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RESUMO: O trabalho objetivou estabelecer uma equacgéo para determinar a emissdo de
folhas da cultura do milho em fun¢o da soma térmica, auxiliando na determinacdo do momen-
to exato da adubagio nitrogenada de cobertura para a cultura. Os dados utilizados para elabo-
ragdo deste trabalho foram provenientes de um experimento conduzido na Fazenda Piloto do
Departamento de Ciéncias Agrarias - UNITAU, ano agricola 1997/98, Taubaté, Sao Paulo.
Utilizaram-se os hibridos de milho C 901, C 333B e C 806. Foram realizadas analises de
regressdo polinomial entre os dados de emissé@o de folhas de cada hibrido e a quantidade de
graus-dia necessarios para a emissdo das mesmas (filocrono), em um primeiro momento.
Posteriormente, foi calculada a regressdo considerando todas as épocas de semeadura e todos
os hibridos. A anélise estatistica dos dados demonstrou que existe correlagdo significativa
entre as variaveis estudadas. O teste f e o coeficiente de determinag@o (R?) entre as mesmas
foram significativos para as analises realizadas. Concluiu-se assim que a equagdo para esti-
mativa da emissdo de folhas na cultura do milho em fungéo de graus-dia pode ser utilizada
como uma ferramenta capaz de reduzir o risco de erro do momento exato da adubagéo
nitrogenada de cobertura e/ou qualquer manejo da cultura que tenha como pardmetro o niime-
ro de folhas da planta de milho.
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LEAVES EMISSION TO DETERMINE THE SIDE DRESSING OF NITROGEN
FERTILIZATION IN CORN.

ABSTRACT: The work aimed to establish an equation to determine the emission of leaves in
corn as a function of degrees-day, defining the exact moment the side dressing of nitrogen
fertilization in corn. The data used to elaborate this work were obtained from an experiment
carried out at University of Taubaté, agricultural year 1997/98, Taubaté, Sdo Paulo. The corn
hybrids used were C 901, C 333B and C 806. Analyses of polinomial regression were
accomplished between the data of leaves emission for each hybrid and the amount of necessary
degree-day, in a first moment, and later, the regression was computed considering all sowing
dates and all hybrids. The statistical analysis of the data demonstrated that significant correlation
exists among the studied variables. The test F and the determination coefficient (R*) among
the same ones were significant for the accomplished analyses. It was concluded the equation
to estimate corn emission leaves as function of degrees-day can be used to determine the
exact moment for side dressing of nitrogen in corn, that use the number of leaves as a parameter.

Keywords: Nitrogen, degrees-day, Zea mays.
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INTRODUCAO

Os fatores ambientais, juntamente com o com-
ponente genético, sdo responsaveis pelas mudancas
fisiolégicas e morfoldgicas das plantas tais como cres-
cimento, florescimento e senescéncia. A influéncia
destes fatores ¢ que determina algumas mudangas nos
estadios de desenvolvimento.

Diversas espécies de interesse agricola tém na
temperatura um dos principais fatores ambientais que
determinam sua taxa de crescimento e desenvolvimen-
to. Conforme Villa Nova et al. (1999), pode-se efetuar
uma previsdo da produtividade de capim elefante
(Pennisetum purpureum Schum. cv. Napier) em fun-
¢do de unidades fototérmicas, onde ha uma grande
correlag@o entre a temperatura acumulada e o cresci-
mento vegetativo das plantas.

Em arroz, o uso de graus-dia é usado para esti-
mar a duragdo de cada fase do ciclo da cultura, dimi-
nuindo assim o risco de erro no fornecimento de adu-
bagdo nitrogenada e no manejo em geral (INFELD, et
al., 1995). Skinner & Nelson (1995), trabalhando com
grama (Festuca arundinacea Schreber), observaram
que a temperatura influencia tanto a emissio como a
elongacdo das folhas.

O milho (Zea mays L.), um dos cereais de mai-
or importancia na alimentagéo humana e animal, com
produgdo brasileira, safra 2004, de 41,8 milhdes de to-
neladas (IBGE, 2005), sobre influéncia direta da tem-
peratura do ar, sendo que a massa seca acumulada e o
indice de area foliar (IAF) podem ser estimados atra-
vés de modelos que relacionam a temperatura média
do ar (graus-dia) e o somatério da radiagdo solar glo-
bal (FRANCA et al., 1999). A temperatura do ar pelo
uso da soma térmica com diferentes temperaturas base
foi a variavel que melhor explicou a duragio dos sub-
periodos no ciclo de crescimento do milho, sendo que
a temperatura média do ar no sub-periodo
florescimento-colheita, foi o principal fator a influenci-
ar o rendimento (LOZADA & ANGELOCCI, 1999).

O efeito da temperatura no crescimento do mi-
lho ¢ refletido na divisdo e na extensdo das células,
resultando inicialmente no crescimento de folhas e
posteriormente na elongagdo do colmo. Em geral as
temperaturas 6timas para o crescimento do milho es-
tdo entre 30° e 35° C, e as temperaturas basais entre
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6° ¢ 10°C (BERLATO et al., 1984; LEAL, 1993;
LIMA, 1995).

A taxa de emissdo de folhas, que corresponde
ao numero de folhas emitidas pela planta em um de-
terminado periodo de tempo, tem sido identificada atra-
vés do termo “phyllochron”, que corresponde em
portugués ao filocrono. Frank & Bauer (1995) e Van
Esbroeck et al. (1997), definem como filocrono o in-
tervalo de tempo, expresso em soma térmica, neces-
sario para a emissdo de folhas sucessivas em trigo,
cevada e gramineas forrageiras. Os valores de filocrono
encontrados em literatura variam com as espécies es-
tudadas, destacando-se que com a temperatura média
do ar de 22°C o filocrono médio de Panicum virgatum
cv. Alamo foi de 152GD (VAN ESBROECK et al.
1997), e no caso do trigo (Triticum aestivum L) e trigo
duro (Triticum durum Desf), os valores do filocrono
de 76,9 e 79,6GD respectivamente, e para cevada
(Hordeum vulgare L.) de 77,2GD (FRANK &
BAUER, 1995).

A soma térmica, ou graus dia acumulados, é yti-
lizada em zoneamento agroclimatico para a cultura do
milho, bem como para classifica¢do de variedades e
de hibridos, sendo normalmente calculada com base
na média da temperatura acumulada acima de 10°C
durante a estagdo de crescimento, normalmente com-
putando-se as exigéncias térmicas em relagdo a dura-
¢do do periodo fenologico compreendido entre emer-
géncia e o inicio da polinizagdo. Com relagdo ao
fotoperiodo, respostas mais proeminentes sio obser-
vadas somente em latitudes mais elevadas, superiores
a 30°. Nas condi¢des do Rio Grande do Sul, a tempe-
ratura do ar explica cerca de 90% das variagdes no
desenvolvimento de plantas de milho, principalmente
em plantios efetuados a partir da terceira semana de
novembro. No entanto, em plantios anteriores a no-
vembro, a temperatura do ar parece ndo explicar de
maneira satisfatoria o desenvolvimento do milho des-
de a emergéncia até a polinizagio (BERLATO &
MATZENAUER, 1986).

Com relagdo a nutri¢do mineral do milho, dentre
0s macronutrientes primarios (N, P e K), o nitrogénio
¢ 0 que apresenta, comparativamente, o custo mais
elevado, e por essa razio o aumento da eficiéncia da
adubagdo nitrogenada ¢ fundamental para o sucesso
da exploragdo agricola. Além do custo, a exigéncia
em nitrogénio pela cultura ultrapassa as dosagens de
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30 a 40 kg.ha'! de N incorporadas ao sulco de plantio.
Doses superiores a 40 kg.ha de N podem causar pro-
blemas no estande de plantas e queda de produtivida-
de, como atestam os resultados obtidos por Fernandes
et al. (1999), sendo necessario um parcelamento de
aplicagiio. Nesse contexto, os fatores determinantes
do sucesso da adubagdo nitrogenada sdo as doses de
N a serem aplicadas, a localizagdo do adubo, a fonte
de N a ser aplicada e, fundamentalmente, a época de
aplicag@o.

Tradicionalmente, a complementagdo da aduba-
¢40 nitrogenada na cultura do milho, ¢ feita em cober-
tura, onde a época de aplicag@o é estabelecida, nor-
malmente, levando-se em consideragdo aspectos
operacionais e climaticos (CERETTA, 1997). Existe
a classica recomendag@o de se aplicar 1/3 da dose de
N no plantio e 2/3 em uma ou duas aplicagdes de co-
bertura, quando as plantas estiverem com 0,4 a 0,6 m
de altura. A época da aplicagdo de N em cobertura
também é recomendada com base nos estadios
fenologicos da cultura, ou seja, quando as plantas esti-
verem com 4 a 8 folhas (FANCELLI & DOURADO-
NETO, 1996) ou com 6 a 8 folhas totalmente expandi-
das (VITTI & FAVARIN, 1997) em cultivos de
sequeiro. Em dreas sob sistema de irrigagéo por as-
persdo, a aplicagdo de nitrogénio € feita via
fertirrigagdo, sendo possivel, neste caso, parcelar em
trés vezes a adubagio de cobertura, reduzindo sensi-
velmente a perda de nitrogénio, principalmente por
lixiviagdo. Neste caso é recomendavel aplicar o nitro-
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génio quando as plantas apresentarem de 3 a 4,8 a 10,
e 10 a 12 folhas expandidas (FANCELLI, 2000).

Assim sendo, na cultura do milho, o niimero de
folhas formadas é o principal pardmetro utilizado para
determinagdo das épocas de aplicagdo de nitrogénio
em cobertura.

O presente trabalho teve por objetivo obter uma
equagio que permita determinar a emisséo de folhas -
da cultura do milho em fungfo da soma térmica, possi-
bilitando acompanhar o desenvolvimento da cultura e
auxiliar nas tomadas de decisdes, mesmo a distancia,
para o planejamento da época de adubagio nitrogenada
de cobertura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimen-
tal da Fazenda Piloto do Departamento de Ciéncias
Agrérias - UNITAU, ano agricola de 1997/98, no mu-
nicipio de Taubaté/SP situado a 22°S, 45°W, com alti-
tude de 577 m. O clima do local, conforme classifica-
¢do de Koppen é do tipo Cwa, com precipitagdo mé-
dia anual de 1298 mm.

O solo da area experimental é um Gleissolo
haplico, cuja caracterizagdo quimica inicial (Tabela I)
do solo foi efetuada segundo metodologia descrita por
Van Raij & Quaggio (1983).

Tabela L. Andlise quimica do solo realizada seis meses antes da semeadura do milho no primeiro cultivo na profundidade de

coleta de 0-20 cm.

pH M.O.  P-resina. K Mg™ H+AI" Cu™ Zn"™
CaCl, g.dm3 mg.L’1 mmolc.dm'3 mg.L'l
4,4 18 6 2,9 9 49 25 1.9

A analise granulométrica foi determinada segun-
do Kiehl (1979), apresentando 200 g kg™ de areia, 410
g kg de silte e 390 g kg de argila.

Previamente 4 implantag@o do experimento re-
alizou-se o preparo convencional do solo com a utiliza-
¢do de aragdio e duas gradagens, aplicando-se 2,5 t.ha
! de calcario dolomitico (CaO: 23%; MgO: 15%; PRNT:
70%) em duas etapas, utilizando-se metade da dosa-
gem antes da primeira gradagem e a metade restante

antes da segunda gradagem, realizado em 18 de agos-
to de 1997.

Anteriormente a cada semeadura (trés épocas
de semeadura) realizou-se nova amostragem de solo
(profundidade de coleta de 0-20 cm) para analise qui-
mica do solo e novamente uma gradagem para nivelar
a area (Tabela II).
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Tabela II. Analise quimica de amostras de solo da area experimental coletadas por ocasido de cada época de semeadura.

Epoca pH M.O. P-resina K Ca’ Mg** H+AI**
CaCl, g.dm’ mg.L! mmol..dm™
Primeira 4.6 18 12 2,5 25 12 50
Segunda 4,6 18 11 3.7 25 12 48
Terceira 4.6 19 10 3,5 23 13 49

Foram utilizados 3 hibridos de milho da Cargill:
Hibrido I - C 901 com ciclo super-precoce e 790 UC
(Unidade Calorificas: soma térmica exigida para com-
pletar o ciclo de produgo); Hibrido II — C 333B de
ciclo médio e 970 UC, e Hibrido III — C 806 de ciclo
precoce e 810 UC, sendo todos semeados nas trés
épocas do experimento.

A primeira época de semeadura foi realizada
em 18 de setembro, a segunda época em 20 de outu-
bro e terceira época em 9 de dezembro de 1997. Os
intervalos entre as diferentes épocas de semeadura
foram de 32 dias entre a primeira e a segunda e de 49
dias entre a segunda e a terceira época.

A adubagio de semeadura foi de 600 kg.ha'! da
formula 04-14-08 (NPK), misturado a 30 kg de
nitrocélcio, totalizando 30 kg de N, 90 kg de P,O,e 50
kg de K,O por hectare, conforme as recomendagdes
de Van Raij et al., (1996). A adubagio nitrogenada de
cobertura foi de 80 kg.ha! de nitrogénio na forma de
uréia, aplicado quando a cultura apresentava 7 folhas
na primeira época, e 8 folhas para os hibridos C 901 e
C 806 e 9 folhas para o hibrido C 333B na segunda
época e terceira época.

As semeaduras e adubagdes foram efetuadas
mecanicamente. O espagamento entre as linhas de
semeadura foi de 0,8 m, com cada linha medindo 90 m
de comprimento, para os trés hibridos e nas trés épo-
cas de semeadura. As populagdes de plantas foram
de 60 mil plantas.ha™ para o hibrido C 901, e de 50 mil
plantas.ha” para os hibridos C 333B e C 806.

As parcelas foram dispostas no delineamento
inteiramente casualizado, com 4 linhas de semeadura
por hibrido, totalizando uma 4rea de 864 m? para cada
hibrido em cada época de semeadura. Consideraram-
se as 2 linhas centrais para as coletas, deixando-se as
2 linhas laterais como bordadura.

Apos a semeadura, registrou-se o momento da
emergéncia (fase de plantula) e a partir deste estadio
de desenvolvimento iniciou-se a contagem do niimero
de folhas de cada planta até a emissio pelos mesmos
do pendio floral. Foram selecionadas durante a fase
de crescimento da cultura, 3 grupos de 5 plantas por
hibrido para proceder-se a determinagéo dos estadios
fenoldgicos. Para ndo ocorrer perda de folhas em vir-
tude da senescéncia, estas foram marcadas com bar-
bante plastico.

A soma térmica para a emissdo de folhas foi
calculada a partir da emergéncia das plantulas medi-
ante utilizagdo da seguinte equagio:

L. (dexi+Tmz’ni)
GD, =Z[ 5 —Tb] M

i=]

Em que GD, se refere ao numero de graus-dia
necessarios para a emissdo de uma folha; Tméx, a
temperatura maxima didria; Tmin_ a temperatura mini-
ma didria; Tb a temperatura basal da cultura do milho.

A temperatura basal utilizada foi de 10°C
(BERLATO et al., 1984; LEAL, 1993; LIMA, 1995).

Os dados meteoroldgicos foram obtidos na Es-
tacdo Meteoroldgica do Departamento de Ciéncias
Agrarias da UNITAU, distante cerca de 800 m da area
experimental.

Foram realizadas analises de regressao polinomial
entre os dados de emissdo de folhas e a quantidade de
graus-dia necessarios para a emissdo das mesmas
(filocrono). Para o célculo das regressdes foram con-
sideradas, em um primeiro momento, as épocas de
semeadura, independentemente do hibrido utilizado.
Posteriormente, foi calculada a regressio consideran-

~
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do todas as épocas de semeadura e todos os hibridos.
A anélise estatistica dos dados foi através de

teste F da analise de regressdo ao nivel de 5% de pro-

babilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que existe corre-
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lagdo significativa entre as variaveis estudadas.
O teste F e o coeficiente de determinagdo (R?) entre
as mesmas foram significativos para as trés andlises
realizadas nas diferentes épocas de semeadura
(Figura 1). O ajuste dos pontos nas curvas foi
muito bom, e a dispersdo entre 0s pontos muito peque-
na.

CULTIVO Il
25 y=2E-08x>- 1E-05x? + 0,0185x
R? =0,9936
w 201
£ 15
|
Q 10
z 5|
0 ;

0,0 200,0 400,0 600,0 8000 1000,0
GD
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25 y = 9E-09x> + 2E-06x? + 0,0134x
R? = 0,9942

20

15 |
1

10 |

5 4

04

N° FOLHAS

0,0 200,0  400,0
GD

600,0 800,0 1000,0

Figura 1. Regressdes polinomiais de terceira ordem entre o nimero de graus-dia (GD) e a emissdo de folhas para trés hibridos de milho em
trés épocas de semeadura em Taubaté, SP. Fonte de dados: GADIOLI (1999).

A utilizagdo de um modelo de estimativa da
emissdo de folhas em fun¢@o do nimero de graus-dia
acumulados em cada época de semeadura, no entan-
to, pode acarretar erros em fung@o da necessidade do
produtor atrasar ou adiantar a data da semeadura em
fungdo das condigdes meteoroldgicas que podem néo
ser favoraveis em determinada data recomendada. O
ideal seria a existéncia de um modelo para cada dia da
época de semeadura, que pode variar muito em fun-
¢do das condig¢des climaticas e edaficas de cada re-
gido. Como para o desenvolvimento de modelos para

cada dia e cada regido seriam necessarios muitos da-
dos de observagdes e experimentos, optou-se pelo de-
senvolvimento de um modelo mais genérico, que con-
templasse toda a época recomendada para a semea-
dura da cultura do milho.

Com o agrupamento dos dados das trés épocas
de semeadura dos trés hibridos foi desenvolvida a equa-
¢d0 que segue:

NF =1x10°GD* -5x10°GD* +0,0167GD (2)
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Em que NF se refere ao nimero de folhas; e
GD ao numero de graus-dia acumulados.

A regressdo que deu origem a equagdo (2) é

20

y = 1E-08x3 - 5E-06x2 + 0,0167x
R? = 0,9861

15 4

N° FOLHAS
)
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apresentada na Figura 2, verificando-se coeficiente de
determinacdo igual a 0,9861 e o teste F indicando a
existéncia de relagdo funcional significativa entre as
variaveis ao nivel de 5% de probabilidade.

o C901

o 4 C333-B
- C806
O T T T T 1
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0

1000,0

Figura 2. Regressio polinomial de terceira ordem entre o nimero de graus-dia (GD) e a emissio de folhas para
trés hibridos de milho em trés épocas de semeadura. Taubaté, SP. Fonte de dados: GADIOLI

(1999).

Observa-se que, a partir da emissdo da décima
folha, a dispersdo entre os pontos comega a ser maior
devido a utilizagdo de hibridos com exigéncias diferen-
tes de soma térmica para completar o ciclo produtivo,
visualizando-se claramente (Figura 2) que, a partir des-
te estagio de crescimento, o hibrido C 333-B, de ciclo
médio, necessita de maior soma térmica para a emis-
sdo de folhas.

Para os hibridos estudados o valor médio do
filocrono foi de 42 graus-dia, sendo este menor do que
o verificado em outras espécies.

Utilizando-se a equagdo (2) obtém-se os valo-
res de 427, 482 e 534 graus-dia para a cultura atingir
os estadios de 7, 8 e 9 folhas, respectivamente, o que
corresponde ao momento de ser realizada a aplicagdo
de cobertura, de acordo com a referéncia descrita por
Gadioli (1999), dependendo do hibrido e da época de
semeadura.

CONCLUSAO

Como a emissdo de folhas do milho é direta-
mente dependente da soma térmica, a equagdo gera-
da para estimativa da emissio de folhas para a cultura
em fung¢do de graus-dia torna-se funcional para qual-
quer regido produtora da cultura, podendo ser utilizada
como uma ferramenta capaz de reduzir o risco de erro
do momento exato da adubagdo nitrogenada de cober-
tura e/ou qualquer manejo da cultura que tenha como
parametro o numero de folhas da planta. Como o mer-
cado de sementes esta permanentemente oferecendo
novos hibridos, seria de interesse ajustar a equagdo
recomendada para essas novas ofertas, sempre que
possivel com dados de campo gerados em regides pro-
dutoras de climas diferenciados, tornando-a assim cada
vez mais precisa.
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