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RESUMO 
 
COELHO, ANTONIO E. Épocas de Semeadura e Resposta de Híbridos de Milho  
a Doses de Nitrogênio em Cobertura.  2017. 129 p. Dissertação (Mestrado em 
Produção Vegetal) Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-
Graduação em Produção Vegetal, Lages, 2017. 
 
O nitrogênio é o nutriente que mais interfere na produtividade do milho, além de ser 
o mais instável no solo. Os padrões de crescimento e desenvolvimento do milho, 
assim como as condições climáticas às quais a cultura está submetida, interferem na 
eficiência agronômica de uso do nitrogênio. Portanto, a época de semeadura e o 
ciclo do híbrido podem afetar o manejo ideal da adubação nitrogenada. Este trabalho 
foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da época de semeadura na resposta 
de híbridos de milho a doses de nitrogênio em cobertura. O experimento foi 
conduzido a campo, no município de Lages, SC, com três repetições no ano agrícola 
de 2015/16, e no município de Atalanta, SC, com quatro repetições no ano agrícola 
de 2016/17. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, 
dispostos em parcelas sub-subdivididas. Na parcela principal foram testados dois 
híbridos: AG9025 PRO3 (ciclo super-precoce) e P30F53 VYH (ciclo precoce). Nas 
subparcelas foram avaliadas duas épocas de semeadura: preferencial (início da 
primavera) e tardia (final da primavera). Nas sub-subparcelas foram testadas quatro 
doses de nitrogênio em cobertura, equivalentes a 0; 0,5; 1,0 e 1,5 vezes a dose 
necessária para atingir produtividades de 21 Mg ha-1 (0, 150, 300 e 450 kg de N ha-

1). Foram avaliados parâmetros morfológicos, fisiológicos e biométricos de interesse 
agronômicos, tais como área foliar, altura de plantas, altura de inserção de espiga, 
teor relativo de clorofila, produtividade, eficiência agronômica de uso do nitrogênio e 
incidência de podridões de colmos e espigas. Os dados foram submetidos à análise 
de variância pelo Teste F. Quando apresentaram diferenças significativas, as médias 
dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey e por análise de regressão 
polinomial, ao nível de significância de 5%. Tanto em Lages quanto em Atalanta, o 
incremento na dose de N em cobertura aumentou a altura da planta no espigamento 
quando os híbridos foram semeados na época preferencial e não interferiu sobre 
esta variável na semeadura tardia. Nos dois locais em que se conduziu o trabalho, o 
uso de doses crescentes de N proporcionou a elevação do teor relativo de clorofila 
no enchimento de grãos, bem como a maior manutenção do IAF durante este 
período para os dois híbridos e épocas de semeadura. A semeadura tardia reduziu a 
produtividade do milho nos dois locais, principalmente do híbrido super-precoce. O 
menor potencial produtivo e a maior disponibilidade de nitrogênio no solo reduziram 
a resposta da produtividade ao nitrogênio em cobertura na semeadura tardia, 
principalmente no híbrido AG9025 PRO3. A eficiência agronômica de uso do 
nitrogênio aumentou com o incremento da produtividade e reduziu com a elevação 
da dose de N aplicada em cobertura. Na semeadura tardia houve maior incidência 
de podridões de colmo e grãos ardidos no AG9025 PRO3 do que no P30F53 VYH. 
As doses de nitrogênio aplicadas em cobertura não apresentaram uma tendência 
clara de aumento ou redução na incidência de doenças de colmo, espigas e grãos. 
 

Palavras-chave : Zea mays. Adubação Nitrogenada. Rendimento de Grãos. 



  
 

  



ABSTRACT 

 
Nitrogen is the nutrient that affects the most maize productivity and it is also the most 
unstable element in the soil. The patterns of maize growth and development and the 
climatic conditions which the crop is submitted interfere on the agronomic efficiency 
of nitrogen use. Therefore, the sowing time and hybrid cycle may affect nitrogen side-
dress management. This work was carried out aiming to evaluate the effect of sowing 
date on the response of maize hybrids to nitrogen side-dress rates. A field 
experiment was set in Lages, during the growing season of 2015/16, with three 
repetitions, and Atalanta, during the growing season of 2015/16, with four repetitions. 
A randomized block design, disposed in spli-split plots was used. Two hybrids were 
tested in the main plots: AG9025 PRO3 (hyper-early) and P30F53 VYH (early). Two 
sowing dates were assessed in the split plots: preferential (early spring) and delayed 
(late spring). Four nitrogen side-dress rates were evaluated in the split-split plots, 
equivalent to 0; 0.5; 1.0; and 1.5 times the recommended rate to achieve grain 
productivities of 21 Ma ha-1. Morphological, physiological and biometric of interest 
agronomic traits were determined, such as leaf area, plant height, ear insertion 
height, leaf relative chlorophyll content, grain yield, nitrogen efficiency use, stem rot 
and ear rot incidence and plant lodging. Data were statistically evaluated by the 
variance analysis using the F test. When F values were significant, averages were 
compared by the Tukey’s test and polynomial regression analysis, both at the 
significance level of 5%. In both environments, the increment in nitrogen side-dress 
rate increased plant height at silking when maize hybrids were sown at the 
preferential time and did not interfere with this variable at the late sowing date. At 
both places where the trial was set, increasing N rates enhanced leaf relative 
chlorophyll content and leaf area index during grain filling for the two hybrids and 
sowing dates. The late sowing reduced maize productivity in both places, mainly of 
the hyper-early hybrid. The lower productivity potential and the higher availability of 
nitrogen in the soil reduced grain yield response to nitrogen rates at late sowings, 
especially for AG9025 PRO3. Nitrogen use efficiency increased with the 
enhancement of productivity and decreased with the increment in N rate. There were 
higher incidence of stem and ear rots in AG9025 PRO3 than P30F53 VYH when the 
sowing of both hybrids was delayed. Nitrogen side-dress rates did not present a clear 
tendency of increasing or decreasing stem, ear and grain diseases. 
 
Key words:  Zea mays. Nitrogen Fertilization. Grain yield. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

O diretor-geral da Organização da ONU para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO), José Graziano da Silva, durante sua participação no Fórum Global para a 

Alimentação e a Agricultura, afirmou que até 2050 será necessário um aumento de 

60% na produção de alimentos para suprir as demandas da crescente população 

mundial (FAO, 2015). O milho, por ser o cereal mais cultivado no mundo, possuir 

elevado potencial produtivo, ter uma excelente composição química, elevado valor 

nutritivo em seus grãos, ser multifacetado e ter como principal uso a alimentação 

humana e animal, desempenha papel fundamental no contexto de aumento na 

produção mundial de alimentos (AWIKA, 2011).   

Os sistemas de produção de grãos requerem cada vez mais um maior 

conhecimento técnico para obter resultados econômicos significativos, tornando a 

cultura sustentável e mantendo-a competitiva com os demais sistemas produtivos. 

Para isso, existem basicamente duas formas de maximizar ganhos econômicos: 

aumentando a produtividade ou diminuindo custos. O equilíbrio entre esses dois 

pontos é chamado de máxima eficiência econômica. Ele define qual, quanto e 

quando se deve empregar determinada tecnologia num sistema agrícola 

(PAVINATO, 2008). 

Cantarella (2007) estimou que a cultura do milho requer aproximadamente 28 

kg de N por megagrama de grãos produzido. O nitrogênio é o nutriente mais exigido 

pela cultura, com o agravante de que 68% do total absorvido pela planta são 

exportados pelos grãos. Com isso, são necessárias altas doses de N para alcançar 

produtividades elevadas. A adubação nitrogenada é considerada um dos maiores 

responsáveis pelo aumento da produtividade da cultura do milho (MACHADO et al., 

1998). Contudo, ela representa 54% dos custos com adubação e 29% dos custos 

totais de produção da cultura (EPAGRI/SEPA, 2013 apud PANDOLFO et al., 2015).  

Por mais que a adubação nitrogenada exerça papel fundamental na eficiência 

técnica e econômica na cultura do milho, atualmente a recomendação da adubação 

nitrogenada não leva em conta todos os fatores que interferem na dinâmica do 

nitrogênio no sistema produtivo, o que pode estar diretamente relacionado ao alto 
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custo de produção e ao menor retorno econômico, em comparação a outros 

sistemas produtivos.  

O nitrogênio é o nutriente essencial mais dinâmico e instável no solo. Sua 

disponibilidade e absorção são influenciadas por uma série de variáveis. Entre os 

fatores que tem influência na resposta da cultura à adubação nitrogenada estão a 

época de semeadura e o ciclo do híbrido utilizado. Contudo, não se tem informações 

precisas sobre a magnitude da importância destes fatores, sendo crucial o estudo de 

sua interação para definir estratégias de manejo da cobertura nitrogenada que 

maximizem a eficiência de uso de nitrogênio pela cultura do milho. 

Diante do exposto, elaboraram-se as seguintes hipóteses: 

I. A época de semeadura do milho interfere na resposta da cultura a 

doses de N em cobertura. 

II. A resposta a doses crescentes de nitrogênio em cobertura é maior em 

semeaduras mais precoces, nas quais se tem um menor crescimento vegetativo e 

maior potencial produtivo. 

III. O efeito da época de semeadura sobre a resposta do milho a doses 

crescentes de nitrogênio em cobertura é influenciado pelo ciclo do híbrido.  

IV. A resposta do rendimento de grãos de híbridos de milho de ciclo super-

precoce a doses de N é comprometida nas semeaduras tardias. 

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da época de semeadura na 

resposta de híbridos de milho de ciclo contrastantes a doses de nitrogênio em 

cobertura e suas possíveis interações. 

A dissertação foi estruturada em três capítulos. O primeiro aborda parâmetros 

morfológicos e fisiológicos. O segundo enfatiza a produtividade, seus componentes 

e a eficiência de uso do nitrogênio. O terceiro enfoca aspectos relacionados a 

fitossanidade e a sustentabilidade da planta. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ORIGEM E IMPORTÂNCIA DA CULTURA DO MILHO  

 

O milho (Zea mays L.), planta diplóide, monocotiledônea, pertence à família 

Poaceae e tem como centro de origem a América Central. A hipótese mais aceita é 

que seja originário da espécie Zea mays L. ssp. Mexicana (Teosinte). Com origem 

no continente americano, atualmente é cultivado no mundo todo até mesmo nas 

áreas agricultáveis mais remotas do planeta. 

O grão de milho é considerado um alimento energético, se destacando 

nutricionalmente devido a sua alta concentração de carboidratos. Estima-se que sua 

composição média em base seca é de 72% de amido, 9,5% proteína, 9% fibra e 4% 

de óleo (PAES, 2006). A cultura do milho tem extrema relevância para o Brasil e 

para o mundo, por ser multifacetada. Considerando somente a indústria alimentícia, 

o milho possui mais de 500 derivados, sendo estratégico no desenvolvimento da 

segurança alimentar, além de possuir alta qualidade. Isto torna a cultura crucial na 

alimentação humana e animal (PONCIANO et al., 2003).  

 A produção mundial de milho no ano agrícola 2016/17 registrou 1,1 bilhões de 

megagramas (DEAGRO/FIESP, 2017). Os maiores produtores mundiais de milho 

são os Estados Unidos, China e Brasil, juntos correspondendo a 60% da produção 

mundial (DALL’AGNOL, 2017). Segundo estimativas da Conab (2017a), no Brasil o 

milho ocupou no ano agrícola 2016/17, somando primeira e segunda safra, uma 

área de 17,2 milhões de hectares, produzindo 92,8 milhões de megagramas do grão, 

com produtividade média de 5,4 Mg ha-1. Em Santa Catarina, o cereal esteve 

presente no ano agrícola 2016/17 em 400,3 mil hectares, produzindo 3,3 milhões de 

megagramas com uma média de produtividade de 8,1 Mg ha-1 (CONAB, 2017a).  

Nos últimos anos houve um decréscimo na área colhida de milho primeira 

safra no Brasil. Isto se deve ao alto custo de implantação da cultura e aos maiores 

valores de comercialização da cultura da soja. A longo prazo, este cenário pode 

acarretar em consequências socioeconômicas negativas, aumentando a exportação 

de produtos primários com baixo valor agregado, em detrimento daqueles que tem 

alto valor agregado, pois a produção de milho é a base de cadeias produtivas como 

a de aves e suínos.  
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No estado de Santa Catarina, o milho é a principal cultura utilizada em 

rotação com a cultura da soja. Onde a redução da área cultivada é um indicador do 

aumento do monocultivo de soja no estado (Figura 1). A diversificação de espécies 

vegetais é de suma importância para a sustentabilidade dos sistemas de produção 

de grãos (DEBIASI et al., 2015). A redução desta prática pode acarretar em 

consequências indesejáveis no futuro. A utilização predominante de sistemas de 

produção pouco diversificados, principalmente com baixo aporte de fitomassa, tem 

provocado problemas, como compactação do solo e alta incidência de algumas 

doenças necrotróficas e fitonematóides na cultura da soja (FRANCHINI et al., 2012). 

 

Figura 1 - Série histórica da área, produtividade e produção do milho em Santa 
Catarina.  

Fonte: CONAB (2017b), Adaptada pelo autor. (¹) Estimativa em maio/2017. 

Atualmente, há uma lacuna entre o rendimento médio de milho das lavouras 

Brasileiras e Catarinenses, com produtividades médias de 5,4 Mg ha-1 e 8,1 Mg ha-1 

do ano agrícola 2016/17, respectivamente (CONAB, 2017a). Esta defasagem é 

maior ainda quando as produtividades médias brasileira e catarinense são 

comparadas com o potencial produtivo da cultura, que é de 31 Mg ha-1 (YAMADA, 

1997), e as produtividades encontradas em lavouras comerciais de alto nível 

tecnológico ou obtidas em experimentos conduzidos sob condições ótimas de 

manejo, as quais apresentam valores superiores a 15 Mg ha-1 (SANGOI et al., 2003).  
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A grande discrepância entre os valores descritos no parágrafo anterior se 

deve a vários motivos, como o uso de genótipos com baixo potencial de rendimento 

de grãos ou não adaptados à região de cultivo, ataque de pragas e doenças, 

competição com plantas daninhas, intempéries climáticas, épocas de semeadura 

impróprias, escolha inadequada de arranjos de plantas e erros de manejo na 

aplicação de fertilizantes, principalmente os nitrogenados (SANGOI et al., 2010).    

  

2.2 NITROGÊNIO NA CULTURA DO MILHO 

 

 O nitrogênio (N) é o elemento mineral absorvido em maior quantidade pelas 

plantas, sendo essencial para o seu crescimento e desenvolvimento. O N é 

indispensável em processos como fotossíntese, respiração, multiplicação e 

diferenciação celular. É constituinte de aminoácidos, aminas, proteínas, ácidos 

nucleicos, coenzimas e outros componentes das células vegetais. Pode ser 

absorvido na forma amoniacal ou nítrica (TAIZ; ZEIGER, 2013). O nitrogênio é o 

elemento que causa maiores efeitos nas características relacionadas ao crescimento 

e desenvolvimento do milho, sendo o nutriente que mais afeta a produtividade da 

cultura (OKUMURA et al., 2011). 

 Por ser um nutriente extremamente dinâmico, é muito difícil determinar a 

quantidade exata de fertilizante nitrogenado que o milho necessita para atingir a 

máxima eficiência agronômica e econômica. Sua disponibilidade no solo é 

influenciada pelas condições ambientais, práticas de manejo e outros fatores do 

sistema produtivo. Com isso, as recomendações de adubação nitrogenada são 

sempre uma aproximação das reais necessidades da cultura (YAMADA; ABDALLA, 

2000). Portanto, é importante conhecer todos os fatores que interferem na eficiência 

do manejo da adubação nitrogenada para melhorar a estimativa da quantidade de 

fertilizante nitrogenado a ser utilizada.  

A dose de nitrogênio a ser aplicada é o fator mais importante no manejo da 

fertilidade do solo na cultura do milho. Para que se faça uma correta recomendação, 

deve-se levar em consideração as condições edafoclimáticas, sistema de cultivo, 

época de semeadura, responsividade do material genético, rotação de culturas, 
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época e modo de aplicação, fontes de nitrogênio, aspectos econômicos e 

operacionais (OKUMURA et al., 2011).   

 Porém, buscando simplificar o manejo da adubação nitrogenada, no sul do 

Brasil atualmente os critérios levados em consideração pela Comissão de Química e 

Fertilidade do Solo do RS/SC (2016) para a determinação da dose de nitrogênio a 

ser aplicada na lavoura de milho são o teor de matéria orgânica no solo, a cultura 

antecessora, a quantidade de biomassa produzida da mesma e a expectativa de 

produtividade. Esta simplificação pode influenciar negativamente a eficiência 

agronômica de uso do nitrogênio, causando um impacto econômico e ambiental 

negativo.   

 

2.3 RELAÇÃO DO NITROGÊNIO COM ÉPOCA DE SEMEADURA E CICLO DO 

HÍBRIDO  

 

 O crescimento e desenvolvimento do milho são limitados pela disponibilidade 

de água, temperatura e radiação solar. Para que o potencial genético de 

produtividade da cultura se expresse ao máximo, são necessárias condições 

ambientais ótimas. As condições ambientais encontradas pela cultura no decorrer do 

ciclo são determinadas pela escolha da época de semeadura.  

Variáveis climáticas como temperatura, radiação solar, umidade do solo e do 

ar e fotoperíodo são influenciadas pela época de semeadura, interferindo 

diretamente na dinâmica do nitrogênio. A alteração das condições climáticas 

encontradas pela cultura do milho em função da época de semeadura modifica a 

velocidade de crescimento e desenvolvimento da planta. Estas mudanças 

fenológicas podem trazer alterações na eficiência agronômica do nitrogênio 

aplicado. 

O período de semeadura do milho no estado de Santa Catarina varia de 01 de 

agosto a 10 de janeiro. A amplitude do período recomendado para a semeadura de 

milho no município de Lages-SC é de 01 de setembro a 20 de dezembro (EPAGRI, 

2007). A grande amplitude do período de semeadura do milho confere flexibilidade 

aos agricultores para manejar a cultura do milho dependendo do seu sistema 

produtivo. Contudo, estudos conduzidos por Sangoi (1993), no município de Lages, 
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e Forsthofer (2004), em Eldorado do Sul, RS, demonstraram que o crescimento e 

desenvolvimento da cultura do milho, assim como produtividade de grãos, 

apresentam grande diferença em função da época de semeadura, mesmo dentro do 

período recomendado no zoneamento agrícola. Assim, existem épocas consideradas 

ideais para a semeadura da cultura, as quais são influenciadas por características do 

genótipo e do ambiente.    

Do ponto de vista de aproveitamento da radiação solar, a época ideal de 

semeadura do milho é aquela onde os estádios de floração e início de enchimento 

de grãos, nos quais a cultura possui maior área foliar, coincidem com o período de 

maior disponibilidade de radiação. Já em regiões com alto risco de deficiência 

hídrica, deve-se procurar semear o milho numa época que minimize a possibilidade 

de que a cultura atinja o florescimento nos períodos com maior risco de estiagem 

(SANGOI et al., 2010).  

Muitas vezes, a época de semeadura utilizada busca priorizar o sistema 

produtivo vigente da propriedade, em detrimento do conceito de época ideal de 

semeadura. Como exemplos, citam-se o caso de propriedades onde se tem como 

cultura principal cebola, fumo e feijão, que tem maior importância econômica para os 

agricultores. Nestes casos, a semeadura do milho é realizada tardiamente, durante 

os meses de dezembro e janeiro, após a colheita da cultura mais rentável 

(FORSTHOFER et al., 2004).  

Com a semeadura tardia, a cultura é submetida a altas temperaturas e 

elevada radiação solar no início do ciclo. Isto acelera seu desenvolvimento e 

aumenta o crescimento vegetativo. Porém, quando a cultura atinge a floração e o 

período de enchimento de grãos, tem-se um menor fotoperíodo, menor quantidade 

de radiação disponível e menores temperaturas, limitando a capacidade 

fotossintética, o que acarreta em um menor desempenho no período reprodutivo. 

Temperaturas baixas no período reprodutivo diminuem a taxa de acúmulo de matéria 

seca nos grãos, reduzindo o peso específico final. A limitação fotossintética e o 

menor acúmulo de matéria seca nos grãos provocam menor rendimento de grãos 

em semeaduras tardias (CASTRO et al., 2008; FORSTHOFER et al., 2006).    

A cultura do milho apresenta incrementos na área foliar a doses crescente de 

nitrogênio (FRANÇA et al., 2011). A deficiência de nitrogênio induz mudanças na 

resistência difusiva do CO2, em virtude do aumento na resistência do mesófilo e, em 
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menor extensão, na resistência estomática, provocando redução nas taxas 

fotossintéticas (RYLE; HESKETH, 1969).  

A resposta a adubação nitrogenada em cobertura é maior no milho semeado 

precocemente, sobretudo em regiões temperadas e sub-tropicais. As plantas 

semeadas mais cedo apresentam menor crescimento vegetativo em função das 

menores temperaturas encontradas no período vegetativo, com isso há mais 

nitrogênio disponível para o enchimento de grãos (SANGOI; SILVA; PAGLIARINI, 

2016). Quanto maior o potencial produtivo maior é a resposta ao incremento da dose 

de nitrogênio em cobertura. Devido a isso, o fator de maior importância na 

recomendação das doses de nitrogênio em cobertura é a expectativa de 

produtividade (COMISSÃO DE QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO – RS/SC, 

2016).    

Existe uma forte correlação entre o teor de nitrogênio na planta e a biomassa 

vegetal e a capacidade fotossintética da planta, proporcionando maior produção de 

grãos. A assimilação de carbono na fotossíntese aumenta a medida que se eleva a 

assimilação de nitrogênio (LAWLOR, 2002). Plantas bem nutridas em nitrogênio 

apresentam menores taxas de senescência foliar (WOLFE et al., 1988), bem como 

uma maior capacidade de interceptação da radiação, devido ao maior índice de área 

foliar (FRANÇA et al., 2011). Desta forma, o uso de doses crescentes de nitrogênio 

em semeadura tardia pode mitigar o efeito negativo da baixa radiação solar através 

do incremento da área foliar e aumento da eficiência fotossintética.  

No que diz respeito ao ciclo do híbrido, geralmente materiais mais precoces 

possuem menor número de folhas expandidas na antese, menor área foliar e menor 

altura final de plantas (ALMEIDA et al., 2000). Estas características podem contribuir 

para uma menor competição intraespecífica e maior produção por indivíduo, em 

situações em que não se tem limitação ambiental. Porém, segundo Taiz e Zeiger 

(2013), a precocidade é uma desvantagem quando almejado obter maior 

produtividade, pois plantas mais precoces tem pouco tempo para se recuperar em 

caso de ocorrência de estresses diversos. Desta forma, genótipos mais precoces 

podem ser mais exigentes quanto a dose de nitrogênio a ser aplicada, sendo mais 

sensíveis a deficiência deste nutriente e apresentam menor resposta ao emprego de 

altas doses de nitrogênio em situações de limitação produtiva, imposto por estresses 

ambientais. 
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Trabalho conduzido por Durães et al. (1995), em cultivo de milho segunda 

safra, detectou que genótipos com taxa de crescimento semelhante demonstraram 

correlação positiva entre o número de dias de ciclo e o rendimento de grãos. Com 

isso, é possível que doses crescentes de nitrogênio e genótipos de ciclo mais longo 

possam contribuir para uma maior fotossíntese líquida no período de enchimento de 

grãos, mitigando os efeitos negativos da baixa radiação solar disponível em 

semeaduras tardias. 

Por outro lado, em situações onde se tem grande estímulo ao crescimento 

vegetativo, como em semeaduras tardias de materiais vigorosos e com utilização de 

altas doses de nitrogênio, pode-se aumentar o coeficiente de extinção de luz, 

diminuindo a eficiência da conversão da radiação em biomassa e da eficiência de 

partição de biomassa em grãos, além de aumentar os índices de acamamento 

(ANDRADE; SADRAS, 2003). 

 A interação entre adubação nitrogenada, época de semeadura e o ciclo do 

híbrido afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento da cultura do milho. Isto, 

por sua vez, afeta a produtividade e a eficiência de utilização do nitrogênio. Contudo, 

não se tem claro a magnitude dessas relações, tornando necessário o 

desenvolvimento de estudos que possibilitem um melhor entendimento, para mais 

tarde melhorar o posicionamento destas técnicas de manejo em lavouras comerciais.   

Erros no manejo da adubação nitrogenada acarretam em baixa eficiência 

agronômica de uso nitrogênio, causando perdas de produtividade e prejuízos 

econômicos. Além disto, fertilizações nitrogenadas incorretas podem apresentar 

elevado risco ambiental, pois esse nutriente possui alta mobilidade no solo e pode 

ser perdido por lixiviação, desnitrificação e volatilização. Para evitar essas perdas e 

diminuir o risco ambiental é necessário que a quantidade de fertilizante nitrogenado 

a ser aplicado seja a mais exata possível. Desta forma, previne-se os riscos 

decorrentes da aplicação de nitrogênio em excesso, que podem prejudicar a 

qualidade ambiental e aumentar os custos de produção, e se evita a falta de 

nitrogênio para o desenvolvimento da cultura, que acarreta na redução do 

rendimento de grãos.  
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3 PARÂMETROS MORFOLÓGICOS E FISIOLÓGICOS DE HÍBRIDO S DE 

MILHO EM FUNÇÃO DE DOSES CRESCENTES DE NITROGÊNIO EM 

COBERTURA E ÉPOCAS DE SEMEADURA. 

 

3.1 RESUMO 

 

A adubação nitrogenada, a época de semeadura e o ciclo do híbrido utilizado 
interferem nos padrões de crescimento e desenvolvimento do milho. Atualmente não 
se tem claro o comportamento das interações destes fatores sobre o crescimento da 
cultura. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da época de 
semeadura na resposta de parâmetros morfológicos e fisiológicos de híbridos de 
milho de ciclo contrastantes a doses de nitrogênio em cobertura. Dois experimentos 
foram conduzidos nos municípios de Lages, SC, no ano agrícola de 2015/16 e 
Atalanta, SC, no ano agrícola de 2016/17. Os experimentos foram conduzidos a 
campo, no delineamento experimental de blocos casualizados, dispostos em 
parcelas sub-subdivididas. Na parcela principal foram testados dois híbridos: 
AG9025 PRO3 (ciclo super-precoce) e P30F53 VYH (ciclo precoce). Nas 
subparcelas foram avaliadas duas épocas de semeadura: preferencial (início da 
primavera) e tardia (final da primavera). Nas sub-subparcelas foram testadas quatro 
doses de nitrogênio em cobertura: 0, 150, 300 e 450 kg de N ha-1. As características 
avaliadas foram altura de plantas, diâmetro da base do colmo, índice de área foliar e 
teor relativo de clorofila. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo 
Teste F. Quando apresentaram diferenças significativas, as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey e por análise de regressão polinomial, ao nível de 
significância de 5%. Tanto em Lages quanto em Atalanta, o incremento na dose de 
N em cobertura aumentou a altura da planta no espigamento quando os híbridos 
foram semeados na época preferencial e não interferiu sobre esta variável na 
semeadura tardia. A maior disponibilidade de N fomentou o crescimento em altura 
do P30F53 VYH e não interferiu na altura final de planta do AG9025 PRO3. Não 
houve efeito significativo da dose de N sobre o diâmetro de colmo em V9, o qual foi 
maior na semeadura feita na época recomendada para o híbrido P30F53 VYH. O 
incremento na dose de nitrogênio aumentou o IAF e o teor relativo de clorofila da 
folha índice no espigamento de forma mais acentuada na semeadura feita na época 
preferencial do que na tardia, quando o milho foi cultivado em Lages, num sistema 
de monocultura. Nos dois locais em que se conduziu o trabalho, o uso de doses 
crescentes de N proporcionou a elevação do teor relativo de clorofila no enchimento 
de grãos, bem como a maior manutenção do IAF durante este período para os dois 
híbridos e épocas de semeadura. 

 

Palavras-chave:  Zea mays. Teor relativo de clorofila. Ciclos contrastantes. 

Cobertura nitrogenada. 
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3.2 ABSTRACT 

 

Nitrogen fertilization, sowing time and growth cycle may interfere the patterns of 
maize development. Currently, it is not clear how the interaction among these three 
factors affect the crop growth. This work was carried out aiming to evaluate the effect 
of sowing on the response of morphological and physiological traits of maize hybrids 
with contrasting growth cycles to nitrogen side-dress rates. Two experiments were 
set in Lages, SC, during the growing season of 2015/16 and Atalanta, SC, during the 
growing season of 2016/17. The experiments were installed in the field, using a 
randomizes block design, disposed in split-split plots. Two hybrids were tested in the 
main plots: AG9025 PRO3 (hyper-early) and P30F53 VYH (early). Two sowing dates 
were assessed in the split plots: preferential (early spring) and delayed (late spring). 
Four nitrogen side-dress rates were evaluated in the split-split plots, equivalent to 0; 
0.5; 1.0; and 1.5 times the recommended rate to achieve grain productivities of 21 
Ma ha-1. Plant height, ear insertion height, stem diameter, leaf area index and leaf 
relative chlorophyll content were determined. Data were statistically evaluated by the 
variance analysis using the F test. When F values were significant, averages were 
compared by the Tukey’s test and polynomial regression analysis, both at the 
significance level of 5%. In both environments, the increment in nitrogen side-dress 
rate increased plant height at silking when maize hybrids were sown at the 
preferential time and did not interfere with this variable at the late sowing date. The 
greater availability of nitrogen increased the final plant height of P30F53 VYH and did 
not interfere with this trait of AG9025 PRO3. There was no significant effect of 
nitrogen rate on stem diameter in V9 which was higher when the sowing of hybrid 
P30F53 VYH was performed at the recommended time. The increment in nitrogen 
rate enhanced leaf area index and leaf relative chlorophyll content at silking more 
consistently at the recommended than at late sowing date, when maize was grown in 
Lages, without crop rotation. At both experimental sites, increasing N rates enhanced 
leaf relative chlorophyll content and leaf area index during grain filling for the two 
hybrids and sowing dates. 

 

Key-words:  Zea mays. Leaf relative chlorophyll content. Contrasting cycles. Nitrogen 

side-dress.  
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3.3 INTRODUÇÃO 

 

O milho apresenta metabolismo C4 de fixação de carbono, o que lhe confere 

alta eficiência fotossintética. Porém, o aproveitamento da energia luminosa é 

dependente de um adequado manejo da cultura. Para atingir o potencial agronômico 

do milho, é necessário que se tenha adequado entendimento da dinâmica de 

crescimento da cultura, não somente em função das condições agroclimáticas, mas 

também das interações entre práticas de manejo.  

O crescimento em altura e diâmetro de colmo no estágio vegetativo são 

determinantes da capacidade de reservas de nutrientes e fotoassimilados até a 

floração (FAVARATO et al., 2016). O índice de área foliar é um dos fatores que 

determinam a capacidade de interceptação de luz pela cultura (SANGOI et al., 

2002). O teor relativo de clorofila é um indicativo da capacidade de conversão de 

energia luminosa em energia química (NOGUEIRA et al., 2013). O teor relativo de 

clorofila é um paramento mais confiável na predição do desempenho agronômico 

que o teor de nitrogênio nas folhas, pois o teor de N nas folhas continua aumentando 

e o rendimento de grãos fica estável com doses altas deste nutriente, enquanto o 

teor relativo de clorofila não se eleva com o consumo de luxo de nitrogênio (RAMBO 

et al., 2004). Portanto, estes três parâmetros são determinantes do desempenho 

agronômico do milho. 

De uma maneira geral, independente do híbrido utilizado, o aumento da dose 

de nitrogênio em cobertura acarreta em maior altura de plantas. Com isso, técnicos e 

produtores tem adequado práticas de manejo buscado evitar a ocorrência de 

acamamento, principalmente quando a semeadura é realizada tardiamente. 

Portanto, é importante adequar a dose de nitrogênio à época de semeadura para 

não limitar o potencial agronômico do milho. 

França et al. (2011) constataram que a cultura do milho apresenta 

incrementos na área foliar com doses crescente de nitrogênio. A alteração das 

condições climáticas encontradas pela cultura do milho em função da época de 

semeadura, modifica a velocidade de crescimento e desenvolvimento da planta. É 

possível que o ciclo do híbrido utilizado esteja ligado com a magnitude destas 

modificações.       
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O aumento da área foliar possibilita uma maior interceptação da radiação 

solar (MALDANER et al., 2009), o que acarreta em maiores taxas fotossintéticas. 

Porém, quando o índice de área foliar se torna muito elevado, aumenta-se o auto 

sombreamento da cultura (CAMACHO; GARRIDO; LIMA, 1995) o que provoca uma 

redução na fotossíntese líquida devido ao aumento na taxa de respiração. Desta 

forma, surgiu o conceito de índice de área foliar ótimo, que é aquele que possibilita o 

melhor desempenho agronômico. Agronomicamente espera-se que no espigamento 

as plantas atinjam o índice de área foliar ideal (SANGOI et al, 2010), que a área 

foliar se mantenha durante o enchimento de grão e que no final do ciclo os 

nutrientes e fotoassimilados presentes nas folhas sejam translocados aos grãos. 

O nitrogênio, por ser constituinte de biomoléculas vegetais, está estritamente 

ligado ao crescimento vegetal (FARIA et al., 2015), a senescência foliar (BOOMSMA 

et al., 2009), assim como, na eficiência fotossintética das plantas (RYLE; HESKETH, 

1969). As múltiplas funções fisiológicas do nitrogênio tornam crucial o estudo de sua 

dinâmica nos parâmetros determinantes do desempenho da cultura, em função da 

época de semeadura e do ciclo do híbrido utilizado.   

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da época de semeadura na 

resposta de parâmetros morfológicos e fisiológicos de híbridos de milho de ciclo 

contrastantes a doses crescentes de nitrogênio em cobertura. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS  

  

O trabalho foi conduzido em dois locais, a campo e com suplementação 

hídrica. O primeiro experimento foi conduzido durante o ano agrícola 2015/16, no 

município de Lages-SC, distrito Santa Terezinha do Salto. As coordenadas 

geográficas da área experimental são 27º50’35” de latitude Sul, 50º29’45” de 

longitude Oeste e altitude de 849 metros. De acordo com a classificação de Köppen, 

o clima da região é do tipo Cfb, mesotérmico, com verões brandos, temperaturas 

médias do mês mais quente inferiores a 22ºC e precipitações pluviais bem 

distribuídas. O solo da área experimental é classificado como Nitossolo Vermelho 

Distrófico Típico (EMBRAPA, 2006). 

O segundo experimento foi conduzido no município de Atalanta, Distrito de 

Ribeirão Matilde, durante o ano agrícola 2016/17. As coordenadas geográficas, do 
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local são 27º 26’ 03’’ de latitude Sul, 49º 42’ 06’’ de longitude Oeste e altitude de 586 

m. O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo Cfa, subtropical 

mesotérmico úmido de verões quentes, temperatura média anual entre 18 a 19°C, 

precipitação média anual entre 1300 a 1500 mm e umidade relativa do ar de 82 a 

85%. O solo da área experimental é classificado como Cambissolo Háplico distrófico, 

de textura franco argila siltosa (EMBRAPA, 2006).  

Foram coletadas quatro amostras de solo, um mês antes da implantação dos 

experimentos, as quais foram encaminhadas para análise química e física de 

fertilidade. A média dos indicadores de fertilidade do solo são apresentados na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 -  Características químicas e físicas do solo das áreas experimentais de 
Lages (Ano agrícola2015/16) e Atalanta (Ano agrícola2016/17). 

  Local 

  Lages-SC Atalanta-SC 

Argila (%) 53,0 45,3 

pH H2O 5,1 5,7 

Índice SMP 5,2 6,2 

Matéria Orgânica (g.kg-1) 36,0 22,5 

P (mg dm-3) 13,0 80,1 

K (mg dm-3) 195,0 222,5 

Ca (cmolc dm-3) 7,0 7,6 

Mg (cmolc dm-3) 2,5 2,1 

Al (cmolc dm-3) 0,3 0,0 

CTC (cmolc dm-3) 20,8 13,8 
 Análises realizadas pelos laboratórios do Campus de Campos Novos da Universidade do Oeste de 

Santa Catarina (UNOESC) (ano agrícola2015/16) e da Estação Experimental da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) de Ituporanga (Ano 

agrícola2016/17). Fonte: Elaborada pelo autor. 

Os dados meteorológicos foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Os dados climáticos foram coletados nas estações experimentais da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI), 

de Lages-SC para ao ano agrícola 2015/16 e de Ituporanga-SC para ao ano 

agrícola2016/17, localizados a 20 e 5 km das áreas experimentais, respectivamente.  

Os dados de precipitação pluvial, irrigação, temperatura mínima e máxima do ar são 

apresentados na Figura 2 A para ao ano agrícola2015/16 e Figura 2 B para ao ano 

agrícola 2016/17.  
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Figura 2 -  Temperaturas mínima e máxima, precipitação pluviométrica e irrigações 
realizadas no ano agrícola 2015/16 Lages, SC (A) e ano agrícola 
2016/17 Atalanta, SC (B). 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), adaptada pelo autor. 
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Calculou-se a soma térmica em graus-dia (GD) a partir da temperatura média 

do ar subtraída da temperatura base. Assumiu-se que o desenvolvimento das 

plantas foi diretamente proporcional ao incremento da temperatura entre a 

temperatura base inferior (10°C) e temperatura base superior 32ºC. Considerou-se a 

expressão GD=Σ [(Tmáx+Tmin)/2−Tb] em que: GD= Unidade térmica diária; Tmáx= 

Temperatura máxima do dia considerado; Tmin= Temperatura mínima do dia 

considerado; Tb= Temperatura base inferior (MONTEITH; ELSTON, 1996). Na 

Figura 3 são apresentados os dados de soma térmica acumulados mensalmente 

pela cultura, no ano agrícola2015/16 (Figura 3 A) e ano agrícola2016/17 (Figura 3 

B). 

Figura 3 -  Soma térmica mensal da cultura do milho em graus-dia (GD). Ano 
agrícola2015/16 (A), Lages-SC. Ano agrícola2016/17 (B), Atalanta-SC. 

 
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), adaptada pelo autor. 
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A área experimental no município de Lages estava sendo manejada em 

monocultivo, com milho no verão e aveia preta no inverno nos últimos quatro anos 

agrícolas, em sistema de semeadura direta, não atendendo o fundamento da 

rotação de culturas do sistema plantio direto. Já a área experimental de Atalanta 

vinha sendo manejada com a seguinte composição de rotação de cultura: no ano 

agrícola 2012/13 aveia-preta/cebola/feijão, ano agrícola 2013/14 aveia-preta/milho, 

ano agrícola 2014/15 aveia-preta/cebola/soja, e ano agrícola 2015/16 aveia-

preta/soja. 

O delineamento experimental utilizado nos dois locais foi de blocos 

casualizados, dispostos em parcelas sub-subdivididas, com três repetições por 

tratamento no primeiro ano e quatro repetições no segundo ano agrícola. Na parcela 

principal foram testados dois híbridos: AG9025 PRO3 e P30F53 VYH, de ciclos 

super-precoce e precoce, respectivamente. Nas subparcelas foram avaliadas duas 

épocas de semeadura: época preferencial e época tardia, com a semeadura 

realizada no dia 15/10/2015 e 05/12/2015 no primeiro ano e 20/09/2016 e 

05/12/2016 no segundo. Nas sub-subparcelas foram testadas quatro doses de 

nitrogênio em cobertura, equivalentes a 0; 0,5; 1,0 e 1,5 vezes a dose necessária 

para atingir produtividades de 21 Mg ha-1 (COMISSÃO DE QUÍMICA E 

FERTILIDADE DO SOLO – RS/SC, 2004). Quantitativamente, as doses equivaleram 

à aplicação de 0, 150, 300 e 450 kg de N ha-1. Estas doses foram divididas 

igualmente em três épocas de aplicação, nos estádios V4, V8 e V12 da escala de 

Ritchie et al. (1993). Cada unidade experimental foi composta por quatro linhas de 

seis metros de comprimento, considerando-se as duas linhas centrais como área útil 

e as duas linhas externas sendo bordadura. 

A densidade de plantas utilizada foi 75.000 pl ha-1 e o espaçamento entre 

linhas de 70 cm. A semeadura foi feita com semeadoras manuais, depositando-se 

três sementes por cova. As sementes foram previamente tratadas com os inseticidas 

Thiametoxan e Fipronil e com os fungicidas Fludioxonil + Metalaxyl + Carbendazin.  

Foi realizado desbaste quando as plantas estavam em estádio V2 para ajustar a 

população ao valor almejado. Na semeadura utilizou-se como adubação de base 30 

kg ha-1 de N, 300 kg ha-1 de P2O5 e 200 kg ha-1 de K2O, seguindo as recomendações 

da Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2004) para obtenção de 

tetos produtivos de 21.000 kg ha-1.  
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O controle de plantas daninhas foi feito em duas épocas. Logo após a 

semeadura aplicou-se uma mistura dos herbicidas Atrazina + Metalacloro. No 

estádio V2 complementou-se o controle das plantas daninhas com a aplicação da 

mistura dos herbicidas Atrazina + Tembotriona. Os inseticidas para controle da 

lagarta de cartucho (Spodoptera frugiperda) foram aplicados quando houve 10% de 

plantas com sintomas de raspagem, utilizando Turbo (beta-ciflutrina) no estádio V3, 

Larvim (Tiodecarbe) em V6 e Ampligo (Lambda cialotrina, clorantraniliprole) em V9. 

Nos estádios V12 e V18 do primeiro ano e no estádio V14 do segundo ano foi feita a 

aplicação da mistura dos fungicidas Azoxystrobina e Cyproconazole para o controle 

de doenças foliares. 

Determinou-se a altura de planta nos estádios V6, V9 e R1 e o diâmetro da 

base do colmo nos estádios V6 e V9 da escala Ritchie et al. (1993), em cinco plantas 

previamente marcadas em cada sub-subparcela. 

A avaliação do teor relativo de clorofila, expressos pelo índice de clorofila 

Falker (ICF), através da leitura com o medidor portátil de clorofila da marca Falker 

modelo Clorofilog CFL1030, em cinco plantas por parcela, com três medidas por 

planta. O ICF é um valor relativo do conteúdo de clorofila, baseado em correlações 

de absorbância e reflectância. Essa análise foi realizada na folha inserida no mesmo 

nó de inserção da espiga superior da planta, com primeira avaliação quando a 

cultura alcançou o estádio R1 e demais periodicamente aos 14, 28, 42 e 56 dias 

após o espigamento. 

No estádio R1 (espigamento) avaliou-se a área foliar, nas mesmas cinco 

plantas utilizadas nas avaliações biométricas de diâmetro do colmo e altura.  A área 

foliar foi estimada medindo-se o comprimento (C) e a maior largura (L) de todas as 

folhas fotossinteticamente ativas de cinco plantas. Considerou-se 

fotossinteticamente ativas as folhas com mais de 50% de sua área verde, de acordo 

com critério proposto por Borrás, Maddoni e Otegui (2003). A área foliar (A) por 

planta foi estimada utilizando-se a fórmula: A= C x L x 0,75, onde o valor 0,75 é um 

coeficiente de correção, uma vez que as folhas não apresentam área retangular, 

conforme procedimento utilizado por Tollenaar (1992). Determinou-se a área foliar 

aos 14, 28, 42 e 56 dias após o espigamento, subtraindo-se as folhas que 

apresentaram menos de 50% da sua área foliar verde em cada avaliação. O índice 
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de área foliar (IAF) foi estimado pela relação entre a área foliar e o espaço ocupado 

pelas plantas em cada tratamento. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo Teste F. 

Quando significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Tukey e por análise de regressão polinomial, ao nível de significância de 5% 

(P<0,05). Para a análise da medida repetida no tempo das variáveis índice de área 

foliar (IAF) e teor relativo de clorofila desdobrou-se o fator híbrido, sendo 

considerado cada híbrido um experimento distinto. Neste caso, utilizou-se o modelo 

matemático referente a parcelas sub-subdivididas em blocos casualizados, sendo 

adotado o seguinte procedimento; na parcela principal foram alocadas as épocas de 

semeadura, nas subparcelas as doses de nitrogênio em cobertura e na sub-

subparcela as medidas repetidas no tempo. 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 No ano agrícola 2015/16 em Lages, a altura de plantas no estádio V6 foi 

afetada pela interação entre dose de nitrogênio e híbrido (Apêndice 1). O híbrido 

AG9025 PRO3 apresentou maior altura de planta do que o P30F53 VYH, 

independente da dose utilizada (Figura 4).  
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Figura 4 -  Altura de plantas no estádio V6, em função de doses de nitrogênio em 
cobertura, na média de duas épocas de semeadura. Lages, SC, 2015/16.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No ano agrícola 2016/17, a altura de plantas em V6 só foi afetada pelo efeito 

principal da época de semeadura (Tabela 2). A semeadura tardia aumentou em 

33,5% a altura de plantas neste estádio fenológico.  

 

Tabela 2 -  Altura de plantas do milho no estádio V6 em função da época de 
semeadura, na média de dois híbridos e quatro doses de nitrogênio. 
Atalanta, SC, ano agrícola 2016/17. 

Época de Semeadura (ES) Altura (cm) 
Recomendada  45,01 b* 
Tardia 60,10 a 
C.V.  9,61% 

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

 No ano agrícola 2015/16, a altura de plantas em V9 foi influenciada pelo efeito 

principal de híbrido e época de semeadura (Apêndice 1). O híbrido super-precoce 

apresentou 17,7% maior altura de planta que o híbrido precoce, na média de duas 

épocas de semeadura e quatro doses de nitrogênio (Tabela 3). A diferença em altura 

encontrada entre as épocas de semeadura no estádio V6 em Atalanta se intensificou 
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no estádio V9 em Lages, onde a semeadura tardia acarretou em 45,4% maior altura 

de plantas que a época preferencial. 

 

Tabela 3 -  Altura de plantas no estádio V9 de híbridos de milho, na média de duas 
épocas de semeadura e quatro doses de nitrogênio e em função da 
época de semeadura na média de dois híbridos e quatro doses de 
nitrogênio. Lages-SC, ano agrícola 2015/16. 

Híbrido  Altura (cm) 

P30F53 Vyh 126 b* 

AG9025 Pro3 149 a 

C.V.  2,65% 

Época de Semeadura (ES) Altura (cm) 

Recomendada  112 b 

Tardia 163 a 

C.V.  6,42% 
*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

No segundo ano agrícola observou-se efeito significativo da interação entre 

híbrido e época de semeadura na variável altura de planta no estádio V9 (Tabela 4). 

O híbrido AG9025 PRO3 apresentou maior altura de planta que o P30F53 VYH. A 

semeadura tardia aumentou a altura de plantas dos dois híbridos, com efeito mais 

pronunciado no híbrido AG9025 PRO3.  

 

Tabela 4 -  Altura de plantas no estádio V9 em função do híbrido utilizado e da época 
de semeadura, na média de quatro doses de nitrogênio em cobertura. 
Atalanta-SC, 2016/17. 

  Altura (cm) 

  Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES)  P30F53 VYH AG9025 Pro3 

Recomendada  93 bB* 101 bA 

Tardia 105 aB 123 aA 

C.V. Fator A (H) 12,83% 

C.V. Fator B (ES) 7,24% 
*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 

teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A maior soma térmica encontrada no período vegetativo (V6-V9) proporcionou 

maior crescimento em altura na época de semeadura tardia, principalmente para o 

AG9025 PRO3 que apresentou maiores taxas de crescimento. 

A dose de N não teve efeito significativo na altura de plantas em V6 e V9 nos 

dois ambientes em que se conduziu o trabalho. Diferentemente do presente estudo, 

Dartora et al. (2013) encontraram resposta quadrática ou incremento da dose de 

nitrogênio em cobertura para a variável altura de planta em V9.     

A altura de plantas no espigamento nas duas safras foi afetada pela interação 

entre dose de nitrogênio e época de semeadura (Apêndice 1). Na época de 

semeadura preferencial houve resposta quadrática ao incremento da dose de 

nitrogênio, com máxima altura teórica de 258 cm, alcançada com a aplicação de 587 

kg ha-1 de N em cobertura no ano agrícola 2015/16 (Figura 5 A) e de 242 cm, obtida 

com a aplicação de 311,75 ha-1 de N em cobertura no ano agrícola 2016/17 (Figura 

5 B). Em ambas as safras, na época de semeadura tardia a altura de plantas não 

respondeu ao incremento da dose de N. As plantas semeadas na época tardia 

encontraram temperaturas elevadas no desenvolvimento vegetativo. O grande 

estimulo térmico ao crescimento em altura minimizou o efeito das doses de 

nitrogênio sobre a variável.       

 

Figura 5 -  Altura de plantas de milho no espigamento em função da época de 
semeadura e de doses de nitrogênio em cobertura, na média de dois 
híbridos. Lages, SC, 2015/16 (A). Atalanta, SC, 2016/17 (B).  

 
*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 No ano agrícola 2016/17 em Atalanta observou-se também interação 

significativa entre dose de nitrogênio em cobertura e híbrido para a variável altura de 

plantas no espigamento (Apêndice 1). O híbrido P30F53 VYH apresentou resposta 

linear ao incremento da dose de nitrogênio, com taxas de aumento de 0,045 cm por 

kg de N aplicado em cobertura. O híbrido AG9025 PRO3 não alterou a altura no 

espigamento com o incremento da dose de nitrogênio em cobertura (Figura 6). 

 

Figura 6 -  Altura de plantas de milho no espigamento em função do híbrido e de 
doses de nitrogênio em cobertura, na média de duas épocas de 
semeadura. Atalanta, SC, 2016/17. 

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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relação às doses de N. Os dados obtidos nestes dois trabalhos reforçam a hipótese 

que a dose de nitrogênio em cobertura interfere na altura de planta em materiais de 

ciclo mais longo e sob condições climáticas de menor estímulo ao crescimento 

vegetativo. 

O diâmetro de colmo no período vegetativo (V6 e V9) foi influenciado pelo 

efeito principal de época de semeadura no ano agrícola 2015/16 (Apêndice 1). No 

estádio V6 em Lages, as plantas semeadas na época de semeadura tardia 

apresentaram 23,9% maior diâmetro de colmo que as semeadas na época 

preferencial (Tabela 5). Porém, em V9 o diâmetro de colmo foi 8,9% menor na época 

de semeadura tardia. É provável que com menor investimento de energia em altura 

e um maior período vegetativo, as plantas semeadas no período recomendado 

apresentaram um menor alongamento e maior desenvolvimento dos tecidos de 

reserva, desta forma apresentando um maior diâmetro de colmo no estádio V9. 

 

Tabela 5 -  Diâmetro da base de colmo (mm) do milho nos estádios V6 e V9 em 
função da época de semeadura, na média de dois híbridos e quatro 
doses de nitrogênio. Lages, SC, ano agrícola 2015/16. 

Época de Semeadura (ES) Diâmetro V6 Diâmetro V9 
Recomendada  18,9 b* 28,9 a 
Tardia 23,5 a 26,3 b 
C.V. 15,29% 7,22% 

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

No segundo ano houve interação significativa entre época de semeadura e 

híbrido utilizado para a variável diâmetro de colmo em V6 e V9 (Apêndice 1). No 

estádio V6, a época de semeadura tardia incrementou em 7,4% e 18,11% o 

diâmetro de colmo do híbrido P30F53 VYH e AG9025 PRO3, respectivamente 

(Tabela 6). O híbrido AG9025 PRO3, com a evolução do desenvolvimento vegetativo 

de V6 para V9, não respondeu a época de semeadura, diferentemente do P30F53 

VYH que na semeadura tardia apresentou um diâmetro 9,7% menor que na 

preferencial. No estádio V9, o P30F53 VYH apresentou 14,8% maior diâmetro de 

colmo que o AG9025 PRO3 na época de semeadura preferencial. Na tardia os 

híbridos não diferiram entre si para esta variável. 
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Tabela 6 -  Diâmetro da base do colmo (mm) no estádio V6 e V9 de dois híbridos de 
milho, nas épocas de semeadura recomendada e tardia, na média de 
quatro doses de nitrogênio em cobertura. Atalanta-SC, 2016/17. 

  Diâmetro V6 Diâmetro V9 

  Híbrido (H) Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) P30F53 VYH Ag9025 Pro3 P30F53 VYH AG9025 Pro3 

Preferencial  22,5 bA* 19,6 bB 30,9 aA 26,9 aB 

Tardia 24,1 aA 23,1 aB 27,9 bA 27,5 aA 

C.V. Fator A (H) 14,99% 11,45% 

C.V. Fator B (ES) 4,73% 6,40% 
*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

Segundo Favarato et al. (2016), um maior diâmetro de colmo no período 

vegetativo proporciona maior espaço físico para o armazenamento de reservas. 

Consequentemente, plantas de milho com maior diâmetro de colmo tendem a 

apresentar melhor desempenho agronômico, além de possuírem maior tolerância ao 

acamamento e quebramento.  

O presente trabalho fornece indícios de que em condições de grande estímulo 

ao crescimento em altura, imposto pela semeadura tardia, há um decréscimo do 

diâmetro de colmo, apresentando correlação negativa com altura de planta. Trabalho 

conduzido por Leolato (2016) com população de plantas, observou correlação 

negativa entre diâmetro do colmo e altura de plantas de milho. Onde nas densidades 

mais altas houve maior crescimento em altura e menor diâmetro de colmo. Porém, 

resultados reportados por Goes et al. (2013) com fontes e doses de nitrogênio em 

cobertura demostraram correlação positiva entre a altura de planta e o diâmetro do 

colmo. Evidenciando que a relação entre diâmetro de colmo e altura de plantas é 

definida pela natureza do fator determinante. Embora doses de nitrogênio estimulem 

tanto o crescimento em altura como em diâmetro, o grande estimulo ambiental ao 

crescimento em altura acarretou em detrimento ao diâmetro de colmo.  

 Diferentemente dos estudos de Soratto et al. (2010), não se observou efeito 

significativo da dose de nitrogênio em cobertura sobre o diâmetro de colmo em 

nenhuma das safras. A semeadura feita na época preferencial favoreceu o 

desenvolvimento do colmo do híbrido mais tardio (Tabela 6).    

No ano agrícola 2015/16, observou-se interação entre época de semeadura e 

dose de nitrogênio em cobertura para as variáveis índice de área foliar (Apêndice 2) 

teor relativo de clorofila no espigamento (Apêndice 3).  
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A medida que se aumentou a dose de nitrogênio em cobertura se elevou o 

índice de área foliar (Figura 7 A). Na primeira época de semeadura, se observa que 

os tratamentos que não receberam nitrogênio tiveram um índice de área foliar 

expressivamente inferior aos tratamentos que receberam, o que não aconteceu na 

segunda época de semeadura, onde o efeito de doses crescentes de nitrogênio foi 

menos acentuado. Esse comportamento se torna mais evidente quando se analisam 

as equações do ajuste de regressão. Na primeira época de semeadura houve um 

comportamento quadrático, enquanto a semeadura tardia apresentou 

comportamento linear com baixo incremento na área foliar à medida que se 

aumentou a dose de nitrogênio em cobertura.  

 O teor de clorofila no ano agrícola 2015/16 da época tardia foi superior a 

preferencial nos tratamentos que não receberam nitrogênio (Figura 7 B). 

Provavelmente esse comportamento ocorreu devido a maior disponibilidade de 

nitrogênio do solo advindo da matéria orgânica e palhada. A medida que se 

aumentou a dose de nitrogênio em cobertura, se elevou o teor relativo de clorofila 

nas duas épocas de semeadura. Contudo, assim como registrado para o IAF, o 

maior impacto do nitrogênio sobre esta variável ocorreu na semeadura feita na 

época preferencial. O maior teor de clorofila nos tratamentos que receberam 

nitrogênio é explicado pela correlação positiva entre teor relativo de clorofila e teor 

de nitrogênio em tecido vegetal (RAMBO et al., 2007; VARGAS et al., 2012). 

 

Figura 7 -  Índice de área foliar (a) e teor relativo de clorofila (b) no espigamento do 
milho em função da época de semeadura e de doses de nitrogênio em 
cobertura, na média de dois híbridos. Lages-SC, ano agrícola 2015/16.     

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 No ano agrícola 2015/16, a dessecação da aveia foi realizada 30 dias antes 

da semeadura da primeira época de semeadura em todas as parcelas. Vargas, 

Selbach e Sá (2005), em estudo da mineralização da aveia durante o ciclo do milho, 

constataram que a mineralização do nitrogênio em gramíneas com alta relação C/N 

é lenta e gradual. Com isso, a grande biomassa advinda da palhada do milho e da 

aveia cultivados antes da implantação do experimento possivelmente proporcionou 

maior disponibilidade de nitrogênio na semeadura tardia do que na preferencial. Na 

semeadura feita em dezembro houve mais tempo para a decomposição dos restos 

culturais, o que diminuiu a imobilização de nitrogênio e atenuou o efeito das doses 

de N mineral sobre o IAF e o teor relativo de clorofila da folha índice no 

espigamento.     

No ano agrícola 2016/17 houve efeito significativo do efeito principal de dose 

e da interação entre época de semeadura x híbrido para o índice de área foliar no 

espigamento (Apêndice 2). Observou-se também significância do efeito principal da 

dose de nitrogênio em cobertura para o teor relativo de clorofila (Apêndice 3). 

O IAF do híbrido P30F53 VYH não apresentou resposta em função da época 

de semeadura. Já o AG9025 PRO3 teve um menor índice de área foliar na 

semeadura tardia (Tabela 7). Possivelmente a maior soma térmica do segundo ano 

agrícola acelerou o desenvolvimento da cultura em detrimento do crescimento, 

principalmente para o material mais precoce. Forsthofer et al (2004) observaram 

maior área foliar no milho semeado na época de semeadura preferencial em relação 

a tardia. Os mesmos autores destacam que na ausência de déficit híbrido as plantas 

semeadas na época preferencial apresentam maior área foliar que as semeadas 

precocemente. Materiais mais precoces, apresentam menor número de folhas 

expandidas na antese e menor área foliar (ALMEIDA et al., 2000; FORSTHOFER et 

al 2004), o que é intensificado na semeadura tardia, por um maior favorecimento do 

desenvolvimento em detrimento do crescimento vegetativo, provocado pelas maiores 

temperaturas que as plantas encontram no período vegetativo.   
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Tabela 7 -  Índice de área foliar no espigamento em função do híbrido utilizado e da 
época de semeadura, na média de quatro doses de nitrogênio em 
cobertura.  Atalanta-SC, 2016/17. 

  Índice de área foliar no espigamento 
  Híbrido (H) 
Época de Semeadura (ES) P30F53 Vyh AG9025 Pro3 
Recomendada  6,0 aA* 5,7 aB 
Tardia 6,0 aA 5,2 bB 
C.V. Fator A (H) 11,62% 
C.V. Fator B (ES) 5,58% 

*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

  No ano agrícola 2016/17, as variáveis índice de área foliar e teor relativo de 

clorofila se elevaram à medida que se aumentou a dose de nitrogênio em cobertura 

(Figura 8). O índice de área foliar respondeu de forma quadrática a dose de 

nitrogênio em cobertura, sendo o máximo IAF teórico de 6,6 alcançada com a 

aplicação de 435 kg de N em cobertura. O máximo teor relativo de clorofila teórico foi 

de 55,1, alcançado com a aplicação de 383 kg de N em cobertura. 

  

Figura 8 -  Índice de área foliar (A) e teor de clorofila (B) no espigamento, na média 
de dois híbridos e duas épocas de semeadura. Atalanta-SC, ano agrícola 
2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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muitas vezes excessos de área foliar aumentem demasiadamente o índice de 

extinção de luz, elevando as taxas de respiração, o que diminui a taxa de 

fotossíntese líquida.  

Segundo Lauer, Roth e Bertram (2004), o milho deve alcançar valores de IAF 

entre 4 e 5 no florescimento para otimizar seu desempenho agronômico. Porém 

Schimdt  et al. (2014), estudando as melhores estratégias de manipulação do arranjo 

de plantas para altas produtividades, obteve produtividade de 18,6 Mg ha-1 com IAF 

próximo a 8, na densidade de plantas de 11 plantas m-2, em espaçamento de 0,4 m 

entre linhas. Isto pode ser um indicativo de que os maiores valores de IAF 

encontrados no presente estudo, os quais foram inferiores a 6,6, provavelmente não 

favoreceram as taxas de respiração, em detrimento da fotossíntese líquida.        

 Buscando explorar melhor as variáveis índice de área foliar (Apêndice 2) e 

teor relativo de clorofila (Apêndice 3), procedeu-se a avaliação estatística destas 

variáveis no tempo, considerando cada híbrido um experimento distinto como 

descrito na metodologia.   

 No primeiro ano agrícola, o índice de área foliar do P30F53 VYH foi 

influenciado pela interação entre época de semeadura, dose de nitrogênio em 

cobertura e avaliação no tempo (Apêndice 4). Para facilitar a visualização e 

compreensão dos dados, optou-se pela divisão dos mesmos em dois gráficos, onde 

a época de semeadura preferencial é apresentada na Figura 9 A e a tardia na 9 B.  

De maneira geral, o índice de área foliar na época tardia foi maior que na 

preferencial. Embora nas duas épocas os tratamentos que receberam nitrogênio 

tenham apresentado uma maior área foliar, as diferenças nos valores de IAF entre 

doses de N foram menores na semeadura tardia. Isto pode ser justificado pelas 

maiores temperaturas no período vegetativo do milho semeado em dezembro, as 

quais limitaram a magnitude dos efeitos da dose de N sobre o crescimento 

vegetativo. A senescência foliar durante o enchimento de grãos foi mais rápida 

quando o P30F53 VYH foi semeado na época preferencial, porque as plantas 

semeadas mais cedo encontraram maiores temperaturas no período reprodutivo, o 

que acelerou seu metabolismo e desenvolvimento. 
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Figura 9 -  Índice de área foliar do híbrido P30F53 VYH nas épocas de semeadura 
preferencial (A) e tardia (B), em função de doses de nitrogênio em 
cobertura e tempo. Lages, SC, ano agrícola 2015/16.                                                                                                                              

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Para o AG9025 PRO3, a única interação significativa no ano agrícola 2015/16 

foi entre doses de nitrogênio em cobertura e avaliação no tempo (Apêndice 5). Isto 

indica que provavelmente a manutenção da área foliar no enchimento de grãos do 

AG9025 PRO3 tenha uma menor interferência do ambiente que o P30F53 VYH, o 

que justificaria o comportamento diferenciado em relação à época de semeadura. 

Assim como o P30F53 VYH, houve incremento do IAF do AG9025 PRO3 com o 
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Figura 10 -  Índice de área foliar do híbrido AG9025 PRO3 em função da avaliação 
no tempo e de doses de nitrogênio em cobertura, na média de duas 
épocas de semeadura. Lages-SC, 2015/16.   

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Assim como no primeiro ano, foi possível observar interação tripla entre época 

de semeadura, dose de nitrogênio em cobertura e tempo de avaliação para o IAF do 

híbrido P30F53 VYH no ano agrícola 2016/17 (Apêndice 4).  

Observou-se uma menor taxa de senescência no início do enchimento de 

grãos em comparação ao ano agrícola anterior, pois os tratamentos que receberam 

nitrogênio só apresentaram queda no índice de área foliar significativa após os 28 

dias do espigamento (Figura 11). Porém, no final do enchimento de grãos a área 

foliar remanescente foi menor ou semelhante ao ano agrícola 2015/16, o que 

demostra uma menor retenção de fotoassimilados nas folhas no segundo ano 

agrícola.   
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Figura 11 -  Índice de área foliar do híbrido P30F53 VYH nas épocas de semeadura 
preferencial e tardia, em função de doses de nitrogênio em cobertura e 
tempo. Atalanta-SC, ano agrícola 2016/17.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

No ano agrícola 2016/17 observou-se efeitos significativos das interações 

entre época de semeadura e avaliação no tempo e dose de nitrogênio em cobertura 

e avaliação no tempo no AG9025 PRO3 (Apêndice 5).  

As parcelas semeadas na época preferencial apresentaram maior índice de 

área foliar, e menores taxas de senescência no final do enchimento de grãos (Figura 

12). 
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Figura 12 -  Índice de área foliar do híbrido AG9025 PRO3 em função da época de 
semeadura e avaliação no tempo, na média de quatro doses de 
nitrogênio em cobertura. Atalanta, SC, 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Assim como no ano agrícola 2015/16, no segundo ano agrícola o uso de 

doses crescentes de nitrogênio contribuiu para o aumento do índice de área foliar e 

sua manutenção no decorrer do enchimento de grãos (Figura 13).  
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Figura 13 -  Índice de área foliar do híbrido AG9025 PRO3 em função da dose de 
nitrogênio em cobertura e avaliação no tempo. Atalanta-SC, ano 
agrícola 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

O teor relativo de clorofila no ano agrícola 2015/16 para os dois híbridos 

apresentou interação tripla significativa entre época de semeadura, dose de 

nitrogênio em cobertura e avaliação no tempo para os dois híbridos (Apêndice 4 e 

5).  

Enquanto na época de semeadura preferencial os teores relativos de clorofila 

dos dois híbridos se mantiveram relativamente constantes até próximo ao fim do 

enchimento de grãos, na semeadura tardia ocorreu uma elevação no teor relativo de 
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acentuado no final do período amostral (Figura 14). Tendo em vista que no início do 

enchimento de grãos, a capacidade de dreno de fotoassimilados e de nitrogênio dos 

grãos ainda está sendo desenvolvida, existe uma tendência que o nitrogênio que 

continua sendo absorvido se acumule nas folhas para mais tarde ser redirecionado 

aos grãos.  
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Figura 14 -  Teor relativo de clorofila nas épocas de semeadura preferencial e tardia, 
em função de doses de nitrogênio em cobertura e tempo. P30F53 VYH 
(A, B) e AG9025 PRO3 (C, D). Lages, SC, ano agrícola 2015/16. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No ano agrícola 2016/17 em Atalanta houve efeito significativo da interação 

tripla entre época de semeadura, dose de nitrogênio em cobertura e avaliação no 

tempo para a variável teor relativo de clorofila no híbrido P30F53 VYH (Apêndice 4). 

Assim como na primeira safra, nos tratamentos que receberam nitrogênio em 

cobertura ocorreu uma elevação no teor relativo de clorofila de forma quadrática, 

com maior resposta nas maiores doses de nitrogênio e na semeadura tardia (Figura 

15). Já as parcelas que não receberam nitrogênio em cobertura houve uma redução 

linear no teor relativo de clorofila.   
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Figura 15 -  Teor relativo de clorofila do híbrido P30F53 VYH nas épocas de 
semeadura preferencial e tardia, em função de doses de nitrogênio em 
cobertura e tempo. Atalanta, SC, ano agrícola 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

No ano agrícola 2016/17, as interações significativas entre época de 

semeadura e avaliação no tempo e dose de nitrogênio em cobertura e avaliação no 

tempo do AG9025 PRO3 (Apêndice 5) revelaram comportamento similar ao ocorrido 

no ano agrícola 2015/16. As plantas semeadas tardiamente apresentaram maior 

elevação no teor relativo de clorofila na fase inicial do enchimento de grãos e maior 

decréscimo ao final do mesmo (Figura 16). Os tratamentos que receberam nitrogênio 

em cobertura apresentaram maior teor relativo de clorofila do que a testemunha em 

todas as amostragens realizadas (Figura 17). 
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Figura 16 -  Teor relativo de clorofila do híbrido AG9025 PRO3 em função da época 
de semeadura e avaliação no tempo, na média de quatro doses de 
nitrogênio em cobertura. Atalanta, SC, 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 17 -  Teor relativo de clorofila do híbrido AG9025 PRO3 em função da dose 
de nitrogênio em cobertura e avaliação no tempo. Atalanta-SC, ano 
agrícola 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O teor relativo de clorofila é um indicativo da capacidade de conversão de 

energia luminosa em energia química (NOGUEIRA et al., 2013). Plantas bem 

nutridas em nitrogênio apresentam menores taxas de senescência foliar (WOLFE et 

al., 1988), bem como uma maior capacidade de interceptação da radiação, devido a 

um maior índice de área foliar (FRANÇA et al., 2011). A maior absorção de 

nitrogênio no período reprodutivo de híbridos modernos é reportada por Ning et al. 

(2014) e Bruin & Butzen (2014).    

Resumidamente, pode-se dizer que nas duas safras o uso de doses 

crescentes de nitrogênio proporcionou a elevação do teor relativo de clorofila 

durante o enchimento de grãos, bem como a manutenção da área foliar. Isso indica 

que quando se tem maior disponibilidade de N no solo, a absorção de nitrogênio no 

estádio reprodutivo se intensifica, o que pode fomentar o desempenho agronômico 

da cultura do milho. 

 

3.6 CONCLUSÕES  

 

O incremento na dose de nitrogênio aumentou a altura da planta durante o 

espigamento na época preferencial e não interferiu rsobre ela nas semeaduras 

tardia. 

  O aumento da dose de N teve maior efeito sobre o IAF e o teor de clorofila da 

folha índice no espigamento quando o milho foi semeado na época preferencial do 

que na tardia. 

O híbrido super-precoce semeado tardiamente apresentou menor índice de 

área foliar no espigamento. 

O uso de doses crescentes de nitrogênio proporcionou a elevação do teor 

relativo de clorofila no enchimento de grãos, bem como a manutenção da área foliar 

fotossinteticamente ativa durante este período. 
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4. PRODUTIVIDADE E EFICIÊNCIA DE USO DO NITROGÊNIO DE HÍBRIDOS 

DE MILHO EM FUNÇÃO DE DOSES DE NITROGÊNIO EM COBERT URA E 

ÉPOCAS DE SEMEADURA  

 

4.1 RESUMO 

 

O nitrogênio é o nutriente mais absorvido pelo milho sendo o que mais interfere na 
sua produtividade. A época de semeadura e a duração do ciclo do híbrido podem 
afetar o manejo da adubação nitrogenada. Este trabalho foi conduzido com o 
objetivo de avaliar os efeitos da época de semeadura sobre a resposta produtiva de 
híbridos de milho com ciclos contrastantes a doses de N em cobertura. O 
experimento foi conduzido a campo, no delineamento experimental de blocos 
casualizados, dispostos em parcelas sub-subdivididas. Na parcela principal foram 
testados dois híbridos: AG9025 PRO3 (ciclo super-precoce) e P30F53 VYH (ciclo 
precoce). Nas subparcelas foram avaliadas duas épocas de semeadura: preferencial 
(início da primavera) e tardia (final da primavera). Nas sub-subparcelas foram 
testadas quatro doses de nitrogênio em cobertura, equivalentes a 0, 150, 300 e 450 
kg de N ha-1. O trabalho foi implantado em dois locais: no município de Lages, SC, 
no ano agrícola de 2015/16; e no município de Atalanta, SC, no ano agrícola de 
2016/17. Avaliou-se a produtividade de grãos, seus componentes e a eficiência 
agronômica de uso do nitrogênio. Os dados foram submetidos à análise de variância 
pelo Teste F. Quando apresentaram diferenças significativas, as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey e por análise de regressão polinomial, ao nível de 
significância de 5%. Os tetos máximos de produtividade alcançados no trabalho 
foram de 16.446 kg ha-1 em Lages e de 19.512 kg ha-1 em Atalanta.  A semeadura 
tardia reduziu a produtividade do milho nos dois locais, principalmente do híbrido 
super-precoce. O número de grãos por espiga foi o componente que mais afetou a 
produtividade do milho. O menor potencial produtivo e a maior disponibilidade de 
nitrogênio no solo reduziram a resposta da produtividade ao nitrogênio em cobertura 
na semeadura tardia, principalmente no híbrido AG9025 PRO3. A produtividade do 
híbrido P30F53 VYH foi mais estável do que a do AG9025 PRO3, o que lhe 
proporcionou maior eficiência agronômica de uso do nitrogênio em cobertura na 
semeadura tardia feita em Lages. A eficiência agronômica de uso do nitrogênio 
aumentou com o incremento da produtividade e reduziu com a elevação da dose de 
N aplicada em cobertura. 

 

Palavras-chave: Rendimento. Adubação nitrogenada. Precocidade. Estabilidade.  
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4.2 ABSTRACT 

 

Nitrogen is the nutrient taken up in higher amounts by maize and also the element 
that has the greatest impact on its productivity. The sowing time and duration of 
hybrid growth cycle may affect nitrogen fertilization management. This work was 
carried out aiming to evaluate the sowing date effect on the productivity response of 
maize hybrids with contrasting growth cycles to nitrogen side-dress rates. The 
experiment was set in the field, using a randomizes block design, disposed in split-
split plots. Two hybrids were tested in the main plots: AG9025 PRO3 (hyper-early) 
and P30F53 VYH (early). Two sowing dates were assessed in the split plots: 
preferential (early spring) and delayed (late spring). Four nitrogen side-dress rates 
were evaluated in the split-split plots, equivalent to 0; 0.5; 1.0; and 1.5 times the 
recommended rate to achieve grain productivities of 21 Ma ha-1. The trial was set in 
two places: Lages, SC, during the growing season of 2015/16, and Atalanta, SC, 
during the growing season of 2016/17. Grain productivity, its components and 
nitrogen efficiency use were assessed. Data were statistically evaluated by the 
variance analysis using the F test. When F values were significant, averages were 
compared by the Tukey’s test and polynomial regression analysis, both at the 
significance level of 5%. The highest grain productivity plateaus reached in the 
experiments were 17,410 kg ha-1 in Lages and 20,766 kg ha-1 in Atalanta. Late 
sowing reduced maize productivity at both places, especially of the hyper-early 
hybrid. The number of grains per ear was the yield component that affect the most 
maize productivity. The lower productivity potential and the higher availability of 
nitrogen in the soil reduced grain yield response to nitrogen rates at late sowings, 
especially for AG9025 PRO3. The P30F53 VYH presented a more stable productivity 
than AG9025 PRO3 which allowed the early hybrid to present higher nitrogen 
efficiency use at late sowings in Lages. Nitrogen use efficiency increased with the 
enhancement of productivity and decreased with the increment in N rate. 

 

Key words: Yield. Nitrogen side-dress. Earliness. Stability.  
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4.3 INTRODUÇÃO 

 

A expressão do potencial produtivo das plantas cultivadas através de boas 

práticas de manejo é um dos principais desafios da pesquisa frente à crescente 

demanda de alimentos. Segundo a FAO (2015), até 2050 será necessário um 

aumento de 60% na produção de alimentos para suprir as demandas da crescente 

população mundial. Muitos esforços têm sido direcionados para as pesquisas com o 

objetivo de aproximar a produtividade de culturas a campo do potencial teórico.  

O nitrogênio é o nutriente mineral absorvido em maior quantidade pelas 

plantas, sendo essencial para o seu crescimento e desenvolvimento. Ele é 

indispensável em inúmeros processos bioquímicos, sendo constituinte de uma 

infinidade de biomoléculas das células vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2013). O N é o 

nutriente que mais afeta a produtividade da cultura do milho (OKUMURA et al., 

2011). 

O nitrogênio é o nutriente essencial mais dinâmico e instável no solo. Sua 

disponibilidade e absorção são influenciadas por uma série de variáveis. A interação 

entre adubação nitrogenada, época de semeadura e o ciclo do híbrido, afeta 

diretamente o crescimento e desenvolvimento da cultura do milho. Isto, por sua vez, 

afeta a produtividade e a eficiência de utilização do nitrogênio. 

Geralmente materiais mais precoces possuem menor número de folhas 

expandidas na antese, menor área foliar e menor altura final de plantas (ALMEIDA et 

al., 2000). Segundo Taiz e Zeiger (2013), a precocidade é uma desvantagem 

quando almejado obter maior produtividade, pois plantas mais precoces tem pouco 

tempo para se recuperar em caso de ocorrência de estresses diversos. Desta forma, 

genótipos mais precoces podem ser mais exigentes quanto a dose de N a ser 

aplicada e mais sensíveis a deficiência deste nutriente. 

As condições encontradas no ciclo de desenvolvimento da cultura, como 

temperatura, radiação solar, umidade do solo e do ar, fotoperíodo, pressão de 

pragas e doenças são influenciadas pela época de semeadura (BRITO et al., 2007; 

SANGOI, 1993). As modificações climáticas decorrentes da época de semeadura 

alteram a velocidade de crescimento e desenvolvimento, bem como o potencial 

produtivo da cultura. Estas mudanças fenológicas e produtivas podem trazer 

alterações na eficiência agronômica de uso do nitrogênio aplicado. 
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As recomendações da Comissão de Química e Fertilidade do solo (2016) para 

adubação nitrogenada na cultura do milho no sul do Brasil não levam em 

consideração a época de semeadura e o ciclo do híbrido utilizado. Atualmente não 

se tem claro a magnitude das interações entre estes dois fatores e os seus efeitos 

na resposta do milho a fertilização nitrogenada. Isto torna necessário o 

desenvolvimento de estudos que possibilitem um melhor entendimento destas 

interações. Estes estudos possibilitarão melhorar o posicionamento do manejo da 

fertilização nitrogenada em lavouras comerciais e definir estratégias que maximizem 

a eficiência de uso de nitrogênio. 

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da época de 

semeadura sobre a resposta da produtividade e a eficiência agronômica de uso do 

nitrogênio de híbridos de milho com ciclos contrastantes a doses de N em cobertura. 

    

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

  

Foram conduzidos dois experimentos a campo, durante o ano agrícola 

2015/16, no município de Lages-SC, distrito de Santa Terezinha do Salto, e 2016/17, 

no Distrito de Ribeirão Matilde, município de Atalanta-SC.  

As coordenadas geográficas da área experimental do primeiro experimento 

são 27º50’35” de latitude Sul e 50º29’45” de longitude Oeste e altitude de 849 

metros. De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfb, 

mesotérmico, com verões brandos, temperaturas médias do mês mais quente 

inferiores a 22ºC e precipitações pluviais bem distribuídas. O solo da área 

experimental é classificado como Nitossolo Vermelho Distrófico Típico (EMBRAPA, 

2006). Já no segundo experimento as coordenadas geográficas são 27º26’03’’ de 

latitude Sul e 49º42’06’’ de longitude Oeste e altitude de 586 m. O clima da região, 

segundo classificação de Köppen, é do tipo Cfa, subtropical mesotérmico úmido de 

verões quentes, temperatura média anual entre 18 a 19°C, precipitação média anual 

entre 1300 a 1500 mm e umidade relativa do ar de 82 a 85%. O solo da área 

experimental é classificado como Cambissolo Háplico distrófico, de textura franco 

argila siltosa (EMBRAPA, 2006). Os dados das análises de fertilidade do solo 
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realizada em um mês antes da implantação dos experimentos, são apresentados na 

Tabela 1.  

Os dados de precipitação pluvial, temperatura mínima, média e máxima do ar 

durante a condução dos experimentos são apresentados na Figura 2 A para o ano 

agrícola 2015/16 e na Figura 2 B para o ano agrícola 2016/17.  

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, dispostos 

em parcelas sub-subdivididas, com três repetições por tratamento no primeiro ano e 

quatro repetições no segundo. Na parcela principal foram testados dois híbridos: 

AG9025 PRO3 e P30F53 VYH, de ciclos super-precoce e precoce, respectivamente. 

Nas subparcelas foram avaliadas duas épocas de semeadura: época preferecial e 

época tardia, com a semeadura realizada no dia 15/10/2015 e 05/12/2015 no 

primeiro ano e 20/09/2016 e 05/12/2016 no segundo ano. Nas sub-subparcelas 

foram testadas quatro doses de nitrogênio em cobertura, equivalentes a 0; 0,5; 1,0 e 

1,5 vezes a dose necessária para atingir produtividades de 21 Mg ha-1 (COMISSÃO 

DE QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO – RS/SC, 2004). Quantitativamente, as 

doses equivaleram à aplicação de 0, 150, 300 e 450 kg de N ha-1. Estas doses foram 

divididas igualmente em três épocas de aplicação, nos estádios V4, V8 e V12 da 

escala de Ritchie et al. (1993). Cada unidade experimental foi composta por quatro 

linhas de seis metros de comprimento, considerando-se as duas linhas centrais 

como área útil e as duas linhas externas sendo bordadura. 

A densidade de plantas utilizada foi de 75.000 pl ha-1 e o espaçamento entre 

linhas de 70 cm. A semeadura foi feita com semeadoras manuais, depositando-se 

três sementes por cova. As sementes foram previamente tratadas com os inseticidas 

Thiametoxan e Fipronil e com os fungicidas Fludioxonil + Metalaxyl + Carbendazin. 

Foi realizado o desbaste quando as plantas estavam em estádio V2 para ajustar a 

população ao valor almejado. Na semeadura utilizou-se como adubação de base 30 

kg ha-1 de N, 300 kg ha-1 de P2O5 e 200 kg ha-1 de K2O, seguindo as recomendações 

da Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2004) para obtenção de 

tetos produtivos de 21.000 kg ha-1.  

O controle de plantas daninhas foi realizado em duas épocas. A primeira foi 

logo após a semeadura, com aplicação de uma mistura dos herbicidas Atrazina + 

Metalacloro. A segunda foi feita no estádio V2, com a aplicação dos herbicidas 

Atrazina + Tembotriona. Nos estádios V12 e V18 no primeiro ano e no estádio V14 
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no segundo, foi feita a aplicação da mistura dos fungicidas Azoxystrobina e 

Cyproconazole para o controle preventivo de doenças foliares. 

Após a maturação fisiológica, correspondente ao momento em que a umidade 

dos grãos estava abaixo de 23%, foi contabilizado o número de espigas por parcela, 

o índice de espigas por parcela, e o número de plantas estéreis, sendo considerada 

estéril a planta que não produziu espigas ou cujas espigas produzidas tiveram 

menos de 10 grãos.  

A colheita foi realizada manualmente quando a umidade dos grãos estava 

entre 18 e 23%. As espigas da área útil foram colhidas, trilhadas e os grãos 

pesados, retirando-se uma amostra de grãos para secagem em estufa até a 

obtenção de peso constante a 65ºC, para a determinação da umidade. O rendimento 

de grãos, foi determinado considerando como umidade padrão 13%. A massa de 

1000 grãos a 13% de umidade foi determinada com base em uma sub-amostra de 

400 grãos da área útil de cada tratamento, sendo extrapolada para 1000 grãos. O 

número de grãos por espiga foi estimado indiretamente através da relação entre a 

massa de 400 grãos, a massa total de grãos e o número de espigas colhidas em 

cada sub-subparcela. 

Para a determinação da eficiência agronômica de uso do nitrogênio (EAN), foi 

utilizada a metodologia proposta por Baligar et al. (1990), expressa pela fórmula: 

EAN= (RF - RNF)/QNA. Onde RF é o rendimento de grãos dos tratamentos com 

adubação nitrogenada (kg ha-1), RNF é o rendimento de grãos do tratamento sem 

adubação nitrogenada (kg ha-1) e QNA é a quantidade de N aplicada em cobertura 

(kg ha-1). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo Teste F. 

Quando significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Tukey e por análise de regressão polinomial, ao nível de significância de 5% 

(P<0,05). 

  

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os experimentos foram conduzidos objetivando altos patamares produtivos, 

visando a expectativa de produção de 21 Mg ha-1. Embora a expectativa não tenha 



77 
 

sido atingida, valores expressivos foram obtidos. No ano agrícola 2015/16 o teto 

produtivo foi de 16.446 kg ha-1 e no ano agrícola 2016/17 a máxima produtividade 

encontrada foi de 19.512 kg ha-1.   

A área experimental do município de Lages do ano agrícola 2015/16 estava 

sendo manejada em monocultivo, com milho no verão e aveia preta no inverno nos 

últimos quatro anos agrícolas, em sistema de semeadura direta, não atendendo o 

fundamento da rotação de culturas do sistema plantio direto. Já a área experimental 

de Atalanta vinha sendo manejada com a seguinte composição de rotação de 

cultura: no ano agrícola 2012/13 aveia-preta/cebola/feijão, ano agrícola 2013/14 

aveia-preta/milho, ano agrícola 2014/15 aveia-preta/cebola/soja e ano agrícola 

2015/16 aveia-preta/soja. 

No ano agrícola 2015/16 a produtividade de grãos foi influenciada 

significativamente pelas interações duplas entre híbridos e épocas de semeadura, 

híbridos e doses de nitrogênio e épocas de semeadura e doses de nitrogênio 

(Apêndice 6). 

No desdobramento da interação entre híbrido e época de semeadura do ano 

agrícola 2015/16 (Tabela 8), observa-se que na semeadura na época recomendada 

não houve diferença estatística entre híbridos para a variável produtividade. Porém, 

quando a semeadura foi realizada tardiamente, o híbrido P30F53 VYH demostrou 

alta estabilidade produtiva, enquanto que o híbrido AG9025 PRO3 apresentou alta 

suscetibilidade aos estresses decorrentes da semeadura tardia, com redução de 

53,95% da produtividade na semeadura tardia, em comparação a preferencial, na 

média das quatro doses de nitrogênio em cobertura.  

Os componentes da produtividade responsáveis por tal resposta foram o 

número de espigas por planta, número de grãos por espiga e porcentagem de planta 

estéril. Embora, o AG9025 PRO3 tenha apresentado maior massa de mil grãos do 

que o P30F53 VYH, este componente não teve a plasticidade reprodutiva suficiente 

para mitigar os demais. 
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Tabela 8 -  Produtividade de grãos e componentes de dois híbridos de milho, nas 
épocas de semeadura recomendada e tardia, na média de quatro doses 
de nitrogênio em cobertura. Lages-SC, ano agrícola 2015/16. 

  Produtividade (kg ha-1) Esp pl-1(nº) 

  Híbrido (H) Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) P30F53 Vyh AG9025 Pro3 P30F53 Vyh AG9025 Pro3 

Recomendada  13.229 aA* 14.286 aA 0,94 aA 1,00 aA 

Tardia 13.042 aA 6.579 bB 0,94 aA 0,77 bB 

C.V. Fator A (H) 19,84% 9,29% 

C.V. Fator B (ES) 10,90% 9,45% 

  Grãos Esp.-1 (nº) M 1000 (g) 

  Híbrido (H) Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) P30F53 Vyh AG9025 Pro3 P30F53 Vyh AG9025 Pro3 

Recomendada  543 aA 494 aA 390 aB 440 bA 

Tardia 581 aA 287 bB 380 aB 472 aA 

C.V. Fator A (H) 9,86% 5,78% 

C.V. Fator B (ES) 10,01% 6,22% 

  Esterilidade Feminina (%)   

  Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) P30F53 Vyh AG9025 Pro3 

Recomendada  5,89 aA 2,95 bB 

Tardia 6,17 aB 22,74 aA 

C.V. Fator A (H) 105,58% 

C.V. Fator B (ES) 73,58%   
*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 

teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

A análise de regressão da interação entre híbrido e dose de nitrogênio em 

cobertura do ano agrícola 2015/16 para as variáveis produtividade, número de grãos 

por espiga e porcentagem de planta estéril (Figura 18 A, B e C) mostra que, 

independentemente da dose de nitrogênio utilizada, o híbrido P30F53 VYH 

demostrou ser superior ao AG9025 PRO3 para estas variáveis, na média das duas 

épocas de semeadura, e que a diferença entre os genótipos se acentuou com o 

incremento na dose de N. Essa superioridade possivelmente se deveu a maior 

estabilidade produtiva do P30F53 VYH, conferindo a esse material uma maior média 

de produtividade e de resposta a nitrogênio entre épocas de semeadura.  
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Figura 18 -  Produtividade (A), número de grãos por espiga (B) e percentagem de 
plantas sem espigas (C) de milho em função do híbrido e de doses de 
nitrogênio em cobertura, na média de duas épocas de semeadura. 
Lages, SC, 2015/16.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

   Na Figura 19 é apresentado o desdobramento da interação entre época de 

semeadura e dose de nitrogênio aplicada em cobertura no ano agrícola 2015/16 

para as variáveis produtividade (A), número de grãos por espiga (B), espigas por 

planta (C) e massa de mil grãos (D). Fica evidenciado que o incremento na dose de 

N em cobertura fomentou mais a produtividade do milho em Lages quando ele foi 

semeado na época preferencial do que tardiamente, na média dos dois híbridos. Isto 

ocorreu em função do maior efeito do fertilizante nitrogenado sobre o número de 

grãos por espiga e o número de espigas por planta na semeadura de outubro.  

O principal componente de produtividade que conferiu ao P30F53 VYH 

melhor desempenho, na média das duas épocas de semeadura, foi o número de 

grãos por espiga. A menor produtividade da semeadura tardia em função da dose de 
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nitrogênio em cobertura é decorrente da ausência de resposta dos componentes da 

produtividade, tais como grãos por espiga e espigas por planta, ao incremento da 

dose de nitrogênio em cobertura. Como se teve um menor número de espigas por 

planta e de grãos por espiga, a maior massa de grãos encontrada na semeadura 

tardia é simplesmente um efeito de compensação entre os componentes da 

produtividade.  

 

Figura 19 -  Produtividade (A), número de grãos por espiga (B), espigas por planta 
(C) e massa de mil grãos (D) do milho em função da época de 
semeadura e doses de nitrogênio em cobertura, na média de dois 
híbridos. Lages, SC, 2015/16.  

 
*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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cultivada com a cultura da soja no verão de 2015/16, a qual foi precedida pelo cultivo 

da cebola durante o período de inverno e primavera do ano agrícola 2014/15. Isto 

permitiu que o potencial produtivo dos híbridos fosse melhor explorado, 

principalmente na semeadura feita na época preferencial. Nesta época de 

semeadura, o AG9025 PRO3 foi 14,39% mais produtivo do que o P30F53 VYH, na 

média das doses de N (Tabela 9). Já na semeadura tardia não houve diferenças de 

produtividade entre os híbridos. O retardamento da semeadura de setembro para 

dezembro reduziu a produtividade dos dois híbridos. Contudo, assim como na 

primeira safra, o P30F53 VYH apresentou maior estabilidade produtiva, mesmo num 

ambiente mais fértil e menos suscetível a estresses. Enquanto o AG9025 PRO3 

reduziu em 25,75% a produtividade na semeadura tardia, o P30F53 VYH reduziu 

apenas 11,42%, na média de quatro doses de nitrogênio. 

   

Tabela 9 -  Produtividade de grãos de dois híbridos de milho nas épocas de 
semeadura recomendada e tardia, na média de quatro doses de 
nitrogênio em cobertura. Atalanta, SC, 2016/17. 

  Produtividade de grãos (kg ha-1) 

 Época de Semeadura (ES) P30F53 Vyh AG9025 Pro3 

Recomendada  14.253 aB 16.304 aA* 

Tardia 12.624 bA 12.106 bA 

C.V. Fator A (H) 17,62% 

C.V. Fafor B (ES) 7,97% 
*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

Analisando-se o efeito da interação entre época de semeadura x dose de N 

no ano agrícola 2016/17, percebe-se que houve resposta quadrática ao incremento 

da dose nas duas épocas de semeadura (Figura 20 A). Contudo, a magnitude das 

respostas foi diferente entre as épocas. Na semeadura tardia houve menor resposta 

ao fertilizante nitrogenado, tendo o rendimento se estabilizado com a utilização de 

doses superiores a 150 kg ha-1 de N. Já na semeadura feita na época preferencial 

houve maior resposta ao incremento na dose de N, sendo a máxima produtividade 

teórica de 18.822 kg ha-1, alcançada com a aplicação de 399 kg ha-1 de N em 

cobertura. As reduções da temperatura atmosférica e da radiação disponível as 

plantas semeadas tardiamente acarretam em menor potencial produtivo (SANGOI, 

1993), o que foi validado por Forsthofer et al. (2004).   



82  
 

A interação época de semeadura e dose de nitrogênio em cobertura para a 

variável grãos por espiga (Figura 20 B), mostra um comportamento quadrático muito 

similar ao reportado para a produtividade. Na testemunha sem N o número de grãos 

produzidos por espiga foi similar nas duas épocas de semeadura. Contudo, a 

medida em que se aumentou da dose de N fornecida à cultura, as plantas semeadas 

em setembro aumentaram mais o número de grãos produzidos por espiga do que as 

semeadas em dezembro. Isto se refletiu na maior diferença de produtividade entre 

as épocas de semeadura nas doses mais altas de N. 

 

 Figura 20 -  Produtividade (a) e número de grãos por espiga (b) do milho em função 
da época de semeadura e doses de nitrogênio em cobertura, na média 
de dois híbridos. Atalanta, SC, 2016/17.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

Houve efeito da interação tripla dos fatores estudados sobre a massa de 

1.000 grãos no ano agrícola 2016/17 (Apêndice 6). A massa de 1.000 grãos do 

AG9025 PRO3 apresentou maior resposta ao incremento na dose de N em 

cobertura do que a do P30F53 VYH, principalmente na época preferencial de 

semeadura (Figura 21). As plantas semeadas na época preferencial, quando 

chegam ao estádio reprodutivo, encontram maiores temperaturas, fotoperíodo e 

radiação disponível, o que potencializa o enchimento de grãos e desta forma 

conseguem melhor aproveitar o nitrogênio disponível. 
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Figura 21 -  Massa de 1.000 grãos de híbridos de milho nas épocas de semeadura 
preferencial e tardia, em função de doses de nitrogênio em cobertura. 
Atalanta, SC, 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

O número de grãos por espiga do híbrido P30F53 VYH foi mais responsivo ao 

incremento na dose de N em cobertura (Figura 22). Contudo, a maior resposta da 

massa de 1.000 grãos do AG9025 PRO3 à alta disponibilidade de nitrogênio (Figura 

21), principalmente na semeadura realizada em 20/09, contribuiu para que ele fosse 

mais produtivo na semeadura feita na época recomendada em Atalanta (Tabela 9).  

Abbasi et al. (2012) também constataram aumento na massa de grãos a medida que 

se elevou a dose de nitrogênio e que essa elevação contribuiu para o aumento do 

rendimento de grãos.  
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Figura 22 -  Número de grãos por espiga (b) de milho em função de doses de 
nitrogênio em cobertura, na média de duas épocas de semeadura. 
Atalanta, SC, 2016/17.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

No ano agrícola 2016/17 houve efeito significativo do efeito principal de época 

de semeadura e dose de nitrogênio em cobertura sobre o número de espigas 

produzidas por planta e do efeito principal de híbrido, época de semeadura e dose 

de nitrogênio em cobertura sobre a percentagem de planta sem espiga (Apêndice 6). 

A semeadura realizada tardiamente acarretou em aumento de 164,4% na 

porcentagem de plantas estéreis e numa redução de 6,3% no número de espigas 

por planta (Tabela 10). O híbrido AG9025 PRO3 apresentou 35,6% maior 

porcentagem de plantas estéreis do que P30F53 VYH (Tabela 11). Em comparação 

ao ano agrícola 2015/16, o comportamento destas duas variáveis no ano agrícola 

2016/17 indica que neste ambiente houve um menor comprometimento a formação 

da inflorescência feminina dos dois híbridos, mesmo nas semeaduras tardias. O 

histórico de rotação e sucessão de culturas e alta fertilidade do solo na área 

experimental provavelmente contribuíram para isto. 
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Tabela 10 -  Número de espigas por planta e percentagem de plantas sem espiga de 
milho em função da época de semeadura, na média de dois híbridos e 
quatro doses de nitrogênio. Atalanta, SC, ano agrícola 2016/17. 

Época de Semeadura Esp,/pl, Esterilidade 

Preferencial  0,99 a* 2,93 b 

Tardia  0,93 b 7,73 a 

C.V. 5,04% 84,96% 
*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

 

Tabela 11 -  Percentagem de plantas sem espigas de híbridos de milho, na média de 
duas épocas de semeadura e quatro doses de nitrogênio. Atalanta, SC, 
ano agrícola 2016/17. 

Híbrido  Esterilidade Feminina (%) 

P30F53 Vyh 4,53 b* 

Ag9025 Pro3 6,13 a 

C.V. 33.09% 
*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

Houve resposta quadrática ao incremento da dose de N para a porcentagem 

de plantas estéreis e o número de espigas por planta. A medida em que se elevou a 

dose de nitrogênio utilizada em cobertura observou-se um maior número de espigas 

por planta e uma menor porcentagem de plantas estéreis (Figura 23). 

 

Figura 23 -  Número de espigas por planta (A) e percentagem de plantas sem espiga 
(B) de milho em função da dose de nitrogênio em cobertura, na média de 
duas épocas de semeadura e dois híbridos. Atalanta, SC, ano agrícola 
2016/17.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 Para o melhor entendimento do efeito dos componentes sobre a produtividade 

obtida no presente estudo se efetuou a análise da correlação de Pearson (Tabela 

12). Nas duas safras estudadas, a variável que apresentou maior contribuição para a 

produtividade foi o número de grãos por espiga. A análise de correlação confirmou 

as ponderações feitas por Lopes et al. (2007) de que o rendimento de grãos de 

milho é determinado principalmente pelo número de grãos por espiga, sendo o 

componente que está mais associado ao rendimento de grãos em razão da dose de 

nitrogênio (BORTOLINI et al., 2001).   

No ano agrícola 2015/16 a correlação negativa entre massa de mil grãos e 

produtividade é consequência de uma lurking ou counfouding variables, pois as 

variáveis número de espigas por planta e número de grãos por espiga apresentaram 

correlação negativa com a massa de mil grãos em ambientes limitantes. Como na 

semeadura do ano agrícola 2015/16 houve grande limitação produtiva na semeadura 

tardia, isto se refletiu em menor número de grãos por espiga. Consequentemente, as 

plantas tiveram um menor número de drenos para suprir fotoassimilados, desta 

forma resultando em maior massa de grãos nas parcelas com menor número de 

grãos por espigas.         

 

Tabela 12 -  Correlações de Pearson entre Produtividade (Mg/ha), número de 
espigas por planta (Esp./pl.), número de grãos por espiga 
(grãos/Esp.), massa de mil grãos (M 1000) (g) e porcentagem de 
plantas sem espigas (Esterilidade) (%) de híbridos de milho em função 
da época de semeadura e da dose ne nitrogênio em cobertura. Lages, 
SC, ano agrícola 2015/16. Atalanta, SC, ano agrícola 2016/17. 

Ano agrícola 
2015/16  Produtividade Esp./pl. Grãos/Esp. M 1000 Esterilidade 

Produtividade 1,0000 

Esp./pl. 0,8552 1,0000 

Grãos/Esp. 0,8770 0,7291 1,0000 

M 1000 -0,1903 -0,3083 -0,5768 1,0000 

Esterilidade -0,8560 -0,9724 -0,7840 0,4035 1,0000 
 Ano agrícola 
2016/17 Produtividade Esp./pl. Grãos/Esp. M 1000 Esterilidade 

Produtividade 1,0000 

Esp./pl. 0,6939 1,0000 

Grãos/Esp. 0,8583 0,6330 1,0000 

M 1000 0,7356 0,2809 0,3414 1,0000 

Esterilidade -0,6937 -0,9307 -0,6484 -0,2942 1,0000 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 Em 2015/16, a eficiência agronômica de uso do nitrogênio foi influenciada 

pelas interações duplas entre híbrido x época de semeadura, híbrido x doses de N e 

épocas de semeadura x doses de N (Apêndice 7). Não houve diferenças 

significativas dos dois híbridos quando eles foram semeados na época preferencial 

(Tabela 13). Por outro lado, na semeadura tardia o híbrido P30F53 VYH apresentou 

maior EAN do que o AG9025 PRO3. Um ponto importante a destacar é que a EAN 

do híbrido super-precoce foi negativa quando o mesmo foi semeado em dezembro, 

indicando que a aplicação do nitrogênio reduziu a sua produtividade, em relação a 

testemunha sem N. A eficiência agronômica de uso do nitrogênio dos dois híbridos 

decresceu quando se retardou a semeadura de 

outubro para dezembro. 

 

Tabela 13 -  Eficiência agronômica de uso do N de dois híbridos de milho, nas 
épocas de semeadura recomendada e tardia, na média de quatro 
doses de nitrogênio em cobertura. Lages, SC, ano agrícola 2015/16. 

  Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) P30F53 VYH AG9025 PRO3  

Recomendada  25,7 aA* 21,7 aA 

Tardia 12,5 bA -0,8 bB 

C.V. Fator A (H) 75,39% 
C.V. Fator B (ES) 21,82% 

*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A EAN das duas épocas de semeadura decresceu linearmente com o 

incremento na dose de N, na média dos dois híbridos em Lages (Figura 24). As 

taxas de decréscimo da EAN foram de 0,067 kg de grãos por kg de N na semeadura 

de outubro e 0,027 kg de grãos por kg de N na semeadura de dezembro. Embora as 

taxas de decréscimo na EAN na semeadura tardia tenham sido menores que na 

preferencial, os valores obtidos aos quais as retas foram ajustadas deixam claro que 

na faixa de doses de N utilizadas a época de semeadura preferencial apresentou 

maior EAN do que a época tardia. 
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Figura 24 -  Eficiência agronômica de uso do N do milho em função da época de 
semeadura e doses de nitrogênio em cobertura, na média de dois 
híbridos. Lages, SC, Ano agrícola 2015/16.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

No ano agrícola 2015/16, as taxas de decréscimo da EAN foram de 0,058 e 

0,036 kg de grãos por kg de N para os híbridos P30F53 VYH e AG9025 PRO3, 

respectivamente (Figura 25). Independentemente da dose de nitrogênio utilizada, o 

híbrido P30F53 VYH apresentou maior eficiência agronômica de uso do N, na média 

das duas épocas de semeadura.  
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Figura 25 -  Eficiência agronômica de uso do N de milho em função do híbrido e da 
doses de nitrogênio em cobertura, na média de duas épocas de 
semeadura. Lages, SC, Ano agrícola 2015/16.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

  No ano agrícola 2016/17, num ambiente com menor magnitude de estresses, 

não se observou efeito significativo das interações entre os fatores sobre a EAN 

(Apêndice 7). Neste caso, houve apenas significância estatística dos efeitos 

principais da época de semeadura e dose de N sobre esta variável. Para os dois 

híbridos, a eficiência agronômica de uso do nitrogênio reduziu em 29,5% quando se 

postergou a semeadura de 20 de setembro para 5 de dezembro (Tabela 14).  

 

Tabela 14 -  Eficiência agronômica de uso do N de milho, em função da época de 
semeadura na média de dois híbridos e quatro doses de nitrogênio. 
Atalanta, SC, ano agrícola 2016/17. 

Época de Semeadura EUN 

Preferencial  31,2 a* 

Tardia  22,0 b 

CV% 29,02 
*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada 

pelo autor. 

De forma similar ao observado em Lages, o aumento na dose de N reduziu 

linearmente a eficiência agronômica de uso do nitrogênio (Figura 26). A taxa de 
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decréscimo observada em Atalanta foi de 0,068 kg grãos kg de N, na média dos dois 

híbridos.   

 

Figura 26 -  Eficiência agronômica de uso do N de milho, em função da dose de 
nitrogênio em cobertura na média de duas épocas de semeadura e dois 
híbridos. Atalanta, SC, ano agrícola 2016/17.  

 

*As barras de erro representam o desvio padrão. Fonte: Elaborada pelo autor. 

Os dados obtidos nos dois anos deixaram evidente que quanto maior é o 

potencial produtivo da cultura maior é a eficiência agronômica de uso do nitrogênio e 

quanto maior é a dose de nitrogênio utilizada menor é essa eficiência. Moll et al. 

(1982) também constataram que os híbridos de milho se tornavam menos eficientes 

na utilização de nitrogênio a medida que se aumentava a dose de fertilizante 

nitrogenado. O mesmo comportamento foi reportado por Mota et al (2015), testando 

diferentes fontes de N, e Sangoi et al (2015) avaliando doses de N em diferentes 

níveis tecnológicos de condução da lavoura de milho.  

Outra constatação importante é que quando o ambiente tem restrições 

ocasionadas pelo retardamento da semeadura o aumento da dose implica em maior 

decréscimo da eficiência agronômica de uso do nitrogênio. Este efeito é ainda mais 

acentuado quando se tem monocultura de milho e a presença de híbridos super-

precoces como o AG9025 PRO3. Estes genótipos são menos tolerantes a estresses 

bióticos e abióticos (SANGOI et al., 2010). Portanto, a combinação entre híbrido 

super-precoce, semeadura tardia e altas doses de nitrogênio pode inclusive gerar 
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eficiência agronômica de uso do nitrogênio negativa, conforme constatado em Lages 

no ano agrícola 2015/16. 

O híbrido ideal é aquele que apresenta a tríade de produtividade, estabilidade 

e precocidade. Porém, estas características são poligênicas e possuem correlação 

negativa de difícil seleção conjunta (MENDONÇA et al., 2016; TAIZ & ZEIGER, 

2013). Desta forma, à medida que o melhoramento genético avança em direção a 

um destes pilares se afasta dos outros. Assim, na escolha de um híbrido e da dose 

de nitrogênio utilizada em cobertura deve-se levar em conta os estresses aos quais 

as plantas estão sujeitas, para um correto posicionamento agronômico.    

 As plantas semeadas tardiamente, em regiões temperadas e subtropicais, 

encontram menores temperaturas e menor radiação durante o enchimento de grãos 

(FORTSHOFER et al., 2006). A temperatura mais baixa durante o enchimento de 

grãos diminui a eficiência do uso da radiação incidente em culturas semeadas 

tardias (ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993). Desta forma o milho semeado 

tardiamente apresenta um menor potencial de rendimento, bem como menor 

eficiência agronômica de uso do nitrogênio. A maior disponibilidade de nitrogênio 

advindo da matéria orgânica e de restos culturais na semeadura tardia pode ter 

contribuído para a menor eficiência agronômica de uso do nitrogênio na semeadura 

tardia. Embora não tenham sido quantificados os teores de nitrogênio no solo, os 

efeitos da maior disponibilidade de nitrogênio do solo sobre a eficiência do uso do 

nitrogênio também foram reportados por Caviglia, Melchiori e Sadras (2014), em 

estudo realizado nos Pampas Argentinos. 

Os tratamentos que não receberam nitrogênio tiveram produtividades 

expressivas nos dois locais. Isso só foi possível devido a condução dos 

experimentos ter sido em área com bons níveis de matéria orgânica e palhada 

residual, além de um baixo potencial de perdas de nitrogênio. Como destacado no 

capitulo 1, as parcelas que não receberam nitrogênio em cobertura apresentam 

baixos teores de nitrogênio nos resíduos. Em situações em que se tem baixas 

respostas a adubação nitrogenada, a supressão desta pode ser uma técnica de 

manejo válida. Contudo, deve se levar em consideração o alto potencial de 

exportação de N pelos grãos. Assim, a não reposição deste elemento pode levar a 

desestabilização ou até mesmo a degradação do sistema produtivo.  
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A máxima eficiência técnica é um parâmetro agronômico interessante para se 

conhecer o potencial produtivo da cultura em função do fator de estudo. A definição 

sobre o uso de determinada tecnologia na agricultura deve-se basear não 

unicamente na eficiência técnica, mas também na econômica e na sustentabilidade 

ambiental. Como demostrado pelo estudo da eficiência agronômica de uso do 

nitrogênio, à medida que se tem limitações produtivas ou que se eleva a 

disponibilidade de nitrogênio, o aproveitamento do nutriente é limitado, diminuindo a 

eficiência de utilização, o que diminui o retorno econômico da adubação e aumenta 

os riscos ambientais.  

 

4.6 CONCLUSÕES 

 

A semeadura tardia reduz a produtividade do milho, independentemente da 

dose de N aplicada, principalmente em híbridos mais precoces. 

O menor potencial produtivo e a maior disponibilidade de nitrogênio no solo 

reduzem a resposta ao nitrogênio em cobertura na semeadura tardia.  

O híbrido P30F53 VYH é mais estável do que o AG9025 PRO3 o que lhe 

proporciona maior produtividade e eficiência agronômica de uso do nitrogênio em 

cobertura na semeadura tardia. 

A eficiência agronômica de uso do nitrogênio aumenta com o incremento do 

potencial produtivo e reduz com o aumento da dose de N aplicada em cobertura. 
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5 INCIDÊNCIA DE DOENÇAS E SUSTENTABILIDADE DO COLMO  DE 

HÍBRIDOS DE MILHO EM FUNÇÃO DA ÉPOCA DE SEMEADURA E  DOSES DE N 

EM COBERTURA 

 

5.1 RESUMO  

 

O sistema de rotação de culturas e a época de semeadura modificam a intensidade 
de doenças na cultura do milho. O desequilíbrio na oferta de nitrogênio às plantas 
pode elevar a suscetibilidade a patógenos. Este trabalho foi conduzido com o 
objetivo de avaliar o efeito da época de semeadura e de doses de nitrogênio sobre a 
incidência de doenças e a sustentabilidade do colmo de híbridos de milho com ciclos 
contrastantes. Os ensaios foram implantados a campo, no município de Lages, SC, 
em monocultivo no ano agrícola de 2015/16, e no município de Atalanta, SC, em 
rotação de culturas no ano agrícola de 2016/17. Os experimentos foram conduzidos 
no delineamento experimental de blocos casualizados, dispostos em parcelas sub-
subdivididas. Na parcela principal foram testados dois híbridos: AG9025 PRO3 (ciclo 
super-precoce) e P30F53 VHY (ciclo precoce). Nas subparcelas foram avaliadas 
duas épocas de semeadura: preferencial (início da primavera e tardia (final da 
primavera). Nas sub-subparcelas foram testadas quatro doses de nitrogênio em 
cobertura: 0, 150, 300 e 450 kg de N ha-1. Foram avaliadas a incidência de 
podridões da base do colmo, podridões de espiga, grãos ardidos, percentagem de 
plantas acamadas e quebradas, altura de inserção de espigas e diâmetro da base 
do colmo na colheita. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo Teste 
F. Quando apresentaram diferenças significativas, as médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey e por análise de regressão polinomial, ao nível de significância 
de 5%. Em Lages, o híbrido AG9025 PRO3 foi mais afetado por podridões de colmo 
e de espiga do que o P30F53 VYH na semeadura tardia. Nesta época de 
semeadura, houve maior incidência de grãos ardidos no AG9025 PRO3 do que no 
P30F53 VYH nos dois ambientes em que se conduziu o trabalho. As doses de 
nitrogênio aplicadas em cobertura não apresentaram uma tendência clara de 
aumento ou redução na incidência de podridões de colmo, de espigas e de grãos 
ardidos. O efeito do N sobre estas variáveis dependeu do híbrido, época de 
semeadura e local, evidenciando que tanto o excesso quanto a falta de N pode 
favorecer a incidência de doenças no milho. O incremento na dose de N aumentou o 
diâmetro do colmo e a altura de inserção de espigas em Atalanta, incrementando a 
percentagem de colmos acamados do híbrido P30F53 VYH na semeadura tardia.    

  

Palavras-chave:  Zea mays. Podridão da base do colmo.  Podridão de espiga. Grãos 

ardidos. Acamamento 
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5.2 ABSTRACT 

 

The crop rotation system and the sowing date modify disease pressure on maize. 
The unbalance of nitrogen supply may increase the plant susceptibility to pathogens. 
This work was carried out aiming to evaluate the effect of sowing date and nitrogen 
side-dress rate on disease incidence and stem sustainability of maize hybrids with 
contrasting growth cycle. Two field experiments were set in Lages and Atalanta, 
during the growing seasons of 2015/16 and 2016/17, respectively. The experiments 
were carried out using a randomized block with treatments arranged in a split-split 
plot design. Two hybrids were tested in the main plots: AG9025 PRO3 (hyper-early) 
and P30F53 VYH (early). Two sowing dates were assessed in the split plots: 
preferential (early spring) and delayed (late spring). Four nitrogen side-dress rates 
were evaluated in the split-split plots, equivalent to 0; 0.5; 1.0; and 1.5 times the 
recommended rate to achieve grain productivities of 21 Ma ha-1. Stem, ear and grain 
rot incidence were evaluated, along with the percentage of broken and lodged stems. 
Data were statistically evaluated by the variance analysis using the F test. When F 
values were significant, averages were compared by the Tukey’s test and polynomial 
regression analysis, both at the significance level of 5%. In Lages, the hybrid 
AG9025 PRO3 was more affected by stem and ear rots than P30F53 VYH in the late 
sowing date. AG9025 PRO3 presented higher percentage of rotten grains than 
P30F53 VYH at both experimental sites when the sowing date was delayed. Nitrogen 
side-dress rates did not present a clear tendency of increasing or decreasing stem, 
ear and grain rots. Nitrogen effect on such diseases varied according to the hybrid, 
sowing date and experimental place, showing that both the lack or excess of nitrogen 
may favor maize disease incidence. The increment in nitrogen rate increased stem 
diameter and ear insertion height in Atalanta, favoring P30F53 VYH stem lodging at 
the late sowing date. 

 

Key words: Zea mays. Stem rot. Ear rot. Rotten grains. Lodging.  
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5.3 INTRODUÇÃO 

 

 A monocultura de milho é comum em pequenas propriedades, principalmente 

naquelas que utilizam a cultura para consumo próprio para silagem, milho rolão ou 

grãos secos (RIBEIRO et al., 2005). Este sistema muitas vezes é feito com o cultivo 

de duas safras de milho no mesmo ano agrícola. Ele prioriza a logística em 

detrimento da técnica, muitas vezes pela falta de conhecimento do impacto da 

monocultura sobre a qualidade e a produtividade do milho.  

 O plantio direto é o sistema produtivo mais adequado para a produção de 

grãos no Brasil, bem como em outros países tropicais (KLUTHCOUSKI et al., 2000). 

Considera-se como plantio direto o sistema de produção que atende três princípios 

básicos: a baixa mobilização do solo, a cobertura permanente por plantas ou 

palhada e a rotação de cultura (DA SILVA et al., 2009). Dos três fundamentos 

básicos, a rotação de culturas é a que menos é atendida pelos produtores, embora 

seja um ponto chave dentro do sistema, impactando diretamente a sustentabilidade, 

a produtividade e a rentabilidade da produção de grãos (FRANCHINI et al., 2011).  

 O milho cultivado em monocultivo, principalmente em semeadura direta, 

favorece o desenvolvimento de inóculo de fungos necrotróficos causadores das 

podridões de colmo e de espiga (DENTI &REIS, 2001; TRENTO; IRGANG; REIS, 

2002). 

 Entre os fatores bióticos que causam maior limitação à produtividade do milho 

destacam-se as doenças causadoras das podridões da base do colmo (DENTI; 

REIS, 2001). Estas podridões causam alterações nos feixes vasculares das plantas, 

comprometendo a translocação de água e nutrientes do solo para a parte aérea, 

com consequente redução do potencial de rendimento e qualidade dos grãos. Com 

exceção do C. graminicola, os fungos causadores das podridões de colmo são os 

mesmos que acarretam a redução do rendimento e da qualidade de grãos causadas 

pelas podridões de espigas (CASA et al., 2007). As podridões de espigas induzem a 

formação de grãos ardidos. Estes são originários da descoloração dos grãos devido 

à infecção dos fungos, sendo os principais responsáveis pela redução da qualidade 

dos grãos de milho principalmente no sul do Brasil (TRENTO; IRGANG; REIS, 

2002).  



96  
 

 A deficiência de nitrogênio provoca um desequilíbrio nutricional entre o colmo 

e a espiga, tornando a cultura do milho mais suscetível aos complexos causadores 

de podridão da base do colmo (WORDELL FILHO; SPAGNOLLO, 2013). Por outro 

lado, altas concentrações de nitrogênio no solo provocam um aumento na formação 

de tecidos jovens, na concentração de aminoácidos no apoplasto e na superfície da 

folha tornando as plantas mais suscetíveis a infecções, além de diminuir a 

concentração de fenólicos, de lignina e silício prejudicando o sistema de defesa das 

plantas contra infecção (DORDAS, 2008). O desequilíbrio nutricional de N torna o 

milho mais suscetível a doenças (DOS SANTOS et al., 2013), seja pela falta ou 

excesso de nitrogênio disponível. Este efeito varia em função das características 

genéticas do híbrido utilizado. Assim, é importante o estudo da interação destes 

fatores na incidência de doenças na cultura do milho. 

  Este trabalho foi conduzido objetivando avaliar o efeito da época de 

semeadura e de doses de nitrogênio sobre a incidência de doenças e a 

sustentabilidade do colmo de híbridos de milho com ciclos contrastantes. 

 

5.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram instalados no município de Lages-SC, no ano agrícola 

2015/16, e no município de Atalanta-SC, no ano agrícola 2016/17. As coordenadas 

geográficas dos dois locais são: latitude 27º50’35” S, longitude 50º29’45” W e 

altitude de 849 m (Lages); latitude 27º26’03’’ S, longitude 49º42’06’’ W e altitude de 

586 m (Atalanta). 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região de Lages é do 

tipo Cfb, mesotérmico, com verões brandos, temperaturas médias do mês mais 

quente inferiores a 22ºC e precipitações pluviais bem distribuídas. O solo da área 

experimental é classificado como Nitossolo Vermelho Distrófico Típico (EMBRAPA, 

2006). Já o clima do município de Atalanta é classificado, segundo Köppen, como 

Cfa, subtropical mesotérmico úmido de verões quentes, temperatura média anual 

entre 18 a 19°C, precipitação média anual entre 1300 a 1500 mm e umidade relativa 

do ar de 82 a 85%. O solo da área experimental de Atalanta é classificado como 

Cambissolo Háplico distrófico, de textura franco argila siltosa (EMBRAPA, 2006). Os 
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dados das análises de fertilidade do solo realizada um mês antes da implantação 

dos experimentos estão apresentados na Tabela 1.  

Os dados de precipitação, irrigação, temperatura mínima e máxima do ar 

durante a condução dos experimentos são apresentados nas Figuras 2 para as 

safras 2015/16 (A) e 2016/17 (B).  

A área experimental no município de Lages estava sendo manejada em 

monocultivo, com milho no verão e aveia preta no inverno nos últimos quatro anos 

agrícolas, em sistema de semeadura direta, não atendendo o fundamento da 

rotação de culturas do sistema plantio direto. Já a área experimental de Atalanta 

vinha sendo manejada com a seguinte composição de rotação de cultura: no ano 

agrícola 2012/13 aveia-preta/cebola/feijão, ano agrícola 2013/14 aveia-preta/milho, 

ano agrícola 2014/15 aveia-preta/cebola/soja, e ano agrícola 2015/16 aveia-

preta/soja. 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, dispostos 

em parcelas sub-subdivididas, com três repetições por tratamento no primeiro ano e 

quatro repetições no segundo. Na parcela principal foram testados dois híbridos: 

AG9025 PRO3 e P30F53 VYH, de ciclos super-precoce e precoce, respectivamente. 

Nas subparcelas foram avaliadas duas épocas de semeadura: época preferencial e 

época tardia, com a semeadura realizada no dia 15/10/2015 e 05/12/2015 no 

primeiro ano e 20/09/2016 e 05/12/2016 no segundo ano. Nas sub-subparcelas 

foram testadas quatro doses de nitrogênio em cobertura, equivalentes a 0; 0,5; 1,0 e 

1,5 vezes a dose necessária para atingir produtividades de 21 Mg ha-1 (COMISSÃO 

DE QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO – RS/SC, 2004). Quantitativamente, as 

doses equivaleram à aplicação de 0, 150, 300 e 450 kg de N ha-1. Estas doses foram 

divididas igualmente em três épocas de aplicação, nos estádios V4, V8 e V12 da 

escala de Ritchie et al. (1993). Cada unidade experimental foi composta por quatro 

linhas de seis metros de comprimento, considerando-se as duas linhas centrais 

como área útil e as duas linhas externas sendo bordadura. 

A densidade de plantas utilizada foi de 75.000 pl ha-1 e o espaçamento entre 

linhas de 70 cm. A semeadura foi feita com semeadoras manuais, depositando-se 

três sementes por cova. As sementes foram previamente tratadas com os inseticidas 

Thiametoxan e Fipronil e com os fungicidas Fludioxonil + Metalaxyl + Carbendazin. 

Foi realizado o desbaste quando as plantas estavam em estádio V2 para ajustar a 
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população ao valor almejado. Na semeadura utilizou-se como adubação de base 30 

kg ha-1 de N, 300 kg ha-1 de P2O5 e 200 kg ha-1 de K2O, seguindo as recomendações 

da Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2004) para obtenção de 

tetos produtivos de 21 Mg ha-1.  

O controle de plantas daninhas foi realizado quimicamente em duas épocas. 

Logo após a semeadura aplicou-se uma mistura dos herbicidas Atrazina + 

Metalacloro. Quando as plantas estavam no estádio V2, complementou-se o controle 

com a aplicação de uma mistura dos herbicidas Atrazina + Tembotriona. Durante os 

estádios V12 e V18 no primeiro ano e V14 no segundo, foi feita a aplicação da 

mistura dos fungicidas Azoxystrobina e Cyproconazole para o controle preventivo de 

doenças foliares.   

Determinou-se a altura de inserção da espiga superior no estádio R2 escala 

Ritchie et al. (1993). Já o diâmetro da base do colmo foi determinado no dia da 

colheita. Para ambas as avalições se utilizaram cinco plantas previamente marcadas 

em cada sub-subparcela. 

A percentagem de colmos quebrados e acamados foi estimada no dia da 

colheita, contando-se o número de plantas quebradas ou acamadas e o número total 

de plantas da área útil. Foi considerada quebrada a planta que apresentava ruptura 

do colmo abaixo da espiga. Foram consideradas acamadas as plantas cujo ângulo 

entre os entrenós inferiores do colmo e o solo era menor do que 45º. 

Antes da colheita avaliou-se a Incidência de Podridões de Espiga (IPE). 

Considerou-se sintomática a planta que apresentou descoloração da espiga e/ou 

aquela com menor resistência à pressão dos dedos polegar e indicador.  

No ano agrícola 2015/16 a colheita do híbrido AG9025 PRO3 foi realizada nos 

dias 24/03/2016 e 30/04/2016, já o híbrido P30F53 VYH teve como data de colheita 

os dias 02/04/2016 e 30/04/2016. No ano agrícola 2016/17 a colheita do híbrido 

AG9025 PRO3 foi realizada nos dias 12/03/2017 e 28/04/2017 e o híbrido P30F53 

VYH foi colhido nos dias 12/03/2017 e 01/05/2017. 

Logo após a colheita foi determinado a Incidência de Podridões de Colmo 

(IPC), abrindo-se longitudinalmente todos os colmos presentes numa linha da área 

útil, a uma altura de 40 cm da superfície do solo, seguindo recomendações descritas 

por Reis e Casa (1996).  
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Foi utilizada uma amostra de 200 gramas para a quantificação da incidência 

de grãos ardidos, através da mensuração visual e classificação manual de todos os 

grãos que apresentassem descoloração maior que 25% da sua área total. A 

percentagem de grãos ardidos foi obtida pela diferença de massa da amostra e dos 

grãos ardidos encontrados (BRASIL, 1996).  

Os dados de incidência que não atenderam a pressuposição de normalidade 

pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de significância foram normalizados utilizando a 

transformação arco seno da raiz quadrada de (x/100), para realização da análise de 

variância.  Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo Teste F. 

Quando significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Tukey e por análise de regressão polinomial, ao nível de significância de 5% 

(P<0,05). 

 

5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A incidência de podridões de colmo, de espigas e a percentagem de grãos 

ardidos foram afetados pela interação entre época de semeadura x híbrido no 

primeiro ano agrícola (Apêndice 8). Os resultados dos desdobramentos desta 

interação podem ser visualizados na Tabela 15.   

 O híbrido P30F53 VYH apresentou maior incidência de podridões de colmo na 

semeadura tardia do que na época preferencial. Já o AG9025 PRO3 não apresentou 

diferenças entre épocas de semeadura para esta variável. Este comportamento se 

deveu a alta suscetibilidade apresentada pelo híbrido super-precoce no ambiente de 

Lages a podridões de base do colmo, independentemente da época de semeadura. 

A incidência de podridão de colmo no AG9025 PRO3 foi 857% e 258% maior que o 

P30F53 VYH, na época de semeadura preferencial e tardia, respectivamente.  

 A época de semeadura não influenciou a incidência de podridões de espiga 

no P30F53 VYH. Já o AG9025 PRO3 aumentou a incidência de podridões de espiga 

de 1,8% para 28,7% quando sua semeadura foi postergada de 20 de setembro para 

5 de dezembro. Na época de semeadura preferencial não houve diferença 

significativa entre híbridos na IPE. Por outro lado, na semeadura tardia o híbrido 
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AG9025 PRO3 apresentou uma incidência de podridão de espigas 461% maior do 

que o P30F53 VYH.  

 Como destacado por Trento, Irgang e Reis (2002), a incidência de grãos 

ardidos é consequência da podridão de espigas. Desta forma, a incidência de grãos 

ardidos mensurada no ano agrícola 2015/16 seguiu o mesmo comportamento do 

índice de podridão de espigas. Vale destacar que no presente trabalho as variáveis 

incidência de podridões de espiga e incidência de grãos ardidos apresentaram 

correlações de Pearson de 0,73. 

 

Tabela 15 -  Incidência de Podridões de Colmo (IPC), Incidência de Podridões de 
Espiga (IPE) e Incidência de Grãos Ardidos (IGA) de dois híbridos de 
milho, nas épocas de semeadura recomendada e tardia, na média de 
quatro doses de nitrogênio em cobertura. Lages-SC, ano agrícola 
2015/16. 

IPC (%) IPE (%) 

  Híbrido (H) Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) P30F53 VYH AG9025 PRO3  
P30F53 

VYH 
AG9025 
PRO3  

Recomendada  7,9 bB* 75,9 aA 5,0 aA 1,8 bA 

Tardia 23,0 aB 82,4 aA 5,1 aB 28,8 aA 

C.V. Fator A (H) 35,47% 88,63% 

C.V. Fator B (ES) 17,38% 63,49% 

  IGA (%)   

Época de Semeadura (ES) P30F53 VYH AG9025 Pro3 

Recomendada  5,6 aA 5,3 bA 

Tardia 5,0 aB 13,4 aA 

C.V. Fator A (H) 26,91%  

C.V. Fator A (ES) 37,32% 
*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Diferentemente do ano agrícola 2015/16, no ano agrícola 2016/17 não houve 

interação significativa entre híbrido e época de semeadura para a variável Incidência 

de podridão de colmo (Apêndice 8). No segundo ano agrícola não foi possível 

quantificar a incidência de podridão de espigas devido a sua baixa ocorrência em 

Atalanta.   

 No desdobramento do efeito de híbrido e época de semeadura sobre a 

incidência de grãos ardidos do ano agrícola 2016/17 (Tabela 16), é notório o menor 

impacto das podridões sobre a incidência de grãos ardidos desta safra, em 

comparação com a anterior. Mesmo com uma menor incidência, o comportamento 
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da variável em função do híbrido e da época de semeadura foi semelhante nos dois 

anos, sendo os maiores valores registrados para o híbrido AG9025 PRO3 na 

semeadura tardia. 

 

Tabela 16 -  Incidência de Grãos Ardidos (IGA), de dois híbridos de milho, nas 
épocas de semeadura recomendada e tardia, na média de quatro 
doses de nitrogênio em cobertura. Atalanta-SC, ano agrícola 2016/17.  

IGA (%) 

  Híbrido (H) 

Época de Semeadura (ES) 
P30F53 

VYH AG9025 Pro3 

Recomendada  0,7 bA* 0,8 bA 

Tardia 3,2 aB 5,7 aA 

C.V. Fator A (H) 45,36% 

C.V. Fator A (ES) 57,58% 
*Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Em trabalho conduzido por Blum et al. (2003), o híbrido P32R21 de ciclo 

super-precoce foi mais afetado por fungos causadores de podridões de colmo e 

espiga que o híbrido Premium de ciclo precoce. Panison et al. (2016), em estudo de 

híbridos de diferentes ciclos, também concluiu que híbridos mais precoces 

apresentam maior incidência de podridões de colmo e grãos ardidos.  

A menor relação fonte dreno de materiais de ciclo mais curto aumenta a 

remobilização de carboidratos dos colmos para os grãos, tornando o colmo mais 

suscetível a patógenos (BLUM et al., 2003; SANGOI et al., 2010). A maior ocorrência 

de grãos ardidos em materiais mais precoces é decorrente de uma menor cobertura 

de palha nestes materiais, deixando os grãos mais expostos aos patógenos 

(PANISON et al., 2016). Casa et al. (2009) destacaram que quando o colmo está 

infectado os patógenos podem migrar posteriormente para a espiga durante o 

enchimento de grãos.   

As plantas semeadas tardiamente encontram condições mais favoráveis ao 

desenvolvimento de podridões de colmos. Além disto, a menor temperatura do ar e 

redução na disponibilidade de radiação solar retardam a perda de umidade e 

favorecem a ocorrência de podridões de espiga (SANGOI et al., 2010).  

Os resultados obtidos em Lages evidenciam que a ocorrência de podridões é 

potencializada pela semeadura tardia, principalmente em híbridos de ciclo mais 
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precoce cultivados em monocultura. Como mencionado no Material e Métodos, a 

área experimental do ano agrícola 2015/16 foi manejada em monocultivo por quatro 

anos, tendo o agravante de ter sido buscado altos patamares produtivos nos ensaios 

conduzidos com milho nos anos anteriores. Isto propiciou uma grande quantidade de 

resíduos culturais e de inóculo de patógenos necotróficos que ocasionam doenças 

de colmo e de espiga. 

 No ano agrícola 2015/16 houve efeito significativo da interação entre dose de 

nitrogênio x híbrido para a variável incidência de podridões de colmo (Apêndice 8). A 

IPC do híbrido P30F53 VYH decresceu com o incremento na dose de N (Figura 27 

A). Já no híbrido AG9025 PRO3 houve incremento quadrático desta variável com o 

aumento da dose, sendo o ponto de máxima incidência (86,9%) registrado com a 

aplicação de 287 kg ha-1 de N. O mesmo comportamento foi registrado para a 

incidência de podridões de espiga, com tendência de decréscimo para o P30F53 

VYH e de aumento para o AG9025 PRO3 com a maior disponibilidade de nitrogênio 

(Figura 27 B).  

 

Figura 27 -  Incidência de Podridões de Colmo (IPC) (A) e Incidência de Podridões 
de Espiga (IPE) (B) de milho em função do Híbrido e de doses de 
nitrogênio em cobertura, na média de duas épocas de semeadura. 
Lages, SC, ano agrícola 2015/16. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A incidência de podridões de colmo e de espigas também foi afetada pela 

interação dupla entre época de semeadura x doses de nitrogênio no ano agrícola 

2015/16 (Apêndice 8). Houve uma tendência de decréscimo na incidência de 

y ♦= -0,0469x + 26,026
R² = 0,8312

y ■= -0,0002x2 + 0,1148x + 70,468
R² = 0,9566

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 150 300 450

P30F53

Ag9025 Pro3

Dose de Nitrogênio (kg de N ha-¹)

In
ci

dê
nc

ia
 d

e 
P

od
rid

õe
s 

de
 C

ol
m

o 
(%

) 

IPC Safra 2015/16

y ♦= 6E-05x2 - 0,0374x + 8,8528
R² = 0,8663

y ■= 0,0169x + 11,488
R² = 0,7118

0

5

10

15

20

25

0 150 300 450

P30F53

Ag9025 Pro3

Dose de Nitrogênio (kg de N ha-¹)

In
ci

dê
nc

ia
 d

e 
P

od
rid

õe
s 

de
 E

sp
ig

a 
(%

)

IPE Safra 2015/16



103 
 

podridões de colmo com o aumento da dose de N quando os híbridos foram 

semeados na época preferencial (Figura 28 A). O mesmo não aconteceu na 

semeadura tardia, em que a regressões do efeito de dose não foram significativas 

para podridões de colmo e mostraram que houve um aumento na incidência de 

podridões de espiga com a elevação da quantidade de N em cobertura (Figura 28 

B). Isto indica que o nitrogênio pode auxiliar a reduzir a incidência de doenças ou 

aumenta-la, dependendo da época de semeadura da cultura. 

 

Figura 28 -  Incidência de Podridões de Colmo (IPC) (A) e Incidência de Podridões 
de Espiga (IPE) (B) do milho em função da época de semeadura e de 
doses de nitrogênio em cobertura, na média de dois híbridos. Lages, 
SC, ano agrícola 2015/16.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em 2016/17 a incidência de podridões de colmo foi afetada pelas interações 

entre dose de N x híbrido e dose de N x época de semeadura (Apêndice 8). O 

híbrido AG9025 PRO3 apresentou menor incidência de podridões de colmo nos 

tratamentos que receberam nitrogênio. Já o P30F53 VYH apresentou 

comportamento quadrático com pouca variação nos valores obtidos de IPC em 

função da dose de N (Figura 29).  
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Figura 29 -  Incidência de Podridões de Colmo (IPC) de milho em função do híbrido e 
da doses de nitrogênio em cobertura, na média de duas épocas de 
semeadura. Atalanta, SC, Ano agrícola 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

A dose de nitrogênio não influenciou a incidência de podridões de colmo na 

época de semeadura preferencial. Contudo, na época de semeadura tardia ocorreu 

uma diminuição na incidência a medida que se aumentou a dose de nitrogênio em 

cobertura (Figura 30). Isto evidencia que, no ambiente de rotação de culturas que 

caracterizou a área experimental de Atalanta, o nitrogênio exerceu um papel 

mitigador na ocorrência de doenças de colmo quando a semeadura foi feita em 

dezembro. 
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Figura 30 -  Incidência de Podridões de Colmo (IPC) do milho em função da época 
de semeadura e doses de nitrogênio em cobertura, na média de dois 
híbridos. Atalanta, SC, 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 No ano agrícola 2016/17, à medida que se elevou a dose de nitrogênio em 

cobertura a incidência de grãos ardidos aumentou de forma linear (Figura 31). 

Contudo, os valores registrados neste ambiente foram baixos, oscilando entre 2,2 e 

3,1%.  
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Figura 31 -  Incidência de Grãos Ardidos (IGA), na média de dois híbridos e duas 
épocas de semeadura. Atalanta-SC, ano agrícola 2016/17. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Como evidenciado em estudos de Denti e Reis (2001) e de Trento, Irgang e 

Reis (2002), o milho cultivado em monocultivo, principalmente em semeadura direta, 

favorece o desenvolvimento de inóculo de fungos necrotróficos causadores das 

podridões de colmo e de espiga. Denti e Reis (2001) também afirmam que entre os 

fatores bióticos que causam maior limitação à produtividade do milho destacam-se 

as doenças causadoras das podridões da base do colmo. No presente estudo a 

produtividade de grãos apresentou correlação de Pearson de -0,45, -0,65 e -0,85 

para incidência de podridões de colmo, incidência de grãos ardidos, incidência de 

podridões de espiga, respectivamente quando cultivados em monocultivo. No 

segundo ano agrícola, quando manejado sobre plantio direto e rotação de culturas, a 

produtividade de grãos apresentou correlação de Pearson de -0,18 e -0,27 para a 

incidência de podridões de colmo e incidência de Podridões de Espiga, 

respectivamente. Os dados de correlação confirmam que a alta pressão de 

podridões quando o milho é manejado sobre monocultivo pode reduzir a 

produtividade de grãos.    

A altura de inserção de espiga foi afetada pela interação entre época de 

semeadura x dose de nitrogênio em 2015/16 e pelos efeitos principais destes dois 

fatores em 2016/17 (Apêndice 9). Em Lages houve incremento linear desta variável 

com o aumento da dose de N quando o milho foi semeado na época preferencial 

(Figura 32 A). Por outro lado, na semeadura tardia a quantidade de nitrogênio 
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aplicada em cobertura não interferiu no posicionamento da espiga no colmo. Em 

Atalanta, a altura de inserção de espiga foi 10,3% maior quando o milho foi semeado 

em setembro do que em dezembro. Neste ambiente, houve incremento quadrático 

da variável com aumento da dose de N, com tendência de estabilização nos valores 

obtidos com doses maiores do que 150 kg de N ha-1 (Figura 32 B). 

 

Figura 32 -  Altura de inserção de espiga do milho em função da época de 
semeadura e doses de nitrogênio em cobertura, na média de dois 
híbridos. Lages, SC, 2015/16 (A) e Altura de inserção de espiga na 
média de dois híbridos e duas épocas de semeadura. Atalanta-SC, 
ano agrícola 2016/17 (B). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Nos dois anos agrícolas, houve incremento linear no diâmetro de colmo das 

plantas com o aumento na dose de N em cobertura, na média dos híbridos e épocas 

de semeadura (Figura 33).  
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Figura 33 -  Diâmetro da base do colmo na colheita (DDC) em função de doses de 
nitrogênio em cobertura, na média de dois híbridos e duas épocas de 
semeadura. Lages-SC, ano agrícola 2015/16 (A) e Atalanta-SC, ano 
agrícola 2016/17 (B). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A oferta de nitrogênio altera a relação fonte dreno o que interfere na 

remobilização de carboidratos, dos colmos para os grãos (BLUM et al., 2003; 

SANGOI et al., 2010). Repke et al. (2013) observou que a partir dos 60 dias após a 

emergência ocorreu a redução nos valores do diâmetro do colmo, provavelmente 

devido à remobilização das reservas nele contidas. É provável que o maior diâmetro 

de colmo na colheita em função do aumento da dose de nitrogênio em cobertura não 

seja exclusivamente devido a um maior crescimento do diâmetro, mas também de 

uma menor remobilização de reservas do colmo aos grãos em tratamentos que 

receberam nitrogênio em cobertura.    

 No primeiro ano agrícola, a percentagem de plantas acamadas não foi 

afetada pelos fatores estudados e a percentagem de colmos quebrados sofreu a 
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(Apêndice 8). Contudo, os valores registrados em Lages para esta variável foram 
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desdobrar esta interação e não apresentar os resultados no trabalho.   
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acamamento e quebra de colmos (SANGOI et al., 2002). Outro fator que pode 

interferir na percentagem de plantas acamadas e quebradas é a incidência de 

colmos doentes. No ambiente de Lages, o híbrido AG9025 PRO3 apresentou grande 

incidência de podridões de colmo nas duas épocas de semeadura (Tabela 15). 

Contudo, isto não provocou alta percentagem de colmos acamados e quebrados.      

 No ano agrícola 2016/17 houve efeito da interação tripla dos fatores 

estudados sobre a percentagem de plantas acamadas (Apêndice 8). No dia 

26/04/2017 houve a ocorrência de rajadas de ventos com a velocidade de 50 a 70 

km hora-1 no município de Atalanta. Estes ventos atingiram o ensaio quando as 

plantas semeadas tardiamente estavam fisiologicamente maduras, uma semana 

antes da colheita. Este evento climático promoveu o acamamento de colmos do 

híbrido P30F53 VYH, tendência que foi acentuada com o aumento da dose de N 

aplicada em cobertura (Figura 34).  

 

Figura 34 -  Percentagem de plantas acamadas (%Acamadas), de híbridos de milho 
nas épocas de semeadura preferencial e tardia, em função de doses de 
nitrogênio em cobertura. Atalanta, SC, 2016/17.   

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Segundo Pereira Filho e Borghi (2016), os híbridos P30F53 VYH e o AG9025 

PRO3 são classificados como tendo alta resistência ao acamamento, sendo o 

AG9025 PRO3 mais tolerante ao acamamento e o P30F53 VYH mais tolerante ao 

quebramento de plantas.  Este comportamento foi confirmado na semeadura tardia 
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feita em Atalanta. A maior percentagem de colmos quebrados do P30F53 VYH 

semeado em dezembro, com altas doses de N pode ter sido ocasionada pela maior 

altura de plantas, maior altura de inserção de espigas e maior massa de grãos nas 

espigas deste híbrido.  

 

5.6 CONCLUSÕES 

 

 O retardamento da semeadura do início para o final da primavera, o cultivo de 

híbridos super-precoces como o AG9025 PRO3 e a monocultura de milho aumentam 

a incidência de podridões de colmo, de espigas e de grãos ardidos do milho.   

O aumento na dose de nitrogênio aplicada em cobertura não tem uma 

tendência clara de incremento ou redução na incidência de doenças de colmo, 

espiga e grãos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O nitrogênio é o nutriente essencial mais dinâmico e instável no solo. Sua 

disponibilidade e absorção pelas plantas de milho é influenciada por uma série de 

variáveis, principalmente aquelas que afetam seu crescimento e desenvolvimento. O 

nitrogênio é o nutriente que mais impacta a produtividade e os custos de produção 

da cultura do milho.  

Tendo em vista as alterações nos padrões de crescimento e desenvolvimento 

bem como no potencial produtivo da cultura em função da época de semeadura e o 

ciclo do hibrido. O experimento foi implantando com base nas seguintes hipóteses I. 

A época de semeadura do milho interfere na resposta da cultura a doses de N em 

cobertura; II. A resposta a doses crescentes de nitrogênio em cobertura é maior em 

semeaduras mais precoces, nas quais se tem um menor crescimento vegetativo e 

maior potencial produtivo; III. O efeito da época de semeadura sobre a resposta do 

milho a doses crescentes de nitrogênio em cobertura é influenciado pelo ciclo do 

híbrido; IV. A resposta do rendimento de grãos de híbridos de milho de ciclo super-

precoce a doses de N é comprometida nas semeaduras tardias. 

Resumidamente, os principais resultados encontrados são: tanto em Lages 

quanto em Atalanta, o incremento na dose de N em cobertura aumentou a altura da 

planta no espigamento quando os híbridos foram semeados na época preferencial e 

não interferiu sobre esta variável na semeadura tardia. Nos dois locais em que se 

conduziu o trabalho, o uso de doses crescentes de N proporcionou a elevação do 

teor relativo de clorofila no enchimento de grãos, bem como a maior manutenção do 

IAF durante este período para os dois híbridos e épocas de semeadura. A 

semeadura tardia reduziu a produtividade do milho nos dois locais, principalmente do 

híbrido super-precoce. O menor potencial produtivo e a maior disponibilidade de 

nitrogênio no solo reduziram a resposta da produtividade ao nitrogênio em cobertura 

na semeadura tardia, principalmente no híbrido AG9025 PRO3. A eficiência 

agronômica de uso do nitrogênio aumentou com o incremento da produtividade e 

reduziu com a elevação da dose de N aplicada em cobertura. Na semeadura tardia 

houve maior incidência de podridões de colmo e grãos ardidos no AG9025 PRO3 do 

que no P30F53 VYH. As doses de nitrogênio aplicadas em cobertura não 
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apresentaram uma tendência clara de aumento ou redução na incidência de 

doenças de colmo, espigas e grãos. 

Considerando que atual recomendação da adubação nitrogenada para cultura 

do milho pela Comissão de Química e Fertilidade Do Solo – RS/SC (2016), 

buscando simplificar a recomendação, se baseou na recomendação de fertilizantes 

nitrogenados considerando uma media produtiva a qual é extrapolada de forma 

linear considerando exportação mais perdas do nitrogênio. O presente estudo 

demonstrou, corroborando a Lei de incrementos decrescentes proposta por 

Mitscherlich (1909), no inicio do século XX, que quando se aplica doses crescentes 

de um nutriente, os aumentos de produção são elevados inicialmente, mas 

decrescem sucessivamente à medida que se eleva a dose do fertilizante. Portanto, a 

linearização da dose de N em função do teto de produtividade almejado necessita 

ser reavaliada e aperfeiçoada para recomendações futuras. 

Dois outros pontos que merecem reflexão para recomendações futuras 

quanto a dose de nitrogênio utilizada na cultura do milho são a época de semeadura 

e o ciclo do híbrido. O trabalho demonstrou que a eficiência agronômica de uso do 

nitrogênio é menor nas semeaduras tardias, principalmente quando se utilizam 

híbridos de ciclo super-precoce. Portanto, reduções na quantidade de nitrogênio 

aplicada em cobertura podem ser necessários nestas situações. 
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APÊNDICES 

  

Apêndices 1 -  Valores de F segundo a análise de variância para as variáveis altura 
de planta e diâmetro da base do colmo. Lages-SC, 2015/16. 
Atalanta-SC, 2016/17.  

  Altura  Diâmetro 
Fonte de Variação GL¹  V6²  V9  R1 V6 V9 

Ano Agrícola 2015/16 
Híbrido (H) 1 66,33* 452,97** 10,75ns 4,55ns 9,95ns 
Erro A 2 
Época de Semeadura 
(ES) 1 3,82ns 398,02** 39,45** 23,76** 20,11* 
H x ES 1 0,17ns 0,14ns 1,41ns 2,23ns 0,19ns 
Erro B 4 
Dose kg (N) 3 1,87ns 2,11ns 14,75** 2,50ns 2,61ns 
D x H 3 3,58* 1,29ns 2,20ns 2,15ns 0,26ns 
D x ES 3 0,95ns 2,49ns 9,59** 2,43ns 0,22ns 
D x H x ES 3 0,72ns 0,04ns 2,10ns 1,31ns 0,19ns 
Erro C 24 
Total 47           

Ano Agrícola 2016/17 
Híbrido (H) 1 7,69ns 15,32* 0,79ns 5,36ns 7,55ns 
Erro A 3 
Época de Semeadura 
(ES) 1 142,93** 83,26** 8,20* 97,21** 15,21** 
H x ES 1 1,50ns 8,26* 0,00ns 12,81* 7,32* 
Erro B 6 
Dose kg (N) 3 0,11ns 1,11ns 5,15** 0,59ns 1,45ns 
D x H 3 0,59ns 0,59ns 2,83* 1,37ns 0,95ns 
D x ES 3 0,44ns 0,65ns 3,54* 0,31ns 0,42ns 
D x H x ES 3 0,53ns 0,29ns 0,61ns 0,82ns 2,50ns 
Erro C 36 
Total 63           

¹ GL = Graus de Liberdade; ² estádio fenológico (RITCHIE et al., 1993);  ** significativo ao nível de 1% 

de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não 

significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Apêndices 2 -  Valores de F segundo a análise de variância para a variável Índice de 
área foliar. Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

  Índice de área foliar (IAF) 
Dias após o espigamento 0² 14 28 42 56 
Fonte de Variação GL¹ Ano Agrícola 2015/16 
Híbrido (H) 1 9,44ns 5,20ns 7,59ns 10,61ns 19,78* 
Erro A 2 
Época de Semeadura (ES) 1 12,08* 26,17** 25,13** 14,44* 32,42** 
H x ES 1 2,03ns 5,53ns 5,03ns 12,04* 15,95* 
Erro B 4 
Dose kg (N) 3 23,78** 26,20** 29,54** 30,57** 36,75** 
D x H 3 0,72ns 0,66ns 0,70ns 1,60ns 1,29ns 
D x ES 3 7,07** 4,50* 3,62* 1,25ns 0,25ns 
D x H x ES 3 0,43ns 0,46ns 0,13ns 0,54ns 0,92ns 
Erro C 24 
Total 47           

Ano Agrícola 2016/17 
Híbrido (H) 1 12,49* 8,57ns 9,91ns 10,27* 18,67* 
Erro A 3 
Época de Semeadura (ES) 1 12,14* 5,15ns 0,41ns 0,19ns 6,36* 
H x ES 1 12,22* 12,46* 23,13** 7,73ns 0,17* 
Erro B 6 
Dose kg (N) 3 60,61** 93,86** 100,63** 113,95** 52,47** 
D x H 3 0,60ns 0,90ns 0,34ns 1,39ns 1,39ns 
D x ES 3 0,98ns 0,63ns 1,30ns 0,60ns 0,65ns 
D x H x ES 3 2,11ns 2,15ns 2,15ns 0,98ns 6,87ns 
Erro C 36 
Total 63           

¹ GL = Graus de Liberdade; ² dias após o espigamento; ** significativo ao nível de 1% de 

probabilidade (p<0,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não 

significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Apêndices 3 -  Valores de F segundo a análise de variância para a variável teor 
relativo de clorofila. Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

  Teor Relativo de Clorofila 
Fonte de Variação GL¹ 0²  14 28 42 56 

Ano Agrícola 2015/16 
Híbrido (H) 1 4,59ns 4,34ns 13,42ns 0,91ns 6,92ns 
Erro A 2 
Época de Semeadura (ES) 1 12,98* 27,59** 585,33** 100,07** 61,59** 
H x ES 1 4,34ns 30,12** 4,15ns 11,47* 14,61* 
Erro B 4 
Dose kg (N) 3 81,15** 111,76** 79,70** 84,91** 74,74** 
D x H 3 0,95ns 0,13ns 0,71ns 1,51ns 5,51** 
D x ES 3 15,66** 3,95* 11,66** 1,36ns 5,78** 
D x H x ES 3 0,81ns 0,41ns 1,10ns 1,30ns 4,07* 
Erro C 24 
Total 47           

Ano Agrícola 2016/17 
Híbrido (H) 1 0,03ns 0,36ns 2,21ns 7,30ns 0,13ns 
Erro A 3 
Época de Semeadura (ES) 1 0,95ns 83,54** 0,01ns 1,66ns 12,89* 
H x ES 1 0,06ns 1,04ns 0,01ns 0,01ns 0,13ns 
Erro B 6 
Dose kg (N) 3 4,03* 114,64** 259,71** 193,53** 6,53** 
D x H 3 0,8ns 1,03ns 4,70** 5,55** 1,36ns 
D x ES 3 0,49ns 4,45** 2,61ns 8,29** 2,23ns 
D x H x ES 3 1,59ns 0,33ns 1,21ns 1,43ns 0,61ns 
Erro C 36 
Total 63           

¹ GL = Graus de Liberdade; ² dias após o espigamento; ** significativo ao nível de 1% de 

probabilidade (p<0,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não 

significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Apêndices 4 -  Valores de F segundo a análise de variância do Híbrido P30F53 VYH 
para as variáveis Índice de área foliar (IAF) e teor relativo de clorofila 
(Clorof). Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

Fonte de Variação GL¹ IAF  Clorof 
Ano Agrícola 2015/16 

Época de Semeadura (ES) 1 269,21** 15,33ns 
Erro A 2 
Dose kg (N) 1 14,33** 78,00** 
ES x N 1 1,37ns 4,93* 
Erro B 4 
Tempo (T) 3 456,79** 294,27** 
T x ES 3 19,79** 84,88** 
T x N 3 2,98** 9,95** 
T x ES x N 3 3,16** 6,103** 
Erro C 24 
Total 47     

Ano Agrícola 2016/17 
Época de Semeadura (ES) 1 1,724ns 1,52ns 
Erro A 3 
Dose kg (N) 3 52,22** 38,32** 
ES x N 3 0,674ns 0,07ns 
Erro B 18 
Tempo (T) 4 468,37** 54,52** 
T x ES 4 3,82** 4,73** 
T x N 12 6,63** 4,89** 
T x ES x N 12 1,931* 1,82* 
Erro C 96 
Total 159     

¹ GL = Graus de Liberdade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo 

autor. 
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Apêndices 5 -  Valores de F segundo a análise de variância do Híbrido AG9025 
PRO3 para as variáveis Índice de área foliar (IAF) e teor relativo de 
clorofila (Clorof). Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

Fonte de Variação GL¹ IAF  Clorof 
Ano Agrícola 2015/16 

Época de Semeadura 
(ES) 1 1,76ns 248,33** 
Erro A 2 
Dose kg (N) 3 20,23** 68,22** 
ES x N 3 2,14ns 4,37* 
Erro B 12 
Tempo (T) 4 468,33** 141,88** 
T x ES 4 1,69ns 48,09** 
T x N 12 1,85* 1,07ns 
T x ES x N 12 1,38ns 2,21* 
Erro C 64 
Total 119     

Ano Agrícola 2016/17 
Época de Semeadura 
(ES) 1 14,95* 0,49ns 
Erro A 2 
Dose kg (N) 3 62,38** 40,89** 
ES x N 3 0,92ns 2,87ns 
Erro B 12 
Tempo (T) 4 695,79** 38,01** 
T x ES 4 7,993** 5,48** 
T x N 12 6,71** 1,93* 
T x ES x N 12 0,63ns 0,60ns 
Erro C 64 
Total 119     

¹ GL = Graus de Liberdade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo 

autor. 
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Apêndices 6 -  Valores de F segundo a análise de variância para as variáveis 
produtividade (Mg/ha), número de espigas por planta (Esp./pl.), 
número de grãos por espiga (grãos/Esp.), massa de mil grãos (M 
1000) (g) e porcentagem de plantas ésteres (Esterilidade) (%). 
Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

Fonte de Variação GL¹ Produt. Esp./pl. Grãos/Esp. M 1000 Esteril. 

Ano Agrícola 2015/16 

Híbrido (H) 1 16,05ns 4,74ns 160,64** 102,506** 5,61ns 

Erro A 2 

Época de Semeadura (ES) 1 113,31** 22,93** 37,51** 1,95ns 25,06ns 

H x ES 1 102,82** 22,31** 78,60** 7,87* 23,68** 

Erro B 4 

Dose kg (N) 3 75,66** 1,10ns 15,73** 17,74** 0,77ns 

D x H 3 9,43** 2,18ns 4,77** 0,532ns 3,45* 

D x ES 3 33,50** 3,05* 4,08* 3,12* 2,73ns 

D x H x ES 3 2,395ns 1,36ns 0,64ns 0,31ns 0,24ns 

Erro C 24 

Total 47 

Ano Agrícola 2016/17 

Híbrido (H) 1 1,59ns 3,33ns 7,55ns 85,87** 13,33* 

Erro A 3 

Época de Semeadura (ES) 1 111,85** 21,17** 48,80** 3,17ns 18,04** 

H x ES 1 21,76** 3,29ns 1,14ns 17,70** 1,53ns 

Erro B 6 

Dose kg (N) 3 235,40** 9,42** 97,38** 276,82** 10,47** 

D x H 3 2,36ns 1,64ns 11,84** 8,84** 0,96ns 

D x ES 3 13,14** 0,44ns 13,93** 4,02* 0,46ns 

D x H x ES 3 0,01ns 1,24ns 1,291ns 3,26* 1,72ns 

Erro C 36 

Total 63         
¹ GL = Graus de Liberdade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo 

autor. 
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Apêndices 7 -  Valores de F segundo a análise de variância para a variável eficiência 
agronômica de uso do N. Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

Fonte de Variação GL EUN 

Ano Agrícola 2015/16 

Híbrido (H) 1 5,42ns 

Erro A 2 

Época de Semeadura (ES) 1 277,34** 

H x ES 1 18,89* 

Erro B 4 

Dose kg (N) 2 45,06** 

D x H 2 4,63* 

D x ES 2 8,51** 

D x H x ES 2 0,576ns 

Erro C 16 

Total 35   

Ano Agrícola 2016/17 

Híbrido (H) 1 6,79ns 

Erro A 3 

Época de Semeadura (ES) 1 16,99** 

H x ES 1 0,01ns 

Erro B 6 

Dose kg (N) 2 56,95** 

D x H 2 2,18ns 

D x ES 2 0,02ns 

D x H x ES 2 0,01ns 

Erro C 24 

Total 47   
¹ GL = Graus de Liberdade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo 

autor. 
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Apêndices 8 -  Valores de F segundo a análise de variância para as variáveis, 
porcentagem de plantas acamadas (%Acamadas), porcentagem de 
plantas quebradas (%Quebradas), Incidência de Podridões de 
Colmo (IPC), Incidência de Grãos Ardidos (IGA), Incidência de 
Podridões de Espiga (IPE). Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 
2016/17. 

Fonte de Variação GL¹ %Acamadas % Quebradas IPC IPE IGA 
Ano Agrícola 2015/16 

Híbrido (H) 1 0,00ns 0.11ns 172.83** 15.32ns 49.07* 
Erro A 2 
Época de Semeadura 
(ES) 1 0,00ns 28.75** 3,28ns 52.43** 22.39** 
H x ES 1 0,00ns 16.19* 20.59* 51.80** 30.15** 
Erro B 4 
Dose kg (N) 3 0,69ns 4.64* 2.12ns 1.81ns 1.55ns 
D x H 3 0,65ns 1,47ns 7,53** 12.63** 0.62ns 
D x ES 3 2,02ns 3.23* 3.67* 8.41** 1.38ns 
D x H x ES 3 0,65ns 4.25* 0.38ns 1.12ns 0.42ns 
Erro C 24 
Total 47           

Ano Agrícola 2016/17 
Híbrido (H) 1 40.07** 14.23* 75.28** 18.92* 
Erro A 3 
Época de Semeadura 
(ES) 1 84.31** 68.09** 17.82** 94.68** 
H x ES 1 48.79** 12.10* 0.30ns 9.78* 
Erro B 6 
Dose kg (N) 3 2.01ns 0.13ns 4.26* 2.43ns 
D x H 3 3.00* 1.02ns 3.63* 1.96ns 
D x ES 3 2.01ns 0.13ns 3.19* 2.24ns 
D x H x ES 3 3.00* 1.02ns 0.32ns 0.78ns 
Erro C 36 
Total 63           
¹ GL = Graus de Liberdade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo 

autor. 
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Apêndices 9  - Valores de F segundo a análise de variância para as variáveis, altura 
de inserção de espiga (Inserção), diâmetro da base do colmo na 
colheita (DDC). Lages-SC, 2015/16. Atalanta-SC, 2016/17. 

Fonte de Variação GL¹ Inserção DDC 
Ano Agrícola 2015/16 

Híbrido (H) 1 70.32* 0.21ns 
Erro A 2 
Época de Semeadura 
(ES) 1 4.26ns 5,30ns 
H x ES 1 0.01ns 1.16ns 
Erro B 4 
Dose kg (N) 3 10.57** 5.87** 
D x H 3 1.72ns 0.45ns 
D x ES 3 6.70** 1.33ns 
D x H x ES 3 0.96ns 0.05ns 
Erro C 24 
Total 47     

Ano Agrícola 2016/17 
Híbrido (H) 1 4,38ns 4.00ns 
Erro A 3 
Época de Semeadura 
(ES) 1 34,99** 1.10ns 
H x ES 1 0,49ns 1.33ns 
Erro B 6 
Dose kg (N) 3 4,17* 8.08** 
D x H 3 1,71ns 0.35ns 
D x ES 3 1,41ns 0.56ns 
D x H x ES 3 0,23ns 1.17ns 
Erro C 36 
Total 63     

¹ GL = Graus de Liberdade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (0,01≤p<0,05); ns não significativo (p≥0,05). Fonte: Elaborada pelo 

autor. 

 

 


