca de folhas
Fv GL Qam P Qam P Qam P Qam P
Bloco 3 0,00793 e 20,90231 ns 0,00239 ns 0,00111 ns
Doses N (a) 7 0,00280 & 29,50764 ns 0,00421 ns 0,00218 ns
Erro(a) 21 0,00046 11,60053 0,00209 0,00077
Genctipos (d) 3 0,00733 = 141,96972 b 0,04797 L2 0,00137 ns
axd 21 0,00074 ns 11,54884 ns 0,00367 ns 0,00099 ns
Erro (d) 72 0,00099 16,89878 0,00376 0,00086
Media 0,27372 19,6808 0,3981 0,14867
CV(a) 7,83 17,31 11,49 18,64

CV(d) 11,52 20,89 15,40 19,72
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APENDICE B - Andlise de variancia bifatorial (genétipos de milho x doses de
nitrogénio), com as respectivas fontes de variagdo (FV), graus de liberdade (GL),
quadrados médios (QM) e probabilidade a = P(F=Fc), para as variaveis particdo de
matéria seca de folhas senescentes (%), particdo de matéria seca de espigas (%),
numero de espigas (ha™ x 1000), didmetro de espigas (cm), comprimento de espigas
(cm), numero de fileiras, numero de graos por fileira, massa de espiga (g), massa de
graos (kg ha™'), massa de cem graos (g), prolificidade, teor de nitrogénio (kg ha™),
teor de potéassio (kg ha™), teor de fésforo (kg ha™') e teor de clorofila.

Particao de i
sl s m;z;:tifZZciede Numero de espigas Diametro de espigas Comprirpento e
de folhas . espigas

senescentes espigas
FV GL Qm P Qam P Qam P Qam P Qam P
Bloco 3 000002 ns 000226 ns 21,66241 ns 6,31083 ns 4,97695 2
Doses N (a) 7 000002 ns 000789  ns 72,58566 ns 1,27500 ns 1,66802 ns
Erro(a) 21 0,00002 0,00345 26,81304 2,74655 1,05767
Gendtipos(d) 3 0000038 ns 006170  ** 233,73721 s 28,92917 *»  56,04091 =
axd 21 000002 ns 000458  ns 48,80042 ns 2,12774 ns 1,45258 ns
Erro (d) 72 0,00003 0,00427 64,66127 1,60764 0.95008
Média 0,00205 0,45118 65,78125 50,51875 17,841
CV (a) 241,87 13,02 7,87 3,28 5,78
CV (d) 249,76 14,49 12,22 2,51 5,46

Nl’;ﬁ:‘?::sde grﬁ"loﬂsn;g:fﬁ:ira Massa de espigas Massa de Graos Massa de cem Graos

FV GL am P Qam P Qam P Qam P Qam P
Bloco 3 887875 ns 969542  ns 0,00316 *  1797489,33628 NS 2,35606 ns
Doses N (a) 7 205411 ns 810268  ns 0,00064 ns 723964832981 11,01286
Erro (a) 21 353827 6,22970 0,00088 2287400,35171 3,92149
Gendtipos (d) 3 8480208 **  89,67875  * 0,05305 * 452111589067 35,52589 =
axd 21 375113 ns 1027018 ns 0,00059 ns  2629207,22895 NS 5,43801 ns
Erro (b) 72 4,16250 8,30792 1691692,75457 3,76865
Média 17,04688 35,10938 0,27399 11130,69552 36,33756
CV(a) 11,03 7,11 10,84 13,59 545
CV(d) 11,97 8,21 8,87 11,69 5,34

Aeliskes :reorlde_ Teor de potassio Teor de fosforo Teor de clorofila

nitrogénio

FV GL Qam P am P Qam P am P Qam P
Bloco 3 002562 ns 39050,767 ns 226334707  ns 212,01451 ns 1230914 ns
Doses N (a) 7 001093 ns 36918244 ns  21242,60899  ns 440,21917 ns  26,95023 :
Erro (a) 21 0,01322 52977,748 11967,49276 252,04385 6,63961
Gendtipos (d) 3 004101 ns 16817615  ** 1434,00086 ns 330,32083 ns 7,86879 ns
axd 21 001319 ns 39487646 ns 613818952  ns 127,65831 ns 5,64987 ns
Erro (d) 72 0,02573 34911,304 7638,70021 205,85869 6,41346
Média 0,98807 416,16273 24529854 4516322 56,27910
CV(a) 11,64 55,31 44,60 35,15 4,58

CV(d) 16,23 44,90 35,63 31,77 4,50
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APENDICE C - Andlise de variancia bifatorial (genétipos de milho x doses de
nitrogénio), com as respectivas fontes de variagdo (FV), graus de liberdade (GL),
quadrados médios (QM), estatistica F calculada (F) e probabilidade a = P(F=Fc),
para as variaveis, indice de area foliar (IAF, m?), area foliar, da planta (AFP, m2),
estatura de plantas (EP, m), didmetro de colmo (DC, cm). UTFPR, 2011.

indice de area foliar Area foliar planta Diametro do colmo
Fv GL Qam P Qm P Qam P
Bloco 3 2,01415 ns 4360238,37435 ns 1,58759 ns
Genétipos (a) 3 6,72319 ** 14364445,8382 " 0,27851 ns
Doses N (d) 7 0,65856 ns 1360372,11702 ns 0,13405 ns
Periodos (e) 5 1090,64320 = 160297302461 ** 66,50058 e
axd 21 0,31868 ns 642753,88160 ns 0,1384 ns
exa 15 1,11257 o 2218375,20693 * 0,33298 e
e xd 35 0,34476 ns 821718,46579 ns 0,17769 ns
axdxe 105 0.35529 ns 749985,95880 ns 0,12420 ns
Erro (a) 432 0,30278 641415,09988 0,11568
Erro (d) 126 0,37414 800463,26391 0,17470
Erro (e) 15 1,95951 4110327,94534 0,25874
Média 3,68 5730,35 2,13
CV(a) 14,93 13,98 15,93
cv(d) 16,60 15,61 19,57
CV (e) 37,99 35,38 23,82
Estatura de planta
Bloco 3 2188,13760 ns
Genétipos (a) 3 3436,2775 o
Doses N (d) 7 978,89780 ns
Periodos (e) 5 1450689,14821 as
axd 21 189,75692 ns
exa 15 2432,85848 e
e xd 35 431,59808 ns
axdxe 105 253,78782 ns
Erro (a) 432 224,45435
Erro (d) 126 545,90206
Erro (e) 15 913,89919
Média 156,13
CV (a) 9,60
cV(d) 14,96

CV(e) 19,36
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APENDICE D - Andlise de variancia bifatorial (genétipos de milho x doses de
nitrogénio), com as respectivas fontes de variagdo (FV), graus de liberdade (GL),
quadrados médios (QM) e probabilidade a = P(F=Fc), para as variaveis teor de
proteina bruta (%), fibora em detergente acido (%), fibora em detergente neutro
(%),extrato etereo (%),nutrientes digestiveis totais (%) e potencial de hidrogénio (%).

Teor de proteina Fibra em Fibra em detergente Extrato etéreo ) Nufrie.ntes .

bruta detergente acido neutro Digestiveis Totais
FV GL am P am P Qm P am P Qm P
Bloco 3 012736 ns 7,80887 ns 10,75791 2 0,83849 ns 3,38550 ns
Doses N (a) 7 1,16750 > 133,04320 ns 17,46802 ns 0,73002 ns 57,67997 ns
Erro (a) 21 0,38424 32,53574 25,29466 0,64827 14,10565
a‘;”éﬁpos 3 1,83706 (5 139,23607 . 197,40536 i3 1,48220 o 60,36488 %
axd 21 0,26872 ns 28,42582 ns 19,06194 ns 0,55087 ns 12,32382 ns
Erro (d) 72 0,27380 39,35997 17,33616 0,31292 17,06424
Média 21 8,39896 34,04915 62,07784 2,08967 64,41707
CV (a) 72 7,38 16,75 7,99 38,53 5,83
CV (d) 6,23 18,43 6,61 26,77 6,41

pH

FV GL Qam P
Bloco 3 0,04251
DosesN(a) 7 001572 ns
Erro (a) 21 001108
g‘;”é“‘m 3 od0789 @ *
axd 21 0,01765 ns
Erro (b) 72 001634
Média 3,30836
CV (a) 318

CV (d) 3,86
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ANEXO A - Médias decendiais (Dec) da temperatura minima (Tmin.), temperatura
maxima (Tmax.), temperatura média (Tmédia), Irradiancia (Qg- Real), pressédo e

precipitacado (P) da estacdo meteoroldgica de Dois Vizinhos, PR (2010-2011).

Més Dec i o T o Qg-Real Presséao P (mm)
Novembro 1 21,83 23,23 22,53 869,56 947,12 127,6
Novembro 2 21,39 22,80 22,10 799,03 949,12 52,00
Novembro 3 23,34 24,87 24,11 735,13 948,23 25,00
Dezembro 1 23,04 24,56 23,80 993,19 947,85 20,00
Dezembro 2 22,54 24,11 23,33 1095,53 948,42 20,70
Dezembro 3 23,28 24,71 23,99 770,44 947,63 72,70
Janeiro 1 22,91 24,38 23,65 933,12 946,11 58,80
Janeiro 2 22,50 24,09 23,29 948,69 945,14 67,40
Janeiro 3 23,22 24,61 23,91 929,85 949,91 62,60
Fevereiro 1 22,70 23,75 23,22 698,82 948,43 33,00
Fevereiro 2 22,67 23,98 23,33 862,56 949,82 67,00
Fevereiro 3 22,69 24,00 23,35 682,02 948,52 85,00
Marcgo 1 22,41 23,95 23,18 995,69 949,80 0,40
Marco 2 22,99 24,51 23,75 908,81 949,12 4,60
Margo 3 22,38 23,54 22,96 762,49 950,69 53,80
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ANEXO B - Balango hidrico decendial indicando o extrato do balango hidrico com

deficiéncia e excesso de precipitagdo (a) e balango hidrico com deficiéncia,
excedente, retirada e reposic¢ao (b). Adaptado de Rolim et al. (1998)

Adubacgo Nitrogenada  Extrato do Balango Hidrico
&m cobertura

Enchimento
. de Grios
-
1]

Fl i t
o Colheita para Silagem

-y 1 ] J
M1 e M 09 ) L 'H } Fi k2 F1 we W * W

BOEFi 1) BEN Colheita dos Graos

(@)

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposigéo Hidrica ao longo do ano

mm

N1 N2 N3 D1 D2 D3 J1 Jz2 J3 F1 F2 F3 M1 M2

M3
mDeficiéncia WExcedente

wRetirada ®Reposigdo

(b)
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