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RESUMO

ABREU, July Anne Amaral, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2021.
Estado de nitrogénio, indice SPAD, teor de acicar e produtividade de genétipos de milho
doce (Zea Mays L. Saccharata) em funciao de doses de nitrogénio. Orientador: Paulo Cezar
Rezende Fontes. Coorientadores: Carla do Carmo Milagres e Jaime Barros da Silva Filho.

A cultura do milho doce (Zea Mays L. Saccharata) possui exigéncias nutricionais, sendo o
nitrogénio (N) o elemento critico na maximizacao da produtividade. Pesquisas sobre o manejo
do nitrogénio no milho doce sdo limitadas e as recomendagdes, quase sempre, sdo baseadas nas
existentes para o milho comum. O objetivo foi determinar o efeito de doses de nitrogénio sobre
a produtividade de espigas, valores do indice SPAD, teor de nitrogénio na folha em diferentes
estddios de desenvolvimento da planta e teores de aguicares nos graos de milho doce. Quatro
experimentos foram realizados. No experimento I, o hibrido FT 2015 foi utilizado e a
semeadura ocorreu em 30 novembro de 2018. Nos experimentos II e III foram utilizadas
sementes das variedades de milho super doce (Havai e Aruba), ambos implantados
simultaneamente em 12 de marco de 2019. No experimento IV foi utilizado o hibrido FT 2015
semeado em 17 novembro de 2020. Os experimentos foram conduzidos na Horta Nova, do
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV) em solo classificado
como Podzoélico Vermelho-Amarelo Cambico. O delineamento foi em blocos ao acaso com
cinco tratamentos e cinco repeticdes, para todos os experimentos. Os tratamentos foram
constituidos por doses de N (0, 125, 250, 375 e 500 kg ha™!), tendo como fonte a ureia (45% de
N), aplicadas em trés épocas: 30% no sulco, no momento da semeadura; 35% em cobertura,
quando as plantas apresentaram seis folhas (estadio V6); e 35% em cobertura, quando as plantas
estavam com 12 folhas completamente desenvolvida (estddio V12). As caracteristicas avaliadas
foram estande, indice SPAD da folha, altura de planta, didmetro do colmo, massas fresca e seca
da planta e de grio; teor de nitrogénio nas folhas e nos demais 6rgdos da planta; caracteristicas
da espiga (comprimento, diametro, nimero de fileira de graos, nimero de grdo por fileira,
nimero e massa de espiga, com e sem palha, e porcentagem de espiga comercial.
Adicionalmente foi determinado o teor de acticares soltveis totais, acticares redutores e amido
no grao. Conclui-se que as maiores produtividades de espiga sem palha ESP foram 12,98; 8,64;
4,80 e 14,85 t ha'! nos experimentos I, II, III e IV, respectivamente. A produtividade de ESP
foi influenciada pela dose de N, cujo valor 6timo na folha foi 298 e 323 kg ha™ de N nos dois
experimentos onde ocorreram as maiores produtividades (Exp. I e Exp. IV), respectivamente.

A produtividade de ESP foi maior na dose de 298 e 323 kg ha! N. Nestas, o teor de N no grio



ndo diferiu e alcangou o valor médio de 24,1 g kg'! e, dependendo de dose de N e do estddio
fenoldgico da planta, o valor do indice SPAD variou de 40,73 a 67,12 e o teor de N na folha de
14,05a30,52 ¢ kg'l. Os teores de amido, actcares redutores e aguiicares soltveis totais nos graos
foram diferentemente influenciados por doses de N, cultivares e anos de execucdo dos

experimentos.

Palavras-chave: Milho doce. Clorofildmetro. Adubacao nitrogenada. Crescimento vegetativo.

Producdo de espigas.



ABSTRACT

ABREU, July Anne Amaral, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2021.
Nitrogen status, green leaf intensity, sugar content and yield of sweet corn (Zea mays L.
saccharata) genotypes as a function of nitrogen rates. Advisor: Paulo Cezar Rezende Fontes.
Co-advises: Carla do Carmo Milagres and Jaime Barros da Silva Filho.

Sweet corn (Zea Mays L. Saccharata) has nutritional requirements, with nitrogen (N) being the
critical element in maximizing productivity. Research on nitrogen management in sweet corn
is limited and recommendations are almost always based on those for common corn. The
objective was to determine the effect of nitrogen rates on ear yield, SPAD index values, leaf
nitrogen content at different stages of plant development and sugar content in sweet corn
kernels. Four experiments were performed. In experiment I, the FT 2015 hybrid was used and
sowing took place on November 30, 2018. In experiments II and III, seeds of the super sweet
corn varieties (Hawaii and Aruba) were used, both implanted simultaneously on March 12,
2019. In experiment IV, the FT 2015 hybrid sown on November 17, 2020 was used. The
experiments were carried out in Horta Nova, from the Agronomy Department of the Federal
University of Vigosa (UFV) in soil classified as Cambic Red-Yellow Podzolic. The design was
in randomized blocks with five treatments and five replications for all experiments. The
treatments consisted of doses of N (0, 125, 250, 375 and 500 kg ha!), with urea (45% N) as
source, applied at three times: 30% in the furrow, at the time of sowing; 35% in coverage, when
the plants had six leaves (V6 stage); and 35% in coverage, when the plants had 12 fully
developed leaves (V12 stage). The characteristics evaluated were stand, leaf SPAD index, plant
height, stem diameter, fresh and dry weight of the plant and grain; nitrogen content in leaves
and other plant organs; ear characteristics (length, diameter, number of rows of grains, number
of grains per row, number and mass of ear, with and without straw, and percentage of
commercial ear. Additionally, the content of total soluble sugars, reducing sugars and It was
concluded that the highest ear yields without straw ESP were 12.98, 8.64, 4.80 and 14.85 t ha’
"in experiments I, II, III and IV, respectively. ESP was influenced by the N dose, whose
optimum value in the leaf was 298 and 323 kg N ha! in the two experiments where the highest
yields occurred (Exp. I and Exp. IV), respectively. ESP productivity was higher at the rates of
298 and 323 kg N ha'!. In these, the N content in the grain did not differ and reached an average
value of 24.1 g kg'! and, depending on the N rate and stage phenology of the plant, the value of
the SPAD index ranged from 40.73 to 67.12 and the N content in the leaf from 14.05 to 30.52



g kg'!l. The levels of starch, reducing sugars and total soluble sugars in the grains were

differently influenced by N doses, cultivars and years of experiment execution.

Keywords: Sweet corn. Chlorophyll meter. Nitrogen fertilization. Vegetative growth. Ear

production.



1.
2.

3,
4,

5.

SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt n et 13
REVISAO DE LITERATURA ......ooomiieeieeee et 15
2.1. Principais diferencas entre milho comum e milho doce...........ccecueeviiriiiiniiiiienicnneens 15
2.2, MIINO dOCE ... 16
2.3. Adubacio nitrogenada na cultura do milho dOce.........cocceeriiiiiiiiiiiiniiniiicceieee 18

2.4. Uso do método do clorofilometro em diferentes estddios de crescimento da planta....20

OBUIETIVOS ...ttt ettt et st ettt et e sat e et e naaesneens 22
MATERIAL E METODOS .......ccoiriimriirrimmriesesssesssesssssssssesssssessssesssssssssssssssssssssees 23
4.1. Caracterizac@0 da 4rea € dO SOLO......uuiiiiiiiiieeeiiiee e e e 23
4.3. Delineamento eXperimental ............cooiuieeiiiiiiiieiiiiieriie ettt 24
4.4. Instalac@o € condug@o dOS EXPETIMENLOS .....c.uveerureerureerireeriteerieeesieeenreeesireesnareesnnns 25
4.5. Caracteristicas avaliadas nas plantas ..........ccecceeeevieeriiieeniiieeniiieenieeeeiee e eseee e 26
4.5.1. Indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) ................cocovvveeeereereeuernennne. 26
4.5.2. Avaliacdes de caracteristicas fitotécnicas e produtividade de grdos, e analises do
TECIAO VEEZELAL ...eeneiieieiiieiiieeete ettt ettt et s e et e et e e sabeeeaeeas 27
4.5.2.1. Caracteristicas fItOtECNICAS ........eeveerieriieeniieiieenteeeeeeeetee e 27

4.5.2.2. Produtividade de SrA0S ........ccevvuieeriieeiiieeiiee e e s e 27

4.5.2.3. Andlises de N no tecido vegetal e de acucares soluveis totais, aguicares
redutores € amido NOS ZIAOS .....cevveeruierieerieeiieete ettt 29

4.6. ANALISE dOS dAdOS ...cueiiiiiiiiiiiieeeee e 30
RESULTADOS ..ottt ettt ettt et st sane e e e 31
5.1. Experimento I — hibrido FT 2015, safra 2018/2019 .....cccccociiiiiiiiiiiieceeeeee 31
5.1.1. INAICE SPAD ....coomrvereieneeise ettt 31
5.1.2 — Andlise de N na planta nos estddios VT € R3........cccccevviiiniiiiniiiiiieeiee e, 33
5.1.3 — Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e
eStAdI0 1€1t0SO (R3B) ...eeiiiieciieie et e e e e e s eraeeeennnne 35
S5.1.4. Produtividade .........cooiiiiiiiiiiiiiieeice et e 38
5.1.5. Teores de amido e agtcar avaliados NO ZIA0 ......ccueevvveeeriieenieeeiee e 40

5.2. Experimento II — variedade Havai, safra 2019 ........ccccoooviiviiiiniiieeee e, 41
5.2.1. INAICE SPAD .....comviereiireeiie ittt 41

5.2.2. Anadlise de N na planta inteira nos estadios VT e R3..........ccocciiiniiniininneen. 44



5.2.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e estddio

LEILOSO (R3) cevreieeiiiieeeecieeeee ettt et e e e e e eeeetaaaraeeaeeeeeenarrnraeeaees 45
5.2.4. Teores de amido e acticar avaliados N0 ZIaA0 ......ccceeevuieriiiiieiniiiiienieeicenieeee 47
5.3. Experimento III — variedade Aruba, safra 2019 .......ccccccvieviiiieciiieeieecee e, 47
5.3.1. INAICE SPAD ...t 47
5.3.2. Teor de N na planta iNtEITa .......eevueeeriieeriiieeniieeriie et e s 48

5.3.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estadios de pendoamento (VT) e estadio

JEIL0SO (R3) oo e e et e e et e e e e e tb e e e e e arae e e e etraeaeeennes 49
5.3.4. Teores de amido € ACUCAT NO LA ..cuvveeruvreeriieeriieeniieenieeesreeesireeesireesireesaeeens 49
5.4. Experimento IV — hibrido FT 2015, safra 2020/2021 ......ccccoveeviiiiiniieeiieeriieeiee e, 51
5.4.1. INAICE SPAD .....comvverriereeiierieseeeise sttt 51
5.4.2. Andlise de teor de N na planta inteira nos estddios VI e R3 ........cccccerieennnen. 53

5.4.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e estadio

JEILOSO (R3) cevreieiiieieeeeeeeeee et e et et e e e e eee et eeaeeeeeenaarrrreaeeeas 55
S5.4.4. Produtividade .........cooiiiiiiiiiiiieeee et 58
5.4.5. Teor de amido e acticar avaliados NO ErA0........ccccueerviiiiiiiiiiieiiiieeeeceec e 61

6. DISCUSSAOQ ..ottt 63
6.1. INAICE SPAD ..ottt 63
6.2. Indices para o diagnéstico do estado de N da planta ..............c.coeveeveveeeeeeeeeeeeereeeeeeenn. 63
6.2.1. N N TOINA ..oeiiiiiiiiie et 63
6.2.2. N N0 COIMO ettt ettt ettt e et e et eeebteeebeee s 64
6.2.3. N NO PENAAO ....vtieiiiieeiiie ettt ettt ettt et e e st e e sibeeesabeeessbeesnaneesnseeens 64
6.2.4. N n0 sabugo, palha € Zr0......cc.cevvuiiiriiiieiiiieeiie et e 65

6.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e estadio
LEILOSO (R3) ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e aaabaeeeeaeeeeeesstrsreneaeeeananns 65
6.3.1. Massa fresca e massa seca de folha ........ccoooeiiiiiiiiniiniinieee, 65
6.3.2. Massa fresca e massa seca de COIMO .........coceeviiiiiiniiiiiiniceeeeeeeeen 66
6.3.3. Massa fresca € massa seca de pendao .........cccevvercieenieeiienienieenceeee e 67

6.4. Componentes de produtividade das eSpIZas ..........cceeverveeriierieriieeniieeieenee e 67
6.4.1. DIAMEtro da @SPIZA ..cccvveeeerieeiieeeiieeeiieeeieeeeteeeeieeesaeeesebeeesbeeeeabeeesnreesnaseesneeas 67
6.4.2. NUmero de espiga POT Planta ..........ceecuveeriuieeriiieeniieeniieeeieeeeieeesreeesereeesnaeesnneas 68
6.4.3. Porcentagem de espiga COMETCIal.........covveriiiniiriiieniieiienieeecneceeeee e 68
6.4.4. Produtividade de ESPIZa.......ccceeevieriieriiiiieniieieereeee et 68

6.4.5. Nuimero de fileira e nimero de graos por fileira da espiga.........cccceeeveeerveennnenn. 69



6.4.6. Massa de sabugo € massa de palha..........cccoecuieiiiiiiniiiiniiiiceeee

6.4.7. Massa fresca € massa SECa d€ SIA0 ......eevveeeriieeiiieeiiie ettt
6.5. Teores de amido, AR E AST NO A0 ...cccuieiiiiiiiiiiiiiiiiee et
6.5.1. TEOT A& AMIAO ...cuviiiiiiiieiie ettt e et e e saa e e e saeeennaeeenseeeas
6.5.2. Teores de AR € AST ...t

7. CONCLUSOES
8. REFERENCIAS

BIBLIOGRAFICAS .......oouoooeeeeeeeeeeeee s



13

1. INTRODUCAO

O milho doce (Zea mays L. saccharata) é originado de mutacdo recessiva do milho
comum (Zea mays L.), sendo ambos intimamente relacionados (JHA et al., 2016; UMBARKAR
et al., 2020), sem serem iguais. A cultura do milho doce possui algumas diferencas em relacao
ao milho comum, tais como: porte da planta, folhas, sabor e utilizacdo dos. Mas, talvez, o
principal diferencial entre ambos € o maior contetido de agticares e menor teor de amido nos
graos MOHAMMED et al., 2017), além da planta de milho doce ser mais curta e fina. Os graos
do milho comum, mesmo leitosos, ndo sao doces como os graos do milho doce que, aos 18-21
dias ap6s a polinizagdo (fase de colheita), o total de agtiicar maior, na ordem de 4 vezes ou mais,
em comparagao aos graos do milho comum (JHA et al., 2016).

Este tipo especial de milho € classificado em diferentes tipos: agucarado padrao (su),
acucarado aprimorado (se), encolhido-2 (sh2), sinérgico (syn) e superdoces aumentados (shA),
tipos que variam de acordo com o conteido de agucar, textura, duracio do periodo de colheita,
tempo de armazenamento e requisitos de vigor e germinacio da semente (JAURON, 2020). E
produto de alto valor nutritivo e de caracteristicas proprias, como sabor adocicado, pericarpo
fino e endosperma com textura delicada. No estddio verde, € utilizado na alimenta¢do humana,
tanto “in natura” quanto processado pelas industrias de conservas (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2004; SOUZA & BRAGA, 2004; KARA et al., 2012; SEGATTO et al., 2017). As
qualidades texturais dos graos como dureza, elasticidade, coesdo, entre outros, sdo fatores
cruciais para a qualidade do milho doce e apresentam alta variabilidade genética (LI et al.,
2020). E usado como vegetal fresco ou processado, sendo que os mercados de milho doce estio
se expandindo e as demandas aumentando devido a urbaniza¢do e ao aumento do poder de
compra da populacdo. A exploragdo do milho doce, como hortalica, em propriedades de
pequenas dreas, ao invés do milho comum para ser comercializado como milho doce verde pode
ser uma alternativa de seguranca alimentar, nutricional e econdmica, além do apelo de
marketing para nichos de mercado.

O nitrogénio € elemento critico na maximizac¢ao da produtividade da cultura do milho
doce (GAO et al., 2020; ZUCARELI et al., 2018). Embora existam intimeros estudos com o
milho comum, sdo limitados os estudos sobre 0 manejo do nitrogénio no milho doce (Saccharata
group) (ZUCARELI et al., 2018). Devido as pesquisas sobre a fertiliza¢do da cultura do milho
doce serem escassas, o0 manejo do N, nessa cultura, ainda nio foi padronizado, sendo as
recomendacdes baseadas nas existentes para o milho comum (NAIK et al., 2019; CRUZ et al.,

2015; ZUCARELI et al., 2018). Normalmente, o N € o elemento mais requerido pelas plantas
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e participa de inimeros processos metabodlicos, entretanto, € suprido em quantidade insuficiente
pelo solo, em especial para as gramineas de alta produtividade, como o milho, razdo da
necessidade de adi¢do de N ao solo (TEIXEIRA et al., 1994; CERETTA et al., 1994; FRANCA
et al., 2011; AMADO & MIELNICZUK, 2000).

Devido as vérias transformacgdes do N no solo, por meio de reacdes complexas, esse
elemento € considerado dindmico, o que gera controvérsias e discussoes relacionadas ao manejo
do adubo nitrogenado nas culturas em geral. Estudos sobre doses de nitrogénio na cultura de
milho doce sdao de interesse em razdo do poder do N de contribuir para o aumento da
produtividade de graos e da dependéncia de influéncias genotipicas e ambientais. Mas, € dificil
a recomendacdo de adubacdo nitrogenada baseada na associag@o entre a disponibilidade de N
no solo e a necessidade da cultura, semelhante a outros nutrientes.

H4 tempos, foi hipotetizado que a cultura poderia indicar o seu estado de N
(FERGUSSON et al., 1994). Desde entdo, a abordagem de usar a planta como indicadora da
disponibilidade local de N vem sendo avaliada em diversas culturas e tem sido atualizada e
revisada por autores em todo o mundo (FONTES, 2016; LOUARN et al., 2021; FOLINA et al.,
2021; WANG et al.; 2021). FONTES (2016) indica que a avaliacdo do estado nitrogenado da
planta pode ser feita de varias maneiras, com destaque para a andlise indireta do verde da planta,
via teor de clorofila.

Destaca-se a utilizacdo do medidor SPAD (Soil Plant Analysis Development) (modelo
SPAD-502), ferramenta que mede o indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) para
avaliar de forma simples, rapida, e ndo destrutiva, o verde ou conteudo relativo de clorofila das
folhas (FELSEMBURGH e TRIBUZY, 2012). O clorofilometro SPAD apresenta resultados
promissores na estimativa do teor de nitrogénio na cultura do milho (HOSS et al., 2020;
RHEZALI A., & AISSAOUI, 2021) podendo ser ferramenta bastante eficaz na quantidade
recomendada de N sem afetar a produtividade do milho (ISLA et al., 2020).

Assim, o objetivo do trabalho foi determinar o efeito de doses de nitrogénio sobre a
produtividade de espigas, nos valores do indice SPAD, teor de nitrogénio nas diferentes partes
da planta, sendo na folha em diferentes estddios de desenvolvimento da planta e nos teores de

acucares nos graos de milho doce.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Principais diferencas entre milho comum e milho doce

O milho doce € classificado como milho especial, sendo utilizado exclusivamente para
consumo humano (RICHIERI, 2019). Apresenta maior teor de acticares € menor teor de amido
nos graos em comparagdo ao milho convencional MOHAMMED et al., 2017). Enquanto, este
apresenta em torno de 3% de agucares e entre 60% e 70% de amido, o milho doce possui cerca
de 9% a 14% de acgucares e 30% a 35% de amido, e o superdoce em torno de 25% de actcares
e 15% a 25% de amido (OLIVEIRA, 2016). Esta dogura se deve a mutacdo espontinea no gene
su (‘‘agucarado’’) do milho convencional, controlando a conversao de agucar em amido no
endosperma do grao (SINGH et al., 2014).

O ciclo do milho comum varia de 100 a 180 dias, em fun¢do da caracterizacdao dos
gendtipos (super precoce, precoce e tardio) (CHAVES NETO e BOSCAINI, 2019), enquanto
o periodo de colheita do milho doce ocorre entre 80 e 90 dias apds a semeadura, época onde
ocorre a produgdo de espigas verdes (BHATT, 2012), sendo que o teor de agucar vai se
reduzindo com a maturidade dos graos (SZYMANEK e PIASECKI, 2013) que ficam
translicidos quando secos (FARSIANI et al., 2011).

O milho comum pode ser comercializado quando a planta estd seca, ja o milho doce é
comercializado quando os graos ainda estdo na fase leitosa (MILAGRES et al., 2021). Por
possuir o pericarpo mais fino, os graos de milho doce possuem maior maciez (TEIXEIRA et
al., 2001). Entretanto, as sementes deste tipo especial de milho tornam-se mais suscetiveis aos
danos mecanicos, que expdem o endosperma a infeccdo por patégenos, devendo-se tomar os
devidos cuidados durante o processo de debulha (ARAIjJ O et al., 2002; PEREIRA FILHO e
TEIXEIRA, 2016). Outro entrave enfrentado pelos produtores de milho doce € a reducio do
vigor e germinagdo ocasionados pelo baixo teor de amido contido nas sementes, dificultando a
uniformidade do estande, fazendo com que os produtores utilizem mais sementes na semeadura,
e consequentemente realizem o desbaste das plantas (MAGGIO, 2006).

Com o intuito de oferecer um milho verde em conserva mais agradavel ao paladar dos
consumidores, industrias de alimentos estdo trocando o milho verde obtido do milho comum

pelo milho doce (KWIATKOWSKI e CLEMENTE, 2007).
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2.2. Milho doce

Originado nas Américas Central e do Sul no periodo pré-colombiano, o milho doce,
tem o Peru como centro de dispersdao na América do Sul e 0 México como centro de dispersao
mesoamericano, no entanto, a origem de cultivares modernas ainda ndo foi definida (PEREIRA
FILHO e TEIXEIRA, 2016). Acredita-se que esta cultura é derivada de mutacgdo recente devido
a menor adaptabilidade dos individuos com fenétipo doce por causa da menor viabilidade de
sementes (TRACY, 2001).

As cultivares de milho doce estdo divididas nos seguintes tipos: a) acucarado padrao
(su) - possui cultivares com teor de actcar entre 10 e 15% na colheita, mas os acicares se
convertem rapidamente em amido apos a colheita; b) acucarado (se) - contém o gene agucarado
(se), seus graos sdo doces e tenros, com teor de agucar e a vida ttil de colheita e armazenamento
sdo mais elevados que o tipo anterior; c) Encolhido-2 (sh2) ou superdoces - cont€ém o gene
shrunken-2 (sh2), cujos graos secos tém a aparéncia encolhida ou enrugada, com teor de acticar
mais elevado e que convertem o acticar em amido lentamente, com longevidade no periodo de
colheita; d) Sinérgico (syn) - possuem os genes su, se € sh2 que sdo doces, cremosos € macios,
com Otima condicdo de armazenamento; e) Superdoces aumentados (shA) - sdo um tipo
melhorado de milho doce encolhido, pois contém o gene se, sdo doces, macios € possuem
longevidade de vida ttil de armazenamento (JAURON, 2020).

Os estddios fenologicos desta cultura sao idénticos as do milho comum (OLIVEIRA,
2016), dividida em estadio vegetativo e reprodutivo. O estadio vegetativo € dividido em: VE —
emergéncia, V1, V2, V3 e V4 correspondentes a 1%, 2% 3% e 4* folhas desenvolvidas,
respectivamente € VT — pendoamento (RITCHIE et al., 1993). Em relacdo ao estadio
reprodutivo, as fases R1, R2, R3, R4, RS e R6, referem-se ao embonecamento, bolha d agua,
leitoso, pastoso, formacao de dente e maturidade fisiologica (FAGHERAZZI, 2015).

Plantas de milho doce possuem as seguintes caracteristicas: altura média entre 1,30 a
2,50 m, caule ereto, cilindrico, com colorag@o verde escura a verde clara, sendo o florescimento
masculino (pendao), 6rgdo responsdvel pela produgcdo de graos de pdlen e o florescimento
feminino (espiga), que apds a fecundacdo cada cabelo da espiga corresponde a producao de um
grao (KWIATKOWSKI e CLEMENTE, 2007).

A colheita desta cultura deve ser feita quando os graos estiverem com umidade entre
72% a 78% (estadio leitoso), entre 20 a 28 dias apds o florescimento (LUZ et al., 2014),
proporcionando produtos com melhores textura, sabor e cor (CAMILO et al., 2015). Apos a

colheita, é necessario fazer o resfriamento das espigas o mais depressa possivel para remover o
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calor de campo, pois, esta cultura possui alta perecibilidade (REGITANO-D’ARCE et al.,
2015). Nesta etapa € utilizado o vacuo e o hidroresfriamento, no qual as espigas sdo imersas em
dgua fria, e, em seguida, armazenadas em temperatura proxima a 0°C, e encaminhadas para a
industria (PEREIRA FILHO e TEIXEIRA, 2016).

A édrea mundial cultivada de milho doce € de 1.125.916 hectares com producdo de
9.764.006 toneladas e a producio de 8.670 kg ha! de espigas frescas, com 22% da drea
cultivada mundialmente e 42% da producao é obtida pelos Estados Unidos (STANSLUOS e
KODAZ, 2020). Além deste pais, essa cultura também € muito popular no Canad4, Austrélia e
também estd ganhando popularidade na India e em outros paises asiaticos (KHAN et al., 2018).

O Brasil possui aproximadamente 36 mil hectares de plantio dessa cultura,
representando somente 14,4% da drea plantada com milho doce dos Estados Unidos (CAMILO
et al., 2015). A principal diferenca entre os mercados brasileiro e o americano € quanto a
utilizacdo do produto, sendo que nos Estados Unidos o milho doce é consumido in natura,
enquanto que no Brasil predomina o consumo em conservas (enlatado) (RICHIERI, 2019). O
milho doce também pode ser utilizado na forma de graos congelados, desidratados (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2006), podendo ser produzido como mini-milho (TELES e NASCIMENTO,
2010).

Os principais estados produtores de milho doce sao Rio Grande do Sul, Minas Gerais,
Sao Paulo e Goids, sendo o dltimo o que possui maior drea cultivada (NUMOTO et al., 2019).
Goids cultiva 32 mil hectares, o que corresponde a aproximadamente 85% da produgdo
nacional, devido a concentracdo de agroindustrias de processamento alimenticios na regido,
com destaque para as empresas Goialli, em Goianésia, Heinz, em Neropdlis, Goids Verde, em
Luziania, Fugini, em Cristalina, Oderich, em Orizona, e Ol¢, em Morrinhos (CARVALHO,
2018).

Grande parte da producdo no Brasil € direcionada para a industria de conservas por
meio de contratos realizados diretamente com os produtores, sendo que, com a irrigacao, é
possivel a producdo durante todo o ano, favorecendo o escalonamento da produgao e o fluxo
constante do produto para a comercializacdo (CRUZ, 2014). As industrias preferem cultivares
que apresentem maior conteido de acucares e menor teor de amido, assim como uniformidade
na maturacdo, tamanho e formato de espigas (OLIVEIRA, 2016). O consumidor tem
preferéncia por espigas com graos de coloracdo amarelo-alaranjado e pericarpo mais fino, fator
que influencia na maior maciez do grao (TEIXEIRA et al., 2001).

Apesar do grande potencial de produ¢do de milho doce no Brasil, esse produto nao é

comumente utilizado para o consumo in natura, devido ao restrito nimero de cultivares
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adaptadas ao clima tropical (KWIATKOWSKI e CLEMENTE, 2007) e a escassez de
informacdes técnicas sobre as exigéncias nutricionais da cultura, sendo indispensavel o manejo
adequado da adubagdo nitrogenada devido ao N ser o elemento absorvido em maior quantidade

pelo milho.

2.3. Adubacao nitrogenada na cultura do milho doce

O milho doce € exigente em relacdo a fertilidade do solo (SZYMANEK e PIASECKI,
2013) que € o nutriente absorvido em maior quantidade, seguido por K, P, Ca e Mg (COELHO
e FRANCA, 1995; VASCONCELLOS et al., 1983; VASCONCELLOS et al., 1998). No
entanto, hd escassez de informagdes na literatura a respeito da recomendacdo da adubacao com
N para o milho doce, o que faz com que os produtores utilizem as doses de N recomendadas
para o milho comum por CANTARELLA (1993), fato que pode interferir na qualidade do
produto (BARROS, 2019).

A quantidade de N exigida pela cultura do milho doce depende da fertilidade do solo,
estadio fenoldgico, condigdes climéticas, disponibilidade de dgua, cultivar e manejo utilizados
(SAHOO e MOHANTY, 2020). As exigéncias de N variam no decorrer do ciclo desta cultura,
sendo menores nos estadios iniciais, aumentando com o crescimento da planta e atingindo um
nivel mais elevado no inicio da floracdo (MILAGRES et al., 2021).

O N € o nutriente que mais limita a producdo de massa seca pela planta e,
consequentemente, a produtividade de graos (MUZILLI e OLIVEIRA, 1992). A importancia
do adequado suprimento as plantas estd associada ao fato do N ser constituinte de moléculas de
proteinas, enzimas, coenzimas, membranas celulares, dcidos nucléicos, fitocromos e clorofila.
Ademais, a disponibilidade de N no solo afeta as taxas de iniciacdo e expansao foliar, o tamanho
final e a intensidade de senescéncia das folhas (SCHRODER et al., 2000). Portanto, o manejo
inadequado, com limitada disponibilizacdo do N para as plantas, constitui uma das causas mais
determinantes da reducdo da produtividade de graos de milho (CERETTA, 1998; VIAN et al.,
2018; BARROS, 2019).

A adubacdo nitrogenada também interfere na produtividade de espigas e no
rendimento industrial do milho doce. O N participa da constituicao de aminodcidos e proteinas
e € essencial nos processos de absor¢do idnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e
diferenciagdo celular (MALAVOLTA, 2006) e também estd presente na composi¢do do ATP,
NADH, NADPH e clorofila (HARPER, 1994). Dentre os fatores que interferem na

produtividade de espigas e rendimento industrial do milho doce, destaca-se a adubagdo
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nitrogenada. O N participa da constituicdo de aminodcidos e proteinas e é essencial nos
processos de absorcdo i0nica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular
(MALAVOLTA, 2006) e também esta presente na composi¢ao do ATP, NADH, NADPH e
clorofila (HARPER, 1994).

A deficiéncia de N pode influenciar a aloca¢do do carbono assimilado, alterando a
propor¢do do amido, sacarose e monossacarideos foliares (CRUZ, 2001). Como a deficiéncia
de N reduz o crescimento, a utilizagdo de assimilados pela planta é reduzida e maiores
quantidades de carbono podem ser desviadas para a formacdo de amido (RUFTY IJr. et al.,
1988). Se o0 acimulo de amido no cloroplasto for excessivo, a fotossintese pode ser seriamente
afetada, por dificultar a chegada do CO; aos sitios de carboxilacdo da Rubisco (GUIDI et al.,
1998), afetando todo crescimento da planta onde suas hastes ficardo finas e atrofiadas, além do
perfilhamento e o sistema radicular, que irdo diminuir sendo notado na maioria das situagdes
uma maior resposta a aplicagdo de fertilizantes de outros nutrientes (CASTRO, 2016).

Estudos realizados com a cultura do milho doce fertilizada com doses de N indicaram
que a adubacio nitrogenada influenciou a altura de plantas, indice de area foliar e matéria seca,
contribuiu também para aumento do nimero de espigas por planta, comprimento da espiga,
peso de 100 graos e nimero de graos por espiga (NAIK et al., 2019). A adubagcdo com N
proporcionou aumento do teor de proteina do grao de milho doce (NUMOTO et al., 2019). As
doses de N influenciaram no aumento de produtividade de espigas até a dose de 150 kg ha’!
(SAHOO e MOHANTY, 2020).

A adubacdo com N reduziu a percentagem de plantas estéreis e diminuiu o nimero de
dias para o pendoamento e para o espigamento, sendo a dose de 270 kg ha™! de N a que propiciou
a maior produtividade de espiga de milho doce (SANDYA et al., 2016). Para as cultivares que
possuam alto potencial produtivo, € maior resposta a adubacdo com N, CRUZ et al. (2015)
recomendam 240 kg ha™! de N, aplicado parte na semeadura e o restante em quatro coberturas
durante o estddio vegetativo das plantas, dependendo do estado nutricional de N da cultura.

O suprimento de N tem uma relacdo direta na concentracdo de agucares ou
carboidratos nos graos, pois além de fazer parte das estruturas das proteinas, especialmente
aquelas envolvidas no metabolismo dos agucares, faz parte da molécula de clorofila, pigmento
essencial no processo fotossintético. Além disso, a aplicagdo de N no solo durante o
florescimento das plantas aumenta o teor de proteinas dos grdos, especialmente gliadina e
glutenina, e melhorando assim a qualidade do produto (YAMADA, 1997; MAR et al., 2003).
Avaliando genotipos de milho doce, EVENSEN e BOYER (1986) observaram teores de amido,

variando entre 43,7 ¢ 81 mg g MF!, em espigas colhidas com umidade variando entre 75 e
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80%. Dessa forma, € desejavel que a colheita seja realizada quando grande parte do amido nao
tenha sido acumulada, pois o sabor adocicado caracteristico do produto fresco se deve a
presenca de acticares livres nos graos. Assim, quanto menor a concentracdo de amido, maior a
palatabilidade do produto, porém a proporcdo ideal entre acicares e amido depende
basicamente do tipo de preparacdo a que as espigas se destinam.

A avaliacdo do estado de N das culturas pelo teor de clorofila, medido indiretamente

pela intensidade da cor verde da folha, ¢ um dos métodos de avaliacao.

2.4. Uso do método do clorofilometro em diferentes estadios de crescimento da planta

Os métodos tradicionais utilizados para determinacdo do teor de clorofila requerem
destruicao das folhas, sem contar que sdo métodos muito demorados e onerosos. A utilizacao
do clorofilometro permite uma avaliag¢do pratica do estado de N das plantas em tempo real, por
haver uma correlacdo significativa entre a intensidade do verde e o teor de clorofila com a
concentracdo de N na folha.

O mais comum método indireto é a medicdo da absorbancia da luz pela clorofila,
através do clorofildometro SPAD-502 (MINOLTA Corp. Ltd, 1989). Com o indice SPAD ¢
possivel obter a intensidade da coloracdo verde da folha no campo de modo ndo-destrutivo,
rapido e simples (PIEKIELEK e FOX, 1992) sendo uma ferramenta eficaz para predizer a
deficiéncia de N na cultura do milho (SMEAL e ZHANG, 1994; CHAPMAN e BARRETO,
1997). Em milho, as leituras efetuadas com este equipamento apresentam boas correlacdes com
rendimento de graos, dependendo do estddio em que sdo realizadas (ARGENTA et al., 2001).

A eficécia da avaliacdo do estado de N do milho com o clorofilometro depende do
estddio de crescimento da planta. Em estddios iniciais de desenvolvimento, verifica-se baixa
correlagdo entre o teor de clorofila e a produtividade de graos. Em estddios mais tardios, as
correlagdes entre leituras e o rendimento de graos sdo maiores (SMEAL e ZHANG, 1994;
WASKOM et al., 1996; BULLOCK e ANDERSON, 1998). A avaliacao de suficiéncia de N no
estadio reprodutivo R1 nio permite uma aplicacio corretiva de N, pois ndo haverd tempo habil
para a corregdo durante o mesmo ciclo da cultura. E necessdrio realizar a avaliacio de teor de
N em estadios mais precoces da cultura do milho comum (dos SANTOS et al., 2020).

Assim, a identificag@o de deficiéncia de N em estddios iniciais de desenvolvimento da
planta de milho constitui-se em importante estratégia para manejo do N, pois possibilitaria
melhor sincronismo entre as necessidades deste nutriente pela cultura e a disponibilidade no

solo, além de possibilitar a correcao de possivel deficiéncia na mesma estacio de crescimento.
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Isto evidencia que o estabelecimento de nivel adequado de N durante os estadios inicias de
desenvolvimento da planta de milho, como no estiddio de trés a quatro folhas, pode constituir-
se uma alternativa para tomada de decisdes sobre manejo de N (ARGENTA et al., 2001).

Em estudo com a cultura do milho comum nos estadios de trés (V3) a quatro folhas
(V4), seis (V6) a sete folhas (V7) e de 10 folhas (V10) completamente expandidas, € no
espigamento, constatou-se que os teores de clorofila das plantas estavam diretamente
relacionados a leitura correspondente ao teor de clorofila na folha (SEGATTO et al., 2017).
MILAGRES et al. (2021), avaliando o indice SPAD nos estadios fenoldgicos (V6, V10, V12 e
R1) em milho doce, verificaram que a leitura de SPAD realizada nos estddios V10 e R1 é
indicada para avaliar o status de N da cultura.

Apesar de existirem varios trabalhos sobre a fertilizagdo com N na cultura do milho
comum, pouco se sabe sobre os efeitos da adi¢cdo de doses de N no crescimento e

desenvolvimento da planta e na qualidade de graos de milho doce.



3. OBJETIVOS

Determinar o efeito de doses de N sobre:
a) A produtividade de espiga de milho doce;
b) O indice SPAD ao longo do ciclo da cultura;
¢) O teor de nitrogénio na matéria seca de folhas e demais 6rgios da planta;

d) O teor de agicar e amido nos graos.

22
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao da area e do solo

Os experimentos foram conduzidos na Horta Nova do Departamento de Agronomia
da Universidade Federal de Vicosa (UFV). O solo das dreas experimentais € classificado como
Podz6lico Vermelho-Amarelo Cambico.

Para a caracteriza¢do quimica do solo da area experimental, antes da adubagdo, foram
retiradas amostras simples de solo, nas profundidades de 0-20 cm (Tabelas 1, 2 e 3) cujos

resultados orientaram a adubacio de semeadura.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo na profundidade de 0-20 cm (Experimento I).

pH P K Ca?* Mg>* AI* H+Al SB t T
H:0 mg dm-3 cmolc dm
4.8 77,0 90 1,85 0,38 0,3 4,29 2,46 2,76 6,75
\4 m MO P-Rem B Cu Mn Fe Zn
% dag kg mg L! mg dm?
36,4 10,9 1,88 29,9 0,2 4.4 180,6 90,7 6,82

Fonte: Autora (2021).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo na profundidade de 0-20 cm (Experimentos II e III).

pH P K Ca®* Mg»* AP* H+Al SB t T
H20 mg dm-3 cmolc dm
5,3 105,5 220 4,16 0,70 0,0 5,94 5,42 542 11,36
\4 m MO P-Rem B Cu Mn Fe Zn
% dag kg1 mg L! mg dm?
47,7 0,0 3,09 36,0 0,2 3,7 130,8 59,1 17,5

Fonte: Autora (2021).
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Tabela 3. Caracterizac@o quimica do solo na profundidade de 0-20 cm (Experimento IV).

pH P K  Ca* Mg>* AP* H+Al SB ¢ T
H:0 mg dm cmolc dm
5,5 20,7 120 2,72 0,65 0,0 4,95 3,68 3,68 8,63
\ m MO P-Rem B Cu Mn Fe Zn
% dag kg'! mg L! mg dm™
42,6 0,0 2,96 24,7 0,4 34 57,1 82,9 20,1

Fonte: Autora (2021).

4.2. Genoétipos utilizados

Quatro experimentos de milho doce foram implantados. O primeiro foi conduzido com
o Hibrido FT 2015 na safra 2018/2019, o segundo e terceiro foram conduzidos,
simultaneamente, com as variedades Havai e Aruba na safra 2019 e o quarto experimento foi a

repeticao do primeiro com o Hibrido FT 2015 na safra 2020/2021.

4.3. Delineamento experimental

O delineamento adotado nos experimentos foi em blocos ao acaso com cinco
tratamentos e cinco repeti¢coes. Os tratamentos foram constituidos pelas doses de N (0, 125,
250, 375 e 500 kg ha!), tendo como fonte a ureia (45 % de N).

No experimento I foi utilizado sementes do milho doce hibrido (FT 2015) que foram
produzidas e cedidas pela Feltrin, sendo a semeadura realizada em 30 novembro de 2018. Cada
tratamento foi constituido por 48 plantas (12x4), com espacamento de 0,80 m x 0,25 m, com
quatro fileiras de 3,2 m de comprimento x 3,2 m de largura considerando como 4area util da
parcela somente as 16 plantas centrais.

Nos experimentos II e III foram utilizadas sementes das variedades de milho super
doce (tipo Havai) e (tipo Aruba), ambos implantados simultaneamente em 12 de margo de 2019.
Cada tratamento foi constituido por 40 plantas (10x4), espagadas de 0,80 m x 0,25 m, com
quatro fileiras de 2,5 m de comprimento x 3,2 m de largura considerando como 4rea util as 12
plantas centrais e o restante bordadura.

Em 17 de novembro de 2020, foi implantado o experimento IV, correspondente a
repeti¢do do primeiro experimento utilizando o Hibrido FT 2015, tendo o mesmo arranjo de

plantas e espacamento realizado no primeiro experimento.
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As condi¢des climdticas durante a conducdo dos experimentos de milho doce

encontram-se na Figura 1.

Figura 1 - Variagdo média mensal da temperatura maxima e minima e precipita¢do total, no

periodo de emergéncia das plantulas a colheita dos experimentos de milho doce. Vigosa, Minas
Gerais.
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Fonte: Autora (2021).

4.4. Instalacdo e conducao dos experimentos

O solo foi preparado através de aracdo e gradagem, sendo aplicados 54, 37,37 e 51 kg
ha! de calcdrio dolomitico com 76% de PRNT nos experimentos L, II, IIT e IV, respectivamente.
Todos os experimentos foram conduzidos com a mesma adubacdo, sendo a adubagdo de plantio
realizada manualmente. Utilizou-se 60 kg ha™! de superfosfato simples e 60 kg ha™! de cloreto
de potéssio (KCL). Na cobertura foi aplicado 60 kg ha! de KCL quando a cultura apresentou o
estadio fenoldgico de seis folhas completamente desenvolvidas (V6), de acordo com o resultado
da andlise de solo e seguindo as recomendacOes de PEREIRA FILHO e TEIXEIRA (2016).

As doses de N foram aplicadas em trés €pocas: manualmente no sulco no momento da
semeadura (30%) e o restante em duas coberturas, sendo 35% quando as plantas apresentaram
seis folhas (estddio V6) e o restante quando estavam com 12 folhas completamente
desenvolvidas (estddio V12) (OLIVEIRA, 1993).

O controle de pragas e doencas foi feito os inseticidas Decis e Batux, de acordo com
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a necessidade da cultura. A colheita foi realizada manualmente quando os grios apresentaram
70 a 78% de umidade (DIOGENES, 2011). O sistema de irrigacdo por aspersao foi utilizado

durante o ciclo da cultura e de acordo com a necessidade da planta.

4.5. Caracteristicas avaliadas nas plantas

4.5.1. Indice SPAD (Soil Plant Analysis Development)

As leituras de teores de clorofila nas folhas, feitas pelo medidor portétil de clorofila
SPAD-502, foram realizadas na ultima folha totalmente expandida, na parte central da folha,
ndo considerando a nervura central nem as margens (ARGENTA et al., 2003). As leituras foram
realizadas em diversos estddios de crescimento da planta (de V4 a V12) e R1 e R3, dependendo
do experimento. O estddio denominado V4 correspondeu a fase em que a cultura apresentava
quatro folhas totalmente expandidas e o V12 a fase com doze folhas totalmente expandidas. O
estddio denominado V4 corresponde a fase em que a planta apresenta quatro folhas totalmente
expandidas e o V12 a fase em que a planta tem doze folhas totalmente expandidas. Os estadios
R1 e R3 correspondem aos estddios reprodutivos 1 e 3, respectivamente. As medi¢des foram

realizadas pela manha, entre 8 e 10 h, sendo a leitura feita diretamente na folha (Figura 2).

Figura 2 - Avaliagdo de indice SPAD em folha de milho doce.
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4.5.2. Avaliacdes de caracteristicas fitotécnicas e produtividade de grdos, e andlises do

tecido vegetal

4.5.2.1. Caracteristicas fitotécnicas

Estande de planta (ha): determinado pela contagem do nimero de plantas da drea
util de cada parcela. Quando 50% das plantas atingiram o estddio de pendoamento (VT) foi
coletada uma planta inteira por tratamento e foram determinadas as seguintes caracteristicas:

Altura da planta (m): as medi¢des foram realizadas diretamente na planta com o uso
de régua milimetrada, medindo-se do nivel do solo até o né de inser¢ao da folha bandeira.

Diametro do colmo (mm): foi medido o didmetro (mm) das plantas acima da inser¢ao
da primeira espiga, obtido por meio de um paquimetro digital, uma altura aproximada de dez

cm do nivel do solo.

4.5.2.2. Produtividade de grios

Avaliacao dos componentes nas espigas: apos a colheita das espigas, foram
amostradas, dez espigas de cada parcela, e realizadas as seguintes avaliacdes (Figura 3):

Comprimento de espiga (cm): as espigas foram separadas, e com régua graduada foi
verificado o comprimento médio das espigas de cada parcela.

Diametro da espiga (mm): medido com um paquimetro digital na posi¢do mediana
das espigas amostradas escolhidas aleatoriamente em cada parcela.

Numero de graos por fileira: o nimero médio de graos por fileira da espiga foi obtido
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por meio da contagem. Foram contabilizados os graos contidos em uma fileira de cada uma das
espigas, em seguida foi verificado o nimero médio de graos por fileira.

Numero de fileiras de graos: o nimero médio de fileiras de grdo por espiga foi
verificado através da contagem do nimero de fileiras de graos presentes em cada uma das
espigas avaliadas anteriormente.

Nimero de espigas comerciais despalhadas (ha!): determinado pela sele¢do de
espigas adequadas para a comercializacdo. Foram consideradas comerciais as espigas com
comprimento igual ou maiores que 17 cm, bem granadas e sem injdrias causadas por pragas e
doencas, apropriadas para a comercializacdo e os valores foram convertidos por hectare
(MOREIRA et al., 2010).

Porcentagem do nimero de espigas comerciais despalhadas: determinada pela
razdo entre o nimero de espigas de dez plantas de cada parcela e o nimero de espigas
comerciais.

Produtividade de espigas com palha (kg ha'): obtida a partir da pesagem das
espigas da drea ttil de cada parcela e transformada os valores para hectare (DIOGENES, 2015).

Produtividade de espigas sem palha (kg ha'): determinado pela pesagem das
espigas sem palha colhidas da drea util de cada parcela e os valores transformados para hectare

(DIOGENES, 2015).

Figura 3 - Produtividade do milho. (a) Espigas com palha. (b) Espigas sem palha. (c)
Comprimento das espigas. (d) Determinagao do diametro das espigas.
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Determinacio de massa fresca e massa seca da planta e de graos

Foi coletada uma planta inteira por tratamento nos estddios de pendoamento (VT) e
estadio leitoso (R3) para estimar a matéria fresca e massa seca (g) dos 6rgaos e para determinar
o teor de N na planta inteira. As plantas foram separadas em (colmo, folhas e pendao) e os
componentes que constituem as espigas (grao, sabugo e palha) foram avaliados no estddio R3
e pesados em balanga analitica. Em seguida as amostras foram acondicionadas, separadamente,
em sacos de papel e colocada em estufa de circulacdo forcada de ar a 70 °C até atingir massa

constante para determinagdo da massa seca (g).

4.5.2.3. Andlises de N no tecido vegetal e de acticares soliveis totais, acucares

redutores e amido nos graos

Anédlises de N no tecido vegetal

Apoés a secagem, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo willey com

peneira de 20 mesh, e o N total determinado de acordo com BREMER (1965). Para isso, foi
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pesada 0,2g de cada amostra e digerida em acido sulfdrico concentrado, seguida de destilacdo
pelo método de Kjeldahl e titulometria com écido cloridrico. Apds a obten¢do do volume gasto

na titulacao, determinou-se o teor de N na amostra.

Analises de acticares soliveis totais, aciicares redutores, e amido nos graos

Na época de colheita (estddio de graos leitosos — R3), foram sorteadas ao acaso cinco
espigas por tratamento, em seguida foram colhidas e retirados 5 g de graos de cada espiga e
sobre elas vertidas etanol 80 % a 65 °C para realizar as andlises de teor de acucares e amido. A
extracdo dos carboidratos foi baseada na metodologia de MCCREADY et al. (1950).

A quantificacdo dos acucares soldveis totais (AST) foi realizada pelo método fenol-
sulfirico (DUBOIS et al., 1956) usando sacarose 0,02% como solu¢@o padrio e a leitura foi
feita em 490 nm e os resultados expressos em porcentagem de massa fresca.

Na quantificacdo de agucares redutores (AR) foi utilizado o método de acido 3,5-
dinitrossalicilico (GONCALVES et al., 2010), usando frutose 0,2% como solucdo padrdo e a
leitura das amostras foi feita em 540 nm e os resultados foram expressos em porcentagem de
massa fresca.

Os residuos obtidos durante a extracao foram secos a 70 °C e utilizados para quantificar
o teor de amido pelo método fenol-sulfirico (DUBOIS et al., 1956), em que o valor da
concentracdo obtida foi multiplicado pelo fator de correcdo 0,9, e os resultados expressos em
porcentagem de massa seca. As leituras foram feitas em espectrofotometro Genesys 10S UV-

VIS (Thermo Scientific, Massachusetts, EUA).

4.6. Analise dos dados

Pelas peculiaridades de cada experimento, inerentes as variagdes na época de plantio
e nas cultivares, optou-se por apresentar, e analisar, os resultados para cada experimento
isoladamente. Os fatores quantitativos foram submetidos a andlise de regressao buscando-se
ajustar modelos relacionando-se cada varidvel dependente a varidvel independente. Os modelos
foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressdo com 1; 5 e 10% de

“t”

probabilidade, pelo teste , € no coeficiente de determinagdo pela relacdo (R* =

SQRegressao/SQTratamento) com a utilizagdo do programa estatistico R.
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5. RESULTADOS
5.1. Experimento I — hibrido FT 2015, safra 2018/2019
5.1.1. Indice SPAD
Houve efeito significativo das doses de N sobre os indices SPAD nos estddios V4, V6,
V8, V10, V11, VT, R1 e R3. As equacgdes ajustadas e as figuras que representam a relacio entre
doses de N e SPAD, ao longo do ciclo da cultura do milho doce Hibrido FT 2015, estdo

apresentados na Tabela 4 e Figura 4, respectivamente.

Tabela 4. EquacOes ajustadas da relac@o entre o indice SPAD e doses de nitrogénio ao longo
do ciclo do milho doce Hibrido FT 2015, safra 2018/2019.

Estadio da planta Equagdes ajustadas - SPAD R2
V4 ¥=52,440+0,0139°x-0,000029*x2 0,6871
V6 ¥=51,772+0,0103**x 0,8346
V8 ¥=151,772+0,0103**x 0,8346
V10 ¥ =49,137+0,0306**x-0,000037°x? 0,9459
\28! ¥ = 46,676+0,0337**x-0,000047**x2 0,8312
VT ¥=43,651+0,0426**x-0,00006**x?2 0,9680
R1 ¥=44,871+0,0451**x-0,00006*x?2 0,9945
R3 ¥ =48,051+0,0643**x-0,000076*x2 0,9819

** - Significativoa 1 %, * - 5% e ° - significativo a 10% de probabilidade pelo teste T.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 4 - Relacdo entre o indice SPAD e doses de nitrogénio (N) no milho doce Hibrido FT
2015, safra 2018/2019. A- Estddio V4. B — Estddio V6. C- Estddio V8. D- Estadio V10. E-

Estadio V11. F- Estadio VT. G- Estadio R1. H- Estadio R3.

60 1 A
57
54 3 .
g e
S 51
\Z3
48
45
0 / T T T T v
0 125 250 375 500
Doses de N (kg ha"l)
60 1 ¢
57 A% ] &
A ®
<
.
5 54 .
51 .
ol
0 125 250 375 500
Doses de N (kg ha'l)
60 E
57
Vi1
54 °
[a)
51 .
;E .
)
48
é
45
2
0 /
0 125 250 375 500
Doses de N (kg ha'l)
60 4 &
55
50
(]
<
S 45 R1
40
35
oA
0 125 250 375 500

Doses de N (kg ha'l)

60

57

SPAD

60

59,

54 -

SPAD

125 250 375 500

Doses de N (kg ha")

125 250 375 500

Doses de N (kg ha'])

70

65

60

55

SPAD

50 A

45 A

40

04—,

125 250 375 500
Doses de N (kg ha-1)

Fonte: Autora (2021).

0

125 250 375 500

Doses de N (kg ha"l)



33

Houve aumento nos valores de SPAD na folha do hibrido FT 2015 a medida que se
aumentou a dose de N, em todos os estddios avaliados (Figura 3). No estddio V4 (Figura 4A),
o valor maximo de SPAD foi de 54,10, obtido com a dose de 239,65 kg ha! de N. Em V6
(Figura 4B) eV8 (Figura 4C), houve resposta linear positiva em funcdo do aumento das doses
de N (Figura 4D), V11 (Figura 4E), VT (Figura 4F), R1 (Figura 4G) e R3 (Figura 4H), os
valores maximos de SPAD foram de 55,46; 52,71; 51,21; 53,34 e 61,65, respectivamente,
encontrados nas doses de 413,51 kg ha!, 358,51 kg ha'l, 355 kg ha'l, 375 kg ha'! e 423,02 kg
ha'! de N.

5.1.2 — Andlise de N na planta nos estadios VT e R3

Houve efeito significativo no teor de N na folha e no colmo nos estadios VT e R3
(Figura 5), enquanto no grao apenas o teor de N apresentou significancia com as doses de N

testadas.

Figura 5. Relagdo entre teor de N na folha e doses de nitrogénio (N), no milho doce hibrido FT
2015, nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2018/2019.
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O teor de N nas folhas ajustou-se de forma linear com a adicdo de doses de N nos dois
estadios avaliados. Nos estadios VT (Figura 5A) e R3 (Figura 5B), a fertilizacdo com N
influenciou o aumento de 0,0130 g kg™!' e de 0,0117 g kg! de teor de N foliar a cada 1 kg ha’!

de N aplicado, respectivamente.
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Figura 6 - Relacdo entre teor de N no colmo de milho doce hibrido FT 2015 e doses de
nitrogénio (N), nos estddios VT (A) e R3 (B), safra 2018/2019.
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Também, o aumento da dose de N propiciou aumento do teor de N nos colmos, nas

duas épocas avaliadas (Figura 6). No estddio VT (Figura 6A), pode-se observar resposta linear

a doses de N, com incremento de 0,0066 g kg™ do teor de N no colmo, a cada 1 kg ha! de N

aplicado. No estadio R3 (Figura 6B), o valor maximo de teor de N no colmo foi de 8,06 gkg™!,

obtido com a dose de 330 kg ha™! de N.

Houve resposta de forma quadratica das doses de N para teor de N no sabugo e resposta

linear para teor de N palha.

Figura 7- Relagdo entre teor de N no sabugo (A) e na palha (B), sob doses de nitrogénio (N),
no milho doce hibrido FT 2015, safra 2018/2019.
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O valor méaximo de teor de N no sabugo (Figura 7A) foi de 10,30 g kg™!, obtido com a

dose de 372,5 kg ha™! de N. Com relacdo ao teor de N na palha (Figura 7B), verificou-se que a
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cada 1 kg ha! de N aplicado houve aumento de 0,0111g kg! de teor de N na palha.
O teor de N no grao nao apresentou diferenca significativa em relacdo as doses de N

estudadas, apresentando média de 24 g kg™,

5.1.3 — Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e

estadio leitoso (R3)

Em relagcdo as caracteristicas vegetativas, somente a massa fresca e massa seca de
folhas, massa fresca e massa seca do colmo apresentaram diferencas significativas em relacao
a aplicacdo de doses de N nos estddios de pendoamento (VT) e leitoso (R3) e a massa seca do

penddo somente no estadio VT.

Figura 8 - Relacdo de massa fresca de folha e doses de nitrogénio (N), no milho doce Hibrido
FT 2015, nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2018/2019.
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Houve ajuste de forma linear entre a massa fresca de folha e doses de N, nos estadios
avaliados (Figura 8). Podem-se observar aumentos de 0,1636 g e 0,1776g a cada 1 kg ha! de N
aplicado para massa fresca de folha nos estddios VT (Figura 8A) e R3 (Figura 8B),

respectivamente.
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Figura 9 - Relacdo entre massa seca de folha e doses de nitrogénio (N), no milho doce Hibrido
FT 2015, nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2018/2019.
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Na avaliacdo da massa seca de folhas nos estadios VT e R3 observou-se que os dados

se ajustaram ao modelo linear as doses de N aplicadas (Figura 9). Verificou-se aumento de

0,0384g e 0,0789g de massa seca foliar a cada 1 kg ha! de N aplicado em VT (Figura 9A) e R3

(Figura 9B), respectivamente.

Figura 10 - Relagdo entre massa fresca de colmo e doses de nitrogénio (N), no milho doce
Hibrido FT 2015, nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2018/2019.
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No estddio VT (Figura 10A), a massa fresca de colmo apresentou valor méximo de

861,59g com a dose de 319,87 kg ha! de N, em resposta quadritica e linear a adicdo de N. No

estddio R3 (Figura 10B), houve incremento de 0,3882g de massa fresca de colmo a cada 1 kg

ha! de N aplicado.
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Figura 11 - Relacdo entre massa seca de colmo e doses de nitrogénio (N), no milho doce Hibrido

FT 2015, nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2018/2019.
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A adubacdo com N proporcionou valor maximo de massa seca de colmo acumulado

pelo milho doce no estadio VT (Figura 11A), com 120,59g na dose de 317,95 kg ha! N. Na

época de colheita (Figura 11B), verificou-se aumento de 0,1311g de massa seca de colmo a

cada adicdo de 1 kg ha! de N.

Figura 12: Relagdo entre massa seca de penddo e doses de nitrogénio (N), no milho doce Hibrido

FT 2015, no estadio VT, safra 2018/2019.
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A adubagdo com N aumentou a massa seca de penddo no estddio VT, com ajuste ao

modelo quadrético (Figura 12), tendo o valor maximo (8,39 g) sido atingido com a dose de 219

kg ha'! de N.
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5.1.4. Produtividade

Para as caracteristicas relacionadas a produtividade de espigas, no hibrido FT 2015, as
varidveis nimero de espiga por planta, produtividade de espigas com palha e produtividade sem
palha, ndmero de fileiras de graos nas espigas e nimero de graos por fileira, massa fresca do
sabugo e massa fresca do grao foram influenciadas significativamente pelas doses de N. As
demais caracteristicas avaliadas: comprimento e didmetro de espiga, massa fresca e seca de

palha, massa fresca de sabugo e massa seca de grao ndo foram afetadas pela adubacao com N.

Figura 13 - Relacdo entre nimero de espigas por planta e doses de nitrogénio (N), no milho
doce Hibrido FT 2015, safra 2018/2019.
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Houve ajuste quadratico para nimero de espiga por planta em relagcdo as doses de N
testadas (Figura 13). Observou-se que a adubagdao com N aumentou o numero de espigas por

planta, sendo o ponto maximo atingido com a dose estimada de 371,25 kg ha™.
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Figura 14 - Relacdo entre produtividade de espigas com palha (A) e sem palha (B) em funcdo
de doses de nitrogénio (N), no milho doce Hibrido FT 2015, safra 2018/2019.
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Com relacdo a produtividade de espiga com palha e sem palha, houve resposta

quadratica as doses de N aplicadas (Figura 14). Verificou-se que a aduba¢do com N favoreceu

as produtividades de espigas com palha (Figura 14A) e sem palha (Figura 14B), sendo os

valores médximos atingidos 17,45 t ha'e 12,98 thal, respectivamente, com as doses de 312 kg

ha'le 297,5kg ha! de N.

Figura 15 - Relacdo entre numero de fileiras (A) e nimero de graos por fileira da espiga (B) em
funcdo de doses de nitrogénio (N), Hibrido FT 2015, safra 2018/2019.
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O ndmero de fileiras, e o nimero de graos por fileira da espiga, apresentaram resposta

quadratica a adubacao nitrogenada, com aumento no nimero de fileiras (Figura 15A) e de graos

por fileira (Figura 15B), até os valores maximos de 16,10 e 40,46, respectivamente, obtidos

com as doses estimadas de 311,9 kg ha'! e 293,3 kg ha'! de N.
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Figura 16 - Relagdo entre massa fresca de sabugo em func¢do de doses de nitrogénio (N), Hibrido
FT 2015, safra 2018/2019.
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Fonte: Autora (2021).

Houve acréscimos na massa fresca do sabugo, observando-se resposta quadrética a
aplicacdo das doses de N (Figura 16), sendo o valor maximo acumulado durante o ciclo do

milho doce igual a 102,70g, obtido com 291,89 kg ha! de N.
5.1.5. Teores de amido e agicar avaliados no grao
O valor minimo do teor de amido no grao do hibrido FT 2015, em resposta quadratica

as doses de N testadas (Figura 17), foi 26,98%, obtido com a dose 210 kg ha!, sendo que dose

zero e a maior dose de N propiciaram os maiores teores de amido nos graos.
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Figura 17 - Relacdo entre teor de amido e doses de N, no milho doce hibrido FT 2015, safra
2018/2019.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 18 - Relacgdo entre teor de acticar redutor (A) e teor de aguicares soldveis totais (B) em
fun¢do de doses de N, no milho doce hibrido FT 2015, safra 2018/2019.
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Fonte: Autora (2021).

De forma semelhante ao teor de amido, os teores de agucar redutor (AR) (Figura 18A),
em resposta quadratica, apresentaram teor minimo igual a 0,6% com a dose 216,67 kg ha™! de
N. J4 os teores de agucares soliveis totais (AST) (Figura 18B) apresentaram o valor minimo de

10,46% com a dose de 305 kg ha! de N.

5.2. Experimento II — variedade Havai, safra 2019

5.2.1. Indice SPAD

Houve efeito significativo das doses de N sobre o indice SPAD, avaliado nos estadios

V5, V7,V9, V11, V12, ao longo do ciclo da cultura do milho doce, variedade Havai (Tabela 5
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e Figura 19).

Tabela 5. Equacdes ajustadas da relagdo entre o indice SPAD e doses de nitrogénio (N) ao longo
do ciclo vegetativo do milho doce variedade Havai.

Estddio da planta Equagdes ajustadas - SPAD R?
V5 9= 49,949+0,2497%*x%5 0,9336
V7 ¥=52,50+0,0049*x 0,7502
Vo9 9= 51,330+0,0264*x-0,000036°x> 0,6311
Vi1 ¥ =52,544+0,000014**x2 0,9263
V12 ¥ = 47,962+0,1529%x%3 0,6448

*% _ Significativo a 1%, * - 5 % e ° - 10% de probabilidade pelo teste T.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 19 - Relagdo entre o indice SPAD e doses de nitrogénio (N) no milho doce variedade
Havali, safra 2019. A- Estadio V5. B — Estadio V7. C- Estadio V9. D- Estadio V11. E- Estadio
VIi2.
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Fonte: Autora (2021).

A adubagdo com N aumentou os valores de SPAD em todos os estddios avaliados
durante o ciclo do milho doce (Figura 19). Foi observado que os modelos apresentaram resposta
raiz quadrada em V5 (Figura 19A) e V12 (Figura 19E), efeito linear nos estddios V7 (Figura
19B), modelo de segundo grau incompleto em V11 (Figura 19D) e ajuste quadratico em V9

(Figura 19C) onde o valor maximo de SPAD foi 56,17 com a dose de 366,66 kg ha™! de N.
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5.2.2. Andlise de N na planta inteira nos estadios VT e R3

O teor de N na folha aumentou, seguindo o modelo quadrético, em resposta as doses

de N nos estddios VT e R3 avaliados (Figura 20).

Figura 20 - Relagd@o entre teor de N nas folhas e doses de nitrogénio (N), no milho doce
variedade Havai, nos estddios VT (A) e R3 (B).
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A adubagdo nitrogenada aumentou o teor de N foliar no estddio VT (Figura 20A),

atingindo-se o ponto maximo na dose estimada de 178,5 kg ha! de N. No estadio R3 (Figura

20B), verificou-se ponto minimo com a dose estimada de 161,5 kg ha! de N.

Figura 21 - Relacdo entre teor de N no colmo e doses de nitrogénio (N), no milho doce variedade

Havai, no estadio VT.
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Fonte: Autora (2021).

A adubacio com as doses de N aumentou o teor de N no colmo na variedade Havai,
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com ajuste ao modelo quadritico (Figura 21), propiciando o valor maximo de 12,75 g kg™! de
N no colmo, no estddio VT com a dose de 322,5 kg ha! de N.
Com relacdo ao teor de N no grdo, ndo foi constatada diferenca significativa com a

aplicacdo das doses de nitrogénio, obtendo-se média de 20,3 g kg™,

5.2.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e estadio

leitoso (R3)

Houve resposta linear para massa fresca do colmo no estddio VT e resposta quadrética

no estadio R3 (Figura 22).

Figura 22 - Relacdo entre massa fresca do colmo e doses de nitrogénio (N), no milho doce
variedade Havai, avaliado nos estddios VT (A) e R3 (B).
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Fonte: Autora (2021).

Em VT (Figura 22A), observou-se que a cada 1 kg ha! de N aplicados houve o
acréscimo de 0,2892g de massa fresca do colmo. Em R3 (Figura 22B), o valor maximo de

massa fresca do colmo foi de 623,75 g kg!, obtido pela dose estimada de 246,77 kg ha'! de N.
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Figura 23 - Relacao entre massa fresca de pendao e doses de N, no milho doce variedade Havai,
avaliado no estddio VT.
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Fonte: Autora (2021).

Houve resposta quadrdtica para massa fresca do pendao, em resposta a aplicacao de N
no estddio VT (Figura 23), sendo o valor maximo de massa fresca (50,34 g) atingido com a

dose de 292,22 kg ha'! de N.

Figura 24 - Relagdo entre massa fresca de sabugo e doses de nitrogénio (N), no milho doce
variedade Havai.
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Fonte: Autora (2021).

Com relagdo as caracteristicas de componentes das espigas, somente a massa fresca do
sabugo fo1 influenciada pela adubag@o com N, apresentado um aumento de 0,0285 g na massa

fresca de sabugo, para cada 1 kg ha! de N aplicado (Figura 24).

Com relagdo a produtividade de espigas, a variedade Havai propiciou valores médios
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de 15,12 e 8,64 t ha'! para produtividades de espiga, com palha e sem palha, respectivamente.

5.2.4. Teores de amido e acticar avaliados no grao

Nos graos, houve ajuste significativo dos teores de acticares soldveis totais (AST), em

resposta as doses de N, ao modelo de segundo grau incompleto (Figura 25).

Figura 25 - Relacdo entre teor de agtcares soliveis totais e doses de nitrogénio (N), no milho
doce variedade Havai.
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As doses de N aumentaram o teor de AST na variedade Havai, com os teores estimados

variando de 7,18% obtidos com a testemunha (dose 0), a 8,93% encontrado na maior dose de
N (dose 500).

5.3. Experimento III — variedade Aruba, safra 2019

5.3.1. Indice SPAD

Para a variedade Aruba, o indice SPAD avaliado nos estadios V5, V7, V9, V11 e V12
ndo apresentaram diferenca significativa com a adicao de doses de N. No estddio V5 a média
de SPAD foi de 50,5; em V7 e V9 amédia de SPAD foi 52,6, em V11 a média foi 53,2, enquanto
que em V12, o valor médio de SPAD foi de 51,1.
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5.3.2. Teor de N na planta inteira

Com relagdo as andlises de teor de N nas partes da planta (folha, colmo, pendao,
sabugo, palha e grdo), em fungdo da aplicacdo de doses de N (Figura 26), a variedade Aruba
apresentou diferenca significativa apenas para os teores de N na folha (ajuste linear), no estadio

R3, e nos teores de N no grao (ajuste linear) (Figura 27).

Figura 26 - Relacdo entre teor de N foliar e doses de nitrogénio (N), no milho doce variedade
Aruba, no estadio R3.
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A adubagdo com N aumentou o teor de N na folha em 0,0069 g kg™ (Figura 26) para
cada 1 kg ha'! de N aplicado, e o teor de N no grio em 0,0147 g kg™ (Figura 27) para cada 1 kg
ha! de N aplicado.

Figura 27 - Relacdo entre teor de N no grao e doses de nitrogénio (N), no milho doce variedade
Aruba.
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5.3.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estddios de pendoamento (VT) e estadio

leitoso (R3)

Das caracteristicas vegetativas e reprodutivas avaliadas nos estddios VT e R3 para a
variedade Aruba, em resposta as doses de N, somente a massa fresca de folhas no estddio VT
mostrou resposta significativa, com ajuste pelo modelo linear crescente (Figura 28). Houve

incremento de 0,0822g de massa fresca de folha para cada 1kg ha! de N aplicado.

Figura 28 - Relacdo entre massa fresca foliar e doses de nitrogénio (N), no milho doce variedade
Aruba, no estadio VT.
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Fonte: Autora (2021).

Quanto as caracteristicas dos componentes das espigas, nenhuma varidvel foi
influenciada pelas doses de N na variedade Aruba. Para as produtividades de espigas, com palha

e sem palha, esta cultivar propiciou médias de 7,4 t ha'ede 4,8 tha’, respectivamente.
5.3.4. Teores de amido e agticar no grao

Para a variedade Aruba observou-se que os teores de amido, agtcares redutores (AR)

e acucares soluveis totais (AST) nos graos foram influenciados pela aplicacio de doses de N.
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Figura 29 - Relagdo entre teor de amido e doses de nitrogénio (N), em graos de milho doce
variedade Aruba.
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Os dados dos teores de amido foram ajustados significativamente ao modelo de
segundo grau incompleto (Figura 29). Foi verificado que as doses de N reduziram o teor de
amido na variedade Aruba, com valores estimados variando de 56,89% obtido com a
testemunha (dose 0) a 54,39% encontrado na maior dose de N (dose 500).

Em relacdo aos teores de AR e AST, o modelo quadrético apresentou o melhor ajuste

para estas varidveis (Figura 30).

Figura 30 - Relacdo entre teor de acticares redutores (A) e teor de agucares soluveis totais (B)
e doses de nitrogénio (N), em graos de milho doce variedade Aruba.
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As doses de N reduziram o teor de AR no grio, com teor minimo de 1,69% na dose
275 kg ha™! (Figura 30A). O teor de AST também foi reduzido com a adigdo de doses de N, com
valor minimo de 5,45% na dose 230 kg ha™! (Figura 30B).

5.4. Experimento IV — hibrido FT 2015, safra 2020/2021
5.4.1. Indice SPAD
Houve efeito significativo das doses de N sobre os indices SPAD avaliados nos
estadios V4, V6, V8, V10, V11, VT, R1 e R3. As equacOes ajustadas e as figuras que
representam a relacdo entre doses de N e SPAD ao longo do ciclo da cultura do milho doce

Hibrido FT 2015 estdo apresentados na Tabela 7 e Figura 31, respectivamente.

Tabela 6. Equacgdes ajustadas da relag@o entre o indice SPAD e doses de nitrogénio (N) ao longo
do ciclo do milho doce Hibrido FT 2015, safra 2020/2021.

Estadio da planta Equacdes ajustadas - SPAD R?
V4 §=42,112+0,0493*%x-0,00008 1**x* 0,909
Vo6 9= 45,309+0,0493%*x-0,000078**x> 0,812
V8 $=49,730+0,0554*#x-0,000076**x* 0,986
V10 § = 47,259+0,056**x-0,000056**x> 0,987
Vi1 ¥ =42,776+0,0208**x 0,880
VT $=26,185+0,0591%*x-0,00006**x> 0,962
R1 $=46,215+0,1082%*x-0,00014%**x> 0,973
R3 § =45,407+0,1082%%*x-0,00015**x> 0,973

** - Significativo a 1%, * - 5 % e ° - 10% de probabilidade pelo teste T.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 31 - Relac@o entre o indice SPAD e doses de nitrogénio (N) no milho doce Hibrido FT
2015, safra 2020/2021. A- Estadio V4. B — Estadio V6. C- Estadio V8. D- Estadio V10. E-

Estadio V11. F- Estadio VT. G- Estadio R1. H- Estadio R3.
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Para o segundo ano de avaliacido do hibrido de milho doce FT 2015, observou-se que
as leituras do indice SPAD apresentaram ajuste quadratico as doses de N em todos os estadios
avaliados, exceto em V11 (Figura 31E) que apresentou resposta linear (Figura 31).

Pode-se observar que o indice SPAD aumentou com a adi¢@o de doses de N ao longo
do ciclo do milho doce FT 2015 nos estddios avaliados. Os valores maximos de SPAD obtidos
nos estadios vegetativos foram de 49,61; 53,09; 59,82; 61,25 e 40,73, respectivamente, obtidos
com as doses de 304,32 kg hal, 316 kg ha’!, 364,47 kg ha’!, 500 kg ha' e 492,5 kg ha! de N.
Nos estddios reprodutivos R1 (Figura 31G) e R3 (Figura 31H), os maximos valores encontrados
de SPAD foram de 67,12 e 64,91, respectivamente, obtidos com as doses de 386,42 kg ha'le
360,66 kg ha'! de N.

5.4.2. Andlise de teor de N na planta inteira nos estadios VT e R3

Com relagdo as avaliagdes de teor de N, observou-se que todas as partes da planta
analisadas (folha, colmo e penddo) foram influenciadas pelos tratamentos com N, nas duas
épocas de avaliacdo, enquanto que para os componentes da espiga (sabugo, palha e grao),
verificou-se que apenas o teor de N no sabugo foi influenciado significativamente por doses de

N.

Figura 32 - Relac¢ao entre teor de N na folha e doses de N, no milho doce Hibrido FT 2015, nos
estadios VT (A) e R3 (B), safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

A variacdo do teor de N na folha mostrou efeito linear positivo da adi¢do de doses de
N nas duas épocas estudadas (Figura 32). Verificaram-se aumentos de 0,0266g e 0,0207g kg
!de teor de N foliar nos estddios VT (Figuras 32A) e R3 (Figura 32B), respectivamente.
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A variagdo do teor de N no colmo mostrou efeito linear positivo da adi¢ao de doses de

N nas duas épocas estudadas (Figura 33).

Figura 33 - Relacdo entre teor de N no colmo e doses de nitrogénio (N), no milho doce Hibrido
FT 2015, nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

Nos dois estadios estudados, pode-se observar efeito linear com aumento de 0,0087g
kg e de 0,0071g kg! no teor de N no colmo a cada aplicagio de 1 kg ha'! de N, em VT (Figura
33A) e R3 (Figura 33B), respectivamente.

Figura 34 - Relagdo entre teor de N no pendao e doses de N, no milho doce Hibrido FT 2015,
nos estadios VT (A) e R3 (B), safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

Foi verificado que o teor de N no pendao apresentou ajuste linear nos estadios VT e
R3 (Figura 34). Podem-se observar acréscimos de 0,0176g kg™ e 0,0093 g kg''de teor de N no
penddo em VT (Figura 34A) e R3 (Figura 34B), respectivamente a cada 1 kg ha™ de N aplicado.
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Figura 35. Relacdo entre teor de N no sabugo e doses de N, no milho doce Hibrido FT 2015,
safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

A fertilizagdo com N proporcionou valor méximo de 12,91g kg™! no teor de N no
sabugo, valor obtido com a dose de 250 kg ha™! de N, mostrado pela resposta quadratica do teor
de N no sabugo em func¢do da aplicag¢do de doses de N (Figura 35).

O Hibrido FT 2015 ndo apresentou diferenca significativa para teor de N no grdo com

a adicdo de doses de N, obtendo média de 24,1 g kg™

5.4.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estadios de pendoamento (VT) e estadio

leitoso (R3)

No estddio VT, a massa fresca e massa seca de penddo responderam a adubagdo,

apresentando resposta linear a aplicacdo das doses de N.
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Figura 36 - Relacdo entre a massa fresca (A) e massa seca de pendao (B) sob doses de N, no
milho doce hibrido FT 2015, no estadio (VT), safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

A massa fresca e massa seca de pend@o apresentaram incrementos de 0,0279g de massa
fresca de pendao (Figura 36A) e de 0,0078g de massa seca de pendao (Figura 36B), para cada
1 kg ha'! de N aplicado.

Figura 37 - Relacdo entre a massa fresca (A) e massa seca de folha (B) sob doses de N, no milho
doce hibrido FT 2015, no estadio R3, safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

No estddio R3, a massa fresca e massa seca de folha apresentaram resposta linear a
aplicacdo de doses de N com acréscimos de 0,2053g de massa fresca de folha (Figura 37A) e

0,0356g de massa seca de folha (Figura 37B), para cada 1 kg ha™! de N aplicado.
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Figura 38 - Relagdo entre a massa fresca (A) e massa seca de colmo (B) sob doses de N, no
milho doce hibrido FT 2015, no estadio leitoso (R3), safra 2020/2021.
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Fonte: Autora (2021).

Para colmos, no estddio R3, observou-se resposta linear para massa fresca e massa
seca a aplicacdo de doses de N, com aumentos de 0,4682 g de massa fresca (Figura 38A) e

0,1391g de massa seca de colmo (Figura 38B), para cada 1 kg ha! de N aplicado.

Figura 39 - Relacdo entre massa fresca (A) e massa seca de penddo (B) sob doses de N, no
milho doce Hibrido FT 2015, estadio R3, safra 2020/2021.

f=2}

) 7 ®)

—_
=

A
6 v= 3,6828 10,0051 **x
R*=0,7493 ®

—_
N}

r

®

Massa fresca de pendéo (g)
)
Massa seca de penddo (g)

f=2}

¥ 6,8080 + 0,0134%#x -
R=0.7771 3 /(
0
0 125 250 375 500
Doses de N (kg ha')

I

0 125 250 375 500

Doses de N (kg ha™)
Fonte: Autora (2021).
Também para massa fresca e seca de pendao, no estddio R3, houve resposta linear a

aplicacdo de doses de N, sendo que para cada 1 kg ha! de N aplicado, obteve-se aumento de

0,0134 g de massa fresca (Figura 39A) e 0,0051g de massa seca (Figura 39B).
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5.4.4. Produtividade

Para as caracteristicas relacionadas a produtividade de espigas, no segundo
experimento do hibrido FT 2015 (safra 2020/2021), as varidveis didmetro da espiga, nimero de
graos por fileira da espiga, nimero de espiga por planta, porcentagem de espigas comerciais,
produtividade de espigas com palha, massa seca de sabugo, massa seca de palha e massa fresca

e massa seca de grdos foram influenciadas significativamente pelas doses de N.

Figura 40 - Relacdo entre diametro da espiga em func¢do de doses de N, no milho doce Hibrido
FT 2015, safra 2020/2021.
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O diametro das espigas apresentou resposta quadrética a aplicacdo de doses de N
(Figura 40), sendo que o valor maximo de 48,10 mm foi obtido com a dose de 175,5 kg ha™' de

N.

Figura 41 - Relacao entre nimero de grios por fileira da espiga e doses de N, hibrido FT 2015,
safra 2020/2021.
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O ndmero de graos por fileira da espiga apresentou resposta quadrética a aplicacdo de
doses de N (Figura 41), sendo o valor mdximo de graos por fileira (40,45) obtido com a dose

de 2925 kg ha! de N.

Figura 42 - Relagdo entre nimero de espiga por planta e doses de N, hibrido FT 2015, safra
2020/2021.
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O numero de espiga por planta aumentou linearmente com a aplicac@o de doses de N

(Figura 42), atingindo maior valor com a dose de 500 kg ha™! de N.

Figura 43 - Relacdo entre porcentagem de espigas comerciais e doses de N, hibrido FT 2015,
safra 2020/2021.
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Para a porcentagem de espigas comerciais, houve ajuste no modelo quadritico em

resposta a adi¢do de doses de N (Figura 43), com o aumento da porcentagem, que atingiu o
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valor maximo de 95,62%, com dose 6tima de 267,5 kg ha! de N.

Figura 44 - Relacdo entre produtividade de espigas com palha (A) e sem palha (B) e doses de

N, hibrido FT 2015, safra 2020/2021.
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Para as caracteristicas espigas com e sem palha, houve ajuste quadratico para

produtividade em resposta a adubacao com N (Figura 44), com produtividade maxima 20 t ha

! para espigas com palha (dose estimada de 306,25 kg ha™! de N) (Figura 44A) e produtividade

méxima de 14,85 t ha! para espigas sem palha (dose estimada de 325 kg ha'') (Figura 44B).

Figura 45 - Relag¢do massa seca de sabugo (A) e massa seca de palha (B) sob doses de N, hibrido

FT 2015, safra 2020/2021.
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A Massa seca de sabugo e a massa seca de palha aumentaram linearmente em resposta

a adubacdo nitrogenada (Figura 45), com aumento de 0,0082g para massa seca de sabugo
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(Figura 45A) e 0,0142 g para a massa seca de palha (Figura 45B), para cada 1 kg ha! de N

adicionado.

Figura 46 - Relagdo massa fresca (A) e massa seca de grdo (B) sob doses de N, Hibrido FT

2015, safra 2020/2021.

20 1

220 - @ 40
200 ® .
) Py N
= ° c 35
S 180 A -
= L4 zé
on )
[} 2 30
S 160 A )
5 b=
7R 153
£ 140 1 -
2 2
17/ A 7
= ° y- 139,0868 + 0,3473%%x -0,0005%x s
S 1204 R*=0,5868 =

N —
0 125 250 375 500

Doses de N (kg ha'l)

Fonte: Autora (2021).

(B)

A
y= 26,8471 + 0,0657 -0,0001 *x?
R*=0,5133

0 125 250 375 500

Doses de N (kg ha)

Para graos de milho doce produzidos, massa fresca e massa seca aumentaram, em

resposta quadratica, com a adicdo de doses de N (Figura 46), com massa fresca atingindo o

valor maximo de 199,39 g com 347,3 kg ha™! N (Figura 46A), e massa seca atingindo o maximo

de 37,63g com 328,5 kg ha'! de N (Figura 46B).

5.4.5. Teor de amido e acticar avaliados no grao

O teor de agucares soluveis totais (AST) aumentou com a adubag@o nitrogenada, sendo

o ajuste dos dados ao modelo de segundo grau incompleto (Figura 47).
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Figura 47 - Relacdo entre o teor de agticares soliveis totais e doses de N, nos grdos de milho
doce hibrido FT 2015, safra 2020/2021.
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Os valores estimados de agucares soluveis totais (AST) variaram entre 13,34%, obtido

com a dose 0 (testemunha), e 21,09% com a dose 500 kg ha! N (maior dose). Para amido e

acucares redutores (AR), ndo houve resposta a adubacao nitrogenada.
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6. DISCUSSAO

6.1. Indice SPAD

Somente na variedade Aruba a adubacdo com N nio interferiu nos indices SPAD
(Tabela 6), possivelmente pela susceptibilidade do indice as variacdes inerentes a diferentes
gendtipos das plantas.

Os aumentos observados com a adubagdo nitrogenada para os indices SPAD para o
Hibrido FT 2015 (experimentos I e IV) e variedade Havai (experimento II), possivelmente se
devem a maior exigéncia da planta por N nos estddios mais avangados da cultura (MILAGRES
et al., 2021). O mesmo pode ser considerado para os maiores valores de SPAD nos estaddios R3
(Figura 4), V11 (Figura 19) e R1 (Figura 31), respectivamente, nos experimentos I, II e IV.
Avaliando o efeito de doses de N em milho doce, PANGARIBUAN et al. (2018) constataram
que a adubagdo com N influenciou no aumento dos valores de indice SPAD até a dose 450 kg
ha! de N. Os mesmos autores sugerem que a aplicacio de altas doses de N aumenta os valores
de SPAD e de carotenoide nas folhas, sendo o suprimento de N fundamental na fase vegetativa
da cultura.

Em contrapartida, WILDA (2018), avaliando o indice SPAD nos estddios vegetativos
V4, V5, V7, V9, V12 e VT, em hibridos de milho comum, adubados com fontes de N
verificaram que os valores de SPAD aumentaram até proximo ao estadio V9, e, ap0ds este
estadio, as leituras foram reduzidas quando se atingiu estadios mais avancados da cultura. O
referido autor sugere que a redugdo da leitura de SPAD, nos estddios mais avancados, pode ter
ocorrido devido a funcionalidade das folhas como fonte de nutrientes que serdo utilizados nos
Orgdos reprodutores das plantas.

Os valores de indice SPAD aumentam devido a adi¢do de N na adubac@o. Isto ocorre
porque mais de 50 % do N presente nas folhas faz parte das moléculas de clorofila (MOTA et
al., 2015), e o SPAD ¢ uma ferramenta utilizada para estimar o teor de clorofila nas folhas, uma
vez que o conteudo de clorofila se correlaciona com o status de N da cultura (MENDOZA et

al., 2019).

6.2. Indices para o diagnéstico do estado de N da planta

6.2.1. N na folha
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O aumento linear do teor de N na folha com a adi¢do de N (Experimento I, Figura 5;
Experimento III, Figura 26; e Experimento 1V, Figura 32) confirma a exigéncia da cultura por
N, e mostra que, nessas condi¢cdes experimentais, mesmo aplicando-se doses mais elevadas de
N n@o se atingiu o ponto de médxima resposta do milho doce a esse nutriente. No entanto, no
experimento II verificou-se resposta quadrética nos dois estddios avaliados (Figuras 20), com
ponto de mdximo no estddio VT, a partir da qual se observa redu¢do do teor de N na folha, e
ponto de minimo no estddio R3, com tendéncia a estabilizacdo, seguida por leve aumento no
teor de N foliar. Este comportamento pode ser explicado pela saturacdo de N havendo a
tendéncia de estabilizacdo ou redu¢do do teor de N nas folhas (SILVA, 2019).

Em estudo avaliando a produtividade e rendimento industrial do milho doce irrigado,
cultivado com doses e parcelamento de N, CRUZ (2014) observou resposta linear crescente
para o teor de N nas folhas até a dose de 300 kg ha! de N. RESENDE et al. (2017), estudando
a distribui¢do de plantas e doses de N em milho comum, constataram que o maior teor de N na
folha foi 35 g kg™! obtido com a adi¢do de 267,5 kg ha! de N. No inicio da fase reprodutiva, a
faixa de suficiéncia de N na folha de milho é 28,0 a 31 g kg™' de N (dos SANTOS et al., 2020).

Esses autores encontraram variagio foliar de N no milho na faixa de 10,5 a 36,8 g kg™! de N.

6.2.2. N no colmo

A adicdo de doses de N aumentou o teor de N no colmo nos genétipos de milho doce
utilizados (Figuras 6, 21 e 33), com excecdo para a variedade Aruba. Isto se deve provavelmente
pela diferenca na necessidade de adubacgado nitrogenada entre os gendtipos. O crescimento da
fitomassa vegetal indica a importancia do nitrogénio para o crescimento da cultura, exercendo
importante func¢do nos processos bioquimicos da planta (Fernandes et al., 2019).

O colmo € um 6rgao de reserva, plantas bem nutridas em N possuem a tendéncia de
acumular mais sélidos soldveis neste 6rgao, fazendo com que as plantas possuam colmo com
maior diametro (RESENDE et al., 2017), tornando-as mais resistentes ao quebramento. No
presente estudo, a reducao do teor de N no colmo na maior dose na época de colheita deve-se
provavelmente a translocacdo deste nutriente para outros 6rgaos da planta, como folhas, raizes,

sabugo, palha e graos.

6.2.3. N no pendao

A adubacio nitrogenada influenciou o teor de N no pendao apenas no experimento IV
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(Figura 34). Foi verificado que as doses de N aumentaram de forma linear o teor de N no pendao

nos estadios VT e R3.

6.2.4. N no sabugo, palha e grdo

O teor de N no sabugo aumentou com a adubac¢ido com N apenas nos experimentos I e
IV. No primeiro experimento, o Hibrido FT 2015 apresentou uma dose 6tima a partir da qual a
planta reduziu a absorcdo de N. Este comportamento pode ser explicado devido a saturagao por
N (SILVA, 2019) e consequentemente a tendéncia de estabilizacdo ou redugdo do teor de N no
sabugo. No experimento IV, o mesmo Hibrido obteve aumento linear no teor de N no sabugo
com a adicdo de doses de N, sugerindo que possivelmente as condicdes climaticas podem ter
contribuido para essa diferenca na resposta deste genotipo.

Para a varidvel teor de N na palha foi verificado influéncia das doses de N apenas no
experimento I (Figura 7). Foi observado que a fertilizacdo com N aumentou o teor de N na
palha no Hibrido FT 2015 no primeiro ano de avaliacdo e o ajuste ao modelo linear comprova
a exigéncia da cultura por N, uma vez que mesmo aplicando-se doses mais elevadas de N, ndo
foi atingido o ponto de maximo para esta varidvel.

A adubacio nitrogenada influenciou no teor de N no grao apenas no experimento III
(Figura 27). Foi constatado que a variedade Aruba aumentou linearmente o teor de N nos graos
com a aplicagdo de doses de N, sugerindo que provavelmente esta variedade possui maior
exigéncia de nitrogénio do que a variedade Havai e o Hibrido FT 2015. KHAN et al. (2018),
avaliando o efeito de doses de N em milho doce, verificaram que maiores doses de N
proporcionaram maior absor¢ao de N na palha e no grdo. Os autores sugerem que o aumento
da absor¢do de nitrogénio em doses mais altas pode ter resultado em vigor inicial de
crescimento das plantas e alta taxa fotossintética, resultando em melhor absor¢do do nutriente

ao longo do ciclo da cultura.

6.3. Caracteristicas fitotécnicas avaliadas nos estadios de pendoamento (VT) e estadio

leitoso (R3)

6.3.1. Massa fresca e massa seca de folha

A adubacdo com N influenciou na massa fresca de folha nos experimentos com milho

doce, exceto para a variedade Havai. O Nitrogénio estd diretamente ligado a composi¢ao de
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aminodcidos e proteinas, constituinte de macromoléculas e enzimas, sendo o nutriente exigido
em maior quantidade pelo milho, atuando diretamente nos processos de crescimento e
diferenciagdo dos tecidos das plantas (FARGONI, 2019). De acordo com FERNANDES et al.
(2017) avaliando o efeito de doses e parcelamento de N no crescimento e produtividade de
milho hibrido AG 1051 néo observou efeito das doses de N em rela¢do a massa fresca de folhas.

As doses de N proporcionaram aumento da massa seca de folha apenas nos
experimentos I (Figura 9) e IV (Figura 37). Estes achados se assemelham aos encontrados por
FERNANDES et al. (2019), que avaliaram o crescimento e produtividade de milho verde
submetido a doses de N, também observaram resposta linear crescente para massa seca foliar,
evidenciando a exigéncia do milho pelo N que participa dos processos bioquimicos das plantas.
Avaliando doses de N em cobertura na cultura do milho comum SANTOS et al. (2013) e
RESENDE et al. (2017) observaram acréscimo na massa seca de folha com a adubagdo com N.
No entanto, NEUMANN et al. (2010) estudando doses de N (NPK) em cobertura no milho para
silagem, ndo encontraram diferenca significativa entre as doses de N para massa seca de folhas.
RUPESH et al. (2020) também relatou aumento no acimulo de matéria seca com o aumento
das doses de nitrogénio. A adubagcdo com N contribui para o aumento da capacidade de
assimilacdo de CO> pelas folhas e na sintese de carboidratos nos processos fotossintéticos

(NEUMANN et al., 2010).

6.3.2. Massa fresca e massa seca de colmo

A adubacio com N influenciou no aumento da massa fresca de colmo nos
experimentos com milho doce, exceto para a variedade Aruba. Os genétipos avaliados
obtiveram diferentes respostas a aduba¢@o com N (Figuras 10, 22 e 38). Em similaridade com
os resultados obtidos por este trabalho, FERNANDES et al. (2017) avaliando o efeito de doses
e parcelamento de N no crescimento e produtividade de milho comum, constataram que a dose
estimada de 239,1 kg ha! de N promoveu maior massa fresca de colmo. Este 6rgio representa
uma das principais caracteristicas morfoldgicas de sustentacdo da planta de milho, e a aplicagdo
de adubacdo com N favorece o aumento do didmetro do colmo, reduzindo o quebramento e
acamamento das plantas, favorecendo assim a produtividade do milho (PEREIRA et al., 2019).

A fertilizacdo com N aumentou a massa seca de colmo somente no Hibrido FT 2015
nos experimentos I (Figura 11) e IV (Figura 38). Este mesmo gendtipo apresentou diferentes
respostas nos dois anos de avaliacdo, provavelmente no experimento I, nas maiores dose de N

pode ter ocorrido uma maior demanda de N no estddio VT para o crescimento das espigas e
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desenvolvimento dos graos. Na época de colheita do experimento IV, possivelmente ocorreu
acimulo de biomassa no colmo em decorréncia da absor¢ao de N no solo. Estes achados se
assemelham aos obtidos por FERNANDES et al. (2019), avaliando os efeitos de doses de N na
cultura do milho verde, verificaram que a adubacdo com N obteve efeito linear crescente na
massa seca do colmo até a dose de 340 kg ha! de N. Em contrapartida, NEUMANN et al.
(2019), avaliando doses de N (NPK) em cobertura no milho para silagem, observaram que a

massa seca de colmo nao foi afetada pela adubac@o com N.

6.3.3. Massa fresca e massa seca de pendao

As doses de N influenciaram na massa fresca do pendao nos experimentos II (Figura
23) e IV (Figura 39) e na massa seca do penddo somente nos dois experimentos com Hibrido
de milho doce FT 2015 (Figura 12). Avaliando os efeitos do manejo da irrigacdo em diferentes
tensdes de dgua no solo e doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 mg dm™) na cultura do milho,
SCHLICHTING (2012) verificou aumento de 17,90% na massa seca do pendao na maior dose
de N avaliada comparado ao tratamento sem adi¢ao de N. O mesmo afirma que o penddo pode
reduzir o desenvolvimento das espigas pelo sombreamento de folhas superiores das plantas,
competi¢do por fotoassimilados, producdo e exportacdo de reguladores de crescimento em

quantidades além das necessérias para o desenvolvimento das espigas.

6.4. Componentes de produtividade das espigas

6.4.1. Diametro da espiga

A adubagdo com N influenciou no didmetro da espiga apenas para o Hibrido FT 2015
(experimento IV) (Figura 40). Foi constatado aumento do diametro da espiga com a adi¢ao de
doses de N, sendo encontrada uma dose 6tima, a partir da qual a planta reduziu o diametro da
espiga nas maiores doses de N. O didmetro da espiga relaciona-se com o numero de fileira de
graos, caracteristica influenciada pelo genétipo (OHLAND et al., 2005). PAUDEL et al. (2021),
estudando o efeito de doses de nitrogénio em gendtipos de milho comum, observaram que a
dose de 180 kg N ha™! produziu espiga com maior didmetro. No entanto, De ASSIS et al. (2010),
avaliando o rendimento de espigas de milho comum submetido a fertilizacio com N,
constataram que a adubacdo com N influenciou positivamente no comprimento e massa de

espigas, mas nio observaram influéncia da adubag¢do com N no didmetro de espigas de milho.
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6.4.2. Numero de espiga por planta

A adubagdo nitrogenada aumentou o nimero de espiga por planta nos experimentos I
(Figura 13) e IV (Figura 42). O Hibrido FT 2015 obteve uma dose 6tima no experimento I, a
partir da qual foi observada uma estabilizacdo em seguida redu¢do do nimero de espigas nas
maiores doses de N testadas. Como discutido anteriormente, possivelmente, nas maiores doses
de N aplicadas houve maior investimento nos 6rgados vegetativos das plantas em comparagdo
com os 6rgdos reprodutivos. De acordo com KHAN et al. (2018), a adi¢do de maiores doses de
N contribui para o aumento do nimero de espigas por planta. O mesmo atribui este resultado a
maior disponibilidade de fotossintetizantes, proporcionando aumento no nimero de flores e
maior fertilizacdo, resultando em aumento no numero de espigas por planta. Avaliando a
influéncia da densidade de plantas e doses (0, 300, 400 e 500 kg ha') de N em duas cultivares
de milho comum, FATEH et al. (2021) ndo observaram efeito da adubacdo com N no ndmero

de espigas.

6.4.3. Porcentagem de espiga comercial

Para a varidvel porcentagem de espiga comercial, foi verificado que somente o
experimento IV apresentou diferenca significativa com a adi¢do de doses de N (Figura 43).
Houve ajuste quadratico para esta varidvel com a adicdo de doses de N, obtendo dose 6tima
para porcentagem de espiga comercial, e apds esta dose, houve reducdo de porcentagem de
espigas nas maiores doses de N. De acordo com CRUZ et al. (2015), as doses 300 kg ha'! e 240
kg ha! de N promovem maior produtividade de espigas comerciais de milho doce. Avaliando
doses de N e micronutrientes em milho verde, De SOUSA et al. (2017) observaram que as doses
de N 160 e 200 kg ha™! proporcionaram maiores porcentagens de espigas comerciais de milho

verde.

6.4.4. Produtividade de espiga

Foi constatado que a adubacdo com N favoreceu as produtividades de espigas com
palha e sem palha nos experimentos I (Figura 14) e IV (Figura 44), obtendo doses 6timas a
partir destes pontos contatou-se reducao da produtividade de espigas com as duas maiores doses

de N avaliadas.
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Na literatura hd estudos que mostram efeitos positivos da fertilizacdo com N na
produtividade do milho doce. OKUMURA et al. (2014) verificaram que a cultura do milho
doce responde positivamente a adi¢do de doses crescentes de N, proporcionando maior
produtividade de espigas sem palha na dose 115,79 kg ha' de N. Para ABHISHEK e
BASAVANNEPPA, (2020), a maior produtividade foi obtida pela dose 262,5 kg ha! de N. No
entanto, OKTEM et al. (2010) obtiveram maior produtividade de espigas de milho doce pela
dose 320 kg ha! de N, sendo reduzida com a dose de 360 kg ha™! de N. Os autores sugerem que
a redugao de produtividade na maior dose é devido a mesma ter apresentado maior altura de
plantas, influenciando negativamente no rendimento das espigas. ABE et al. (2019) obtiveram
a producio de espigas comercializdveis variando de 5,80 a 7,63 t ha™! (média de 6,84 t ha™!)
sendo 83,1% o numero de espigas consideradas comercializdveis. Em milho doce, o maior
retorno liquido e a maior relagdo custo-beneficio foram observados no tratamento com 225 kg
ha! de N (UMBARKAR et al., 2020).

O N participa de varios processos importantes para o desenvolvimento das plantas, tais
como: fotossintese, respiracdo, sintese proteica e absor¢do i0nica, assim sendo, a aplicacdo de
N nos cultivos contribui para maior produtividade e qualidade de produ¢do do milho colhido
no estadio leitoso (OKUMURA et al., 2011). Além da fertilizacdo com N, fatores ambientais
como radiagdo solar e altas temperaturas podem reduzir o acimulo de N e consequentemente a

produtividade de espigas verdes de milho (SOUZA et al., 2019).

6.4.5. Numero de fileira e nimero de graos por fileira da espiga

A adubagdo nitrogenada influenciou no nimero de fileira e no nimero de grao por
fileira somente no experimento I (Figura 15) e no numero de graos por fileira no experimento
IV (Figura 41). O numero de fileiras e o nimero de grdos por fileira da espiga apresentaram
resposta quadrética as doses de N testadas no experimento I e no nimero de graos por fileira
no experimento IV, atingindo doses 6timas a partir das quais ocorreu estabilizacdo e reducao
dessas varidveis nas maiores doses de N.

Estes resultados estdo de acordo com os achados por CARMO et al. (2012), avaliando
o efeito de fontes e doses de N aplicadas na cultura do milho doce, verificaram efeito linear
crescente no niimero de grios por fileira da espiga até a maior dose aplicada de 150 kg ha™! de
N. Em contrapartida, SOUZA et al. (2016) estudando os efeitos de 1aminas de irrigacdo e doses
de N (0, 100, 200 e 300 kg ha!) nos componentes da espiga de milho doce, nio observaram
influéncia das doses de N no nimero de fileira da espiga. No entanto, SANDYA et al. (2016),
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avaliando a influéncia da densidade de plantas e doses de N na cultura do milho doce,
detectaram maior niimero de grios por fileira na dose de 270 kg ha™! de N, sugerindo que esta
dose proporcionou condi¢des nutricionais adequadas para o aumento no tamanho de folhas e

maior atividade fotossintética das plantas.

6.4.6. Massa de sabugo e massa de palha

A massa fresca de sabugo foi influenciada pelas doses de N apenas nos experimentos
I (Figura 16) e II (Figura 24) e a adubacdo nitrogenada também contribuiu para o aumento na
massa seca de sabugo somente no experimento IV (Figura 45). Foi observada respostas
quadratica e linear com a aplicacdo de doses de N nos experimentos I e II, respectivamente,
com dose 6tima obtida e apds este ponto houve reducio da massa fresca de sabugo nas maiores
doses de N no experimento I, e ajuste do modelo linear no experimento II. Para as varidveis
massa seca de sabugo e massa seca de palha, no experimento IV (Figura 45), foi constatado
ajuste linear para com a aplica¢do de doses de N, comprovando maior exigéncia por N das
variedades Aruba e Havai, mesmo aplicando-se doses mais elevadas de N, ndo foi constatado

o ponto de mixima resposta para as varidveis estudadas.

6.4.7. Massa fresca e massa seca de grao

A adubacio com N influenciou no aumento nas massas fresca e seca de graos somente
no experimento IV (Figura 46), atingindo doses 6timas e apds estes pontos, foi verificado que
a massa fresca e massa seca de grao foram reduzidas nas maiores doses de N. A caracteristica
massa de graos, pode ser determinada pelo genétipo, disponibilidade de nutrientes e condi¢des
climaticas no periodo de enchimento dos graos (KAPPES et al. 2014).

Estudo avaliando doses de N em milho verde, IMRAN et al. (2015) encontraram maior
massa de grios por espiga na dose 210 kg ha' N. Segundo a pesquisa de BHATT, (2012)
avaliando a influéncia da densidade de plantio de milho doce e doses de N tendo como fonte o
NPK, encontrou maior peso de grios de milho doce com 240 kg ha! de N. O mesmo sugeriu
que a aplicacdo de niveis mais elevados de N contribui para o aumento de N disponivel para
planta, aumentando a producdo de fotossintatos que foi translocado para partes reprodutivas
refletindo no desenvolvimento e aumento do tamanho e peso dos graos. Enquanto WANG et
al. (2020), avaliando densidade de plantio e doses de N em milho comum, constataram que a

adubacdo com N aumentou o rendimento de graos, no entanto, nao observaram efeitos com a
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aplicagio de doses de N superiores a 240 kg ha'..

6.5. Teores de amido, AR E AST no grao

6.5.1. Teor de Amido

O teor de amido no grio foi influenciado pela adubacio com N somente nos
experimentos I (Figura 17) e III (Figura 29). No experimento I, foi verificada uma estabiliza¢ao
do teor de amido, apresentando entre a testemunha e a maior dose de N. No experimento I1I,
foi constatado que a adubac¢do com N manteve uma estabilizacdo desta varidvel no grao. Uma
vez que o metabolismo de N e C é fortemente coordenado nas vias metabolicas, os niveis de
metabolitos pertencentes a via metabdlica devem ser afetados pelo status de N e C. No entanto,
como existem muitas reagdes reversiveis e complexas, particularmente no metabolismo central,
muitas vezes € dificil observar grandes mudangas nos niveis de metabdlitos, como observado
no atual estudo, onde o teor de amido sofreu baixa variacdao em fungdo das doses estudadas
(KUSANQO et al., 2011). A fertilizacdo com até 258 kg ha™! de N aumentou os teores de 6leo,
acucares totais e amido dos graos de milho (ZACHARIA et al., 2020).

Avaliando os sistemas de preparo do solo e doses de N no milho comum, SIMIC et al.
(2020) constataram que a adubacdo com N reduziu em 72,64% o teor de amido nos graos.
Pesquisa avaliando as propriedades fisicas do solo, doses de N (100, 150 e 200 kg ha™!) e
qualidade do grao de milho comum, WASAYA et al. (2018) constataram que o teor de amido
foi reduzido (71,7%) com o aumento das doses de N. No entanto, SHRANABASAPPA e
BASAVANNEPPA, (2019) estudando a influéncia de densidade de plantas e doses de N na
cultura do milho comum, constataram que a aplicagdo de 225 kg ha! de N apresentou maior
contetdo de amido (69,13%), supondo que a maior disponibilidade de N pode favorecer a

qualidade proteica do grao.

6.5.2. Teores de AR e AST

Os teores de AR e AST apresentaram melhor ajuste com o modelo quadrético,
atingindo doses minimas, a partir deste ponto o AR obteve uma estabilizacdo e aumento nas
maiores doses de N no experimento I (Figura 18). No entanto, o AST apresentou maior teor nos
graos nas plantas nao adubadas com N.

No experimento II, a adubac¢do com N influenciou apenas no teor de AST (Figura 25).
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Foi verificada uma tendéncia de aumento no teor desta varidvel com a adicdo de doses de N,
mas apresentando pouca diferenca em relacdo as plantas ndo adubadas com o fertilizante
nitrogenado. Provavelmente, isto pode ter ocorrido devido as maiores doses de N podem estar
associadas a menor conversao desse acticar em amido nessas doses, visto que nesse tipo de
milho o gene mutante recessivo Shrunken-2 (Sh 2) impede a conversao do acticar em amido.

Houve resposta quadrética para AR e AST com as doses de N testadas no experimento
I (Figura 30). Foi verificado que a medida que se aumenta as doses de N diminuem os teores
de AR e AST, no entanto, o AST apresenta um pequeno acréscimo na maior dose de N, mas
com pouca diferenca em relag@o as plantas ndo adubadas.

No experimento IV, apenas a caracteristica AST apresentou diferenca significativa
com a aplicacdo de doses de N (Figura 47). Foi verificado uma tendéncia de aumento do teor
de AST com a adi¢ao de doses de N.

A tendéncia da reducdo do AST no endosperma com o incremento da dose de N pode
estar relacionada ao aumento do teor de amido nas maiores doses estudadas. Isso acontece
porque o acimulo expressivo de acticar nos graos € bloqueado pela conversdo de acticar em
amido no endosperma (TRACY, 2010). Esses resultados ndo estdo de acordo com os
encontrados por KHAN et al. (2018), onde estes autores observaram que a adi¢ao de fertilizagao
com N aumentou o conteido de AST em graos de milho doce. Nas plantas, o aumento na
concentracdo de N resulta em diminui¢des de carboidratos no sistema porque muito do nutriente
€ usado para sintetizar aminoacidos, proteinas e outros metabodlitos de N (KUSANO et al.
2011).

O acumulo expressivo de acucar nos graos € bloqueado pela conversao de acticar em
amido no endosperma, especificamente no grupo de genétipo superdoce (sh2) (TRACY 2010).
A pequena presenca da enzima ADP-glicose pirofosforilase no endosperma catalisa a reagdo
entre glicose-1-fosfato e trifosfato de adenosina e reduz drasticamente a sintese de amido
(TRACY 2001; De SOUZA et al. 2013). ABHISHEK e BASAVANNEPPA, (2020), avaliando
o efeito de densidades de plantas e doses de N nos atributos de qualidade de milho doce,
constataram que a dose 262,5 kg ha'! de N obteve maior concentragio de AR (3,48%) em grios
de milho doce. Segundo BHATT, (2012), o maior teor de sacarose (15,4%) foi obtido com a
aplicacdo de 240 Kg ha! de N, sugerindo que a referida dose de N aumentou a qualidade dos
graos.

Efeito de doses de N na qualidade de graos de milho doce é relatado por
MOHAMMED et al. (2017), que constataram aumento na concentracdo de AST com a

aplicacdo de doses de N, obtendo maior média de AST nos graos (17,6%) com a dose de 120
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Kg ha! e a menor média de desta varidvel (14,15%) encontrada na dose 230 kg ha™! de N. Os
mesmos autores sugerem que a docura estd relacionada com o teor de umidade nos graos.
Enquanto SZYMANEK e PIASECKI, (2013), avaliando doses de N em milho doce,
constataram que a fertilizacdo com N reduziu o teor de agticar na cultura.

ABHISHEK ¢ BASAVANNEPPA, (2020), avaliando o efeito de densidades de
plantas e doses de N nos atributos de qualidade de milho doce, constataram que a dose 262,5
kg ha'! de N obteve maior concentracio de AR (3,48%) em grios de milho doce. Segundo
BHATT, (2012), o maior teor de sacarose (15,4%) foi obtido com a aplicacdo de 240 kg ha™! de
N, sugerindo que a referida dose de N aumentou a qualidade dos graos. KHAN et al. (2018),
observaram que a adi¢do de fertilizacdo com N aumentou o contetido de AST em graos de milho
doce.

Os maiores teores de agucares soluveis totais foram encontrados no experimento IV.
Este resultado pode ser explicado pela menor temperatura durante a condugdo do dltimo
experimento, se comparado ao primeiro ensaio, ja que ambos sdo conduzidos com 0 mesmo
genotipo e mesmos tratamentos, diferenciando-se apenas a época de semeadura. Provavelmente
a menor temperatura contribui para o desenvolvimento de acucares (KHAN et al., 2018).
Apesar dos experimentos com as variedades Aruba e Havai apresentarem menor temperatura,
ambos obtiveram menor teor de agiicares se comparado aos ensaios com Hibrido FT 2015, isto
pode ter ocorrido possivelmente devido a ser tratar de variedades, sendo que o Hibrido possui

maior potencial produtivo.
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7. CONCLUSOES

A adubacio nitrogenada proporcionou as maiores produtividade de espiga sem palha
no Hibrido FT 2015, cujo valor 6timo na folha foi obtido nas doses de 298 e 323 kg ha'!deN
nos dois anos de avaliacdo.

Os valores do indice SPAD variaram no Hibrido FT 2015 e na variedade Havai,
dependendo da dose de N e do estddio fenoldgico da planta.

O teor de N na folha variou com as doses de N em todos os ensaios conduzidos com o
milho doce, mas o teor de N no grdo ndo foi influenciado pela adubacao nitrogenada em nenhum
dos gendtipos avaliados.

Os teores de amido, acucares redutores e acucares soluveis totais nos graos foram

diferentemente influenciados por doses de N, cultivares e anos de execucao do experimento.
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