UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

MARCHA DE ACUMULO DE MATERIA-SECA E DE
NUTRIENTES PELO MILHO SUPERDOCE

Natalia Barreto Meneses

Engenheira Agrbnoma

2014



O—0y — SWUZUunwn ZzZm NoOo—Y




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

MARCHA DE ACUMULO DE MATERIA-SECA E DE
NUTRIENTES PELO MILHO SUPERDOCE

Natalia Barreto Meneses

Orientador: Prof. Dr. Arthur Bernardes Cecilio Filho

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterindrias - Unesp, Céampus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia
(Producéo Vegetal)

2014



Meneses, Natalia Barreto

M543m Marcha de acumulo de matéria-seca e de nutrientes pelo
milho superdoce / Natalia Barreto Meneses. — — Jaboticabal, 2014
i, 53 f. :il. ; 28 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2014

Orientador: Arthur Bernardes Cecilio Filho

Banca examinadora: Luiz Felipe Villani Purqueiro, Juan
Waldir Mendoza Cortez.

Bibliografia

1. Zea mays L. ssp. mays. 2. Marcha de absor¢éo. 3.

Fenologia. 4. Nutricdo mineral. |. Titulo. Il. Jaboticabal -
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 633.15:631.81

Ficha catalografica elaborada pela Se¢&o Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informagéo —
Servico Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.

(VERSO DA PAGINA DE ROSTO)




Ry
unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE JABOTICABAL
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS DE JABOTICABAL

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: MARCHA DE ACOMULO DE MATERIA-SECA E DE NUTRIENTES PELO MI
LHO SUPERDOCE

AUTORA: NATALIA BARRETO MENESES
ORIENTADOR: Prof. Dr. ARTHUR BERNARDES CECILIO FILHO

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdio do Titulc de MESTRE EM AGRONOMIA
(PRODUGAO VEGETAL) , pela Comissao Examinadora:

AL w,,/
Prof. Dr. ARTHUR BERNARDES CECILIO FILHO
Departamentolde Producdo Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jabolicabal

AL (—e-/'k~ L H‘LW ?U'?AMN
Prof. Dr. LUIZ FELIPE VILLANI PURQUERI
Instituto Agronbr'ﬁgde Campinas / Campinas/SP
C Juo33

Prof. Dr. JUAN WALDIR MENDOZA CORTEZ
Departamento de Produgdio Vegetal / Faculdade de Cléncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal

Data da realizagdo: 25 de julho de 2014,



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

NATALIA BARRETO MENESES - filha de Jivaldo Cruz de Meneses e Gilvana
Barroso Barreto, nascida aos 17 de julho de 1990, natural de Aracaju, Estado de
Sergipe, Brasil. Cursou o ensino fundamental e médio no “Grémio Escolar Graccho
Cardoso”. Em marco de 2008 ingressou no curso de Agronomia na Universidade
Federal de Sergipe (UFS), Campus de Séo Cristovdo. Como aluna de graduacao foi
bolsista de iniciacdo cientifica dos projetos intitulados “Logicas produtivas e
estratégias de reprodugdo social: O caso do assentamento Caio Prado” sob
orientacdo da Profa. Dra. Maria Lucia da Silva Sodré e “Maximizagdo na producdo
de mudas e épocas de colheitas do inhame” e “Produgéo de alface americana em
diferentes coberturas do solo” sob orientagdo da Profa. Dra. Maria Aparecida
Moreira. Estagiou durante os anos de 2010 e 2011 no projeto “Pequeno Produtor,
Grande Empreendedor: Desenvolvimento de Tecnologias Sustentaveis para
Producédo de Olericolas no Municipio de Itabaiana (Sergipe, Brasil)”. Ingressou no
curso de Pds-graduacdo em Agronomia - Mestrado em Producdo Vegetal - em
marco de 2013, pela Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
UNESP/campus de Jaboticabal, sendo bolsista da CAPES (Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), tendo como orientador o Professor

Dr. Arthur Bernardes Cecilio Filho.



“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu
tamanho original.”
Albert Einstein



Dedico este trabalho aos meus pais e irmaos,
simplesmente por serem as pessoas que mais amo

neste mundo.



AGRADECIMENTOS

A realizacdo desta dissertacdo marca o fim de uma importante etapa. Gostaria de
agradecer a todos aqueles que contribuiram de forma decisiva para a sua

concretizagao.

A minha grande familia. Em especial ao meu PAl e minha MAE, meus herdis,
muitissimo obrigado pelo investimento, pelo amor incondicional, pelo carinho, pelo
apoio, pelo exemplo de pessoas honestas e trabalhadoras que sdo. Aos meus
irméos Leo, Rafael e Lissa, meus amigos especiais, que me ajudaram a ser quem
sou, que depositam confiangca em mim e para 0s quais sou uma esperancga, resta-me

afincadamente ndo vos desiludir. Amo muito vocés!

Ao meu orientador Prof. Dr. Arthur Bernardes Cecilio Filho, pessoa inteligente,
responsavel e justa. Quero agradecer pela paciéncia, pelas sugestdes, compreensao,

amizade e auxilio para a conclusao dessa etapa.

Agradeco a Profa. Dra. Maria Aparecida Moreira, sempre solicita, com quem aprendi

muito, quando trabalhamos na iniciagdo cientifica.

Aos docentes do curso de Pds-Graduacdo em Producéo Vegetal da FCAV/UNESP

pela importante contribuicdo em meu crescimento cientifico;

Aos meus queridos amigos da pos-graduacdo Tatiana Pagan, Claudia Amaral,
Rodrigo Nowaki, Eliza Barbosa, Leonardo Correia, Victor Vergara, Juan Waldir e
Matheus Bianco, que estiveram presentes durante essa jornada, com quem tive a

honra de conviver e compartilhar bons momentos.

A Waldyr Porto, meu velho amigo. Obrigado pela parceria honesta e fiel. Gosto muito
de vocé! Agradeco, pelo apoio nos momentos de fragilidade e verdadeiro

contentamento pelas minhas conquistas.



Gostaria também de agradecer a Nathalia Gioria, pela forma amavel, aberta e
atenciosa como fui recebida. Emprestou-me seu colo nos, inGmeros, momentos em

gue a saudade de casa parecia limitar a caminhada.

Agradeco a todos que passaram pelo meu caminho em Jaboticabal e que com
certeza deixaram um pouco de si. Em especial a Tiago Barbalho por alegrar minha
vida nesta cidade, nossa empatia foi imediata, desejo que nossa histéria se estenda

por um longo tempo.

A Universidade Estadual Paulista - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de
Jaboticabal - FCAV/UNESP, pelos ensinamentos oferecidos e pela oportunidade de
realizacdo do curso; e as pessoas com quem convivi nesses espacos ao longo

desses anos.
Aos funcionarios da Fazenda de Ensino e Pesquisa da FCAV, Campus de
Jaboticabal, Inauro, Claudio e Reinaldo, pelo apoio na conducdo dos trabalhos de

campo;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela

concessao da bolsa;

A industria Predilecta pelo auxilio e apoio concedido, que foi de fundamental

importéancia para o desenvolvimento desta pesquisa.

Por fim, agradeco a todos que de alguma forma contribuiram ou participaram desse

trabalho, que se finda com a elaboracao da presente dissertacao.

Muito obrigada!



viii

SUMARIO

Pag.
S 1 11V P IX
N 1S X I ¥ I X
LISTADE FIGURA . ...ttt e et e e e s et e e e e e e ntrneeeeeeanns Xi
R0 ] 51UL07-X 0 ISP 1
2 REVISAO DE LITERATURA . ..ottt 2
3 MATERIAL E METODOS......cotiiiiieiiiieieteesisiete et seesene s eeese s seenns 8
4 RESULTADOS E DISCUSSAD........c.cieiieiete et 10
4.1 Crescimento € deSeNnVOIVIMENTO. ......ccoviii i e 10
4.2 ACUMUIO A€ NULTENTES. .. .uuiiiiiiieiiei it et e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeeas 13
Nt R N1 (0T [ o1 o T PP PPPPPPPPPPPPRN 13
A 0 1S (0] o J PSPPI 16
G B oo = L1 o F PP PPPPPPRR 18
N O 1o o TSSO 20
SR 1Y = o | = (o J U EPUUTPURRRR 22
4.2.6 ENXOTT@. ettt e e e e 24
A = To ] (o PP 26
A.2.8 GO ..ttt ettt e e e e e e e e e aeeeeaeeaanaa 28
e = 1 o RSP PPTTT 29
4.2.10 MANGANES. .. ..ottt ettt ettt e e e e e e e e bbbttt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaeas 31
o o A | oo F SRR PRPPPRRTRPRT 32
4.3 Acumulagao total € eXPOrtaGEO. ......uuuru et e 34
5 CONCLUSOES......oouiiiiiiieiete ettt et 35

B REFERENCIAS. ..o oo ettt 35



iX

MARCHA DE ACUMULO DE MATERIA-SECA E DE NUTRIENTES PELO MILHO
SUPERDOCE

RESUMO - O Brasil apresenta elevado potencial para a producdo de milho
doce (Zea mays L. ssp. mays), voltada principalmente ao processamento industrial.
E importante que aconteca um bom manejo da adubac&o e nutricio mineral para
gue as espigas atinjam o padrdao de processamento. Portanto, neste trabalho,
objetivou-se quantificar o crescimento e o acumulo de nutrientes pelo milho hibrido
superdoce GSS 41243. Foi conduzido um experimento em Guaira-SP, Brasil, no
periodo de abril a agosto de 2013, utilizando o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com nove tratamentos que correspondem as épocas de
coleta das plantas (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 dias apds a emergéncia) e
guatro repeticdes. Colhendo-se dez plantas por repeticdo em cada coleta, que foram
divididas em folhas, colmo, pendéo e espiga. Foram determinados os acumulos de
macro (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Cu, Mn, Fe e Zn) em cada parte da
planta, em cada época de coleta. A extracdo total de nutrientes pela cultura foram
306,8; 46,2; 406,3; 39,0; 33,4 e 23,1kg ha™ de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente,
e de 213,6; 118,4; 3.360,0; 784,0 e 684,0 g ha™ de B , Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente. A dindmica de acimulo de nutrientes pelo milho superdoce seguiu
a ordem decrescente: K>N>P >Ca>Mg>S>Fe>Mn>2Zn>B >Cu. A
exportacdo de nutrientes que correspondeu as quantidades presentes na espiga no
momento da ultima coleta, ou seja, no estadio Rs, foram na ordem de 103,0 kg ha™
de N; 19,0 kg ha™ de P; 104,5 kg ha™ de K; 3,4 kg ha™ de Ca; 9,90 kg ha™ de Mg e
7,3 kg ha’ de S, 64,0 g ha’ de B; 33,6 g ha de Cu; 632 g ha™ de Fe; 184 g ha™* de
Mn e 320 g ha™ de zn.

Palavras-chave: Zea mays L. ssp. mays, marcha de absorcao, fenologia, nutricao
mineral.
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MARCH OF ACCUMULATION OF DRY MATTER AND NUTRIENTS FOR SWEET
CORN

ABSTRACT - Brazil has high potential for the production of sweet corn (Zea
mays L. ssp. Mays), aimed principally at industrial processing. It is important that
happens a good fertilizer management and mineral nutrition for the ears reach the
standard processing. Therefore, this study aimed to quantify the growth and nutrient
uptake by maize hybrid supersweet GSS 41243. An experiment was conducted in
Guaira-SP, Brazil, in the period April to August 2013, using a completely randomized
design, with nine treatments that correspond to the times of collection of plants (20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100 days after emergence) and four replications.
Picking up ten plants per replication in each sample, which were divided into leaf,
stem, tassel and ear. Were determined accumulations of macro (N, P, K, Ca, Mg, S)
and micronutrients (B, Cu, Mn, Fe and Zn) in each part of the plant in each collection
time. The total nutrient uptake by the crop was 306.8; 46.2; 406.3; 39.0; 33.4 and
23.1 kg ha-1 of N, P, K, Ca, Mg and S, respectively, and 213.6; 118.4; 3360.0; 784.0
and 684.0 g ha-1 Cu, Fe, Mn and Zn, respectively. Dynamics of nutrient
accumulation by supersweet corn followed the descending order: K> N> P> Ca> Mg>
S> Fe> Mn> Zn> B> Cu. The export of nutrients that corresponded to the amounts
present in the ear at the time of the last collection, that is, the R3 stage, were in the
order of 103.0 kg ha-1 N; 19.0 kg ha-1 P; 104.5 kg ha-1 K; 3.4 kg ha-1 of Ca; 9.90 kg
ha-1 and 7.3 kg Mg ha-1 S, 64.0 g ha-1 B; 33.6 g ha-1 of Cu; 632 g ha-1 of Fe; 184 g
ha-1 of Mn and 320 g ha-1 Zn.

Keywords: Zea mays L. ssp. mays, the absorptions, phenology, mineral nutrition.



FIGURA 1.

FIGURA 2.

FIGURA 3.

FIGURA 4.

FIGURA 5.

FIGURA 6.

FIGURA 7.

Xi

LISTA DE FIGURAS

Acumulo de matéria seca de folhas (Y1), caule (Y), pendédo (Y3) e
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2003 ... .o 11

Acumulo de nitrogénio nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendéo (Y3) e
na espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.
Jaboticabal-SP, 2013.......oe e 13

Acumulo de fésforo nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendao (Y3) e na
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
JabotiCabal-SP, 2013.......cu e 17

Acumulo de potéssio nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendao (Y3) e
na espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013.......cu i 19

Acumulo de calcio nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendéo (Y3) e na
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013.........coo 21

Acumulo de magnésio nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendao (Y3) e
na espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.
Jaboticabal-SP, 2013 ... 23

Acumulo de enxofre nas folhas (Y1), no caule (Y>), no pendéo (Y3) e na
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013 ... 25



FIGURA 8.

FIGURA 9.

FIGURA 10.

FIGURA 11.

FIGURA 12.

Xii
Acumulo de boro nas folhas (Y1), no caule (Y2), no pendao (Y3) e na

espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013 ... 27

Acumulo de cobre nas folhas (Y1), no caule (Y2), no pendéo (Y3) e na
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013.........cooor 28

Acumulo de ferro nas folhas (Y;), no caule (Y3), no pendédo (Y3) e na
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013 ... 30

Acumulo de manganés nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendéo (Y3) e
na espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2011 ... 31

Acumulo de zinco nas folhas (Y1), no caule (Y3), no pendao (Y3) € na
espiga (Y4) no decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’
Jaboticabal-SP, 2013 ........ooooiie e 33



1 INTRODUCAO

O milho doce (Zea mays L. ssp. mays) € uma hortalica de importancia
econdmica mundial. Seu cultivo vem expandindo-se a cada ano e insere-se como
uma alternativa rentavel ao agricultor, pelo preco diferenciado em relacdo ao milho
grao, atribuido ao seu exclusivo consumo humano.

No Brasil, a producéo esta voltada, sobretudo, ao processamento industrial e
0s produtores necessitam atingir o padrdo de espigas, exigidos pelas industrias
processadoras. Sao desejaveis espigas bem granadas, com maior massa, maiores
gue 15 cm de comprimento e de 3 cm de diametro (ALBUQUERQUE et al., 2008),
por aumentarem a eficiéncia das maquinas industriais degranadoras.

Pra atingir o padrao supra citado € necessario que aconteca bom manejo da
adubacao e nutricdo mineral (SOUZA et al., 2013). Esses sao fatores essenciais
para ganhos na quantidade e qualidade do produto, garantindo retorno adequado,
visando, além de menor custo de producdo, menor dano ambiental.

Os estudos sobre as préaticas de manejo mais adequadas, incluindo o estudo
da marcha de absor¢édo de nutrientes e do acimulo de matéria seca sédo de grande
importancia para subsidiar a definicdo das quantidades e de épocas para realizar as
adubacbes. Com base nas quantidades extraidas, pode-se estimar as quantidades
de nutrientes exportadas na colheita, e as quantidades que retornam ao solo via
decomposicéo dos restos culturais (PINHO et al., 2009).

Nos poucos trabalhos consultados relacionados ao crescimento, marcha de
absorcao e exportacdo de nutrientes pelo o milho comum e pelo milho doce foram
constatadas algumas diferencas nas quantidades de nutrientes absorvidas e
exportadas, seja dentro do grupo de cultivares de milho comum, seja dentro do
grupo de cultivares de milho doce. Essas varia¢cdes possivelmente sdo ocasionadas
pelas condi¢cdes diferenciadas das cultivares como também pelas técnicas e
condi¢Bes ambientais de cultivo.

Justifica-se, portanto, a necessidade de mais estudos sobre crescimento e
acumulo de nutrientes pelo milho doce pelas diferentes cultivares, nas diferentes

regides produtoras, de modo a conhecer as quantidades e as épocas mais



adequadas de fornecimento de nutrientes para promover 0 aumento da
produtividade nas lavouras e para aumentar a eficiéncia desses insumos.

Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho foi quantificar o crescimento e o
acumulo de macro e micronutrientes pela cultura do milho hibrido superdoce GSS
41243, no municipio de Guaira, Sado Paulo. Os objetivos especificos visaram
descrever o acumulo de matéria-seca e de nutrientes do milho superdoce por meio
de equacgdes nao lineares na folha, colmo, espiga e pendao das plantas; quantificar
a exportacao de nutrientes pela cultura; obter a sequéncia decrescente de exigéncia

nutricional e verificar a época de maior demanda de cada nutriente;

2 REVISAO DE LITERATURA

O milho doce é uma hortalica de elevada importancia econémica no mundo.
Até 2012, a area cultivada correspondeu a 1.125.916,0 hectares, com producéo de
9.764.006 toneladas de espigas e produtividade média de 8,6 toneladas por hectare.
Os paises maiores produtores sdo Estados Unidos, México, Nigéria, Indonésia,
Hungria, Franca, Africa do Sul e Peru (FAO, 2014).

Esse milho é considerado um tipo especial, resultado de mutacdo espontanea
do convencional (BHATT; YAKADRI; SIVALAKSHMI, 2012). Essa diferenca é
atribuida a presenca de alelos mutantes, como shrunken-2 (sh2), brittle (bt),
sugaryenhancer (se), sugary (su) e brittle-2 (bt2), que bloqueiam a conversédo de
acucares em amido no endosperma, conferindo aos graos alto teor de acucares e
baixo teor de amido (ZUCHARELLI et al., 2012). Enquanto o milho comum
apresenta em torno de 3% de acucar e entre 60 e 70% de amido, o milho doce tem
em torno de 9 a 14% de acuUcar e 30 a 35% de amido, e 0 superdoce tem em torno
de 25% de agucar e 15 a 25% de amido (PEREIRA FILHO, 2003).

Destaca-se por sua maior palatabilidade, tendo potencial utilizagdo como
espécie horticola. Acredita-se que, em pouco tempo, esta cultura possa se tornar
importante fonte de renda, jA que tem maior valor agregado e poder ser
comercializada na forma processada (BRITO et al., 2013).

No Brasil, a producdo esta voltada principalmente para o processamento

industrial, por meio de contratos realizados entre produtores rurais e as



agroindustrias (OKUMURA et al., 2013). A possibilidade de processamento durante
0s 12 meses do ano tornaram estas inddstrias extremamente competitivas no
cenario nacional e internacional (MAGGIO, 2006).

E necessario ressaltar, entretanto, que para o milho doce espigas bem
granadas, com maior massa, sao desejaveis. O comprimento e o diametro das
espigas sdo aspectos importantes para o processamento industrial, uma vez que o
padrdo requerido exige tamanho maior que 15 cm de comprimento e 3 cm de
didmetro, por aumentarem a eficiéncia das maquinas industriais degranadoras
(ALBUQUERQUE et al., 2008).

Para que isso aconteca é importante um bom manejo da adubacéo e nutricao
mineral (SOUZA et al.,2013). Esses sao fatores essenciais para ganhos na
quantidade e qualidade do produto, garantindo retorno adequado, e devem,
conforme Molina et al. (2013), serem aplicados corretamente, de modo a atingir
elevada eficiéncia, visando, além de menor custo de produgdo, menor dano
ambiental.

Um estudo de grande importancia para o manejo da adubacdo do milho doce
€ a marcha de absorcao de nutrientes e o acumulo de matéria seca, em funcéo dos
estadios fenolégicos da cultura (COELHO; FRANCA, 2013), que é de fundamental
importancia para subsidiar a definicdo das quantidades e as épocas para realizar as
adubacdes, assim como também das quantidades minimas a serem restituidas ao
solo para fins de manutencéo da fertilidade (PINHO et al., 2009).

Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o interesse de se conhecer a
marcha de acumulo de nutrientes se prende aos seguintes objetivos: determinas as
épocas em que 0s nutrientes sdo mais exigidos e em que, portanto, a adubacéo
deve fornecé-los; possibilitar a correcdo de eventuais deficiéncias e avaliar os
estado nutricional por meio da variacdo na composicado de 6rgaos representativos.

Deve-se ter consciéncia, no entanto, de que as curvas de absorcéo refletem o
gue a planta absorveu sob as condi¢cdes em que foi cultivada, ou seja, o ambiente de
cultivo influencia significativamente a quantidade de nutrientes acumulado pelo
genatipo. Por isso, a quantidade de nutrientes acumulada pelo milho doce pode nao
retratar fielmente a necessidade de nutrientes pela cultura, devendo, portanto, ser a

marcha de acumulo avaliada em varios climas para melhor afericdo da demanda do



milho doce, para ambientes e produtividades distintas. Pinho et al. (2009) alertam
para o fato de que as quantidades dos nutrientes obtidas ao final do ciclo da cultura
ndo sao as doses dos nutrientes a serem aplicadas, pois deve ser considerada a
eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes aplicados ou seja a eficiéncia da
fertilizacdo, que € variavel segundo as condi¢cbes climaticas, o tipo de solo, o
sistema de irrigacdo, o manejo cultural, entre outros fatores, conforme também
destacam Hirzel e Undurraga (2013).

As quantidades de nutrientes acumulados e exportados pela planta variam
com a espécie e cultivar, a produtividade e o manejo cultural. Culturas com maior
produtividade removem maiores quantidades de nutrientes do solo (HECKMAN,
2007).

No que diz respeito as marchas de acumulo de nutrientes para o milho doce,
foram encontrados os trabalhos de Maggio (2006), Heckman (2007), Borin, Lana e
Pereira (2010) e Hart et al. (2010).

O acumulo de matéria seca de milho comum cultivado na Carolina do Sul, foi
descrita por Karlen, Flannery e Sadler (1988), a matéria seca da parte aérea total, na
maturacao fisiolégica do fruto, foi de 31,8 t ha'*, sendo 16,3 t ha'! de espiga. Maggio
(2006), estudando o crescimento do milho doce ‘Tropical’ em cultivo de verao,
observou que a massa seca do milho doce foi de 13,5 t ha™na parte vegetativa e
12,6 t ha™ na parte reprodutiva, totalizando 26,3 t ha™ de massa seca aos 99 dias
apo6s o plantio. Borin, Lana e Pereira (2010), em cultivo de inverno, com 0 mesmo
hibrido, obtiveram aos 81 dias apés o plantio, 11,9 t ha™ de massa seca total.

O estudo da matéria seca determina o aumento de material acumulado
durante a formagédo de um 6rgdo ou da planta toda, sem levar em consideracdo o
conteudo de agua. Do ponto de vista agrondmico, quantificar o crescimento e o
acumulo de nutrientes podem ser Uteis para avaliar o crescimento final da planta
como um todo e a contribuicdo das diferentes partes no crescimento, além de
auxiliar nas adubacbes, mediante quantificacdo do acumulo de nutrientes
(OKUMURA et al., 2013).

Karlen, Flannery e Sadler (1988), para uma produtividade de 11,7 t ha™ de

graos, verificaram que o acumulo de nutrientes pelo milho comum seguiu a ordem
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decrescente N>K>P >Ca>Mg >S >Fe >Mn>Zn>Cu > B, com 386,0; 370,0;
70,0; 59,0; 44,0; 40,0; 1,9; 0,9; 0,8; 0,14 e 0,1 kg ha™ respectivamente.

Ainda para milho comum, Pinho et al. (2009) encontraram a mesma
sequéncia de acumulo, sendo N > K > P > Ca > Mg > S, com 364,0; 314,0; 84,0;
60,5; 42,0; 27,0 kg ha™, respectivamente. Diferentemente, Duarte et al. (2003)
avaliando o desempenho de cultivar de clima tropical em clima temperado, com uma
populacdo de 50.000 plantas ha™, verificaram que a planta acumulou, na maturagdo
fisioldgica do grdo, 204,0; 162,0; 41,0; 25,0; 24,0; 11,0 kg ha* de N, K, Mg, P, Ca e
S.

Borin, Lana e Pereira (2010), estudando o acumulo de nutrientes em cultivo
de inverno, com populacdo de 62.500 plantas por hectare, e aos 81 dias ap6s a
emergéncia, verificaram que a ordem de acumulo pelo milho doce ‘Tropical’ foi K> N
> Mg > P > Ca > S e a extracao total de macronutrientes pela planta de milho doce,
em kg ha?, 123,0; 18,8; 126,1; 25,7; 13,2; 10,7 para N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente. Essa ordem diverge das observadas para milho comum (KARLEN;
FLANNERY; SADLER, 1988; DUARTE et al., 2003; PINHO et al., 2009), que tiveram
o N como o nutriente mais acumulado.

De acordo com Hart et al. (2010), o milho doce hibrido Oregon, acumulou
102,0; 18,0 136,0 kg ha™ de N, P e K, respectivamente, em toda a matéria seca da
planta, no momento da colheita da espiga.

Heckman (2007), em estudo realizado para quantificar a absorcdo de
nutrientes pelo milho doce hibrido Sefior de uma cultura com 23.231,0 plantas por
hectare, constataram maior acumulo de K do que de N, sendo a ordem decrescente
de demanda pela cultura: K>N>Ca>Mg>P >S >Fe >Mn>2Zn >B = Cu. As
gquantidades acumuladas pela cultura foram 196,8; 20,9; 270,0; 32,2; 21,2 e 18,0 kg
ha' de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 78,0; 78,0; 577,0; 468,0 e 203,0 g
ha de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

Maggio (2006), cultivando o hibrido de milho doce tropical, com populagéao de
55.000 plantas por hectare, verificou que a cultura acumulou 395,0; 75,0; 403,0;
437, 32,2; 32,2 kg hat de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. E para 0s
micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn os acumulos foram de 203,0; 81,0; 5.458,0;

1.331,0 e 347,0 g ha’, respectivamente. De acordo com o autor, a ordem



decrescente de acumulo foi K >N >Mg >P >Ca>S > Fe > Mn > Zn > B > Cu,
semelhante a Heckman (2007), Borin, Lana e Pereira (2010) e Hart et al. (2010)
guanto ao nutriente mais acumulado pelo milho doce.

Portanto, de acordo com os resultados observados para o milho comum e
para o milho doce, constatou-se divergéncia quanto ao nutriente requerido em maior
guantidade, sendo o N para o milho comum e o K para o milho doce, muito
provavelmente relacionado ao alto teor de agUcares nesse grupo varietal do milho.

Segundo Okumura et al. (2013), do ponto de vista nutricional o milho doce
tem se revelado mais exigente em fertilidade do solo em relagdo ao milho comum. A
riqueza em acgucares, aliada ao intenso metabolismo e ao ciclo mais curto, justificam
tal condicdo. No entanto, essa afirmacdo é contrariada pelos resultados dos
trabalhos citados acima.

Também, as diferencas identificadas nas quantidades de nutrientes
acumulados pelo milho, seja dentro do grupo de cultivares de milho comum, seja
dentro do grupo de cultivares de milho doce, podem ser explicadas por variagdes
genotipicas (potencial produtivo e de eficiéncia no uso de nutrientes) como também
das condi¢gbes ambientais de cultivo.

Isso justifica a necessidade de estudos de crescimento e acumulo de
nutrientes pelo milho doce devido a diferenca entre cultivares, nas diferentes regides
produtoras. De modo a conhecer as quantidades e as épocas mais adequadas de
fornecimento de nutrientes para promover o aumento da produtividade nas lavouras
e para aumentar a eficiéncia desses insumos.

Com base nas quantidades extraidas, pode-se estimar as quantidades de
nutrientes exportadas na colheita, e as quantidades que retornam ao solo via
decomposicéo dos restos culturais (PINHO et al. 2009). E necessario, portanto, para
manter a fertilidade do solo, realizar a restituicdo dos elementos extraidos
(OKUMURA et al., 2011) .

No que se refere a exportacdo dos nutrientes nos graos, o fosforo € quase
todo translocado para as sementes (80 a 90%), seguindo-se o nitrogénio (75%), o
enxofre (60%), o magneésio (50%), o potassio (20-30%) e o calcio (10-15%)
(COELHO; FRANCA, 2013).
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Heckman et al. (2003) observaram que a exportacdo dos nutrientes pela
cultura do milho comum, com produtividade de 16,0 t ha ™ foi 240,0; 86,4; 99,2; 7,2;
34,9; 22,4 kg ha' de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 160,0; 92,8;
1.430,0; 156,8 e 552,0 g ha™ de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. .

Heckman (2007), para milho doce, verificou exportacédo, pelas espigas, de
79,7; 14,0; 53,0; 3,1; 6,1; e 5,8 kg ha' de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e
de 37,5; 21,9; 140,6; 68,7 e 122,5 g ha™ de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

As quantidades acumuladas nas espigas do milho doce ‘Tropical’, aos 99 dias
apos a emergéncia, foram de 160,0; 33,0; 109,0; 6,5; 13,0 15,5 kg ha™* para N, P, K,
Ca, Mg, S, respectivamente e de 91,0; 18; 1.508,0; 407,0; 193,0 g ha de B, Cu, Fe,
Mn e Zn, respectivamente (MAGGIO, 2006).

Borin, Lana e Pereira (2010) obtiveram exportacdo de 73,4; 13,4; 58,3; 0,6;
75e59kgha'paraN, P, K, Ca, Mg, S, respectivamente. Na espiga, o acimulo de
macronutrientes é alterado em relacdo ao observado para a planta toda, que ao
invés da ordem decrescente N > K > P > Mg > S > Ca, obtida para a espiga, tem K >
N>Mg>P>Ca>S.

Em espigas de oito hibridos de milho doce, Hirzel e Undurraga (2013)
verificaram que, na colheita, os teores (g kg™) de macronutrientes variando entre
13,5e 21,0 paraN; 2,4 e 3,2 para P; 9,8 e 12,4 para K; 0,37 e 0,83 para Ca; 1,0 e
1,5 para Mg, e 0,9 e 1,5 para S, enquanto os teores destes nutrientes na parte aérea
(folhas e colmo) variaram entre 19,6 e 24,9 para N; 1,9 e 2,7 para P ; 23,5 e 32,6
para K; 3,3 e 4,1 paraCa; 2,1e 2,8 paraMg, e 1,8 e 2,2 para S.

Grande parte de N e P extraido pela planta de milho é concentrada no gréo,
enquanto o caule concentra uma parte importante de K e de Mg absorvido pela
planta. O Ca é encontrado em grande quantidade nas folhas. Portanto, quando da
incorporacdo de restos culturais do milho, uma grande parte de K, Ca e Mg
acumulados pela planta retornam ao solo, o que contribui para reduzir as exigéncias
desses nutrientes na préxima safra, na medida em que o residuo incorporado
alcanca sua decomposicdo biologica no solo (HIRZEL; UNDURRAGA, 2013). A
gestdo eficaz de nutrientes para a cultura requer uma contabilidade exata de
nutrientes retirados do solo na parte colhida de uma cultura (HECKMAN et al.,
2003).
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A partir dessas informag0es constata-se que a adubacdo das culturas deve
ser embasada em conhecimentos sobre a extracdo de nutrientes de cada genotipo,
fertilidade dos solos, aspectos econémicos, manejo da cultura e produtividade

esperada.
3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em propriedade rural, no municipio de Guaira,
SP, localizada a 20°12’45”S, 48°26'57”0 e altitude de 528 metros, em sucessao a
cultura da soja, sob pivdé central, no periodo de 22/4 a 12/8/2013. A temperatura
média durante o experimento foi de 20°C e a precipitacdo pluvial acumulada no
periodo foi de 107 mm, sendo 86 mm ocorrida até 25 dias apds a semeadura.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Acriférrico
(EMBRAPA, 2006). Previamente a instalacao do experimento, o solo foi amostrado na
camada de 0 a 20 cm, analisado conforme os métodos descritos em Raij et al.
(2001), e apresentou pH(CaCl,) 5,4; matéria organica = 28 g dm™, P(resina) = 34
mg dm™, 29; 3,9; 22; 11; 37 e 67 mmol. dm™® de H + Al, K*, Ca®*, Mg®*, SB e CTC,
respectivamente, V=56%. De acordo com o método descrito por Camargo et al.
(2009), o solo possui 519, 295 e 186 g kg™ de argila, limo e areia, respectivamente.

Considerando a andlise do solo e com base na recomendacgéo de Raij et al.
(1997) para produtividades de 16 a 20 t ha™ de espigas, a adubacdo de semeadura,
feita em sulco, constou de 30 kg hade N, na forma de uréia, 60 kg ha™ de P,Os, na
forma de superfosfato simples e 50 kg ha™ de K,0O, na forma de cloreto de potassio.

Foram realizadas adubagbes de cobertura aos 10 e 22 dias apds a
emergéncia (DAE) com 96 kg ha'de N (ureia) e 220 kg ha™ de K,O (cloreto de
potassio).

A semeadura mecanica do hibrido de milho superdoce GSS 41243
(Syngenta) foi realizada em 22/4/2013, com profundidade de 0,04 m. O
espacamento entre fileiras do milho foi de 0,50 m e de 0,25 m entre plantas. Esse
hibrido apresenta ciclo em torno de 110 dias, folhas semi-eretas, altura de planta

entre 1,90 a 2,50 m, colmo com alta resisténcia ao acamamento, altura da insercao



da espiga de 1,60 m, coloracdo amarelo claro, pericarpo muito fino, alto teor de
acucares e produtividade.

Durante o ciclo de cultivo foram aplicados 460 mm de agua, por pivd central,
sendo 5 mm por dia da semeadura ao estadio V,, 20 mm (1 vez semana) de V3 ao
Vs, 25 mm (1 vez por semana) do Vg ao V14 e 45 mm (1 vez por semana) do Vt a
Rs. O controle de plantas daninhas foi realizado com aplicacdo de herbicidas pés-
emergentes. O controle de pragas e doencas foi realizado com aplicacdo de
fungicidas registrados para a cultura.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com nove épocas de
coleta de plantas (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 DAE) e quatro repeti¢coes,
colhendo-se 10 plantas por repeticdo. As épocas de coleta corresponderam aos
estadios de desenvolvimento Vg, V7, Vo, V12, V16, V1, R1, R2, R3 respectivamente.

Em cada coleta, as plantas foram divididas em folhas, caule, pendéo e espiga.
O material vegetal foi lavado em agua corrente, agua deionizada com solucdo de
detergente, 1 mL L™, 4gua deionizada, e colocado a secar em estufa com circulagéo
forcada de ar a 65°C até atingir massa constante. As amostras secas foram pesadas
em balanca digital com preciséo de 0,1 g para estimativa da massa seca acumulada
em cada parte vegetal e posteriormente realizada a moagem em moinho tipo Willey,
utilizando-se uma peneira com malha de 0,1 mm.

De acordo com Bataglia et al. (1983), foram determinados os teores de macro
(N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Mn, Fe e Zn) em cada parte da planta
e em cada época de coleta. O acumulo (Ac) de cada nutriente, em cada parte da
planta, em cada época amostrada, foi obtido por: Ac = TN x MS, sendo TN o teor do
nutriente e MS a quantidade de matéria seca da parte onde foi obtido o TN.

Para o célculo das quantidades de nutrientes extraidos pela cultura (kg ha™),
multiplicaram-se os valores de acumulo obtidos por planta pela densidade
populacional de 80.000 plantas ha™. A exportacdo de nutrientes correspondeu as
gquantidades presentes na espiga no momento da ultima coleta, correspondente ao
estadio R3, periodo em que se realizou a colheita do milho superdoce.

Para representar os dados de crescimento e acumulo dos nutrientes foi
utilizada a funcédo logistica [Y=A/(1+e™*XM)] que melhor se ajustou as medias

observadas, onde: Y= valor médio da caracteristica; A= maximo assintotico
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(quantidade maxima); K= valor médio de incremento da quantidade acumulada;
X=tempo (dias); Xc= tempo necesséario para alcancar a metade da quantidade
maxima. Utilizando o programa ORIGIN 6.1. Foram calculados os niveis de

significancia para as equacdes pelo teste F.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento e desenvolvimento

A emergéncia ocorreu 10 dias ap0s a semeadura, e o desenvolvimento do
milho superdoce foi caracterizado pelo estadio vegetativo, de 0 a 73 dias apds a
emergéncia (DAE), e reprodutivo, de 73 a 110 DAE, totalizando ciclo de cultivo de
120 dias. A produtividade da cultura foi de 18,5 t ha™ de espigas e 5,3 t ha™ de
graos.

O acumulo de matéria seca (MS) pelo hibrido de milho superdoce foi
inicialmente lento até 30 DAE. A partir de entéo, observou-se grande acumulo de MS
pela planta, primeiramente nas partes vegetativas e, a partir de 70 DAE, na espiga.
Somente cerca de 15 dias antes da colheita da espiga, ocorrida aos 100 DAE, foi
observada desaceleracdo no acumulo de MS pela planta (Figura 1).

Os acumulos de matéria seca de folhas (MSF), caule (MSC), penddo (MSP) e
espiga (MSE), no decorrer do ciclo de cultivo, apresentaram ajustes de equacéo
logistica, com trés fases facilmente identificaveis (Figura 1).

Até 30 DAE, estadio V7, a planta acumulou quantidades pequenas de MSF e
MSC, 10,7 e 5,15 g planta™, respectivamente (Figura 1), que corresponderam a 17,6
e 5,5 % do total acumulado nessas partes ao final do ciclo.

Maior taxa de incremento de MSF, 1,4 g planta™ dia™, ocorreu entre 30 e 60
DAE, enquanto nos periodos antecedente e subsequente as taxas foram de 0,6 e
0,2 g planta™ dia™, respectivamente.

A partir do estadio Ve ocorre um rapido incremento no crescimento do colmo,
das folhas e das raizes nodais e podera possibilitar a observacdo de sintomas
visuais de deficiéncia de macro e micronutrientes na planta, os quais deverdo ser
corrigidos com adubacao foliar ou via solo (FORNASIERI FILHO, 2007).
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Figura 1. Acumulo de matéria seca de folhas, caule, pendé&o e espiga no decorrer do
ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

Para MSC, o periodo de grande acumulo foi maior do que o observado para
MSF, e compreendeu 50 dias, entre 30 e 80 DAE (Figura 1). Ao final desse periodo,
a planta havia acumulado 78,4 g de MSC, o correspondente a 84,5% do total
acumulado de MSC no final do ciclo da cultura.

A desaceleracdo no acumulo de MSF, ocorrido a partir de 60 DAE somente se
verificou para MSC a partir de 80 DAE. A diferenca nos momentos em que
ocorreram as estabilizacdes nos acumulos de MSF e MSC pode ser atribuida ao
constante crescimento em espessura do caule até quase o final do ciclo, enquanto a
emissdo de folhas cessou por ocasido do pendoamento (Vy), que ocorreu
aproximadamente aos 68-70 DAE, e apresentou forte desaceleracdo durante o
crescimento da espiga, que passou a ser o principal dreno da planta.

A visualizacdo da inflorescéncia masculina ocorreu aos 40 DAE, quando a
planta estava com 9 folhas (Vg). Embora a observagao do pendé&o tenha ocorrido aos
40 dias, o pendoamento (estadio V1) somente ocorreu entre 68 e 70 DAE, quando,
conforme Fornasieri Filho (2007), a ultima ramificacdo do pendao torna-se

completamente visivel e os estilos-estigmas ainda sdo visualizados na espiga.
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No orgéo reprodutivo masculino, penddo, a estabilizacdo no acumulo de
massa seca ocorreu muito rapidamente. O acumulo de MSP iniciou-se aos 40 DAE e
20 dias apds atingiu o seu maximo. A partir de Vg 0 penddo comeca a se
desenvolver a se desenvolver rapidamente e o colmo continua a apresentar rapida
elongacdo, em funcéo do crescimento dos entrends (FORNASIERI FILHO, 2007).

A espiga foi observada aos 60 DAE. No entanto, este ndo caracterizou o
estadio Ri, que é correspondente ao florescimento feminino. Este estadio se inicia
guando alguns estilo-estigmas (cabelos) estdo visivelmente fora das bracteas da
espiga (FORNASIERI FILHO, 2007).

Entre 70 e 90 DAE, verificou-se rapido e grande acumulo de MSE, 4,7 ¢
planta™ dia™. A partir de 81 e 85 DAE a quantidade de MSE superou as quantidades
de MSF e de MSC, respectivamente. Nesse periodo em que se verificou grande
acumulo de MSE, devido a acumulacdo de amido que ocorre nesse estadio (R; e
R2), com os graos experimentando um periodo de rapida acumulacdo de MS
(MAGALHAES; DURAES, 2003), como também pelo crescimento da haste e palha
da espiga que tem crescimento até o estadio Ry.

No final do ciclo, aos 100 DAE, as folhas, caule, pendao e espiga acumularam
60,9; 92,7; 10,6 e 105,3 g planta™, equivalentes a 22,6; 34,4; 4,0 e 39,0% da MS
total da planta (269,5 g planta™).

Para a populacdo estimada neste trabalho o acumulo de MS por hectare foi
de 21,5 t. O dado do presente trabalho se encontra inferior ao encontrado por
Maggio (2006) que estudou o crescimento do milho superdoce ‘Tropical’ e
encontrou, no mesmo periodo (100 DAE), uma producédo de MS igual a 26,3 t ha™. A
diferenca entre os acumulos totais de MS podem ser atribuidas ao diferente
potencial genético das cultivares utilizadas, como também a época de cultivo. O
cultivo de verdo em que foi realizado o trabalho de Maggio (2006) pode ter
favorecido o maior crescimento da planta em relacdo ao presente trabalho realizado

no periodo de inverno.
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4.2 Acumulo de nutrientes

4.2.1 Nitrogénio

A demanda de nitrogénio (N) pelo milho superdoce variou durante o
desenvolvimento da planta, sendo menor na fase inicial, até 30 DAE, e maior no
periodo subsequente até o final do ciclo de cultivo. Embora ocorreram estabilizacdes
nas quantidades acumuladas de N na folha, no caule e no pendao, a partir do
estadio Vr, ocorrido aproximadamente aos 70 DAE, a demanda de N pela espiga
mantém elevado o requerimento de N pela planta (Figura 2).

As folhas apresentaram maiores quantidades de N do que as outras partes da
planta (Figura 2), provavelmente, devido a grande atividade metabdlica existente
nesse oOrgdo (processos como absorcdo ibnica, fotossintese, respiracéo,
multiplicacéo e diferenciacéo celular) nos quais o N participa como constituinte de
aminoacidos e proteinas (MALAVOLTA, 2006), além de estar presente na
composicao do ATP, NADH, NADPH e clorofila (HARPER, 1994).

Folhas = 1494,93/(1+e 2097043403y 'R2 = 0 97 F = 40,76**

Caule = 819,89/(1+e 12690484823y R2 - 0 94 F = 61,62**
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Figura 2. Acumulo de nitrogénio nas folhas, no caule, no penddo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.
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Até 30 DAE, quando a MSF representou 17,6% do méaximo acumulado no
final do ciclo, a quantidade de N presente nessa parte foi de 21% do maximo
acumulado aos 100 DAE. No periodo seguinte, entre 31 e 70 DAE, foi acumulado
1027,7 mg planta™ ou 70% do total acumulado pelas folhas durante todo o ciclo, com
taxa de 26,4 mg planta™ dia™. Nos ultimos 29 dias de ciclo, a taxa foi de 3,0 mg
planta™ dia™.

Maggio (2006) estudando o acumulo de N no milho superdoce ‘Tropical’
observou absor¢do pequena nos primeiros 30 dias apds a semeadura, equivalente a
228 mg planta™, aumentando de maneira consideravel a partir deste ponto.

Préximo ao estadio Vi, cerca de 44 DAE, o tempo para surgimento de folhas
em sucessao ocorre em 2 ou 3 dias, com a planta de milho iniciando um répido e
continuo crescimento, com acumulo de nutrientes e massa seca, 0S quais
continuaram até os estadios reprodutivos (MAGALHAES; JONES,1990).

No caule, a maior demanda de N ocorreu de 35 a 70 DAE (644 mg planta™),
com taxa de acimulo de 18,4 mg planta™ dia™, enquanto nos periodos precedente e
posterior as taxas foram de 8,36 e 1,5 mg planta™ dia™, respectivamente.

A desaceleracdo no acumulo de N na folha e caule ocorreram a partir de 70
DAE, periodo em que se verificou forte demanda de N pela espiga. A formacédo e
enchimento dos grédos estdo diretamente relacionados com a translocacdo de
fotossintatos e de nutrientes, entre eles o N, pois é o principal dreno.

As partes reprodutivas da planta apresentaram grande diferenca na marcha
de acumulo, assim como na quantidade acumulada. A inflorescéncia masculina,
pendao, apresentou maior acréscimo dos 40 DAE, quando foi quantificada pela
primeira vez, até 55 DAE, estabilizando logo ap6s. A espiga, por outro lado,
apresentou rapido acimulo entre 70 e 90 DAE (1.057,5 mg planta™), ou seja, 82 %
do total acumulado nesta parte (Figura 2), com taxa diaria de acumulo de 52 mg
planta™ dia™.

Aos 55 DAE verificou-se que a planta acumulou 50% do N no final do ciclo de
cultivo. Borin, Lana e Pereira (2010), para o hibrido Tropical, em cultivo de veréao,
constataram que a metade de N da planta foi absorvida até 36 DAE. Essa diferenca

pode ser atribuida ao material genético utilizado, como também, a época de cultivo.
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Muzillin, Oliveira e Calegari (1989) afirmam que a cultura do milho acumula 50% do
N de que ira necessitar entre 25 e 45 dias, evidenciando a importancia das
adubacdes nitrogenadas de cobertura serem realizadas no periodo adequado, nos
estadios Vg e Vs.

Hart et al. (2010) observaram que o maior acumulo de N no milho doce
‘Oregon’ aconteceu de 40 a 50 DAE, com taxa de actimulo de 37,8 mg planta™ dia™.

Em trabalho sobre acumulo e exportacdo de macronutrientes no milho
superdoce hibrido Tropical, Borin, Lana e Pereira (2010) avaliaram o acumulo no
milho até os 81 DAE e encontraram que o acimulo maximo de N, 2.271,0 mg planta’
! foi menor do que o encontrado neste trabalho no mesmo periodo (3.253,0 mg
planta™). Essa diferenca pode ser atribuida as diferentes condicdes de cultivo dos
dois estudos.

No fim do ciclo, os acumulos de N nas folhas, caule, pendao e fruto foram
1.489,2; 818,7; 239,5 e 1.286,6 mg planta™, respectivamente, totalizando 3.835,0 mg
planta™. Desse total, 40% se acumularam nas folhas, 33% na espiga, 21% no caule
e 6% no pendao. Esses resultados de particdo do N corroboraram resultados
encontrados por Maggio (2006), que observou que o N na parte vegetativa (folhas e
caule) correspondeu a 59,48% e a parte reprodutiva (pendéo e espiga) a 40,52%.

Os dados encontrados no presente trabalho foram inferiores aos encontrados
por Maggio (2006) e Heckman (2007) que obtiveram o acumulo maximo de N na

planta inteira de 7.190,38 mg planta™ e 8.471,4 mg planta *

, respectivamente. Essa
diferenca pode ser atribuida ao potencial genético das diferentes cultivares e época
de cultivo.

Admitindo-se que o dossel fotossintético da planta é responsavel, em grande
parte, pela produtividade do milho superdoce, e que o N tem alta correlagdo com a
formacao deste aparato fotossintético, pode-se inferir que o periodo entre V7 e Vig
(30 e 60 DAE), trata-se de um periodo estratégico para a fertilizagdo nitrogenada da
cultura. Periodo de grande importancia para definicdo do potencial produtivo da
cultura, como definicdo do namero de fileiras de grdos por espiga (Vs), himero de
graos e tamanho da espiga (Vi2) € numero de gréaos por fileira (V1) (FORNASIERI
FILHO, 2007). Esse periodo, além de ser caracterizado por alta demanda de N pelas

folnas é, também, um periodo que precede alta demanda de N pela espiga.
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Portanto, nesse periodo o N deve se encontrar disponivel para o atendimento da
demanda da planta, o que é influenciado pela época de aplicacdo (parcelamento) e
por fatores ambientais que podem afetar a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada. A
grande exigéncia de N torna essa cultura altamente responsiva a adubacéo
nitrogenada.

No estadio V12, 50 DAE, o nimero de évulos e o tamanho da espiga sao
definidos, com isso, a deficiéncia de N afeta negativamente esses dois componentes
de producédo (CARMO et al. 2012).

Raij et al. (1997) recomendam aplicacdo de N para o milho superdoce em
duas coberturas, a primeira no estadio de 6 a 8 folhas totalmente desdobradas (20 a
25 dias ap6s a emergéncia), e a segunda 15 a 20 dias apds a primeira, épocas que

coincidem com os periodos de maior requerimento encontrados neste trabalho.
4.2.2 Fésforo

No inicio do crescimento, at¢é 30 DAE, a planta acumulou quantidades
pequenas de fésforo (P) nas folhas e no caule, 41,7 e 20,3 mg planta™,
respectivamente (Figura 3), o que correspondeu a 24 e 15,8% do total acumulado
nas respectivas partes no fim do ciclo.

Verificou-se que a maior taxa de acimulo de P nas folhas (3,6 mg planta™
dia™) ocorreu no periodo entre 30 a 60 DAE, o que coincidiu com o grande actimulo
de MS nas folhas. Nesse intervalo foi acumulado 108,64 mg planta™ de P, que
correspondeu a 63% do total nas folhas. Nos periodos antecedente e subsequente,
as taxas de acumulo desse nutriente foram de 1,4 e 0,50 mg planta™® dia™,
respectivamente (Figura 3).

Entre 30 e 70 DAE aconteceu o maior acimulo de P no caule (91,2 mg
planta®) com taxa de incremento correspondente a 2,3 mg planta” dia™. Nesse
periodo, foi acumulado 71% de todo P extraido pelo caule durante o ciclo do milho

superdoce.
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Figura 3. Acumulo de fésforo nas folhas, no caule, no pendéo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

A partir dos 60 DAE, para as folhas, e 70 DAE, para o caule, os acimulos de
P diminuiram demasiadamente, enquanto na espiga foi crescente até 90 DAE
(Figura 3). Borin, Lana e Pereira (2010) verificaram que o acumulo de P nas folhas e
caule do milho superdoce, foi crescente até 63 DAE, e depois ocorreram
decréscimos ocasionados pela redistribuicdo do P destas partes para a espiga.

Entre 70 e 90 DAE, periodo de maior acumulo de P pela espiga, foi extraido
202,5 mg planta™ de P, correspondendo a 85,5% do total acumulado nesse 6rgéo.
Nesse intervalo foi verificado taxa de incremento de 10,12 mg planta™ dia™. Nos 10
dias finais houve estabilizacdo no acumulo de P na espiga (Figura 3).

No pendéao, houve incremento no acumulo de P até 50 DAE, estabilizando-se
conforme avancgou o ciclo do milho.

O total de P nas folhas, caule, pendao e fruto, ao final do ciclo, foi 172,5;
128,6; 39,8 e 237,0 mg planta, respectivamente (Figura 3), totalizando 577,9 mg
planta™. Desses, 41% de todo o P acumulado pelo milho superdoce é encontrado na
espiga, seguida das folhas com 29%, no caule com 23% e no pendéao com 7%.

A maior parte do P da planta acumulada na espiga se justifica porque o P é
um nutriente muito requerido pelos graos (MALAVOLTA, 2006). Portanto, apesar de

ser pequena a quantidade requerida pela planta, a maior parte do P absorvido é
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exportada, o que implica numa necessidade constante de reposi¢do do nutriente no
solo no cultivo do milho.

No trabalho de Maggio (2006), o acumulo maximo de P foi de 1.361,1 mg
planta®, aos 99 dias apds o plantio na planta inteira. A parte vegetativa (folhas e
colmo) representa 56,6% do P acumulado, contra 43% da parte reprodutiva (pendéo
e espiga). Heckman (2007) estudando o acumulo de nutrientes no milho doce
‘Senor’, encontraram um acUmulo de 901,4 mg planta’ ao final do ciclo. Esses
valores foram superiores ao do presente trabalho.

Esse grande acumulo de fésforo no fruto deve-se segundo Staufler e Sulewski
(2004) a ligacao do P aos processos metabdlicos da planta e por ser movel ficaria
concentrado nas areas mais ativas de crescimento, de forma que a maior parte do P
absorvida é transferida para os gréaos. Isso por que o P nos graos esta ligado aos
compostos organicos de reserva como os fitatos. Os fitatos estdo, presumivelmente,
envolvidos na regulacdo da sintese de amido, durante o enchimento dos gréaos
(PRADO, 2008).

4.2.3 Potéassio

Verificou-se elevada taxa de acumulo de potéassio (K) nos primeiros 30 a 50
dias de desenvolvimento, com um ritmo de absorcao inclusive superior ao do N,
sugere maior necessidade desse nutriente em relacdo ao N e P, como um elemento
de “arranque” para o crescimento inicial. Esse resultado concorda com observacoes
feitas por Arnon (1975) e Gamboa (1980).

No inicio do estadio vegetativo, as folhas apresentaram maior acumulo de K
do que os outros érgdos da planta (Figura 4). De 20 a 50 DAE, periodo representado
por maiores incrementos de K nas folhas, foi acumulado 1.260,3 mg planta™ (86%
do total acumulado nesse tecido) com taxa de 42,0 mg planta™ dia™. Apés 50 DAE, a
taxa de incremento foi de 4,1 mg planta™ dia™ e, a partir desse momento o actimulo
permaneceu praticamente constante e muito pequeno. Borin, Lana e Pereira (2010)
observaram maior taxa de acumulo de K até 45 DAE na parte vegetativa (folhas e

colmo), em seguida observaram estabilizacao até o final do ciclo (81 DAE).
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Com base nas taxas de acumulo, constata-se que a demanda de K é elevada
na fase inicial do desenvolvimento da planta de milho superdoce e, portanto, a
aplicacdo de K deve acontecer no periodo inicial, entre 30 e 40 dias, conforme
salienta Prado (2008). Raij et al. (1997) propdem que a aplicacdo do K em cobertura
seja realizada até 25 e 30 dias apds germinacédo, tendo baixa eficiéncia quando
aplicado posteriormente.

O grande acumulo de K no caule ocorreu dos 20 aos 60 DAE, periodo em que
acumulou 1.763,4 mg planta™, ou seja, 82,2% do total acumulado nesse 6rgéo, com
incremento diario de 44 mg planta™ dia™. Posteriormente, o incremento foi de 8,9 mg
planta™ dia™. A partir dos 60 DAE, periodo em que a planta se encontrava em torno

do estadio V16, 0 acimulo do K no caule estabilizou-se até o final do ciclo.
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Figura 4. Acumulo de potéassio nas folhas, no caule, no penddo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

O acumulo de K no caule foi superior ao das folhas, a partir dos 49 DAE,
periodo caracterizado por elevado acimulo de matéria seca no caule. Durante o
ciclo da cultura o K foi mais acumulado nos caules, apresentando-se em

guantidades muito maiores do que nos outros 6rgdos da planta (Figura 4).
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O pendao apresentou maior acréscimo dos 45 aos 50 DAE, estabilizando-se
logo apds esse momento e mantendo-se constante até o final do ciclo.

A espiga apresentou acumulo crescente entre 70 e 90 DAE (1.079,6 mg
planta™), representando 82,8% do total acumulado ao final do ciclo nesse orgdo
(Figura 4). A taxa diaria, nesse periodo, foi de 36,0 mg planta™ dia™, inferior ao
observado na folha e caule Portanto, pode-se propor que diferentemente do
observado para N, a maior demanda de K pela planta de milho superdoce ocorreu
de 20 a 60 DAE.

O total de K acumulado pelo milho superdoce, no final do ciclo, nas folhas,
caule, penddo e espiga foram 1.465,4; 2.143,7; 165,9 e 1.304,4 mg planta™,
respectivamente, totalizando 5.079,4 mg planta™. Essas quantidades correspondem
a 42,2% de todo o K acumulado no caule da planta, seguido de 28,9% nas folhas,
3,2% no pendéo e 25,7% na espiga. Coelho e Gongalo (2004) reportaram de 20% a
30% do K presente na espiga. Hart et al. (2010), em cultivo do hibrido Oregon,
observaram 40% do K acumulado no caule, 35% nas folhas e 25% na espiga.

O K foi acumulado em maior quantidade pela cultura ao final do ciclo,
corroborando os resultados obtidos por Borin, Lana e Pereira (2010), Maggio (2006),
Heckman (2007) e Hart et al. (2010). No entanto, a quantidade de K acumulada
(7.334,9 mg planta™) pelo hibrido de milho superdoce, no verdo, verificada por
Maggio (2006), como também por Heckman (2007) de 8.400,0 mg planta™, foram
superiores ao valor encontrado no presente trabalho (5.079,4 mg planta™).

A alta demanda de K na planta ocorre devido a necessidade de manter alta a
concentracdo do nutriente no citosol, para garantir 0tima atividade enzimatica
(MARSCHNER, 1995), e no estroma dos cloroplastos, para neutralizar anions e
manter o pH proximo a 8,0, condi¢do importante para ativagdo da enzima ribulose 1-
5 bifosfato, fundamental para a fotossintese (MENGEL, 2007).

4.2.4 Célcio

Durante todo o ciclo, no estadio vegetativo e reprodutivo, ocorreu maior

acumulo de calcio (Ca) nas folhas em relacéo as outras partes da planta (Figura 5).



21

O acumulo de Ca pelas folhas ocorreu até o final do ciclo, mas em especial no
periodo de 30 a 80 DAE, quando se verificou maior incremento, 219,6 mg planta™
(Figura 5), ou seja, 78,2% do total acumulado de Ca nas folhas, com acumulo médio
diario de 4,4 mg planta™ dia™. No periodo anterior, a taxa foi de 1,5 mg planta™ dia™
e no posterior de 1,2 mg planta™ dia™.

O caule foi o segundo 6rgédo que acumulou mais Ca, porém em periodo mais
curto do que o verificado para as folhas, entre 30 e 60 DAE, no qual foram
acumulados 97,5 mg planta®, com incremento de 3,9 mg planta® dia®. Nesse
intervalo, foram acumulados 66,2% do total do caule (Figura 5). Ap6s 60 DAE o
acumulo de Ca no caule permaneceu constante até o final do ciclo.

No pendao, o acumulo da Ca foi desprezivel em relacédo ao total acumulado

pela planta, cerca de 2,3%.
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Figura 5. Acumulo de célcio nas folhas, no caule, no penddo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

Na espiga também houve pequeno acumulo de Ca, com maior taxa de
incremento verificado dos 70 aos 80 DAE (2,5 mg planta® dia™), enquanto no
periodo anterior a taxa foi de 0,5 mg planta™ dia® e posteriormente de 0,56 mg

planta® dia™. Até os 80 DAE, na espiga haviam 11,5 mg planta™, valor préximo ao
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encontrado por Borin, Lana e Pereira (2010), 10,1 mg planta™ de Ca na espiga do
milho superdoce ‘Tropical. Aos 73 DAE, periodo caracterizado como R;
(florescimento feminino), a planta tinha acumulado 397,0 mg planta™de Ca, valor
inferior ao encontrado por Maggio (2006) de 424,0 mg planta™.

No final do ciclo, os acimulos de Ca nas folhas, caule, pendao e espiga foram
de 281,0; 147,3; 11,5 e 42,7 mg planta™, respectivamente, totalizando 482,5 mg
planta™, e corresponderam a 58,3; 30,5; 2,4 e 8,8% do total acumulado pela planta.

Maggio (2006), identificou acimulo de Ca no milho superdoce ‘Tropical’ de
795,4 mg planta™ na parte aérea, quantidade maior ao obtido neste trabalho com
‘GSS 41243’. Por outro lado, verificou que a parte vegetativa (folhnas e colmo)
acumulou 85% do Ca e a parte reprodutiva (pendao e espiga) 15% do Ca, particdo
semelhante a encontrada no presente trabalho. Heckman (2007), com o hibrido
Senor, encontrou acimulo de 1.386,1 mg planta™ de Ca.

A quantidade alocada na espiga, observada no presente estudo, foi
semelhante a encontrada por Borin, Lana e Pereira (2010), cerca de 8%, valores que
sao inferiores a faixa citada por Coelho e Gongalo (2004), de cerca de 10% a 15%
do Ca, como normalmente presentes nesta parte da planta.

O célcio esta mais acumulado nas folhas do que no caule e espiga por ser um
elemento de baixa mobilidade na planta, haja vista a maior parte do Ca encontrar-se
na forma de pectatos de célcio, constituindo a lamela media das paredes celulares.
Além disso, o Ca nas plantas se encontra na forma de sais célcicos de baixa
solubilidade (PRADO, 2008).

4.2.5 Magnésio

A maior demanda de magnésio (Mg) ocorreu no periodo entre 60 e 75 DAE,
correspondendo ao final do estadio vegetativo e inicio do estadio reprodutivo,
guando também se verificou elevado incremento de MS nas folhas e caule (Figura
6).

Maior acimulo de Mg nas folhas (90,4 mg planta™), ocorreu no periodo entre

20 e 80 DAE (Figura 6), e correspondeu a 76,7% do total acumulado pelas folhas
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durante todo o ciclo. Constatou-se nesse intervalo incremento de 1,5 mg planta™
dia™.
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Figura 6. Acumulo de magnésio nas folhas, no caule, no pendédo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

O grande acumulo de Mg nas folhas pode ser explicado pela participacédo do
nutriente na estrutura da clorofila, que corresponde a cerca de 10% do total de Mg
nas folhas (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Outra importante funcao do Mg e
gue explica sua concentragdo na folha € a de ativador enzimatico (MERHAUT,
2007). Aos 43 DAE, pouco apos o aparecimento do penddo, o acumulo de Mg no
caule superou o de folhas.

No caule, o maior incremento ocorreu de 35 aos 73 DAE (117,9 mg planta™),
com um acumulo de 3,4 mg planta™ dia™* de Mg, enquanto nos periodos precedente
e posterior as taxas foram de 1,0 e 0,6 mg planta™ dia™, respectivamente (Figura 6).

A desaceleracdo no acumulo de Mg no caule ocorreu a partir de 73 DAE,
momento em que se observou o estadio R; (florescimento feminino). A partir dessa
época foi crescente o acumulo de Mg na espiga, visto que era o principal dreno da
planta no momento.

A espiga apresentou rapido incremento de Mg entre 70 e 85 DAE (95,4 mg

planta™), correspondendo a 77% do total acumulado pelo fruto (Figura 6), com taxa
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diaria de acimulo de 6,4 mg planta™ dia™*. Apés os 85 DAE, houve desaceleracéo no
crescimento e verificou-se incremento médio de 0,77 mg planta™ dia™.

A inflorescéncia masculina teve maior acumulo dos 40 aos 55 DAE,
estabilizando-se logo apos esse momento e mantendo-se constante até o final do
ciclo.

O pico de acumulo de Mg na planta ocorreu aos 100 DAE, com 417,3 mg
planta™. O acimulo maximo de Mg encontrado por Maggio (2006) foi de 584,9 mg
planta™ na planta inteira, valor superior ao do presente trabalho e ao encontrado por
Borin, Lana e Pereira (2010), 474,0 mg planta™; no entanto, inferior ao encontrado
por Heckman (2007), 914,2 mg planta™.

No final do ciclo, os acimulos de Mg nas folhas, caule pendao e espiga foram
de 117,9; 158,5; 16,9 e 124,0 mg planta™, respectivamente, totalizando 417,3 mg
planta™” de Mg. As folhas, caule, espiga e pend&o corresponderam a 28,2; 38,0; 29,7
e 4,1%, respectivamente, do total acumulado de Mg pela planta.

4.2.6 Enxofre

As curvas de acumulo de enxofre (S) durante o ciclo da cultura do milho
superdoce se assemelham as curvas de acumulo do N, porém, com menores
gquantidades acumuladas. Durante todo o ciclo da cultura, o S foi mais acumulado
nas folhas, apresentando-se em quantidades muito maiores do que nos outros
orgaos da planta (Figura 7).

Maior acumulo de S nas folhas ocorreu no periodo compreendido entre 30 e
70 DAE, 80,5 mg planta™, equivalendo a 70,6% do total acumulado por esse tecido
durante todo o ciclo. O incremento constatado nesse periodo foi de 2,68 mg planta™
dia™, sendo que posteriormente a taxa de actimulo diminuiu para 0,4 mg planta™ dia’
! mostrando estabilizacdo até o final do ciclo.

No caule, o maior aumento de S ocorreu de 35 até 70 DAE (40,6 mg planta™),
sendo 65% do total acumulado nessa parte da planta. Durante esse intervalo houve
acumulo diario de 1,16 mg planta® dia® de S, enquanto nos periodos anterior e

posterior as taxas foram de 0,5 e 0,2 mg planta™ dia™, respectivamente.
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Figura 7. Acumulo de enxofre nas folhas, no caule, no penddo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

A partir dos 70 DAE, o acumulo de S nas folhas e no caule apresentaram
estabilizacdo, enquanto foi crescente na espiga.

O pendéo apresentou maior acréscimo de S dos 45 aos 60 DAE, com
posterior estabilizacdo até o final do ciclo.

Na espiga, observou-se acumulo acelerado de S entre 70 e 90 DAE, com
valor de 76,3 mg planta™, equivalendo a 84% do total acumulado pelo fruto (Figura
7), com taxa diaria de acimulo de 3,8 mg planta™ dia™. A partir de 90 DAE a taxa de
acumulo de S reduziu-se para 0,3 mg planta™ dia™ até o final do ciclo.

No presente estudo, ao fim do ciclo, o acumulo de S nas folhas, caule,
pend&o e espiga foram 114,0; 62,5; 21,0 e 91,0 mg planta™, respectivamente (Figura
7), com valor total de 288,5 mg planta . Desse total, 40% esteve presente nas
folhas, seguido da espiga com 31,5%, do caule com 21,5% e do pendédo com 7%.

O acumulo maximo maximos de S verificados por Maggio (2006) e Heckman
(2007) foram de 586,2 mg planta™® e 774,8 mg planta™, respectivamente, valores

superiores ao deste trabalho (288,5 mg planta®). Sendo a maior parte do S
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acumulada na parte vegetativa (folha e caule), 52,2%. Borin, Lana e Pereira (2010)
encontraram maior valor de S acumulado no milho superdoce de 199,0 mg planta™.
O periodo de maior demanda de S pelo milho superdoce ocorreu entre 30 e
90 DAE, periodo que coincidiu com o maior requerimento de N pela planta. Apesar
de ser o macronutriente com menor quantidade acumulado pelo milho superdoce, o
S é de fundamental importdncia no metabolismo vegetal, pois faz parte de
aminoacidos essenciais que entram na composicdo de todas as proteinas, tendo
funcdo estrutural. Participa ainda, como componente de grupo ativo de complexo
enzimatico (PRADO, 2008). Desse modo, encontra-se envolvido em diversas
reacfes metabodlicas na planta, o que pode explicar esse nutriente ser acumulado
em maior quantidade pelas folhas, que é o grande centro metabdlico da planta e

necessita do S para executar as reacoes.

4.2.7 Boro

Durante todo o ciclo, ocorreu maior acumulo de boro (B) nas folhas em
relacdo as outras partes da planta (Figura 8). Isso pode ser devido a sua restrita
mobilidade no floema, praticamente ndo sendo redistribuido nas plantas. Isso pode
estar relacionado as suas fungdes na planta, que estao relacionadas com a estrutura
da parede celular e com substancias pécticas associadas a elas (PRADO, 2008).

O acumulo de B nas folhas foi crescente em todo ciclo da cultura, com uma
taxa de incremento de 0,012 mg planta® dia'. O B e o Zn constituem os
micronutrientes que mais limitam a produc¢éo das culturas no Brasil (PRADO, 2008).

No caule, o acumulo de B foi muito pequena até os 40 DAE, periodo em que a
taxa de acumulo foi de 0,002 mg planta® dia™. No entanto, dos 40 aos 70 DAE,
ocorreu um maior incremento (Figura 8), 0,37 mg planta™, ou seja, 70,4% do total
acumulado de B no caule, com taxa de acimulo médio de 0,012 mg planta™ dia™.
No periodo posterior a 70 DAE diminuiu o incremento diario para 0,002 mg planta™
dia™, permanecendo praticamente constante até o final do ciclo.

Constatou-se pequeno acumulo de B na inflorescéncia masculina, sendo o
periodo entre 45 e 50 DAE o de acumulo crescente, estabilizando-se logo apos até o

final do ciclo.
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Figura 8. Acumulo de boro nas folhas, no caule, no pendao e na espiga no decorrer
do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

Na espiga foi verificado taxa de acimulo de 0,04 mg planta™ dia™ de B, que
correspondeu ao periodo de maior acimulo desse nutriente (de 70 a 85 DAE), e cujo
valor foi de 0,60 mg planta™, representando 75% do total acumulado na espiga. A
partir dos 85 DAE o acumulo do B no fruto estabilizou-se até o final das coletas.

Ao final do ciclo, o acimulo total de B foi de 2,67 mg planta™, sendo 1,27 mg
planta™® nas folhas, 0,50 mg planta™ no caule, 0,1 mg planta™ no pend&o e 0,80 mg
planta” na espiga, quantidades que corresponderam a 47,6; 18,7; 3,7 e 30,0% para
folha, caule, pendédo e espiga, respectivamente, do total acumulado pela planta.
Valor superior foi encontrado por Maggio (2006) que verificou que o acumulo
méximo de B foi de 3,69 mg planta™ao fim do ciclo. A parte vegetativa da planta foi

corresponde mais se acumulou B com 55,0% do boro acumulado.



28

4.2.8 Cobre

Durante todo o ciclo da cultura, assim como verificado para o B, o cobre (Cu)
foi mais acumulado nas folhas, apresentando-se em quantidades muito maiores que
nos outros orgaos da planta (Figura 9).

Folhas = 0,66/(1+e 1891400431y 2 = 0 94 F = 48,0**
Caule = 0,30/(1+g 008476237y B2 - 89 F =15,3*
Pend&o = 0,08/(1+g 0172715185830y R2 - g 98 F = 185,0%*
Espiga = 0,41/(1+e03002(<79.99728)) 2 0 99 F = 286,9**
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Figura 9. Acumulo de cobre nas folhas, no caule, no penddao e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’

Nas folhas foi verificado maior acimulo de Cu (0,51 mg planta™) no periodo
de 25 a 60 DAE, equivalendo a 76,5% do total acumulado por esse tecido durante
todo o ciclo do cultivo. O incremento nesse intervalo foi de 0,014 mg planta™ dia™.
Apés 60 DAE o incremento diario diminuiu para 0,0014 mg planta® dia®,
estabilizando-se posteriormente até a ultima coleta.

Entre 35 e 70 DAE ocorreram 0s maiores acréscimos no caule, 0,0053 mg

planta™ dia™, sendo que nesse periodo foram acumulados 62% (0,185 mg planta™)
do total acumulado por essa parte da planta.
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O pendéao apresentou maior acimulo de Cu de 45 a 60 DAE, com incremento
de 0,0033 mg planta™ dia™. A taxa de acimulo que aconteceu apés 60 DAE foi
muito baixo (0,0004 mg planta™ dia™), estabilizando-se logo até o final do ciclo.

Na espiga, o Cu teve acumulo inicial pequeno, seguidamente apresentou-se
maior entre 75 e 85 DAE (0,26 mg planta™), a qual representou 63% do total
acumulado por esse parte da planta (Figura 9). Nesse periodo a taxa diaria de
acumulo de Cu que foi de 0,026 mg planta™ dia™, diminuiu para 0,0035 mg planta™
dia™, ap6s 85 DAE, com posterior estabilizagéo até o final do ciclo. Aos 82 DAE, a
guantidade de Cu na espiga superou a quantidade presente no caule.

O acumulo de Cu total, nas folhas, caule, pendao e espiga foram 1,48; 0,677;
0,301; 0,09 e 0,420 mg planta™, respectivamente (Figura 9). De todo o Cu extraido
pelo milho superdoce, as folhas acumularam 45%, seguido da espiga (30%), caule
(20%) e pendéao (5%).

O acumulo maximo de Cu na cultura do milho doce encontrado por Maggio
(2006) de 1,48 mg planta™ foi a mesma encontrada neste trabalho. Por outro lado,
do total na planta a quantidade alocada na parte vegetativa (folhas e colmo), 65%,
foi um pouco menor do que a observada por Maggio (2006) (77,8%).

O maior acumulo do Cu nas folhas esta relacionado a funcdo que
desempenha nos cloroplastos, sendo mais da metade da quantidade ligada a

plastocianina (doador de elétrons para o fotossistema |) (PRADO, 2008).

4.2.9 Ferro

No inicio do crescimento, até 40 DAE, a planta acumulou quantidades
pequenas de ferro (Fe) nas folhas, 4,32 mg planta™, com taxa de actmulo de 0,26
mg planta® dia® (Figura 10). No entanto, apés os 40 DAE, houve um grande
acumulo nas folhas apresentando quantidades acumuladas muito maiores quando
comparadas as de outros 6rgaos da planta.

A maior taxa de acimulo de Fe nas folhas (3,6 mg planta™” dia™) ocorreu no
periodo entre 40 e 85 DAE, acumulando 77% (19,5 mg planta™) do total das folhas.

O acumulo de Fe no caule mostrou-se pequeno desde 20 DAE, no entanto,

maiores acumulos foram observados a partir dos 60 DAE até 100 DAE. Nesse
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periodo, a taxa de actimulo foi de 0,13 mg planta® dia™, enquanto no periodo

anterior essa taxa foi de 0,06 mg planta™ dia™.

Folhas = 26,06/(1+e 0897082081y = 2 =0 88 F = 26,58**

Caule =10,74/(1+e 00510877484y - R2 -0 99 F =29 41*
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Figura 10. Acumulo de ferro nas folhas, no caule, no penddo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

No pendédo, o acumulo de Fe foi pequeno durante todo o ciclo do milho
superdoce, sendo que houve um ligeiro aumento até os 50 DAE, estabilizando-se
posteriormente.

O periodo de maior acimulo de Fe na espiga foi de 70 a 85 DAE, acumulando
49% (3,85 mg planta™) do total nessa parte da planta, com taxa de incremento de
0,25 mg planta™ dia™. A partir de 85 DAE, houve estabilizacdo no acimulo de Fe,
com taxa de incremento de 0,08 mg planta™ dia™.

O total de Fe acumulado pelo milho superdoce foi 42,0 mg planta™ de Fe,
sendo distribuidos da seguinte forma: 60,5% nas folhas (25,4 mg planta™); 19,5% no
caule (8,2 mg planta™); 18,8% na espiga (0,50 mg planta™) e 1,2% no pendao (7,9
mg planta™). Maggio (2006) encontrou 99,25 mg planta™ de Fe, sendo 71,0% nas
partes vegetativas (folhas e caule), inferior ao do presente estudo (80%). A maior
guantidade de Fe nas folhas € justificada por Prado (2008), devido ao nutriente estar
em cerca de 80% nos cloroplastos, como fitoferritina (proteina de reserva), além de

ser importante na biossintese de clorofila e proteinas.
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4.2.10 Manganés

No inicio do crescimento, at¢é 30 DAE, a planta de milho superdoce
apresentou pequeno acumulo de manganés (Mn) nas folhas e no caule (Figura 11).

Nas folhas, a maior taxa de acumulo de Mn ocorreu entre 30 e 55 DAE,
acumulando nesse intervalo 91,4% (3,3 mg planta™) do total nas folhas.

No caule, o incremento no acumulo de Mn se mostrou presente em maior
periodo, de 35 a 75 DAE (3,05 mg planta™ ), com taxa de 0,067 mg planta™ dia™.
Nos periodos anterior e posterior a esse intervalo, as taxas de incremento de Mn
diminuiram para 0,012 e 0,014 mg planta™ dia™, respectivamente.

O acumulo de Mn pelo pendao foi pequeno e apresentou-se maior na faixa de
tempo entre 45 e 50 DAE (0,12 mg planta™), estabilizando-se e mantendo-se

constante até o final do ciclo.

Folhas = 3,62/(1+e 220440499y - R2 =099 F = 43,0
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Figura 11. Acimulo de manganés nas folhas, no caule, no pend&o e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.
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Aos 70 DAE, periodo em que se iniciou o florescimento (R;), Maggio (2006)
verificou que a planta acumulou 23,0 mg planta® de Mn contra 7,22 mg planta™
encontrado nesse trabalho.

Entre 75 aos 90 DAE houve maior acumulo de Mn pela espiga, sendo
acumulado 1,34 mg planta™, e que correspondeu a 58,3% do total nesse 6rgéo. O
incremento desse nutriente durante essa faixa de tempo foi de 0,09 mg planta™ dia™.
Em seguida, apés 90 DAE a taxa de incremento foi de 0,04 mg planta™ dia™ .

No final do ciclo, a distribuicdo na acumulacao total de Mn no milho superdoce
foi de 37% (folhas), 36,7% (caule), 2,8% (pendédo) e 23,5% (espiga) e
corresponderam a 3,6; 3,6; 0,3 e 2,3 mg planta™, respectivamente, totalizando 9,8
mg planta’™.

O acumulo maximo de Mn observado no estudo de Maggio (2006) foi muito

superior ao deste trabalho com valor de 24,2 mg planta™.
4.2.11 Zinco

O periodo em que aconteceu maior acimulo (1,63 mg planta™) de zinco (Zn)
nas folhas foi de 25 a 40 DAE. O valor acumulado nesse periodo representou 64%
do total nesse tecido, assim também a taxa verificada foi de 0,108 mg planta™ dia™.
Depois de 40 DAE, o actmulo diario foi de 0,0073 mg planta™ dia™, mostrando uma
estabilizacdo até o final do ciclo (Figura 12).

No caule, o maior acréscimo ocorreu de 35 a 50 DAE (0,82 mg planta™),
equivalendo a 57% do total acumulado por essa parte do milho superdoce, sendo
que o acumulo diario verificado foi de 0,054 mg planta™ dia™® de Zn. Por outro lado,
nos periodos anterior e posterior a esse intervalo as taxas observadas foram
menores, com valores iguais a 0,022 e 0,0036 mg planta™ dia™, respectivamente.

A desaceleragdo no acumulo de Zn das folhas, ocorrido a partir de 40 DAE,
foi diferente a do caule, acontecendo esse fato somente a partir de 50 DAE, visto a
remobilizacdo desse nutriente para a espiga que se tornou o principal dreno da
planta (Figura 12).

O pendao apresentou maior acimulo de Zn (0,32 mg planta™) dos 45 aos 55

DAE, com incremento diario de 0,04 mg planta™ dia™. Apds esse intervalo, a taxa de
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acumulo caiu para 0,0015 mg planta™ dia™, permanecendo estavel até o final do

ciclo.
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Figura 12. Acumulo de zinco nas folhas, no caule, no penddo e na espiga no
decorrer do ciclo do milho superdoce ‘GSS 41243’.

Constatou-se acumulo crescente de Zn na espiga entre 70 e 90 DAE, com
valor de 2,99 mg planta™, e equivalendo a 83,3 % do total acumulado nesse 6rgéo
da planta. A taxa diaria de acimulo que nesse intervalo foi de 0,15 mg planta™ dia™,
se reduziu para 0,027 mg planta™ dia™*, ap6s 90 DAE.

Contrariando os dados anteriores o méaximo acumulo de Zn no milho
superdoce estudado por Maggio (2006) foi menor quando comparado a este
trabalho, 6,3 mg planta™ e 8,55 mg planta™, respectivamente.

No final do ciclo, o milho superdoce acumulou nas folhas, caule, pendao e
espiga 2,55; 1,45; 0,55 e 4,0 mg planta” de Zn, respectivamente, totalizando 8,55
mg planta®. Os valores de acimulo de Zn entre as diversas partes da planta
representaram 30% (folhas); 17% (caule), 6,5% (pendao) e 46,5% (espiga) do total.

O elevado acumulo de Zn na espiga em comparacao aos outros 6rgaos pode
ser explicado pela relacdo desse nutriente com a sintese do aminoéacido triptofano,

gue é um precursor da biossintese de AlA (acido indolil-acético), um fitormdnio que
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tem como fungéo principal regular o alongamento das células e o crescimento das
plantas (HANEKLAUS et al., 2007). Outra relacdo do Zn com o crescimento das
plantas € descrito por Prado (2008), que cita 0 Zn como componente de proteinas
ativas envolvidas na transcricio de DNA, como também por ser elemento

constituinte do ribossoma, local onde acontece a sintese proteica.

4.3 Acumulacéo total e exportacao

De modo geral, os acimulos de macro e micronutrientes no decorrer do ciclo
apresentaram ajustes significativos ao modelo logistico, que foi caracterizado por um
periodo inicial de pequeno acumulo, seguido de grande acumulo do nutriente e
finalizado por periodo de estabilizacdo na quantidade acumulada. As marchas de
acumulo dos nutrientes, descritas conforme as equacdes seguiram as marchas de
acumulo de matéria seca das partes da planta. Por outro lado, foram observadas
diferencas entre os nutrientes acumulados na parte aérea, o que é explicado pela
funcdo, demanda e mobilidade do nutriente na planta. Também, periodos de
maiores demandas diferiram entre os nutrientes.

Considerando-se a populacdo de 80.000 plantas por hectare, as quantidades
acumuladas pela parte aérea aos 100 DAE (estadio Rsz)foram 306,8; 46,2; 406,3;
39,0; 33,4 e 23,1 kghatde N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 213,6; 118,4;
3.360,0; 784,0 e 684,0 g ha™ de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

A extracdo de nutrientes pela parte aérea do milho superdoce obedeceu a
seguinte ordem: K>N >P >Ca> Mg >S > Fe >Mn > Zn > B > Cu. Essa ordem de
acumulo de nutrientes segue a mesma verificada por Maggio (2006), no mesmo
sistema de cultivo, trabalhando com o milho superdoce ‘Tropical’. No entanto, para
0s macronutrientes, difere dos resultados encontrados por Borin, Lana e Pereira
(2010), que observaram a seguinte ordem de acumulo pela planta de milho
superdoce hibrido Tropical: K > N > Mg > P > Ca > S. A extracdo total de
macronutrientes verificados por esses autores na parte aérea do milho superdoce,
em kg ha™ foram de, 123,05; 18,86; 126,15; 25,73; 13,24 e 10,79 para N, P, K, Ca,

Mg e S, respectivamente.
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As exportacdes de macronutrientes pelas espigas de milho superdoce foram
103,0 kg ha™*de N; 19,0 kg ha™ de P; 104,5 kg ha™ de K; 3,4 kg ha™* de Ca; 9,9 kg
ha’ de Mg e 7,3 kg ha™ de S, e de micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn foram 64,0;
33,6; 632,0; 184,0 e 320,0 g ha™, respectivamente.

5 CONCLUSOES

Ao final do ciclo de cultivo foi acumulado pela cultura do milho superdoce
‘GSS 41243’ 21,5 t ha™ desse total, 8.408,0 (39%) representou o actimulo de MS na
espiga.

A extracéao total de nutrientes pela cultura foram 306,8; 46,2; 406,3; 39,0; 33,4
e 23,1kg ha' de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e de 213,6; 118,4; 3.360,0;
784,0 e 684,0 g ha de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

A ordem decrescente de acumulo de nutrientes pelo milho superdoce foi: K >
N>P>Ca>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B > Cu.

A maior demanda de nutrientes pelo milho superdoce aconteceu entre 30 e 60
DAE (V7 e Vig), periodo no qual a adubacéo deve ser parcelada.

Os nutrientes N, Ca, S, B, Cu, Fe e Mn se acumularam mais nas folhas em
comparacdo aos outros orgaos da planta. O P e o Zn se acumularam mais na
espiga, ja o Mg e K se acumularam em maior quantidade no caule.

Em termos percentuais as quantidades dos nutrientes exportados em relacéo
ao total foram 33% de N; 41% de P; 25% de K; 8,8% de Ca; 29,7% de Mg; 31% de
S; 30% de B; 30% de Cu; 18% de Fe; 23% de Mn e 46% de Zn.
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