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APRESENTAÇÃO

A obra “Elementos da Natureza e Propriedades do Solo” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu volume V, apresenta, em seus 22 capítulos, os 
novos conhecimentos tecnológicos para Ciências do solo na área de adubação e nutrição 
de plantas.

O solo é um recurso natural abundante na superfície terrestre, sendo composto por 
propriedades biológicas, físicas e químicas. Por outro lado, a água também é essencial 
os organismos vivos e, para a agricultura. Nas plantas, a água é responsável por todo o 
sistema fisiológico. Ambos os elementos, juntamente com os nutrientes são imprescindíveis 
para os cultivos agrícolas, portanto, os avanços tecnológicos na área das Ciências do solo 
são necessários para assegurar a sustentabilidade da agricultura, por meio do manejo, 
conservação e da gestão do solo, da água e dos nutrientes.

Apesar da agricultura ser uma ciência milenar diversas técnicas de manejo são 
criadas constantemente. No tocante, ao manejo e conservação da água e do solo, uma 
das maiores descobertas foi o sistema de plantio direto (SPD), criado na década de 80. 
Esse sistema é baseado em três princípios fundamentais: o não revolvimento do solo, a 
rotação de culturas e a formação de palhada por meio do uso de plantas de cobertura. Tais 
conhecimentos, juntamente com a descoberta da correção do solo (calagem) propiciaram o 
avanço da agricultura para áreas no Bioma Cerrado, que na sua maior parte é formado por 
Latossolo, que são solos caracterizados por apresentar o pH ácido, baixa teor de matéria 
orgânica e de fertilidade natural. Portanto, as tecnologias das Ciências do solo têm gerado 
melhorias para a agricultura. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área adubação e nutrição de plantas e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as 
futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Fábio Steiner
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Capítulo 21
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Weder Ferreira dos Santos
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RESUMO: Na agricultura familiar buscar 
genótipos de milho eficientes e responsivos aos 
nutrientes permite a escolha de genótipos mais 
produtivos em condição de pouca utilização 
de nutrientes. O objetivo do presente trabalho 
é selecionar genótipos de milho produtivos, 
eficientes e responsivos ao nitrogênio para o 
bioma cerrado. Neste sentido foram realizados 
quatro ensaios de milho. Em 27 de maio de 2010 
foi realizado o plantio, para época de entressafra, 
e 02 de dezembro de 2010, para época de safra 
2010/2011, sendo dois em baixo N e outro dois 
em alto N. Em blocos com três repetições e 10 
tratamentos. A característica estudada foi o 
rendimento de grãos. Empregou a metodologia de 
Fageria & Kluthcouski, para identificar os genótipos 
eficientes e responsivos ao N. O genótipo UFT 3, 
foi responsivo e eficiente ao N para rendimento 
de grãos. A resposta à utilização de N, o genótipo 
de polinização aberta UFT 6, o mais responsivo. 
E os genótipos menos responsivos foram UFT 5, 
UFT 9, UFT 1 e UFT 3. Os genótipos UFT 2, UFT 8, 
e UFT 10 são recomendados para a produção em 
propriedades que adotam baixo nível tecnológico.
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, Bioma, adubação 
nitrogenada

ABSTRACT: In family farming, get corn genotypes 
responsive and efficient to nutrients. It allows the 
choice of more productive genotypes in conditions 
of low utilization of nutrients. The aim of this work 
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and select productive corn genotypes, responsive and efficient to nitrogen for the cerrado 
biome. In this regard, we have been four corn trials. The planting was in May 27, 2010, for 
period between harvests, and December 2, 2010, for season 2010/2011, two with low N 
and the other two at high N. Being in blocks with three replications and 10 treatments. The 
characteristics was the grain yield. The methodology employed Fageria & Kluthcouski, to 
identify responsive and efficient genotypes to N. The genotype UFT 3 was responsive and 
efficient N for grain yield. The response to N, the open-pollinated genotype UFT 6, the most 
responsive. And the less responsive genotypes were UFT 5, UFT 9, UFT 1 and UFT 3. The 
genotypes UFT 2, UFT 8 and UFT 10 are recommended for growing in properties that adopt 
low technological level.
KEYWORDS: Zea mays, Biome, nitrogen fertilization

1 | INTRODUÇÃO

Entre os desafios para os próximos anos está o de suprir as crescentes necessidades 
da população mundial, elevar a segurança alimentar em regiões onde há fome, sendo 
isso realizado por meio de desenvolvimento de uma agricultura altamente produtiva e 
sustentável.

A cultura do milho e muito importante, devido ao seu valor nutritivo, a sua composição 
química e seu potencial produtivo, apresenta como um dos mais importantes cereais 
consumidos e cultivados no mundo. Nos últimos anos, a cultura no Brasil vem passando 
por importantes mudanças tecnológicas, resultando em aumentos significativos da 
produtividade e da produção (EMBRAPA, 2011). No Brasil, a cultura do milho tem grande 
destaque na agricultura familiar, onde a maioria dos agricultores tem baixas produtividades 
devido ao fato do estresse ambiental (CANCELLIER et al., 2011).

No cerrado tocantinense é necessário o estudo de modelos agrícolas menos 
dependentes do uso de insumos e que reduzam o custo de produção tornando-os mais 
eficientes, visando uma produção mais sustentável (EMBRAPA, 2011).

A baixa fertilidade dos solos tocantinenses, o baixo nível tecnológico dos agricultores, 
as altas temperaturas, a falta de variedades de milho adaptadas a região e o manejo da 
fertilidade, através da calagem, da gessagem e da adubação equilibrada apresenta baixas 
produtividades quando comparadas a produção nacional (EMBRAPA, 2011; CANCELLIER, 
2011; CONAB, 2016). 

Existi ainda os custos de adubos, para plantio e cobertura. Na cobertura altos custos 
de fertilizantes nitrogenados, o que implica em esforços no desenvolvimento de genótipos 
capazes de aproveitar adubos nitrogenados (SOARES et al., 2011). Busca-se estratégias 
para garantir maior produtividade em propriedades com baixo emprego em insumos. O uso 
de genótipos adaptados e eficientes aos adubos nitrogenados, resulta em diminuição nos 
custos iniciais e uma opção ecologicamente correta (FRITSCHE-NETO & BORÉM, 2011).

O nitrogênio (N) é o macronutriente de maior demanda pela cultura do milho. O 
N exerce diversas funções nutricionais, atuando no crescimento vegetativo do milho, 
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participando da fotossíntese, sendo responsável pelo aumento do peso da espiga, pelo 
aumento do teor de proteína em entre outras características. O N é responsável por grande 
parte do gasto com as adubações, além de ser um dos elementos que mais contribui para 
a contaminação de lençóis freáticos (MALAVOLTA et al, 1997).

A utilização da metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980) pode ser observada em 
trabalhos com a cultura do arroz (FIDELIS et al., 2011; FIDELIS et al., 2012; FIDELIS et al., 
2013; PASSOS et al., 2015; ROTILI et al., 2010), feijão (SOUSA et al., 2012; SALGADO et al., 
2012), milho (CARVALHO et al., 2012; FIDELIS et al., 2010; FIDELIS et al., 2014; SANTOS et 
al., 2016; SODRÉ et al., 2016) e soja (COLOMBO et al., 2016). Portanto, encontrar genótipos 
eficientes na absorção do pouco nutriente presente no solo é de suma importância para 
auxiliar agricultores na seleção de genótipos específicos ou escolher genótipos para serem 
usados nos programas de melhoramento de plantas.

O custo elevado dos adubos a base de N, tem dificultado maiores produtividades pelos 
agricultores familiares (FRITSCHE-NETO & BORÉM, 2011), principalmente no Tocantins. 
Esta agricultura necessita de genótipos eficientes ao N no solo. A obtenção de maior 
eficiência do nitrogênio (EUN) tem sido um objetivo almejado para a agricultura de baixos 
insumos (SANTOS et al., 2014). Todavia, para que esses objetivos sejam alcançados, é 
essencial a busca de estratégias para genótipos EUN. 

Devido à falta de informação no cerrado tocantinense quanto a EUN em genótipos de 
milho para rendimento de grãos. O presente trabalho visa selecionar genótipos de milho 
mais eficientes e responsivos ao N, para rendimento de grãos, no cerrado Tocantinense.

2 | MATERIAL E MÉTODOS

O plantio foi realizado em 27 de maio de 2010, para época de entressafra, e 02 de 
dezembro de 2010, para época de safra 2010/2011. Foram realizados quatro ensaios de 
competição de genótipos de milho no Centro Agrotecnológico da Universidade Federal do 
Tocantins (UFT), Campus de Palmas, sendo dois instalado sob condições de Alto N (150 kg 
ha-1 de N) e dois sob Baixo N (0 kg ha-1 de N). 

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso com 
10 tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram constituídos de 10 genótipos, 
sendo todos de polinização aberta (UFT 1, UFT 2, UFT 3, UFT 4, UFT 5, UFT 6, UFT 7, UFT 8, 
UFT 9 e UFT 10), oriundos de programas de melhoramento genético da UFT.

A parcela experimental foi composta por quatro linhas de cinco metros de comprimento, 
espaçadas de 0,90m entre as linhas. Na colheita, foram utilizadas as duas linhas centrais 
de cada fileira, descartando-se 0,50m das extremidades das fileiras.

Foram realizadas as operações de aração, gradagem e sulcamento. O plantio 
das sementes e a adubação no sulco de semeadura foram efetuados manualmente. A 
adubação de pré-plantio foi realizada utilizando 300 kg ha-1 de NPK e ZN, para todos os 
ensaios, sendo os demais tratos culturais efetuados assim que se fizeram necessários 
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conforme exigência da cultura.
A adubação nitrogenada em cobertura, nos experimentos de safra e entressafra foi 

de 0 e 150 kg ha-1, respectivamente, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha-1, para os 
ambientes de baixo e alto N, parcelada em duas aplicações, sendo realizada no estádio 
V4 e V8 (quatro e oito folhas completamente abertas), tendo como fonte de N a ureia (43% 
de N). A adubação no ambiente de baixo e alto N corresponde a menor e a maior faixa 
esperada de produtividade de grãos.

Os tratos culturais, como o controle fitossanitário contra doenças, pragas e plantas 
daninhas foram realizados seguindo as recomendações técnicas da cultura. Foi realizada 
irrigação suplementar para os ensaios conduzidos na entressafra, sempre que necessária.

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela, foram colhidas as espigas, no estádio 
R6 (maturidade fisiológica). Em seguida, as espigas foram debulhadas e os grãos 
acondicionadas em saco de papel, o qual foi identificado por genótipo, e transportado para 
o Laboratório de Pesquisa Agropecuária da Universidade Federal do Tocantins - Campus de 
Palmas. O rendimento de grãos (massa de grãos de cada parcela corrigida para 13% de 
umidade e transformada em kg ha-1).

Para identificar genótipos eficientes quanto ao uso do nitrogênio (N) e responsivos 
à sua aplicação, utilizou-se a metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980). Por 
esta metodologia, a eficiência correspondeu à média de rendimento de grãos de cada 
genótipo em baixo N. A resposta a aplicação do nutriente, para cada genótipo, foi oriunda 
da diferença de rendimento nos dois níveis de nitrogênio (alto e baixo N) dividido pela 
diferença entre os níveis de N utilizados em cobertura (Equação 1).

Resposta =  
RG (A N − BN )

Nível (A N − BN )
 Equa ção 1.

Após serem tabulados, os dados de RG foram submetidos ao teste de normalidade. 
Em seguida, foi realizada análise de variância para cada ensaio (nível de N) e, em seguida, 
análise conjunta seguindo o critério da homogeneidade dos quadrados médios residuais 
dos ensaios. 

As médias dos genótipos, ambientes e dos índices de eficiência e resposta, foram 
comparadas pelo teste de grupos de Scott & Knott, a 5% de significância. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa Computacional Genes.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise de variância (Tabela 1) apresentou efeito significativo a (p < 0,05) de 
probabilidade para ensaios, genótipo e interação. Esta última indica existência de 
comportamento diferencial dos genótipos nos diferentes ensaios. Neste sentido, foram 
realizados os desdobramentos, ou seja, o estudo de todos os genótipos dentro de cada 
ensaio e o comportamento de cada genótipo entre os ensaios. O coeficiente de variação (CV) 
indica boa precisão na condução dos experimentos. Cancellier et al. (2011) trabalhando 
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com 25 populações milho encontrou CV de 14,6% superior da Tabela 1.
A média geral de RG do experimento (Tabela 1), e superior à média da região Norte 

(Safra 14/15 – 3239 kg ha-1 e Safra 15/16 – 3214 kg ha-1) e inferior à média do Tocantins 
(Safra 14/15 – 4914 kg ha-1 e Safra 15/16 – 4397 kg ha-1) (CONAB, 2016).

No ensaio de AN (Tabela 1) apresenta cinco grupos de médias, onde variaram UFT 
(4336 kg ha-1) a UFT 3 (5669 kg ha-1). No grupo com as melhores médias estão os genótipos 
UFT 3 (5669 kg ha-1), UFT 10 (5452 kg ha-1) e UFT 6 (5390 kg ha-1), já no grupo com as 
menores médias os genótipos UFT 4 (4336 kg ha-1), UFT 5 (4496 kg ha-1) e UFT 7 (4600 kg 
ha-1). No ensaio de BN, as médias variaram entre UFT 5 (2504 kg ha-1) a UFT 2 (4226 kg 
ha-1), no grupo com as melhores médias estão os genótipos UFT 2 (4226 kg ha-1) e UFT 10 
(4192 kg ha-1), e no grupo com a menor média o genótipo UFT 5 (2504 kg ha-1). De modo 
geral os genótipos UFT 3 e UFT 10 apresentaram as melhores médias quando comparado 
os dois ensaios de N.

Genótipos Alto N Baixo N/Eficiência Média Diferença Resposta
UFT 1 4856 dA 3019 dB 3937 d 1838 12,3
UFT 2 5130 cA 4226 aB 4678 a 904 6,0
UFT 3 5669 aA 3802 bB 4736 a 1867 12,4
UFT 4 4336 eA 3084 dB 3710 e 1253 8,4
UFT 5 4496 eA 2504 eB 3500 f 1992 13,3
UFT 6 5390 bA 2948 dB 4169 c 2443 16,3
UFT 7 4600 eA 3276 cB 3938 d 1325 8,8
UFT 8 4983 dA 3685 bB 4334 b 1298 8,7
UFT 9 4737 dA 2930 dB 3833 d 1808 12,1

UFT 10 5452 bA 4192 aB 4822 a 1260 8,4
Média 4965 A 3367 B 4166 10,7
CV (%) 3,6

Tabela 1. Médias de rendimento de grãos (kg ha-1) em 10 genótipos de milho cultivados dois 
níveis de N em Palmas-TO. 

Médias seguidas por mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, pertence a um mesmo grupo, de acordo com 

o critério de agrupamento de Scott - Knott (1974), a 5% de significância. Alto N = 150 kg ha-1; Baixo N = 0 kg ha-1

O ensaio em Alto N (4965 kg ha-1) apresentou a melhor média quando comparado 
ao Baixo N (3367 kg ha-1). Cancellier et al. (2011) encontrou valores superiores para Alto 
N (5748 kg ha-1) e Baixo N (4649 kg ha-1) daqueles apresentados Tabela 1. O aumento de 
rendimento grãos com o incremento no ensaio de Alto N justifica que há a necessidade 
de suprimento desse nutriente, pois a disponibilidade insuficiente do N pode reduzir 
a diferenciação do número de óvulos nos primórdios da espiga e, com isso, afetar 
negativamente a rendimento em Baixo N (ERNANI et al., 2005).

Na média geral dos genótipos (Tabela 1), foram encontrados seis grupos de médias. 
Variando entre UFT 10 (4822 kg ha-1) a UFT 5 (3500 kg ha-1). As melhores médias de 
rendimento grãos apresenta os genótipos UFT 2 (4678 kg ha-1), UFT 3 (4736 kg ha-1) e UFT 
10 (4822 kg ha-1). E apenas o genótipo UFT 5 (3500 kg ha-1) com menor grupo de médias.

A metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980) (Figura 1), apresenta genótipos 
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eficientes ao N (UFT 3, UFT 2, UFT8, UFT 10). Estes genótipos, sendo apresentados no I e IV 
quadrantes. Estes resultados estão em concordância com aqueles obtidos por Heinz et al. 
(2012), Santos et al. (2014), Santos et al., 2015) e Silva et al., 2015 também verificaram 
comportamento diferencial genótipos quando submetidos à níveis de N. 

O índice de resposta (Figura 1), apresentar cinco genótipos responsivos (UFT 1, UFT 3, 
UFT 5, UFT 6 e UFT 9) todos com valor superior ao valor médio (10,7) do índice de resposta. 
O genótipo UFT 6 apresentou o maior valor de responsividade. Genótipos que apresentam 
alto índice de resposta, tornam-se interessantes, pois respondem ao incremento do N 
quando se promove a melhoria do ambiente (FIDELIS et al., 2012).

Por outro lado, os genótipos UFT 1, UFT 5, UFT 6 e UFT 9 por terem baixo RG em BN 
foram considerados não eficientes (Figura 1), são genótipos responsivos (II quadrante). 
Genótipos responsivos e não eficientes são indicados para serem utilizados pelos 
produtores com elevado nível tecnológico (FIDELIS et al., 2012).

Figura 1. Eficiência no uso e resposta à aplicação de nitrogênio em genótipos de milho, para 
rendimento de grãos, pela metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980).

Ressalta-se que UFT 3 além de responsivo (Figura 1), é eficiente ao N, o que demonstra 
adaptação deste material em ambientes de baixo (BN) e alta disponibilidade de N (AN) (I 
quadrante). 

Os genótipos UFT 4 e UFT 7 (Figura 1), e apresentado baixo RG no ambiente BN 
(inferior à média geral, 3367 kg ha-1) e apresentado piores índices de resposta ao N, 
considerado como não responsivos e não eficientes (III quadrante). Genótipos classificados 
como não responsivos e não eficientes não são indicados para nenhum tipo propriedades 
agrícolas (FIDELIS et al., 2011).

Os genótipos UFT 2, UFT 8 e UFT 10 (Figura 1) apresentado alto RG no ambiente 
BN (maior que a média geral, 3367 kg ha-1) e apresentado piores índices de resposta 
ao N, considerado não responsivos e eficientes (IV quadrante). Os genótipos deste grupo 
são recomendados para propriedades com nível tecnológico baixo (FIDELIS et al., 2011). 
Sendo que a seleção de genótipos com maior eficiência na utilização de N em programas 
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de melhoramento é considerada, uma das maneiras mais adequadas para diminuir o custo 
de produção das culturas (SANTOS et al., 2015).

São justificados os esforços em estudos que visam ao desenvolvimento de cultivares 
de milho com maior capacidade de aproveitamento do N aplicado via fertilização e, 
também, para desenvolvimento de genótipos que apresentem alta eficiência de absorção 
e utilização deste nutriente se cultivados em baixa disponibilidade de N no solo (SOARES 
et al., 2011).

4 | CONCLUSÃO

Rendimento de grão no ensaio em Alto N foi superior ao Baixo N, devido ao incremento 
do nitrogênio em cobertura.

A metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980), mostrou-se eficaz em discriminar 
genótipos responsivos e eficientes.

O genótipo UFT 3, foi responsivo e eficiente ao N para rendimento de grãos.
A resposta à aplicação de N, o genótipo de polinização aberta UFT 6, o mais responsivo. 

E os genótipos menos responsivos foram UFT 5, UFT 9, UFT 1 e UFT 3.
Os genótipos UFT 2, UFT 8, e UFT 10 são recomendados para o cultivo em propriedades 

que adotam baixo nível tecnológico.
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