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RESUMO

NIELSEN FILHO, Pedro Rodolfo. Populagdes de plantas e doses de nitrogénio para
producdo de silagem de milho. 56 f. Dissertagcdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Poés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentragdo: Solos e
sistemas integrados de produgao agropecuaria), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. (UTFPR). Pato Branco, 2023.

Objetivou-se avaliar diferentes populagdes de plantas (67, 80 e 96 mil plantas/ha) e
doses de nitrogénio (N) (100 e 200 kg/ha) em adubagéo de cobertura para produgéo
de silagem de milho. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com
os tratamentos em arranjo fatorial (3x2), utilizando-se quatro repeticbes de area em
duas safras agricolas (safra e safrinha). A semeadura do milho foi realizada em
outubro de 2021 e fevereiro de 2022 através do sistema de plantio direto, com
espacamento entre linhas de 45 cm. A adubacéao de base foi de 80 kg de P20s, 50 kg
de N e 130 kg de K20. A adubacdo de cobertura foi realizada utilizando ureia no
estadio fenoldgico V6. A colheita foi realizada quando as plantas de cada parcela se
encontravam com os graos entre os estagios leitoso e farinaceo duro. Foi avaliado o
estande de plantas inicial e final, medidas biométricas das plantas, componentes de
rendimento, componentes morfoldgicos, produtividade de forragem, exportacdo de
nutrientes e caracteristicas qualitativas da silagem. Para tanto, quatro silos
experimentais de cada parcela foram confeccionados, os quais foram abertos apés 60
dias. Os silos foram confeccionados em sacos plasticos (20 micras) com capacidade
de 1 kg e armazenados em ambiente com auséncia de luz, sendo a anaerobiose
estabelecida com Maquina Industrial de Embalar a Vacuo (modelo GS620F). O
periodo de safrinha, caracterizado pela maior incidéncia do complexo de
enfezamento, influenciou negativamente (P<0,05) os aspectos produtivos do milho,
mas a silagem apresentou menor pH, maior conteudo de proteina e fibra em
detergente neutro. A populagdo de plantas nao influenciou (P>0,05) as medidas
biométricas, os componentes de rendimento e os componentes morfolégicos das
plantas de milho. A producdo de forragem foi maior (P<0,05) para as maiores
populagdes de plantas (80 e 96 mil plantas/ha), que nao diferiram entre si. A
exportacao de N e potassio (K) foram superiores (P<0,05) para a maior populacao de
plantas em relagdo as demais, que nao diferiram entre si. A exportagao de fosforo (P)
nao diferiu (P>0,05) entre as populagdes de plantas. A populagcdo de plantas nao
influenciou (P>0,05) as variaveis qualitativas da silagem de milho. As doses de N ndo
influenciaram (P>0,05) as variaveis produtivas e a exportacdo de N, P e K da cultura
de milho para silagem. O teor de N e proteina bruta foram superiores (P<0,05) para a
silagem submetida a maior dose de adubacido nitrogenada. As demais variaveis
qualitativas da silagem nao foram alteradas (P>0,05) pela dose de N em adubacéo de
cobertura. A elevacao da populagado de plantas de milho pode ser uma estratégia
viavel para maximizar a produgao de silagem.

Palavras-chave: Populacdo de plantas. Adubacao nitrogenada. Silagem de milho.
Zea mays L.



ABSTRACT

NIELSEN FILHO, Pedro Rodolfo. Plant population and nitrogen doses for maize silage
production. 56 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pos-
Graduagdo em Agronomia (Area de Concentragdo: Solos e sistemas integrados de
producdo agropecuaria), Federal University of Technology - Parana. Pato Branco,
2023

The objective was to evaluate the influence of plant populations (67, 80 and 96
thousand plants/ha) and nitrogen doses (100 and 200 kg/ha) N in top dressing for
maize silage production. The experimental design used was randomized blocks with
treatments in a factorial arrangement (3x2), using four replications of area in two
agricultural seasons. Maize sowing was carried out in October 2021 and February
2022 through the no-tillage system, with row spacing of 45 cm. The fertilization was 80
kg of P20s, 50 kg of N and 130 kg of K20. The spread urea fertilization (100 or 200 Kg
of N/ha) was carried between the phenological stages V4 and V8. the harvest was
carried out when the plants of each plot were between Kernel dough stage and kernel
dent stage. Were evaluated the initial and final stand, biometric measures of the plants,
yield components, morphological components, forage productivity, nutrient export and
qualitative characteristics of the silage. For that, four experimental silos of each plot
were made and opened after 60 days. The silos were made in plastic bags (20 microns)
with a capacity of 1 kg and stored in a without light place, and anaerobiosis was
established with an Industrial Vacuum Packing Machine (model GS620F). The off-
season period, characterized by a higher incidence of the stunting complex, negatively
influenced (P<0.05) the productive aspects of maize, but the silage had a lower pH,
higher crude protein and neutral detergent fiber content. Plant population did not
influence (P>0.05) biometric measurements, yield components and morphological
components of maize plants. Forage production was higher (P<0.05) for higher plant
population, which did not differ from each other. The nitrogen (N) and potassium export
(K) were higher (P<0.05) for the largest population of plants compared to the others,
which did not differ from each other. Phosphorus (P) export did not differ (P>0.05)
between plant population. Plant population did not influence (P>0.05) the qualitative
variables of maize silage. The doses did not influence (P>0.05) the productive
variables and N, P and K export from the maize for silage production. The N and crude
protein content was higher (P<0.05) for the silage submitted to a higher dose of
nitrogen dose. The other qualitative variables of the silage were not altered (P>0.05)
by the dose of N in top dressing. Increasing the maize plant population can be a viable
strategy to maximize silage production.

Keywords: Plant population. Nitrogen fertilizer. Maize silage. Zea mays L.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho (Zea mays), com mais
de 112 milhées de toneladas na safra 2021/2022, sendo superado apenas pela China
e Estados Unidos (CONAB, 2022; USDA, 2022). A estimativa de produg¢ao no Brasil
no ano de 2022 ¢é de 126,9 milhdes de toneladas, em uma area de 22,4 milhdes de
hectares (CONAB, 2022). Confrontando com a ultima safra brasileira, estima-se um
acréscimo de producado de 126 mil toneladas e um acréscimo de area de 810 mil
hectares (CONAB, 2022).

A cultura do milho apresenta importancia notavel para o agronegocio
brasileiro, pois € utilizado desde a alimentacdo humana e animal até a producao de
biocombustiveis (PAZIANI et al., 2009; PINHEIRO et al., 2021). Com relagdo ao uso
do milho na alimentagdo animal, é importante destacar a sua importancia como
volumoso sob forma de silagem para o suprimento de forragem em periodos de
escassez forrageira ou durante o ano todo em sistemas de confinamento de bovinos
de leite e corte (PAULA et al., 2021; BENDIA et al., 2022). Os dados mais recentes
indicam que somente com relacdo a atividade leiteira, o Brasil possui mais de 727 mil
estabelecimentos rurais que produzem e comercializam leite (ROCHA et al., 2020). A
silagem de milho é utilizada pela maioria dessas propriedades para suprir a demanda
de alimento volumoso (WENDLING; MACHADO FILHO, 2018)

A planta de milho é indicada para a ensilagem porque apresenta elevada
produtividade e alta disseminacdo em territorio brasileiro (NEUMANN et al., 2018).
Além disso, possui caracteristicas que garantem boa fermentagéo (baixa capacidade
tampao, alta concentracdo de carboidratos soluveis e concentragcdo adequada de
agua no momento da ensilagem) e teores adequados de energia e proteina para a
producdo de ruminantes (ARAUJO et al., 2012; GUYADER et al., 2017).

O potencial de produtividade de fitomassa e a qualidade da silagem de milho
podem ser influenciadas por diversos fatores, dentre eles a disponibilidade hidrica,
temperatura, radiacdo solar, moléstias causadas por pragas e doencas,
disponibilidade de nutrientes e a populagéo de plantas na semeadura (BORGHI et al.,
2017; LASKARI et al., 2022; ZHANG et al., 2019). Dentre estes, a populagédo de
plantas e a disponibilidade de nutrientes sdo os principais fatores explorados pela
pesquisa, para buscar aumentar a produtividade de silagem garantindo a qualidade
nutricional da planta quando ensilada (FERREIRA; BROWN, 2016). A recomendacgao
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da populagao de plantas na semeadura de plantas de milho varia entre 45 mil a 125
mil plantas/ha (STANTON et al., 2007; SANGOI; SILVA, 2012). A populagédo adotada
dependera de fatores como época de semeadura, disponibilidade hidrica e de
nutrientes, radiagdo solar e latitude, nivel tecnolégico da propriedade e potencial
genético do hibrido (CRUZ et al., 2010).

A adocao de maiores populagbes de plantas de milho pode resultar em
maiores produgdes de matéria seca devido ao melhor aperfeicoamento da
interceptacao da radiacao solar pelas plantas (VITORAZZI et al., 2017). Esta condi¢gao
esta relacionada com a melhor arquitetura foliar e angulosidade das folhas de novos
cultivares de milho, os quais permitem maiores popula¢des de plantas sem alteracdes
na competicdo por luz (SANGOI; SILVA, 2012). Por outro lado, o aumento da
populacdo de plantas de milho pode gerar maior competi¢cdo de recursos (agua, luz,
nutrientes), sendo que o aumento da produtividade acontecera até o ponto em que a
competicdo entre as plantas se torne excessiva (MANTOVANI et al., 2015; SANGOI,
2001).

O aumento da populacdo de plantas pode demandar maiores doses de
nutrientes para expressar o seu potencial de producao (SANGOI; SILVA, 2016). O
nitrogénio € o principal nutriente responsavel pelo aumento da produtividade de
fitomassa do milho (CASSIM et al., 2022). O milho responde a utilizacdo de altas
doses de nitrogénio desde que outros fatores ndo sejam limitantes (SANGOI et al.,
2016). Essa resposta a adubacgao ocorre pela importancia que o nutriente exerce na
planta, ja que o nitrogénio € constituinte basico de aminas, aminoacidos, proteinas e
moléculas da clorofila (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al., 2017). A influéncia do
nitrogénio no incremento da fotossintese e produgdo de fitomassa é devido a
participacdo deste nutriente na formacdo da molécula de clorofila e das enzimas
Fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) e Rubisco, responsaveis pela fixagdo do COz2
atmosférico (GUARDA; CAMPOS, 2014; PRADO, 2008).

A utilizacdo de maiores populagdes de plantas e maiores dosagens de
nitrogénio podem acarretar no aumento da produtividade de fitomassa, incrementos
nos teores de proteina bruta, alteragcdes nos teores de fibra em detergente neutro
(FDN) e acido (FDA), maior altura de plantas e alteragdes na composigao morfologica
da planta (BASl et al., 2011; MENEZES et al., 2013; KAPLAN et al., 2016). Além disso,

o0 aumento de produtividade gerado pela adogao destas praticas pode ocasionar
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maiores valores de exportacao de nutrientes do solo (COELHO; FRANCA, 1995), o
que é importante sob a 6tica da fertilidade e conservagao do solo.

O presente estudo tem como hipbtese que o incremento na populacédo de
plantas de milho e maiores doses de nitrogénio influenciam positivamente a

produtividade e a qualidade da silagem de milho.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de populagdes de plantas e doses de nitrogénio para a

producado de silagem de milho

1.2 Objetivos especificos

Avaliar as medidas métricas das plantas em funcéo de diferentes populagdes
de plantas de milho e doses de nitrogénio;

Avaliar os componentes morfolégicos das plantas em funcao de diferentes
populag¢des de plantas de milho e doses de nitrogénio;

Avaliar os componentes de rendimento em funcido de diferentes populagdes
de plantas de milho e doses de nitrogénio;

Avaliar a produtividade de silagem em funcao de diferentes populacdes de
plantas de milho e doses de nitrogénio;

Avaliar a exportacdo de nutrientes em funcdo de diferentes populagdes de
plantas de milho e doses de nitrogénio;

Avaliar as caracteristicas qualitativas da silagem em funcdo de diferentes

populagdes de plantas de milho e doses de nitrogénio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O aumento no numero de plantas/ha é uma das estratégias mais faceis de ser
explorada para aumentar a produtividade do milho (COUTINHO NETO, 2015;
SANGOI; SILVA, 2016). O aumento da produtividade do milho com incrementos na
populacdo de plantas esta relacionado ao fato do milho ndo possuir mecanismos de
compensagao de crescimento quando cultivado com populacbes aquém da
capacidade de exploragdo dos recursos do solo (EMYGDIO et al., 2013). A baixa
compensagao esta relacionada com a limitada capacidade de perfilhamento,
expanséo foliar e prolificidade (SANGOI et al, 2002; SANGOI et al., 2010).

A populacdo 6tima pode ser considerada como aquela em que o milho
apresentara a melhor produtividade, sem expressar limitagbes relacionadas a
competicao intraespecifica por recursos como radiagao solar, agua, CO2 e nutrientes
(ARGENTA et al., 2001). Sendo assim, o aumento da populagédo de plantas so6 sera
possivel se a planta de milho nao sofrer limitagdes devido aos estresses provocados
pela competicdo entre as plantas. Outro fator que merece atengdo na adogao de
maiores populagdes de plantas é a disponibilidade hidrica, sendo que este € um fator
determinante para que a produtividade seja maximizada, ja que um maior numero de
individuos pode gerar estresses devido a maior competigdo pela agua disponivel no
solo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

O aumento da populagao de plantas eleva a interceptagao da radiacao solar
(FERREIRA et al., 2014; PEREIRA et al., 2017; NEUMANN et al., 2018). A radiagao
solar esta diretamente relacionada com o acumulo de matéria organica pela planta
através da fotossintese (MAKINO et al., 2016). A eficiéncia de uso de radiagao solar
depende da arquitetura foliar, o que esta relacionado com o angulo foliar, tamanho de
folhas, formato e distribuicdo ao longo do colmo (ROMANO, 2005; TAUBE et al.,
2020). Atualmente os hibridos de milho mais recentes possibilitam aumento da
populagcdo de plantas em razdo das alteragbes morfoldégicas promovidas pelos
programas de melhoramento genético (SANGOI; SILVA, 2012). Tais programas
geraram hibridos com angulosidade foliar mais ereta, melhor distribuicado de folhas
acima da espiga (FORNASIERI FILHO, 2007) e melhor eficiéncia do uso de nutrientes
(CIAMPITTI; VYN, 2012), permitindo o adensamento populacional e menores efeitos

na competicdo por recursos.
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O aumento da eficiéncia fotossintética da planta é resultado do aumento do
indice de area foliar (IAF) (MAKINO, 2018). Segundo este autor, a elevagao do IAF
representa aumento da eficiéncia de absorgao de luz por area, mas gera declinio na
eficiéncia individual das plantas. Isso esta relacionado a reducéo da radiagao incidente
nas folhas inferiores que tendem a apresentar declinio na produgao de fotoassimilados
e acabam senescendo (SANGOI et al., 2007). A radiagao solar e a capacidade da
planta em sintetizar fotoassimilados podem ser consideradas como um fator essencial
para altas produtividades na cultura do milho (LIU et al., 2017).

O aumento de produtividade via incremento da populacédo de plantas pode
requerer maior aporte de nutrientes via adubacao (PANISON et al., 2019; PIAO et al.,
2022). Segundo Neumann et al. (2017), a produtividade almejada de silagem de milho
somente sera alcangada quando os nutrientes necessarios para completar o ciclo da
planta sdo disponibilizados. O nitrogénio (N), nesse contexto, € o nutriente mais
importante para o desenvolvimento da cultura do milho em razdo de sua fungdo no
metabolismo e desenvolvimento da planta, bem como pela alta exportacdo deste
nutriente em areas destinadas a produgéo de silagem (NEUMANN et al., 2017; TAIZ
et al., 2017). O N é componente basico das proteinas, aminas, aminoacidos, acidos
nucleicos, nucleotideos e coenzimas, além de ser integrante basico da molécula de
clorofila (CANTARELLA, 2007; FORNASIERI FILHO, 2007).

O milho é da familia Poaceae, o que garante respostas de produtividade
mediante a oferta de N (OHLAND et al., 2005; LOPES; LIMA, 2015). O fornecimento
do nitrogénio para esta cultura pode ser realizado mediante ciclagem de nutrientes
(FIORIN, 2008); incorporagao atmosférica por plantas leguminosas cultivadas
anteriormente ou concomitantemente a cultura do milho (FONSECA; HANISCH,
2009); elou pela aplicacao de fertilizantes nitrogenados (MEIRA et al., 2009).

A capacidade de extracdo do N disponivel no solo pela planta de milho e sua
transformacao em biomassa vegetal sdo os principais fatores que determinam a
eficiéncia da adubacado nitrogenada (FARINELLI; LEMOS, 2010). A eficiéncia da
utilizacao do N pelas plantas pode ser influenciada pelas transformacdes que ocorrem
no solo e processos de perdas (MALAVOLTA, 2006). Entre as principais vias de perda
do N pode-se destacar a perda de nitrato por lixiviagao, desnitrificacdo e por fim,
volatilizagdo da aménia (CANTARELLA, 2007). As perdas de N sao altamente
dependentes de fatores ambientais, sendo que a resposta da cultura a aplicagao de

N depende das condigdes de temperatura, pH do solo e disponibilidade hidrica
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(CAMERON et al., 2013; VIEIRA, 2017). Desta maneira, a eficiéncia do uso do N pelo
milho esta relacionada a minimizagao dos processos de perdas e a maximizagao do
processo de absor¢ao e utilizagdo (RODRIGUES et al., 2018).

O nitrogénio é absorvido pelas raizes, na forma de NOs™ (nitrato) ou de NH4*
(aménio), através da membrana plasmatica das células da epiderme e do cértex das
raizes (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Apds o processo de absorg¢ao, o N entra
no processo de assimilacdo, que ocorre pela redugdo do NOsz em NO:2 e
posteriormente em amdnio. Esse processo de reducdo € dependente da enzima
nitrato-redutase (NR) (TAIZ; ZEIGER, 2004). Ap6s o NO2 é incorporado aos
compostos de carbono como amino-grupos, formando aminoacidos e aminas
(LARCHER, 2000).

Apos o processo de absorcdo, reducao e assimilagcdao, o N é translocado e
particionado dentro da planta (CIAMPITTI et al., 2013). Conforme Lopes e Lima (2015)
apos ocorrer a absorgao do NOs pela membrana plasmatica, este pode ser acumulado
e reduzido no interior das células vegetais. O NOs ou NH4" sdo armazenados no
vacuolo das células vegetais, servindo como importante fonte de aménio quando a
absorcao de N reduz devido a limitagbes fisiologicas ou ambientais (ASIBI et al.,
2019).

A particdo do N no desenvolvimento da planta do milho esta relacionada a
relagédo fonte/dreno, em que o N, demais nutrientes e fotoassimilidados tendem a ser
transferidos da regido do colmo, folhas e raizes para o enchimento dos graos durante
o estadio reprodutivo (MAGALHAES et al., 1996; SANGOI et al., 2002). A absorcdo
do nutriente é crescente conforme a produtividade aumenta (VON PINHO et al., 2009),
em que a absorg¢ao da fase de emergéncia até o estadio V5 é responsavel por menos
de 20% da absorcgéo deste nutriente (BENDER et al., 2013)

Apesar da baixa absor¢cao de N na fase inicial de desenvolvimento do milho,
sua disponibilidade é essencial em razdo do N apresentar importante fungdo no
desenvolvimento radicular, o que favorece a absorcdo nas fases subsequentes
(OKUMURA et al., 2011). Do estadio V6 até o inicio do estadio reprodutivo ocorrem
60 a 85% da absorgao total de N (GREUB et al., 2017). Apds o inicio do estadio
reprodutivo a planta passa a remobilizar o N restante do caule e folhas para os graos,
em que plantas de milho destinadas a produc¢ao de grdos tendem a apresentar a
marcha de absorg¢ao por maior periodo em relacdo aquelas destinadas a produgao de
silagem (BORGES, 2006).
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Figura 1: Marcha de absorgao de nitrogénio na cultura do milho
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Fonte: Bender et al. (2013) (Adaptado)

Os estadios mencionados sao extremamente importantes para a definicdo dos
fatores produtivos do milho, sendo imprescindivel a oferta de N para o milho durante
estes estadios (MARTINS, 2013). A importancia da oferta do N nestes periodos esta
relacionada a definicdo dos componentes de rendimentos da cultura, que ocorre
principalmente entre os estadios V4 e V8 (CIAMPITTI et al. 2016). Segundo
Magalhdes e Duraes (2006) o estande de plantas se define principalmente a partir do
estadio V4, definindo assim a produtividade potencial da area, ja que entre os estadios
V4 ao V8 o numero de fileiras e o tamanho da espiga sédo definidos. Periodos de
estresse ou de baixa oferta de nutrientes (especialmente N) nessa fase podem
comprometer a produtividade (CRUZ et al., 2011).

Diferentes populacdes de plantas e doses de N podem afetar a produtividade
e qualidade da silagem de milho (SANGOI et al., 2010; JOBIM; NUSSIO, 2014).
Respostas fisiolégicas e morfolégicas relacionadas a esses fatores afetam a
composi¢cdo morfoldégica da planta, os teores de fibra e proteina bruta, processos
fermentativos e a extracdo de nutrientes pelas plantas (MENEZES et al., 2013;
MAKINO, 2018). Alteragbes dos componentes morfoldgicos e bromatoldgicos da

silagem podem afetar a nutricdo animal, por isso os valores de populagao de plantas
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e doses de N devem considerar o desempenho produtivo da cultura aliado a qualidade
da silagem (CHERNEY et al., 2004, BAGHDALI et al., 2012).

Varios trabalhos visam determinar valores mais adequados para a populagio
de plantas e doses de N para produgao de silagem de milho. Entretanto, os resultados
encontrados n&o sao unanimes. Neumann et al. (2019), avaliando o efeito de duas
populagdes de plantas (50 e 70 mil plantas/ha) e doses de N (90 e 180 kg/ha),
verificaram maior produgao de silagem para a maior populagédo de plantas associada
ao maior nivel de adubacgao. Esses autores observaram maiores proporc¢des de folhas,
bracteas, palha, sabugo e grdos no material ensilado para a menor populacéo de
plantas, mesmo com o uso de maiores doses de fertilizantes. Lins (2017), avaliando
doses N (80, 160, 240 e 320 kg/ha) em condi¢ao de elevado adensamento de plantas
(166,6 mil plantas/ha), verificou maior produtividade de silagem para a maior dose de
N, sem alteragdes na morfologia das plantas. Ferreira et al. (2020), avaliando trés
populagdes de plantas (60, 70 e 90 mil plantas/ha) e duas doses de N (50 e 100 kg/ha),
verificaram que a maior populagao de plantas aliada a maior dose de N resultou maior
produtividade, mas a silagem apresentou maiores teores de fibra, o que pode estar
associado a menor altura de plantas e menor didmetro de colmo. Ja Carpic et al.
(2010), avaliando cinco populagdes 60, 100, 140, 180 e 220 mil plantas/ha e as doses
0, 100, 200, 300 e 400 kg de N/ha, observaram maior produtividade de silagem na
condigdo de 180 mil planta’lha com de 300 kg de N/ha. Esses autores verificaram
aumento do teor de PB da silagem com elevagdo da dose de N, mas nao verificaram
alteracao do teor de fibra.

Estratégias que elevam a produtividade de silagem podem impactar a
ciclagem de nutrientes do solo. Segundo Ueno et al. (2011), maiores produtividades
de silagem exportam maiores quantidades de nutrientes do solo. Isso ocorre porque
a planta de milho apresenta alta producéao de fitomassa e com isso extrai altos valores
de nutrientes para completar seu ciclo de produgdo (RESENDE et al., 2016). Sendo
assim, ao ser realizado o corte da planta inteira, os nutrientes extraidos sao
exportados da éarea de produgdo (HULSE, 2014). Estes aspectos devem ser
considerados haja vista que impactam a fertilidade e conservacao do solo, o que pode
alterar a sustentabilidade do sistema de producao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e época

O experimento foi conduzido entre os meses de outubro de 2021 a junho de
2022 na area experimental do curso de agronomia na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — UTFPR, Campus Pato Branco (26°41°17” S e 52°21’17” O). O
solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2013). O clima
predominante na regido € do tipo Cfa (subtropical umido), conforme classificacéo de
Kdppen (Maack, 1968), com altitude média de 760 m. Os dados climaticos do periodo
experimental foram obtidos do Projeto Langely Research Center da Previsao de
Recursos Energéticos Mundiais da Administracao Nacional de Aeronautica e Espaco
(POWER, 2023) e sao apresentados na Figura 2.

Figura 2: Dados climaticos médios mensais do periodo experimental (P = precipitagdo; Min =
temperatura minima; Max = temperatura maxima)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

O Balanco hidrico durante o periodo de cultivo é apresentado na Figura 3. O
balanco hidrico do solo foi determinado a partir dos dados climaticos do periodo de
cultivo (POWER, 2023), utilizando-se as metodologias de Thornthwaite e Mather
(1955) e Hargreaves e Samani (1985).
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Figura 3: Balanco hidrico do solo do periodo de cultivo
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O periodo de cultivo foi caracterizado pela escassez hidrica durante os meses
de novembro de 2021 a fevereiro de 2022 (Figura 3). Esse periodo foi coincidente com
o crescimento e desenvolvimento do milho safra e também durante o periodo de

estabelecimento do milho safrinha.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com o0s
tratamentos em arranjo fatorial em 3X2 (3 populagbes de plantas x 2 doses de
nitrogénio), com quatro repeticdes de area em duas safras agricolas. As populacdes
de plantas adotadas foram: 67.000, 80.000 e 96.000 plantas/ha, ja as doses de
nitrogénio utilizadas foram 150 e 250 kg/ ha (50 kg na semeadura e 100 ou 200 kg em

cobertura).

3.3 Procedimentos experimentais

A area experimental € caracterizada pela utilizacdo de sistema de plantio direto com
o cultivo de milheto (Pennisetum glaucum) no verao e aveia preta (Avena strigosa) no
inverno. Antecedendo o periodo de cultivo do milho, foi realizada a amostragem da
camada de 0-20 cm do solo (15/09/2021), cuja andlise quimica é apresentada na
Tabela 1.
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Tabela 1: Analise quimica do solo. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021

pH MO P K Ca Mg H+AI SB A®  CTC \Y
CaClz g/dm3® ... mg/dm3.......ccccee. cmole/dmd............... %
4,90 53,61 1049 0,32 4,70 1,70 4,59 6,72 0,04 11,31 5942

MO = Matéria organica; P = Fésforo; K = Potassio; Ca = Calcio; H+Al = Hidrogénio + aluminio; SB =
Soma de Bases; Al*3 = Aluminio; CTC = Capacidade de troca de cations; V% = Saturagdo por bases.
Fonte: Autoria prépria (2023)

A area foi dividida em quatro blocos (fator de bloqueamento: declividade de
5%). Cada bloco foi constituido por seis parcelas de 15,75 m? (5 m x 2,7 m). Entre um
bloco e outro havia um corredor de 1 m de largura. A bordadura da area experimental
foi constituida por seis linhas de milho (B2401 PWU). Entre a bordadura e as parcelas
experimentais havia um corredor de 1 m de largura.

A semeadura do milho no periodo da safra principal foi realizada no dia
19/10/2021, enquanto a semeadura no periodo da safrinha foi realizada no dia
17/02/2022. O hibrido utilizado foi o B2401 PWU, que apresenta comportamento de
crescimento superprecoce e aptidao para produgao de graos e silagem. A semeadura
do milho ocorreu de maneira manual com a utilizacdo de matracas equipadas com
espacgador, utilizando duas sementes por cova (profundidade de 3 a 4 cm). O
espacamento entre linhas foi de 45 cm, enquanto o espagamento entre plantas foi
variavel (67.000plantas/ha = 33 cm, 80.000 plantas/ha = 27 cm; 96.000 plantas/ha =
23 cm). O desbaste das plantas foi realizado apd6s 15 dias da emergéncia, mantendo-
se uma planta por cova.

A semeadura foi realizada no sistema de plantio direto. Na safra principal, a
semeadura do milho ocorreu em sucessao a cultura de aveia preta (Avena strigosa),
dessecada com antecedéncia de 30 dias. Na safrinha, a semeadura do milho ocorreu
em sucessdo a cultura de milheto (Pennisetum glaucum), dessecada com
antecedéncia de 30 dias. As dessecacdes foram realizadas com glifosato (3 L/ha).
Antecedendo a semeadura do milho foi utilizado rolo-faca para processar a palhada.

A adubacédo de base foi constituida pela utilizacdo de superfosfato simples,
ureia e cloreto de potassio. A quantidade de cada nutriente (NPK) foi estabelecida
mediante interpretacdo de analise de solo e recomendagdes de adubag¢ao do Manual
de Adubacao e Calagem Para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017). Foram
utilizados 444 kg de superfosfato simples, 111 kg de ureia e 216 kg de cloreto de
potassio, buscando atender a demanda de 80 kg de P20s5, 50 Kg de N e 130 kg de
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K20 na semeadura visando produtividade de silagem entre 40 a 60 toneladas/ha de
forragem verde. Os adubos foram misturados manualmente e incorporados ao solo
com auxilio de semeadora-adubadora antes da semeadura. A adubacgao de cobertura
foi realizada no estadio fenoldgico V6, utilizando as doses de 100 e 200 kg de N/ha
na forma de ureia (50 kg de N foram aplicados na base).

O controle de plantas daninhas foi realizado utilizando-se glifosato na dose de
3 L/ha, sendo a aplicagao calibrada para volume de calda de 200 L/ha. O hibrido de
milho utilizado possui tecnologia “Roundup Ready” (RR), a qual confere resisténcia a
este herbicida. As plantas daninhas predominantes na area anteriormente a aplicagao
de herbicida foram o papua (Brachiaria plantaginea), capim pé-de-galinha (Eleusine
indica) e picao-preto (Bidens pilosa).

O controle de insetos foi realizado utilizando-se o inseticida Orthene (Acefato)
na dose de 800 g/ha calibrada para um volume de calda de 200 L/ha, quando se
observou a evidencia de pragas a nivel de controle. Na safrinha, excepcionalmente,
foi utilizado o inseticida EngeoPleno S (Tiametoxan; Lambda-Cialotrina), em trés
aplicagbées (250 mL/ha; volume de calda de 200 L/ha), visando a redugdo da
infestacao por cigarrinha (Dalbullus maidis).

O critério para colheita foi o estagio de desenvolvimento das plantas, de forma
que o ponto idealizado foi quando as plantas de cada parcela apresentavam os graos
no estagio farinaceo-duro. A colheita do milho da primeira safra ocorreu no dia 21 de
fevereiro de 2022, enquanto a colheita do milho safrinha foi realizada em 15 de junho
de 2022.

A colheita manual de doze plantas aleatérias das trés linhas centrais de cada
parcela foi realizada a uma altura de 15 cm do solo. Apds o corte, as plantas foram
pesadas para determinar a produgao de forragem verde (ton./ha). Destas, trés plantas
de cada parcela foram destinadas para avaliagcdo morfolégica e componentes de
rendimento. Nove plantas/parcela foram processadas em forrageiro estacionario
(particulas de 2-3 cm) para determinacdo da matéria seca e confecgéo dos silos
experimentais. Duas amostras (400 g/amostra) de forragem fresca de cada parcela
foram encaminhadas para secagem em estufa com circulacéo de ar forgcado a 55°C
por 72 horas para determinacdo da matéria seca da forragem. Quatro silos
experimentais/parcela foram confeccionados utilizando-se sacos plasticos de 20
micras com capacidade de 1 kg. A expulsdo de ar e vedagéo dos silos foi realizada

com auxilio de uma Maquina Industrial de Embalar a Vacuo (modelo GS620F). Os
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silos experimentais foram armazenados durante 60 dias em temperatura ambiente e

auséncia de luz.

3.4 Avaliagoes experimentais

O estande de plantas inicial e final foi contabilizado nas trés linhas centrais de
cada parcela, apos a operacio de desbaste, totalizando 15 metros lineares. O estande
de plantas médio foi determinado pela média aritmética entre o estande inicial e final.
A avaliagado biométrica foi realizada em oito plantas aleatérias das trés linhas centrais
de cada parcela um dia antes da colheita. A avaliagdo da altura de plantas e altura da
primeira espiga foi realizada com auxilio de uma trena de cinco metros. A avaliagao
do diametro do colmo foi realizada com auxilio de paquimetro digital entre o primeiro
e o0 segundo né. As avaliagdes da incidéncia do complexo de enfezamentos causado
por cigarrinha foram realizadas no estadio reprodutivo do milho, através da
metodologia proposta por Amorim et al., (2018), onde foi determinado o percentual de
plantas sintomaticas por parcela.

A producao de forragem verde foi determinada a partir do estande final de
plantas e o peso médio de 12 plantas por parcela, em que: producao de matéria verde
(PMV) = peso médio das plantas x estande de plantas final. A produ¢do de matéria
seca (PMS) foi determinada utilizando-se o teor de matéria seca, em que: PMS =
(produgao de matéria verde x teor de matéria seca)/100.

A avaliagdo da composigdo morfolégica e os componentes de rendimento
foram realizados em trés plantas por parcela. A composi¢ao morfoldgica foi realizada
através da separacao manual das partes das plantas (folhas, colmo + inflorescéncia,
graos e sabugo + palha da espiga). As amostras de cada parcela foram secas em
estufa de circulacao de ar forgado a 55°C por 72 horas e pesadas. O numero de fileiras
por espiga e numero de graos por fileira foi determinado por contagem visual. O
numero de graos por espiga foi determinado multiplicando-se o numero de fileiras por
espiga pelo numero de graos por fileiras. A producao de graos foi determinada
multiplicando-se o peso seco dos graos por planta pelo estande de plantas final.

Um silo experimental/parcela foi destinado para determinagao do pH (SILVA;
QUEIROZ, 2002). Trés silos experimentais/parcela foram destinados para a
determinagcao da composi¢cao quimica da silagem. Para tanto, as amostras foram
secas em estufa com circulagao de ar forcado a 55°C por 72 horas e processadas (1
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mm) em moinho de facas (modelo MACRO 930). Posteriormente, foi determinado o
teor de matéria seca, nitrogénio e proteina bruta (AOAC, 1995); teor de fibra em
detergente neutro e acido (VAN SOEST et al 1991) e os teores de fésforo (P) e
potassio (K) (TEDESCO et al, 1995). A exportagcdo de nutrientes (N, P e K) foi

determinada a partir da produgéo de matéria seca e teor destes nutrientes da silagem.

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de normalidade e homogeneidade de
variancias. Depois de satisfeitos esses pressupostos, os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste F (época de plantio e
dose de N) e teste Tukey (populagao de plantas) (a = 0,05), utilizando-se o PROC
GLM do SAS (Statistical Analysis System, versao 9.2). O modelo matematico geral foi

definido por:
ikl = M+ T+ Mj+ Ng + T*M; + TNk + M Nk + T*M;*Nk + giji, onde:

vikl = variavel dependente; y= média geral; T; = efeito da época de cultivo; M;
= efeito da populacdo de plantas; N« = efeito da dose de N; T*M; = interacédo entre
época de cultivo e populagdes de plantas; Ti*Nk = interagédo entre época de cultivo e
dose de N; M;Nk = interagdo entre populagdes de plantas e dose de N; T*M*Nx =
interacao entre época de cultivo, populagdes de plantas e dose de N; cik = erro

experimental residual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foram verificadas interacbes entre os fatores de variacdo para as

variaveis relacionadas com os aspectos produtivos da silagem de milho (Tabela 2).

4.1 Efeito do periodo de cultivo nas caracteristicas produtivas do milho

Com excecdo do estande de plantas, as variaveis relacionadas com os
aspectos produtivos (medidas biométricas, componentes de rendimento,
componentes morfolégicos e produgdo de forragem), bem como a incidéncia do
complexo de enfezamento, foram influenciadas (P<0,05) negativamente pelo cultivo
no periodo de safrinha (Tabela 2). Estes resultados podem ser atribuidos ao periodo
de estiagem ocorrido na primeira safra e no estabelecimento da cultura da segunda
safra, bem como pelo aumento da incidéncia do complexo de enfezamento da cultura
do milho.

O balango hidrico do solo (Figura 3) representa as condigbes de
disponibilidade de agua para o crescimento das plantas durante o periodo de cultivo,
onde se constata deficiéncia de agua para o crescimento da cultura durante o periodo
de crescimento e desenvolvimento do milho safra e durante a implantagdo do milho
safrinha. A agua esta intimamente relacionada com a manutengao fisiolégica da planta
e a absorgao de nutrientes pelas raizes (TAIZ et al., 2017). Por outro lado, o complexo
de enfezamento, que tem a cigarrinha como vetor, afeta diretamente a produgéo da
cultura do milho. A sintomatologia desta doenca € caracterizada pelo nanismo,
clorose, enfezamento, virescéncia e reducao da prolificidade (AMORIM et al, 2019).
Além disso, causa redugdo da capacidade de absorgdo de agua e nutrientes e,
consequentemente, reducao expressiva da produgao de gréos e biomassa (COSTA
et al., 2019; CARLONI et al., 2013). A expressado dos sintomas e a redugédo da
produtividade ocorrem devido a infec¢ao sistémica e multiplicagdo de molicutes no
sistema vascular do milho, que gera alteragdes fisiolégicas, metabdlicas e bioquimicas
(SABATO, 2018).

A maior incidéncia do complexo de enfezamento na segunda safra é explicada
pela sobreposicdo do milho durante um periodo maior de tempo, que favorece a

multiplicagdo de Dalbullus maidis e permite que os insetos adultos



Tabela 2 - Variaveis relacionadas com os aspectos produtivos do milho de acordo com os fatores de variagao.
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Itens Safra (S) PP (mil plantas/ha) DN (Kg/ha) Cv P - Valor
Safra  Safrinha 67 81 96 150 250 (%) S PP DN S*PP S*DN PP*DN S*PP*DN
EP 81,85 80,94 67,04c 80,65° 96,512 80,51 82,28 845 0,656 <0,001 0,385 0,114 0,967 0,229 0,551
IE 10,00 83,25 48,92 46,77 4419 47,42 4583 21,06 <0,001 0,410 0,579 0,410 0,579 0,390 0,390
AP 2,18 1,32 1,73 1,75 1,77 1,72 1,78 8,62 <0,001 0,690 0,212 0,762 0,308 0,352 0,980
AlE 1,09 0,56 0,81 0,82 0,83 0,80 0,84 9,83 <0,001 0,779 0,147 0,178 0,629 0,677 0,375
DC 22,79 14,17 19,71 17,48 18,25 18,07 18,89 1566 <0,001 0,105 0,347 0,472 0,103 0,772 0,668
Gréaos 41,86 6,98 25,21 23,46 2460 2443 2442 1741 <0,001 0,569 0,993 0,362 0,947 0,935 0,690
Folha 19,07 37,96 28,33 28,81 28,41 2893 28,10 13,20 <0,001 0,928 0456 0,387 0,255 0,807 0,680
Col+In 22,01 30,78 26,06 27,33 2579 26,25 26,53 12,03 <0,001 0,421 0,790 0,377 0,774 0,780 0,343
S+Pa 17,45 25,45 21,74 2115 2145 20,78 22,12 11,54 <0,001 0,803 0,079 0,917 0,345 0,529 0,868
NFE 17,72 11,35 14,91 14,91 13,79 1439 1468 15,87 <0,001 0,345 0,679 0,758 0,998 0,306 0,448
NGF 27,40 13,13 20,54 19,47 20,79 20,39 20,14 20,12 <0,001 0,662 0,839 0,173 0,317 0,268 0,371
PMG 555,55 140,10 339,49 350,45 353,53 350,93 344,72 21,26 <0,001 0,860 0,779 0,964 0,976 0,543 0,237
PMV 53,40 42,73 44,145 49,912 50,152 49,02 47,11 9,36 <0,001 <0,008 0,273 0,178 0,390 0,899 0,496
PF 21,68 12,81 15,91 17,822 18,022 17,07 17,42 10,03 <0,001 <0,023 0,612 0,348 0,586 0,648 0,648
PG 9,40 0,95 4,82 5,40 5,31 5,25 509 20,41 <0,001 0,441 0,713 0,680 0,280 0,298 0,946

PP =populacdo de plantas; DN = dose de nitrogénio; EP = estande de plantas médio (mil plantas/ha); IE = Incidéncia de enfezamento na cultura do milho
(%); AP = altura de plantas (cm); AIE = altura de insercao de espiga (cm); DC = didmetro de colmo (cm); Graos (%); Folhas (%); Colmos (%); P+S = palha +

sabugo da espiga (%); NF = nimero de fileiras/espiga; NGF = niumero de graos por fileira; NGE = nimero de grdos/espiga; PMG = peso de mil gréos (g);

PMV = producéo de matéria verde (ton./ha); PF = producao de forragem (ton. de matéria seca/ha); PG = Producéao de graos (ton. De matéria seca/ha).
Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Autoria prépria (2023)
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migrem de areas mais velhas para areas mais novas, infectando as plantas ainda nos
estadios iniciais de desenvolvimento (COELHO et al., 2017). Além da sobreposigéo, o
periodo de cultivo de milho na segunda safra apresenta temperaturas ideais para o
desenvolvimento do enfezamento palido (AMORIN et al., 2019). A incidéncia do
enfezamento palido é favorecida por temperaturas ente 25° C e 31°C (GALVAO,
2019). Por outro lado, a multiplicagao do inseto vetor é favorecida por temperaturas
entre 26°C a 32°C (WAQUIL et al., 1999).

1.1 Efeito da populacdao de plantas nas caracteristicas produtivas do

milho

O estande de plantas diferiu (P<0,05) entre as populagdes de plantas (Tabela
2), o que esta de acordo com os objetivos deste estudo. O aumento da populacao de
plantas tende elevar o tamanho das plantas em razdo da competicdo por luz,
reduzindo o diametro de colmo (MANDIE et al., 2016; HAN et al., 2020). As medidas
biométricas das plantas deste estudo, entretanto, ndo foram afetadas (P>0,05) pelo
aumento da populacdo de plantas. Esses resultados foram relacionados com a
estiagem ocorrida durante o periodo experimental e a incidéncia do complexo de
enfezamento. Estes aspectos limitaram o desenvolvimento e area foliar das plantas,
reduzindo competicao por luminosidade e nutrientes com o aumento da populacéo de
plantas de milho.

A composigao morfolégica das plantas nao foi alterada (P>0,05) pela elevagao
da populacao de plantas (Tabela 2), o que pode ter sido ocasionado pela limitacdo do
desenvolvimento das plantas em razdo da estiagem e incidéncia do complexo de
enfezamento do milho. A elevagao da populagdo de plantas pode impactar a
composi¢cao morfolégica das plantas na medida em que eleva a altura e reduz o
didametro de colmo em fungdo da competigdo por luz (BALBINOT JUNIOR; FLECK,
2005; CORREA, 2018). Isso pode elevar a proporcéo das partes mais fibrosas da
planta (colmo, palha, sabugo, folhas), o que tende a reduzir a qualidade da silagem
em razdo do aumento do conteudo de fibra (NEUMANN et al., 2007).

O crescimento foliar é favorecido em populagdes de plantas menores devido
a radiagao solar alcangar maior proporg¢ao do dossel, atingindo maior quantidade de
folhas do estrato inferior (STRIEDER et al., 2007). O aumento da populagao de plantas

reduz o crescimento foliar individual das plantas, porém resulta em incrementos no
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indice de area foliar favorecendo a interceptacdo da radiacdo solar disponivel
(MARCHAO et al., 2005; MAKINO, 2018). O percentual de folhas esta relacionado a
fatores ambientais, principalmente disponibilidade de agua. Em situagdes de déficit
hidrico, a planta reduz area foliar para compensar as perdas gasosas, tendo em vista
que mais de 97% da agua captada pelas plantas € perdida mediante o processo de
transpiragdo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017; TAIZ et al. 2017). A
evapotranspiragao (perda de agua do solo e da planta) é crescente até o0 momento
em que ocorre o sombreamento pelas proprias plantas, podendo ser beneficiado em
maiores populagdes de plantas (SANGOI; SILVA, 2012).

Os componentes de rendimento, bem como a producgao de graos nao foram
influenciados (P>0,05) pelo aumento da populacdo de plantas (Tabela2). Estes
resultados estdo associados com a limitagdo do desenvolvimento das plantas
ocasionada pela estiagem e incidéncia do complexo de enfezamento do milho. A
similar producado de graos entre as diferentes populacdes de plantas da cultura de
milho para silagem também pode ser explicada pelos componentes de rendimento.

Os resultados apresentados ndo eram esperados, uma vez que o aumento da
populacao de plantas pode gerar diminuicdo das variaveis como o numero de fileiras
por espiga, numero de graos por fileira e massa dos graos (AMARAL FILHO et al.,
2005; FOLONI et al., 2014; PASSOS et al., 2019). De forma geral, o aumento da
populacdo de plantas afeta negativamente estas variaveis, porém com aumento de
produtividade até um determinado ponto em razdo da compensacao existente pela
elevagdo da quantidade de plantas (BALEM et al., 2014; DEMETRIO et al., 2008
(TAKASU et al., 2013).

Segundo Amaral Filho et al. (2005), a populagdo de 80 mil plantas/ha
apresentou producgao de graos superior as populagdes de 60 mil e 40 mil plantas/ha e
menores valores de numero de fileiras por espiga, numero de graos por fileira e
massa de graos. Corréa et al (2019), trabalhando com as mesmas populag¢des de
plantas observou comportamento similar para estas variaveis, com maior
produtividade para a populacao de 80 mil plantas/ha. Ja Foloni et al. (2014), avaliando
populagdes crescentes de milho (39 mil a 105 mil plantas/ha) observaram maiores
produtividades para as populagdes entre 70 a 80 mil plantas/ha. O efeito da maior
competicdo entre plantas em populacdes de semeadura muito elevadas resulta em
maior abortamento de grdos (BRACHTVOGEL et al., 2009) e menor produgao de
graos por planta (CORREA et al., 2019).
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A producéo de forragem foi similar (P>0,05) entre as populag¢des de plantas
de 81 e 96 mil plantas/ha, as quais superaram a producgao de forragem na condigéo
de 67 mil plantas/ha (Tabela 2). Esses resultados est&o relacionados, pelo menos em
parte, ao fato de o aumento da populacéo de plantas por area resultar na maximizacao
do uso da agua, absorgao de nutrientes e melhora a eficiéncia fotossintética da cultura
(CALONEGO et al., 2011), bem como pelo efeito de compensagao que ocorre em
razao do aumento da populagdo de plantas (DOURADO NETO et al., 2003). Esses
dados corroboram com os obtidos por Ferreira et al. (2014), que avaliaram o efeito de
60, 70, 80 e 90 mil plantas/ha e verificaram elevagao linear da produtividade de
silagem.

Severo (2021) também observou elevagéo da produtividade de forragem ao
elevar a populacéo de plantas de milho para silagem de 60 para 120 mil plantas/ha.
Da mesma forma, Ferreira e Teets (2017) trabalhando com populagdes crescentes de
50 mil plantas/ha até 100 mil plantas/ha observaram aumento linear na produtividade
da silagem com o0 aumento da populagéo de plantas. Estes autores atribuiram a maior
produtividade as condicbes adequadas de disponibilidade de nutrientes que
contribuiram para o bom desenvolvimento das plantas em maiores populagdes. O
aumento de produtividade de silagem com a elevagao da populagao de plantas ocorre
pela melhor eficiéncia fotossintética da planta devido ao aumento do indice de area
foliar, que contribui para o melhor uso da agua e nutrientes do solo (NEUMANN et al.,
2019).

4.2 Efeito das doses de nitrogénio nas caracteristicas produtivas do milho

As doses de N nao influenciaram (P>0,05) as variaveis produtivas da cultura
do milho (Tabela 2). Estes resultados estdo relacionados, em parte, com a fertilidade
do solo, especialmente com o teor de matéria organica. Segundo Shapiro et al. (2019)
solos com elevado teor de matéria organica disponibilizam maior quantidade de N
para as plantas, o que pode minimizar o efeito da adubacéao nitrogenada. Nutrientes
provenientes das plantas de cobertura utilizadas antes do cultivo do milho também
podem elevar a disponibilidade de N para a cultura sucessora (ASSMANN et al.,
2018). Crusciol et al. (2008), verificou liberacdo de 45 kg de N/ha proveniente da
palhada de aveia preta na cultura sucessora.

Os efeitos da estiagem e incidéncia do complexo de enfezamento também
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sdo importantes para os resultados obtidos, pois limitam a manutencgao fisiolégica da
planta e absor¢ao de nutrientes pelas raizes (TAIZ et al., 2017; COSTA et al., 2019).
Segundo Galon et al. (2010) em periodos de escassez hidrica, a agua € o nutriente
mais limitante para o desenvolvimento das plantas, independente do nivel de
adubacgao. Os resultados encontrados neste estudo demonstram que na eminéncia
da ocorréncia de periodos de estresse hidrico e/ou incidéncia de doencgas, tal como o
complexo de enfezamento, a elevagao da dose de N para a produgéo de silagem de
milho deve ser planejada com cuidado, uma vez que pode elevar o custo de produg¢ao
em razao de nao resultar em aumento de produtividade.

Em condig¢des climaticas favoraveis, 0 aumento da dose de N pode beneficiar
o desenvolvimento das plantas de milho, o que tende elevar a altura e o diametro de
colmo (CAIRES; MILLA, 2016). Isso ocorre em razdo do N atuar diretamente nos
componentes de producao e produtividade do milho (COBUCCI, 1991). O N pode
aumentar o tamanho de folhas, o numero de folhas verdes e a taxa fotossintética,
(MEIRA, 2006). Esses fatores contribuem para um maior periodo de translocagéo de
fotoassimilados e acumulo de matéria seca nos graos (PICOLI JUNIOR, 2011). Alves
(2018) ao avaliar o efeito de doses crescentes de N na cultura do milho (0, 50, 100,
150, 200, 250 e 300 kg/ha) verificou elevagao linear do nimero de graos por espiga,
peso de graos e produtividade de graos. O autor atribuiu a resposta da produtividade
ao nivel baixo de matéria orgénica do solo, que contribuiu para as respostas mais
expressivas da aplicagéo crescente de N. Ja Siméo et al. (2020) avaliaram o efeito de
diferentes doses de N no plantio (0, 45 e 90 kg/ha) e cobertura (0, 22, 45 e 90 kg/ha)
na cultura do milho e verificaram que a elevacdo das doses de N no plantio,
associadas as doses de N em cobertura, determinaram aumento linear da
produtividade de grdos. Estes autores relataram aumento de 18,4 a 30,5 kg/ha de
graos para cada kg de N disponibilizado na adubacdo de cobertura, o que foi
relacionado as condigdes climaticas adequadas e regime de chuvas bem distribuido,
minimizando as perdas de N e aumentaram a eficiéncia do uso pela planta.

O aumento da oferta de N pode levar ao aumento da produgado de graos e
redugdo da propor¢ao das partes da planta mais fibrosas (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000), o que é extremamente positivo para a produgao de silagem. O aumento
na oferta de N afeta a produtividade pelo aumento da quantidade e qualidade de folhas
(ZUCARELLI et al. 2019). Folhas fotossintéticamente ativas produzem maior
quantidade de fotoassimilados, melhorando a produtividade (FANCELLI; DOURADO
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NETO, 2004). Além disso, a qualidade da silagem melhora em razao da elevagéo da
proporg¢ao de graos e redugao da proporcgao de fibra (BASI et al., 2011), e maior teor
de proteina bruta da silagem (FERREIRA et al., 2001).

Efeito positivo de doses de N (217, 295, 374 e 425 kg/ha) sobre a
produtividade de silagem de milho foi verificado por Neumann et al. (2017), com
maiores valores obtidos para a dose de 374 kg/ha de N (32,3 ton. de matéria seca/ha).
Estes autores relacionam o alto valor de produtividade as condi¢des climaticas ideais,
enquanto associaram a reducdo na producdo com a maior dose de N a menor
eficiéncia de uso deste nutriente em adubagdes mais elevadas e a maiores perdas de
N por volatilizagcdo da aménia. Santin et al. (2017) avaliaram o efeito de 0, 60, 120 e
240 kg/ha de N e verificaram maior produtividade de forragem de milho para as duas
maiores doses, que nao diferiram entre si. De acordo com estes autores, adubagdes
mais elevadas determinam um consumo de luxo pela planta, anulando a diferenca

entre niveis elevados de adubacao nitrogenada.

4.3 Efeito do periodo de cultivo nas caracteristicas qualitativas da silagem de

milho

O teor de matéria seca e o pH da silagem foram superiores (P<0,05) para o
periodo da safra principal. A colheita no periodo da safrinha, embora o conteudo de
matéria seca indique ponto desejado, foi antecipada em relagao ao ponto de colheita
do periodo da safra principal. Isso ocorreu em razdo da seguida incidéncia de geadas,
0 que é um problema geral enfrentado pelos produtores da regido que cultivam milho
safrinha para silagem. A colheita da safra, por outro lado, ocorreu no final do ponto
desejado (graos no estagio farinaceo-duro), o que foi resultado de chuvas ocorridas
durante o periodo de colheita, o que também representa um problema real para a
adequagao do momento do corte das plantas de milho para silagem.

O pH foi superior (P>0,05) para a silagem produzida no periodo da safra
principal, o que pode estar associado ao maior teor de matéria seca das plantas.

O avango do ciclo vegetativo das plantas tende a reduzir os carboidratos

fermentesciveis e aumentar os carboidratos estruturais (NUSSIO et al., 2011). Essa
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itons Safra (S) PP (mil plantas/ha) DN (Kg N/ha) Cv P - Valor
Safra Safrinha 67 80 96 150 250 (%) S PP DN S*PP S*DN PP*DN S*PP*DN
Caracteristicas quimico-bromatoldgicas da silagem
MS 39,28 30,00 34,25 33,61 32,95 33,05 3416 6,36 <0,001 0,259 0,087 0,679 0,728 0,228 0,271
pH 4,02 3,53 3,78 3,78 3,78 3,78 3,78 2,11 <0,001 0,791 0,993 0,993 0,262 0,350 0,836
N 1,11 1,27 1,16 1,18 1,24 1,15 1,24 10,55 0,002 0,423 0,028 0,071 0,336 0,182 0,750
PB 6,96 7,77 7,23 7,29 7,59 7,09 7,64 11,01 0,002 0,438 0,029 0,071 0,336 0,182 0,749
FDN 54,75 48,42 50,91 52,92 50,93 51,16 52,01 7,91 0,001 0,484 0,558 0,141 0,351 0,456 0,067
FDA 31,55 30,89 30,39 31,56 31,72 31,29 31,15 10,51 0,499 0,474 0,891 0,686 0,327 0,335 0,278
P 0,19 0,12 0,16 0,15 0,17 0,17 0,15 15,15 <0,001 0,387 0,696 0,944 0,183 0,241 0,261
K 0,92 0,91 0,91 0,92 0,93 0,92 0,92 17,53 0,391 0,695 0,792 0,428 0,379 0,206 0,489
Exportagédo de nutrientes

EN 240,92 168,74 180,08 209,34> 225,072 190,72 218,94 23,78 <0,001 0,047 0,057 0,725 0,210 0,518 0,278
EP 37,29 16,80 25,23 27,25 28,66 26,10 27,99 2461 <0,001 0,374 0,343 0,794 0,471 0,371 0,151
EK 191,38 120,47  134,82> 158,55> 174,392 150,15 161,69 24,44 <0,001 0,025 0,312 0,309 0,924 0,094 0,118

PP = populagdo de plantas; DN = dose de nitrogénio; MS = matéria seca (% da matéria natural); N = nitrogénio (da matéria seca); PB = proteina bruta (% da

MS); FDN = fibra em detergente neutro (% da MS), FDA = fibra em detergente acido (% da MS); P = fosforo (% da MS); K = potassio (% da MS); EN =
exportacao de N (kg/ha); EP = exportacéo de P (kg/ha); EK = exportacao de K (kg/ha). Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste Tukey (P <

0,05).
Fonte: Autoria prépria (2023)
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condicao implica diretamente no pH, que é resultado de um rapido desenvolvimento
de bactérias do acido latico nas fases iniciais da fermentacdo da silagem e que
depende de uma maior disponibilidade de carboidratos fermentesciveis para seu
crescimento (MACEDO; SANTOS, 2019)

Resultados semelhantes foram observados por Bal (2006) ao avaliar a
produgao de silagem de milho de plantas com valores de matéria seca de 30, 36 e
49,8%, verificou pH da silagem de, respectivamente, 4,1, 4,2 e4,8. Segundo o autor,
os resultados sao justificados pela alta concentragdo de carboidratos soluveis e
intensa fermentacéo ocorrida no material ensilado com menor conteudo de matéria
seca. Rabelo et al. (2014), avaliando o efeito de diferentes teores de matéria seca em
plantas de milho para silagem (25,9, 29,5, 31,5, 33,8 e 38,4%) também observaram
efeito da maturidade da planta no pH da silagem, onde o menor pH foi obtido no menor
teor de matéria seca, ja o maior pH foi obtido na silagem produzida com maior teor de
matéria seca, que nao diferiu entre os demais tratamentos. Os autores correlacionam
esse resultado a maior atividade de agua no menor valor de matéria seca e a
estabilizacdo do processo fermentativo devido a menor produg¢ao de acidos organicos
nas maiores proporgoes de matéria seca. Ja Bueno et al. (2020) avaliando a influéncia
da matéria seca (30 e 40%) e do periodo de armazenamento da silagem de milho (0,
7, 14, 30, 60 e 120 dias) observaram interacao entre os dois fatores, onde a silagem
com menor teor de matéria seca apresentou menores valores de pH a partir dos 14
dias de armazenamento. Os autores atribuem este resultado a maior producado de
acidos acético e latico a partir dos 14 dias de armazenamento, que ocorreu devido a
um melhor desenvolvimento microbiano na silagem, afetando diretamente o pH.

O teor de nitrogénio e proteina bruta da silagem foi superior (P<0,05) na
silagem colhida no periodo da safrinha (Tabela 3). Esses resultados podem estar
relacionados com a maior proporcdo de folhas na massa ensilada. As folhas
apresentam maior contetdo de nitrogénio em relacdo aos demais componentes
morfologicos do milho (PINTO et al., 2022). Por outro lado, a silagem produzida na
safrinha apresentou maior conteudo de fibra em detergente neutro, o que é resultado
da maior proporcao de colmos e sabugo + palha da espiga na massa ensilada (Tabela
2). O conteudo de fibra em detergente acido, entretanto, ndo foi influenciado pela
época do cultivo do milho. O colmo, o sabugo e a palha da espiga de milho sdo os
componentes mais fibrosos da planta de milho (NEYLON; KUNG JR., 2003).

O teor de fosforo (P) foi superior (P<0,05) nas plantas de milho cultivadas no
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periodo da safra (Tabela 3), o que pode estar relacionado com o maior
desenvolvimento das plantas. O P apresenta alta complexidade de fatores que podem
interferir na sua absorcéo pelas raizes (SILVA; VAN RAlJ, 1999). A absor¢édo de P
depende de um sistema radicular bem formado, devido a baixa movimentacédo que o
nutriente apresenta no solo (BARRETO; FERNANDES, 2017) e também da
disponibilidade do nutriente no solo e do indice de pH do solo (MALAVOLTA, 2006). A
baixa precipitacdo pluviométrica durante o periodo da safra, bem como a incidéncia
do complexo de enfezamentos e as baixas temperaturas no periodo da safrinha
podem ter afetado o crescimento das raizes e a capacidade de absorgéo de P. Isso
se deve ao fato de que o P é absorvido por difusdo e a absorgao é relativa ao
desenvolvimento radicular sendo influenciado negativamente por baixas temperaturas
(NOVAIS et al., 2007). Ja a influéncia dos enfezamentos sobre a absorgdo de
nutrientes se da pela alteragao fisioldgica e bioquimica que é exercida na planta,
alterando seus processos metabdlicos e reduzindo a eficiéncia da absorg¢ao (SABATO,
2018). Outro fator que pode ter alterado o teor de P na silagem é a menor produg¢ao
de grdos na safrinha, ja que existe alta concentragdo de P nos grdos de milho
(MENEZES et al., 2018).

O teor de potassio (K) nao foi alterado (P>0,05) pela época de cultivo (Tabela
3). Esse resultado pode estar relacionado ao fato de o K ser absorvido em maior
proporgao durante a fase vegetativa de desenvolvimento do milho (BORIN et al., 2010;
MENEZES et al., 2018), periodo que o milho safrinha expressou pouca sintomatologia
ao complexo de enfezamento, o que pode ter contribuido para uma similar absorgao.
Além disso, a concentracao de K no tecido das plantas sofre pouca alteragao quando
nao ha diferenga entre as doses de K utilizadas na adubagao (HIRZEL et al, 2007,
MELLO et al., 2005; UENO et al., 2013).

Os valores observados neste trabalho corroboram com os observados por
Cabral (2010), que avaliou diferentes variedades de milho para silagem e obteve
valores médios de P na planta de milho variando de 0,11 a 0,14%. Motta et al. (2020)
avaliaram os niveis de minerais em silagens de milho de 19 propriedades do estado
do Parana constataram niveis de K variaram entre 0,68 a 1,36% e niveis de P entre
0,08 a 0,23%.

A producéo de 21,68 toneladas/ha de silagem (safra 1) determinou extragao de
240,9 kg de N, 37,2 kg de P e 191,3 kg de K. A producao de 12,81 toneladas/ha de
silagem (safra 2) determinou extracao de 168,7 kg de N, 16,8 kg de P e 120,4 kg de
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K. Estes resultados estdo préximos aos valores relatados na literatura (COELHO;
FRANCA, 1995; DUARTE et al., 2018; SIMAO et al., 2018).

Em um trabalho desenvolvido por Ueno et al. (2013), os autores observaram
valores de exportagdes na silagem de milho cultivado na safra na ordem de 241 kg/ha
de N, 141 kg/ha K e 41 kg/ha de P. Segundo os autores, esse padrao de absorgao de
nutrientes em silagens de milho ocorre porque os hibridos mais recentes possuem
maiores periodos de manutencdo de folhas verdes, o que contribui para maiores
concentracdes e exportacdo de N. Ja os teores de K estdo relacionados a maiores
propor¢cdes de estruturas da planta, em especial aos colmos e folhas, enquanto os
valores observados para a exportagao de P, estao relacionados a maior concentragao
do nutriente na fragao graos e menor concentragéo na porgao estrutural da planta. Ja
Siméo et al., (2018) avaliando o cultivo do milho em segundo cultivo, obtiveram valores
de produtividade de matéria seca de 15,5 toneladas/ha e valores de extragcao de 178,5
kg de N/ha, 16 kg de P/ha e 110 kg de K/ha. Os valores sao relacionados as condigbes
menos favoraveis de cultivo e os niveis de extracdo se relacionam com a menor
producao de forragem. A exportacdo de nutrientes que ocorre na producao de silagem
de milho ndo permite a ciclagem de nutrientes quando comparado com a producao de
gréos (HULSE et al., 2017).

4.4 Efeito da populagao de plantas nas caracteristicas qualitativas da silagem

O teor de matéria seca e pH da silagem nao foram influenciados (P>0,05) pela
populacdo de plantas (Tabela 3). O pH da silagem é considerado um parametro
importante relacionado a qualidade da fermentacao da silagem. Valores mais baixos
de pH (<4,2) estdo relacionados a silagens que apresentam teores elevados de
carboidratos soluveis no material a ser ensilado (CHERNEY et al., 2004). O pH das
silagens deste estudo indicam silagens que apresentaram adequado processo de
fermentacao.

Os resultados encontrados neste estudo foram similares aos encontrados por
Machado et al. (2018), que nao verificaram diferenga no pH da silagem produzida sob
populagdes crescentes de milho (49, 66 e 82 mil plantas/ha). Os autores relacionam
estes resultados as condi¢gdes semelhantes de matéria seca da silagem (33,5% a

34,2%), que possibilitou uma fermentacdo adequada do material ensilado.
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A composi¢ao quimico-bromatolégica da silagem nao foi influenciada pela
populacao de plantas (Tabela 3), fato que pode estar associado a similar composi¢ao
morfologica das plantas. Ferreira et al. (2014), avaliando populagdes de plantas de
milho para silagem (60, 70, 80 e 90 mil plantas/ha) ndo observaram diferencas nos
teores de PB da silagem de milho, o que foi atribuido as condi¢des de precipitacéo e
temperatura ideais para o cultivo, que resultou em maior mineralizagdo da matéria
organica, maior disponibilizagdo de nutrientes e menores alteragbes na estrutura da
planta. Por outro lado, Han et al. (2020), avaliando populagdes crescentes de milho
para silagem (52,5; 60; 67,7; 75 e 82,5 mil plantas/ha) verificaram efeito quadratico da
populagdo de plantas sobre os teores de PB do material ensilado. Estes autores
verificaram acréscimo de proteina bruta até a populacdo de 75 mil plantas/ha, ja a
elevacéao para 82,5 mil plantas/ha resultou em decréscimo dos teores de PB em 17%.
Os autores atribuem esse resultado a reducdo da clorofila foliar e enzimas
relacionadas a fotossintese e menor assimilacido de nutrientes com a elevacéao da
populagao de plantas, que resultou em maior senescéncia da planta. Ja Cusicanqui e
Lauer (1999), verificaram que a elevagao da populagédo de plantas de 44,5 mil para
104,5 mil plantas/ha reduziu os teores de PB em torno de 0,11 a 0,13 g/kg de forragem
seca produzida a cada mil plantas acrescidas, fato associado a competicdo de
nutrientes pelas plantas.

O conteudo de FDN e FDA né&o foi influenciado (P>0,05) pela populagao de
plantas (Tabela 3). A populagdo de plantas pode influenciar negativamente os teores
de fibra da silagem devido a maior altura de plantas e menor didmetro do colmo
(ARGENTA et al., 2001). Segundo Rabelo et al. (2014), o aumento da altura das
plantas resulta em menores teores de carboidratos soluveis e maior proporcao de fibra
nos colmos para sustentar as plantas. A elevagao da populacdo de plantas pode
aumentar os niveis de FDN e FDA pela redugao da relagao folha/colmo e proporgéo
de graos (NEUMANN et al., 2018).

Borghi et al. (2007), avaliando a influéncia de populagbdes crescentes de
plantas de milho para silagem (55, 65, e 75 mil plantas/ha) observaram aumento dos
teores de FDN e FDA com a elevagao da populagao de plantas, o que foi atribuido a
redugdo na proporgao folha/colmo. Ja Adegbite et al. (2021) observaram redugao
linear nos niveis de FDN e FDA de silagens de milho ao se elevar a populagédo de
plantas (53 mil plantas até 421 mil plantas/ha). Segundo os autores, o resultado estaria

relacionado ao fato da elevagao da populagao de plantas resultar em menor didmetro
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de colmo. Os resultados deste estudo, entretanto, foram coerentes aos encontrados
por Machado et al. (2018), que nao constataram alteragdes do conteudo de FDN e
FDA da silagem de milho produzida por populagdes de plantas crescentes (49,5 66,0
e 82,5 mil plantas/ha), fato associado a similar constituicdo morfolégica das plantas.
Silva et al. (2021) também nao observaram diferenca nos teores de fibra da silagem
de milho ao elevar a populagao de plantas de 89,2 mil para 102 mil plantas/ha.

Os teores de N, P e K, bem como a exportacao de P ndo foram alterados
(P<0,05) pela populagdo de plantas (Tabela 3). Ja a exportagdo de N e K foram
superiores para as silagens produzidas com 96 mil plantas/ha em relagdo as demais
populagdes de plantas, que nao diferiram entre si. Os teores de nutrientes na silagem
seguem um padrédo decrescente na concentragao da silagem, assim sendo N>K>P.
Os maiores niveis de N, seguidos pelo K e por fim, de P, representam um
comportamento natural de absorgéo desses nutrientes pelo milho (VIEIRA JUNIOR et
al, 2006). A elevagao da populagcédo de plantas poderia reduzir a concentragao dos
nutrientes na silagem devido a maior competigdo entre plantas pelos nutrientes e pela
alteracdo na constituicdo morfolégica da planta (SANGOI, 2001). O N apresenta
maiores concentragdes nos tecidos das folhas e graos, o P principalmente nos graos
e o K nas estruturas vegetativas da planta, em especial aos colmos (RITCHIE et al.,
2003). Nesse sentido, a concertacdo de N, P e K no tecido foliar podem estar
relacionadas com as condicbes ambientais e sanitarias enfrentadas no cultivo do
milho, que ndo permitiram o pleno desenvolvimento das plantas, bem como pela
auséncia de alteracdes morfolégicas das plantas. De acordo com Ueno et al. (2011),
a concentracdo de nutrientes na silagem de milho é mais influenciada pela
disponibilidade de nutrientes no solo, adequada disponibilidade hidrica e fases de
desenvolvimento das plantas, do que por outros fatores.

Ferreira et al (2020) observaram redugao no teor de P na silagem de milho ao
se elevar de 60 para 90 mil plantas/ha, fato associado a menor competicédo entre
plantas. Estes autores, por outro lado, verificaram maiores valores de exportacido de
P ao se elevar a populacao de plantas, fato associado a produtividade. Oliveira et al.
(2019), verificaram elevagao da exportagdo ao se elevar a populagéo de plantas, o
que foi associado ao aumento de produtividade. Segundo Ueno et al. (2011) a
exportacao de nutrientes pela cultura do milho é a relagao obtida ente a producao de

fitomassa e o teor de um determinado nutriente no tecido.
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4.5 Efeito das doses de nitrogénio nas caracteristicas qualitativas da

silagem de milho

O teor de matéria seca e pH da silagem n&o foram influenciados (P>0,05)
pelas doses de N utilizadas na adubacédo de cobertura (Tabela 3). A adubacgao
nitrogenada na cultura do milho pode elevar o pH da silagem, em decorréncia da maior
quantidade de nitrogénio amoniacal no material ensilado (LOPEZ et al., 1970).
Neumann et al (2017), ao avaliar o efeito de doses crescentes de N em cobertura (0,
45, 90 e 154 Kg N/ha) para o milho silagem, observaram efeito significativo das doses
sobre o pH da silagem, onde a maior dose de N resultou no maior pH (3,4), sendo que
as demais doses né&o diferiram entre si (3,31-3,35). Os autores atribuem esse
resultado a maior producdo de proteina bruta e ions organicos ocorrida na maior
adubacgao, que aumentou a capacidade tampéao da silagem, contribuindo para uma
maior neutralizacdo do pH. Melo et al. (1999), ao avaliar o efeito da adubacgao
nitrogenada no milho para silagem verificaram efeito da adubag¢ao apenas quando se
realizou o parcelamento da adubacgédo nitrogenada, que resultou em maior
produtividade de milho e melhores proporgcdes morfolégicas da planta, que
contribuiram para o menor pH da silagem.

O teor de N e proteina bruta foram superiores (P<0,05) na silagem produzida
com maior nivel de adubagido nitrogenada (Tabela 3). Estes resultados estédo
associados ao fato de o N ser um nutriente basico para o crescimento e
desenvolvimento do milho, influenciando todos os processos fisiolégicos da planta
(BASI et al., 2011). O N esta presente em aminoacido e enzimas importantes no
processo da fotossintese, em especial na molécula de clorofila (TAIZ et al., 2017) e
também na capacidade de manutengao de carboxilagdo da enzima Rubisco, que
possibilita a utilizacdo mais eficiente de gas carbdnico pela planta, durante o processo
da fotossintese. Folhas de milho supridas de N apresentam melhor eficiéncia
fotossintética e maiores valores de assimilacdo de gas carbdnico (FANCELLI e
DOURADO NETO, 2004). Souza et al. (2008) constataram aumento linear nos teores
de PB de silagem de milho ao trabalhar com doses crescentes de N (0, 50, 100 e 200
kg N/ha). Santin et al. (2017) também obtiveram aumento no teor de PB da silagem
ao elevar a dose de N no cultivo do milho (0, 60, 120 e 240 kg N/ha), onde a maior
dose de N resultou no maior teor de proteina bruta da silagem, superior aos demais

tratamentos que nao difeririam entre si. Segundo os autores, além do efeito da maior
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disponibilizagao de N pela adubacao, a auséncia de diferencga entre as menores doses
estaria relacionada a alta mineralizagdo da matéria organica do solo, que reduziu o
efeito da adubacédo em doses menores.

Neumann et al. (2017) também observaram incremento no teor de PB da
silagem com a elevagao das doses de N em cobertura (0, 45, 90 e 135 Kg N/ha). No
trabalho desenvolvido pelos autores, a elevagao da oferta de N resultou em aumento
linear do teor de PB, onde a adicdo de cada kg de N resultou em incremento de
0,0085% nos teores de PB. Os autores relacionam a elevacao dos teores de proteina
a maior absorgao e transformagao do N em proteina bruta. Ja Menezes et al., (2013),
verificaram resposta quadratica nos teores de proteina bruta, ao elevar a dose de N
no cultivo de 0 até 240 kg /ha. Segundo os autores, a melhor resposta para essa
variavel ocorre com 180 kg de N/ha, fato associado com a concentragao proteica dos
componentes morfolégicos da planta. Segundo estes autores doses de N superiores
a 180 kg/ha resultam em menor absor¢ao e uso do N pela planta.

O conteudo de fibra em detergente neutro e acido ndo foi influenciado
(P>0,05) pela dose de adubagao nitrogenada (Tabela 3). Estes resultados estdo
associados ao fato de que o nivel de adubacéo nao alterou o desenvolvimento das
plantas em decorréncia das limitacbes climaticas e sanitarias, determinando
similaridade para os componentes morfolégicos das plantas. Como ja evidenciado, a
elevagdo de componentes morfologicos das plantas (colmo, sabugo e palha da
espiga) sao os principais responsaveis pela elevagao do conteudo de fibra da silagem
de milho (ARGENTA et al. 2001; NEUMANN et al., 2018), juntamente com o avango
da idade fisioldgica das plantas (RUSSEL, 1986). Os resultados para FDN e FDA
corroboram com os observados por Menezes et al. (2013), que verificaram que a
elevagao da dose de N (0, 80, 160 e 240 kg N/ha) ndo resultou em alteragdes no teor
de fibra da forragem. Segundo estes autores, estes resultados estao relacionados a
auséncia de alteracdes na composigao morfolodgica da planta sob diferentes doses de
adubacgao nitrogenada. Ja Ullah et al. (2015), trabalhando com doses crescentes de
N (0 a 280 kg N/ha), observaram a elevacao proporcional dos niveis de fibra na
forragem quando se elevou as doses de N. Os autores justificam esse resultado a
maior altura de plantas e maior diametro do colmo. Em trabalho desenvolvido por
Carpik et al. (2010), a elevagao da dose de N resultou em aumentos lineares dos
teores de FDN da silagem, fato associado a maior altura de plantas e didmetro do

colmo ocasionada pela elevacao da dose de N. Kaplan et al. (2016), ao avaliar a
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producao de silagem sob trés doses de N (100, 200 e 300 kg de N/ha) verificaram
reducao linear dos teores de FDN e FDA da silagem com o aumento da dose de N,
fato atribuido ao aumento da digestibilidade.

Os teores de P e K e a exportagcdo de N, P e K ndo foram influenciados
(P>0,05) pela dose de N (P>0,05). A adubacgao nitrogenada pode aumentar o
crescimento de raizes, favorecendo a absorcdo de nutrientes (PIKAZEVICZ et al.,
2019), e influenciar a concentragao destes nutrientes nas plantas. Entretanto, Bojtor
et al (2022), ndo observaram alteragdes nos teores de P e K na composi¢ao de plantas
de milho adubadas com 120 e 300 kg N/ha. Bojtor et al. (2022) também néo
observaram efeito da dose de N (120 e 300 kg N/ha) nas concentragdes de K e P na
forragem de milho, fato atribuido ao efeito de dissolugédo dos nutrientes no tecido. Ja
Sodré et al. (2019), avaliando o efeito de doses crescentes de adubagéo nitrogenada
(0 a 200 kg N/ha) observaram resposta quadratica para a concentragao de K no tecido
das plantas a partir de 100 kg de N/ha. Estes autores relacionaram essa resposta ao
efeito sinérgico entre N e K. Ja os teores de P no tecido ndo foram influenciados pela
dose de N, resultado relacionado a baixa concentragcédo natural do nutriente no solo e
aos valores baixos de pH do solo, que dificultaram a disponibilizagdo deste nutriente
para a planta.

A similar exportacdo de N P e K entre as doses de adubacio nitrogenada
pode ser explicada pela similar concentragdo destes minerais na silagem, bem como
pela similar produgao de forragem. Apesar da elevagao da dose de N ter elevado a
concentracdo deste mineral nas plantas, isso nao foi suficiente para alterar a
exportacao de nutrientes, visto que nao houve diferenga na produgao de forragem em
funcdo das doses de N. Trabalhos avaliando a exportacdo de nutrientes com
diferentes doses de adubacgao nitrogenada verificaram que a exportagao de nutrientes
€ altamente dependente da producao de forragem. Resende et al (2016), avaliando o
efeito de diferentes doses de adubagédo (115 e 238 kg de N/ha) na produgédo de
silagem de milho, observaram diferenga na exportagéo de N, P e K, onde os valores
de exportagao foram de 238 e 323 kg N/ha, 60 e 66 kg de P/ha e 110 e 257 kg de K/ha
para a menor e maior dose de N utilizado, respectivamente. Segundo os autores, a
diferenca observada se deu pela maior produtividade de silagem obtida com a maior
dose de N. Ja Hirzel et al. (2007) ndo observaram diferenga na exportagao de P e K
na silagem de milho ao utilizar duas doses de N (300 e 400 kg/ha), fato associado a

similar produtividade e similar disponibilidade de P e K no cultivo.
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5 CONCLUSOES

O periodo de safrinha na Regido sudoeste do Parana apresentou menor
produtividade do milho para silagem.

A elevacao da populagao de plantas de milho de 67 para 80 mil plantas/ha
resultou em acréscimo de produtividade de forragem e exportagdo de nitrogénio e
potassio, sem grandes alteragdes sobre a qualidade da silagem de milho.

Em condi¢gdes sanitarias e climaticas adversas, a elevacido da dose de
nitrogénio em adubacgado de cobertura néo altera a produtividade e a qualidade da

silagem de milho, embora possa elevar o conteudo de proteina bruta.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A sobreposi¢cdo da cultura de milho associada a condigdes climaticas do
periodo de safrinha, especialmente periodos de restricdo hidrica, favorecem a
incidéncia do complexo de enfezamento na cultura do milho no Sudoeste do Parana.
Nestas condigbes, a elevagcdo da dose de adubagédo nitrogenada tende a nao
apresentar efeito sobre a produtividade e qualidade da silagem. Vale destacar que
visualmente, as plantas com maior adubagao nitrogenada pareciam ser menos
afetadas pelo complexo do enfezamento, entretanto, isso ndo se mostrou significativo.
O melhor vigor das plantas submetidas a niveis de adubag&o mais elevados pode ser
uma estratégia para mitigar o efeito da incidéncia do complexo do enfezamento, o que
deve melhor investigado, especialmente associado a diferentes métodos de controle
da cigarrinha. A elevagao da adubacao nitrogenada na cultura do milho sujeito a
periodos com estresse hidrico e problemas sanitarios, como o complexo de
enfezamento, pode elevar o custo de producao.

A elevacgao da populacéao de plantas tem se mostrado estratégia eficiente para
elevacéo da produgao de silagem, mesmo durante o periodo de cultivo da segunda
safra. A magnitude de aumento da populacéo de plantas vai depender das condigbes
edafoclimaticas, da fertilidade solo e dos niveis de adubacdo. Apesar deste estudo
nao demonstrar interagcdo entre a populacdo de plantas e o nivel de adubacéao
nitrogenada, se espera que maiores populacdes de plantas necessitem maiores niveis
de adubacgao para que a producgao de silagem dos novos hibridos de milho possa ser
expressa. Nossos estudos tém demonstrado que populacdes de plantas ente 80 a 90
mil plantas no periodo da safra principal, e entre 70 a 80 mil plantas no periodo de
safrinha na Regido Sudoeste do Parana possibilitam elevar a produgao de silagem em
relacado as populagdes de plantas normalmente utilizadas (70-80 mil plantas na safra

e 60-70 mil plantas na safrinha).
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