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RESUMO

BORGES, Iran Dias. Marcha de absorcao de nutrientes e aciimulo de
matéria seca em milho. 2006. 115p. Tese (Doutorado em Fitotecnia)
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. '

Para um melhor entendimento dos fatores relacionados a nutri¢do
mineral e a adubacdo do milho, é necessario conhecer os padrdes dos acimulos
de matéria seca (MS) e de nutrientes, em fung@o dos estddios fenoldgicos da
planta. Este trabalho teve como objetivo acompanhar a marcha de absorcdo de
nutrientes e o acimulo de MS na parte aérea de plantas de milho, em fungdo dos
estddios fenoldgicos da cultura, utilizando-se um hibrido com alto potencial de
producdo de grdos e outro com alto potencial de producdo de MS. O
experimento foi instalado em drea do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, MG. Foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com os
hibridos P30F33 e GNZ2004 dispostos nas parcelas e os estadios fenoldgicos da
cultura nas subparcelas. As adubacdes foram realizadas considerando-se
producdes de grios superiores a 12 t ha” e de MS superiores a 24 t ha. As
plantas foram coletadas e separadas em folhas, caule, palha, sabugo e graos, que
foram secos em estufa para a determinacio dos teores de nutrientes na MS. As
caracteristicas avaliadas foram a produtividade de grios e de MS, prolificidade e
os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Cu e B na MS. As cultivares de milho
acumulam MS, nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio, enxofre, zinco e
cobre até proximo a maturidade fisioldgica, quando sdo obtidos os acimulos
maximos. A cultivar GNZ2004 acumula maiores quantidades de MS, N, P, Mg e
S nas partes aéreas das plantas do que a cultivar P30F33. Plantas de milho
acumulam quantidades minimas de boro, cobre, manganés e zinco nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura, sendo os valores maximos obtidos a
partir de 100 dias apds a emergéncia. Plantas de milho acumulam nutrientes em
sua parte aérea na seguinte ordem decrescente de acidmulo:
N>K>P>C>Mg>S>7Zn>Mn>Cu>B. As curvas de absor¢cdo de nutrientes obtidas
com as cultivares GNZ2004 e P30F33 seguem padrdoes semelhantes aos
observados em outros trabalhos. As folhas das plantas de milho acumulam MS,
N, P, K, Mg e S até um ponto de maximo situado entre o final do florescimento
e o terco inicial do periodo de enchimento de graos, ocorrendo, posteriormente,
um periodo de perdas desses nutrientes pelas folhas, até a maturidade

! Comité Orientador: Professor Doutor Renzo Garcia Von Pinho — UFLA (Orientador),
Professor Doutor Carlos Alberto Silva - UFLA e Professora Janice Guedes — UFLA
(Co-Orientadores).



fisioldgica. O nutriente acumulado em maior quantidade nos grios e sabugos é o
N, seguido pelo K. Nas folhas, colmos e palhas, o comportamento é o inverso,
sendo o K o nutriente mais absorvido. As quantidades totais de nutrientes, em
quilos, necessdrias para produzir uma tonelada de grdos de milho sdo: 22,3 a
27,7 kg de N; 5,3 a 5,8 kgde P; 21,3 a 23,2 kg de K; 3,6 a 3,9 kg de Ca; 2,4 a
3,5 kg de Mg; 1,3 a 1,9 kg de S; 0,0009 kg de B; 0,019 a 0,020 kg de Cu; 0,042
a 0,046 kg de Mn; 0,100 a 0,194 kg de Zn.
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ABSTRACT

BORGES, Iran Dias. Nutrients absorption and dry matter accumulation in
corn plants. 2006. 115p. Thesis (Doctorate in Crop Science) - Federal
University of Lavras, Lavras, MG'.

For a better understanding regarding to mineral nutrition and corn fertilization it
is necessary to know plants matter accumulation (DM) and nutrient in function
of the plant age, which was the objective of this work, using high grain yield
hybrids and high potential of DM production hybrids. The experiment was
established at the Agronomy Department, Federal University of Lavras, Lavras,
MG, Brazil, in a split-plot randomized block experimental design, with P30F33
and GNZ2004 corn hybrids disposed in the plots and plants life cycle stages in
the sub-plots. The experiment was fertilized based on a 12 t ha™' or high grain
yield crop and 24 t ha™' or high DM production. Corn plants were harvested
separated into leaves, stems, straws, corncob and grains, for nutrient content
determinations. The following parameters were measured: grain yield, plant dry
matter, crop prolificacy, and N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Cu, and B in DM corn
cultivars accumulate maximum of DM, nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium, magnesium, sulfur, zinc, and copper close to the physiological
maturity. The cultivar GNZ2004 accumulates larger amounts of DM, N, P, Mg,
and S in the above ground parts of the plants than P30F33. Corn plants
accumulate minimum amounts of boron, copper, manganese, and zinc in the
initial stages of development, and the maximum values are from 100 days after
emergency. Corn plants accumulate nutrients in its above ground parts as
following: N > K >P > Ca > Mg > S > Zn > Mn > Cu > B. The absorption
nutrients curves for GNZ2004 and P30F33 corn cultivars follow patterns similar
to those observed in other works. The leaves of the corn plants accumulate DM,
N, P, K, Mg, and S until a maximum point located between the end of flowering
and the initial third of grain formation stage. Afterwards, nutrients are lost by
leaves until physiological maturity. Larger amounts of N and K are accumulated
by grains and corncob than other nutrients while they are accumulated in low
amounts by corn leaves, straws, and stems, being K the most absorbed. The total
amounts of nutrients, necessary to produce a ton of corn grains are: 22.3 to 27.7
kg of N; 5.3 to 5.8 kg of P; 21.3 to 23.2 kg of K; 3.6 to 3.9 kg of Ca; 2.4 to 3.5
kg of Mg; 1.3 to 1.9 kg of S; 0.0009 kg of B; 0.019 to 0,020 kg of Cu; 0.042 to
0.046 kg of Mn; 0.100 to 0.194 kg of Zn.

Guidande Committee: Prof. Dr. Renzo Garcia Von Pinho — UFLA (Adviser),
Carlos Albert Silva e Janice Guedes de Carvalho.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o Brasil tem obtido crescentes aumentos de
producio e de produtividade na cultura do milho. Isso é resultado,
principalmente, da conjuncdo de fatores como a profissionalizagdo no campo
(aspectos técnicos e administrativos), o zoneamento edafoclimitico e avangos
tecnoldgicos oriundos da pesquisa agropecudria.

Entretanto, o panorama atual do agronegécio no Brasil sugere
dificuldades para atender a crescente demanda interna de milho. Esse aspecto,
aliado a competicdo com outras culturas pela ocupagdo da fronteira agricola e a
forte perspectiva de expansdo de mercados externos para o milho e seus
derivados, alerta para a necessidade de trabalhos que objetivem o aumento da
eficiéncia na atividade e maior competitividade no mercado.

O plantio e a conducdo de uma lavoura de milho visam obter alta
produtividade e lucro, com a venda do produto colhido. Além de condi¢des de
solo e clima favordveis a sua implantagdo, a cultura requer do agricultor muitas e
oportunas decisdes, em geral baseadas em recomendagdes técnicas da pesquisa.
Dentre estas se destacam as escolhas da cultivar e da melhor alternativa de
manejo da adubag@o. Com o progresso das técnicas de obtencdo de hibridos de
milho, além do aumento da produtividade, verificaram-se, com o tempo,
melhorias no sistema radicular, maior firmeza do colmo e maior sanidade das
plantas. O incremento consideravel na producdo do milho em terras brasileiras
deve-se, em muito, a introdu¢do de hibridos de alta produtividade, aliada a
adocdo de adequadas praticas de manejo.

Atualmente, no mercado brasileiro, estdo disponiveis diversas cultivares
de milho, sendo as exigéncias, como, por exemplo, as nutricionais, variaveis.
Conhecer qual o nutriente de que a planta necessita, a quantidade em que ele

deve ser fornecido e o momento adequado para o seu fornecimento € condi¢do



fundamental para o equilibrio nutricional da planta, para a expressdao mixima do
seu potencial genético.

As necessidades nutricionais de uma planta sdo determinadas pelas
quantidades totais de nutrientes absorvidos. O conhecimento dessas quantidades
permite estimar as taxas que serdo exportadas por meio da colheita dos graos e
as que poderdo ser restituidas ao solo através dos restos culturais (Bull &
Cantarella, 1993). A escassez de informagdes quanto a exigéncias nutricionais
de hibridos de alto potencial produtivo para as condi¢des tropicais brasileiras
justifica a realizacdo de estudos que contemplem esses gendtipos, quanto as suas
exigéncias nutricionais. Dos principais trabalhos de pesquisa conduzidos no
Brasil sobre o assunto, a maioria foi realizada ha mais de 20 anos e contempla
cultivares muito diferentes das atualmente utilizadas pelos agricultores.

Estudar a marcha de absorcio de nutrientes e o acimulo de matéria seca
em funcio dos estddios fenoldgicos da cultura do milho é de fundamental
importincia para subsidiar estratégias de definicdo das quantidades e das épocas
de realizacdo de adubagdes na cultura, e das quantidades minimas que devem ser
restituidas ao solo para fins de manutenc¢do da fertilidade. Isto ird contribuir para
o aumento da eficiéncia no manejo da cultura, proporcionando ganhos em
produtividade e reducdo de custos na lavoura, pela utilizacdo racional e eficiente
dos insumos e do solo.

Este trabalho teve como objetivo acompanhar a marcha de absor¢do de
nutrientes e o acimulo de matéria seca na parte aérea de plantas de milho, em
funcdo dos estddios fenoldgicos na cultura, utilizando hibridos de alto potencial

de producao de matéria seca e alto potencial de produgdo de graos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fenologia da planta de milho

Entender o ciclo da planta de milho baseando-se apenas na sua idade,
normalmente expressa em dias apds o plantio (DAP) ou em dias apds a
emergéncia (DAE), pode levar a equivocos de interpreta¢do. Isso ocorre pelo
fato de as cultivares poderem ter variagdes quanto ao tempo para a ocorréncia de
eventos fisiolégicos na planta, como emissdo de folhas, florescimento e
alteracOes na consisténcia dos grdos. O ciclo da cultura pode ser dividido em
estadios distintos de desenvolvimento, baseados na ocorréncia desses eventos
fisiol6gicos, o que facilita o manejo e o estudo, pois possibilita estabelecer
correlagcbes entre elementos fisioldgicos, climatolégicos, fitogenéticos,

entomologicos, fitopatoldgicos e fitotécnicos e o desempenho da planta.

Ritchie et al. (2003) afirmam que o produtor precisa entender como
ocorrem o crescimento e o desenvolvimento da planta de milho, e que aqueles
que ndao conhecem esses apsecots bem podem usar priticas de produg¢do mais
eficientes para obter maiores produtividades e, conseqiientemente, maiores

lucros.

H4 dois sistemas mais comumente adotados para a divisdo do ciclo da
planta de milho em estddios fenoldgicos que sdo o proposto por Richie e
Hanway (1986) e o proposto por Fancelli (1986) adaptado de Nell & Smit
(1978) (Tabelas 1 e 2). Em ambos, a divisdo entre os estddios é determinada pela
ocorréncia de eventos fisioldgicos na planta, como o surgimento de folhas
totalmente expandidas (limbo, bainha e auricula evidentes), o aparecimento das
estruturas reprodutivas e a consisténcia dos graos. A maturidade fisioldgica é
considerada quando se observa o aparecimento da camada negra na interse¢ao
do grdo com o sabugo. O uso de um desses sistemas de divisdo dos estddios

fenolégicos, como referéncia na defini¢do das épocas de realizagdo de tratos



culturais, elimina erros de interpretagdo que as cultivares e as condig¢des
edafoclimaticas poderiam induzir na definicdo do tempo de duracdo de cada

estadio.

Quanto ao padrdo de desenvolvimento, todas as plantas de milho sdo
semelhantes, mas os intervalos de tempo especificos entre os estddios
fenoldgicos podem variar entre os diversos cultivares. Por exemplo, hibridos de
milho podem florescer mais cedo ou mais tarde, como também desenvolver

menos ou mais folhas (Ritchie et al., 2003).

TABELA 1. Estdadios fenol6gicos de uma planta de milho, segundo Richie e

Hanway (1986).

Estadios Descricio dos estadios fenologicos
ESTADIOS VEGETATIVOS (V)

VE Emergéncia

Vi Primeira folha totalmente expandida

V2 Segunda folha totalmente expandida

V3 Terceira folha totalmente expandida

Vo6 Sexta folha totalmente expandida

\'A Nona folha totalmente expandida

V12 Décima segunda folha totalmente expandida

V15 Décima quinta folha totalmente expandida

V18ouV (n) Décima oitava ou enésima folha totalmente expandida

ESTADIOS REPRODUTIVOS (R)

R1 Florescimento

R2 Grdo leitoso

R3 Grao pastoso

R4 Grao fariniceo

RS Grao farindceo-duro

R6 Maturidade fisioldgica (final do ciclo da cultura do milho)




TABELA 2. Estadios fenoldgicos de uma planta de milho, segundo Fancelli
(1986), adaptado de Nell & Smit (1978).

Estadios Descricao dos estadios fenologicos

o

Da semeadura a emergéncia da plantula

1 Planta com 4 folhas totalmente expandidas

2 Planta com 8 folhas totalmente expandidas

3 Planta com 12 folhas totalmente expandidas

4 Emissdo do pendao

5 Florescimento e polinizagdo

6 Grios leitosos

7 Graos pastosos

8 Inicio da formacdo dos “dentes”

9 Graos duros

10 Maturidade fisiologica (aparecimento da camada negra)

2.2 Acimulo de matéria seca pelo milho

O milho é uma planta C4 que nio se satura luminicamente, sendo
altamente eficiente no aproveitamento da luz. H4 uma estreita relagdo entre o
rendimento da cultura do milho e a sua capacidade de aproveitamento da energia
solar. Entretanto, a efici€éncia da conversao da energia luminosa em matéria seca
depende de um conjunto de fatores intrinsecos a planta (fatores fisioldgicos) e de
condi¢des extrinsecas ou ecoldgicas (Blackman & Hudgson, 1957; Black &
Blackman, 1959; citados por Silva et al., 1974). De modo geral, se aceita que
qualquer condi¢do, intrinseca ou extrinseca a planta, que possa incrementar a
intensidade fotossintética das folhas propicia um aumento na producdo de

matéria seca da planta.



Os seguintes fatores exercem influencia significativa na acumulagdo de
matéria seca na planta: drea foliar, teor de clorofila, grau de reflexdo da luz pela
comunidade (albedo), arquitetura foliar do cultivar, intensidade e qualidade da
luz incidente, dinamica das trocas gasosas (Gabrielsen, 1948; Monteith, 1966),
disponibilidade de dgua no solo (Vasconcelos et al., 1983), fertilidade do solo
(Andrade et al., 1975; Hanway, 1962; Husberti, 1972), arranjamento espacial
das plantas (Furlani et al., 1977; Husberti, 1972) e tipo de grao (Furlani et al.,
1977, Silva et al., 1974). Entretanto, cultivares com caracteristicas semelhantes
(produgdo, tipo de grdo, porte, ciclo, etc.), de modo geral, tendem a acumular
matéria seca em quantidades semelhantes (Andrade et al., 1975; Mehla & Singh,

1980).

O primeiro trabalho expressivo sobre o actimulo e a distribuicdo de
matéria seca em relagdo ao ciclo da planta de milho foi realizado por Sayre
(1948), nos Estados Unidos da América. Este autor utilizou cultivares adaptadas
a regides temperadas e sistema de manejo diferente do adotado em condigdes
tropicais brasileiras e seu trabalho apresenta dados detalhados da acumulagéo e
distribuicdo de matéria seca nas partes aéreas das plantas de milho. Vale
ressaltar que a maior parte dos estudos sobre acimulo e distribui¢cdo de matéria
seca tem sido realizada em paises de clima temperado e, nem sempre, eles

podem ser extrapolados para as condi¢des tropicais (Krug, 1966).

De acordo com os trabalhos de Andrade et al. (1975), que utilizaram
cinco cultivares, e os de Furlani et al. (1977) e Vasconcelos et al. (1983), ambos
com duas cultivares, o crescimento do milho € uma fung¢do linear do tempo e a
curva do peso de matéria seca da planta inteira é ligeiramente sigmdide.
Segundo esses autores, esta curva é praticamente linear, dos 40 aos 80 dias, com
0 méximo actimulo ocorrendo entre 100 e 110 dias, quando comeca a decrescer

o peso total da planta, provavelmente devido a queda de folhas senescentes. Os



resultados obtidos por estes autores sdo semelhantes aos obtidos por Sayre

(1948).

A curva sigméide do acimulo de matéria seca na parte aérea da planta
de milho em funcdo do tempo tem taxa médxima préxima ao florescimento e um
acumulo continuo e significativo a partir do inicio da formacgdo das espigas até a
maturidade fisioldgica (Hanway, 1962; Karlen et al., 1987; Sayre, 1948). Por
outro lado, Adelama & Milbourn (1972) verificaram queda acentuada na taxa
liquida de assimilacdo de matéria seca apds o florescimento feminino. Hay et al.
(1953) obtiveram maior taxa liquida de assimilacdo da matéria seca durante a
primeira semana apds a polinizagdo. Entretanto, Furlani et al. (1977) observaram
a maior taxa didria de acimulo de matéria seca no periodo entre a diferenciacao
do pendao e a diferenciacdo da espiga, periodo este anterior ao florescimento da

cultura do milho.

O arsenal fotossintético da planta de milho é, quase na sua totalidade,
construido até o florescimento, a partir de quando a planta comeca a priorizar o
desenvolvimento de suas partes reprodutivas, ocorrendo acentuada mobiliza¢ao
de fotoassimilados das folhas para os graos. Daynard et al. (1969) sugeriram a
continuidade do armazenamento de matéria seca no colmo durante as primeiras
trés semanas ap0ds o florescimento feminino. Na segunda metade do periodo de
enchimento de graos, ha uma significativa remobilizacdo da matéria seca do
colmo para as espigas, podendo ocorrer perda absoluta de massa do colmo. Isto,
segundo Adelama e Milbourn (1972), pode ser devido ao aumento da capacidade
de dreno da espiga ou a reducdo da producdo de fotoassimilados pelas folhas,

com o fim do periodo de crescimento.

E comum observar redugdo na quantidade de matéria seca, no final do
ciclo da planta, especialmente apds a formag¢do da metade da massa total de

graos (Andrade et al., 1975; Basso & Reichardt, 1995; Sayre, 1948;



Vasconcellos et al., 1983). Isto, provavelmente, ocorre devido a perda de parte
das folhas despedacadas e a lixiviacdo de potdssio das folhas e do colmo, além

do aumento da capacidade de dreno da espiga.

A acumulagdo de matéria seca nas diferentes partes da planta de
cultivares de milho em fun¢do do tempo, de maneira geral, tem um padrido de
particdo semelhante, com acentuado acréscimo no actimulo a partir do
florescimento, principalmente em condi¢des de alta produtividade (Karlen et al.,
1988; Ulhoa, 1982; Vasconcellos et al., 1983). Vasconcellos et al. (1983),
comentam que, apesar de diferencas encontradas na acumulagdo na parte
vegetativa das cultivares, estas ndo apresentaram tendéncia em refletir no peso
total da planta, indicando que as diferencas deveram-se, provavelmente, ao

estddio vegetativo destas, o que provocou diferencas na particdo da matéria seca

Nas folhas de plantas de milho, o acimulo de matéria seca ¢é
relativamente lento no inicio do desenvolvimento vegetativo; apds este periodo,
ha incremento considerdvel na acumulagdo de matéria seca, que é maxima no
florescimento (Hanway, 1962; Vasconcellos et al., 1983). Hanway (1962)
verificou que mais de 50% do crescimento das folhas ocorre entre 38 e 62 dias
apods a emergéncia. J4 Vasconcellos et al. (1983) observaram que o periodo em
que ocorreu considerdvel acimulo de massa foliar foi dos 35 aos 56 dias ap6s a
emergéncia para o milho cultivado com irrigacdo e dos 35 aos 78 dias para
cultivo no irrigado. Apds o florescimento, as folhas da planta de milho nao
mais acumulam matéria seca e ainda sofrem reducdo desta, devido a intensa
mobilizacdo de fotoassimilados para as partes reprodutivas, lixiviacdo de
potéssio, queda e despedacamento de folhas, principalmente as baixeiras (Sayre,

1948; Vasconcellos et al., 1983).

No colmo de plantas de milho, o acimulo de matéria seca ¢

relativamente lento no inicio, apresentando considerdvel incremento a partir dos



30 dias apds a emergéncia, atingindo o maximo cerca de trés semanas apds o
florescimento (Daynard et al., 1969; Vasconcellos et al., 1983). A partir dai
comeca a ocorrer perda absoluta de massa no colmo, devido a remobilizagdo da
matéria seca para o enchimento de graos, para atender ao aumento da capacidade
de dreno da espiga (Duncan et al., 1965; Adelama & Milbourn, 1972), além da
lixiviagdo de K do colmo (Sayre, 1948).

O acumulo de matéria seca na espiga inicia com a fertilizacdo &,
inicialmente lento, e é crescente até a maturidade fisiolégica (Andrade et al.,
1975; Vasconcellos et al., 1983). H4 intensa mobilizacdo de fotoassimilados das
folhas e remobilizagdao de matéria seca do colmo para o enchimento das espigas.
O aumento da matéria seca da planta de milho apds o florescimento deve-se,
principalmente, ao acimulo na espiga, ou seja, nos graos, palhas e sabugos

(Daynard et al., 1969; Vasconcellos et al., 1998; Vasconcellos et al., 1983).

2.3 Exigéncias nutricionais do milho

Apesar do alto potencial produtivo da cultura, evidenciado por
produtividades de 12 t ha de grdos e 70 t ha de forragem, alcancadas no Brasil
em condigdes experimentais e por agricultores que adotam tecnologias
adequadas, o que se observa, na pratica, sdo producdes baixas e irregulares, ou
seja, 2 a 3 t ha' de grios e 10 a 45 t ha” de forragem. Esse fato ndo se deve
apenas aos baixos niveis de nutrientes presentes nos solos, mas também ao uso
inadequado de calagem e adubagdes e a alta capacidade extrativa do milho

colhido para a producio de forragem.

O plantio e a condu¢do de uma lavoura de milho visam obter alta
produtividade e lucro com a venda do produto colhido. Além de condi¢des
naturais favoraveis, como a melhor época de plantio, boas condicdes de clima e

solo, requer ainda muitas e oportunas decisdes da parte do agricultor, em geral



baseadas nas recomendacdes técnicas oriundas de pesquisas; dentre estas, se
destacam a escolha da cultivar, da melhor alternativa de manejo cultural e o

adequado manejo da adubagdo.

A maior parte do peso seco de um vegetal consiste de materiais
organicos resultantes da fotossintese e de processos subseqiientes. Os nutrientes
essenciais, elementos nutricionais de que a maioria das plantas necessita para
completar seu ciclo sdo: C, O, H (fornecidos pelo ar e pela dgua); N, P, K
(macronutrientes primdrios); Ca, Mg, S (macronutrientes secunddrios) e B, Cu,
Fe, Mn, Mo e Zn (micronutrientes). O suprimento adequado de cada nutriente
em cada estddio de desenvolvimento da cultura € essencial para o crescimento

6timo em todos os estadios (Ritchie et al., 2003).

Do ponto de vista nutricional, a planta de milho € considerada exigente,
respondendo a aumentos nos niveis de adubacdo com ganhos crescentes em

produtividade, respeitando-se o potencial produtivo da cultivar.

A nutricdo mineral adequada da cultura do milho € uma das formas de
aumentar a produtividade, principalmente por afetar a drea foliar produzida nos
primeiros estddios de crescimento e o tempo em que as folhas permanecem vivas
e funcionando durante a formacdo dos grdos (Hanway, 1962). A nutri¢do
adequada da planta pode ser obtida por meio de programas de adubacido que
considerem, além da quantidade de fertilizante fornecida, também o balanco
entre os nutrientes requeridos, aliado as condi¢des climdticas adequadas,
principalmente quanto a precipitagdo pluviométrica (Bull & Cantarella, 1993).
Entretanto, o planejamento da adubacdo, com base na fertilidade atual e
almejada, deve ser aferido por meio da andlise quimica da folha, da observagao
dos estadios fenoldgicos da planta e do rendimento (Fancelli e Dourado Neto,

2000).
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As necessidades nutricionais da planta de milho sdo determinadas pela
quantidade de nutrientes que esta extrai durante o seu ciclo. A quantidade de
nutrientes extraidos dependera da produtividade obtida e da acumulacdo de
nutrientes nos grios e em outras partes da planta. E necessdrio, entdo, colocar a
disposi¢c@o da planta as quantidades de nutrientes que ela extrai, os quais devem

ser repostos pelo solo e pelas adubacdes.

Ap6s a definicdo das doses de nutrientes a aplicar para a cultura, o passo
seguinte é conhecer a absorcdo e a acumulacio de nutrientes nas diferentes fases
de desenvolvimento da planta, identificando as épocas de maior exigéncia da
planta em cada elemento. Essa informacao, associada ao potencial de perdas por
lixiviagdo de nutrientes nos diferentes tipos de solos, auxilia na identificagdo da

necessidade de aplicagdo, parcelada ou ndo, de fertilizantes.

A marcha de absor¢a@o de nutrientes na cultura do milho pode ser afetada
pelo clima, pelas cultivares e pelos sistemas de cultivo. De modo geral, pode-se
dizer que os nutrientes sdo absorvidos durante todo o ciclo, sendo as diferencas
verificadas nas velocidades de absor¢do destes em funcdo do ciclo e na sua
translocacdo das folhas e dos colmos para os drgdos reprodutivos (Andrade et

al., 1975).

As recomendacdes oficiais de adubacdo para a cultura de milho no
Brasil, dentre outras, propostas por Cantarella et al. (1996) e CFSEMG (1999),
contemplam doses de nutrientes baseadas na produtividade esperada e de acordo
com o tipo de exploracdo (grdos ou forragem). Isto ocorre devido ao fato das
plantas oriundas de cultivos que buscam maiores rendimentos extrairem e
exportarem maiores quantidades de nutrientes, necessitando, portanto, de doses
diferentes de fertilizantes (Tabela 3). Entretanto, essas recomendagdes,
apresentadas na forma de tabelas, dizem respeito a valores médios para um

sistema radicular, explorando um volume pré-determinado de solo. Este
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procedimento generalizado € apenas um indicativo e precisa ser adequado para
cada caso, o que depende da experiéncia de quem estd planejando a adubacdo e
de aspectos referentes a economicidade da exploragdo agricola (Fancelli e

Dourado Neto, 2000).

TABELA 3. Extracio média de nutrientes pela cultura do milho destinada a

producido de graos e silagem, em diferentes niveis de produtividade.

: - Produgio Nutrientes extraidos (kg ha™)
Tipo de exploragdao A
(tha™) N P K Ca Mg
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 17 17
Grios 7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28

10,15 217 42 157 32 33
Exportacgdo pelos graos (%)
70-77  77-86 26-43 3-7 47-69

11,60 115 15 69 35 26

) . 15,31 181 21 213 41 28
Silagem (matéria seca)

17,13 230 23 271 52 31

18,65 231 26 259 58 32

Fonte: Coelho e Franca (1995).

2.4 Absorcao, aciimulo e exportacio de nutrientes pelo milho

Entende-se por acimulo de nutrientes as quantidades destes na matéria
seca de cada parte da planta (raiz, folha, caule, palha, sabugo e grios) e, por
absor¢do ou extracdo de nutrientes, os totais dos acimulos de nutrientes

ocorridos nas diferentes partes da planta. A quantidade do elemento retirada da
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drea de plantio pelos produtos da colheita € denominada exportacdo de
nutrientes, o que depende da finalidade da cultura (produgdo de grdo, milho

verde ou forragem) (Malavolta et al., 1997).

As diferentes partes vegetativas que compdem uma planta durante seu
ciclo de desenvolvimento podem funcionar como fonte ou como dreno.
Conhecer como ocorre o acimulo de nutrientes em cada uma dessas partes
durante o ciclo é de fundamental importincia para o conhecimento da dindmica
da relacdo fonte-dreno e, conseqiientemente, para o estabelecimento de
pardmetros de avaliagdo do seu estado nutricional e na defini¢cdo de estratégias

de fertilizacdo da cultura.

O conhecimento das quantidades de nutrientes absorvidas e acumuladas
nos diferentes estddios fenoldgicos da planta permite estimar as taxas que serdo
exportadas por meio da colheita de grdos ou forragem, e as que poderdo ser
restituidas ao solo pelos restos culturais. Com isso, é possivel determinar as
épocas em que os elementos sdo exigidos em maior quantidade e corrigir as
deficiéncias que possam vir a ocorrer durante o ciclo da cultura (Barbosa Filho,
1987). Essas estratégias envolvem a defini¢do das quantidades, bem como da

época em que cada nutriente deve ser disponibilizado para a cultura.

As quantidades extraidas variam em funcfo da produtividade obtida, que
depende de fatores como cultivar, disponibilidade de nutrientes e 4gua, manejo
da cultura e condigdes climdticas, dentre outros (Beauchamp et al., 1976;

Hanway, 1962; Pollmer et al., 1979; Rodriguez, 1977).

As diferencas entre as cultivares quanto ao acimulo de nutrientes
comecam a surgir desde a época de formacdo do penddo (Andrade et al., 1975),
devido a fatores intrinsecos e extrinsecos a planta. Entretanto, as quantidades
acumuladas de nutrientes dependem do nivel de disponibilidade destes no solo

(Bull & Cantarella, 1993), bem como da disponibilidade hidrica (Loué, 1963).
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Quando o objetivo é a producgdo de grios, a exportacdo de nutrientes pela
cultura do milho serd menor do que quando o objetivo € a producdo de silagem;
no primeiro caso, ocorre reposi¢do de parte dos nutrientes extraidos por meio
dos residuos remanescentes da colheita. A pratica de incorporagdo dos restos
culturais pode representar a restituicio de, aproximadamente, 42% do
nitrogénio, 45% do fésforo e 81% do potdssio pela cultura do milho (Muzilli &
Oliveira, 1982). Entretanto, o aumento da produtividade ndo implica,
necessariamente, que a exportacdo de nutrientes aumente na mesma propor¢ao

(Bull & Cantarella, 1993).

A absorcdo de nutrientes logo no inicio do ciclo da cultura do milho é
minima, pois as reservas contidas nas sementes sdo suficientes para as
necessidades iniciais da planta (Stipp & Yamada, 1988). Nas trés primeiras
semanas apds o plantio, quase nio ha absor¢do de minerais do solo, sendo os
elementos contidos nas sementes mobilizados e translocados para raizes e parte
aérea. Apesar da pequena quantidade de nutrientes absorvidos no inicio do ciclo,
as concentragdes destes na regido do solo que circunda as raizes da planta
naquele estddio, geralmente, devem ser altas. Apds este periodo inicial,
diferencas na absor¢do e acimulo de nutrientes comegam a surgir, devido a

fatores intrinsecos e extrinsecos a planta.

De maneira geral, as absor¢des de N, P, K, Ca e Mg aumentam com o
acréscimo da produtividade da cultura do milho. O nitrogénio € o nutriente
absorvido em maior quantidade, seguido por K, P, Ca e Mg (Coelho & Franga,
1995; Vasconcellos et al., 1983; Vasconcellos et al., 1998)).

N

Com relacdo a exportacdo para os graos, o fosforo e o nitrogénio sdo
translocados para os grios quase que na sua totalidade, seguindo-se o magnésio,
0 potéssio e o cdlcio; na incorporagdo dos restos culturais do milho devolve-se

parte dos nutrientes, principalmente potdssio e cdlcio, contidos na palhada (Bull,
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1993). Todavia, mesmo com a pratica da incorporagdo, devido as grandes
quantidades de nutrientes exportadas pelos gridos e parte aérea, é necessdria a
reposicdo desses nutrientes em cultivos seguintes. Segundo Hanway (1962), na
maturidade, cerca de um ter¢co do N e metade do P parecem ser provenientes de
outras partes da planta inclusive da palha e do pedinculo da espiga. Mais da
metade do N, P e Zn acumulados na matéria seca da parte aérea das plantas de
milho encontra-se nos grdos (Andrade et al., 1975; Hiroce et al., 1989). Na
Tabela 4 estdo apresentados os percentuais de nutrientes translocados para os
graos de milho, obtidos por Fernandes et al. (1998) e por Vasconcellos et al.

(1983), em Sete Lagoas, MG.

TABELA 4. Percentuais de nutrientes translocados de outras partes vegetativas

da planta para os grdos, em cultivares de milho, na maturidade

fisiolégica.
Autores N P K Ca Mg S Zn
Fernandes et al. (1998) V. 7177 77-86  26-43 3-7  47-69 53-77  35-87
Vasconcellos et al. (1983) @, 66-77 71-84  34-57 1-3 36-50 - 44-63

() Hibrido triplo C805, populacio de 50.000 pl ha, Sete Lagoas.
@ Variedade BR105 e a variedade BR126, populagio de 50.000 pl ha™', Sete Lagoas.

O milho apresenta dois diferentes periodos de intensa absorcdo de
nutrientes; o primeiro ocorre durante a fase de desenvolvimento vegetativo, mais
precisamente entre os estddios V12 e V18, na classificacdo sugerida por Richie e
Hanway (1986) ou no estddio 4, na classificagdo sugerida por Fancelli (1986).

Neste estadio, o niimero potencial de grios estd sendo definido. O segundo

15



periodo de intensa absor¢do é durante a fase reprodutiva ou a formacdo da

espiga, quando o potencial produtivo € atingido (Karlen et al., 1987).

Bull & Cantarella (1993) apresentam curvas de absorcdo de nutrientes
considerando cinco cultivares de milho e afirmam que, de modo geral, o pico de
absorcdo de N ocorre aos 80 dias apds a germinacdo e que a quantidade
requerida é de 180 kg de N ha™. Para o P e 0 K, o pico de absorgio ocorre entre
80-100 e 75 dias, respectivamente e a quantidade requerida é de 30 kg ha™ para
P e 218 kg ha' para K. Para Ca, Mg e S, o pico ocorre aos 80-90, 80 e 80-90
dias, respectivamente e as quantidades requeridas por hectare sdo de 34 kg para
o Ca e Mg e 32 kg para o S. Para os micronutrientes Mn e Zn, o pico de
absorcdo ocorre aos 80 dias apds a germinacdo e as quantidades requeridas sdo
de 656 ¢ 332 g ha'', respectivamente. J4 para Fe e o Cu, o pico de absorgio é
mais tardio, ocorrendo somente aos 100 dias, sendo a exigéncia do Fe de 1.610 g
ha' e ade Cude 150 gha™.

Tendo em vista que estudos, em condi¢des tropicais (Andrade et al.,
1975; Vasconcellos et al., 1983)m foram realizados ha muitos anos e que o
melhoramento genético produz, em curto espaco de tempo, cultivares cada vez
mais produtivas e precoces, estudos atuais a respeito da marcha de absorc¢do de
nutrientes e acimulo de matéria seca podem revelar variagdes quanto as épocas
e as quantidades requeridas de nutrientes, diferentemente daquelas anteriormente

determinadas.

2.4.1 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes que apresentam os efeitos mais
significativos no aumento da produtividade do milho, sendo constituinte de
moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, dcidos nucléicos e citocromos, e
tem importante fun¢do como integrante da molécula de clorofila (Bull, 1993).

7

Em solos de boa fertilidade ou devidamente corrigidosm é o nutriente que
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controla os niveis de produtividade da cultura (Cantarella, 1993). Este nutriente
se destaca por apresentar acentuado dinamismo no sistema solo e por ser,
normalmente, exigido em maiores quantidades pelas culturas (Guilherme et al.,

1995).

Trata-se, pois, de um nutriente essencial ao desenvolvimento e ao
crescimento da planta, pelas relevantes fungdes na sintese e na producido de
aminodcidos. A translocag@o de aguicares e de nitrogénio de 6rgios vegetativos,
principalmente folhas, para os grios, estd estreitamente relacionada com a
formagdo de graos na cultura do milho (Crawford et al., 1982). A este fator,
além dos efeitos deste nutriente sobre o crescimento radicular, o aumento no
nimero de espigas por planta e do comprimento de espigas, pode ser atribuido o
aumento de produtividade proporcionado pelo nitrogénio (Balko & Russel,
1980). Portanto, é evidente a relagdo entre a area foliar verde e a produgao de
grdos. Isto ocorre, basicamente, pela maior capacidade das folhas bem nutridas
em nitrogénio de assimilar CO, e sintetizar carboidratos durante a fotossintese,

resultando em maior acimulo de biomassa.

O actumulo de N na planta de milho segue tendéncia similar a da matéria
seca, sendo que a taxa maxima de acimulo ocorre cerca de uma semana mais
tarde que a de matéria seca, o que coincide com o florescimento feminino
(Sayre, 1948; Hay et al., 1953). Contudo, o mdximo de acimulo de N ocorre em
torno de 90-100 dias (Andrade et al., 1975; Hanway, 1962; Loué, 1963; Sayre,
1948). Entretanto, Vasconcellos et al. (1983), na auséncia de irrigacdo
suplementar, obtiveram o maximo de acimulo aos 115 dias. Esses autores, na
presenca de irrigacdo suplementar, ndo constataram pontos de méxima
acumulacgdo o que, provavelmente, foi reflexo dos poucos pontos obtidos na fase
inicial e final do desenvolvimento das plantas (15, 35, 56, 79, 119 e 140 dias),

havendo adequagdo dos dados dentro do periodo estudado.
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Segundo Arnon (1975), as exigéncias em N variam com os estddios
fenolégicos da planta de milho, sendo minimas nos estddios iniciais,
aumentando com a elevacgdo da taxa de crescimento e alcangando o pico maximo
entre o inicio do florescimento e o inicio da formagdo de graos. Entretanto, o
contetido percentual de N em plantas jovens de milho é maior que em outras
fases do ciclo vegetativo, embora, quantitativamente, a necessidade do nutriente

seja baixa em razdo do pequeno porte da planta.

Karlen et al. (1988) observaram dois picos distintos de acimulo de N em
plantas de milho. O primeiro, no estddio de crescimento vegetativo (entre V12 e
V18), quando o potencial do nimero de grdos tinha sido se estabelecido e o
segundo no estidio reprodutivo (enchimento de grdos), quando o potencial de
producdo estava sendo alcancado. Entretanto, a curva de acimulo de N
apresenta gradual declinio entre os estddios vegetativo e reprodutivo e uma
aparente perda de N da parte aérea, havendo intensa absor¢do até proximo da

maturidade fisioldgica.

A reducdo no acimulo de N na parte aérea da planta de milho se d4 por
meio de perdas pelas raizes e pela parte aérea (pdlen, flores, folhas), por perdas
gasosas e por lixiviagdo, pela chuva, pelo orvalho ou pela dgua de irrigacao, de
compostos nitrogenados soliveis produzidos durante a sua translocacdo, das

folhas velhas para as novas (Wetselaar & Farquhar, 1980).

Hanway (1962) evidenciou perda liquida de N durante a translocacio da
parte vegetativa para o desenvolvimento reprodutivo, sugerindo que, entre o
florescimento feminino e a formacdo de graos, algum N tenha sido translocado
das folhas baixeiras e algum N foi perdido do colmo, provavelmente pelo
desprendimento do pdlen. Estas perdas liquidas ocorridas neste periodo podem
ser, também, devido a volatilizacdo de N, devido ao baixo dreno, aos reflexos da

limitada capacidade da inflorescéncia para armazenar nitrogénio e a auséncia de
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répido crescimento de graos (Karlen et al., 1988; Wetselaar& Farquhar, 1980),
ou a retroinibi¢do, causando interrup¢do na absorcdo pela planta (Karlen et al.,
1988). J4 a redugdo no acimulo de N nos estddios finais da cultura pode ser
devido a perdas do nutriente por volatilizagdo (Karlen et al., 1988), pois ocorrem
perdas gasosas de NH; através das folhas, pelo aumento da protedlise durante a

senescéncia (Farquhar et al., 1979).

Ocorrem também perdas de N do pdlen, das flores e das folhas, por
perdas gasosas e por lixiviacdo, pela chuva, pelo orvalho ou pela dgua de
irrigacdo, de compostos nitrogenados soliveis produzidos durante a sua
translocacao das folhas velhas para as novas (Wetselaar & Farquhar, 1980).

O teor de N em tecidos de plantas jovens de milho € maior que em
outras fases do ciclo (Andrade et al., 1975), entretanto, o seu adequado
fornecimento a planta € indispensdvel a obtencdo de boas producdes de graos
(Schreiber et al., 1988).

A formacdo de graos na cultura do milho esta estreitamente relacionada
com a translocagdo de agucares (Crawford et al., 1982) e de nitrogénio de 6rgaos
vegetativos, principalmente das folhas, para os graos (Karlen et al., 1988). E
evidente a relagdo entre a 4drea verde e a producdo de graos, pela maior
capacidade de assimilar CO, e sintetizar carboidratos durante a fotossintese,
resultando também em maior acimulo de biomassa. Hanway (1962) observou
que mais da metade do total de N ja tinham sido acumulado nas plantas de

milho, no estadio de florescimento.

2.4.2 Fésforo

O fésforo € um nutriente fundamental nos estddios iniciais da cultura do
milho. Sua reducdo nesta fase acarreta redugdo no nimero de espigas por
unidade de 4rea e conseqiiente redug¢do na produtividade (Mengel & Kirby,

1987), porém, seus efeitos na produgdo sdao menos pronunciados que os do
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nitrogénio. O fésforo estimula o crescimento radicular e a diminuicdo da
velocidade da morte do cortex radicular, afetando, com isso, o crescimento da
parte aérea e a producdo. Tudo isso reflete no tamanho e na qualidade do grao
produzido, aumentando, inclusive, o teor de proteina no grdo (Fancelli e

Dourado Neto, 2000).

A resposta da cultura do milho ao fésforo, geralmente, € alta, devido ao
fato de os solos brasileiros apresentarem baixos niveis deste nutriente. Mas
também essa é dependente da dose de nitrogénio que definird o potencial da
cultura, além da tecnologia utilizada.

O fésforo atua na fotossintese e na respiragdo, como integrante de 4cidos
nucléicos, fosfolipideos, coenzimas NAD e NADP, ATP e outros compostos
importantes para o desenvolvimento vegetativo. Portanto, todos os processos na
planta, que envolvem gasto de energia, desde a absor¢do de nutrientes até a
formacdo dos diferentes 6rgdos, tem a participacdo direta ou indireta desse

nutriente.

[¢N

O actimulo de fésforo pela planta de milho, assim como o de N,

o

semelhante ao de MS. A planta continua absorvendo P do solo até préximo
maturidade fisiolégica dos grdos, sem reducdo aparente nos estddios finais
(Karlen et al., 1987; Loué, 1963). Para o milho, assim como para a maioria dos
cereais, nos estddios iniciais de desenvolvimento, apesar da pequena quantidade
de P exigida, um inadequado suprimento acarreta redu¢do na producdo, como
conseqiiéncia da diminui¢do do nimero de espigas por unidade de 4rea (Mengel
& Kirkby, 1987), porém, com menor dimensdo que a causada pelo insuficiente
suprimento de N nesta fase da cultura (Neptune et al., 1982; Obreza & Rhoads,
1988; Santos et al., 1975; Smyth & Bastos, 1985; Sumner & Farina, 1986).

O méximo acumulo de fésforo e de matéria seca ocorre a0 mesmo
tempo, ou seja, na maturidade fisioldgica, independentemente do tipo de cultivar

(Andrade et al., 1975). Esses autores compararam, em termos de idade
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fisiol6gica, a quantidade absorvida de fésforo e verificaram que ela foi
semelhante & encontrada por outros autores (Hanway, 1962; Loué, 1963;
Neptune, 1966; Sayre, 1948; Sayre, 1956), e que o ponto de exigéncia maxima
em fésforo situa-se em torno dos 60 dias apds a germinacao. Essas quantidades
foram superiores as encontradas por Jones & Huston (1914), mostrando que
cultivares mais recentes t€m maior exigéncia e maior capacidade de absor¢do de

P em relacdo as cultivares utilizadas no inicio do século passado.

O nitrogénio e o fosforo sdo muito semelhantes quanto ao padrdo de
distribuicdo nas diferentes partes das plantas com o decorrer do desenvolvimento
delas, com uma modesta absor¢@o no inicio e posterior incremento crescente nos
totais acumulados. Entretanto, o inadequado suprimento inicial de fdésforo
proporciona reducdo no nimero de espigas por hectare e, conseqiientemente, da

producdo de graos (Mengel & Kirkby, 1987).

2.4.3 Potassio

7

O potéssio € o segundo elemento absorvido em maiores quantidades
pelo milho, sendo 29% exportados nos graos (Hiroce et al., 1989). Ele &
importante em indmeros processos bioquimicos envolvidos com a sintese e o
metabolismo de carboidratos, como a fotossintese e a respiracdo, apesar de nao
ser integrante de nenhum composto dentro da planta (Malavolta & Crocomo,
1982). Atua como ativador de um grande numero de enzimas de células
vegetais, principalmente do grupo das sintetases, oxidorredutases,
desidrogenases e quinases, estando estreitamente relacionado com os processos
de assimilagdo de CO, e nitrogénio. Favorece a formagdo de compostos
nitrogenados de alto peso molecular, como as proteinas, e com a sintese, a
translocacdo e o armazenamento de acucares (Bull & Cantarella, 1993). Além de

aumentar a assimilagdo de CO,, o potdssio ainda melhora a eficiéncia de
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utilizacdo da luz pela cultura do milho, relacionando-se a este efeito o aumento

da érea foliar proporcionado por este nutriente.

Por ser o mais importante soluto inorgdnico em plantas que ¢é
osmoticamente ativo, o potdssio ¢ muito importante no crescimento € na
extensdo celular (Mengel & Kirkby, 1987). Esse nutriente tem também
importancia significativa nos processos que controlam o uso da dgua pela planta.
Plantas adequadamente nutridas com potdssio t€ém menor necessidade de dgua e
menor perda de dgua por causa de reduzida taxa de transpiracdo e da acdo deste
nutriente como agente osmotico no mecanismo de fechamento e abertura dos
estomatos, bem como o regime hidrico das células e tecidos das plantas (Lauchli
e Pfluger, 1978). Isso resulta em maior eficiéncia do milho no uso da dgua. O
teor de potdssio na planta estd estreitamente relacionado com resisténcia a

doengas (Huber & Arny, 1985), a estresse de umidade, a baixa temperatura

(Mengel & Kirkby, 1987) e ao acamamento (Bull & Cantarella, 1993).

O periodo de médximo acumulo de potdssio pela planta de milho ocorre
de maneira diferente ao de N e de P. A quantidade maxima de K ocorre bem
antes da de N e P (Andrade et al., 1975; Hanway, 1962; Sayre, 1948;
Vasconcellos et al., 1983) e excede a de N nos estidios iniciais (Hanway, 1962;

Sayre, 1948).

Hanway (1962) observou que cerca de dois tercos do K sdo acumulados
pela planta de milho até o estddio de florescimento. Karlen et al. (1988)
observaram 86% de acimulo de K para o mesmo periodo, ou seja, da fase
vegetativa ao inicio do desenvolvimento reprodutivo. Contudo, Overman et al.
(1995) observaram correlacdo positiva e significativa entre a producdo de
matéria seca na parte aérea neste periodo e o actimulo de K. J4 Vasconcellos et

al. (1983), trabalhando com uma cultivar precoce para producio de grios e com
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uma cultivar tardia para a producio de silagem, observaram o médximo actimulo

de K em torno dos 90 dias.

2.4.4 Calcio

As principais fungdes do célcio na cultura do milho sdo as absor¢des de
ions, a manutencdo da integridade de membrana plasmadtica, a formacdo da
parede celular, a divisdo celular e os processos metabdlicos celulares (Pavan e
Miyazama, 1984). E indispensdvel a germinagio do grio de pélen e para o
crescimento do tubo polinico (Malavolta, 1980). O cdlcio desempenha
importante papel na assimilacdo de nitratos e na formacado das proteinas pelas

plantas.

O actimulo de Ca pela planta de milho acontece durante todo o ciclo de
desenvolvimento, principalmente durante a fase vegetativa, quando se chega a
85% do total acumulado (Karlen, 1988). O pico maximo ocorre entre 110 e 136
dias, ou seja, antes da maturidade (Vasconcellos et al., 1998). Por outro lado,
Andrade et al. (1975) e Furlani et al. (1977), observaram o acimulo maximo de
Ca entre 80 e 90 dias. Contudo, esses autores, como também Karlen et al.
(1988), observaram modesto acimulo de Ca nos estddios iniciais do ciclo da

planta.

2.4.5 Magnésio

O magnésio é um elemento constituinte fundamental da molécula de
clorofila, participando ativamente na fotossintese. O Mg também participa na
composi¢do da fitina, que se acumula nas sementes. Quando estas germinam, o
fésforo e o magnésio migram para as diversas partes da planta em vias de
desenvolvimento, contribuindo para a formagdo de novos tecidos. Segundo

Vasconcellos et al. (1998), o magnésio e o fésforo apresentam padrio
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semelhante de distribui¢do na planta, ou seja, uma provdvel mobilizacio para os
grdos, seguindo o processo de absor¢do. Além do mais, funciona como
transportador de foésforo dentro da planta e como ativador de algumas

importantes enzimas do metabolismo de carboidratos (Neptune, 1984).

A acumulagio de Mg ¢ distribuida por todo o ciclo de desenvolvimento
da planta de milho, observando-se elevacdo significativa da taxa de absorcdo na
fase de enchimento de grdos, com o ponto de maximo actimulo ocorrendo aos 80
dias (Andrade et al., 1975; Karlen et al., 1988).

Vasconcellos et al. (1983) observaram o ponto de inflexdo na curva de
acimulo de Mg em torno dos 90 dias, quando o milho foi conduzido sem
irrigacdo e constataram o mdximo acumulo desse nutriente entre 120 dias e a
maturidade, quando o milho foi conduzido com irrigacao.

De maneira andloga ao cédlcio, o magnésio tem modesta acumulag¢do na
planta de milho, nos estddios iniciais. Contudo, Villachica & Cabrejos (1974)
observaram existir correlagdo positiva e significativa entre produgcdo de matéria

seca e acimulo de magnésio na parte aérea do milho.

2.4.6 Enxofre

O enxofre é um nutriente importante para o crescimento de raizes no
milho. H4 uma estreita relacdo entre o teor foliar de enxofre e a producdo
relativa de grdos na cultura do milho. Respostas do milho a aplicac@o de enxofre
foram obtidas também na producio de matéria seca (Freire et al., 1972; Soares et
al., 1983; Kliemanm, 1987, citado por Vitti, 1989). Esse elemento é componente
dos aminodcidos cistina, metionina e cisteina, 0s quais sdo componentes de
proteina, encerrando 90% do enxofre encontrado na planta. Estd também ligado
as vitaminas biotina e tiamina e também é componente do acetil-CoA, composto
que representa o “centro nervoso” no ciclo de Krebs, influenciando, portanto,

todo o metabolismo de gorduras e carboidratos. Participa, ainda, na formagao da
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clorofila e, por meio do grupo sulfidrilo (-SH), parece aumentar a resisténcia do

tecido vegetal ao frio e a seca (Vitti, 1984).

O enxofre é acumulado durante todo o ciclo da cultura do milho,
principalmente durante o estiddio de desenvolvimento reprodutivo na espiga € no
pedinculo, o que requer adequada fertilizacdo que possibilite disponibilizar
tardiamente esse nutriente a cultura (Karlen, 1988).

O actimulo de enxofre na planta de milho segue padrio similar ao do N.
Entretanto, as quantidades de S acumulado nos estddios iniciais e suas
quantidades totais sdo inferiores as de N. A quantidade maxima de S acumulado
ocorre entre 80 e 90 dias, a partir de quando hd uma queda acentuada no
acimulo de S na planta (Andrade et al., 1975; Gallo et al., 1968). Stewart &
Porter (1969) obtiveram méximas producdes de matéria seca em plantas jovens

de milho quando a relacido N/S no tecido se apresentava em torno de 11.

2.4.7 Boro

Quanto ao boro, nenhuma fungdo especifica desde micronutriente foi
identificada. Seu metabolismo na planta ainda ndo € bem compreendido. Sabe-se
que suas funcdes estdo relacionadas a alguns processos bdsicos, como o
metabolismo de carboidratos e o transporte de agicares através das membranas,
a sintese de 4cidos nucléicos (RNA e DNA) e de fitormdnios, a formacdo de
paredes celulares, a divisdo celular e o desenvolvimento de tecidos. E um
elemento importante para o desenvolvimento da partes novas das plantas de

milho, que sdo muito exigentes.

Alguns autores observaram auséncia de correlacdo entre o teor foliar de
boro e produgdo de graos de milho, em experimentos conduzidos em diferentes
locais (Gallo et al., 1976). Woodruff et al. (1987) sugerem que aplicacGes de

boro podem ser necessdrias quando se intensifica o uso de praticas de aumento
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de produtividade, associado as adubac¢des pesadas com potdssio. Andrade et al.
(1975) e Hiroce et al. (1989) verificaram que o mdximo actimulo de B na parte

aérea da planta de milho foi de 11,4 kg ha ' e 17,0 kg ha "', respectivamente.

2.4.8 Cobre

O cobre tem papel importante em processos fisioldgicos, como
fotossintese, respira¢do, distribuicdo de carboidratos, reducdo e fixagdo de
nitrogénio, e metabolismo de proteinas e das paredes celulares (Dechen, 1988).
Ele controla as relagdes de dgua na planta e as producdes de RNA e DNA, e a
sua deficiéncia reduz substancialmente a produgdo de sementes pelo aumento da
esterilidade do pdlen (Gallo et al., 1976). Estd envolvido também nos

mecanismos de resisténcia as doencas (Mengel & Kirkby, 1987).

Segundo Andrade et al. (1975), o ponto de maximo acimulo de Cu na
planta de milho situa-se entre os 101 e os 108 dias apds a emergéncia.
Analisando trabalhos realizados anteriormente com a cultura do milho (Andrade
et al., 1975; Benne et al., 1964, citados por Olson & Lucas, 1967; Morrison,
1951, citado por Malavolta et al., 1974), observam-se divergéncias entre elesm

quanto a quantidade de Cu acumulado nas plantas.

2.4.9 Ferro

O ferro é um nutriente fundamental nas transformacdes de energia
necessdria para a sintese e outros processos da vida das células nas plantas. E
componente de hemoproteinas e de outras proteinas ndo hemo e estd envolvido
no mecanismo de transferéncia de elétrons na fotossintese, na reducio de nitritos
e de sulfatos, no metabolismo de dcidos nucléicos e na formacdo da clorofila.

Sdo também conhecidas as funcdes catalisadoras do Fe** e do Fe’* (Borkert,

1989; Dechen, 1988).
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Cultivares de milho cultivadas em solo com teor adequado de Fé tendem
a ndo apresentar diferencas quanto a extracdo desse nutriente (Brown & Bell,
1969). Andrade et al. (1975), analisando cinco cultivares de milho, observaram o
ponto de maximo acimulo de Fe nas plantas, no periodo compreendido entre

106 e 120 dias apds a emergéncia.

2.4.10 Molibdénio

O molibdénio é o nutriente requerido em menor quantidade pela planta
de milho, participando como co-fator de enzimas, como a redutase do nitrato, a
oxidase da xantina, a oxidase de aldeido e a oxidase de sulfeto. Sua deficiéncia
na planta acarreta na redugdo da concentracdo de clorofila nas folhas e no
decréscimo da eficiéncia da fotossintese e a desagregacdo do metabolismo do
nitrogénio, tendo como conseqiiéncia o acimulo de NO; no tecido das plantas
(Borkert, 1989), além de queda na germinacio e, conseqiientemente, reducio na

populagao de plantas (Peterson e Purvis, 1961, citados por Tanner, 1979).

Com adequado suprimento de molibdénio a planta, este atua nos
processos de reducdo do nitrato na planta, com incorpora¢do do nitrogénio em
aminodcidos e, posteriormente, em proteinas (Brown e Clark, 1974). Seus
efeitos mais pronunciados talvez estejam na qualidade da semente, com reflexos
praticamente em todas as fases da cultura. Pouco se encontra na literatura quanto

a acumulacdo de Mo em plantas de milho.

2.4.11 Zinco

O zinco é micronutriente de efeitos mais significativos na cultura do
milho, sendo benéfico para o aumento da altura das plantas, do nimero de
folhas, na produgdo de forragem e producdo de graos, bem como no aumento no

contetido total de nitrogénio e proteina nos grios (Decaro et al., 1983). Areas
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com reconhecida deficiéncia de zinco acarretam as plantas de milho
enrraizamento superficial e auséncia de espigas. Seus efeitos na produgdo de
graos se devem a deficiéncia generalizada deste micronutriente em solos
brasileiros, principalmente em solos das regides de cerrado (Bull & Cantarella,

1993).

As fungdes bdsicas do Zn na plantas estdo ligadas ao metabolismo de
carboidratos, das proteinas e dos sulfatos e na formagdo de auxinas, RNA e
ribossomos (Borkert, 1989). Uma conseqiiéncia de sua caréncia na planta de
milho € o encurtamento dos entrends, resultando na redu¢do do crescimento da
planta. Isso ocorre por ser o zinco necessdrio a producdo de triptofano, um
aminodcido precursor da AIA, hormdnio vegetal promotor de crescimento

(Barbosa Filho, 1987).

A concentracdo de Zn na planta de milho é dependente do pH do solo
(Lutz et al., 1972) e do teor de P nos tecidos (Warnock, 1970). Entretanto,
Andrade et al. (1975) ndo encontraram diferencas entre cultivares quanto a
acumulacdo de Zn e observaram ser esse 0 micronutriente absorvido em maior

quantidade pela planta de milho.

2.12 Manganés

O manganés participa do metabolismo do nitrogénio e forma pontes entre
o ATP e as enzinas transferidoras de grupos fosfatos (Barbosa Filho, 1987). Esse
nutriente € um importante ativador de enzimas que atuam no ciclo de krebs,
como as descarboxilases e as desidrogenases e, juntamente com o cloro, atua no
desdobramento da molécula de dgua no fotssistema II.

O manganés participa de processos vitais da planta, acelera a germinagéo
e a maturacdo, faz parte de enzimas e participa da formagdo da clorofila. A

deficiéncia de Mn causa o aparecimento de uma desordem na estrutrura dos
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cloroplastos (Borkert, 1989). Ele acelera a germinacio e a maturacdo e aumenta
a disponibilidade de fésforo e de cdlcio para os vegetais.

O ponto de maximo acimulo de Mn na planta de milho ocorre entre 82 e
94 dias ap6s a emergéncia (Andrade et al., 1975). O Mn € um dos elementos que
podem ser lavados das folhas, acaretando perdas durante o ciclo vegetativo

(Tukey et al., 1958).

2.13 Cloro

O cloro tem papel importante em processos fisioldgicos, como
fotossintese, respiracdo, distribuicdo de carboidratos, reducdo e fixacdo de
nitrogénio, e metabolismo de proteinas e das paredes celulares. Controla as
relacdes de 4gua na planta e as producdes de RNA e DNA. Sua deficiéncia reduz
substancialmente a producdo de sementes pelo aumento da esterilidade do
polem. Esta envolvido também nos mecanismo de resisténcia as doengas. Pouco
se encontra na literatura sobre a acumulacdo de cloro na parte aérea de plantas de

milho.

Embora ndo se tenha detectado uma definida enzima ativada ou modulada
pelo Cl, tem-se como clara a importancia deste nutriente no fotossistema II da

fotossintese. Admite-se também ser o transporte eletronico estimulado pelo Cl.

2.5 Mobilidade dos nutrientes

Os nutrientes tém comportamento diferente quanto a mobilidade no solo e
na planta. De acordo com Malavolta (1980), a eficiéncia do fornecimento de
nutrientes as plantas € dependente, dentre outros fatores, da mobilidade do
nutriente no solo e na planta.

O nitrogénio no solo apresenta dindmica complexa, devido a grande

mobilidade no solo e as diversas transformagdes que sofre, por reacdes mediadas
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por microrganismos. Dado esse dinamismo, o N é mais dificil de ser mantido no
solo ao alcance das raizes, comparado aos outros nutrientes. Possui baixo efeito
residual no solo e é requerido em grandes quantidades pela planta de milho.
Portanto, a adubagdo nitrogenada precisa ser feita de forma muito mais pesada e
constante que a adubacio com os demais nutrientes.

O fésforo € o macronutriente exigido em menor quantidade pelas plantas.
Todavia, € aplicado em maiores quantidades em adubagdes no Brasil, devido a
forte tendéncia de reagir com componentes do solo para formar compostos de
baixa solubilidade, o que o caracteriza como um nutriente pouco mével no solo.

O potédssio € um elemento mével no solo, sendo seu comportamento,
comparado ao do N, bastante simples. Ca, Mg e S também sdo mdveis no solo,
porém, o Ca, em solos intemperizados e em solos dcidos, pode ter sua
disponibilidade as plantas comprometida.

Segundo Malavolta (1980), os nutrientes podem ser classificados, quanto
a mobilidade na parte aérea das plantas, da seguinte maneira: altamente méveis
(N, K e Na), méveis (P Cl e S), parcialmente iméveis (Zn, Cu, Fé e Mo) e
iméveis (B e Ca).

Os nutrientes que tém maior mobilidade na planta apresentam os sintomas
de deficiéncia a partir das folhas mais velhas, jd que podem ser redistribuidos
das partes mais velhas da planta para as partes mais novas. Os macronutrientes,
excetuando o Ca, t€ém mobilidade na planta, o que faz com que deficiéncias de
Ca surjam inicalmente nas folhas mais jovens da planta.

Potdssio € um nutriente de alta mobilidade na planta, em qualquer nivel de
concentracdo, seja dentro da célula, no tecido vegetal ou, ainda, no xilema e
floema (Malavolta, 2000), comportamento semelhante aos de N, P, Mg e S.

Quanto a mobilidade na planta, os micronutrientes sdo pouco méveis,

excetuando-se o Mo, que apresenta mobilidade mediana. Assim, pode-se esperar
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que os sintomas de caréncia de micronutrientes aparecam, inicialmente, nos
tecidos mais jovens das plantas (folhas apicais e extremidades de ramos).

O B ¢ absorvido pelas plantas na forma de acido bérico ou de borato,
sendo um elemento considerado imével no floema (Mengel & Kirkby, 1987).
Em espécies em que o B € imével, como o caso do milho, ndo ha translocacio
das partes mais velhas da planta para tecidos meristemdaticos (raizes ou
extremidades das partes aéreas). Assim, os sintomas de deficiéncia sdo
observados, primeiramente, nas partes mais jovens, sendo caracterizado pela
interrupcao do crescimento das partes terminais e pela secagem de folhas novas

(Raij, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram utilizados dois hibridos simples de milho (P30F33 e GNZ2004)
com caracteristicas diferentes de arquitetura, ciclo, consisténcia do grdo, porte,
stay green e utilizacdo (Tabela 5), e comprovadamente com alto potencial
produtivo nas condi¢des da regido Sul de Minas Gerais. Ambos os materiais
possuem bom stay green. O hibrido P30F33 ¢ representativo de cultivares com
alta poducdo de graos e o hibrido GNZ2004, de cultivares com alta producdo de

forragem, para cultivos no Brasil.

TABELA 5. Caracteristicas dos hibridos de milho utilizados nos experimentos.

Epoca de

Base Stay Densidade
Hibrido Empresa Ciclo  Tipo de grao Porte plantio
Genética green  (x 1000 plha™)
recomendada
Hibrido Semi- .
GNZ2004 Geneze Precoce Médio/alto Normal Bom 50-60
simples dentado
. Hibrido . . . .
P30F33  Pioneer Precoce Semi-duro  Baixo/médio Normal/Tardio ~Bom 55-65
simples

3.2 Caracterizacio da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida, em condi¢cdes de campo, no Departamento
de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, MG.
A cidade estd situada a 21°14° de latitude Sul e a 45° 00' de longitude Oeste e a
uma altitude de 910 metros.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas, sendo os dois hibridos de

milho dispostos nas parcelas e, nas subparcelas, as épocas de coleta das plantas,

32



considerando os estddios fenol6égicos da cultura do milho, conforme Fancelli
(1986). As plantas foram coletadas no final de cada estadio fenoldgico.

As subparcelas foram constituidas de quatro linhas de cinco metros
espacadas de 0,8 metros, sendo as duas linhas centrais consideradas uteis para
efeito de coleta de dados e observacdes.

O solo da 4rea experimental foi classificado como sendo um Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), textura argilosa e declividade de 9%. As
adubagdes de plantio e de cobertura foram realizadas considerando os resultados
da analise do solo (Tabela 6).

Na adubagio de plantio, utilizaram-se 500 kg ha™ da formulagio 08-28-
16 + 0,3% Zn, correspondendo a 40 kg ha' de N, 140 kg ha! de P,0Os, 80 kg ha'
de K,0 e 1,5 kg ha'' de Zn. Foram realizadas trés adubacdes de cobertura: a
primeira quando as plantas estavam com 4 folhas totalmente expandidas,
aplicou-se 300 kg ha"' da formulagdo 30-00-20 (N, P,Os e K,0); a segunda
quando as plantas estavam com 6 folhas totalmente expandidas, aplicando-se
150 kg ha' de uréia e a terceira quando as plantas estavam com 8 folhas
totalmente expandidas, aplicando-se 300 kg ha" de sulfato de aménio. Logo
apo6s a primeira adubagdo de cobertura, ocorreu uma forte chuva, o que pode ter
comprometido a eficiéncia da adubagdo. Os totais de N e K aplicados em

cobertura foram 218 kg ha e 60 kg de K,O ha™', respectivamente.
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TABELA 6. Resultados da analise de amostras de solo (0-20 cm) da area onde
foi conduzido o experimento, antes da aplicagdo dos tratamentos.

UFLA, Lavras, 2006.

Caracterfstica quimica

pH em H,O 5,8
H + Al (cmol/dm”) 2,3
Al (cmol/dm?) 0,0
Ca (cmol./dm?) 2,2
Mg (cmol/dm?) 0,7
K (mg/dm?) 39
P (mg/dm’) 43
P-rem (mg/L) 16,4
Zn (mg/dm’) 3.4
Fe (mg/dm’) 98,8
Mn (mg/dm’) 12,7
Cu (mg/dm?) 24
B (mg/dm’) 0,6
S (mg/dm?) 9,8
Mat. Org. (g/kg) 31
SB (cmol./dm?) 3,0
T (cmol/dm’®) 5,3
t (cmol/dm”) 3,0
V (%) 56
m (%) 0
Caracteristicas fisicas

Areia (gkg") 330
Silte (g kg™ 230
Argila (gkg™) 440
Classe textural Argilosa

Extratores utiliZ?dOSZ P, K, Cu, Mn, Zn e Fé > Mehlich (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N); Ca, Mg e Al >
KC1 1 N; B = Agua quente (HCI 1:1); S - Difosfato de célcio 0,01 M.; Al + H > FMP ph 7,5.
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A conducdo dos experimentos deu-se em periodo de ocorréncia de
temperaturas, intensidade e distribuicdo de chuvas favordveis ao cultivo do

milho (figura 1).
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FIGURA 1. Dados médios de temperatura, em graus Celsius, e precipitagdo
pluvial acumulada por decéndio, em milimetros, em Lavras, MG,
de 21/11/2004 a 28/06/2005. Dados obtidos no Setor de
Bioclimatologia da UFLA, Lavras, MG, 2006.

A drea utilizada para a instalagdo do experimento vem sendo sempre
ocupada com a cultura do milho, sob o sistema convencional de plantio na
primavera-verdo e deixada em pousio até a safra seguinte, incorporando-se 0s
restos culturais e as plantas daninhas.

A semeadura foi realizada manualmente, em 22 de novembro de 2004,
utilizando-se o dobro de sementes necessdrias para a obtencdo da densidade
desejada (60.000 pl ha™"). O desbaste das plantas foi realizado quando as mesmas

estavam com 3 a 4 folhas totalmente expandidas. O controle de plantas daninhas
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foi realizado manualmente, com enxada, aos 15 e aos 25 dias apds a emergéncia
das plantas. O controle de doencas ndo foi necessario e o controle da lagarta-do-
cartucho foi realizado quando as plantas estavam com 4 a 5 folhas totalmente
expandidas e quando estavam com 8 a 9 folhas, utilizando-se o inseticida Decis,
na dosagem de 200 ml ha™.

Para efeito de coleta de dados, foi considerado o sistema de classifica¢do
dos estidios fenoldgicos da cultura do milho proposto por Fancelli (1986),
adaptado de Nell & Smit (1978). Em cada estddio fenoldgico, nas duas fileiras
centrais da subparcela, que foram consideradas como titeis, foram coletadas seis
plantas para avaliacdo das seguintes caracteristicas: matéria seca e os teores de
N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Fe e Mn na matéria seca total das plantas e em
diferentes partes da planta.

A coleta de plantas ocorreu quando, pelo menos, cingiienta por cento da
subparcela se encontrava no estddio fenoldgico respectivo. As plantas colhidas
em cada subparcela foram cortadas rente ao solo e transportadas, em feixes, para
o Laboratério de Grandes Culturas do DAG/UFLA, onde foram separadas em
caule, folhas (inclusive as senescentes), palha, sabugo e grios. Posteriormente,
as partes vegetais foram lavadas em dgua corrente e destilada, secas em estufa de
circulacdo forcada, a 70°C, até peso constante, para a determinacdo da matéria
seca.

Os valores totais de matéria seca de cada parte da planta obtidos com as
seis plantas colhidas em cada subparcela foram convertidos para quilos por
hectare, considerando-se a densidade de 60000 pl ha™. Isso foi conseguido
multiplicando-se os valores obtidos por 10.000, obtendo-se, como resultado, kg
ha™' de MS da parte na subparcela. A matéria seca total da parte aérea das plantas
na subparcela foi obtida com o somatério dos valores de MS das partes (folha,

caule, palha, sabugo e graos) na subparcela.
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Amostras dos materiais de cada subparcela foram moidas e enviadas ao
Laboratdrio de Andlise Foliar do Departamento de Ciéncia do Solo/UFLA, para
a realizagdo das determinagdes quimicas dos teores de macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg e S) e de micronutrientes (Zn, Cu, B, Fe e Mn) na matéria seca das
diferentes partes da planta.

Os valores obtidos para o teor de cada nutriente, em cada parte da planta
na subparcela, foram convertidos para kg ha”, considerando o valor de MS da

parte na subparcela, em kg ha™', de acordo com expressao:

teor do mutriente na. MS da parte (gkg™) x MS da parte (kgha ™)
1000

kgha' nutriente =

Foram avaliadas também a produtividade de graos e a prolificidade. Para
o célculo da produtividade de graos e da prolificidade, foram colhidas todas as
espigas das duas linhas centrais das subparcelas. As espigas foram contadas e
debulhadas e a prolificidade foi calculada pela relagdo entre o nimero de espigas
colhidas na subparcela e o nimero de plantas na subparcela. Posteriormente
determinou-se, em estufa, o teor de dgua dos grios, sendo os valores obtidos
corrigidos para a umidade padrdo de 13% e também transformados para quilos
de grdos por hectare.

Por meio do extrato nitrico-perclérico, foram determinados os teores de
fésforo por colorimetria, cdlcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco por
espectrofotometria de absor¢cdo atdmica, potdssio por fotometria de chama e
enxofre por turbidimetria do sulfato de bario (Malavolta et al., 1997). Os teores
de nitrogénio total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl
(Malavolta et al., 1997). O boro, apds digestdo por via seca, foi determinado por

colorimetria (método da curcumina) (Malavolta et al., 1997).
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Nao foram realizadas andlises estatisticas para o acimulo de ferro nas
diferentes partes da planta, devido ao fato de os resultados obtidos para os teores
desse nutriente na matéria seca apresentarem inconsisténcia e distor¢des. Isto,
provavelmente, ocorreu devido a contaminagdo de amostras no periodo entre a
coleta das plantas no campo e o acondicionamento e o envio das amostras ao

laboratério de analises foliares.

3.3 Andlises dos dados

Foi calculado o acimulo de cada nutriente na planta toda e em cada
parte da planta, determinando-se a relagdo entre o teor do nutriente e a matéria
seca total de cada parte da planta. Esse calculo foi realizado de acordo com a

expressao abaixo:

MS (g) x teordonutriente (%)
100

Actimulo de nutriente (gramas) =

O resultado obtido para o actimulo de cada nutriente na planta toda e em
cada uma de suas partes foi transformado para kg ha™" considerando o estande de
60.000 plantas ha". Os resultados foram submetidos a anilise de variancia e,
para as diferencas significativas identificadas pelo teste F (P<0,05), foram feitas
andlises de regressdo, com o auxilio do programa estatistico Sisvar (Ferreira,
2000). Consideraram-se os acimulos de nutrientes e de matéria seca como as
variaveis dependentes e as épocas de coleta das plantas, considerando os
estadios fenoldgicos da cultura, a varidvel independente. Os modelos para ajuste
das equacdes foram escolhidos com base no coeficiente de determinacdo e na

sua significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acimulo de matéria seca e de macronutrientes

Os resumos das andlises de varidncia para matéria seca e para oS
macronutrientes estdo apresentados na Tabela 7. Para o fésforo, potéssio e célcio
foram observados efeitos significativos (P<0,01) somente para estddios
fenolégicos (EF). Para matéria seca e enxofre, foi observado efeito significativo
(P<0,01) para cultivares (C), estadios fenolégicos (EF) e para a interagdao C x
EF. Para nitrogénio e magnésio, observou-se efeito significativo para estadios
fenoldgicos (EF) e para a interagdo C x EF. Os resumos das andlises de variancia
considerando a significancia dos efeitos da regressdo para os acimulos de
matéria seca e de nutrientes das cultivares, em fun¢do dos estddios fenolégicos

da cultura, estdo apresentados na Tabela 1A do Anexo.

Neste trabalho, ndo foram realizadas andlises estatisticas para os teores
de macronutrientes na matéria seca, em fungdo dos estddios fenoldgicos da
cultura do milho. Contudo, os valores percentuais dos macronutrientes, em
funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura, sdo apresentados na Tabela 3A e

representados graficamente nas Figuras 1A e 2A do Anexo.

A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV) teve
valores altos para os actimulos de potdssio e de fésforo (Tabela 7). Isso,
provavelmente, se deve a obtencdo de valores dos acimulos desses nutrientes
préximos a zero nos estadios iniciais do desenvolvimento das plantas e, também,
no caso do K, a ocorréncia de dois picos de acumulagdo durante o ciclo da
cultura. Entretanto, esses valores podem ser considerados muito consistentes,

estando proximo aos observados por Andrade et al. (1975).

O actimulo de matéria seca, tanto para o hibrido GNZ2004 como para o
hibrido P30F33, teve comportamento linear durante todo o ciclo da cultura. Para

cada dia apés a emergéncia, o acimulo de matéria seca na plantas de milho
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aumentou 2.97,41 kg ha”, para o hibrido GNZ2004 e 260,33 kg ha™, para o
hibrido P30F33. As equagdes de regressdo para os hibridos GNZ2004 e P30F33
explicam, respectivamente, 94% e 96% da variacdo total dos dados (Figura 2).
Os resultados obtidos evidenciam a maior capacidade de acimulo de matéria
seca do hibrido GNZ2004 comparado ao hibrido P30F33. A linearidade de
acimulo de matéria seca por cultivares de milho também foi observada por

Hanway (1962), Sayre (1948) e Vasconcellos et al. (1983).

TABELA 7. Resumos das andlises de varidncia para os acimulos de matéria
seca (MS), nitrogénio (N), potdssio (K), fésforo (P), enxofre (S),
cilcio (Ca) e magnésio (Mg), em kg ha', na parte aérea,
considerando dois hibridos de milho, em func¢do dos estadios

fenolégicos da cultura. UFLA, Lavras, MG, 2006.

FV GL MS N K p S Ca Mg
Blocos 3 1234793 382 15036™ 1428 0,799™8 49,8 6,01
Cultivares (C) 1 31977213 731N 24823N 18N 9gpHx 43,60 76,48

Est. Fen. (EF) 10 993528863** 105462+ 90609 6216 615,46%* 3429,20%% 1721,30%*

CxEF 10 7665093*%  2439%x 16573 135™ 60,40 58,49 55,46*
Residuo 63 1610491 641 11353 100 4,57 69,21 21,26
CV(%) 8,85 12,96 57,22 3145 15,87 23,88 2331

% (P<0,01); * (P<0,05); ™ ndo significativos.
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FIGURA 2. Acumulagao total de matéria seca, em kg ha', de dois hibridos de
milho, em fun¢do dos estddios fenoldgicos da cultura (dias apds a

emergéncia — DAE). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Os valores médximos de matéria seca acumulada foram obtidos préximo
a maturidade fisioldgica, ou seja, de 32,9 t ha para o GNZ2004 e 29,6 t ha
para o P30F33. Os valores totais de matéria seca acumulada pelas cultivares de
milho utilizadas neste trabalho foram significativamente maiores que os
observados em trabalhos semelhantes realizados anteriormente, conforme pode
ser observado na Tabela 8, apesar de as adubacdes (doses) e as cultivares
utilizadas serem diferentes. Isto, provavelmente, se deve ao fato de as cultivares
GNZ2004 e P30F33 serem mais precoces e de menor altura, o que permite o uso
de maiores populacdes de plantas por hectare, além de possuirem maior
capacidade de producdo de grdos, caracteristica que tem participagdo

significativa na constituicdo da matéria seca total da planta, dentre outras coisas.
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TABELA 8. Rendimentos de grios e de matéria seca, em t ha', e acdmulo de
macronutrientes na parte aérea de cultivares de milho, em kg ha™',

Valores médios adaptados de outros trabalhos conduzidos no

Brasil.
Grios MS N P K Ca Mg S
Autor (es)
tha' kg ha

Borges (2006) 13,5-146 32,9296 401-327  92-76 312316 61-60 47-37 30-24
Bull (1993) 9.1 - 190 39 196 40 44 21
g’;g;f} al. 49 13,5 135,73 22,54 86,24 20,58 22,54 12,74
Vasconcellos e
al (19835 5.1 9,9-14,3 77-129 15-24 34-53 19-24 11-16 -
Furlani et al.
1977 6.8 - 11,52 14,58 127,16 374 14,96 57.8
ﬁg‘;r;ﬁ?) etal. 6,2 16,3 181,04 31 218,24 34,72 35,96 32,24

™ Resultados obtidos neste trabalho considerando respectivamente os hibridos GNZ2004 e P30F33, em condi¢des de campo, populagio
de 60000 pl ha’, Lavras, MG, 2006.

@ Meédia de quatro hibridos comerciais e seis populagdes, populagio de 50000 pl ha”, Campinas — SP.

) Meédia respectivas das cultivares BR126 e BR105, com e sem irrigagdo, populagio de 50000 pl ha”, Sete Lagoas - MG.

“ Média das cultivares HS1227 e HS7777, populagio de 50000 pl ha, Campinas — SP.

© Meédia de cinco cultivares, populagdo de 50000 pl ha”, Piracicaba — SP.

A acumulacdo total de matéria seca obtida pelas cultivares GNZ2004 e
P30F33 foi lenta nos estddios iniciais de desenvolvimento da cultura.
Posteriormente, houve incremento na acumulagdo de matéria seca, que foi ainda
maior ap6s os 71 dias apds a emergéncia (final do florescimento) (Tabela 9).

O hibrido GNZ2004, no periodo compreendido entre o inicio do
enchimento de graos e a maturidade fisioldgica, apresentou maior acimulo de
matéria seca que o hibrido P30F33 (Tabela 9) evidenciando maior capacidade
deste hibrido em acumular matéria seca nas partes reprodutivas da planta. Isto
pode, em parte, ser explicado pelo maior porte e pela maior prolificidade
manifestada pelo hibrido GNZ2004 (1,25 espigas planta™) em relagdo ao hibrido
P30F33 (1,11 espigas planta™). Os dois hibridos tiveram alta produgdo de

matéria seca no estadio 8 (102 dias apds a emergéncia), ponto de corte da cultura
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do milho para silagem, com valores superiores a 23 toneladas de matéria seca

por hectare.

TABELA 9. Valores médios do acimulo de matéria seca, em kg ha, de dois
hibridos de milho, em fun¢do dos estddios fenoldgicos (dias apds a

emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias ap6s a  Estddio fenoldgico™ Cultivares

. Médias
emergencia GNZ 2004 P 30F33

11 0 72 a 68 a 70
29 1 1666 a 1698 a 1682
44 2 5712 a 5850 a 5781
56 3 6050 a 6875 a 6462
65 4 8375a 8750 a 8562
71 5 10072 a 10506 a 10289
85 6 21350 a 19087 b 20218
92 7 21352 a 17168 b 19260
102 8 24340 a 23170 a 23755
125 9 32937 a 28325 b 30631
138 10 32493 a 29662 b 31078

Meédias seguidas de letra distintas na linha diferem entre si, pelo teste de “F” (P<0,05).

* Classificac¢@o segundo Fancelli (1986).

Os totais de macronutrientes acumulados pelas cultivares de milho
foram significativamente superiores aos observados em outros trabalhos
conduzidos com esta finalidade (Tabela 8).

As acumulacdes totais dos macronutrientes na parte aérea das cultivares
GNZ2004 e P30F33, respectivamente, seguiram a seguinte ordem decrescente
de valores médios: N (401 e 327 kg ha), K (312 ¢ 316 kg ha™), P (92 e 76 kg
ha'), Ca (61e 60 kg ha'), Mg (47 e 37 kg ha'), S (30 e 24 kg ha"). Essa mesma

seqliéncia decrescente de acimulo total de macronutrientes também foi

43



observada por Vasconcellos et al. (1983). Todavia, Andrade et al. (1975)
observaram que o actimulo de Mg foi maior que os actimulos de P e Ca.

Na Tabela 10 estdo apresentadas as quantidade totais de macronutrientes
e de micronutrientes, expressas em kg ha™', necessarias para produgio de uma

tonelada de graos considerando os dois hibridos utilizados.

TABELA 10. Quantidade de nutrientes, expressos na forma elementar, em
quilos, necessdria para producdo de uma tonelada de graos e uma
tonelada de matéria seca, considerando dois hibridos de milho.

UFLA, Lavras, MG, 2006.

N | K Ca Mg S B Cu Mn Zn

Cultivar 4 . . .
kg ton = de graos e matéria seca produzida*

GNZ2004 Graos 27,7 58 232 39 35 19 0,00 0,020 0,046 0,194

MS 114 24 95 16 14 08 0,004 0,008 0,019 0,080

P30F33 Grios 223 53 21,3 36 24 13 0,009 0,019 0,042 0,100

MS 126 26 106 1,8 1,6 090 0,004 0,000 0,021 0,090

*Produtividade de graos (13% umidade) e de matéria seca obtidas: GNZ2004 =
13503,75 kg ha de grdos e 32937,5 kg ha™ de MS; P30F33 = 14669,54 kg ha™' e
29662,5 kg ha de MS.

Observa-se que o hibrido GNZ2004 exporta maiores quantidades de
nutrientes por tonelada de grdos produzidos, apesar de ter obtido menor
producdo. Isso evidencia que esse hibrido tem maior exigéncia quanto a
disponibilidade de nutrientes para a produ¢do de graos, comparado ao hibrido

P30F33. Entretanto, o hibrido GNZ2004, que foi superior ao hibrido P30F33
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quanto a producdo de matéria seca, exportou menores quantidades de nutrientes
por tonelada de matéria seca produzida (Tabela 10).

Foi observado um comportamento linear no acimulo de nitrogénio
durante todo o ciclo da cultura, ndo tendo sido constatadas diferencas
significativas entre os hibridos avaliados. Para cada dia apds a emergéncia, o
actimulo de N na matéria seca aumentou 3,16 kg ha para o hibrido GNZ2004 e
2,62 kg ha para o hibrido P30F33. As equagdes de regressdo para ambas as
cultivares explicam 95% da varia¢do total dos dados (Figura 3). Com base
nesses resultados, fica evidente que, nos estddios finais do ciclo da cultura, o

hibrido GNZ2004 € mais exigente em nitrogénio do que o hibrido P30F33

451 eGNz200s ¥ =-37,4043,16X; R2=0,95
40 + A
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FIGURA 3. Acumulacio total de nitrogénio, em kg ha”, de dois hibridos de
milho, em funcdo dos estddios fenoldgicos (dias apds a emergéncia —

DAE). UFLA, Lavras, MG, 2006.
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Os hibridos tiveram pequena acumulacdo de N nos estddios iniciais
(2,74 kg ha! aos 11 dias apés a emergéncia) com um incremento significativo
ocorrendo aos 44 dias e um actiimulo crescente e linear até os estadios finais de
desenvolvimento, quando foram obtidos os valores maximos, 374,6 kg ha' para
o GNZ2004 e 327,6 kg ha' para o P30F33 (Tabela 11). Esses valores sio
maiores aos 210 kg ha de N fornecidos via adubagdes de plantio e de cobertura.
Vasconcellos et al. (1998) e Hiroce (1989) também verificaram extra¢des de N
em quantidades maiores do que a aplicada na forma de fertilizantes, o que sugere
a adogdo de estratégias de manejo da fertilizacdo da cultura do milho que
possibilitem a manutencdo da biomassa microbioldgica e de uma mineralizagao
adequada.

O pequeno acumulo inicial de N, sucedido por uma acumulagdo
crescente e linear até um ponto de maximo, também foi observado por Arnon
(1975), Andrade et al. (1975) e por Vasconcellos et al. (1983, em condicdes de
cultivo sem irrigagdo suplementar. Entretanto, esses autores observaram o ponto
de médximo acimulo de N em época anterior aos estddios finais do ciclo, ou seja,
entre o inicio do florescimento e o inicio da formagdo dos graos, em torno de 80
dias apds a emergéncia e aos 115 dias, respectivamente.

Vasconcellos et al. (1983), em condi¢des de cultivo com irrigacdo
suplementar, observaram o miximo acimulo de N préximo ao final do ciclo da
cultura do milho, assim como observado neste trabalho.

Além de um maior periodo de acumulagdo de nitrogénio observado para
os hibridos GNZ2004 e P30F33, os valores maximos de N acumulado foram
muito superiores aos observados por Andrade et al. (1975) e Vasconcellos et al.
(1983), de 174 kg ha™ e 129 kg ha™', respectivamente.

Até os 102 dias apds a emergéncia, os dois hibridos acumularam
quantidades semelhantes de N. Nos estadios finais do ciclo, o hibrido GNZ2004

obteve valores superiores ao hibrido P30F33, evidenciando sua maior exigéncia

46



em N neste periodo para a producdo de grdos (Tabela 11). Segundo
Vasconcellos (1998), essas diferencas entre cultivares tanto podem estar
associadas as diferencas inerentes a absorcdo como as associagdes bioldgicas
com organismos fixadores de N, tanto de vida livre como de simbidtica.
Contudo, ambas as cultivares tiveram uma elevagao significativa no acimulo de

N nos estadios finais do ciclo da cultura.

TABELA 11. Valores médios da acumulagio de nitrogénio, em kg ha™', obtidos
por dois hibridos de milho, em funcdo dos estiddios fenoldgicos da

cultura (dias apés a emergéncia — DAE). UFLA, Lavras, MG, 2006.

DAE Estadio Cultivares Médias
fenolégico® GNZ 2004 P 30F33
11 0 2,92 a 2,57 a 2,74
29 1 47,04 a 55,52 a 51,28
44 2 122,42 a 123,65 a 123,04
56 3 143,14 a 163,49 a 153,31
65 4 153,95b 192,00 a 172,98
71 5 147,16 a 161,54 a 154,35
85 6 274,19 a 247,55 a 260,87
92 7 241,52 a 234,05 a 237,79
102 8 271,98 a 291,55 a 281,77
125 9 401,57 a 317,50 b 359,54
138 10 374,64 a 327,68 b 351,16

Meédias seguidas de letra distintas na linha diferem entre si, pelo teste de “F” (P<0,05)

* Classifica¢do segundo Fancelli (1986).

As cultivares GNZ2004 e P30F33 apresentaram comportamento
semelhante quanto ao acimulo de fésforo durante o ciclo da cultura. Assim

como para a matéria seca e para o nitrogénio, o acimulo de fésforo pelas
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cultivares de milho apresentou comportamento linear, durante o ciclo da cultura.
Para cada dia ap6s a emergéncia, o actimulo de fésforo aumentou 0,67 kg ha™; a
equacdo de regressdo explica 90% da variagdo total dos dados (Figura 4). Esse
comportamento foi semelhante para as duas cultivares, tendo o maximo actimulo
de fésforo ocorrido préximo a maturidade fisiologica, obtendo-se, em média,
83,22 kg ha (Tabela 12). Entretanto, assim como para o nitrogénio, houve
aumento significativo nos totais de P acumulado nos estddios finais,

principalmente a partir dos 125 dias apds a emergéncia.
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FIGURA 4. Acumulacio total de fésforo, em kg ha!, considerando a média de
dois hibridos de milho (GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos
estadios fenoldgicos (dias apds a emergéncia — DAE). UFLA,

Lavras, MG, 2006.

O actimulo de P nos estddios iniciais foi muito pequeno (4,33 kg ha™ nos

primeiros 29 dias apds a emergéncia), incrementando-se a partir dos 44 dias,
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sendo crescente e linear até os estddios finais de desenvolvimento da cultura
(Tabela 12 e Figura 4).

O lento actimulo inicial de P, sucedido por um periodo de acumulagdo
crescente e linear até um ponto de maximo, também foi observado por Andrade
et al. (1975) e por Vasconcellos et al. (1983). Entretanto, o mdximo actimulo
observado por Andrade et al. (1975) e por Vasconcellos et al. (1983), quando
trabalharam com a cultivar BR126 sem irrigacdo suplementar, ocorreu em
periodo anterior ao observado neste trabalho, 80 a 100 dias e préximo aos 120
dias, respectivamente.

Ja Vasconcellos et al. (1983), quando utilizaram a cultivar BR105 com e
sem irrigacdo suplementar e com a cultivar BR126 com irrigagcdo suplementar,
observaram a ocorréncia do maximo acumulo de P no final do ciclo da cultura, o
que corrobora com os resultados obtidos neste trabalho.

Contudo, em média, os valores mdximos de P acumulado pelas cultivares
avaliadas neste trabalho (83,22 kg ha') foram superiores aos obtidos em
trabalhos realizados anteriormente, ou seja, 30 kg ha™, por Andrade et al. (1975)
e 24 kg ha', por Vasconcellos et al. (1983). Isso estd relacionado a maior
producdo de grios obtida com os hibridos GNZ2004 e P30F33, comparado a
obtida por esses autores, uma vez que o P é acumulado em grande propor¢@o nos
grdos de milho. Entretanto, deve-se considerar que as adubacgdes utilizadas
nesses trabalhos foram diferentes.

Karlen et al. (1987) obtiveram o méaximo de fésforo acumulado de 44 kg
ha', com produtividade média de 12 t ha de grios e de 24 t ha" de matéria seca
na parte aérea. Esses rendimentos estdo proximos dos obtidos neste trabalho, que
foram de 14 t ha' de grdos e 30 t ha™' de matéria seca. Isso permite inferir que,
para a obtencdo de altas producdes de grdos e MS nas condigdes tropicais
brasileiras, as plantas de milho acumulam maiores quantidades de P, em

comparacao aos cultivos realizados em regides temperadas.
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TABELA 12. Valores médios de acumulacio de fésforo, em kg ha™, obtidos por
dois hibridos de milho, em funcio dos estddios fenolégicos (dias

apods a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias ap6s a Estddio Cultivares

emergéncia  fenoldgico™ GNZ 2004 P 30F33 Médias
11 0 0,38 0,35 0,36
29 1 4,14 4,53 4,33
44 2 13,99 14,26 14,12
56 3 13,09 16,80 14,94
65 4 15,90 22,74 19,32
71 5 14,78 18,98 16,88
85 6 38,26 36,37 37.32
92 7 33,57 38,79 36.18
102 8 37,48 51,70 44,59
125 9 92,74 73,69 83,22
138 10 80,55 76,77 78,66

* Classifica¢do segundo Fancelli (1986).

O acumulo de potédssio pelas cultivares de milho teve comportamento
quadrético durante o ciclo da cultura. O ponto de maximo acumulo de K, obtido
em fun¢do da primeira derivada da equacdo de regressdo, ocorreu no final do
ciclo da cultura (Figura 5). O acimulo maximo de potdssio pelas plantas de
milho, estimado por meio da equagdo de regressio, foi de 309,27 kg ha”. Essa
equacdo explica 79% da variagao total dos dados. A acumulagdo de potéssio nas
plantas teve um primeiro pico de absor¢do na ocasido do florescimento e um
segundo pico de absor¢do na maturidade fisioldgica, quando se observou o

méximo actiimulo desse nutriente na planta de milho.
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FIGURA 5. Actimulo total de potdssio, em kg ha”, considerando a média de
dois hibridos de milho (GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos
estddios fenoldgicos (dias apds a emergéncia - DAE). UFLA,

Lavras, MG, 2006.

Os totais de K acumulados foram pequenos nos estddios iniciais de
desenvolvimento da cultura (1,12 kg ha, aos 11 dias apds a emergéncia), com
incremento significativo a partir dos 56 dias, quando ficou evidenciado um
primeiro pico de absor¢do de potdssio, 282,08 kg ha” (Tabela 13). Apés esse
primeiro pico de absor¢do, houve perdas de potdssio dos tecidos vegetais, fato
este também observado por Andrade et al. (1975), Sayre (1948) e Tukey Junior
(1970).

Os valores mdximos de potdssio acumulado observados foram
superiores a 310 kg ha, ocorrendo préximo a maturidade fisiolégica, ficando
caracterizado um segundo pico de absor¢cdo de K pelas plantas de milho, que

ocorreu apés um periodo de perdas. Esses valores maximos de K acumulado
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foram superiores aos obtidos por Andrade et al. (1975), Karlen et al. (1987) e
Vasconcellos et al. (1983), que foram de 218 kg ha™, 224 kg ha™' e 70 kg ha’',
respectivamente. Isso em muito se deve a maior capacidade de producdo das
cultivares GNZ2004 e P30F33, que foram desenvolvidas mais recentemente, ja
que o K € o segundo elemento absorvido em maior quantidade pelas plantas de
milho e tem relacdo direta com a producido de MS e grios de milho (Overman et
al., 1995).

Similarmente ao ocorrido com o N, nos estadios finais do ciclo das
plantas foram observadas elevacdes significativas no acimulo de K pelas
cultivares, evidenciando ser este um periodo de maior exigéncia das cultivares
de milho em relacdo ao N e ao K.

A época de ocorréncia do miximo actimulo de potdssio observado por
Andrade et al. (1975), Karlen et al. (1987), Mullins & Burmester (1996) e
Vasconcellos et al. (1983) foram, respectivamente, em torno dos 60 dias, no
inicio da formacdo dos grdos, em torno dos 90 dias e em torno dos 95 dias. O
primeiro pico de acumulagdo de K observado neste trabalho, que foi aos 56 dias,
ocorreu anteriormente a época de miximo acimulo de N e de P. Entretanto, os
hibridos GNZ2004 e P30F33, apesar de um periodo de perdas de K pelas plantas
apds os 56 dias, retomaram a acumulagdo de potdssio, que foi crescente até a
maturidade fisioldgica (Tabela 13). Vale ressaltar que as cultivares acumularam

quantidades semelhantes de K.
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TABELA 13. Valores médios de acumulacio de potassio, em kg ha™', obtidos
por dois hibridos de milho, em funcdo dos estddios fenolégicos

(dias apds a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias ap6s a Estddio Cultivares .
emergéncia fenoldgico* Médias
GNZ 2004 P 30F33

11 0 1,14 1,10 1,12
29 1 27,20 27,24 27,22
44 2 91,11 95,70 93,40
56 3 153,75 410,41 282,08
65 4 166,23 228,50 197,36
71 5 166,68 163,64 165,16
85 6 286,92 182,09 234,50
92 7 192,06 231,38 211,72
102 8 154,89 268,48 211,68
125 9 312,87 308,07 310,47
138 10 310,94 316,68 313,81

* Classificag¢@o segundo Fancelli (1986).

O acumulo de ciélcio teve comportamento quadratico durante o ciclo da
cultura (Figura 6). O ponto de méaximo actimulo de Ca, obtido em funcdo da
primeira derivada da equagd@o de regressao, ocorreu no final do ciclo da cultura
(Figura 6). O acimulo maximo de célcio nas plantas de milho, estimado por
meio da equacdo de regressio, foi de 61,52 kg ha'. Essa equacio explica 92%
da variacdo total dos dados. A acumulacdo de célcio pelas plantas teve um
primeiro pico de absor¢do na ocasido do florescimento e um segundo pico de

absor¢do na maturidade fisioldgica, quando se observou o maximo actimulo.
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FIGURA 6. Acumulacio total de célcio, em kg ha", considerando a média de
dois hibridos de milho (GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos
estddios fenoldgicos (dias apds a emergéncia). UFLA, Lavras, MG,

2006.

As cultivares acumularam quantidades semelhantes de Ca. Os valores
acumulados nos estddios iniciais de desenvolvimento das plantas foram
pequenos (0,31 kg ha' aos 11 dias apés a emergéncia), observando-se um
primeiro incremento aos 44 dias apds a emergéncia, mantendo-se em patamar
praticamente constante até os 71 dias (final do florescimento). Aos 85 dias, foi
observado um segundo incremento no actimulo de cdlcio, mantendo-se neste
patamar quase que constante até os estddios finais do ciclo da cultura (Tabela
14). O méaximo acimulo de célcio ocorreu proximo ao final do ciclo, aos 125
dias apSs a emergéncia, com um total de 60 kg ha™'. Posteriormente, ocorreu
uma pequena reducdo neste valor até a maturidade fisioldgica. Esta perda de

célcio, provavelmente, se deve a lixivia¢do, queda das folhas basais e, talvez,
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perdas pelas raizes, com sugerido por Andrade et al. (1975), como tabém a
imobilidade desse nutriente na planta.

A pequena acumulacdo de cdlcio nos estddios iniciais de
desenvolvimento das plantas, seguida de um crescente acréscimo até um ponto
de maximo e posterior reducdo dos valores acumulados no final do ciclo,
também foi observada por Andrade et al. (1975), Loué (1963) e Vasconcellos et
al. (1983).

Andrade et al. (1975) e Vasconcellos et al. (1983) observaram valores
méximos de acimulo de Ca inferiores aos encontrados neste trabalho (32,1 kg
ha') e entre 19,3 e 26 kg ha™, respectivamente. Loué (1963) encontrou os
valores maximos de calcio acumulado superiores a 40 kg ha”, valores esses
também inferiores aos obtidos com os hibridos GNZ2004 e P30F33.

Quanto a época em que ocorreram os valores méximos de Ca acumulado
nas plantas de milho, Andrade et al. (1975) a obtiveram mais precocemente, ou
seja, entre 75 e 94 dias. Entretanto, os valores miximos de cdlcio acumulado,
obtidos neste trabalho, ocorreram em época semelhante a obtida no trabalho
realizado por Vasconcellos et al. (1983), que foi entre 110 e 136 dias.

As curvas de actimulo de cdlcio e de potdssio em funcdo dos estddios
fenolégicos (dias ap6s a emergéncia) foram praticamente paralelas,
evidenciando a semelhanca da acumulacdo desses nutrientes pela planta de
milho. Contudo, apesar da concentragdo de cdlcio na solug@o do solo ser cerca
de 10 vezes maior que a de potdssio, o Ca €, usualmente, absorvido em menor
quantidade que o K pelo fato de o célcio poder ser absorvido unicamente pelas
extremidades de raizes jovens, nas quais as paredes celulares da endoderme nao

estdo ainda suberificadas (Mengel & Kirkby, 1987).
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TABELA 14. Valores médios de acumulagdo de célcio, em kg ha™', obtidos por
dois hibridos de milho, em funcdo dos estddios fenoldgicos (dias

apods a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias apds a Estadio Cultivares

emergéncia fenologico™  GNZ 2004 P 30F33 Medias
11 0 0,35 0,28 0.31
29 1 6,56 6,27 6,41
44 2 23,65 22,94 23,29
56 3 29,68 25,70 27,69
65 4 24,90 26,22 25,56
71 5 29,45 26,22 27,83
85 6 56,17 44,13 50,15
92 7 53,05 53,45 53,25
102 8 50,07 60,63 55,35
125 9 61,77 57,26 59,51
138 10 55,39 52,45 53,92

* Classificac¢@o segundo Fancelli (1986).

O acimulo de magnésio nas cultivares apresentou comportamento linear
durante o ciclo da cultura. Para cada dia apds a emergéncia, o acimulo de Mg na
matéria seca aumentou 0,39 kg ha’, para o hibrido GNZ2004 e 0,32 kg ha’,
para o hibrido P30F33. As equacdes de regressdao explicam, respectivamente,
88% e 92% da variacdo total dos dados (Figura 7). Os resultados obtidos
permitem inferir que, nos estddios finais do ciclo da cultura, o hibrido GNZ2004

acumula maiores quantidades de magnésio do que a cultivar P30F33.
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FIGURA 7. Acumulacgdo total de magnésio, em kg ha', em dois hibridos de

milho, em funcio dos estddios fenoldgicos (dias apds a emergéncia
DAE). UFLA, Lavras, MG, 2006.

As quantidades totais de magnésio acumulado nos estddios iniciais foram
pequenas (0,11 kg ha" aos 11 dias apés a emergéncia) e ocorreu um pequeno
incremento dos 44 dias ap6s a emergéncia até o final do florescimento, ocorrido
aos 71 dias (Tabela 15). A partir dos 85 dias apds a emergéncia, houve um
incremento significativo no acimulo de magnésio, que cresceu de maneira linear
até o final do ciclo, para os dois hibridos analisados.

As cultivares obtiveram acumulacdo de Mg semelhante durante a maior
parte do ciclo, entretanto, nos estddios finais do ciclo, mais especificamente a
partir dos 125 dias, o hibrido GNZ2004 acumulou maior quantidade de Mg que

o P30F33, evidenciando maior exigéncia desta cultivar em Mg (Tabela 15).
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TABELA 15. Valores médios de acumulagio de magnésio, em kg ha™, obtidos
por dois hibridos de milho, em funcdo dos estddios fenolégicos

(dias apds a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias apds a Estadio Cultivares

emergéncia fenolégico* GNZ 2004 P 30F33 Medias
11 0 0,13 a 0,10 a 0,11
29 1 2,63 a 242a 2,52
44 2 9,79 a 9,72 a 9,76
56 3 18,10 a 14,67 a 16,39
65 4 8,84 a 951 a 9,17
71 5 12,22 a 12,23 a 12,22
85 6 26,15 a 26,42 a 26,28
92 7 32,93 a 28,54 a 30,73
102 8 22,74 b 30,47 a 26,60
125 9 46,71 a 37,18 b 41,94
138 10 47,59 a 36,04 b 41,81

Meédias seguidas de letra distintas na linha diferem entre si, pelo teste de “F” (P<0,05).

* Classifica¢do segundo Fancelli (1986).

O méaximo actimulo de Mg ocorreu no final do ciclo da cultura, com
valores superiores a 46 kg ha', para 0 GNZ2004 e a 37 kg ha™', para o P30F33.
Esses valores sdo superiores aos obtidos por Vasconcellos et al. (1983), que
obtiveram entre 11 kg ha™ e 16 kg ha' e semelhantes aos obtidos por Andrade et
al. (1975), que obtiveram 38 kg ha"'. Todavia, é importante ressaltar que
Andrade et al. (1975) trabalharam com cultivares de ciclo mais tardio e

observaram a ocorréncia dos valores médios maximos de magnésio acumulado

58



aos 100-120 dias, ou seja, um pouco mais precocemente que o obtido neste
trabalho. Com isto, observa-se que as cultivares lancadas mais recentemente
acumulam Mg por um periodo maior e em um ciclo mais curto, evidenciando
maior eficiéncia na acumulagdo desse nutriente nas partes aéreas das plantas de
milho.

Vasconcellos et al. (1983), trabalhando com duas cultivares de milho com
e sem irrigacdo suplementar, obtiveram equagdes de primeiro, segundo e terceiro
graus para explicar o comportamento das cultivares quanto ao acimulo de Mg,
em funcdo da idade da planta. Contudo, em seu trabalho, ficou evidente a
ocorréncia do maximo acimulo nos estddios finais do ciclo da planta,
notadamente por volta dos 110 dias, para o experimento com irrigacdo e no final
do ciclo, para o experimento com irrigacdo, assim como observado neste

trabalho.

Foram observadas diferencas significativas entre os hibridos GNZ2004 e
P30F33, quanto a acumulacdo de enxofre. Em ambas as cultivares, a acumulacio
de enxofre teve comportamento linear durante o ciclo da cultura (Figura 8). Para
cada dia ap6s a emergéncia, o actimulo de enxofre aumentou 0,23 kg ha™, para o
hibrido GNZ2004 e 0,18 kg ha' para a cultivar P30F33. As equacdes de
regressdo explicam, respectivamente, 78% e 84% da variagdo total dos dados
(Figura 8). Com os resultados obtidos, fica evidenciado que o hibrido GNZ2004
acumula, durante o ciclo da cultura, maiores quantidades de enxofre do que a
cultivar P30F33. A superioridade da cultivar GNZ2004 quanto a acumulacgdo de
enxofre, comparada a cultivar P30F33, se deve a maior quantidade desse
nutriente acumulada no periodo compreendido entre o inicio do enchimento de

graos e a maturidade fisioldgica.
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FIGURA 8. Acumulagio total de enxofre, em kg ha”, em dois hibridos de
milho, em funcdo dos estddios fenolégicos (dias apds a emergéncia).

UFLA, Lavras, MG, 2006.

O actimulo de S cresceu de forma modesta até o final do florescimento
(71 dias), tendo, aos 85 dias, ocorrido um incremento significativo no total
acumulado para um patamar superior a 22 kg ha', o que praticamente se
manteve até o final do ciclo (Tabela 16). O maximo actimulo de enxofre ocorreu
pouco antes do final do ciclo para os dois hibridos, aos 125 dias, com valores
superiores a 30 kg ha™, para o hibrido GNZ2004 e superiores a 22 kg ha™', para a
cultivar P30F33, com uma redugdo nos totais de S acumulado até a maturidade

fisiol6gica, o que foi também observado para o Ca.

Andrade et al. (1975) observaram que o maximo acimulo de enxofre foi
observado aos 93-95 dias, o que ocorreu mais precocemente que o observado
neste trabalho para os hibridos GNZ2004 e P30F33. Entretanto, os valores

mdaximos obtidos em ambos os trabalhos foram semelhantes, permitindo inferir
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que as maiores producdes de grdos e de MS obtidas com cultivares de milho
desenvolvidas recentemente nio estdo necessariamente relacionadas a maior

absorcdo de enxofre pelas plantas.

TABELA 16. Valores médios de acumulacido de enxofre, em kg ha!, obtidos
por dois hibridos de milho, em funcdo dos estddios fenoldgicos

(dias apds a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias ap6s a Estadio Cultivares Médias

emergéncia fenolégico* GNZ 2004 P 30F33
11 0 0,22 a 0,21 a 0,21
29 1 3,19a 30la 3,10
44 2 9,87 a 8,63a 9,25
56 3 6,44 a 6,45 a 6,45
65 4 9,86 a 9,16 a 9,51
71 5 10,79 a 11,11 a 10,95
85 6 29,50 a 15,53 b 22,51
92 7 15,40 a 16,38 a 15,89
102 8 18,38 b 24,74 a 21,56
125 9 30,26 a 22,03b 26,14
138 10 2597 a 19,22 b 22,59

Meédias seguidas de letra distintas na linha diferem entre si, pelo teste de “F” (P<0,05).

* Classificac¢@o segundo Fancelli (1986).

De maneira geral, apés o periodo compreendido entre o inicio da
formacdo dos graos e a maturidade, as quantidades médias de enxofre
acumulado pelas cultivares GNZ2004 e P30F33 variaram pouco, evidenciando

ser anterior a esse periodo a época mais critica de fornecimento de S as plantas.
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A cultivar GNZ2004 obteve maiores valores de S acumulado durante o
ciclo da cultura que a cultivar P30F33 (Tabela 16). Isso ocorreu, principalmente,
devido aos maiores valores de S acumulados pela cultivar GNZ2004 nos
estadios finais do ciclo, o que evidencia, assim como para N, P e Mg, a maior

exigéncia dessa cultivar por enxofre.

4.2 Aciimulo de micronutrientes

Os resumos das analises de varidncia, considerando os micronutrientes,
estdo apresentados na Tabela 17. Para o boro e zinco foi observado efeito
significativo (P<0,01) para cultivares (C), estddios fenolégicos (EF) e para a
interagdo C x EF. Para o cobre, observou-se efeito significativo (P<0,01) para
estddios fenoldgicos (EF) e para a interacdo C x EF. Para o manganés,
constatou-se efeito significativo para estddios fenoldgicos (EF) e para cultivares
(©).

Os resumos das andlises de variancia, considerando a significancia dos
efeitos da regressdo para os acimulos de micronutrientes, na parte aérea das
cultivares de milho, em fungdo dos estddios fenoldgicos da cultura, estdo
apresentados na Tabela 2A.

Neste trabalho, ndo foram realizadas andlises estatisticas para os teores
de micronutrientes na matéria seca, em funcdo dos estiddios fenoldgicos da
cultura do milho. Contudo, os valores percentuais de cada micronutriente
avaliado, em funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura, sdo apresentados na

Tabela 3 A e representados graficamente na Figura 3A, no Anexo.

A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV) teve
valores altos para os actimulos de zinco e boro (Tabela 17). Isso, provavelmente,
se deve a obtencao de valores nulos para os acimulos desses micronutrientes nos

estddios iniciais do desenvolvimento das plantas. Entretanto, esses valores
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podem ser considerados muito consistentes, estando proximos aos observados

por Andrade et al. (1975).

TABELA 17. Resumos das andlises de varidncia para os acimulos de
manganés, zinco, boro e cobre, em kg ha, na parte aérea de dois
hibridos de milho, em fun¢do dos estddios fenoldgicos da cultura.

UFLA, Lavras, MG, 2006.

Quadrado médio

FV GL Manganés Zinco Boro Cobre
Blocos 3 0,00051™ 0,0108™ 0,00006™ 0,00005™
Cultivares (C) 1 0,0328* 0,5239%** 0,00570%* 0,00050™
Est. Fen. (EF) 10 0,4699% 3,2070%* 0,01510%* 0,07500%*
CxFEF 10 0,0144™ 0,3136** 0,00200% 0,00050*
Residuo 63 0,008000 0,073900  0,00040 0,00027
CV(%) 22,08 28,33 14,51

** (P<0,01); * (P<0,05); NS hdo significativo.

As cultivares GNZ2004 e P30F33 acumularam maiores quantidades de B,
Zn, Mn e Cu do que as utilizadas em outros trabalhos (Andrade et al., 1975;
Phillips & Lessman, 1972, citados por Gamboa, 1980). Entretanto, os hibridos
GNZ2004 e P30F33 diferiram entre si quanto a acumulacdo desses
micronutrientes, o que difere dos resultados obtidos por Brown e Clark (1974),
que observaram comportamento idéntico de cultivares de milho quanto a
acumulacdo de micronutrientes.
A acumula¢do de micronutrientes nas partes aéreas das plantas de milho

foi praticamente nula até aos 29 dias apds a emergéncia. O acimulo méaximo foi
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obtido sempre apds os 100 dias, ou seja, na segunda metade do periodo de
enchimento de graos (Tabelas 18 e 19).

O acimulo total dos micronutrientes obtidos pelas cultivares GNZ2004
e P30F33 seguiu a seguinte ordem decrescente de valores: Zn (2,05 kg ha™), Mn
(0,70 kg ha™), Cu (0,30 kg ha™) e B (0,13 kg ha™).

TABELA 18. Valores médios de acumulacdo de boro e zinco, em kg ha’', obtidos
por dois hibridos de milho, em fun¢do dos estadios fenoldgicos da

cultura (dias ap6s a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias apds Boro Zinco
Estadio
aA . fenoldgico®  GNZ2004 P30F33 Médias ~ GNZ2004 P30F33 Meédias
emergencia
11 0 000a  000a 0,00 000a  000a 000
29 1 00la  002a 001 007a  006a 006
44 2 006a  006a 0,06 025a  026a 025
56 3 007a  007a 007 033a  042a 038
65 4 006a  007a 006 038a  036a 037
71 5 007a  009a 008 028a  029a 0728
85 6 016a  009b 0,12 057a  050a 053
92 7 01la  010a 0,10 054a  049a 051
102 8 06a  0,10b 0,13 048a  063a 056
125 9 009a  003b 006 189a  123b 156
138 10 013a  0,13a 0,13 263a  147b 205

Meédias seguidas de letra distintas na linha diferem entre si, pelo teste de “F” (P<0,05).

* Classifica¢do segundo Fancelli (1986).
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TABELA 19. Valores médios de acumulacio de manganés e cobre, em kg ha™',
obtidos por dois hibridos de milho, em funcdo dos estddios
fenolégicos cultura (dias a ap6s emergéncia). UFLA, Lavras, MG,

2006.

Dias apés a Estadio Manganés Cobre

emergéncia  fenolégico*  GNZ2004 P30F33 Médias  GNZ204 P30F33  Médias

11 0 0,01 0,00 0,00 0,00 a 0,00 a 0,00
29 1 0,08 0,07 0,07 0,01 a 0,01 a 0,01
44 2 0,30 0,25 0,27 0,05 a 0,05 a 0,05
56 3 0,27 0,28 0,28 0,08 a 0,09 a 0,08
65 4 0,30 0,33 0,31 0,10 a 0,11a 0,11
71 5 0,44 0,33 0,38 0,06 a 0,06 a 0,06
85 6 0,70 0,65 0,67 0,14 a 0,11b 0,13
92 7 0,47 0,57 0,52 0,12 a 0,11a 0,11
102 8 0,62 0,63 0,62 0,10 a 0,12a 0,11
125 9 0,77 0,63 0,70 0,31 a 0,29 a 0,30
138 10 0,74 0,54 0,64 0,30 a 0,27b 0,28

Meédias seguidas de letra distintas na linha diferem entre si, pelo teste de “F” (P<0,05).

* Classificac¢@o segundo Fancelli (1986).

Foram observadas diferencgas significativas entre os hibridos GNZ2004 e
P30F33 quanto a acumulagdo de boro. Em ambas as cultivares, a acumulagio
apresentou comportamento quadratico durante o ciclo da cultura (Figura 9). O
ponto de maximo acimulo de boro, obtido em fungdo da primeira derivada da
equacdo de regressdo, ocorreu aos 135 dias apds a emergéncia, para o hibrido
GNZ2004 e aos 120 dias apds a emergéncia para o P30F33 (Figura 9). O

acimulo médximo de boro nas plantas, estimado por meio das equacdes de
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regressdo, foi de 0,139 kg ha"' para o GNZ2004 e de 0,095 kg ha' para o
P30F33. As equacdes explicam 72% e 61% da variacdo total dos dados.
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0,16
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FIGURA 9. Acumulagéo total de boro, em kg ha!, em dois hibridos de milho,
em funcao dos estddios fenoldgicos (dias apds a emergéncia — DAE).

UFLA, Lavras, MG, 2006.

Com os resultados obtidos fica evidenciado que o hibrido GNZ2004
acumula, durante o ciclo da cultura, maiores quantidades de boro do que a
cultivar P30F33. A superioridade da cultivar GNZ2004, quanto a acumulagao de
boro, comparada a cultivar P30F33, se deve & maior quantidade desse nutriente
acumulada no periodo compreendido entre o inicio do enchimento de graos e a
maturidade fisioldgica.

Foram observados, para ambas as cultivares, valores préximos de zero
para o boro acumulado nos estddios iniciais de desenvolvimento das plantas,
com um incremento ocorrendo aos 44 dias apds a emergéncia e estabilizando em
um patamar de 0,07 kg ha', até o final do florescimento (71 dias); aos 85 dias

apds a emergéncia, ocorreu novo incremento na acumulacdo de B com os totais
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acumulados até a maturidade, ficando em torno de 0,13 kg ha™' para 0 GNZ2004
e de 0,11 kg ha™' para o P30F33. Esses resultados evidenciam a superioridade do
GNZ2004 quanto a absorcdo de B neste periodo do ciclo da cultura (Tabela 18).

Os valores maximos de B acumulado obtidos pelas cultivares de milho
foram observados aos 102 dias ap6s a emergéncia, 0,13 kg ha™, sendo superiores
aos observados por Andrade et al. (1975) e por Hiroce et al. (1989) que
obtiveram 0,071 kg ha' e 0,083 kg ha’, respectivamente.

H4 escassez de informacdes, na literatura, sobre os totais de B acumulado
em plantas de milho, em fun¢do da idade da planta. A maioria das pesquisas é
direcionada para respostas a adubagdes com esse micronutriente. Isto, em parte,
se deve as dificuldades na realizagcdo de andlises laboratoriais para esse
micronutriente, o que pode levar a resultados pouco consistentes.

As cultivares GNZ2004 e P30F33 apresentaram diferencas significativas
quanto ao acumulo de zinco. A acumulacio de zinco durante o ciclo da cultura
em ambas as cultivares teve comportamento quadritico (Figura 10). Este
comportamento foi semelhante ao observado por Andrade et al. (1975). Para as
duas cultivares, os totais acumulados nos estddios iniciais foram muito pequenos
(0,06 kg ha', aos 29 dias ap6s a emergéncia), com um incremento ocorrendo aos
44 dias, para um valor médio de 0,32 kg ha™, que se manteve até o final do
florescimento (71 dias). Logo apds o inicio do enchimento de grdos, ocorreu
outro incremento significativo no actimulo de Zn, que aumentou linearmente até
o final do ciclo (Tabela 18).

Os maximos de Zn acumulado pelas cultivares foram observados na
maturidade fisiol6gica, sendo de 2,63 kg ha’!, para 0 GNZ2004 e de 1,47 kg ha,
para o P30F33. Vasconcellos et al. (1983), quando utilizaram a cultivar BR105,
também obtiveram o mdximo actimulo de Zn no final do ciclo da cultura.
Entretanto, Andrade et al. (1975), utilizando cinco cultivares de milho,

observaram o maximo acimulo de Zn entre 87 e 108 dias, com posterior
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declinio nos totais acumulados até a maturidade, com os valores maximos em
torno de 0,32 kg ha™.

Esse declinio nos totais de Zn acumulados também foi observado por
Vasconcellos et al. (1983), quando utilizaram a cultivar de milho forrageiro
BR126. Contudo, Vasconcellos et al. (1983), independentemente da cultivar
avaliada, obtiveram sempre valores totais de Zn acumulado inferiores aos

obtidos neste trabalho, ou seja, entre 0,15 kg ha' e 0,20 kg ha'.
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FIGURA 10. Acumulagio total de zinco, em kg ha!, em dois hibridos de milho,
em funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura (dias apds a

emergéncia — DAE). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Durante a maior parte do ciclo das plantas, as cultivares acumularam
quantidades semelhantes de Zn. Entretanto, nos estadios finais, a partir dos 125
dias, o hibrido GNZ2004 obteve maiores quantidades acumuladas que a cultivar
P30F33, o que foi determinante para afirmar sobre a maior capacidade de

absorcdo de Zn deste hibrido (Figura 10).
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A acumulagdo de manganés teve comportamento linear durante o ciclo
da cultura para os dois hibridos (Figura 11). Para cada dia apds a emergéncia, o
actimulo de Mn na matéria seca aumentou 0,006 kg ha™'. A equacio de regressio
explica 87% da variagdo total dos dados (Figura 10).

Foram observadas diferengas significativas entre os hibridos GNZ2004 e
P30F33, quanto ao actimulo de manganés (Tabela 19). O hibrido GNZ2004
acumulou maiores quantidades de manganés durante o ciclo da cultura, ou seja,
0,43 kg ha'. Segundo Gorsline et al. (1964), a acumulagdo de Mn ¢é
geneticamente controlada, contudo, € provavel que a interacdo gendtipo-
ambiente seja também um fator importante. Assim, nas condi¢cdes de ambiente
em que esse experimento foi realizado, o hibrido GNZ2004 foi mais exigente em
manganés durante o ciclo da cultura do que a cultivar P30F33.

A acumulacdo de Mn foi pequena nos estddios iniciais do
desenvolvimento das plantas (0,07 kg ha"' aos 29 dias ap6s a emergéncia), com
incremento nos totais acumulados pelas cultivares aos 44 dias apds a emergéncia
que aumentaram linearmente até os estddios finais (Tabela 19).

Observou-se que, logo apds o inicio do enchimento de graos (aos 85 dias
apds a emergéncia), ocorreu um pico de absor¢do de Mn, evidenciando ser este
um periodo de grande absorcdo deste micronutriente pela cultura do milho.
Contudo, apds este pico, os hibridos tiveram uma redugdo nos totais de Mn
acumulados. Posteriormente, houve um aumento dos totais acumulados até um
ponto maximo, que ocorreu préximo ao final do ciclo, com valores médios em
torno de 0,70 kg ha™'. Ap6s o ponto de maximo actimulo, ocorreram perdas nos
totais de Mn acumulado até a maturidade.

O acimulo lento de Mn na fase inicial do ciclo das plantas, seguido de
incremento crescente e linear até um ponto de mdximo, com posterior reducao
nos totais acumulados nos estddios finais do ciclo, também foi observado por

Andrade et al. (1975). Entretanto, os autores verificaram comportamento
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quadrético para o acimulo de Mn, tendo o ponto de mdximo actimulo ocorrido
entre 82 e 94 dias apds a emergéncia, com valores médios em torno de 0,61 kg
ha™', época semelhante ao pico de absor¢do observado neste trabalho.
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FIGURA 11. Acumulagio total de manganés, em kg ha™', considerando a média
de dois hibridos de milho, em fungdo dos estddios fenoldgicos

(dias apds a emergéncia). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Nao foram observadas diferencgas significativas entre os hibridos quanto
ao actimulo de cobre. A acumulacdo desse nutriente nas cultivares GNZ2004 e
P30F33 apresentou comportamento linear durante o ciclo da cultura (Figura 11).
Para cada dia ap6s a emergéncia, houve aumento de 0,002 kg ha™ no actimulo de
cobre nas plantas. A equagdo de regressdo explica 84% da variacdo total dos
dados (Figura 11). Entretanto, na maturidade fisiolégica, o hibrido GNZ2004

acumulou maior quantidade de cobre em comparacdo a cultivar P30F33.
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FIGURA 12. Acumulacio total de cobre, em kg ha', considerando a média de
dois hibridos de milho, em fungdo dos estddios fenoldgicos da
cultura (dias apds a emergéncia - D. A.E.). UFLA, Lavras/MG,
2006.

4.3 Acumulo diferencial de matéria seca e de nutrientes nas diferentes

partes da planta

A dindmica com que ocorre a distribuicio da acumula¢do da matéria
seca e dos nutrientes nas diferentes partes da planta de milho é de grande
importincia na defini¢do de estratégias de manejo da adubacio e tratos culturais.
O milho € uma planta C4, de elevada eficiéncia no aproveitamento da luz e na
fixacdo de carbono, o que é dependente da fotossintese realizada principalmente

pelas folhas. A produtividade de grdos de milho estd diretamente relacionada
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com a capacidade de translocacdo de nutrientes para os graos, como também a
qualidade da massa ensilada estd diretamente relacionada com a participacio

percentual dos graos na matéria seca total da planta.

Desse modo, saber como ocorre o acimulo de matéria seca e de cada
nutriente em cada parte vegetativa da planta de milho pode subsidiar decisdes

quanto a melhor alternativa de manejo da fertilizacao da cultura.

4.3.1 Acimulo de matéria seca nas diferentes partes da planta

Na Tabela 20 estdo apresentados os totais da matéria seca acumulada
nas diferentes partes das plantas de milho e a matéria seca total acumulada em
cada estddio fenoldgico da cultura. Na Figura 13 estdo apresentados
graficamente os acimulos da matéria seca total e da matéria seca acumulada nas
diferentes partes vegetativas da planta de milho, em funcdo dos estddios

fenolégicos da cultura (dias apds a emergéncia).
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FIGURA 13. Actimulos da matéria seca nas diferentes partes vegetativas da

planta de milho, em kg ha’', considerando dois hibridos
(GNZ2004 e P30F33), em fun¢do dos estddios fenoldgicos da
cultura (dias apds a emergéncia — DAE). UFLA, Lavras, MG,
2006.

O actimulo de matéria seca (MS) nas folhas foi pequeno no inicio do

desenvolvimento da cultura (70,24 kg ha™, aos 11 dias ap6s a emergéncia); aos

29 dias apds a emergéncia ocorreu um incremento no acimulo de MS nas folhas,

que foi crescente até os 85 dias apds a emergéncia (inicio do enchimento de

73



grios), quando o actimulo foi méximo, 5.662,50 kg ha™' (Tabela 20). No periodo

compreendido entre o inicio do enchimento de graos e a maturidade fisiolgica

da cultura, as folhas entraram em processo de perda de matéria seca. Isto

também foi observado por Ulhoa (1982), Vasconcellos et al. (1983) e Karlen et

al. (1988). Entretanto, esses autores obtiveram valores maximos para o actimulo

de MS nas folhas mais precocemente, proximo do florescimento. O valor

médximo observado por esses autores foi de 2.288 kg ha™ (Vasconcellos et al.,

1983), valor este muito inferior ao valor maximo de matéria seca acumulada nas

folhas, obtido com os hibridos GNZ2004 e P30F33.

TABELA 20. Valores totais da matéria seca acumulada, em kg ha!, nas

diferentes partes da planta de milho, considerando dois hibridos
(GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos estddios fenoldgicos da
cultura (dias apés a emergéncia - DAE). UFLA, Lavras, 2006.

Estadio Colmo +
fenologico™ DAE Folhas pendao Palhas Sabugos Grios MS total

0 11 70 70

1 29 1462 207 1669
2 44 2756 3025 5781
3 56 3237 3225 6462
4 65 3856 4581 8437
5 71 5414 4412 10289
6 85 5662 5681 3368 2287 3218 20218
7 92 4410 5010 2325 2375 4675 19729
8 102 5045 5360 2800 2275 8275 23755
9 125 4406 6962 2600 2650 14012 30631
10 138 3750 6606 2968 2893 15156 31078

* Segundo classificaciio de Fancelli (1986).
Obs.: em negrito estdo os valores maximos de matéria seca acumulados em cada parte da planta.
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O actimulo de matéria seca no colmo foi muito baixo nos estiddios
iniciais de desenvolvimento da cultura (207,79 kg ha”, aos 29 dias apéds a
emergeéncia); aos 44 dias apds a emergéncia, houve um incremento significativo
na matéria seca total acumulada nos colmos das plantas de milho, que se
estendeu até préximo a maturidade fisioldgica da cultura, que ocorreu aos 125
dias apés a emergéncia. Nesta época ocorreu a maxima acumulacdo de MS, ou
seja, 6.962,50 kg ha' (Tabela 20). Aos 71 dias ap6s a emergéncia, final do
periodo de florescimento, os penddes contribuiram com 462,5 kg ha™' da matéria
seca total dos colmos. Vale ressaltar que, na maturidade fisiol6gica. houve perda
de matéria seca nos colmos.

O méximo acimulo de MS nos colmos observado por Vasconcellos et
al. (1983) ocorreu aos 119 dias, tendo estes autores utilizado cultivares de ciclo
mais tardio (BR105 e BR126). O fato de as cultivares GNZ2004 ¢ P30F33
acumularem MS nos colmos por periodo maior (125 dias) e apresentarem ciclo
mais precoce, em parte, explica o maior potencial de produ¢do de MS desses
hibridos, que foi de, aproximadamente, 30 t ha.

Nas palhas das espigas, o acimulo de matéria seca observado foi
maximo aos 85 dias apds a emergéncia. A partir dai, houve uma pequena
reducdo na MS acumulada, mantendo-se praticamente constante até o final do
ciclo da cultura (Tabela 20). Pode-se inferir que as plantas de milho acumulam
MS nas palhas até o final do florescimento, ndo se observando aumentos nos
totais acumulados até o final do ciclo da cultura.

O actimulo de MS no sabugo foi praticamente constante até os 102 dias
apds a emergéncia, com posterior elevacdo nos valores totais acumulados até
préoximo a maturidade fisiol6gica, em que se atingiu o maximo actimulo de MS
nos sabugos (2.893,75 kg ha™) (Tabela 20).

Para os graos, o actimulo de MS foi crescente até a maturidade

fisiolégica, quando atingiu o valor maximo de 15.156,25 kg ha”'. Houve
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incremento significativo nos totais da matéria seca acumulada nos graos. a partir
dos 102 dias apds a emergéncia.

Na maturidade fisioldgica, os grios contribuiram com 48,76% da MS
total da planta de milho, a palha com 9,55% e o sabugo com 9,31%, ou seja, a
espiga contribuiu com 67,62% da MS total da planta. Esse percentual € superior
ao obtido por outros autores, que obtiveram em torno de 55% de contribui¢do da
espiga na matéria seca total (Sayre, 1948; Andrade et al., 1975; Furlani et al.,
1977; Vasconcellos et al., 1983).

Esta maior capacidade de acumular matéria seca na espiga, 6rgao que se
desenvolve apds o florescimento da planta de milho, em parte, explica a
superioridade das cultivares GNZ2004 e P30F33 quanto a acumulagdo de MS
em relacdo as cultivares utilizadas em trabalhos realizados anteriormente
(Furlani et al., 1977; Vasconcellos et al., 1983). Isso permite concluir que a
espiga € o maior dreno de nutrientes na planta de milho.

A MS total de folhas e colmos acumulada na parte aérea das cultivares
GNZ2004 e P30F33 até o florescimento foi semelhante a obtida por outros
autores, em trabalhos realizados anteriormente (Vasconcellos et al., 1983;
Andrade et al., 1975). Isso evidencia que a diferenca entre o acimulo de MS
observado nessas cultivares e o acimulo de MS observado em trabalhos
realizados anteriormente se deve aos totais acumulados no periodo
compreendido entre o florescimento e a maturidade fisiol6gica, actimulo este

que, na maioria das vezes, ocorre na espiga.

4.3.2 Acimulo de nutrientes nas folhas

Os acimulos de N, P, Mg e S nas folhas, assim como observado para a
matéria seca (MS), foram crescentes até o periodo compreendido entre o final do
florescimento e o inicio do enchimento de graos; nesse periodo, foram atingidos

os pontos de miaximo acimulo nas folhas, ou seja, 105,88 kg ha' de N aos 85
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dias, 14,16 kg ha de P aos 85 dias, 10,23 kg ha' de Mg aos 92 dias e 10,54 kg
ha' de S aos 85 dias (Tabela 21).

A partir do ponto de maximo acimulo, observou-se, até a maturidade
fisiol6gica, um periodo de perdas significativas desses nutrientes nas folhas.
Entretanto, para o Mg, além da acumulagdo ocorrer durante um periodo maior,
até cerca de quatro semanas ap6s o florescimento (92 dias apés a emergéncia),
as perdas observadas apdés o ponto de méaximo actimulo foram menos
significativas que as observadas para N, P, e S. A acumulagdo crescente de
matéria seca, N, P e Mg, até um ponto de maximo actimulo, com posterior
reducdo nos totais acumulados até a maturidade fisiolégica, também foi
observada por Vasconcellos et al. (1983).

Para o potdssio, o acimulo nas folhas foi pequeno no inicio do
desenvolvimento das plantas (1,12 kg ha' aos 11 dias apés a emergéncia) e
crescente até o ponto de maximo actimulo, observado no pré-florescimento, aos
56 dias apds a emergéncia. Posteriormente, no periodo compreendido entre o
ponto de mdximo acimulo e a maturidade fisiolégica, ocorreram perdas
gradativas nos totais de K acumulado nas folhas das plantas de milho (Tabela
21). Contudo, o ponto de mdximo aciimulo de K foi obtido mais precocemente
do que o observado para a MS, N e para os outros macronutrientes,
evidenciando a importancia da disponibilidade desse nutriente na fase de
crescimento vegetativo da cultura. O lento acimulo inicial de K nas folhas, a
acumulagdo crescente até o ponto de maximo acimulo observado aos 56 dias,
seguido de perdas gradativas até a maturidade fisiol6gica, também foram
observados por Vasconcellos et al. (1983), Vasconcellos et al. (1998) e por
Karlen1988), citados por Mullins & Burmester (1996).

O actimulo de célcio nas folhas das plantas de milho foi crescente até o
final do florescimento, 71 dias apds a emergéncia; aos 85 dias apds a

emergéncia, ocorreu um incremento significativo nos totais de Ca acumulado
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pelas folhas, com um modesto crescimento até os estidios finais de
desenvolvimento das plantas, quando foram atingidos os valores maximos de Ca
acumulado nas folhas, 33,94 kg ha™! (Tabela 21).

Verifica-se que, diferentemente do observado para N, P, K e S, o célcio
foi acumulado por um periodo maior nas folhas e que nao houve um periodo de
perdas significativas no terco final do ciclo da cultura. Esse comportamento foi
semelhante ao obtido por Vasconcellos et al. (1983), que observaram acimulos
crescentes de Ca nas folhas de plantas de milho, até o ponto de méximo
acumulo, obtido nos estadios finais do ciclo da cultura.

Os totais de boro acumulados pelas folhas das plantas de milho foram
crescentes até os 102 dias apds a emergéncia (estddio 9). Neste ponto, foram
obtidos os valores mdximos de B acumulado nas folhas, 0,198 kg ha' (Tabela
21). A partir dai, observaram-se reducgdes significativas nos totais acumulados
até a maturidade fisioldgica.

O actimulo de cobre foi crescente até o ponto de miximo acumulo
observado aos 85 dias apds a emergéncia (inicio do enchimento de grios), com o
valor de 0,070 kg ha'. Entretanto, observaram-se perdas nos totais de Cu
acumulado nas folhas até os 125 dias apds a emergéncia, quando foi observado
um segundo pico de actimulo de Cu nas folhas também com 0,070 kg ha e
posterior reucdo até a maturidade fisioldgica (Tabela 21).

A acumulacdo de manganés teve comportamento semelhante ao
observado para MS, N, P e S, sendo crescente até o florescimento e,
posteriormente, entrando em um periodo de perdas até a maturidade fisioldgica.
O valor maximo de Mn acumulado nas folhas foi de 0,49 kg ha (Tabela 21).

Para o zinco, observaram-se dois picos de acumulo, no pré-
florescimento e no inicio do enchimento de grios, ou seja, aos 56 e aos 85 dias
apods a emergéncia. No periodo compreendido entre os picos de actimulo, houve

reducdo dos totais acumulados. Apds o segundo pico, ocorreu reducdo gradativa

78



dos totais de Zn acumulados nas folhas até a maturidade fisiol6gica (Tabela 21).

Vasconcellos et al. (1983) observaram que os acimulos de Zn foram crescentes

até entre 56 e 78 dias, com posteriores reducdes nos acimulos até a maturidade

fisiol6gica. Entretanto, Vasconcellos et al. (1998) observaram reducio nos totais

de Zn acumulado nas folhas mais tardiamente, ou seja, nos estddios finais do

desenvolvimento da cultura.

A ordem decrescente dos valores maximos de nutrientes acumulados nas

folhas das plantas de milho observados foi a seguinte: K, N, Ca, P, S, Mg, Mn,
7Zn, B e Cu.

TABELA 21. Valores totais de matéria seca (MS) e de nutrientes acumulados

nas folhas de plantas de milho, em kg ha’, considerando dois
hibridos (GNZ2004 e P30F33), em funcio dos estadios fenoldgicos
da cultura (dias apds a emergéncia — DAE). UFLA, Lavras, MG,

2006.
Estadio
fenologico™ DAE MS N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
0 11 70,2 2,75 0,36 1,12 031 0,10 021 0,0005 00012 0,0046 0,0037
1 29 1462,1 44,68 3,73 2368 548 2,02 271 00115 00130 0,0666 0,0442
2 44 27562 6828 8,01 4531 13,17 4,68 551 0,0259 0,0293 0,1871 0,1184
3 56 32375 94,69 10,63 196,85 16,99 8,70 498 0,0456 0,0550 0,2432 0,2777
4 65 3856,2 101,70 12,24 88,68 1596 493 643 0,0357 0,0607 0,2663 0,1882
5 71 54143 105,71 12,11 8836 18,770 7,17 8,10 0,0454 0,0447 0,3130 0,1850
6 85 5662,5 105,88 14,16 80,86 32,04 985 10,54 0,0565 0,0702 0,4905 0,2180
7 92 4410,0 79,78 9,93 6821 30,53 10,23 7,04 0,0519 0,0470 03220 0,1741
8 102 50450 87,02 9,73 47,22 33,11 848 7,16 10,1980 00535 0426 0,1684
9 125 4406,2 57,83 507 56,82 3394 7,52 499 00260 0,0705 03557 0,0993
10 138 3750,0 41,71 4,18 3832 31,09 6,69 392 0,0395 0,0578 0,3260 0,0849

* Segundo classificacdo de Fancelli (1986).
Obs: em negrito estio os valores maximos de matéria seca acumulados nas folhas.
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O valor total mdximo de N acumulado nas folhas (105,88 kg ha™) foi
superior € ocorreu mais tardiamente que os maximos acumulados observados
por Vasconcellos et al. (1983). Vale ressaltar que esses autores utilizaram duas
cultivares (BR105 e BR126), com e sem irrigacdo suplementar e obtiveram
cerca de 35 kg ha' de acimulo maximo de N nas folhas aos 56 dias. Essa
diferenca evidencia que os hibridos GNZ2004 e P30F33 acumulam N nas folhas
por um periodo maior e em maiores quantidades que cultivares mais antigas.
Entretanto, deve-se considerar que, além das cultivares, as adubacdes (doses de
fertilizantes) utilizadas nesses trabalhos foram diferentes.

Em relagdo ao potdssio, Vasconcellos et al. (1983) também obtiveram o
méximo acimulo de K nas folhas aos 56 dias, época semelhante a obtida neste
trabalho, porém, com valores muito inferiores, ou seja, de 27 kg ha, em
comparacio aos 196 kg ha™ obtidos com os hibridos GNZ2004 e P30F33. Essa
diferenca pode ser explicada, em parte, pelo fato de essas cultivares serem mais
baixas, mais precoces, permitirem maiores estandes e possuirem maior potencial
de producdo de matéria seca e de grdos, em comparacdo as utilizadas por
Vasconcellos et al. (1983). Segundo Loué (1963), cultivares mais produtivas
acumulam maiores quantidades de nutrientes. Vale ressaltar que, apesar dessa
diferenca, o comportamento das cultivares quanto ao acimulo de N e de K foi
semelhante ao observado com as cultivares utilizadas por Vasconcellos et al.
(1983), ou seja, ocorreu acimulo crescente até um ponto de maximo e posterior
redugdo nos totais acumulados até o final do ciclo.

O actimulo de fésforo foi crescente até os 85 dias apds a emergéncia,
quando foi observado o acumulo maximo de P nas folhas, 14,16 kg ha’,
ocorrendo posterior queda nos totais acumulados até a maturidade fisioldgica.
Vasconcellos et al. (1983) observaram valores maximos de P acumulado nas
folhas, inferiores ao obtido com os hibridos GNZ2004 e P30F33, ou seja, valor
de 3,0 kg ha™.
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Os totais maximos de Ca acumulado nas folhas obtidos com os hibridos
GNZ2004 e P30F33 ocorreram em época semelhante a observada por
Vasconcellos et al. (1983), que obtiveram cerca de 13 kg ha', aos 119 dias.
Entretanto, esses valores foram inferiores aos 34 kg ha! obtidos neste trabalho.
Contudo, em ambos os trabalhos, o comportamento das cultivares avaliadas foi
semelhante, sendo a acumulacdo de Ca nas folhas crescente até os estadios finais
do ciclo da cultura, com redu¢do nos totais acumulados na maturidade
fisiol6gica.

O acimulo de magnésio nas folhas foi crescente, até os 92 dias apés a
emergéncia, quando foram obtidos os maximos acumulados, 10,23 kg ha'. Logo
depois este periodo, houve redugdo nos totais acumulados para cerca de 7,5 kg
ha™, o que praticamente se manteve constante até a maturidade fisiolégica. Este
comportamento difere do observado por Vasconcellos et al. (1983) que
obtiveram valores miximos de Mg acumulado na folhas mais precocemente, ou
seja, aos 78 dias. O valor méximo obtido por Vasconcellos et al. (1983) foi de
10,5 kg ha™', valor muito préximo ao obtido neste trabalho.

A acumulacdo de boro foi crescente até os 102 dias apds a emergéncia,
quando foram obtidos os valores maximos de B acumulado nas folhas, 0,198 kg
ha''. Posteriormente, ocorreu reducdo dristica nos totais acumulados desse
elemento, até a maturidade fisiologica (Tabela 21).

Foram observados dois picos de acimulo de cobre nas folhas, um aos 85
dias e outro aos 125 dias apés a emergéncia, ambos com 0,070 kg ha™. Os dois
picos de acimulo ocorreram apds o inicio do enchimento dos graos,
evidenciando ser este um periodo de maior acimulo de cobre nas folhas das
plantas de milho.

Também para o Zn foram observados dois picos de aciimulo nas folhas,
0,27 kg ha', aos 56 dias e 0,22 kg ha', aos 85 dias apods a emergéncia (Tabela

21). Constata-se que o periodo compreendido entre o pré-florescimento e o
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inicio do enchimento de grios foi o de maior acimulo de Zn nas folhas. Este
comportamento é semelhante ao observado por Vasconcellos et al. (1983) que
observaram o mdximo aciimulo de Zn aos 56 e aos 78 dias.

O actimulo de Mn nas folhas foi crescente até os 85 dias apds a
emergéncia, quando foi atingido o valor méximo acumulado, 0,49 kg ha’
(Tabela 21). Posteriormente ocorreu reducdo nos totais acumulados para um
valor de 0,35 kg ha™', o que se manteve praticamente constante até a maturidade
fisiol6gica da cultura.

Com os resultados apresentados na Tabela 21 pode-se sugerir que o
periodo compreendido entre os 65 e os 85 dias ap6s a emergéncia é adequado
para a retirada de amostras de folhas de plantas de milho para a realizacdo
andlises foliares, pois, neste periodo foram observados os valores maximos, ou
proximos do méaximo, acumulados nas folhas, para maioria dos nutrientes
analisados. Contudo, o pico de absor¢do de K, ocorrido aos 56 dias apds a
emergéncia e o pico de absor¢do de boro, ocorrido aos 102 dias apds a
emergéncia, sugerem a adogdo de critérios diferentes quanto a amostragem de
folhas para andlise dos teores desses nutrientes.

Para os micronutrientes analisados, os resultados apresentados na Tabela
21, permitem sugerir a realizacdo de amostragem de folhas das plantas de milho

para anélises foliares.

4.3.3 Aciimulo de nutrientes nos colmos

Os valores totais de nutrientes acumulados nos colmos das plantas de
milho, em fungdo dos estddios fenoldgicos da cultura do milho (dias apds a
emergéncia) estdo apresentados na Tabela 22. No estddio O (zero) ndo foram
obtidos valores para os acimulos de nutrientes nos colmos porque, neste estidio,
a planta de milho ainda ndo possui colmo e o seu ponto de crescimento ainda

esta abaixo do nivel do solo.
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TABELA 22. Valores totais de matéria seca (MS) e de nutrientes acumulados
nos colmos de plantas de milho, em kg ha”, considerando dois
hibridos (GNZ2004 e P30F33), em funcio dos estddios fenoldgicos
da cultura (dias apés a emergéncia — DAE). UFLA, Lavras, MG,

2006.
Estadio
fenologico™ DAE MS N P K Ca Mg N B Cu Mn Zn

0 11

1 29 2078 6,01 0566 3316 0,842 0472 0,329 0,0017 0,0018 0,0076 0,0153
2 44 3025,0 56,04 6,257 47916 10,267 5,041 3,909 0,0325 0,0194 0,0891 0,1333
3 56 32250 5845 4273 79,603 10,859 7,831 1,522 10,0228 0,0291 0,0305 0,0955
4 65 45812 68,15 6,630 105,357 9,826 4,234 2,987 0,0257 0,0442 0,0529 0,1744
5 71 4412,5 40,48 3,506 70,953 8,067 4350 2,057 0,0255 0,0147 0,0483 0,0777
6 85 5681,2 49,43 3,845 81,128 12,900 7,196 2,823 0,0374 0,0202 0,0728 0,0920
7 92 5010,0 37,07 3,277 69,338 13,421 6,869 2,031 0,0283 0,0137 0,0769 0,0625
8 102 5360,0 31,62 3,066 69,465 11,445 5243 2,056 0,1946 0,0162 0,0628 0,0834
9 125 6962,5 40,38 3,148 114,348 17,442 6,365 2,602 0,0078 0,0596 0,0934 0,1153
10 138 6606,2 35,01 3,855 116,534 15,715 6,262 2,060 0,0307 0,0530 0,0756 0,1119

* Segundo classificacdo de Fancelli (1986).
Obs.: em negrito estdo os valores maximos de matéria seca acumulados nos colmos.

A ordem decrescente dos valores mdximos de nutrientes acumulados nos
colmos das plantas de milho foi a seguinte: K, N, Ca, Mg, P, S, B, Zn, Mn e Cu.
Os actimulos de N, P, Mg e S nos colmos foram crescentes até o periodo
compreendido entre o florescimento e o inicio do enchimento de graos, quando
foram atingidos os valores mdximos acumulados, ou seja, 68,15 kg ha'! de N,
aos 65 dias; 6,63 kg ha' de P, aos 65 dias; 7,20 kg ha' de Mg, aos 85 dias e 2,99
kg ha' de S, aos 65 dias. A partir do ponto de méximo actimulo de cada um
desses nutrientes, houve reducdo nos totais acumulados, que se mantiveram

constantes até a maturidade fisioldgica.
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A acumulacgdo crescente de N, P e Mg, nos colmos das plantas de milho
até um ponto de maximo acimulo com posterior reduc@o nos totais acumulados
até a maturidade fisioldgica, também foi observado por Vasconcellos et al.
(1983). Entretanto, apds esse ponto, Vasconcellos et al. (1983) observaram
reducdes nos valores totais de N e de P acumulados maiores que os obtidos com
os hibridos GNZ2004 e P30F33.

O actmulo de nitrogénio em colmos de plantas de milho foi muito
pequeno nos estddios iniciais de desenvolvimento (6,01 kg ha™, aos 29 dias apGs
a emergéncia), constatando-se um incremento apenas aos 44 dias apds a
emergéncia e crescimento neste acimulo até um ponto de miaximo acimulo,
68,15 kg ha', que ocorreu no florescimento, aos 65 dias apés a emergéncia.
Ap6s esse periodo, houve perdas de N pelo colmo até a maturidade fisioldgica.
Esse comportamento foi semelhante ao observado por Vasconcellos et al.
(1983). Entretanto, estes mesmos autores utilizaram cultivares de ciclo mais
tardio e obtiveram o mdximo actimulo de N nos colmos mais precocemente, ou
seja, aos 56 dias. Com isso, pode-se inferir que os hibridos GNZ2004 e P30F33
acumulam N nos colmos por um periodo maior do ciclo do que cultivares
utilizadas em trabalhos realizados anteriormente.

A acumulagcdo de fésforo em colmos de plantas de milho teve
comportamento similar ao observado para o N, com pequeno actimulo inicial
(0,57 kg ha™' aos 29 dias apds a emergéncia), ocorrendo incremento significativo
aos 44 dias apds a emergéncia, e crescimento nos totais acumulados até o ponto
de méaximo acimulo, que foi de 6,63 kg ha', observado no florescimento.
Posteriormente foram verificadas perdas de P pelos colmos até a maturidade
fisiol6gica. Esse comportamento foi semelhante ao observado por Vasconcellos
et al. (1983).

Para o potéssio, foram observados dois picos de acimulo nos colmos

durante o ciclo da cultura, sendo um de 105,35 kg ha, aos 65 dias apds a
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emergéncia (florescimento) e outro de 116,53 kg ha”, aos 138 dias (maturidade
fisiol6gica). Apds o primeiro pico de acimulo, ocorreram perdas nos totais de K
acumulados para 72 kg ha', com a retomada na acumulagdo ocorrendo apenas
nos estadios finais do desenvolvimento da cultura.

Vasconcellos et al. (1983) também observaram, aos 65 dias, um pico na
acumulagdo de K nos colmos, com redugdo nos totais acumulados apds este
ponto de maximo acimulo. Todavia, ndo foi observada retomada na acumulacgao
nos estadios finais do ciclo, como observado neste trabalho. Karlen et al. (1988),
citados por Mullins & Burmester (1996), observaram o pico de acimulo de K
nos colmos no periodo inicial do enchimento de grdos. Entretanto, os autores
observaram perdas gradativas nos totais acumulados somente nos estadios finais
do desenvolvimento da cultura.

A acumulacgdo de cdlcio nos colmos das plantas de milho foi semelhante a
de MS, ou seja, crescente até os estddios finais de desenvolvimento da cultura,
aos 125 dias apds a emergéncia, quando foram obtidos os valores maximos de
Ca acumulado nos colmos. Entretanto, foi observada também pequena perda de
Ca pelos colmos, até a maturidade fisioldgica.

Esse comportamento ¢é também semelhante ao observado por
Vasconcellos et al. (1983), que constataram o mdximo acimulo de Ca nos
colmos aos 119 dias. Entretanto, os valores observados, em média, 10,62 kg ha’,
foram inferiores aos obtidos com os hibridos GNZ2004 e P30F33.

A acumulagdo crescente de cédlcio e de matéria seca nos colmos, com
valores maximos obtidos nos estadios finais de desenvolvimento da cultura,
neste trabalho e no realizado por Vasconcellos et al. (1983), foram observados
na mesma época, aos 125 e 119 dias apds a emergéncia, respectivamente. Isso
sugere uma relagcdo direta entre a acumulagdo de matéria seca e de cdlcio nos
colmos das plantas de milho. O actimulo de matéria seca nas plantas &

dependente de fatores como absorcdo de fons, manuten¢do da integridade da
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membrana plasmatica, formacdo de parede celular, divisdo celular e processos
metabdlicos celulares, que sdo as principais fungdes do célcio nas plantas (Pavan
& Miyazama, 1984).

Com isso, pode-se inferir que plantas de milho acumulam Ca nos colmos
até os estadios finais do desenvolvimento da cultura e t€ém perdas nos totais
acumulados na maturidade fisioldgica.

Os totais de magnésio acumulado pelos colmos das plantas de milho
foram crescentes até os 85 dias apds a emergéncia, quando foi observado o
médximo actimulo de 7,19 kg ha™. Apés este periodo, houve pequena reducio
nos totais de Mg acumulados até a maturidade fisioldgica para cerca de 6,20 kg
ha'. Isso permite inferir que as plantas de milho acumulam Mg até um ponto de
mdaximo, ocorrido aos 85 dias e, depois, cessam a acumulacio, estabilizando os
totais acumulados até o final do ciclo.

O padrdo de acumulagdo de enxofre nos colmos das plantas de milho foi o
mesmo observado para o N e P, ou seja, crescimento nos totais acumulados até o
ponto de méximo acimulo que ocorreu no florescimento. As perdas observadas
no periodo posterior ao ponto de miximo acimulo foram, proporcionalmente,
muito menores que as observadas para o N e P. Isso permite inferir que as
plantas de milho acumularam S até um ponto de maximo, ocorrido aos 65 dias
apés a emergéncia e, depois, cessaram a acumulacdo, estabilizando os totais
acumulados até o final do ciclo.

O actimulo de boro nos colmos das plantas de milho foi pequeno nos
estadios iniciais (0,0017 kg ha', aos 29 dias apds a emergéncia), ocorrendo um
incremento aos 44 dias apds a emergéncia, estabilizando em um patamar em
torno de 0,029 kg ha”, aos 92 dias apés a emergéncia. Aos 102 dias apés a
emergéncia, foi observado o ponto de miximo acimulo de B nos colmos, 0,19
kg ha, com posterior redugdo dos totais acumulados, ocorrendo na maturidade

fisiol6gica.
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O acumulo de cobre foi crescente até florescimento, 65 dias apds a
emergéncia, quando foi observado um primeiro pico de actimulo, 0,044 kg ha™
Apés esse periodo, houve reducio significativa nos totais de Cu acumulado nos
colmos. Nos estddios finais de desenvolvimento da cultura, aos 125 dias apds a
emergéncia, ocorreu o segundo pico nos totais de Cu acumulado nos colmos,
0,059 kg ha', com pequena reducdo até a maturidade fisiolégica.

Para o acimulo de manganés nos colmos, foram observados dois picos,
sendo o primeiro aos 44 dias apds a emergéncia e o segundo aos 125 dias ap6s a
emergéncia, ambos com totais de Mn acumulado em torno de 0,09 kg ha'. Apés
o primeiro pico, observou-se queda nos totais acumulados, com posterior
retomada do crescimento na acumulagdo até o segundo pico. No periodo entre o
segundo pico e a maturidade, os totais acumulados se mantiveram praticamente
constantes.

Os totais de zinco acumulados nos colmos das plantas de milho cresceram
até o ponto de mdximo acimulo, que ocorreu no florescimento, 65 dias apds a
emergéncia, com 0,17 kg ha"'. Apés o florescimento, observaram-se perdas nos
totais de Zn acumulado nos colmos, ocorrendo a retomada na acumulacio até os
estddios finais de desenvolvimento da planta, evidenciando-se um segundo pico
de acdmulo de Zn nos colmos, com valores em torno de 0,11 kg ha.

Pode-se inferir que a planta de milho acumula Zn nos colmos até os
estddios finais de desenvolvimento. Vasconcellos et al. (1983), apesar de
observarem o actimulo de Zn nos colmos até os estddios finais de
desenvolvimento da cultura, ndo obtiveram pico de acimulo no florescimento,

como observado para os hibridos GNZ2004 e P30F33.
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4.3.4 Acimulo de nutrientes nas palhas das espigas

Os valores totais de nutrientes acumulados nas palhas das plantas de
milho, em fungdo dos estddios fenoldgicos da cultura do milho (dias apds a
emergéncia — DAE), estdo apresentados na Tabela 23.

A ordem decrescente dos valores totais méiximos de nutrientes
acumulados observados nas palhas foi a seguinte: K, N, P, Ca, Mg, S, Mn, B, Zn
e Cu. Hd uma caréncia de trabalhos cientificos que contemplem a acumulagdo de
matéria seca e de nutrientes nas palhas das espigas de milho separadamente de
outras partes da planta. A maioria dos trabalhos existentes contém dados da
soma dos actimulos de palhas e sabugos ou dados dos acimulos da espiga (palha
+ sabugos + graos).

Os actimulos de N, P, Mg e S nas palhas das espigas de milho, assim
como o acimulo de MS nas palhas, foram méximos no terco inicial do perfodo
de enchimento de grios, sendo de 26,36 kg ha' de N, aos 85 dias; 4,97 kg ha'
de P, aos 92 dias; 3,84 kg ha'! de Mg, aos 92 dias e 1,91 kg ha' de S, aos 85
dias. Posteriormente, foram verificadas redugdes gradativas nos totais
acumulados desses elementos, até a maturidade fisioldgica.

Os acimulos de K, Ca, Cu, Mn e Zn foram crescentes até os estadios
finais de desenvolvimento da cultura, quando foram observados os valores
maximos acumulados, ou seja, 35,75 kg ha' de K, na maturidade fisiolégica;
4,55 kg ha!' de Ca, aos 125 dias; 0,022 kg ha' de Cu, na maturidade fisiol6gica;
1,85 kg ha' de Mn, aos 125 dias e 0,075 kg ha! de Zn, também aos 125 dias.
Entretanto, para o B, a acumulacio nas palhas foi crescente até os 102 dias,
quando se obteve o maximo valor de B acumulado nas palhas, 0,088 kg ha’,
com um periodo posterior de perdas até a maturidade fisioldgica. As
acumulagdes de MS, N, P, Ca, Mg, S e B nas palhas das espigas das plantas de
milho foram semelhantes ao observado nas folhas das plantas de milho para

esses nutrientes.
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TABELA 23. Valores totais de matéria seca (MS) e de nutrientes acumulados
nas palhas de plantas de milho, em kg ha', considerando dois
hibridos (GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos estadios
fenolégicos da cultura (dias apds a emergéncia — DAE). UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Estadio
fenolégico*  DAE MS N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
6 85 3368,75 26,36 3,99 30,72 2,52 3,02 1,91 0,0123 0,0118 0,6172 0,0507
7 92 3259,20 20,20 4,97 29,72 2,24 3,84 1,56 0,0108 0,0147 0,7975 0,0428
8 102 2800,00 15,05 2,12 13,44 327 248 1,19 0,0878 0,0074 0,3905 0,0517
9 125 2600,00 12,58 1,42 22,77 4,55 2,57 0,95 0,0075 0,0208 1,8546 0,0754
10 138 2671,87 10,55 1,35 35,75 3,50 2,15 0,61 0,0143 0,0220 0,1685 0,0454

* Classificag¢@o segundo Fancelli (1986).
Obs.: em negrito estdo os valores mdximos de matéria seca acumulados nas palhas.

4.1.3.5 Aciimulo de nutrientes nos sabugos das espigas

Os valores totais de nutrientes acumulados nos sabugos das plantas de
milho, em fungdo dos estddios fenoldgicos da cultura do milho (dias apds a
emergeéncia), estdo apresentados na Tabela 24.

A ordem decrescente dos valores totais mdiximos de nutrientes
acumulados, observada nos sabugos das plantas de milho, foi a seguinte: N, K,
P, Mg, Ca, S, Mn, Zn, Cu, B. Assim como para as palhas, hd caréncia de
trabalhos cientificos que contemplem a acumulacdo de matéria seca e de
nutrientes nos sabugos das espigas de milho, separadamente de outras partes da
planta.

Os acumulos de MS, K, B e Mn nos sabugos das espigas das plantas de
milho foram crescente até o final do ciclo da cultura, quando foram observados
os valores mdximos acumulados, 2.893,75 kg ha de MS, 22,88 kg ha'! de K,
0,010 kg ha' de B e 0,246 kg ha' de Mn.
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Para a MS e N, os incrementos na acumulacdo ocorreram nos estadios
finais do desenvolvimento da cultura. Contudo, para a acumulacdo de Cu,
também foi observado incremento significativo nos totais acumulados nos
estadios finais do desenvolvimento da cultura.

Os acimulos de N, P, Mg, S e Zn nos sabugos foram méaximos aos 92
dias apds a emergéncia, ou seja, no terco inicial do periodo de enchimento de
graos. Posteriormente, ocorreram perdas gradativas até a maturidade fisioldgica.
Entretanto, para a acumulagdo de N, as perdas observadas apds o ponto de
méximo aciimulo foram bem menos significativas.

A acumulacdo de Ca nos sabugos foi crescente até os 102 dias, quando
foram atingidos os maximos acumulados, 2,45 kg ha!. Posteriormente, ocorreu

reducdo dos totais de Ca acumulado nos sabugos até a maturidade fisioldgica.

TABELA 24. Valores totais de matéria seca (MS) e de nutrientes acumulados
nos sabugos de plantas de milho, em kg ha, considerando dois
hibridos (GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos estddios
fenoldgicos da cultura (dias apds a emergéncia — DAE). UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Estadio
fenolégico™ DAE MS N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
6 85 2287,50 23,44 3,87 14,55 1,18 1,84 1,81 0,0078 0,0124 0,1289 0,0257
7 92 2375,00 27,01 5,71 14,25 2,01 2,65 1,90 0,0038 0,0123 0,1521 0,0341
8 102 2275,00 19,85 3,71 14,74 245 1,74 1,32 0,0684 0,0099 0,1023 0,0259
9 125  2650,00 22,40 2,73 2224 0,87 1,15 1,60 0,0040 0,0320 0,2390 0,0272
10 138 2893,75 21,27 248 22,88 093 1,17 122 0,0102 0,0300 0,2460 0,0273

* Classificac¢@o segundo Fancelli (1986).
Obs.: em negrito estdo os valores maximos de matéria seca acumulados nos sabugos.
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4.3.6 Acimulo de nutrientes nos griaos
Os valores totais de nutrientes acumulados nos grdos das espigas das
plantas de milho, em fun¢do dos estddios fenolégicos da cultura do milho (dias

apods a emergéncia), estdo apresentados na Tabela 25.

TABELA 25. Valores totais de matéria seca (MS) e de nutrientes acumulados
nos grios das espigas das plantas de milho, em kg ha™, por dois
hibridos (GNZ2004 e P30F33), em funcdo dos estadios
fenolégicos da cultura (dias apds a emergéncia — DAE). UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Estadio
fenolégico* DAE MS N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
6 85 3218,75 55,76 11,42 24772 1,18 422 507 0,0077 0,0109 0,1570 0,0306
7 92 4675,00 79,01 13,65 4039 6,34 786 3,86 0,0071 0,0260 0,4338 0,0661
8 102 8275,00 126,60 2546 67,52 521 861 9,63 02657 00176 03126 0,0555
9 125 14012,50 22525 70,60 92,05 220 24,04 16,10 00134 0,1141 0,6954 0,1419
10 138 15156,25 242,12 68,15 103,25 239 2548 14,57 0,0349 10,1193 0,7036 0,1512

* Classifica¢do segundo Fancelli (1986).
Obs.: em negrito estdo os valores mdximos de matéria seca e de nutrientes acumulados
nos graos.

Assim como ocorreu para os sabugos, o nutriente acumulado em maior
quantidade nos grdos foi o N, seguido pelo K. Esse resultado foi diferente do
observado nas folhas, colmos e palhas, em que o K foi acumulado em maiores
quantidades, seguido pelo N.

A ordem decrescente dos acimulos de nutrientes nos graos observada
para os dois hibridos foi a seguinte: N>K>P>Mg>S>Ca>Mn>B>Zn>Cu (Tabela
26). Esse resultado corrobora com os obtidos por Coelho e Franca (1995) e por

Vasconcellos et al. (1983). Porém, Andrade et al. (1975) e Phillips & Lessman

91



(1972), citados por Gamboa (1980), observaram que o acimulo de fésforo nos
grdos foi maior que o de potassio.

Na Tabela 26 estdao apresentados os totais de cada nutriente acumulados
nos grdos de milho observado neste trabalho e em outros mencionados na
literatura, nos quais o actimulo de nutrientes também foi determinado. Os
valores obtidos para os acimulos de macronutrientes e micronutrientes na parte
aérea pelas cultivares GNZ2004 e P30F33 foram superiores aos observados
nesses outros trabalhos, evidenciando a maior capacidade dessas cultivares

quanto ao acimulo de nutrientes.

TABELA 26. Valores totais de nutrientes acumulados nos grios, em kg ha™, por

cultivares de milho, adpatados de outros trabalhos.

Autores N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
Borges, 2006 242,1 70,6 1032 6,34 2548 16,10 0266 0,119 0,703 0,151
Coelho e Franga, 1995 174,5 342 54,2 1,60 19,14
Vasconcellos et al., 1983% 93,0 10,0 15,0 0,6 7,0
Andrade et al., 1975% 90,7 222 717 002 276 719 0,005 0,016 0,107

Phillips & Lessman (1972),
citados por Gamboa (1980)® 87,9 24,7 7.8 0,04 2,84 6,86 0,010 0,004 0,010 0,100

) Resultados obtidos no presente trabalho, sendo 13 t ha” a média de produtividade das cultivares GNZ2004 e
P30F33, Lavras - MG.

@ Considerando a produtividade de 10,15 t ha'.

® Média das cultivares BR105 e BR126, com e sem irrigagdo, respectivamente, sendo 5,1 t ha” a média de

produtividade das cultivares, Sete Lagoas, MG.

® Meédia de cinco cultivares, sendo 5,9 t ha™ a média de produtividade das cultivares.

® Phillips & Lessman (1972), citados por Gamboa (1980), sendo 9,1 t ha” a média de produtividade das
cultivares.

O zinco e o manganés foram os micronutriente acumulados em maior
quantidade nos grdos de milho, e o boro e o cobre foram os nutrientes
acumulados em menor quantidade nos graos. Esses resultados sdo semelhantes
aos obtidos por Andrade et al. (1975) e Phillips & Lessman (1972), citados por

Gamboa (1980). Os totais de cada macronutriente acumulados nos graos de
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milho, observados neste trabalho e em outros trabalhos mencionados na
literatura (Tabela 26), ocorreram na mesma ordem decrescente em relacdo a
quantidade de nutrientes extraidos por tonelada de graos produzidos (Tabela 27).

Os acumulos de MS, N, P, K, Mg, S, Cu, Mn e Zn nos graos de milho
foram crescentes até os estddios finais de desenvolvimento da cultura, quando
foram obtidos os valores mdximos acumulados. Foram observadas perdas de P e
S, pelos graos na maturidade (Tabela 25). Com os resultados obtidos, fica
evidenciada a importancia da disponibilidade N, P, K, Mg, S, Cu, Mn e Zn até
os estddios finais do ciclo da cultura, para o adequado enchimento dos graos.

Para o célcio e para o boro, os valores miximos acumulados nos graos
foram obtidos mais precocemente, sendo observadas perdas desses nutrientes
pelos grios até a maturidade fisiolégica. O acimulo de Ca nos graos de milho
foi maximo aos 92 dias apds a emergéncia, observando-se perdas nos totais
acumulados até a maturidade. A acumulacdo de B nos grdos de milho teve
comportamento semelhante ao observado nas folhas, nos colmos e nas palhas,
ou seja, foi maximo aos 102 dias, com 0,26 kg ha', ocorrendo perdas nos totais
acumulados nos estddios subseqiientes. Este comportamento ndo foi observado
nos sabugos, nos quais valores miximos para o acimulo de B foram obtidos na
maturidade fisioldgica da cultura (Tabela 24).

Com os dados apresentados nas Tabelas 26 e 27, pode-se concluir que,
para este trabalho e o conduzido por Coelho e Franca (1995), no qual foram
utilizadas cultivares com maior potencial de producdo de grios e em condi¢des
tropicais brasileiras, apesar de grandes diferencas observadas entre eles quanto
aos totais de macronutrientes acumulados nos grios, de maneira geral, essas
diferencas nao refletem na quantidade de nutrientes extraidos por tonelada de
graos produzidos. Isso permite inferir que a maior producdo de graos obtida com

os hibridos GNZ2004 e P30F33 se deve mais a maior quantidade de grdos
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produzida por unidade de 4drea do que ao aumento da quantidade de MS e

nutrientes acumulada nos graos.

TABELA 27. Valores totais de nutrientes exportados para os graos de milho,
em kg ha', por tonelada de grios produzidos, valores adaptados

de outros trabalhos.

Autores N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

Borges, 2006 18,62 524 794 0,18 1,96 1,12 0,003 0,009 0,054 0,01
Coelho e Franga, 1995® 17,19 337 534 0,16 1,89
Vasconcellos et al., 1983® 1823 1,96 2,94 0,12 1,37
Andrade et al., 1975® 15,37 3,76 1,30 0,003 047 1,22 0,0008 0,003 0,02
Phillips e Lessman, 1972° 9,66 2,71 0,86 0,004 0531 0,75 0,001 0,0004 0,001 0,01

) Resultados obtidos no presente trabalho, sendo 13 t ha” a média de produtividade das cultivares GNZ2004 e
P30F33, Lavras, MG.

@ Considerando a produtividade de 10,15 t ha™.

® Média das cultivares BR105 e BR126 com irrigagio suplementar, respectivamente, sendo 5,1 t ha” a média
de produtividade das cultivares, Sete Lagoas, MG.

® Média de cinco cultivares, sendo 5,9 tha'! a média de produtividade das cultivares.

® Phillips & Lessman (1972), citados por Gamboa (1980), sendo 9,1 t ha' a média de produtividade das

cultivares.

Contudo, os totais de nutrientes acumulados pelas cultivares GNZ2004 e
P30F33, nas partes aéreas das plantas e os totais de nutrientes exportados, nos
graos por tonelada de grdos produzidos, foram maiores que os obtidos em
trabalhos realizados anteriormente (Tabelas 26 e 27).

Com relacdo a acumulacdo de nutrientes na espiga das cultivares
GNZ2004 e P30F33, o potéssio foi o unico nutriente cujo acumulo nas trés
partes que compdem a espiga (palhas, sabugos e graos) foi crescente até o final
do ciclo da cultura, quando foram atingidos os valores médximos acumulados.
Esses resultados diferem dos obtidos por Andrade et al. (1975) que observaram
o maximo acimulo de potéssio entre 80 e 100 dias apds a emergéncia.

Assim, € correto afirmar que a disponibilidade adequada de potdssio

durante todo o ciclo da cultura do milho foi fundamental para a expressdao do
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potencial de produgcdo dos gendtipos utilizados neste trabalho, pois, como
comentado anteriormente, as maiores produgdes de grdos e de MS obtidas,
comparadas as observadas em outros trabalhos, devem-se aos acimulos de MS e
nutrientes nas espigas.

Com os resultados obtidos para os actimulos totais de nutrientes nas
diferentes partes da planta de milho, em fun¢@o dos estddios fenoldgicos da
cultura, fica evidenciado que a espiga € o maior dreno de nutrientes na planta de

milho.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Para a instalacdo do experimento no campo, foi escolhida uma area que
fosse representativa das dreas utilizadas pelos produtores que adotam altos niveis
de investimento e tecnologias adequadas a obtenc¢do de altas produtividades de
graos. O mesmo foi feito em relagdo ao manejo da cultura.

A adubacio foi planejada considerando-se a obtenc¢do de produtividades
de graos e de matéria seca superior as produtividades maximas obtidas por
produtores que adotam alta tecnologia de producdo na cultura do milho, na
regido Sul de Minas Gerais.

Para alguns nutrientes avaliados, os valores obtidos para o coeficiente de
variagdo (CV%), que avalia a precisdo experimental, foram considerados altos,
segundo proposicdo apresentada por Scapin et al. (1995). Andrade at al. (1975)
obtiveram também valores altos para o coeficiente de variagdo para os acimulos
de alguns nutrientes. Isto pode ser explicado pelo fato de que os dados obtidos
para os acimulos de alguns nutrientes tiveram muitos valores préximos de zero,
principalmente nos estddios iniciais de desenvolvimento das plantas. A
utilizacdo de mais repeti¢des para as andlises laboratoriais das amostras poderia
contribuir para o aumento da precisdo experimental.

Contudo, isso ndo compromete a precisdo do experimento e os dados
obtidos foram muito consistentes, refletindo a realidade de experimentos sobre
acimulo de nutrientes em plantas de milho. Além disso, neste trabalho, adotou-
se um maior nimero de niveis do fator época de coleta das plantas (onze niveis)
do que em outros trabalhos realizados anteriormente.

Algumas dificuldades ocorreram durante a conducio do experimento. A
retirada de plantas das parcelas quase sempre ocasionou perda de folhas inteiras
ou de partes da folha. Além disso, existe a possibilidade de contato da planta

cortada com o solo, principalmente quando a coleta ocorre em periodos
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chuvosos, o que pode contaminar a amostra, ndo sendo seguro afirmar que a
lavagem das plantas em dgua corrente remova todos os eventuais vestigios de
solo das plantas coletadas. Seria pertinente, em outros trabalhos semelhantes a
serem realizados posteriormente, a revisdo da metodologia de retirada das
plantas da 4rea experimental.

As curvas de marcha de absor¢@o de nutrientes obtidas nas condi¢des de
realizagdo deste trabalho diferem das obtidas em outros trabalhos. Observa-se
que, de modo geral, as cultivares GNZ2004 e P30F33 acumulam nutrientes até
estadios mais tardios do ciclo da cultura e em grandes quantidades. Com isso,
pode-se inferir que, para alguns nutrientes, notadamente N, P, K e Mg, o manejo
da fertilizacdo do solo deve possibilitar a disponibilidade desses elementos até
os estadios finais do ciclo da cultura, quando o objetivo for a obten¢do de altas
producdes de grios e matéria seca.

O fato de, para alguns nutrientes analisados, os totais extraidos pelas
plantas terem sido maiores que as quantidades fornecidas nas adubacdes de
plantio e de cobertura permite inferir que, quando se almejam altas
produtividades, o manejo da fertilizacdo do solo deve considerar a restituicao
desses elementos ao solo para as safras posteriores.

A seqiiéncia decrescente de acimulo de nutrientes na parte aérea das
plantas observada corrobora com as obtidas em outros trabalhos realizados
anteriormente com cultura do milho, ou seja, N>K >P>Ca>Mg>S >7n >
Mn > Cu > B.

O nutriente acumulado em maior quantidade nas folhas, nos colmos, nas
palhas das espigas foi o K, seguido pelo N. J4 nos graos e nos sabugos das
espigas de milho, o nutriente acumulado em maior quantidade foi o N, seguido
pelo K. Observa-se que, nas partes vegetativas das plantas de milho, o K foi o
elemento mais acumulado. Entretanto, no grdo, que € a parte da planta de milho

que exporta grandes quantidades de MS e nutrientes das dreas de cultivo, o N é o
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nutriente acumulado em maior quantidade. Assim, a adequada e equilibrada
fertilizagcdo da cultura do milho com esses dois nutrientes é fundamental para a
obtenc¢do de altas produgdes com a cultura.

As épocas de ocorréncia do maximo actimulo dos nutrientes na parte
aérea das plantas de milho observadas neste trabalho permitem sugerir o periodo
entre os 65 e os 85 dias ap6s a emergéncia como adequado para a amostragem
de folhas para andlise do teor da maioria dos nutrientes nas folhas.

As cultivares tiveram boa capacidade de produgdo com a adogdo de
niveis de adubacdo acima dos sugeridos em tabelas de recomendacdo de
adubag@o que constam em literaturas comumente consultadas para a cultura do
milho, como a 5* aproximacdo da CFSEMG (CFSEMG, 1999) e o boletim 100
do IAC de Campinas (Cantarella et al., 1996).

Entretanto, somente com os dados dos totais de matéria seca e de
nutrientes acumulados em plantas adubadas com uma dnica dose de fertilizantes,
ndo se pode afirmar que os resultados obtidos sdo os méximos possiveis de
serem alcancados pelos hibridos analisados. Assim, estudos posteriores com
doses de nutrientes diferentes das utilizadas poderiam determinar a mdxima dose
econdmica e a dose médxima a qual os gendtipos responderiam em produtividade.

Pesquisas poderiam ser realizadas posteriormente, visando analisar a
resposta da cultura do milho a fertilizacdes via solo, fertirrigagdo ou via foliar,
realizadas em épocas diferentes das atualmente adotadas, ou seja, no plantio e

em cobertura, até o estddio de 8 a 9 folhas totalmente expandidas.
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6 CONCLUSOES

Cultivares de milho acumulam matéria seca, nitrogénio, fésforo,
potéssio, célcio, magnésio, enxofre, zinco e cobre até préximo a maturidade
fisiol6gica, quando sdo obtidos os acimulos maximos.

A cultivar GNZ2004 acumula maiores quantidades de matéria seca, N,
P, Mg e S nas partes aéreas das plantas do que a cultivar P30F33.

Os actimulos de matéria seca, nitrogénio, fésforo, magnésio e enxofre,
em func¢do dos estiddios fenoldgicos da cultura do milho, seguem curvas lineares
durante o ciclo da cultura.

Plantas de milho acumulam quantidades minimas de boro, cobre,
manganés e zinco nos estddios iniciais de desenvolvimento da cultura, sendo os
valores mdximos acumulados obtidos a partir de 100 dias apds a emergéncia.

Plantas de milho acumulam nutrientes em sua parte aérea na seguinte
ordem decrescente de actimulo: N>K>P>Ca>Mg>S>Zn>Mn>Cu>B.

As curvas de absor¢do de nutrientes obtidas com as cultivares GNZ2004
e P30F33 seguem padrdes semelhantes aos observados em outros trabalhos.

As folhas das plantas de milho acumulam matéria seca, N, P, K, Mge S
até um ponto de miximo, situado entre o final do florescimento e o terco inicial
do periodo de enchimento de grios, ocorrendo, posteriormente, um periodo de
perdas desses nutrientes pelas folhas até a maturidade fisiolégica.

O nutriente acumulado em maior quantidade nos graos e nos sabugos de
milho € o N, seguido pelo K. Nas folhas, colmos e palhas, o comportamento é o
inverso, sendo o K o nutriente mais absorvido.

As quantidades de nutrientes necessdrias para produzir uma tonelada de
graos de milho sdo: 22,3 a 27,7 kg de N; 5,3 a 5,8 kg de P; 21,3 a 23,2 kg de K;
3,6 23,9 kg de Ca; 2,4 a 3,5 kg de Mg; 1,3 a 1,9 kg de S; 0,0009 kg de B; 0,019
a 0,020 kg de Cu; 0,042 a 0,046 kg de Mn; 0,100 a 0,194 kg de Zn.
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FIGURA 1A Porcentagem de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
acumulados na parte aérea de dois hibridos de milho (GNZ2004
e P30F33), em fun¢do dos estddios fenolégicos da cultura (dias
ap0ds a emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras — MG, 2006.

FIGURA 2A Porcentagem de cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
acumulados na parte aérea de dois hibridos de milho (GNZ2004
e P30F33), em funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura (dias
apods a emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras — MG, 2006.

FIGURA 3A Porcentagem de boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco
(Zn) acumulados na parte aérea de dois hibridos de milho
(GNZ2004 e P30F33), em fungdo dos estddios fenoldgicos da
cultura (dias apds a emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras —
MG, 2006.
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Tabela 1A. Quadrado médio e significincia dos efeitos linear, quadritico e
ciibico da regressdo para os acumulos de matéris seca (MS),
nitrogénio (N), potéssio (K), fésforo (P), enxofre (S), célcio (Ca) e
magnésio (Mg), na parte aérea considerando dois hibridos de milho,
em funcio dos estddios fenolégicos da cultura. UFLA, Lavras, MG,

2006.
Quadrado médio
FV GL
MS N K P S Ca Mg
EF 10
Efeito linear 1 682300%%  55999%* 30233
Efeito quadritico 1 36979~ 3711%* 1362%*
Efeito ctbico 1 17414 34" 1149%%
CxEF 10
GNZ2004
Efeito linear 1 540036854 1%** 611748%* 3351%* 9452%*
Efeito quadratico 1 55528450%* 87N 3,26 226
Efeito cibico 1 148053584 ** 10208 52%%* 0,7
P30F33
Efeito linear 1 4129410616%* 419504%%* 2092%* 6542%%*
Efeito quadratico 1 26298642%* 9683 ** 47%% 0,288
Efeito ctibico 1 63141218+ 257" 133 170%*
Residuo 63 1610491 641,10 11353 100 4,57 69,21 21,2

#% - P<0,01; * - P<0,05; NS — nio significativo.

EF = Estadios fenolégicos; C = Cultivares; C x EF = Interacdo cultivares x estadios fenolégicos.
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Tabela 2A. Quadrado médio e significincia dos efeitos linear, quadritico e
cubico da regressdo para os acimulos de manganés, zinco, boro e
cobre, na parte aérea considerando dois hibridos de milho, em
funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura. UFLA, Lavras, MG,

2006.
Quadrado médio
GL
FV Manganés Zinco Boro Cobre
EF 10
Efeito linear 1 4,1%
Efeito quadratico 1 0,2%
Efeito cibico 1 0,1%*
Cx EF 10
GNZ2004
Efeito linear 1 19,2%* 0,069%* 0,340%*
Efeito quadratico 1 5,6%%* 0,011%* 0,027
Efeito cibico 1 1,5%* 0,003%* 0,005**
P30F33
Efeito linear 1 0,031%* 0,2876%*
Efeito quadrético 1 0,006%* 0,0173%*
Efeito ciibico 1 0,002* 0,004 %
Residuo 63 0,008045  0,073945 0,000447 0,000267

** - P<0,01; * - P<0,05; NS — ndo significativo.
EF = Estddios fenoldgicos; C = Cultivares; C x EF = Interacao cultivares x estddios fenoldgicos.
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Tabela 3A. Valores percentuais dos acimulos de nutrientes nas plantas de
milho, considerando a média de dois hibridos (GNZ2004 e
P30F33), em fungdo dos estddios fenoldgicos da cultura (dias
apods a emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Estadio N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
fenoldgico* DAE. %
0 11 0,8 0,4 0,4 0,5 0,3 0,8 0,4 0,4 0,7 02
1 29 14,1 5,2 85 10,7 6,0 11,6 103 50 10,7 28
2 44 347 172 294 397 233 359 451 16,5 398 12,0
3 56 42,7 18,0 873 472 396 248 528 283 395 178
4 65 474 227 61,3 437 219 359 474 354 460 173
5 71 43,0 203 52,1 46,6 290 418 583 21,0 543 137
6 85 72,8 449 732 844 62,6 844 939 423 96,6 255
7 92 67,8 453 70,1 92,6 753 62,5 787 383 781 250
8 102 782 53,1 67,1 940 63,6 814 6279 353 89,6 264
9 125 100,0 100,0 97,3 100,0 99,7 100,0 453 100,0 100,0 73,2
10 138 97,8 96,4 100,0 90,9 100,0 852 100,0 950 90,2 100,0

* Classificag¢@o segundo Fancelli (1986).
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Figura 1A Porcentagem de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
acumulados na parte aérea de dois hibridos de milho (GNZ2004 e
P30F33), em funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura (dias apds a
emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras — MG, 2006.
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Figura 2 A Porcentagem de cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
acumulados na parte aérea de dois hibridos de milho (GNZ2004 e
P30F33), em funcdo dos estiddios fenoldgicos da cultura (dias apds a
emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras — MG, 2006.
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Figura 3 A Porcentagem de boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn)
acumulados na parte aérea de dois hibridos de milho (GNZ2004 e
P30F33), em funcdo dos estddios fenoldgicos da cultura (dias apds a
emergéncia — D.A.E.). UFLA, Lavras — MG, 2006.
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