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RESUMO

Cada sistema de manejo do solo é trabalhado de maneira prépria, alterando de
forma diferenciada suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas, podendo
requerer modificagcdes nas recomendacgdes e no manejo da adubaciao. Com a
finalidade de avaliar o desempenho de trés cultivares de milho em relacao a
adubacao realizada em pré-semeadura, comparada a adubacgédo na semeadura, em
dois sistemas de manejo do solo, foi realizado este estudo. O experimento foi
conduzido na Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP, campus de Botucatu-
SP, no periodo de novembro de 2003 a maio de 2004, em Nitossolo Vermelho
distroférrico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
parcelas subsubdivididas e quatro repeticoes. As parcelas foram constituidas pelos
sistemas de manejo do solo (plantio direto e preparo reduzido com escarificac¢iao);
as subparcelas, pelas épocas de adubacao (adubacio de pré-semeadura na
superficie do solo, realizada 22 dias antes da semeadura do milho, e adubacio feita
junto com a semeadura do milho, sendo os fertilizantes incorporados ao solo); e as
subsubparcelas, pelos cultivares de milho (DKB 333B, CO 32 e AL Bandeirante),
totalizando 12 tratamentos. Os dados de produtividade, componentes de producio
e teores de N, P e K no tecido foliar foram submetidos a analise de variancia e as
analises multivariadas de agrupamentos e de componentes principais. Os sistemas
de manejo do solo nao influiram no desempenho da cultura do milho, tampouco as
épocas de adubacio. As diferencas observadas nos componentes de producio e no
desempenho da cultura do milho foram decorrentes, principalmente, da
divergéncia genética dos cultivares de milho.

Termos de indexacao: Zea mays, adubacao de pré-semeadura, plantio direto,
escarificacéio.
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SUMMARY: ANTICIPATION OF STARTER FERTILIZER APPLICATION FOR
CORN UNDER TWO SOIL TILLAGE SYSTEMS

Each soil tillage system has its proper characteristics, which have distinct effects on
the chemical, physical and biological soil properties, and may require adaptations of
fertilization recommendations and management. This study was conducted to evaluate
the performance of three maize cultivars with fertilizer application before and at sowing in
two soil tillage systems. The experiment was carried out at the “Faculdade de Ciéncias
Agronomicas”, UNESP, Botucatu-SP campus, from November 2003 to May 2004, in a
Dystric Nitosol (FAQO). The experimental design was in randomized blocks with split-split
plots and four repetitions. The main plots consisted of two soil tillage systems (no-tillage
and reduced tillage with chisel plow), the split-plots of fertilizer application time (surface
fertilizer application 22 days before maize sowing and fertilizer application incorporated
to soil simultaneously to maize sowing) and split-split-plots of maize cultivars (DKB
333B, CO 32 and AL Bandeirante), totalizing 12 treatments. The data of productivity,
vield components and N, P and K contents in the leaf tissue were submitted to analysis of
variance and multivariate analysis of Grouping and Principal Components. The soil tillage
systems did not influence the performance of the maize crop, neither the timing of starter
fertilizer application. The differences observed in the yield components and the maize crop

performance were mainly due to genetic divergences among the maize cultivars.

Index terms: Zea mays, starter fertilizer, no-tillage, chisel plow.

INTRODUCAO

Cada sistema de manejo do solo altera de forma
diferenciada as suas propriedades. O preparo reduzido
com escarifica¢cdo desagrega o solo no sentido
ascendente, mantendo parte da cobertura vegetal sobre
ele e, por meio das fendas originadas pela acao do
escarificador, pode promover a incorporacdo dos
fertilizantes aplicados na superficie em maiores
profundidades, quando comparado ao plantio direto.
Também, por aumentar a macroporosidade, em
relagdo ao plantio direto, pode facilitar a lixiviacao
dos nutrientes de maior mobilidade no perfil do solo.

A minima mobilizagdo do solo no sistema plantio
direto promove decomposi¢do mais lenta e gradual do
material organico, resultando em melhorias das
condigoes fisicas, quimicas e biolégicas no solo, as quais
podem repercutir na sua fertilidade e na produtividade
das culturas (Moody et al., 1961), levando, assim, a
necessidade de recomendacio de adubacio e calagem
diferenciada para este sistema.

Mai et al. (2003) comprovaram que no plantio
direto, quando o milho é cultivado em sucessio a aveia-
preta (alta relagao C/N), os 20 a 30 kg ha'! de N que
sdo recomendados para a cultura por ocasido da
semeadura podem ser insuficientes para atender as
necessidades das plantas de milho nos estadios iniciais
de seu crescimento e desenvolvimento.

Maiores respostas do milho a adubagéo nitrogenada
tém sido observadas com o aumento das doses,
pretendendo-se, dessa forma, contornar a caréncia de
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N na fase inicial de crescimento das culturas, causada
pelo efeito da imobilizacdo do N mineral (Silva et al.,
2006). Outra opcao seria a antecipacéo da adubacao
nitrogenada do milho. Algumas pesquisas, realizadas
principalmente no Sul do Brasil, tém demonstrado
vantagens na aplica¢do do N em pré-semeadura do
milho. O principal argumento é de que o N pode ser
imobilizado momentaneamente pela matéria organica,
em especial pelos residuos com alta relagédo C/N, e se
tornar disponivel para a cultura do milho
posteriormente nos estadios de maior demanda, pois
os fatores que favorecem a mineralizag¢io do N retido
na fracio organica — alta temperatura e umidade —
s80 0s mesmos que promovem o crescimento do milho
(Cantarella & Duarte, 2004).

No sistema plantio direto, a aplicacao antecipada
de fertilizantes que contém P e K pode ser uma
alternativa para tornar mais rapida a operacgdo de
semeadura de milho (Péttker & Wietholter, 1999). A
alternativa de se aplicar o N em pré-semeadura do
milho tem despertado grande interesse porque,
apresenta algumas vantagens operacionais, como
maior flexibilidade no periodo de execucio da adubacio,
pelo maior rendimento operacional de maquinas, pela
maior facilidade de distribui¢do a lanco, economia de
tempo e de mao-de-obra, menor custo operacional de
maquinas e redugdo no gasto de combustivel,
lubrificante e reparos (Ceretta, 1998; Coelho et al.,
2002).

Entretanto, além do sistema de manejo do solo e
darelagdo C/N dos residuos vegetais, outras variaveis
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condicionam a dinamica do N, sobretudo a classe de
solo e a precipitacio pluvial, que pode diferir em funcdo
do ano e do local.

Cantarella & Duarte (2004) mencionam que a
antecipacao da aplicacdo do N pode ser uma pratica
pouco segura em solos arenosos, devido a sua maior
suscetibilidade a perdas por lixiviacdo. Basso &
Ceretta (2000) mostraram que a aplicacido de N em
pré-semeadura em solo com textura superficial franco-
arenosa é uma pratica de risco. Ja em solo argiloso,
Sa (1996) observou na regido de Campos Gerais no
Parana, onde ha distribui¢do regular de chuvas
durante o inverno, promovendo a formacao de uma
espessa cobertura de palha que permanece sobre o solo
durante o verdo, que a antecipacgdo da aplicacdo do N
néo diminuiu a produtividade de milho em relagéo a
aplicagdo convencional e, em alguns casos, foi até
vantajosa.

Em anos com distribuicdo normal das precipita-
¢oes pluviais, Basso & Ceretta (2000), trabalhando em
um Argissolo Vermelho distréfico arénico, observaram
que a antecipagio da adubacédo nitrogenada promo-
veu incrementos na produtividade do milho cultivado
em sucessao a aveia-preta. Na ocorréncia de precipi-
tacoes pluviais intensas, como as observadas durante
o fenomeno “El Nifio”, do ano agricola de 1997/98, es-
ses autores observaram que a produtividade de graos
de milho foi inferior com a adubacio de pré-semeadu-
ra. No entanto, Wolschick et al. (2003), trabalhando
em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico,
néo observaram diferenga na produtividade de gréos
das plantas submetidas a aplicacdo de N em pré-se-
meadura e a aplicacio parcelada nas mesmas condi-
¢oes pluviais daquele ano agricola, provavelmente por-
que utilizaram doses mais elevadas de N em pré-seme-
adura e pelo menor intervalo de tempo entre a aplica-
¢ao de N e a semeadura, em relagdo aqueles autores.

Outro fator que pode interferir no aproveitamento
da adubacgéo pela cultura do milho é a escolha do
cultivar. Moll et al. (1982) observaram em seis hibridos
de milho que, com baixas doses de N, a diferenca entre
eles se deveu a variacdo na eficiéncia da utilizacéo
do N acumulado antes da antese; para altas doses de
N, os autores relataram que a diferenca foi devida a
variac¢do na eficiéncia de sua absorcao.

Com base no exposto, estabeleceu-se a hipétese de
que a adubacéo de pré-semeadura da cultura do milho
pode promover acréscimo na produtividade de graos
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pela maior disponibilidade de N nos estadios iniciais
de crescimento e desenvolvimento e que diferentes
cultivares de milho e sistemas de manejo do solo
respondem de maneira diferenciada a antecipacio da
adubacgdo. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho de trés cultivares de milho mediante
adubacido em pré-semeadura, comparada a adubacéo
na semeadura, nos sistemas plantio direto e preparo
reduzido do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido no periodo
de novembro de 2003 a maio de 2004, na Fazenda
Experimental Lageado, da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas da UNESP, campus de Botucatu, Estado
de Sao Paulo. A localizagido geografica esta definida
pelas coordenadas 22 ° 51’227 de latitude sul e
48 ° 26° 08 ” de longitude oeste de Greenwich, com
altitude média de 770 m, declividade médiade 5 % e
exposicao oeste. A area experimental era cultivada
até 1999 com o sistema convencional de preparo do
solo, caracterizado por uma aracgio e duas gradagens
leves. A partir do ano de 2000, teve inicio o sistema
plantio direto, com rotagio soja e milho no veréao e
pousio no inverno, para formacédo de palhada pela
vegetagdo espontanea. No ano de 2003, a vegetacao
espontanea foi, predominantemente, composta por
nabiga (Raphanus raphanistrum L.), com média de
8.109 kg ha! de massa seca e 93 % de cobertura da
superficie do solo, sem diferir significativamente entre
as parcelas, indicando homogeneidade da area
experimental antes da instalagdo dos tratamentos.

O clima predominante no municipio de Botucatu-
SP, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa,
temperado quente (mesotérmico) imido, temperatura
média anual de 20,3 °C, temperatura média do més
mais quente superior a 22 °C e indice médio pluvial
anual de 1.428 mm (Cunha & Martins, 2008). O solo
da area experimental foi classificado por Carvalho et
al. (1983) como Terra Roxa Estruturada Unidade
Lageado textura muito argilosa, sendo atualmente
denominado Nitossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 1999) (Quadro 1).

O experimento foi constituido por 12 tratamentos,
sendo a combinacgdo de dois sistemas de manejo do
solo, duas épocas de adubacio e trés cultivares de milho.

Quadro 1. Principais propriedades quimicas do Nitossolo Vermelho distroférrico na camada de 0-20 cm de
profundidade, antes da instalaciao do experimento

pH CacCl, MO Presina H+Al K Ca Mg SB CTC \%
g dm?® mg dm™® mmol, dm™® %
5,7 34 59 18 4,6 62 29 95,6 113,6 84
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Os sistemas de manejo do solo empregados foram:
P1 —plantio direto e P2 — preparo reduzido por meio
de escarificacio profunda do solo. As épocas de adu-
bacdo da cultura do milho foram: E1 — adubacéao de
pré-semeadura, sendo os fertilizantes distribuidos na
superficie do solo em 4rea total sem incorporacio, 22
dias antes da semeadura do milho; e E2 — adubacéo
realizada simultaneamente com a operacdo de seme-
adura do milho, sendo os fertilizantes distribuidos em
linha e incorporados ao solo pela semeadora-adubadora.
Os cultivares utilizados foram: C1 — DKB 333B (hi-
brido simples modificado semiprecoce), C2 — CO 32
(hibrido triplo precoce) e C3 — AL Bandeirante (varie-
dade semiprecoce da Secretaria da Agricultura do
Estado de Sdo Paulo). Deve-se salientar que os culti-
vares escolhidos estavam entre os mais produtivos nos
ensaios realizados pela Secretaria da Agricultura na
regido de Botucatu-SP e, em dias de campo, realiza-
dos pelas Fazendas de Ensino, Pesquisa e Producao
da FCA/UNESP.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas e quatro
repeticdes, sendo as parcelas constituidas pelos
sistemas de manejo do solo, as subparcelas, pelas
épocas de adubacgio, e as subsubparcelas, pelos
cultivares de milho, num total de oito parcelas, 16
subparcelas e 48 subsubparcelas. Cada parcela
apresentava 20 m de comprimento por 22 m de
largura; as subparcelas, 20 m de comprimento por
11 m de largura; e as subsubparcelas, 20 m de
comprimento por 3,6 m de largura. Foram deixados
carreadores de 10 m de comprimento entre as parcelas,
para estabiliza¢do dos conjuntos motomecanizados e
também para as manobras.

A escarificacio profunda do solo foi realizada no
dia 21/11/2003, com equipamento provido de disco de
corte de palhada e rolo destorroador na profundidade
efetiva entre 25 e 30 cm. A adubacgéo de pré-semeadura
das subsubparcelas foi realizada em 24/11/2003 por
meio de distribuidor de corretivos e fertilizantes com
sistema de distribuicdo por gravidade através de
esteira transportadora acionada pelo rodado,
distribuindo os adubos diretamente na superficie do
solo. A adubacao das demais subsubparcelas foi feita
junto com a semeadura do milho no dia 16/12/2003,
com uma semeadora-adubadora para plantio direto
de quatro linhas espac¢adas a 90 cm, distribuicéo de
sementes com discos perfurados horizontais e
intercambiaveis, distribui¢do de adubo com rotores
dentados, disco de corte corrugado e mecanismos
sulcadores tipo discos duplos para fertilizante e
semente. Foifeita distribuicdo de 5,4 sementes viaveis
por metro para cada um dos cultivares.

O atraso na semeadura ocorreu pelo fato de serem
inadequadas as reservas hidricas do solo para o
preparo e insuficientes para a emergéncia e
estabelecimento das plantulas em outubro e na
primeira quinzena de novembro. Depois de realizada
a escarificacdo e a adubacdo de pré-semeadura,
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ocorreram precipitacées pluviais que impediram a
semeadura do milho até que o solo estivesse com o
teor de d4gua adequado para a realizagdo dessa
operacao.

Nos tratamentos de plantio direto, em que a
mobilizacio foi efetuada apenas na linha de semeadura,
praticamente manteve-se a percentagem de cobertura
vegetal sobre o solo. No preparo reduzido, parte desse
material foi incorporada pela escarificacio, diminuindo
a cobertura do solo para 47 %, aproximadamente.

Para adubacdo, tanto nos tratamentos de pré-
semeadura como nos tratamentos em que a adubacgao
foi realizada no momento da semeadura do milho,
foram aplicados 30 kg ha'tde N, 50 kg hal de P,O5e
50 kg ha'l de K;0. Quanto a adubacio de cobertura,
foram utilizados 100 kg ha! de N em uma Unica
aplicagdo, no estadio de cinco a seis folhas totalmente
expandidas. Essas quantidades foram aplicadas com
base nas recomendagoes de adubagao e calagem para
o Estado de Sdo Paulo (Raij et al., 1996).

Foram avaliadas na cultura do milho as seguintes
caracteristicas agronémicas: populagoes inicial e final
de plantas, determinadas apds a estabilizacido da
emergéncia e no momento da colheita,
respectivamente; niumero de plantas quebradas,
determinado contando-se as plantas que estavam
quebradas abaixo da primeira espiga; diametro do
colmo, determinado medindo-se o primeiro internédio
a partir da superficie do solo; altura das plantas, obtida
medindo-se a distancia entre a superficie do solo e a
inserc¢io da folha-bandeira na época do florescimento
da cultura; altura de insercdo da primeira espiga,
determinada pela distancia entre a superficie do solo
e a insercio da primeira espiga; indice de colheita,
obtido pela relagdo entre produtividade de gréos e
massa seca das plantas de milho; teores de N, P e K,
determinados numa amostra do terco central de 40
folhas da base da espiga coletadas na fase de
pendoamento, sendo as analises realizadas pelo
laboratoério do Departamento de Recursos Naturais,
setor de Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP; indice de
espiga, determinado pela relacdo entre nimero de
espigas e nimero de plantas; comprimento da espiga,
diametro da espiga, namero de fileiras e griaos por
espiga, avaliados a partir de uma amostra de 10
espigas coletadas aleatoriamente em cada
subsubparcela; produtividade, obtida pela massa de
graos das espigas contidas em 5 m nas duas linhas
centrais de cada subsubparcela com 13 % de dgua; e,
em seguida, foi determinada a massa de mil graos,
ajustada também a 13 % de agua.

Os resultados obtidos referentes a produtividade,
componentes de producio da cultura do milho e teores
de N, P e Kno tecido foliar foram submetidos a andlise
de variancia e aos métodos multivariados por meio da
analise de agrupamento e de componentes principais,
de forma a distinguir os tratamentos semelhantes e
qual ou quais varidveis interferiram nessa
classificacio.
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A analise de componentes principais foi utilizada
com a intencio de reduzir o conjunto, inicialmente de
17 caracteristicas avaliadas na cultura do milho, para
duas novas variaveis nao correlacionadas entre si, que
s@o os componentes principais indicados como Y1 e
Y2. Cada um desses componentes, que em conjunto
formam um novo espaco a duas dimensdes, é uma
combinacgdo linear das variaveis originais, com a ca-
pacidade de reter a maior quantidade possivel das in-
formagoes. A anéalise de componentes principais tam-
bém permitiu visualizar a capacidade discriminatéria
de cada caracteristica avaliada no processo de forma-
¢do dos grupos, o que é indicado pelo coeficiente de
correlacio.

A aplicacdo da analise de agrupamento foi
precedida por um pré-tratamento dos dados, pois as
variaveis sdo de escalas diferentes. Quando néo é feito
o pré-tratamento, as variaveis com valores numéricos
mais altos serdo mais importantes no calculo do que
as variaveis com valores numéricos mais baixos. O
pré-tratamento empregado foi a transformacio Z, que
alterou as medidas de cada variavel de tal modo que o
conjunto de dados tivesse média zero e variancia 1.
Entio, para realizacio da andlise de agrupamentos
utilizaram-se os dados transformados, calculando-se
as distancias euclidianas médias entre os tratamentos
para o conjunto das 17 varidveis estudadas. Foi
utilizado o algoritmo ndo ponderado UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
Average) de agrupamento aos pares, usando médias
aritméticas, por ser a técnica mais utilizada onde o
espaco é conservativo. Os resultados finais desses
agrupamentos foram apresentados na forma de um
dendrograma.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Constataram-se diferencas significativas entre os
sistemas de manejo do solo para altura de plantas,
altura de inser¢do da primeira espiga e teor de P e K
nas folhas, com os maiores valores observados no
preparo reduzido (Quadro 2). O menor teor de P no
plantio direto se deve ao pouco tempo de implantagio
desse sistema. Tokura et al. (2002) verificaram que
com o tempo de cultivo sob plantio direto, em uma
mesma classe de solo, a participacio das formas de P
nao-labeis em relacéo ao P total tendeu a diminuir,
sendo acompanhada por aumento relativo das formas
mais labeis. O K, diferentemente do P, dilui-se
parcialmente na agua e é transportado para camadas
mais profundas. Contudo, Rosolem et al. (2006)
observaram que a palha de milheto na superficie do
solo, com a chuva, aumentou a quantidade de K nos
primeiros 2 cm de profundidade, mas diminuiu a
lixiviacdo do nutriente na coluna do solo em relagao
ao tratamento com auséncia de palha na superficie
devido a liberagéo de acidos organicos da palha, que
podem ter atuado como ligantes, proporcionando
maior retencdo do K nas camadas mais superficiais
do solo.

A produtividade nio diferiu entre os sistemas de
manejo do solo, possivelmente devido ao fato de o
plantio direto ter sido instalado h& apenas trés anos
na area experimental. Dick et al. (1991) verificaram
que as producoes da cultura do milho foram menores
no plantio direto nos primeiros anos de cultivo,
aumentando seu potencial a partir do terceiro ano de
implantacao do sistema.

Quadro 2. Valores do teste F obtidos nas analises de variancia das caracteristicas avaliadas em funcao dos
sistemas de manejo do solo (P), das épocas de adubacéo (E) e dos cultivares de milho (C)

Fonte de variacao P E C PxE PxC ExC PxExC
Populagao inicial 0,27 0,03 11,79 © 0,48 0,94 1,73 0,48
Populagio final 0,00 0,15 19,58 * 1,74 1,04 2,75 1,61
N°. de plantas quebradas 3,82 0,24 4,07 " 0,24 1,36 0,46 0,01
Diametro do colmo 0,02 0,24 34,28 * 4,34 " 2,53 0,67 0,91
Altura de plantas 10,68 * 4,02 22,88 * 1,37 0,59 0,28 1,40
Altura de insercdo da primeira espiga 9,85 * 5,45 19,34 * 0,77 0,24 0,68 1,08
Indice de colheita 1,02 1,44 3,47 4,73 " 1,04 0,84 1,19
Teor de nitrogénio nas folhas 2,68 3,37 1,45 0,12 0,83 0,60 0,98
Teor de fésforo nas folhas 19,07 * 0,67 20,42 * 2,51 0,79 0,65 0,77
Teor de potdssio nas folhas 7,99 * 0,80 13,36 * 0,02 1,90 1,51 0,11
Indice de espiga 0,34 2,79 8,16 * 0,70 0,89 0,64 1,37
Comprimento da espiga 0,01 1,55 35,37 * 3,11 0,12 0,37 1,58
Didmetro da espiga 0,54 0,73 0,562 1,96 1,94 1,06 1,04
N°. de fileiras de graos por espiga 0,02 2,02 1,67 0,77 1,31 0,44 1,29
N°. de graos por espiga 0,00 0,46 0,84 0,08 0,43 1,63 1,49
Massa de mil graos 1,11 0,04 5,72 0,14 1,27 0,98 0,94
Produtividade 0,12 0,60 21,83 * 0,08 1,32 2,564 2,21

* indicacdo de diferencasignificativa obtidanaandlise de variancia.
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Ocorreram diferencas significativas entre as épocas
de adubacdo apenas para a altura de inserc¢do da
primeira espiga e entre os cultivares para populacao
inicial, populagdo final, nimero de plantas quebradas,
diametro do colmo, altura de plantas, altura de
inser¢do da primeira espiga, indice de colheita, teor
de P e K nas folhas, indice de espiga, massa de mil
graos e produtividade. Com relacéo as interagoes,
verificou-se diferenca significativa apenas para
diametro do colmo e indice de colheita na interacio
entre manejo do solo e época de adubacio.

Portanto, de acordo com a andlise de variancia,
pode-se observar que a maioria das diferencas
encontradas é decorrente, principalmente, dos
cultivares de milho utilizados neste estudo. Essa
diferenca entre os cultivares ja era esperada, devido a
divergéncia genética entre o hibrido simples modificado
DKB 333B, o hibrido triplo CO 32 e a variedade AL
Bandeirante. Os hibridos simples sdo potencialmente
mais produtivos do que os outros tipos de materiais,
mostrando maior uniformidade de plantas e espigas.
Os hibridos triplos sdo também bastante uniformes e
seu potencial produtivo é intermedidrio entre os
hibridos simples e duplos. As variedades possuem
base genética ampla, com alguns caracteres
agrondmicos em comum que as diferenciam de outros
materiais, o que diminui a uniformidade de plantas e
espiga; contudo, apesar de terem menor potencial
produtivo em relagdo aos hibridos, possuem maior
grau de adaptabilidade a diferentes condig¢ées e baixo
custo de aquisi¢ao de sementes.

Os maiores valores para o diametro do colmo foram
observados nos tratamentos P1E1C1, P1E2C1,
P2E2C1 e P2E1C1, o que pode ser justificado pela
uniformidade inerente ao hibrido simples em questio,
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pois, mesmo com variac¢ées na populacdo entre os
tratamentos a que foi submetido, ele sempre obteve
valores para didAmetros entre 23 e 24 mm (Quadro 3).
O menor valor de diametro foi observado no tratamento
P2E1C2, podendo isso estar relacionado com as
maiores populagoes inicial e final observadas nesse
tratamento.

As caracteristicas altura de plantas e de espigas
sao altamente correlacionadas, e neste estudo pode-se
verificar que, quanto maior a altura da planta, maior
foi a altura de insercdo da primeira espiga. O
tratamento P1E1C2 apresentou as menores alturas
de plantas e de inserc¢ao da primeira espiga, ao passo
que o tratamento P2E2C3 proporcionou as maiores
alturas. A altura extrema de planta e a alta propor¢ao
entre altura de plantas e altura de espigas podem fazer
com que o cultivar apresente maior suscetibilidade ao
acamamento ou ao quebramento, ndo sendo indicado
para cultivo em locais com grande intensidade de
ventos e com solos férteis, o que faz com que a planta
cresca em demasia (Miranda et al., 2003). Assim,
concordando com essa afirmacao, em razdo de suas
maiores alturas de plantas e de insercio da espiga, o
tratamento P2E2C3 apresentou maior nimero de
plantas quebradas. Ja para o P2E1C2, o nimero de
plantas quebradas se deve as maiores populacoes
inicial e final observadas nesse tratamento,
concordando com os resultados obtidos por Pereira
Filho et al. (2002) e Gross et al. (2006) quando
avaliaram o aumento da densidade populacional na
cultura do milho, e também ao menor didmetro do
colmo verificado nesse tratamento.

O indice de colheita (IC) é a razao entre o produto
economico e a biomassa da parte aérea, estimando o
fracionamento de matéria seca entre os grios e a parte

Quadro 3. Valores médios de populacao inicial (PI), populacio final (PF), nimero de plantas quebradas
(PQ), diametro do colmo (DC), altura de plantas (AP), altura de insercio da primeira espiga (AE), indice
de colheita (IC), teor de nitrogénio, fésforo e potassio nas folhas

Tratamento PI PF PQ DC AP AE IC N P K
_ plantasha® mm . m_ gkg!
P1E1C1 67.941 66.765 556 23,83 2,17 1,21 1,02 28 3,0 21
P1E1C2 64.706 64.118 1.667 21,76 1,94 1,04 1,13 27 3,6 23
P1E1C3 60.000 55.294 278 21,81 2,14 1,21 0,97 28 3,1 19
P1E2C1 64.118 61.176 833 23,42 2,29 1,29 1,08 32 29 20
P1E2C2 68.529 67.941 1.667 20,11 2,03 1,12 1,38 26 3,3 22
P1E2C3 61.765 60.294 1.111 21,74 2,19 1,26 1,24 29 2,9 19
P2E1C1 65.882 63.235 833 23,12 2,30 1,32 0,97 26 3,3 24
P2E1C2 69.118 68.235 2.500 20,09 2,10 1,14 1,07 26 4,0 24
P2E1C3 61.765 59.412 1.944 22,34 2,20 1,26 1,28 26 3,1 19
P2E2C1 63.529 60.294 556 23,37 2,26 1,28 0,94 27 3,2 24
P2E2C2 69.118 67.353 2.222 20,64 2,11 1,20 1,16 27 4,0 22
P2E2C3 61.176 57.353 2.500 22,86 2,31 1,34 1,05 29 3,5 20

P1: plantio direto; P2: preparo reduzido; E1: adubagio de pré-semeadura; E2: adubagdo na semeadura; C1: DKB 333B; C2:

CO 32; C3: AL Bandeirante.
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aérea restante. Assim, neste estudo, o indice de
colheita maior que 1 indicou que houve maior acimulo
de matéria seca nos graos em relacdo ao acimulo das
demais partes aéreas da planta. Apenas os
tratamentos P2E2C1, P1E1C3 e P2E1C1
apresentaram IC menor que 1. A maior eficiéncia na
alocacao dos produtos da fotossintese para os graos foi
observada no tratamento P1E2C2, demonstrado pelo
seumaior IC. Duraes et al. (2002) relatam que plantas
pequenas podem resultar em IC mais altos. Portanto,
possivelmente, o maior IC do P1E2C2 esteja
correlacionado com sua altura de plantas e também
com o diametro do colmo, pois nesse tratamento foram
verificados os menores valores para essas
caracteristicas. No entanto, de acordo com Duraes et
al. (2002), nem sempre o maior IC esta associado a
maior produtividade de graos (Quadro 4).

Na diagnose foliar, a parte amostrada deve ser
representativa da planta toda e o 6rgao de controle
mais freqiientemente escolhido é a folha, pois esta é a
sede do metabolismo e reflete bem, na sua composicao,
as mudancas na nutri¢do. Os teores de P e K nas
folhas de milho na época do pendoamento estdo dentro
dos teores considerados adequados por Raij et al. (1996),
néo se constatando nos tratamentos a deficiéncia desses
nutrientes (Quadro 3). Esses autores consideram que
os teores adequados de N em folhas de milho estdona
faixa de 27 a 35 g kg'l. Assim, os tratamentos P1E2C2,
P2E1C1, P2E1C2 e P2E1C3, apesar de estarem
préoximos desses valores, apresentaram teores de N
nas folhas abaixo dessa faixa. Como se pode constatar,
com exce¢do do tratamento P1E2C2, os menores teores
de N nas folhas ocorreram nos tratamentos de preparo
reduzido combinado com a adubacéo de pré-semeadura.
Pode-se inferir que esses resultados sejam decorrentes
da acdo do escarificador, pois este promove a
desagregacao do solo no sentido de baixo para cima,
rompendo camadas compactadas (Castro, 1989) e
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aumentando a macroporosidade (Tormena et al.,
2002). Dessa forma, a infiltragdo de agua pode ter
ocorrido mais rapidamente no preparo reduzido em
relacdo ao sistema plantio direto e, assim, ter ocasionado
a lixiviagdo de uma pequena fracdo do N aplicado em
pré-semeadura para maiores profundidades,
diminuindo sua disponibilidade nos estadios iniciais
de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho.

O indice de espiga variou de 0,97 (P2E1C2) a 1,05
(P1E2C1, P2E2C1 e P1E1C3), indicando que as plantas
dos tratamentos tiveram alta prolificidade (Quadro 4).
A massa de mil grios variou de 617 a 576, observada
nos tratamentos P1E1C1 e P2E2C2, respectivamente.
Verifica-se que os menores valores de indice de espiga
e massa de mil grios foram obtidos nos tratamentos
com maiores populacoes de plantas. Também Silva
et al. (1999) e Flesh & Vieira (2004) verificaram
reducao no indice de espiga e na massa de mil grios
com o aumento da populagéo de plantas.

No sistema plantio direto com adubacio de pré-
semeadura, apenas no cultivar DKB 333B foi
observada maior produtividade em relagao a adubacao
realizada no momento da semeadura (Quadro 4),
mostrando que diferentes cultivares de milho
respondem de maneira diferenciada a antecipacio da
adubagao no sistema plantio direto. Nota-se que para
o cultivar CO 32 a maior produtividade foi obtida no
sistema plantio direto, independentemente das épocas
de adubacio estudadas. Pode-se observar que a
adubacéo de pré-semeadura diminuiu a produtividade
do AL Bandeirante, demonstrando que essa variedade
tem melhor desempenho com a adubacgéo realizada
junto a semeadura. Esses resultados permitem inferir
que existem genétipos de milho mais bem adaptados
para cada sistema de manejo do solo, para cada época
de adubacio, como também para a combinacio desses
dois fatores.

Quadro 4. Valores médios de indice de espiga (IE), comprimento (CE) e diaAmetro (DE) da espiga, nimero de
fileiras de graos (NF) e numero de graos (NG) por espiga, massa de mil graos (M) e produtividade de graos

Tratamento 1IE CE DE NF NGE M Produtividade

cm mm g kgha ™’
P1E1C1 1,00 18,03 46,94 12,90 471 617,08 10.967
P1E1C2 1,00 15,85 57,63 13,70 487 598,51 9.597
P1E1C3 1,05 16,68 48,23 14,30 485 596,89 8.430
P1E2C1 1,05 17,68 47,16 13,73 513 601,16 10.063
P1E2C2 0,99 15,50 46,61 13,90 458 591,07 9.742
P1E2C3 1,04 17,04 47,25 14,15 484 611,28 9.459
P2E1C1 1,03 17,55 46,70 13,55 481 598,10 10.441
P2E1C2 0,97 15,05 45,69 14,10 472 584,47 9.067
P2E1C3 1,01 16,91 49,26 14,61 482 607,81 9.138
P2E2C1 1,05 17,95 47,57 13,95 502 605,25 10.544
P2E2C2 1,00 16,33 46,58 13,90 496 576,39 9.385
P2E2C3 1,04 17,10 50,33 15,40 465 611,39 9.297

P1: plantio direto; P2: preparo reduzido; E1: adubagio de pré-semeadura; E2: adubagdo na semeadura; C1: DKB 333B; C2:

CO 32; C3: AL Bandeirante.
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Também se verifica a tendéncia de obter maiores
produtividades no preparo reduzido quando a adubagdo
é realizada no momento da semeadura do milho,
possivelmente devido a acdo do escarificador, como
explicado anteriormente para o teor de N presente no
tecido foliar.

A maior produtividade foi obtida no tratamento
P1E1C1, e a menor, no P1E1C3 (Quadro 4). Como
pode ser observado na figura 1, a precipitac¢do pluvial
acumulada entre os periodos da adubacéo de pré-
semeadura a semeadura, a adubacgao de cobertura e
ao inicio do florescimento da cultura do milho foi de
aproximadamente 170, 306 e 665 mm, respectivamente,
porém isso ndo prejudicou a produtividade média dos
tratamentos em que a adubacéo foi antecipada, pois a
produtividade néo diferiu significativamente em
funcio das épocas de adubacio (Quadro 2), indicando
que essa quantidade de precipitacio pluvial nao foi
excessiva a ponto de promover grande perda do N
aplicado em pré-semeadura para camadas mais
profundas do solo por lixiviacdo. Esses resultados
concordam com os obtidos por Basso & Ceretta (2000),
quando avaliaram a antecipacdo da adubacio de
cobertura para pré-semeadura em anos de precipitacio
pluvial normal, com milho cultivado em sucessao ao
nabo forrageiro. Em anos com excesso de precipitagio
pluvial, esses autores observaram reducio da
produtividade quando foi realizada adubagao de pré-
semeadura. Entretanto, Wolschick et al. (2003)
relataram que a produtividade nao foi afetada
significativamente pelas diferentes épocas de
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adubacao, mesmo com elevadas precipitac¢oes pluviais.
Ja Sa (1996) observou que a aplicacdo de N em pré-
semeadura foi vantajosa mesmo com precipitacao
pluvial de 330 mm entre a adubagao de pré-semeadura
e a semeadura do milho. E importante ressaltar que
os residuos vegetais no solo, dependendo da sua rela¢do
C/N, podem exercer influéncia no aproveitamento da
adubacio pela cultura do milho nas diferentes épocas.

Osresultados da anéalise de componentes principais
sdo apresentados no quadro 5, que contém os
coeficientes de correlagdo entre as 17 variaveis
estudadas e os dois componentes principais (Y1 e Y2)
calculados a partir delas. Também é apresentada a
ordenacao das varidveis conforme sua capacidade
discriminatéria. Pode-se verificar que as variaveis
mais discriminatérias na formacio dos grupos foram
comprimento da espiga, populagio inicial e final de
plantas e diametro do colmo, e as que exerceram menor
influéncia foram didmetro da espiga, nimero de graos
por espiga, nimero de fileiras de graos por espiga e
teor de N nas folhas.

O primeiro componente principal (Y1) reteve
43,65 % da informacéo total contida no conjunto das
17 variaveis. O segundo componente principal (Y2)
reteve outros 17,44 %, resultando num total de
61,09 %.

Apesar de os sinais positivos e negativos estarem
ligados a forma de calcular os vetores da matriz de
covariancia e, portanto, poderem ser invertidos sem
prejuizo das conclusdes, mantiveram-se neste estudo
os sinais conforme obtidos.

I Precipitagio (mm)

Temperatura média (°C)

PS: pré-semeadura; Se: semeadura; Co: cobertura; Flo: florescimento; C: colheita

90

PS Se (o)
80

—
170 mm 136 mm

PRECIPITACAO (mm)

359 mm

35
Flo

TEMPERATURA ('C)

DATA
Figura 1. Temperatura média e precipitacao pluvial durante o periodo de condugao do experimento.
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Dessa forma, considerando o primeiro componente
principal (Y1), as variaveis de maior contribuigio,
correlacionadas positivamente com ele, foram didmetro
do colmo, indice de espiga e comprimento da espiga,
ao passo que as correlacionadas mais negativamente
foram teor de P na folha, populacio final e populacao
inicial.

Quanto ao segundo componente principal (Y2), as
variaveis de maior contribuicdo correlacionadas

positivamente foram a produtividade e o teor de K
nas folhas, enquanto as correlacionadas mais
negativamente foram ntimero de fileiras de graos por
espiga, indice de colheita e didmetro da espiga.

A figura 2 foi construida com os pares ordenados
dos componentes principais Y1 e Y2. Na representacao
grafica sobre o plano cartesiano, observa-se uma nitida
distribuicio dos 12 tratamentos, formando trés grupos
distintos.

Quadro 5. Correlacgoes entre as variaveis originais e os dois primeiros componentes principais (Y1 e Y2);
percentagem de informacgio contida nas 17 variaveis e retida em cada componente principal; e ordenacao
das variaveis de acordo com sua capacidade discriminatoria (CD)

Caracteristica avaliada Y1 Y2 CD
Populacéao inicial -0,248072 0,372114 3
Populacao final -0,266409 0,330376 2
N°. de plantas quebradas -0,240189 -0,145191 9
Diametro do colmo 0,322625 0,180503 4
Altura de plantas 0,284562 0,075246 8
Altura da espiga 0,281712 0,010585 13
Indice de colheita -0,179966 -0,285448 11
Teor de nitrogénio nas folhas 0,238758 -0,102530 14
Teor de fésforo nas folhas -0,284826 0,087813 7
Teor de potassio nas folhas -0,162604 0,417135 6
Indice de espiga 0,326398 -0,122448 5
Comprimento da espiga 0,335068 0,180126 1
Diametro da espiga -0,025943 -0,153842 17
N°. de fileiras de graos por espiga -0,136259 -0,343569 15
N°. de grios por espiga 0,166633 0,148684 16
Massa de mil graos 0,263078 -0,073305 12
Produtividade 0,115718 0,450128 10
% Informacéo total 43,65 17,44
% Informacio acumulada 43,65 61,09

3
G1
2 ® A:PIEICI
G2 4 B:PIEIC2
(-
o 1 - 1 C:PIEIC3
@ D: PIECI
@ E: PIE2C2
Y2 0 ' @ F: PIE2C3
P 2 4 |eG:P2EICI
4 H: P2E1C2
17 63
@ [: P2EIC3
@ J. P2E2CI
-2 @ K: P2E2C2
@ L: P2E2C3
-3
Y1

Figura 2. Ordenacéo dos 12 tratamentos utilizando-se os pares de valores dos componentes principais Y1 e
Y2, obtidos na analise de componentes principais, com indicacio dos grupos formados (G1, G2 e G3)
onde, na legenda, P1 = plantio direto, P2 = preparo reduzido, E1 = adubac¢éo na pré-semeadura, E2 =
adubacio na semeadura, C1 =DKB 333B, C2=CO 32 e C3 =AL Bandeirante.
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O primeiro grupo é formado pelas letras A, G, J e
D; o segundo, pelas letras H, K, E e B; e o terceiro,
pelas letras I, F, L e C. Portanto, pode-se constatar
que tanto os sistemas de manejo do solo quanto as
épocas de adubacgdo exerceram pouca ou nenhuma
influéncia na formacéo dos grupos, ou seja, as
variacoes ocorridas para cada componente de producéo
da cultura do milho séo oriundas, principalmente, das
diferencas genéticas entre os trés cultivares de milho.
Nos quadros 6 e 7 sdo apresentados os desempenhos
dos grupos para cada uma das caracteristicas
avaliadas.

O grupo 1, formado pelo cultivar DKB 333B,
apresentou maiores valores para diametro do colmo,
altura de planta, altura de inser¢do da primeira
espiga, teor de N nas folhas, comprimento da espiga,
numero de graos por espiga e produtividade. O grupo
2, formado pelo cultivar CO 32, mostrou maiores
valores para populacdo inicial, populacido final,
nuamero de plantas quebradas, indice de colheita, teor
de P e Knas folhas e diametro da espiga. O grupo 3,
formado pela variedade AL Bandeirante, apresentou
os maiores valores para teor de N nas folhas, indice
de espiga, numero de fileiras de grios por espiga e
massa de mil graos.

No dendrograma obtido da analise de agrupamento,
o eixo vertical representa a distancia euclidiana sim-
ples, e o eixo horizontal, os tratamentos (Figura 3).
O dendrograma apresenta os pontos de fusao dos gru-
pos formados em cada estadio, onde existem tantos

Erick Vinicius Bertolini et al.

grupos quanto o namero de tratamentos, ou seja, cada
tratamento forma um agrupamento. Inicialmente,
os tratamentos mais similares sdo agrupados e fundi-
dos formando um Ginico grupo. Eventualmente, o pro-
cesso é repetido, e, com o decréscimo da similaridade,
todos os subgrupos sdo fundidos formando um tnico
grupo com todos os tratamentos. Assim, consideran-
do todas as caracteristicas agronomicas avaliadas,
pode-se observar que a variedade utilizada apresen-
tou desempenho mais préximo daquele do hibrido sim-
ples do que do hibrido triplo, pois no nivel de
homogeneidade de 1,0, na distancia euclidiana, pode-
se verificar a formacéo de dois grupos distintos: o pri-
meiro, constituido pelos cultivares DKB 333B e AL
Bandeirante, e o segundo, pelo cultivar CO 32.

Se for tracada uma linha de corte horizontal no
nivel de homogeneidade de 0,86, verifica-se a forma-
cdo de quatro grupos homogéneos e distintos entre si,
sendo o primeiro grupo formado pelas letras G, J, A e
D; o segundo, pelasletras F, I, L e C; o terceiro, pelas
letras H, K e E; e o quarto, pela letra B (Figura 3).
Portanto, também na andlise de agrupamento pode-se
observar que os grupos foram formados, principalmen-
te, a partir da diferenca genética entre os cultivares
de milho, confirmando os resultados obtidos na analise
de variancia.

Como se pode notar, a avaliagdo conjunta do
dendrograma resultante da analise multivariada e do
grafico bidimensional obtido com os dois primeiros
componente principais possibilitou inferir com maior

Quadro 6. Valores médios de populacao inicial (PI), populacio final (PF), nimero de plantas quebradas
(PQ), diametro do colmo (DC), altura de plantas (AP), altura de insercio da primeira espiga (AE), indice
de colheita (IC), teor de nitrogénio (N), fé6sforo (P) e potassio (K) nas folhas dos grupos formados pela

analise de componentes principais

Grupo PI PF PQ DC AP AE IC N P K
plantasha’ —— mm — m —— g kg!

1 65.368 62.868 694 23,44 2,25 1,27 1,01 28 3,08 22

2 67.868 66.912 2.014 20,65 2,04 1,12 1,18 26 3,70 23

3 61.176 58.088 1.458 22,19 2,21 1,26 1,14 28 3,16 19

Quadro 7. Valores médios de indice (IE), comprimento (CE) e diametro (DE) da espiga, numero de fileiras
de graos (NF) e numero de graos por espiga (NGE), massa de mil grdaos (M) e produtividade (P) dos
grupos formados pela analise de componentes principais

Grupo 1E CE DE NF NGE M P
cm mm g kg ha!
1 1,03 17,80 47,09 13,53 491,88 605,39 10.504
2 0,99 15,68 49,13 13,90 478,08 587,61 9.448
3 1,04 16,93 48,77 14,61 478,77 606,84 9.081
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Figura 3. Dendrograma resultante da analise de agrupamento dos 12 tratamentos, utilizando-se a distancia
euclidiana média como coeficiente de similaridade e o algoritmo UPGMA. P1 = plantio direto; P2 =
preparo reduzido; E1 = adubacio na pré-semeadura; E2 = adubacio na semeadura; C1 =DKB 333B; C2 =

CO 32; C3 =AL Bandeirante.

seguranca os grupos ou os tratamentos similares, suas
caracteristicas e quais variaveis mais contribuiram
para o processo de agrupamento dos tratamentos.
Dessa forma, é possivel definir as combinacgoes entre
sistemas de manejo do solo, épocas de adubacéo e
cultivares que proporcionarao resultados semelhantes
referentes as caracteristicas avaliadas e ao
desempenho da cultura do milho.

CONCLUSOES

1. A antecipacao da adubacao de semeadura em
22 dias nao diferiu da adubagéao realizada no momento
da semeadura, em rela¢do ao desempenho da cultura
do milho.

2. Cada cultivar de milho responde de maneira
diferenciada a antecipacao da adubacgio no sistema
plantio direto.

3. No preparo reduzido ocorre a tendéncia de a
maior produtividade ser obtida quando a adubacio é
realizada no momento da semeadura do milho.

4. As diferengas observadas no desempenho da
cultura do milho devem-se principalmente a
divergéncia genética entre os cultivares.

5. A concordancia entre os resultados da anélise
de agrupamentos e da analise de componentes
principais com a analise de varidncia evidencia a
adequacdo das técnicas estatisticas multivariadas
utilizadas neste trabalho.

6. O uso combinado das técnicas multivariadas
possibilitou inferir com maior seguranca os
agrupamentos formados e suas caracteristicas.
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