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Resumo

Milho-verde é um cereal amplamente consumido no mundo todo, com alta demanda de
producdo. A produtividade do milho-verde esta ligada a disponibilidade hidrica e de
nitrogénio, sendo o conhecimento da interacdo entre estes fatores essencial para alcancar o0s
melhores rendimentos da cultura, dependendo das condi¢Ges edafoclimaticas de uma
determinada regido. No presente trabalho, investigamos o impacto de diferentes laminas de
agua (50%, 75%, 100%, 125% da reposicdo hidrica da evapotranspiracdo) e de doses de
nitrogénio (0, 70, 140, 210 kg N ha™), além da interacdo entre esses dois fatores sobre a
morfofisiologia e produgdo do milho-verde cv. Agroceres 1051 cultivado em cerrado goiano.
As diferentes laminas de agua e dosagens de nitrogénio nao afetaram parametros fisioldgicos
como fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiracao e fluorescéncia. Em relacéo
aos parametros morfoldgicos e de producdo, a aplicacdo da lamina de &gua de 125%
promoveu aumento no comprimento da espiga sem palha (CESP), niUmero de cariopses por
fileira (NCF), didmetro do colmo, massa verde da planta sem espiga (MVPSE) e no peso da
espiga com palha. A adubagdo com dose de 210 kg ha™* de nitrogénio aumentou comprimento
da espiga com e sem palha (CECP e CESP), NCF, MVPSE, e o diametro e peso da espiga
com palha (DECP e PECP). Houve correlagdo positiva entre a area foliar (AF) e o0s
pardmetros de produtividade. A eficacia da adubacdo nitrogenada foi limitada pela
disponibilidade hidrica para os parametros AF, altura da planta, nimero de folhas e
comprimento e largura da folha de insercdo da espiga.

Palavras-chave: Zea mays; Adubacéo de cobertura; Gotejamento; Trocas gasosas; AG-1051.

Abstract

Corn is a cereal widely consumed worldwide, presenting high production demand. The
productivity of green corn is linked to water and nitrogen availability, and knowledge of the
interaction between these factors is essential to achieve the best crop yields depending on the
edaphoclimatic conditions of a given region. In the present work, we investigated the impact
of different water depths (50%, 75%, 100%, 125% of the water replacement of
evapotranspiration) and nitrogen doses (0, 70, 140, 210 kg N ha™), besides the interaction
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between these two factors on the morphophysiology and production of green corn cv.
Agroceres 1051 grown in cerrado of Goids, Brazil. The different water depths and nitrogen
doses did not affect physiological parameters such as net photosynthesis, stomatal
conductance, transpiration and fluorescence. Regarding the morphological and production
parameters, 125% water depth application increased the length of the ear without straw
(CESP), the number of karyopses per row (NCF), stem diameter, green mass of the plant
without ear (MVPSE) and the weight of the ear with straw. Fertilization treatment of 210 kg
ha! of nitrogen increased the length of the ear with and without straw (CECP and CESP),
NCF, MVPSE, as well as the diameter and weight of the ear with straw (DECP and PECP).
There was a positive correlation between the leaf area (AF) and the productivity parameters.
The effectiveness of nitrogen fertilization was limited by water availability for the parameters
AF, plant height, number of leaves and length and width of the ear insertion leaf.

Keywords: Zea mays; Aover fertilization; Dripping; Gas exchange; AG-1051.

Resumen

El maiz es un cereal de gran consumo global, presentando alta demanda de produccién. La
productividad del maiz esta relacionada con la disponibilidad de agua y nitrégeno, y el
conocimiento de la interaccion entre estos factores es fundamental para lograr los mejores
rendimientos de los cultivos en funciéon de las condiciones edafoclimaticas de una regién
determinada. En este trabajo, investigamos el impacto de diferentes laminas de riego (50%,
75%, 100%, 125% del recambio hidrico de la evapotranspiracion) y dosis de nitrégeno (0, 70,
140, 210 kg N hal), ademas de la interaccion entre estos factores sobre la morfofisiologia y
produccion del maiz cv. Agroceres 1051 cultivado en el cerrado de Goias, Brasil. Los
diferentes niveles de agua y nitrogeno no afectaron parametros fisiolégicos como la
fotosintesis liquida, conductancia estomatica, transpiracion y fluorescencia. Respecto a los
pardmetros morfoldgicos y productivos, la aplicacion de la lamina de riego de 125% aumento
la longitud de la mazorca sin céascara (CESP), el numero de cariopsidos por fila (NCF), el
diametro del tallo, la masa verde de la planta sin mazorca (MVPSE) y el peso de la mazorca
con cascara. La fertilizacion con una dosis de 210 kg ha* de nitrégeno aumentd la longitud de
la mazorca con y sin cascara (CECP y CESP), NCF, MVPSE, asi como el diametro y peso de
la mazorca con cascara (DECP y PECP). Hubo una correlacion positiva entre el area foliar
(AF) y los parametros de productividad. La efectividad de la fertilizacién con nitrogeno
estuvo limitada por la disponibilidad de agua para los parametros AF, altura de la planta,

numero de hojas, longitude y ancho de la hoja de insercion de la mazorca.
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Palabras clave: Zea mays; Fertilizacion; Goteo; Intercambio gaseoso; AG-1051.

1. Introducéo

O milho (Zea mays L.) é um dos mais antigos cereais cultivados de que se tem registro.
Atualmente é cultivado em todas as regides do mundo, provando ser uma cultura altamente
adaptavel as mais diversas condi¢cdes ambientais e de solo. Em razdo disso, tornou-se um dos
cereais mais importantes a nivel mundial, sendo empregado na alimentacdo humana sob
variadas formas, através de gréos secos ou verdes. As espigas normalmente sdo colhidas no
estadio R3 (quando as pontas das bracteas ficam flexiveis e estilos e estigmas secam). Nessa
fase de colheita para consumo in natura na forma de grdos verdes, o produto é conhecido
popularmente como milho-verde (Hossain et al., 2016).

O conhecimento a respeito das condic¢des ideais de cultivo de milho-verde é de suma
importancia para obter uma producéo satisfatdria, sendo a dosagem de nutrientes fundamental
para a cultura, a fim de promover um bom desenvolvimento das plantas, alcancando alto
rendimento com qualidade de espigas que atendam a demanda do mercado. Entre 0s
nutrientes, o nitrogénio (N) é o mais requerido quantitativamente pelas plantas, apresentando
alta mobilidade no solo, necessitando monitoramento frequente de sua disponibilidade as
plantas. N é um elemento limitante para o desenvolvimento dos vegetais por integrar
biomoléculas muito abundantes, como proteinas, clorofila e acidos nucleicos (Aradjo et al,
2004). A importancia do N na producdo de milho-verde tem sido objeto de estudo em vérias
pesquisas (Freire et al., 2010; Machado Filho et al., 2018; Sousa et al., 2017).

A assimilacdo de N depende da disponibilidade de esqueletos organicos de carbono,
cuja formacdo pode ser prejudicada pela pouca disponibilidade hidrica, que aumenta a
resisténcia estomatica, e que, por sua vez, dificulta o influxo de CO; a folha, desta forma
prejudicando o processo de carboxilagdo (Kaiser, 1987).

A deficiéncia de N diminui significativamente a capacidade fotossintetica, assimilagcdo
de CO; das folhas, levando a redugdes no rendimento quéantico fotossintético. A diminuigao
na capacidade de assimilacéo fotossintética de CO. esta associada a redugdes no conteudo e
na atividade da enzima Rubisco no ciclo de Calvin, responsavel pela carboxilagédo e sintese
dos fotoassimilados (Jin et al., 2015).

A disponibilidade de a4gua no solo impacta diretamente as taxas de fotossintese. Em
condic@es hidricas ideais, processos fisioldgicos como a absor¢do de nutrientes pelas raizes, a

ascensédo da seiva e 0 processo de transpiracdo, causando o resfriamento das folhas, ocorrem
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sem prejuizos. A perda de &gua para a atmosfera é necessaria, pois, no sentido inverso e
simultaneo, ocorre o influxo de CO; atraves dos estdmatos para o processo fotossintético,
sendo a abertura estomatica o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas
superiores (Silva et al., 2010).

O déficit hidrico restringe a atividade fotossintética pela reducdo da assimilacdo do CO-
com fechamento dos estdmatos impedindo processo de transpiragdo e o influxo de gés
carbonico para interior do mesofilo. A fotossintese € processo-chave pelo qual as plantas
obtém carboidratos para utilizar no seu desenvolvimento, a reducdo desse processo limita a
area foliar consequentemente prejudica a producdo de biomassa e producdo de milho assim
como a senescéncia das folhas sdo também é indicador do efeito do déficit hidrico
(Bergamaschi & Matzenauer, 2014).

Silva et al. (2017) avaliaram o efeito da aplicacdo trés laminas de agua (0%, 100% e
200% da ETo) e cinco doses de N (0%, 50%, 100%, 150% e 200% da dose recomendada),
utilizando ureia no cultivo do milho AG-1051 em Latossolo no municipio de Arapiraca-AL.
Observou-se que a lamina de 100% promoveu as maiores taxas de fotossintese liquida e
transpiracdo, este resultado era previsto uma vez que sobre condic¢des hidrica favoravel tem-se
menor resisténcia estoméatica e como consequéncia maior aporte de CO, para produgdo de
fotossintese.

Sabe-se da importancia da adgua para produgdo de milho e os principais efeitos da sua
limitacdo para producdo, e embora existam muitos estudos com a cultura cultivada para
diferentes finalidades, demandam-se estudos especificos para o cultivo de milho-verde
envolvendo fatores de promocdo de producdo, especialmente se tratando de &areas com
escassez de chuvas em longos periodos do ano, como a regido central do Brasil, considerando
as condigdes edafocliméticas de cada ambiente de cultivo.

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes laminas de
agua e doses de nitrogénio em cobertura na morfofisiologia e na producdo de milho-verde

cultivado nas condicdes do cerrado no estado de Goias, Brasil.

2. Metodologia

Caracterizacéo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de julho a outubro de 2018 em condi¢fes de

campo no bioma Cerrado na regido do Vale do Séo Patricio, no municipio de Santa Isabel,
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estado de Goias, situado nas coordenadas cartesianas S 15°20°41.31”” e O 49°22°41.31”’ do
quadrante 22L, altitude de 578m. O clima da regido é umido e seco (Aw), segundo Koppen,
com duas estacbes bem definidas, caracterizadas por verdo chuvoso e inverno seco. A
temperatura média é de 25°C e precipitacdo pluviométrica anual média de 1.300 mm. Dados
de temperatura (Figura 1A), teor de umidade relativa do ar (Figura 1B), precipitacdo e
evaporacgdo (Figura 1C) foram registrados com um termohigrémetro e coletados diariamente

durante o periodo experimental.

Figura 1. Registro das (A) temperaturas maxima, média e minima (em °C), (B) teores
relativos maxima, média e minima de umidade do ar (em %) e (C) precipitacdo e evaporagdo

na area de experimento durante julho a outubro de 2018.
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Fonte: Autores.

A érea do experimento esté inserida na formacdo geoldgica denominada de complexo
Barro Alto, tendo como material originario o produto de decomposi¢do de rochas bésicas com
grande contribuicdo de material retrabalhado (EMBRAPA/CNPS, 1999). O relevo local é
predominantemente plano a suavemente ondulado. Uma amostra de solo foi coletada antes da

instalagdo do experimento em concordancia com o protocolo de (Arruda et al., 2014)
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revelando a anélise quimica (Tabela 1) e a composicdo granulométrica (42,5% de argila,
43,5% de areia e 14,0% de silte), avaliadas na camada de 0 - 20 cm.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo na profundidade O - 20 cm na area experimental.

pH MO Ca Mg Al H+Al K CTC P \Y/ m
CaClz  gdm?®  --omeeeeeee cmol dm3------—-—-—- mg dm®  ----- Ofp=mmm
4,4 23,0 1,30 0,61 0,39 423 32,0 6,22 2,0 32,0 16

Fonte: Autores.

Delineamento experimental e cultivo das plantas

O genotipo de milho utilizado foi o Agroceres 1051 e sua base genética é um hibrido
duplo, planta de porte alto, tipo de cariopse dentado amarelo, ciclo médio de 85 dias e a
densidade de semeadura adotada de 50.000 plantas ha™.

O experimento constituiu de um delineamento em blocos completos casualizados com
quatro repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas. A parcela principal constituiu de
laminas de dgua em relagdo a evapotranspiracdo da cultura (ETc) (50%, 75%, 100% e 125%)
a subparcela constituiu as doses nitrogénio de em cobertura (0, 70, 140 e 210 kg N ha). As
unidades experimentais foram constituidas de 6 linhas de semeadura com espagamento de
0,60 m entre linhas e 3,8 m de comprimento. Foram consideradas areas Uteis para as
avaliacOes as duas linhas centrais com 2 m em cada unidade experimental, descartando 0,9 m
das frentes confrontantes das unidades experimentais entre os tratamentos e as demais linhas
laterais como bordadura.

Foi adotado o sistema convencional de preparo do solo com a sequéncia de gradagem,
subsolagem e gradagem. Foi confeccionado sulco de semeadura na profundidade de 0,1 m
utilizando enxada. Posteriormente distribuiu-se o adubo de fundagcdo. Em seguida, cobriu-se 0
adubo com uma camada de terra. A semeadura foi feita manualmente e a emergéncia das
plantulas se iniciou apos 6 dias.

A adubacdo de fundacdo foi feita segundo a analise quimica de solo (Tabela 1) em
concordancia com as recomendacgdes da comissdo de fertilidade de solos de Goias (1988),
utilizando as doses de 20 kg ha* de nitrogénio, 110 kg ha* de fosforo e 50 kg ha™ de potassio.

A adubacdo de cobertura foi feita com adubo granulado ureia agricola comum,
particionado em duas vezes, sendo metade da dose aplicada na primeira fase do estadio de




Research, Society and Development, v. 9, n. 10, 6179108857, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8857

desenvolvimento V4, quando as plantas apresentavam quatro folhas completamente
expandidas, e o restante aplicado no estdgio V8 com as plantas apresentando oito folhas
completamente expandidas. As adubacdes foram feitas manualmente, distribuindo o adubo
formando uma linha continua préxima das plantas, acompanhando a linha de semeadura. O
cultivo foi conduzido de acordo com as recomendacOes para lavouras comerciais, sendo
utilizando somente controle quimico quando necessario com base em vistorias diarias no
experimento. Foram utilizadas aplicacGes de inseticidas e de fungicidas com ingredientes
ativos registrados para a cultura. No tratamento de sementes, foi utilizado o inseticida
Cropstar® na dose de 350 mL/60000 sementes e fungicida Derosal Plus® (carbendazim
+tiram) na dose de 60 mL/60000 sementes. O manejo em pos-emergéncia de plantas daninhas
ndo foi necessario pela pouca presenca dessas plantas no periodo vegetativo, assim como néao
foi feita nenhuma intervencéo para controle de doencas, pois ndo foram observados sintomas
de doencas. Foram aplicados os inseticidas Connect® na dosagem de 750 mL™ para manejo de
percevejo barriga verde (Dichelops melacanthus) aos 15 dias ap6s a emergéncia (DAE) e
Brilhante® (metomil) na dosagem de 600 mL? para manejo de lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda) aos 32 DAE.

O método de irrigacdo utilizado foi localizado pelo sistema de gotejamento em linhas
individuais instaladas proximo a linha de semeadura. Apds a semeadura, foram instaladas
fitas gotejadoras Irritec® tipo P1 com emissores espacados de 0,2 m e vazdo de 1,5 L h'e
aplicada uma lamina de irrigacdo de 8 mm para umedecer o0 solo para iniciar o processo de
germinacao (Pereira-Filho, 2002).

O inicio do tratamento com as laminas de agua foi aos 17 DAE. A diferenciacdo das
laminas em relacdo a evapotranspiracao da cultura foi estimada de acordo com a formula ETc
= ECA x Kp x Kc, sendo: ETc, a evapotranspiracdo da cultura (mm dia*); ECA, a evaporagio
medida no Tanque (mm dia™); Kp, o coeficiente de Tanque Classe A, igual a 0,75; e 0
coeficiente de cultivo (Kc) foi adotado de acordo com a fase de desenvolvimento sendo: fase |
(0,30-0,50), fase Il (0,80-0,85) e fase Il (1,05-1,20) valores utilizados de acordo com
(Albuquerque, 2010).

Foi adotado o turno de irrigacdo fixo de trés dias. A evapotranspiragdo de referéncia foi
calculada pelo método do tanque classe A (Conceicdo, 2001) com base nas leituras obtidas
diariamente as 09h00min.

A lamina bruta aplicada na cultura foi calculada pela equacéo LB = (ETc* Kc)/CUD,
sendo: (LB), lamina bruta (mm); ETc, a evapotranspiragdo da cultura (mm dia™); Coeficiente

de uniformidade de distribuicdo (%), utilizada foi de 91,3%, obtido por teste de campo
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utilizando a metodologia de Christiansen (1942) feito no sistema trés dias antes de iniciar os
tratamentos de diferenciacdo de laminas, utilizando a equacdo CUD = qgn/qa*100, sendo:
CUD, coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%); gn, vazdo média das 25% menores

descargas dos emissores (L h™? e ga, vazdo média (L h).

Analises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

A radiacéo fotossinteticamente foi mensurada no dia da analise de trocas gasosas com
line quantum sensor (LI-191, LI-COR Biosciences), ao meio dia, na altura do topo das
plantas, sendo registrada uma radiagdo de 1291 umol m? s, As variaveis fisiologicas
(fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiracdo e fluorescéncia) foram avaliadas
aos 48 e 49 DAE, durante o periodo vegetativo. Essas avaliaces foram feitas entre
08h00min e 11h00min em 4 plantas escolhidas ao acaso, em cada unidade experimental,
utilizando o analisador de gases infravermelho, modelo LI-COR 6400XTR (Licor®, Nebraska,
EUA), ajustado para temperatura constante da camara em 24°C, com fonte de iluminacdo com
luzes LED provendo 1000 umol fétons m? s em 6 cm? na folha do segundo nd, na regio
mediana, excetuando a nervura. A analise de fluorescéncia foi feita utilizando o fluorémetro
modelo Hansatech PEA MK2 (Kings Lynn, England) em 4 folhas maduras completamente
expandidas do segundo n6, da base para o apice da planta de plantas escolhidas ao acaso, que
ndo estivessem sombreadas. As folhas foram aclimatadas durante 20 minutos no escuro e

depois saturadas com luz actinica de 3000 umol fotons m? s,

Analises morfométricas

As analises morfométricas na planta ocorreram aos 91 DAE, escolhendo 10 plantas ao
acaso disponiveis dentro da area util, que foram analisadas quanto ao didametro do colmo
(DC), altura da planta (AP), comprimento da folha de insercdo da espiga (CFE), largura da
folha da espiga (LFE), utilizando uma fita métrica e paquimetro e também foram contados o
namero de folhas (NF). As 10 plantas analisadas foram picadas em pequenos fragmentos e
pesadas em balanca digital, modelo B1-C07 (Ideamart), obtendo a massa verde de planta sem
espiga (MVPSE). A area foliar (AF) foi mensurada em 3 plantas de cada unidade
experimental em todas as folhas destas plantas, através de um medidor de area foliar portatil,
modelo CI-203 (CID Bioscience®), destacando-se a bainha e o limbo do caule com um corte.
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Realizou-se a colheita das espigas primérias das 10 plantas utilizadas anteriormente nas
analises morfométricas. Estas plantas apresentavam os estilos e estigmas secos e as pontas das
bracteas flexiveis ao tato, coincidindo com o estadio R3, apresentando grdos pastosos. Foi
feita pesagem individual das espigas em balanca digital, obtendo o peso da espiga com palha
(PECP).

Com auxilio de uma régua graduada, foram mensurados 0 comprimento da espiga com
palha (CECP) e o comprimento da espiga sem palha (CESP) e determinados com um
paquimetro o diametro da espiga com palha (DECP), o diametro da espiga sem palha (DESP)
no terco médio da espiga. Por fim, foi contado o nimero de cariopses, por fileira (NCF). Em
seguida, as espigas foram raladas em uma bandeja para se obter a massa fresca da cariopse
(MFC).

Andlises estatisticas

Dada a natureza quantitativa das variaveis coletadas (Pereira et al., 2018), estes foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de significancia (p <0,05), com
posterior ajuste de regressdo para dados quantitativos isolados, utilizando o programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2011). Para a escolha do modelo de regressdo polinomial, foi
adotado o critério de maior coeficiente de determinacdo (R?) e equacgdo que tenha coeréncia
com o estudo. Quando houve interagcbes em parametros quantitativos, a anélise foi baseada

em modelos de superficie de resposta.

3. Resultados e Discussao

A producdo vegetal é diretamente dependente da fotossintese liquida das plantas. O
acumulo de fotoassimilados é produto direto do processo carboxilativo, que, por sua vez,
depende de fatores e condicGes que favorecam de forma satisfatoria interacdo da planta com o
ambiente. Em se tratando de fotossintese, uma interagdo favoravel permite a absorcédo de luz e
de CO: pelas plantas (Portes & Melo, 2014; Stewart et al., 2003). Estes fatores podem ser
limitados tanto pela disponibilidade hidrica do solo quanto pela disponibilidade de nitrogénio
(N) (Liu et al., 2018; Perdomo et al., 2016).

Observa-se na Tabela 2 o resumo geral das ANOVAs através do quadrado médio das
variaveis fisiologicas, morfologicas e de producdo. A acdo pareada (interacdo entre os fatores
doses de N e laminas de agua) ndo alterou parametros fisiolégicos como a fotossintese liquida
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(A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracdo (E) e a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm). J& aspectos morfoldgicos como numero de folhas (NF), a area foliar
(AF), a altura da planta (AP), o comprimento da folha de insercdo da espiga (CFE), a largura
da folha de insercdo da espiga (LFE) e a massa fresca da cariopse (MFC) mostraram ser
dependente da interacdo ldminas de &gua e doses de N. O comprimento de espiga com palha
(CECP) diferiu apenas entre as doses de N. O comprimento de espiga sem palha (CESP), o
diametro de espiga com palha (DECP), o diametro de espiga sem palha (DESP), o nUmero de
cariopse por fileira (NCF), o peso de espiga com palha (PECP), o diametro do colmo (DC) e a
massa verde de planta sem espiga (MVPSE) ndo foram influenciados pela interagéo entre as
laminas de &gua e doses de N, produzindo apenas efeitos isolados para ambos os fatores.

A agua e o N, na condicdo deste experimento, ndo foram limitantes a fotossintese, ndo
se observando efeito dos tratamentos nem sobre o potencial fotoquimico do fotossistema Il
(Fv/Fm) nem sobre a fotossintese liquida efetiva, assim como também ndo foram observadas
variacOes entre tratamentos quanto a condutancia estomatica e quanto a taxa de transpiracao
(Tabela 2). Considerando a matéria organica ja presente no solo (Tabela 1), o que implica
continua disponibilidade de N, mesmo no tratamento que nao recebeu adubacéo, a ldmina de
agua foi iniciada em 50% da evapotranspiracdo (ETc), deduz-se que estes fatores ndo foram
suficientemente limitantes a ponto de prejudicar as trocas gasosas. Sabe-se que as trocas
gasosas sofrem pouca influéncia de N (T6th et al., 2002) e da agua (Farquhar & Sharkey,
1982) presente no solo a partir de um limiar de disponibilidade.

Na auséncia de adubacdo de cobertura com N (dose 0), foi necessaria uma lamina de
agua acima de 100% para obter a maior area foliar (Figura 2A), enquanto, a medida que
houve aumento na dose de N, ocorreu diminui¢do da necessidade de aplica¢do da Iamina de
agua para obter a maior area foliar, efeito esse mais expressivo na dose de 210 kg N ha™.
Observa-se que, especialmente sob lamina 100%, a medida que se aumenta a dose de N, ha
aumento no NF (Figura 2B). O comprimento (Figura 2C) e a largura (Figura 2D) da folha da
espiga foram influenciados tanto pela ldmina de agua quanto pela dose de N, ocorrendo
aumento tanto na menor dose de N com a maior lamina de &gua, quanto na maior dose de N

com 75% de reposi¢do de agua.
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Tabela 2. Quadrados médios das variaveis fisiologicas, morfoldgicas e de producéo de milho-
verde submetido a diferentes doses de nitrogénio (DN) e Iaminas de agua (L) e da interacdo
entre os dois fatores submetidos a andlise de variancia (ANOVA) (p < 0,05), com posterior

ajuste de regressdo para dados quantitativos isolados.

Fontes de Variagdo

Variavel
DN L DN x L Regresséo
47,05 19,35™ 30,73 NS
E 6,83" 4,72 3,57™ NS
gs 0,02 0,01 0,01 NS
Fv-fm 0,005" 0,0002" 0,0006 " NS
AF 8663367,42* 3343541,89* 713256,2* *
NF 8,08 6,05* 2,58* *
CFE 1792,43* 1112,42* 255,02* *
LFE 13,46* 21,323* 1,51* *
AP 0,45 0,09* 0,05* *
CP 627,86* 9,11"™ 91,62* *
MFC 17201405,9* 21581044,5* 1774871,4* *
CECP 100,46 ™ 110,83* 8,59 NS
CESP 162,13* 133,41* 561" NS
DECP 6,57* 5,63* 0,25™ NS
DESP 4,02* 2,62* 0,21 NS
NCF 842,31* 432,13* 35,75™ NS
PECP 392061682,2* 398445057,3* 21171835,06 ™ NS
DC 1,88* 2,04* 0,47" NS
MVPSE 11708356,7* 9258106,6* 784124,8™ NS

NS Nao Significativo.

* Significativo.

Fonte: Autores.
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Figura 2. Modelos de superficie de resposta das anélises morfométricas em plantas de milho-
verde submetidas a diferentes laminas de dgua e doses de nitrogénio. (A) Area foliar (AF);

(B) Numero de folhas (NF); (C) Comprimento da folha da espiga (CFE) (D) Largura da folha
da espiga (LFE).
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Fonte: Autores.

A taxa fotossintética € mensurada em uma area especifica da folha e, desta forma,
mesmo que a fotossintese ndo difira entre tratamentos, a producédo total de fotoassimilados
pode ser diferente se a area fotossintetizante total da planta for alterada em funcdo do
tratamento. Varios sdo os estudos que relacionam aumento de area foliar a aumento de
fotoassimilados e, como consequéncia, de producdo em milho (Kross et al., 2015; Sangoi et

al., 2007). A importancia da &rea foliar em relacdo a producédo agricola tem sido mencionada
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até mesmo como fator estratégico na agricultura para garantia de seguranca alimentar frente
as mudancas climéticas (Shrinivasan et al., 2017).

Embora ndo tenha sido observada alteracdo em fotossintese liquida entre os tratamentos
avaliados, houve alteracdo na area foliar (AF) (Tabela 1; Figura 2A) e no numero de folhas
(NF) (Tabela 1; Figura 2B). A medida que havia aumento na dose de N e na lamina de agua
até 100% da (ETc) ocorria aumento na area foliar e no nimero de folhas. Ambos o0s
parametros decresceram quando a lamina de agua foi elevada para 125% da (ETc). Entre as
doses de 70 e 140 kg N ha, o aumento no comprimento (CFE) (Figura 2C) e na largura da
folha da espiga (LFE) (Figura 2D) dependia de uma reposicao hidrica superior a 100% da
(ETc), enquanto a dose de N de 210 kg ha™ promoveu aumento no comprimento de largura
destas folhas mesmo sob reposicdo de 75% da (ETc). Considerando que o aumento em
comprimento e largura da folha na maior lamina de dgua e maior dose de N ndo resultou em
maior area foliar, o0 maior nimero de folhas é o fator mais importante ao aumento da érea
foliar em 100% da (ETc).

Aumento na area foliar em funcdo de maior disponibilidade de agua ja era esperado
visto que se trata do elemento mais abundante no corpo das plantas e do qual depende todo o
metabolismo. O alongamento celular que permite expansdo foliar dependente de
disponibilidade de agua tem sido objeto de estudo em milho ha muitos anos (Hsiao et al.,
1970) se estendendo até os dias atuais (Jain et al., 2019). Da mesma forma, 0 aumento de area
foliar em funcdo da disponibilidade de N também ja era esperado, uma vez que se trata do
nutriente mineral mais limitante ao crescimento das plantas por ser integrante de moléculas-
chave do metabolismo, assim como em moléculas muito abundantes no corpo vegetal
(Leghari et al., 2016), como também promove aumento na durabilidade da area
fotossinteticamente ativa (Imran et al., 2015; Jasemi et al., 2013). Os aumentos da area foliar
assim como da durabilidade da area fotossinteticamente ativa podem promover a
produtividade em milho como resultado de maior taxa de sintese de fotoassimilados.

Varios séo os fatores que podem estar envolvidos na eficiéncia da adubacdo nitrogenada
na producdo de milho em funcgdo da disponibilidade de agua no solo. Um deles é a propria
absorcdo do nutriente pela planta, que aumenta com maior disponibilidade hidrica no solo
(Wang et al., 2017). Outro fator é a velocidade de transporte de seiva do xilema (Xu et al.,
2009), a qual contém N mineral que chegara as folhas, érgéo prioritario de assimilacdo de N
em milho (Murphy & Lewis, 1987). Nesse contexto, baixa disponibilidade hidrica no solo

pode afetar a velocidade do fluxo de seiva em funcdo da redugéo das trocas gasosas,
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provocada pelo maior fechamento estoméatico como forma de a planta economizar &gua (Jain
et al., 2019) e assim diminuir a quantidade de N disponivel a assimilagéo nas folhas.

Curiosamente, a enzima nitrato redutase, que participa do metabolismo do N, tem sua
atividade muito reduzida em milho sob deficiéncia hidrica (Bardzik et al., 1971),
evidenciando uma possivel forma de equilibrio entre a assimilacdo e a capacidade de uso do N
reduzido, pela planta, uma vez que os esqueletos de carbono necessarios a assimilacdo do N
também estariam em baixa producdo numa condicdo de restricdo hidrica em razdo do
fechamento estomatico. Resposta similar foi observada por Foyer et al. (1998), comprovando,
inclusive, uma correlacdo positiva entre a atividade da nitrato redutase e a assimilacdo de
COs.. Essa resposta é fundamental como forma de protecdo da planta, uma vez que a forma
reduzida do NOs™ é o NOy", o qual, depois de formado, precisa ser reduzido a NH4", e se este
fon ndo for assimilado serd muito prejudicial a célula. Tanto NO2™ quanto NH4* tém alto
potencial de toxicidade, podendo provocar deslocamento indesejado de elétrons, nédo
podendo, portanto, ser armazenados pela célula vegetal (Bremner, 1995; Britto et al., 2002).

Ainda sobre a influéncia da agua na eficacia do N aplicado e seu metabolismo, estudos
tém demonstrado que em milho as atividades das enzimas glutamina sintetase (GS),
glutamato sintase (GOGAT) e glutamato desidrogenase (GDH) sdo diminuidas sob restricdo
hidrica, mas que estas enzimas mantém maior atividade a medida em que ha maior
disponibilidade de N no solo (Li et al., 2017). Considerando que o produto da assimilacdo de
N sdo biomoléculas organicas nitrogenadas, que, de forma direta ou indireta, promovem
aumento de biomassa vegetal, a dindmica na atividade de enzimas de reducdo ou assimilacao
do N em funcdo da &gua, acima discutida, subsidia o entendimento da razéo de ter ocorrido
pouco aumento na area foliar quando do uso da mais alta dose de N em baixa disponibilidade
hidrica, seguido de grande aumento em condicdo de alta disponibilidade hidrica (Figura 2A).
Da mesma forma, também ocorreu aumento progressivo de MFC (Figura 5A) em funcéo do
aumento da dose de N, com efeito ampliado a medida que era aumentada a reposi¢do de agua.

No presente experimento, observou-se correlagdo significativa entre area foliar e o0s
parametros de producdo peso da espiga com palha (PECP) e sem palha (PESP) e nimero de
cariopses por fileira (NCF) (Tabela 3). Embora ndo tenha sido observada correlacdo direta
entre area foliar e massa fresca da cariopse (MFC), este fator também é diretamente
correlacionado ao PECP, PESP e NCF.
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre rea foliar e parametros de producdo de
milho-verde submetidas a diferentes laminas de agua e doses de nitrogénio.

Area Foliar PESP PECP NCF MFC
Area Foliar 1
PESP 0,900* 1
PECP 0,903* 0,988* 1
NCF 0,774* 0,965* 0,950* 1
MFC 0,687" 0,862* 0,891* 0,931* 1

ns: ndo significativo *: diferenca significativa pela ANOVA seguida de Teste F (p < 0,05). Fonte:
Autores.

Ao resolver a equacdo do PECP (Figura 3A), a maior produtividade obtida, de
18.215,34 kg ha’, ocorreu quando se aplicou a lIamina de 125%, assim como o maior CESP
(Figura 3B), de 13,90 cm, ocorreu aplicando a mesma lamina. O maior didmetro de espiga
com palha (DECP) (Figura 3C) foi obtido com a lamina de 100%, enquanto o maior didmetro
de espiga sem palha (DESP) (Figura 3C) ocorreu aplicando a lamina de 75%. O maior
numero de cariopses por fileira (NCF) foi de 33,35, aplicando a ldamina de agua de 125%
(Figura 3D).
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Figura 3. Resposta das analises morfométricas nas espigas de milho-verde submetidas a
diferentes 1dminas de &gua e doses de nitrogénio. (A) Peso de espiga com palha; (B)
Comprimento de espiga sem palha; (C) Diametro de espiga com e sem palha; (D) Numero de

cariopse por fileira.
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Fonte: Autores.

Considerando que a comercializacdo de milho-verde pode ocorrer tanto por peso da
espiga com ou sem palha ou ainda por peso ou volume de cariopses, fica evidente a
importancia da maior area foliar influenciando positivamente o aumento de producdo. Quando
0 objetivo é comercializar espiga verde, estabeleceu-se que o padrdo comercial deve atender
os critérios de comprimento maior que 15 cm, didmetro maior que 3 cm e espigas isentas de
pragas e doencas (Albuquerque et al., 2008).

A sutil reducdo na &rea foliar em plantas do tratamento de 125% de reposi¢do de dgua
em relacdo ao de 100% ndo interferiu nos pardmetros de producéo, visto ter ocorrido aumento
progressivo até a lamina de 125% no PECP (Figura 3A) no comprimento da espiga sem palha
(CESP) (Figura 3B), no diametro da espiga com palha (DECP) (Figura 3C) e no nimero de

cariopses por fileira (NCF) (Figura 3D). Na comercializagcdo de milho-verde, o volume da
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espiga, tendo como indicadores o comprimento e o diametro, também pode ser fator decisivo
na elevacdo do valor do produto, e somado ao fato que os outros pardmetros de producdo néo
sofreram reducéo, pode-se considerar que a ldmina de 125% de reposicédo de adgua favorece o
aumento de producdo do genotipo estudado nas condigdes edafoclimaticas do experimento.

Em condigdes edafocliméticas do Piaui, a cultivar AG1051 para milho-verde também
teve melhor desempenho produtivo quando cultivada em ambiente com reposicéo de 125% da
(ETc) (Nascimento et al., 2015), assim como melhor desempenho produtivo quanto ao
diametro da espiga e numero de grdos quando cultivada sob irrigacdo com lamina de 340,57
mm, a maxima utilizada no experimento (Nascimento et al., 2017). Embora a cultivar em
estudo tenha tido desempenho produtivo parecido frente a alta disponibilidade hidrica nas
condicdes edafoclimaticas do cerrado goiano e do Piaui, sdo importantes novos estudos para
cultivo em outros ambientes, uma vez que se trata de uma cultura sensivel a condi¢édo de solo
(Tolk et al., 1999) e de fatores relacionados ao clima (Jalota et al., 2010).

Ao resolver a equacdo de peso de espiga com palha (PECP) (Figura 4A), obteve-se a
maior produtividade, 18.695,6 kg ha*, adubando com a dose de 210 kg ha* de N, assim como
0s maiores comprimentos de espiga com e sem palha (CECSP) (Figura 4B) foram de 27,57
cm e 15,11 cm, respectivamente, quando aplicada a dose maxima de N. O mesmo
comportamento foi observado para didmetro de espiga com palha (DECP) (Figura 4C), com
valor de 5,55 cm, enquanto o maior diametro de espiga sem palha (DESP) (Figura 4C) foi
obtido com a dose de 140 kg ha. A maior quantidade de nimero de cariopses por fileira
(NCF), 32,85, foi obtida com 210 kg ha* de N (Figura 4D).

Assim como observado quanto a reposi¢do de agua, quanto maior a dose de N aplicada
no solo, maiores foram o PECP (Figura 4A), o CECP e CESP (Figura 4B), o DECP (Figura
4C) e o NCF (Figura 4D). Ou seja, considerando o peso ou o volume do milho-verde, o N
atuou no aumento de producdo até a ultima dose testada. Nas condi¢des edafoclimaticas da
Paraiba, em neossolo regolitico e reposicdo hidrica para manter o solo com 70% da
capacidade de campo, a cultivar AG1051 teve aumento progressivo de comprimento e
didmetro da espiga até o limite de 239 kg N ha, porém a produtividade de espigas e de gréos
teve melhor desempenho com a aplicacdo de 191 kg N hal (Fernandes et al., 2017). Esta
mesma cultivar para milho-verde na condicdo edafoclimatica de Ipameri (GO) em latossolo
vermelho-amarelo distrofico, sem irrigacdo, teve melhor desempenho produtivo de espigas
com ou sem palha com 150 kg N ha* (Costa et al., 2015). Tendo esses dados como referéncia,
fica claro que, embora sendo 0 mesmo genétipo, o ambiente e as condi¢bes de cultivo

influenciam muito a producdo de milho-verde. E mais, como a discrepancia nos valores
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requeridos de N para a maior producdo de milho-verde é grande, presume-se que o tratamento
hidrico nos experimentos parece influenciar na resposta da planta a aplicagéo de N.

Figura 4. Resposta das analises morfométricas nas espigas de milho-verde submetidas a
diferentes lIaminas de agua e doses de nitrogénio. (A) Peso de espiga com palha (PECP); (B)
Comprimento de espiga com e sem palha (CECSP); (C) Diametro de espiga com e sem palha
(DECSP); (D) Numero de cariopse por fileira (NCF).
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Fonte: Autores.

Na Figura 5A, observa-se que, especialmente, sob a dose de 70 kg ha, & medida que
havia aumento na dose de N, ocorria aumento da massa fresca da cariopse, aplicando lamina
de 125%. Enquanto a medida que houve aumento na dose de N, ocorreu diminui¢cdo da
necessidade de aplicacdo da ldmina para se obter o maior peso de massa fresca da cariopse,
efeito esse mais expressivo na dose de 210 kg N ha e 1amina de 75%.
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Figura 5. Modelos de superficie de resposta para as varidveis (A) massa fresca da cariopse e
(B) altura da planta; e resposta das andlises morfométricas nas espigas de milho-verde
submetidas a diferentes laminas de dgua e doses de nitrogénio para (C-D) diametro do colmo

e (E-F) massa verde da planta sem espiga.
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Fonte: Autores.
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Tendo em vista que, apos a colheita do milho-verde, a biomassa vegetal restante pode
ser utilizada na alimentac&o animal, de forma imediata ou para ensilar, plantas que obtiveram
maiores areas foliares, maior didmetro de caule e maior altura possuem maior potencial de
aproveitamento para este fim. Neste caso, observou-se que o maior efeito sobre a altura da
planta foi a reposicdo hidrica com 6timo em 100% e dose de N satisfatdria a partir de 70 kg N
ha! (Figura 5B). O maior didmetro do colmo (DC), 11,72 cm, foi obtido utilizando a lamina
de 125% (Figura 5C) e dose de 210 kg ha® N (Figura 5D). Ao se traduzir estes fatores a
produtividade de massa verde, percebeu-se que tanto na maior dose de N quanto na maior
reposicdo hidrica foi onde se encontrou maior produtividade de biomassa. A maior producdo
de massa verde sem espiga (MVPSE), 6.844,1 kg ha™ foi obtida aplicando a lamina de 125%
para obter 6.989,25 kg ha* (Figura 5E) ou adubando com a dose de 210 kg ha* N (Figura 5F).
Embora ndo tenha sido feita avaliacdo nutricional da massa verde, outros trabalhos tém
mostrado que a qualidade requerida dessa biomassa para alimentacdo animal é fortemente
incrementada pela adubacdo nitrogenada (Melo et al., 1999; Neumann et al., 2005).

4. Considerac0es Finais

VariagBes na disponibilidade hidrica e de nitrogénio testadas ndo influenciaram
parametros fisioldégicos como a fotossintese liquida, condutancia estomaética, transpiracdo e
fluorescéncia da clorofila durante o estadio vegetativo analisado. Futuros trabalhos devem ser
desenvolvidos para avaliar se hd ou ndo mudangas importantes nestes parametros também
durante a fase reprodutiva.

O aumento nas doses de nitrogénio incrementou os parametros area foliar, nimero de
folhas, comprimento da folha da espiga, largura da folha da espiga e massa fresca da cariopse.

O aumento na reposi¢do de dgua promoveu aumento nos parametros comprimento da
folha da espiga, largura da folha da espiga e altura de planta.

A eficécia da adubacdo nitrogenada sobre o aumento da area foliar foi limitada pela
disponibilidade hidrica, ocorrendo o0 mesmo para os parametros nimero de folhas,
comprimento e largura da folha da espiga e altura da planta.

Para se obter maior peso de espiga com palha, comprimento de espiga sem palha,
comprimento de espiga com palha, nimero de cariopses, diametro do colmo, diametro de
espiga com palha e massa verde sem espiga, a melhor dose de nitrogénio a ser utilizada foi
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210 kg N ha! e Iamina de agua de 125% da reposicdo da evapotranspiracdo para o cultivo de
milho-verde no periodo seco do ano, nas condic¢des do cerrado goiano.
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