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RESUMO - A cultura do milho safrinha cresce anualmente ndo somente em area cultivada, mas também em
produtividade. Entretanto, a produtividade, muitas vezes, ¢ limitada pelas doses de fertilizante nitrogenado e fosfatado
devido ao baixo investimento pelos produtores, receosos com a restrigao hidrica, tipica desta época. Objetivou-se, com
este trabalho, avaliar doses de méxima eficiéncia econdmica de nitrogénio e de foésforo na cultura do milho safrinha.
Foram utilizadas cinco doses de nitrogénio (30, 60, 90, 120 e 150 kg ha™) e quatro doses de PO, (0, 37,5, 75 e 112,5
kg ha), compondo, assim, um esquema fatorial 5 x 4 com trés repeti¢des. Foram avaliados os teores foliares de N
e de P, o numero de fileiras de graos por espiga, o nimero de graos por fileira na espiga, a massa de mil grios e a
produtividade. Doses de nitrogénio e de fésforo ndo influenciaram o niimero de fileiras de graos por espiga. O niimero
de graos por fileira, o teor foliar de nitrogénio, o teor foliar de fosforo ¢ a massa de mil grios apresentaram aumento
linear em resposta as doses de nitrogénio. A produtividade do milho safrinha foi aumentada pela elevacgdo das doses de
nitrogénio e de fosforo, mas nao houve interacdo desses dois nutrientes para a produtividade.

Palavras-chave: Nitrato de amonio; rentabilidade econdmica; Zea mays.

RESPONSE OF SECOND CORN CROP TO NITROGEN AND PHOSPHORUS

ABSTRACT - The productivity and cultivated area of the off-season maize production increase annually. However,
productivity is often limited by the doses of nitrogen-phosphorous fertilizer due to the low utilization by producers,
who are concerned about the water deficit common in this season. This study aimed to evaluate the doses for maximum
economic efficiency of nitrogen and phosphorus in the off-season maize. Five nitrogen doses (30, 60, 90, 120, and 150
kg ha''), and four doses of PO, (0, 37.5, 75, and 112.5 kg ha™') were used, composing a 5 x 4 factorial scheme with three
replications.. N and P foliar contents, rows of grains per ear, grains per row,, thousand grain mass, and productivity
were evaluated. Nitrogen and phosphorus doses did not affect the number of rows of grains per ear. The number of
grains per row, foliar nitrogen content, foliar phosphorus content, and thousand-grain mass showed a linear increase in
response to nitrogen doses. The productivity was increased by increasing doses of nitrogen and phosphorus,, but there
was no interaction of these two nutrients and productivity.

Key words: ammonium nitrate; economic returns; Zea mays.
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A valoriza¢ao do milho no mercado interna-
cional tem incentivado o cultivo de segunda safra,
conhecida como safrinha no Brasil. A area cultivada
na safra 2011/2012 foi 24,4% maior que na safra an-
terior. Ndo ocorreu somente o aumento da area culti-
vada, mas também da produtividade, que passou de
3.882 kg ha'! para 5.251 kg ha’!, acréscimo de 35,2%.
No estado de Minas Gerais, o aumento da area foi de
24,2%, também impulsionado pelo bom preco pago
pelo produto (Porto et al., 2012).

Apesar do crescimento em area cultivada de
milho em safrinha, ha conten¢do de gastos, em fun-
¢do do risco climatico temido pelos produtores. Por
este fato, a fertilizacdo com nitrogénio e fosforo €, na
maioria das vezes, o fator mais limitante para altas
produtividades. Estes nutrientes sdo determinantes no
potencial fotossintético da cultura do milho e, por sua
vez, na produtividade (Grazia et al., 2003).

O nitrogénio ¢ fundamental no metabolismo
vegetal, com participacdo na biossintese de proteinas
e clorofila. Comumente, o aumento das doses aplica-
das na cultura gera aumentos consideraveis de produ-
tividade. E o macronutriente absorvido e exportado
em maiores taxas na cultura do milho (Coelho, 2008).
A resposta a adubacao nitrogenada deve-se a alta de-
manda por esse nutriente na cultura do milho, espe-
cialmente em solos com alta fertilidade ou corrigidos,
também ao fato de que o N ndo é acumulado no solo
em formas prontamente disponiveis as plantas (Pereira
et al., 2009).

Assim como o nitrogénio, o féosforo também
desempenha importante papel no crescimento e no
desenvolvimento da planta. Esta presente nos compo-
nentes estruturais dos tecidos vegetais, a exemplo dos
fosfolipidios. Participa do processo de respiragdo e
fotossintese, como forma de energia prontamente dis-

ponivel para as reagdes metabolicas na forma de ATP

(Taiz & Zeiger, 2006). A deficiéncia de fosforo no solo
diminui o aparecimento, a expansdo e a longevidade
das folhas, reduzindo, assim, o indice da area foliar e
a interceptagdo da radiacdo solar. Dessa forma, ocorre
redu¢do no rendimento final de gros (Fletcher et al.,
2008).

Trabalhos demonstram que doses crescentes
de nitrogénio aplicados na cultura do milho safrinha
promovem aumento de produtividade e de teor fo-
liar desse nutriente, além de afetar positivamente os
componentes de producdo dessa cultura (Ragagnin et
al., 2010; Soratto et al., 2010). O fésforo ¢ de suma
importancia na absor¢do do nitrogénio. Muitas vezes,
altas doses de nitrogénio proporcionam produtivi-
dades aquém das esperadas, justamente em funcgdo da
deficiéncia de P, que reduz as taxas de absorcdo do
nitrato (Alves et al., 1998). A aplicagdo de 25 a 113 kg
ha' de P,O, no milho em cultivo de verdo incremen-
tou em 51,6% a produtividade (Fidelis et al., 2009).

Portanto, sdo necessarios estudos que demon-
strem o melhor manejo da fertilizagdo nitrogenada e
fosfatada no milho safrinha para maximizar a produ-
tividade econdmica da cultura. Assim, objetivou-se,
com este trabalho, avaliar doses de nitrogénio ¢ de
fosforo sobre os teores foliares desses nutrientes, os
componentes de produgdo e a produtividade da cul-
tura do milho safrinha, além de determinar as doses de
maxima eficiéncia econémica dos nutrientes aplicados

na cultura.
Material e Métodos

O estudo foi conduzido de fevereiro a agos-
to de 2012, no Campo Experimental da Universidade
Federal de Vicosa, campus Rio Paranaiba, em Rio
Paranaiba, MG. A area experimental situa-se em 19°
13°09” S e 46° 13’ 17” O, a uma altitude de 1.143

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.13, n.1, p. 48-58, 2014
Versdo impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v13n1p48-58

50 Sichocki et al.

metros. O clima, segundo Koppen-Geiger, é do tipo
Aw, definido como tropical com estagdo seca. A preci-
pitagdo e a temperatura média anual sao 1.512 mm e
20,5 °C, respectivamente.

O solo da area experimental ¢ classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de tex-
tura muito argilosa (Embrapa, 1999). Antes da instala-
¢do do experimento, a area experimental encontrava-
-se em pousio por trés anos e coberta com vegetagao
espontanea. A analise de solo apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas na camada de 0-0,20 m: pH
(H,0): 6,1; AI®, Ca™ e Mg™: 0, 2,9 ¢ 0,8 cmol_ dm™,
(Mehlich-1) ¢ K+(Mehlich—l)
11,0 ¢ 70,0 mg dm?, respectivamente; P - remanes-

respectivamente; P disponiveis:

cente: 8,7 mg I'; matéria orgénica (Walkley Blsck" 2,7 dag
kg'; CTC(pH 7,0) (T): 8,2 cmol_dm™; V: 48,4%.

A cultura do milho foi instalada em siste-
ma de plantio direto. Em pré-semeadura, foi realiza-
da a dessecagdo da vegetacdo existente na area com
Flumioxazina (25,0 g i.a. ha') + Glyphosate (1.920
g i.a. ha'). A semeadura foi realizada com semea-
dora-adubadora em 10/02/2012. Usou-se o hibrido
P3646H (Pioneer®). Distribuiram-se 2,8 sementes
por metro na linha de plantio e o espagamento foi de
0,50 m entre as linhas, com populagdo final estimada
de 56.000 plantas ha''.

Para o controle de plantas invasoras, foi re-
alizada a aplicacdo de herbicidas pos- emergentes. A
dose ¢ os ingredientes ativos foram: 2.200 gi.a. ha'! de
Atrazine + 21,0 g i.a. ha! de Tembotriona. Para o con-
trole de doengas, empregou-se mistura comercial dos
ingredientes ativos Piraclostrobina e Epoxiconazole,
nas doses de 98,8 ¢ 60,8 g i.a. ha'!, respectivamen-
te. Adicionou-se 0,5 1 ha'! de 6leo mineral a calda
fungicida.

Os tratamentos consistiram de quatro doses
de P (0; 37,5; 75,0 e 112,5 kg ha' de P,0,) e de

cinco doses de N (30; 60; 90; 120 ¢ 150 kg ha' de
N). Adotou-se esquema de parcelas subdivididas. As
parcelas, foram atribuidas as doses de P e, as subpar-
celas, as doses de N. O delineamento experimental foi
o de blocos casualizados, com trés repetigoes. Cada
unidade experimental foi composta por seis linhas de
8 m de comprimento, espagadas em 0,50 m. As quatro
fileiras centrais foram consideradas tteis, menos 2 m
das extremidades.

A fonte de P foi o superfosfato triplo (41% de
P,O,). Em semeadura, juntamente com o P, aplicaram-
-se 30 kg ha! de N via nitrato de amoénio (33% de N)
e 37 kg ha' de K,O via cloreto de potassio (58% de
K,0). O restante das doses de N de cada tratamento foi
aplicado no estadio V6, via nitrato de amoénio. O esta-
dio fenolodgico V6 corresponde a planta de milho com
seis folhas completamente expandidas Magalhdes &
Duraes (2006). O fertilizante nitrogenado foi aplicado
em filete lateral na superficie (sem incorporacao), sob
condigdes de umidade natural do solo.

No estadio R1 (emissdo do estilo na espiga),
realizou-se a amostragem de folhas segundo recomen-
dacdes de Malavolta et al. (1997). Retirou-se a folha
indice, que consiste na primeira folha fisiologicamen-
te madura, oposta e abaixo a espiga para cada planta.
Foram coletadas dez folhas indice por unidade expe-
rimental, as quais foram lavadas em agua destilada,
identificadas, acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa de circulacao forgada, onde permane-
ceram por 72 h em temperatura de 70° C, até atingir
massa constante.

O teor de N foi determinado pelo método
semi-micro-Kjeldahl. Para determinar o teor de P, foi
realizada a digestdo nitro-perclorica e, em seguida,
procedeu-se a leitura no espectro de absor¢ao UV -
Visivel, conforme método descrito por Malavolta et
al. (1997).
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A colheita foi realizada em 20/08/2012.
Foram avaliadas as seguintes variaveis: numero de
fileiras de graos por espiga, nimero de graos por fi-
leira, massa de mil graos e produtividade de graos. As
espigas foram colhidas manualmente nas fileiras uteis
de cada parcela. Apos correcao da umidade para 13%,
converteu-se a massa em produtividade (kg ha'). Os
numeros de graos por fileira e de fileiras de graos por
espigas foram determinados em uma subamostra de
dez espigas por tratamento.

Os dados foram submetidos a analise de va-
riancia. Os graus de liberdade dos fatores em estudo
foram desdobrados e realizadas analises de regres-
sdo para doses de N e de P. As analises estatisticas
foram realizadas com o auxilio do software Sisvar 5.3
(Ferreira, 2011).

Analisou-se a viabilidade economica das
fertilizagdes com N e P. Para tal, utilizaram-se os
dados de produtividade e das quantidades de ferti-
lizantes utilizados em cada tratamento. A analise da
viabilidade economica foi efetuada considerando-
-se apenas os valores referentes ao investimento
com a adubacgdo. Os demais custos, como 0 manejo
fitossanitario, a semeadura e o hibrido de milho,

foram os mesmos para todos os tratamentos. Para

os dados de rentabilidade financeira, ndo procedeu-
-se a analise estatistica, pois foram utilizados os
valores de produtividade estimada para cada dose
de N edeP.

Resultados e Discussao

Durante o cultivo do milho, houve precipita-
¢do de 367 mm. Essa precipitagdo é considerada a mi-
nima para que a cultura do milho cresca e se desenvol-
va em condi¢des adequadas de umidade do solo, prin-
cipalmente na fase de enchimento de graos, quando a
demanda por agua ¢ maior (Fancelli & Dourado Neto,
2000). Na Figura 1, é demonstrada a precipitagdo ao
longo do ciclo da cultura do milho safrinha.

Nao ocorreu interacdo significativa entre as
doses de nitrogénio e fosforo para o numero de filei-
ras de graos por espiga (Tabela 1). Cruz et al. (2008)
observaram que a diferenca significativa entre essa va-
riavel foi proporcionada pelas cultivares utilizadas e
ndo pelas doses de fertilizante nitrogenado. Trabalhos
realizados por Valderrama et al. (2011) com doses
crescentes de N e de P obtiveram resultados semelhan-
tes, ou seja, o nimero de fileiras de graos por espiga

nao foi afetado pelas doses dos nutrientes aplicados.

TABELA 1. Valores de F dos efeitos de tratamentos na analise de varidncia para os componentes de producao e

teores foliares de nitrogénio e de fosforo. Rio Paranaiba, MG, 2012.

Valor de F

Fv Numero de Graos por Massa de mil Produtividade Teor foliar Teor foliar

fileiras fileira graos de N de P
Doses P 0,531 0,324 0,518 20,244 0,600 2,0220
Doses N 0,552 14,121 20,036" 60,256™ 22,452™ 10,196
Doses N*P 0,797 1,828™ 0,938 1,449 1,988 0,860™
Média Geral 14,41 29,84 262,54 5771 33,17 3,24
C.V. (%) 5,31 7,8 5,71 11,07 13,29 11,81

™ ¢ "ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade.
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FIGURA 1. Precipitagdo pluviométrica, temperaturas maxima e minima registradas, por decéndio, durante o

ciclo do milho safrinha no municipio de Rio Paranaiba, MG.

Ao avaliar o nimero de graos por fileira,
houve efeito isolado das doses de nitrogénio (Tabela
1). Houve incremento do niumero de graos na filei-
ra com o aumento das doses de N (Figura 2). Este
resultado foi semelhante ao observado por Souza
et al. (2011), que observaram aumento do numero
de graos por fileira com a aplicagdo de até 142 kg
ha'! de N. Godoy et al. (2011) observaram aumento
do niimero de graos por fileira em doses crescentes
de nitrogénio de até¢ 130 kg ha’!, o que evidencia a
resposta positiva do nimero de grdos por fileira a
adicao de doses de N. Por outro lado, maiores doses
de P ndo influenciaram o numero de graos por fileira
(Tabela 1). Zucareli et al. (2011) também nao ob-
servaram incremento do nimero de graos na fileira
quando houve a elevagdo da dose de 40 para 80 kg
ha' de P,O..

Houve efeito de doses de N e de P, mas néao
da interagdo desses fatores sobre a produtividade de
graos (Tabela 1). Em relagao a doses de N, constatou-
-se incremento linear da produtividade de grios com
as doses de N aplicadas (Figura 3A). O rendimento
maximo estimado foi de 7.550 kg ha’!, alcangado com
aplicacao de 150 kg de N. A explicagdo provavel desse
fato deve estar associada a boa distribui¢ao de preci-
pitagdo e a disponibilidade de P. Torbert et al. (2001)
relataram incremento na produgdo de graos de milho
com a adubagéo de até 168 kg ha' de N em anos chu-
vosos. Em anos com precipitagdo insuficiente, a apli-
cacdo de nitrogénio pode ndo propiciar resultados
satisfatorios.

A disponibilidade de fosforo também pode
ter colaborado para o aumento da absor¢@o de nitro-

génio, conforme observado por Alves et al. (1998). O
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FIGURA 2. Numero de graos por fileira na espiga do milho em funcdo de doses de nitrogénio (N). Rio Paranaiba,
MG, 2012.
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FIGURA 3. Produtividade de grios de milho em funcdo de doses de nitrogénio (A) e de fosforo (B). Rio
Paranaiba, MG, 2012.
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fosforo, por estar envolvido na maioria dos processos
de transferéncia de energia metabolica, regulagem das
reacdes enzimaticas e alongamento radicular, pode vir
a proporcionar condi¢des para que ocorra a maior ab-
sor¢do de N (Dordas et al., 2008).

Houve incremento linear da produtividade com
o aumento das doses de P (Figura 3B). A produtividade
maxima de graos estimada foi de 6.401 kg ha’', obti-
da com a aplicagdo de 112,5 kg ha' de P,0,. A maior
disponibilidade de P pode contribuir para o aumento
da produgao de matéria seca, especialmente em folhas.
Isso afeta a distribuigdo de fotoassimilados para os Or-
gdos reprodutivos e, consequentemente, incremento na
produtividade (Dordas, 2009). A translocagdo de P & im-
portante, principalmente em condi¢des de sequeiro, uma
vez que contribuem para o rendimento final dos graos.

A massa de mil graos nao foi influenciada
pelas doses de fosforo e pela interagdo N x P, ape-
nas pelas doses de N (Tabela 1). As doses de nitro-
génio promoveram aumento linear da massa de graos
(Figura 4). De forma semelhante ao presente trabalho,

a aplicacdo de doses crescentes até 180 kg ha' de

nitrogénio aumentou a massa de graos em seis dife-
rentes cultivares de milho (Fernandes et al., 2005). No
presente estudo, as doses de fésforo ndo influenciaram
a massa de mil graos. Contrariamente a este resulta-
do, Valderrama et al. (2011) observaram redugdo da
massa de mil graos com o incremento das doses de
fosforo aplicadas.

O teor foliar de P ndo foi afetado pela apli-
cacdo de P no solo ou pela interagdo N x P. Todavia,
foi afetado pelas doses de N (Tabela 1). O aumento
das doses deste nutriente incrementou linearmente
o teor foliar de P no estadio fenologico R1 (Figura
5A). Corroboram esses resultados aqueles obtidos por
Santos et al. (2005). Estes autores concluiram que o
teor foliar de P ndo foi afetado pela aplicagdo de até
400 mg dm™ de P em solo semelhante ao do presente.

O teor foliar de N somente foi influenciado
pela adubagdo nitrogenada (Tabela 1, Figura 5B).
Ziadi et al. (2007) e Souza et al. (2011) relataram a
resposta positiva dos teores foliares de nitrogénio com
o aumento das doses de adubagdo. Biill (1993) con-

cluiu que a adubagao do milho com fésforo favorece a
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FIGURA 4. Massa de mil graos do milho em fungao de doses de nitrogénio. Rio Paranaiba, MG, 2012.
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absorc¢do de N. Essa relagdo entre absorgao de N e fer-
tilizagao fosfatada ndo foi observada no presente tra-
balho. Isso ocorre, provavelmente, devido a demanda
de N ter sido menor, pois em condi¢des de safrinha o
crescimento é reduzido e, com isso, as taxas de absor-
¢do de N sdo menores. Além disso, o teor de P no solo
do presente estudo ¢ considerado satisfatorio (Coelho,
2008). Tomadas em conjunto, a menor demanda em
N e a adequada disponibilidade de P justificam a ndo
influéncia do P sobre o teor foliar de N.

A aplicagdo de nitrogénio propiciou maior
lucro que a aplicagao de fosforo (Tabelas 2 e 3). A ana-
lise econdmica foi realizada para cada nutriente em
separado por ndo ter havido interacdo da aplicacao de
N e de P sobre a produtividade (Tabela 1).

A receita bruta e o lucro foram incrementados
de forma linear com as doses de N aplicadas (Tabela

2). A maior dose de N aplicada proporcionou receita

38 ~
34 -
30 -

26 -

Teor foliar de N (g kg!)

$i=22,6+0,1177x, (R*=0,85)

bruta e lucro de R$ 3.397,7 ha'le R$ 2.835,2 por hec-
tare. Queiroz et al. (2011) aplicaram 160 kg ha' de N
via ureia e obtiveram o maior faturamento em milho
cultivado sobre regime de verdo, semelhante aos re-
sultados deste trabalho.

Na dose de 150 kg ha! de N, a lucratividade
foi 68% maior em comparacao a dose menor (30 kg
ha'! de N). Civardi et al. (2011) demonstraram que a
utilizacdo de 120 kg ha! de N na forma de ureia pro-
porcionou o maior rendimento, receita bruta e lucro
quando comparada a outras fontes de N. A vantagem
do cultivo de milho safrinha é a rentabilidade ser alta,
uma vez que os estoques de graos estao reduzidos no
periodo. Tais resultados colaboram com a afirmativa
de se redimensionarem as adubagdes de N para cultivo
de milho safrinha a fim de aumentar a receita.

De forma semelhante ao N, o incremento das

doses de P aumentou a receita bruta e o lucro (Tabela

22 .
3,7

>

34 -

3,1 -

2,8 -

Teor foliar de P (g kg!)

9, = 2,60+ 0,007"*x, (R>=0,90)

25 .
30 60

90 120 150

Dose de N (kg ha'!')
FIGURA 5. Teor foliar de fosforo e de nitrogénio em fungdo de doses de nitrogénio. Rio Paranaiba, MG, 2012.
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TABELA 2. Analise econdmica da aplica¢ao de diferentes doses de nitrogénio na cultura do milho safrinha.

Rio Paranaiba, MG, 2012.

Dose N Producao Receita Bruta Custo do Fertili- Lucro Acréscimo de
(ha™") (kg ha™") (RS ha'')! zante (R$ ha'!)? (RS ha'') Lucro (%)
30 3993 1797,0 112,5 1684,5 0
60 4883 2197,2 225,0 1972,2 17
90 5772 25973 337,5 2259.,8 34
120 6661 2997,5 450,0 2547,5 51
150 7550 3397,7 562,5 2835,2 68

"Prego de milho praticado em Rio Paranaiba, MG, em 15/08/2012. Fertilizantes comercializados em Rio Paranaiba em
15/08/2012 (utilizou-se como fonte de N o Nitrato de Amonio).

TABELA 3. Analise econdmica da aplicacao de adubagao fosfatada na cultura do milho. Rio Paranaiba, MG,

2012.
Dose PO, Produgao Receita Bruta ~ Custo do Fertili- Lucro Acréscimo de
(haM) (kg ha) (R$ ha!)! zante (R$ ha')? (R$ ha') Lucro (%)
0 5541 24935 0,0 2493,5 0
37,5 5961 2682,5 178,8 2503,7 0,4
75 6381 2871,6 357,5 2514,1 0,8
112,5 6801 3060,6 536,3 25243 1,2

"Preco de milho praticado em Rio Paranaiba, MG, em 15/08/2012. ?Fertilizantes comercializados em Rio Paranaiba em

15/08/2012 (utilizou-se como base o fertilizante super triplo).

3). No entanto, o aumento de doses de P ndo proporcio-
nou grandes acréscimos na lucratividade da atividade.
Esse fato pode ser explicado pela pequena resposta na
produtividade, que foi alcangada em fungdo da adigdo
de doses maiores de P,O,. Dessa forma, o acréscimo
de produtividade foi suficiente somente para cobrir os

custos de aquisi¢do de fertilizantes.
Conclusdes

Doses de nitrogénio e de fésforo nao influen-
ciaram o numero de fileiras de graos por espiga no
cultivo de milho safrinha.

O nuamero de graos por fileira, o teor foliar
de nitrogénio, o teor foliar de fosforo e a massa de
mil graos apresentaram aumento linear em resposta as

doses de nitrogénio em milho safrinha.

A produtividade do milho safrinha ¢ influen-
ciada pela elevacao das doses de nitrogénio e de fosfo-

ro, mas nao pela interagdo desses dois nutrientes.
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