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RESUMO - O manejo adequado da adubagdo nitrogenada para atenuar efeitos da perda de area foliar ¢ uma solug@o
pouco explorada. Portanto, objetivou-se avaliar, em campo, o efeito da reaplicagdo de nitrogénio e intensidade de
desfolha em diferentes fases fenologicas sobre a incidéncia de grios ardidos e o desempenho produtivo do milho. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 2x7x4+2, sendo,
a reaplicagdo de N em cobertura (0 e 40 kg ha'), os estadios fenoldgicos de desfolha (V2, V4, V6, V10, R1, R3 e R5),
as intensidades de desfolha (25, 50, 75 ¢ 100%) e dois controles adicionais (0% de desfolha com e sem a reaplicacio
de N). As avaliagdes realizadas foram percentagem de graos ardidos, massa de 100 graos e produtividade de graos. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, testes de Tukey, Dunnett e regressdo até 2° grau (p<0,05). A reaplicacao
de nitrogénio apds a desfolha atenua os efeitos desse estresse na massa e no rendimento total de graos, com maior
efetividade quando ocorre nos estadios vegetativos. O prejuizo ao desempenho produtivo em razdo da desfolha ¢
acentuado quando ocorre no florescimento e enchimento de graos, pois desequilibra a relagdo fonte-dreno. A desfolha
em estadios iniciais proporciona maior intensidade de graos ardidos nas plantas de milho.

Palavras-chave: Adubagdo nitrogenada, Area foliar, Estadios fenologicos, Zea mays L.

REAPPLICATION OF NITROGEN AS MITIGATION
TO THE DEFOLIATION EFFECT AT STAGES OF MAIZE

ABSTRACT - The proper management of nitrogen fertilization to mitigate the effects of the loss of leaf area is
poorly explored. Therefore, the present study evaluated the effect of nitrogen reapplication and defoliation intensity at
different phenological stages on the incidence of rot grains and corn production performance. The experimental design
was a randomized complete block with four replications, in a 2x7x4 + 2 factorial scheme, with the reapplication of N
topdressed (0 and 40 kg ha'), the defoliation stages (V2, V4, V6, V10, R1, R3 and R5), defoliation intensities (25, 50, 75
and 100%) and two additional controls (0% defoliation with and without reapplication of N). Percentage of rot grains,
mass of 100 grains and grain yield were evaluated. Data were subjected to analysis of variance, Tukey’s, Dunnett’s tests
and regression up to grade 2 (p <0.05). Reapplication of nitrogen after defoliation attenuates the effects of this stress on
the mass and the total yield of grains, with greater effectiveness in the vegetative stages. The damage to the productive
performance due to defoliation was accentuated when occurred at the flowering and grain filling as it unbalances
the source-drain relation. Depletion in the early stages caused higher occurrence of grain burned in maize plants.

Keywords: Nitrogen fertilization, Leaf area, Phenological stages, Zea mays L.
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A ampla lacuna entre o rendimento real e o
potencial da cultura do milho ¢é explicada em parte
pela diminuicdo da superficie fotossinteticamente
ativa, ocasionada pela desfolha, provocada por fato-
res bidticos ou abidticos (Sangoi et al., 2012). A per-
da de area foliar compromete a atividade fisiologica
das fontes produtoras de carboidratos, modificando
a velocidade e a intensidade da senescéncia foliar,
assim como o padrao de acimulo de massa seca nos
graos (Uhart & Andrade, 1995). Altera a relagdo
fonte-dreno, e consequentemente a produtividade e
a qualidade dos graos produzidos, sendo ainda mais
prejudicial em razdo da restrita plasticidade foliar,
prolificidade e capacidade de compensacdo de es-
pagos que a cultura do milho apresenta (Pereira et
al., 2012).

Hibridos de milho modernos apresentam me-
nor porte, menor area foliar e ciclo precoce, que fa-
vorece o desempenho produtivo da lavoura, pelo in-
cremento no indice de colheita (Kappes et al., 2011).
Atualmente, cerca de 65% e 25% das cultivares de
milho apresentam ciclo precoce e superprecoces,
respectivamente, e vém sendo mais cultivadas na se-
gunda safra (Cruz et al., 2016). Essas caracteristicas
morfofisiologicas reduzem a tolerancia desses geno-
tipos a estresses, pois a menor area foliar associada
ao ciclo curto dificulta a capacidade de recuperagdo
da planta, ocasionando prejuizos acentuados mesmo
com desfolhas menos intensas e em estadios iniciais
da cultura.

O estadio em que ocorre o estresse de desfo-
lha deve ser considerado, pois a maior sensibilidade
do milho ¢ relatada para o florescimento, com con-
sequéncias negativas ao desenvolvimento da espiga,
numero ¢ massa de graos (Britz, 1982). Entretanto,
Sangoi et al. (2014b) verificaram que a desfolha en-

tre os estadios vegetativos V8 a V12 gera prejuizos

significativos ao rendimento de graos, dependendo do
gendtipo utilizado. E necessario ainda considerar o
efeito da desfolha no periodo de maturagdo dos graos
de milho, em que ocorre a alocag¢do dos fotoassimi-
lados, fase essencial para a obtengdo de alta produ-
tividade.

A intensidade da desfolha também determi-
na a severidade do estresse. Quanto maior o dano a
area foliar, maiores sdo os prejuizos a cultura, seja
na quantidade (Lima et al., 2010) ou na qualidade
dos graos (Blum et al., 2003; Pereira et al., 2012). O
nitrogénio (N) € conhecido por sua fungdo estrutural
nas plantas, e interfere em diversas caracteristicas da
planta relacionadas ao crescimento ¢ desenvolvimen-
to, que, direta ou indiretamente, afetam a produtivi-
dade e qualidade de graos (Malavolta et al., 1997;
Okumura et al., 2011).

Nesse contexto, o N pode ser utilizado para
reversdo de estresse por desfolha. Uma vez que tém
acdo comprovada sobre o crescimento e desenvolvi-
mento de plantas, em especial das gramineas, con-
forme citado por Magalhaes et al. (2013). Entretanto
esse potencial pode ser limitado pela época fenologi-
ca ¢ intensidade de perda foliar.

Portanto, objetivou-se avaliar, em campo, o
efeito da reaplicacdo de nitrogénio e da intensidade
de desfolha em diferentes fases fenologicas da cultu-
ra do milho sobre a incidéncia de graos ardidos e no

desempenho produtivo.
Material e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de
Castro-PR, em area com latitude de 24° 51° 49, lon-
gitude de 49° 56” 617, altitude de aproximadamente
1.020 m. O clima da regido ¢ classificado segundo

Koppen como Cfb (mesotérmico imido, com boa dis-
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tribui¢do pluviométrica e verdo temperado). Foi cal-
culado o balango hidrico para cultivos do periodo ex-
perimental, com determinacdo da evapotranspiragdo
pelo método de Penman-Monteith (Figura 1a). Os da-
dos referentes a insolacdo e temperatura do ar do pe-
riodo experimental (Figura 1b) foram obtidos na es-

tacdo meteorologica da Fundagdo ABC (Castro-PR).
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como Latossolo Bruno Distrofico tipico (Santos et
al., 2013). A coleta de amostras de solo foi realizada
na profundidade de 0-20 cm antes da implantacdo do
experimento. A analise quimica do solo apresentou
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Figura 1. Balango hidrico de cultivos segundo método de Penman-Monteith, com valores de disponibilidade

hidrica (a) e valores médios de temperatura do ar (maxima e minima) e insolagdo (b), referentes ao periodo

experimental (18 de setembro a 16 de fevereiro).
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dm?; P (resina) = 35,7 mg dm”; K = 1,2 mmol_dm;
Ca = 20,3 mmol_dm?; Mg = 8,0 mmol_dm?; CTC =
67,5 mmol_dm> e V = 43,3%.

A adubagio de base consistiu em 300 kg ha! do
formulado 13:31:00, que forneceu 39 kg ha! de nitro-
génio e 93 kg ha! de fosforo. A adubacdo de cobertu-
ra, realizada em V6, foi de 300 kg ha' de ureia, jun-
tamente com 100 kg ha! de cloreto de potassio, que
forneceram 132 kg ha' de nitrogénio e 60 kg ha' de
potassio. As sementes foram tratadas com dois inse-
ticidas (tiametoxam + imidacropido), ambos na dose
de 35 g i. a. para cada 20 kg de sementes. A semea-
dura foi realizada em 18 de setembro, em area cul-
tivada em sistema de semeadura direta, sobre palha
de aveia, utilizando-se o hibrido de milho P30F53,
do tipo simples e com caracteristica de ciclo precoce,
sob espacamento entre linhas de 0,8m e populagao de
75.000 plantas ha''.

Com o intuito de avaliar somente o efeito da re-
dugdo da area foliar ocasionada pela desfolha meca-
nica, foram realizados manejos das plantas daninhas
(tembotrione 52,5 g i.a ha' e atrazina 800 g i.a ha™')
dos insetos (tiametoxam 42,3 g i.a ha'! e espinosade
28,8 gi.a ha'), além de realizada aplicagdo de fungi-
cida, azoxistrobina + ciproconazol nas doses de 60 e
24 gi. aha', no estadio de V6 (Ritchie et al., 1993).

O experimento foi delineado em blocos ca-
sualizados, com 4 repetigdes, em esquema fatorial
2x7x4+2. Os fatores estudados seguem descritos:
dois tratamentos de reaplicacdo de nitrogénio (com
e sem suplementagdo na dose de 40 kg ha''de ureia,
com 44% de N), sete estadios fenoldgicos em que se
realizou a desfolha (V2, V4, V6, VT, R1, R3 e R5) e
quatro intensidades de desfolha (25, 50, 75 e 100%).
Para possibilidade de comparagdo foram produzidas
duas parcelas consideradas testemunhas absolutas,

com 0% de desfolha mecanica, uma com a reaplica-

¢do de N e outra sem a reaplicagdo de N, que foi rea-
lizada no estadio VT.

A reaplica¢do de N (40 kg ha') foi realizada
imediatamente apos a desfolha nos respectivos esta-
dios estudados. A fonte de N utilizada foi a ureia apli-
cada a lango em cobertura. As unidades experimen-
tais foram constituidas por oito linhas com 5 m de
comprimento cada, sendo considerada como area util
as quatro linhas centrais com 4 m cada uma, descon-
siderando-se 0,5 m de cada extremidade, totalizando
12,8 m2.

Na determinagdo do estadio fenoldgico de
desfolha das plantas foi seguida a classificagdo de
Ritchie et al. (1993). As intensidades de desfolha
foram obtidas manualmente nos estadios V2 (17 de
outubro), V4 (26 de outubro), V6 (07 de novembro),
VT (28 de novembro), R1 (12 de dezembro), R3 (27
de dezembro) e R5 (03 de janeiro). A determinacao
da percentagem de desfolha foi feita por meio de me-
didas de comprimento e largura de todas as folhas
verdes das plantas, e apos a retirada de area foliar em
cada percentagem especifica foi realizada em todas
as folhas, com auxilio de foice metalica em formato
de “L”. Novas folhas emitidas apos a realizagdo da
desfolha foram mantidas.

As avaliagdes consistiram da determinagao da
massa de mil graos, produtividade de grios e per-
centagem de graos ardidos. Para isso, apds a debulha
de todas as espigas colhidas na area util das parcelas
experimentais foi determinada a massa de mil graos
(MMGQG) (Brasil, 2009). A produtividade foi determi-
nada com base na producdo da éarea util da parcela
corrigida para 13% de umidade e convertida em kg
ha'. A percentagem de graos ardidos foi determina-
da conforme procedimento proposto na Portaria n® 11
do Ministério da Agricultura, de 12/04/1996 (Brasil,
1996).
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Os dados foram submetidos a analise de nor-
malidade e homogeneidade dos residuos pelo teste
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, ¢ ana-
lisados por ANOVA. Quando constatada diferenga,
os fatores qualitativos foram comparados (manejo
de N pelo teste F e os estadios fenoldgicos pelo tes-
te de Tukey) e o fator quantitativo (intensidades de
desfolha) foi submetido a estudo de regressdo. Para a
comparagdo dos fatores estudados com os controles
sem desfolha foi utilizado o teste de Dunnet. Todos os

testes foram efetuados a 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Apos constatagdo de normalidade e homoge-
neidade dos residuos, foi realizada a ANOVA, que de-
monstrou efeitos significativos para todas as variaveis
analisadas, porém com respostas distintas em relagdo

a acdo isolada ou interacdo das fontes de variagdo

estudadas (Tabela 1). A variavel massa de mil graos
apresentou interagdo entre estadio da desfolha e in-
tensidade de desfolha. Para a produtividade de graos
foi verificada interagdo dos trés fatores estudados. Por
fim, para a variavel graos ardidos, observou-se inte-
ragdo entre estadio da desfolha e reaplicacdo do N em
cobertura (Tabela 1).

No que se refere a massa de mil graos (Tabela
2), verificou-se que na menor intensidade de desfolha
(25%) nao houve alteragcdo da massa de graos entre
os estadios de desfolha. Com o incremento na inten-
sidade de desfolha (50, 75 ¢ 100%), o acimulo de
fotoassimilados foi alterado, com menor massa dos
graos nos estadios entre o florescimento (VT) e a fase
atenuativa da formagao dos graos (RS).

Essa resposta esta associada a redugéo da fo-
tossintese por causa da perda de area foliar, que pas-
sou a fornecer menos fotoassimilados para os drenos

(6rgdos reprodutivos) e, ainda, a menor quantidade

Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios para as caracteristicas avaliadas em

funcdo das percentagens de desfolha e reaplicacdo de nitrogénio em estadios fenologicos do milho.

FV GL Produtividade Massa de mil graos Graos ardidos
Estadio (E) 6 133164425,56* 33581,55* 591,58*
Nitrogénio (N) 1 150852,54™ 1698,02* 64,29™
Desfolha (D) 3 228397368,62* 45442,59* 126,33*
ExN 6 481114,07™ 365,28™ 95,85%
ExD 18 24382167,10%* 7042,52% 44,39™
NxD 3 872816,28"™ 138,18™ 19,55
ExNxD 18 1206726,64* 261,41™ 47,19
Bloco 3 541461,20™ 213,77% 87,08™
Erro 165 373469,33 245,71 33,21
CV (%) 5,99 4,88 39,70

CV: coeficiente de variagdo, FV: fonte de variagdo e GL: grau de liberdade, ™: ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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de reservas acumuladas no colmo das plantas que
responderam ao estresse por desfolha (Magalhdes &
Duraes, 20006).

O desbalango da relacdo fonte-dreno e a perda
de eficiéncia da distribuicdo de fotoassimilados nas
plantas em razdo da ocorréncia de desfolha foram
também relatados por Pereira et al. (2012) e Sangoi
et al. (2002), como os principais motivos para a re-
ducdo da massa de graos de milho. Ressalta-se que
a precocidade, que é uma caracteristica preconizada
nos atuais genotipos de milho, torna ainda mais grave
o estresse decorrente de perda da area foliar, pois o
menor ciclo proporciona menos tempo para a recupe-
ragdo das plantas.

A resposta a intensidades de desfolha, nos di-
ferentes estadios em que essa foi realizada (Figura 2),
foi a ndo adequag@o de nenhum modelo para os esta-
dios V2 e V4, nos quais a massa de graos foi pouco
alterada pelo incremento na intensidade de desfolha.
Isso se justifica pela recuperacido/expansido da area
foliar apos as desfolhas de V2 e V4, o que esta re-
lacionado com a diferenciagao de folhas que ainda

ocorre durante este periodo na cultura do milho.

No entanto, ao se avancarem os estadios de
desenvolvimento da cultura, houve adequagdo li-
near decrescente em todos os demais estadios (V6,
VT, R1, R3 e RS), com destaques para a menor taxa
de decréscimo da massa de graos ocorrida em V6
(Figura 2c), com cerca de 3 g a cada acréscimo de
10% na desfolha. Ja para as fases posteriores, princi-
palmente ap0s a floracdo, houve maior taxa de redu-
¢do, com maior prejuizo identificado em R3 (Figura
2f), cerca de 6,5% menos massa de grdos, ou seja,
22,5 g amenos para cada 10% de incremento na des-
folha.

Em R3 (grao leitoso), quando ocorreu a maior
taxa de decréscimo na massa dos graos, a maioria dos
carboidratos estdo sendo redirecionados na forma de
sacarose para os graos (Magalhdes & Duraes, 20006).
Sejam esses provenientes do resultado direto da fo-
tossintese vigente ou de reservas anteriormente acu-
muladas no colmo. Essa situacdo é condizente com
o observado por Sangoi et al. (2012), que avaliaram
a dinamica de actimulo e redistribuicao de fotoassi-
milados em 6rgdos fontes (folhas e colmos) e drenos

(inflorescéncias e graos) em milho.

Tabela 2. Massa de mil graos de milho, em fun¢o da intensidade de desfolha e estadios fenoldgicos distintos.

Estadio Percentagem de desfolha (%)
fenologico 25 50 75 100
Massa de mil graos de milho (g)

V2 351,80 a 348,60 a 355,38 a 356,17 a
V4 349,75 a 357,86 a 357,58 a 356,68 a
V6 359,50 a 352,38 a 356,75 a 333,50 a
VT 342,78 a 324,88 bc 316,63 b 284,00 b
R1 345,13 a 334,75 ab 316,88 b 233,88 ¢
R3 349,63 a 311,13 ¢ 249,38 d 232,38 ¢
R5 339,38 a 323,50 be 279,88 ¢ 182,88 d

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o desdobramento da intera¢do entre os
estadios fenologicos de desfolha e reaplicacao de ni-
trogénio em cobertura para a produtividade de grios
(Tabela 3), na menor percentagem de desfolha (25%),
os menores rendimentos de graos foram obtidos quan-
do a perda de area foliar ocorreu em VT na condigdo
sem reaplicagdo de N e em R1 e R3 na condi¢gdo com
reaplicagdo.

Como aumento na intensidade da desfolha para
50% (Tabela 3), a redugdo da produtividade se man-
teve, com maiores perdas nos estadios VT, R1, R3 e
R5, nessa ordem. Nas maiores percentagens de desfo-
lhamento das plantas (75 e 100%), foi mantida a fase
de maior efeito negativo da perda de area foliar entre
VT, R1 e R3. Essa resposta geral de maior dano entre
pendoamento (VT), espigamento (R1) e enchimento
de graos (R3) é um reflexo da sensibilidade da cultura
do milho a estresses na floragdo e logo apds o flores-
cimento.

A perda de area foliar no periodo reproduti-
vo ocasionou desbalango na relacdo fonte-dreno das
plantas, em razao da perda parcial ou total das folhas.
E isso aconteceu na fase de exteriorizagdo dos 6rgaos
reprodutivos, fecundacao de 6vulos e enchimento dos
graos, que gerou perdas no niimero de graos formados
e na massa individual de graos, com reducao significa-
tiva no rendimento da cultura (Trogello et al., 2017).

As respostas supramencionadas se asseme-
lham as obtidas por Sangoi et al. (2014b), que, ao tes-
tarem genotipos com ciclo e porte contrastantes e es-
tadios fenologicos vegetativos de desfolha, verifica-
ram maior dano a cultura quando as desfolhas foram
realizadas proximas a fase de floracdo do milho. O
mesmo foi verificado por Lima et al. (2010), que ape-
nas tratando do periodo pés-floragdo identificaram o
estadio R1 como o mais prejudicado pela redugao de

area foliar.

Pereira et al. (2012) destacam que o incremen-
to na intensidade de desfolha ¢ prejudicial a relagao
fonte-dreno das plantas de milho, o que ocasiona a
reducdo de rendimento de graos, assim como verifi-
cado no presente trabalho. Os mesmos autores corro-
boram, ainda, com a informacao de que as fases mais
sensiveis a ocorréncia de desfolha sdo as de floracdo
e enchimento de grios.

Tratando-se, ainda, do desdobramento produti-
vidade de graos (Tabela 3), quando se compara a con-
dicdo de reaplicacdo de N com a auséncia de reapli-
cacdo verificam-se efeitos benéficos dessa reposicao
de N, principalmente nos primeiros estadios vegeta-
tivos como V2, V4 e V6, para todas as intensidades
de desfolha. No entanto, foi observado efeito positivo
da adubag@o nitrogenada também em VT, na menor
intensidade de desfolha.

Isso evidencia a capacidade desse nutriente em
promover crescimento vegetativo nas plantas, par-
ticipando da formacdo de componentes do metabo-
lismo primério e secundario. Quando se relaciona a
fotossintese, essa ¢ afetada pela perda de area foliar,
a suplementagdo com N ocasiona, além do reestabe-
lecimento parcial da area foliar, maior atividade fo-
tossintetizante, ja que ¢ um dos elementos que cons-
tituem a molécula de clorofila. Esse fato, aliado ao
crescimento e/ou recuperagdo da area foliar, favore-
ceu o desempenho das plantas (Queiroz et al., 2011).

No entanto, ¢ relevante considerar que o efei-
to compensatorio da reaplicacao de N se restringiu,
de maneira geral, aos estadios vegetativos, periodo
em que as plantas estdo em pleno desenvolvimento
e ainda ha tempo para a expressdo da capacidade de
compensagdo até a formac¢do dos componentes de
rendimento. Por esse motivo ndo se verificou recu-
peragdo das plantas pela reaplicagdo de N quando a

desfolha ocorreu da floracdo em diante, para todas

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 30-46, 2019
Versdo on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



Barbosa et al.

38

(50°0>d) Kodn, op 03593 ofod (Se[nosnuIW) BUN[OD BU O (SB[NOSNIBW) SBYUI| SBU IS O1JUD WAIQJIP SBIUNSIP SENA] op SepIngos SeIpojA

66°S (%) AD
9V 00°1869 qQv00°90SL 9V ST°T996 OV 0S°6£66 99V SLVEOTT 99BVSLY6ITT BV 0S'ELLTI  9BVST'LTOTI 3
PV SL066% OV 00°'T16% PV 0S°88TL PV SLL9YL POVSTTTSOI 99V 0S°L8LOT BV 0S°L9¥TI  9d00°89ST1 e
IVOSY0IT PV ST'SSIT PV SLYL69 PV SL9LSL POVOSH8IOL OV 0S'€I901 QBVSL'LILIT  9VSLT6911 [R: |
AVGT'LISE PV 0S°€TTE PV 0S°STHL PV 00°€¥69 PV 00°LbT6 9V 0599001  QdO0TLITI  qBVSLP8ET] LA
Qd0S'S6101 BV 0S'ITLIT  QVST'6ELIT  99d00PL80T  9eVOO'IL6IT BV SL'S6ITI BV STH99TI  qBV0S 1601 9A
BY CLTHOIT BV STOP9IT  qBVGL'L6STI BV 00°198TI BV SLY9YTI BV ST'6LYTI qed SL0€611 BV 0S'LIOE] YA
g OGS IS611 BV ST'EE8TI  BAGTIC9El  9ev00°'6S0TI B SLPS6TI  qBVST'ELOTI BV STHISTI  qBVSL'IYSTI A
(.ey 3Y) oy 9p SORI3 op IpePIANNPOI]
wos wo)) wos wo)) wog wo) wos wo)) ope)sy
oruggoayiu ap ogdedrdedy
001 SL 0S 94
(%) BY[OJSIP AP WATLIUIIJ
*SOJUTISIP

SOOISO[OUQ) SOIPE)Sd WS OrugFoniu op 0edeor[dear o LY[OJSOP Sp OPEPISUAIUL BP OBIUNJ WD OY[IW AP SOBIS Op opepIAnnpold € ePqelL

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 30-46, 2019

Versdo on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



Reaplicacdo de nitrogénio na mitigacdo do efeito da desfolha em... 39

as intensidades de desfolha, pois os componentes de
rendimento importantes, como o nimero ¢ a massa de
graos, estdo em formacao nessa fase, e ndo ha tempo
de restabelecer o equilibrio fonte-dreno das plantas.

Os resultados obtidos por Sangoi et al. (2014a)
concordam com o presente estudo, pois ao avaliarem
épocas de desfolha (V8, V15 e VT) e doses de N (0,
50, 100 e 200 kg ha!) também verificaram recupera-
cdo das plantas desfolhadas com a reposi¢cdo de N,
mas essa resposta foi observada apenas na fase ve-
getativa, ndo havendo efetividade do nutriente apos
a floragdo. Efeito semelhante de reposi¢ao das estru-
turas vegetativas com recuperacdo da produtividade
de graos foi verificado por Modhe;j et al. (2014), que
ao trabalharem com desfolha das folhas superiores e
inferiores, assim como com doses crescentes de N (0
a 240 kg de N ha'!), evidenciaram efeito positivo no
reestabelecimento do crescimento das plantas e por
consequéncia da produtividade de graos por causa da
suplementagdo da fertiliza¢ao nitrogenada.

Para a produtividade, tratando-se do desdobra-
mento da reaplicacdo de N nas diferentes intensidades
de desfolha e estadios em que se realizou a desfolha,
(Figura 3), constatou-se padrao de redugdo linear para
a maioria dos estadios a medida que se incrementou a
intensidade de desfolha, com excec¢do do estadio V2 e
da condig@o sem reaplicag¢do de N no estadio V4, que
demonstraram comportamento quadratico.

Para o estadio V2 (Figura 3a), verificou-se ade-
quagdo quadratica nas duas condicdes relacionadas
a reaplicagdo de N. Com a reaplica¢do de N, houve
ponto de maxima resposta em 60% de desfolha e sem
a reaplicagdo de N houve ponto de minima em 59%
de desfolha. Para o estddio V4 (Figura 3b), houve
comportamento quadratico na condi¢ao sem reaplica-
¢do de N, com ponto de maxima resposta em 64% de

desfolha. Para a condi¢do com reaplicagdo de N, hou-

ve adequacao linear decrescente, com taxa de decrés-
cimo de 150 kg para cada 10% a mais de desfolha.
Conforme a desfolha ocorreu em estadios mais avan-
cados do desenvolvimento (V6, VT, R1, R3 e RS), a
adequacao dos modelos foram lineares decrescentes
a medida que se aumentou a intensidade de desfolha
(Figura3cdefg).

Destaca-se, no entanto, que em V6 e RS as taxas
de decréscimo da produtividade foram menores do que
as verificadas nos estadios VT, R1 e R3. Novamente
destacando-se a maior sensibilidade do milho a es-
tresse por desfolhamento nas fases de definicdo de
rendimento de graos (floragao e enchimento de graos).

Nos estadios em que se verificou o comporta-
mento linear decrescente para produtividade com in-
cremento da intensidade de desfolha (Figura3 ¢, d, e,
f, e, g), a taxa de decréscimo do rendimento de graos
foi maior quando nao houve a reposi¢ao de N. Isso se
relaciona ao que foi supramencionado quanto a carac-
teristica de promogao do desenvolvimento vegetativo
e estruturagdo de area foliar por esse nutriente.

Essa constatacdo se sustenta pelo favoreci-
mento da redistribuicdo de fotoassimilados que o N
propicia por causa da sua participacdo na formagao
de estruturas vegetativas que dao equilibrio a rela-
¢ao fonte-dreno nas plantas sob estresse por desfo-
lha, conforme salientado por Modhej et al. (2014) ¢
Sichocki et al. (2014).

Portanto, ¢ pertinente destacar que a desfolha ¢
mais prejudicial quando ocorre entre VT e R3 e que,
nessa condi¢do, conforme o incremento da desfolha
ha decréscimo da produtividade, sendo baixa a efi-
ciéncia do N em recuperar danos da desfolha, confir-
mando o que foi verificado por Sangoi et al. (2014a)
para fases anteriores a floragao.

Quando se comparam os fatores estudados em

parcelas controle conduzidas sem alteracdo da éarea
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Figura 3. Produtividade de graos de milho, em fungdo da desfolha realizada nos estadios: V2 (a), V4 (b), V6
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(c), VT (d), R1 (e), R3 (f) e R5 (g), com (~) e sem (=) reaplicacdo de nitrogénio.
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foliar durante todo o ciclo (Tabela 4), constatam-se
prejuizos significativos ocasionados pela desfolha.
Ao se comparar a condicdo média das parcelas onde
se realizou desfolha e n3o houve reaplicagdo de N
com o controle sem desfolha e sem reaplicacdo de N,
ha uma diferenca média de 24% aproximadamente na

produtividade de graos.

Essa mesma reducdo foi encontrada quando
comparadas as médias das parcelas com desfolha e
com reaplicacdo de N com as das parcelas controle
sem desfolha e com reaplicagcdo de N. No entanto, a
condi¢do com reaplicacdo de N partiu de uma con-
digdo de produtividade de cerca de 13.500 kg ha',
aproximadamente 100 kg superior a parcela controle

Tabela 4. Produtividade de graos e reducao média de produtividade em fungao da reaplicagdo de N, estadios

fenoldgicos e intensidade de desfolha.

Produtividade Reduc¢ao média Reducio (%)

Fatores comparados (kg h a) (kg h a)
Reaplicagdo de N!
Sem reaplicacdo de N o 10177,21 b 3200,49 23,92
Testemunha sem reaplicagao de N 13377,71a
Com reaplicacdo de N 10229,09 b

L 3200,50 23,83
Testemunha com reaplicagdo de N 13429,59a
Estadios fenologicos?
V2 12760,39b 643,26 4,79
V4 12309,02b 1094,63 8,17
Vo6 11642,57b 1761,08 13,14
VT 7852,90b 5550,75 40,28
R1 7745,42b 5526,13 34,22
R3 8817,27b 4586,38 24,35
R5 10112,92b 3290,73 24,34
Testemunha absoluta 13403,65 a
Intensidade de desfolha (%)?
25 12183.12b 1220,53 9,11
50 11267.82b 2135,83 15,93
75 9809.26b 3594,39 26,82
100 7552.,40b 5851,25 43,65
Testemunha absoluta 13403.65 a

Meédias seguidas de letras distintas diferem do tratamento testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05).
Legenda: 'comparagdo entre as condigdes de reaplicagdo de nitrogénio com desfolha e suas respectivas testemunhas. >comparagao
dos estadios fenoldgicos com desfolha e a testemunha sem desfolha. *comparacgdo das intensidades de desfolha e a testemunha sem

desfolha.
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sem N, o que evidencia o favorecimento produtivo do
fornecimento suplementar de N em cobertura para a
cultura do milho.

Quando sdao comparadas as produtividades mé-
dias das parcelas desfolhadas com e sem reaplicacao
de N e com intensidades distintas de desfolha, com a
média dos controles sem desfolha, ¢ nitido o agrava-
mento do prejuizo em rendimento de graos do milho
conforme se avanca dos estadios iniciais (vegetati-
vos) que tiveram uma redug¢ao média de 10%, para os
finais (reprodutivos), com redu¢@o maxima verificada
de cerca de 40% no estadio VT, 34% em R1 e meno-
res danos em R3 e RS, com cerca de 24%.

No periodo de floragdo (VT - R1), ocorre a ex-
terioriza¢do das inflorescéncias masculina e femini-
na, bem como a dispersao dos graos de pdlen e fecun-
dagdo dos ovulos, que iniciam a partir desse momento
a fase de multiplicagdo celular por mitose (Ritchie et
al., 1993).

Portanto, essa fase é a mais determinante
para obtencdo de alta produtividade em milho e
ao mesmo tempo ¢ a fase em que mais devem ser
evitados estresses, principalmente o mecanico que
ocasiona perda de area foliar tdo exigida para bom
desenvolvimento e correto balango da relagdo fon-
te-dreno nas plantas. Tal afirma¢do € corroborada
por Alvim et al. (2011), Pereira et al. (2012) e Lima
et al. (2010).

Ja em funcdo das intensidades de desfolha, a
perda de produtividade das parcelas que tiveram des-
folhamento em rela¢do a média dos controles sem
perda de area foliar atende a um comportamento
inverso, ou seja, quanto maior a desfolha, menor a
produtividade de graos. A menor intensidade de des-
folha (25%) reduziu em 9% o rendimento de graos e
a retirada total das folhas (100%) chegou a reduzir em
44% a produtividade do milho.

Essa resposta era esperada, pois quanto maior
o dano ao aparato fotossintético, menor ¢ a eficiéncia
de assimila¢do de carbono pelas plantas e por con-
sequéncia menor ¢ a produgdo de carboidratos, com
comprometimento da fotossintese liquida. Isso reduz
a energia disponivel para o metabolismo primario das
plantas de milho, que respiram menos e como con-
sequéncia reduzem a formag¢ao de componentes es-
senciais ao seu crescimento e desenvolvimento, como
por exemplo lignina que ¢ um composto formador de
parede celular e ¢ sintetizado pelo metabolismo se-
cundario do vegetal.

Portanto, por menor que seja a redugdo da area
foliar das plantas de milho, essa ¢ suficiente para com-
prometer a sua eficiéncia fotossintética e por conse-
quéncia a sua relacdo fonte-dreno e a distribuigdo de
fotoassimilados, reduzindo por sua vez a produtivida-
de final de graos. Danos semelhantes ao rendimento
de grdos do milho foram encontrados em trabalhos
realizados por Viecelli et al. (2011) e Rezende et al.
(2015).

Quanto a percentagem de graos ardidos (Tabela
5), o desdobramento das condigdes de reaplicagdo de
N e estadios fenoldgicos em que se realizou a desfo-
lha demonstrou superioridade da condi¢do sem rea-
plicagdo no estadio V4.

Na comparag@o entre os estadios em que hou-
ve a desfolha e nao foi realizada a reaplicagdo de N,
maior percentagem de graos ardidos foi verificada
quando a desfolha ocorreu no inicio do ciclo V4 ¢
V6 até o florescimento (VT). Para a condicdo de des-
folha com reaplicacdo de N, adicionam-se a esses 0s
estadios V2 e R1, aumentando o intervalo de maior
ocorréncia dos graos ardidos (Tabela 5).

A maior intensidade de graos ardidos que ocor-
reu nas fases iniciais em que se desfolhou, e princi-

palmente quando houve reaplicagdo do N, ¢ justifi-
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cada pela recuperacao da area foliar das plantas, que
gerou maior fechamento do dossel e por consequén-
cia menor ventilagdo e incidéncia de radiagdo solar.

Esses fatores proporcionaram a criagdo de mi-
croclima favoravel ao desenvolvimento de fungos fi-
topatogénicos que inicialmente infectam as estruturas
vegetativas ¢ passam para a espiga e graos ao fim do
ciclo, causando deterioragdo e reduzindo sua qualida-
de (Lanza et al., 2016). Brito (2010) observou que o
microclima tmido dentro do dossel proporciona con-
di¢des favoraveis a infeccdo dos fungos causadores
de graos ardidos, e situagdes como altas densidades
de plantas e/ou outras que diminuam a circulagao de
ar no dossel foliar na cultura do milho podem agravar
esse problema fitopatologico.

Perdas evidentes da massa de grios e o do
rendimento por area podem ser evitadas se houver

medidas preventivas aos fatores estressantes, como a

desfolha por insetos, que pode ser evitada com o ma-
nejo integrado de pragas na cultura. No entanto, a su-
plementacdo com N ¢ uma possibilidade para mitigar
parcialmente os efeitos maléficos do desfolhamento,
em razao da efetividade desse nutriente em favorecer
o crescimento vegetal, fazer parte de dos aminoacidos
livres e proteicos, bases nitrogenadas (purinas e piri-
midinas) e os acidos nucleicos.

Nas folhas, o nitrogénio esta nos cloroplastos
como constituinte da molécula de clorofila, e também
participa da sintese de vitaminas, hormonios, coen-
zimas, alcaloides, hexosaminas e outros compostos.
Portanto, sua essencialidade para o crescimento e de-
senvolvimento vegetal ¢ notoria, e ressalta-se que a
maior efetividade da adubagdo nitrogenada em rever-
ter danos causados pela desfolha ocorre nos estadios
vegetativos do milho, pois favorece a manutencao da
area foliar e a formacgao dos componentes de producao.

Tabela 5. Percentagem de graos ardidos, em fungdo da intensidade de desfolha e reaplicagdo de nitrogénio em

estadios fenolodgicos distintos.

Estadio Reaplicacao de nitrogénio (kg ha™)
fenologico Sem Com
Graos ardidos (%)
V2 15,94 bcA 15,75 abA
V4 22,06 aA 15,81 abB
Vo6 18,31 abA 14,44 abA
VT 19,25 abA 19,63 aA
R1 11,38 cdA 13,69 abA
R3 8,75 dA 12,00 bcA
R5 9,69 dA 6,56 cA

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si nas linhas (maitsculas) e na coluna (minuasculas) pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 30-46, 2019
Versdo on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



44 Barbosa et al.

Conclusoes

A reaplicagdo de nitrogénio apds a desfolha
atenua os efeitos desse estresse na massa e no rendi-
mento total de graos, com maior efetividade quando a
reducdo da area foliar ocorre nos estadios vegetativos.

O prejuizo ao desempenho produtivo em razao
da desfolha ¢ acentuado quando ocorre nas fases de
florescimento e de enchimento de grios, pois dese-
quilibra a relacdo fonte-dreno. A produtividade de
graos ¢ comprometida com o aumento da intensidade
de desfolha.

A desfolha em estadios iniciais proporciona
maior intensidade de graos ardidos nas plantas de mi-
lho.
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