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RESUMO 
 

O milho doce é uma das mais populares hortaliças nos Estados Unidos, Canadá e 

Europa. Atualmente, a área mundial cultivada é de 900 mil hectares. O Brasil possui 36 

mil hectares, onde praticamente 100% da produção são voltadas para o processamento 

industrial. Este segmento tem crescido bastante nos últimos anos e, mais recentemente, 

objetivando o mercado para exportação. Além do sabor adocicado, o milho doce 

apresenta alto valor nutritivo e características próprias, como melhor palatabilidade dos 

grãos (sabor, maciez e textura) e aparência das espigas e plantas. Estes diferenciais 

conferem ao milho doce uma aptidão ao consumo humano, recebendo também o 

“status” de hortaliças. O experimento foi conduzido em Itatiba – SP, outubro de 2004 a 

janeiro de 2005 com o híbrido doce “tropical”. Este experimento foi conduzido com o 

objetivo de fornecer subsídios para o manejo nutricional de milho doce através de 

avaliações de acúmulo de massa seca e de macro e micronutrientes nos órgãos 

vegetativos (folhas + colmos), reprodutivos (pendão + espiga) e na planta inteira 

(folhas, colmo, pendão e espiga) em diferentes estádios fenológicos. As coletas foram 

realizadas aos 17, 31, 45, 59, 70, 79, 86, 92 e 99 dias após o plantio (DAP). Estas idades 

corresponderam aos estádios fenológicos V4, V8, V12, V16, R1, R1a, R2, R2a e R3, 

respectivamente. As amostras das plantas foram analisadas no laboratório de Solos e 

Plantas do Instituto Agronômico de Campinas. A curva de crescimento do híbrido milho 

doce inicialmente foi lento, intensificando-se posteriormente, com maiores incrementos 

a partir dos 45 DAP. A massa seca do milho doce foi de 13.577 kg.ha-1 na parte 

vegetativa e 12.625 kg.ha-1 na parte reprodutiva, totalizando 26.203 kg.ha-1 de massa 

seca aos 99 DAP. No final do ciclo, o acúmulo médio de massa seca por planta foi de 

476,42 g, assim distribuída, órgãos vegetativos (folhas + colmo) com 51,82% e órgãos 

reprodutivos (espigas + pendão) com 48,12%. A extração de nutrientes seguiu a 

seguinte ordem decrescente K>N>P>Ca>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. A concentração 

dos nutrientes na planta variou com a idade e o órgão considerado. 

 

Palavras-chave: Zea mays, milho doce, estádios fenológicos, nutrição mineral. 
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ABSTRACT 
 

The sweet corn is one of the most popular vegetables in the United States, Canada and 

Europe. Nowadays, the cultivated world area is of 900 thousand hectares. Brazil 

possesses 36 thousand hectares, where practically 100% of the production are gone to 

the industrial processing. This segment has been growing enough in the last years and, 

more recently, aiming at the market for export. Besides the sweetened flavor, the sweet 

corn presents high nutritional value and own characteristics, as better palatabilidade of 

the grains (flavor, softness and texture) and appearance of the ears of corn and plants. 

These differentiate check to the sweet corn to the human consumption, also receiving 

the "status" of vegetables. This experiment was carried with the objective of supplying 

subsidies for the nutritional handling of sweet corn through evaluations of dry matter 

accumulation and macro and micronutrientes concentration in the vegetative (leaves + 

stems) and reproductive (pennant + ear of corn) tissues and in the whole plant (leaves, 

stem, pennant and ear of corn) in different phenologycal stadiums. Plant tissue colect 

were accomplished to the 17, 31, 45, 59, 70, 79, 86, 92 and 99 days after the planting 

(DAP). These ages corresponded to the stadiums phenologycal V4, V8, V12, V16, R1, 

R1a, R2, R2a and R3, respectively. The experiment was driven in Itatiba, São Paulo 

State, Brazil, than October of 2004 to January of 2005 with the "tropical" sweet hybrid. 

The samples of the plants were analyzed in the Soils and Plants Laboratory of the 

Instituto Agronômico de Campinas. A growth curve of the sweet corn initially it was 

slow, intensifying later, with larger increments starting from 45 DAP. Dry matter of 

sweet corn was 13.577 kg.ha-1 in the vegetative part and 12.625 kg.ha-1 in the 

reproductive part, summing 26.203 kg.ha-1 of dry matter at 99 DAP. In the end of the 

cycle, the medium accumulation of dry matter for plant was 476,42 g, distributed in 

vegetative organs (leaves + stems) with 51,82% and reproductive organs (ears of corn + 

pennant) with 48,12%. The extraction of nutrients followed the following decreasing 

order: K>N>P>Ca>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. The concentration of the nutrients in the 

plant varied with the age and the considered organ. 

 

Key-words: Zea mays, sweet corn, phenologycal stadium, mineral nutrition.
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho doce é uma das mais populares hortaliças nos Estados Unidos, Canadá 

e Europa. Atualmente, a área mundial cultivada é de 900 mil hectares. O Brasil possui 

36 mil hectares, onde praticamente 100% da produção é voltada para o processamento 

industrial. Este segmento tem crescido bastante nos últimos anos e, mais recentemente, 

objetivando o mercado para exportação. 

Além do sabor adocicado, o milho doce apresenta alto valor nutritivo e 

características próprias, como melhor palatabilidade dos grãos (sabor, maciez e textura) 

e aparência das espigas. Estes diferenciais conferem ao milho doce uma aptidão ao 

consumo humano, recebendo também o “status” de hortaliça. 

Segundo GAMA et al. (1992), um dos fatores que não permitiu difundir mais 

rapidamente o milho doce entre o consumidor brasileiro foi a inexistência de cultivares 

adaptados as nossas condições ambientais. Hoje, entretanto, devido a um interesse 

crescente por este mercado, algumas empresas de sementes mantêm programas de 

melhoramento genético, resultando num maior número de híbridos lançados. Isso torna 

fundamental o estudo de práticas de manejo mais adequadas para cada novo material. 

O acúmulo de massa seca e a absorção de nutrientes em função do estádio 

fenológico da planta fornecem informações para o conhecimento das épocas em que 

elas absorvem nutrientes em maiores proporções e, ao mesmo tempo, torna-se possível 

o conhecimento a respeito das épocas mais propícias à adição dos nutrientes, em formas 

prontamente disponíveis às plantas. Embora o acúmulo de massa seca e de nutrientes 

sejam afetados pelo clima, pela cultivar e pelos sistemas de cultivo, de modo geral os 

nutrientes são absorvidos em função do ciclo e da translocação na planta (MACEDO 

JUNIOR, 1998). A quantidade e a intensidade de absorção de nutrientes pelas plantas 

são funções das características intrínsecas do organismo, como também dos fatores 

externos que condicionam o processo. 

Para uma dada espécie, a habilidade em retirar os nutrientes do solo e as 

quantidades requeridas variam não só com a cultivar, mas também com o grau de 

competição existente. Flutuações ambientais como temperatura e umidade do solo 

podem afetar o conteúdo de nutrientes nas folhas consideravelmente. Esses fatores 

influenciam tanto a disponibilidade como a absorção de nutrientes pelas raízes e, 
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conseqüentemente, o crescimento da parte aérea (MARSCHNER, 1995). Por outro lado, 

a acumulação e a distribuição dos nutrientes minerais na planta depende de seu estádio 

de desenvolvimento. Em um determinado instante, os diversos órgãos de uma planta 

podem apresentar-se em diferentes estádios de desenvolvimento, o que 

conseqüentemente influenciará a sua composição mineral (TAIZ & ZEIGER, 1998). A 

curva ótima de consumo de nutrientes deve definir a dosagem de aplicação de um 

determinado nutriente, evitando uma possível deficiência ou consumo de luxo (a planta 

absorve mais do que necessita e essa quantidade a mais, não tem reflexo na 

produtividade). 

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivos: 

a) Determinar o acúmulo de massa seca nos órgãos vegetativos (folhas + 

colmos), reprodutivos (espiga + pendão) e plantas inteiras de milho doce 

coletadas em diferentes fases fenológicas. 

b) Estimar o acúmulo de macronutrientes (nitrogênio; fósforo; potássio; cálcio, 

magnésio e enxofre) e de micronutrientes (boro, cobre, ferro, manganês e 

zinco) nos órgãos vegetativos (folhas + colmos) e reprodutivos (espiga + 

pendão) e planta inteira em plantas de milho doce coletadas em diferentes 

fases fenológicas. 

c) Fornecer informações de extração de nutrientes para recomendação de 

adubação para milho doce. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Origem do Milho Doce e Alelos Mutantes 

 

Desde as civilizações mais antigas, o milho (Zea mays L.) tem sido uma 

importante cultura no Ocidente. No passado, o seu desenvolvimento nesta região esteve 

intimamente relacionado à evolução agrícola daqueles povos. Conforme TRACY 

(2001), o milho doce (Zea mays L. grupo saccharata), contendo o alelo sugary, existiu 

na América Central e do Sul no período pré-colombiano. 

Acredita-se que o milho doce tenha ocorrido na natureza como produto de uma 

mutação seguido de uma domesticação. Possivelmente, ele foi identificado por estas 
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civilizações como uma nova fonte de carboidrato, sendo então domesticado e utilizado 

como alimento (MACHADO, 1980). Uma das hipóteses para explicar esta teoria diz 

respeito à característica letal do alelo sugary para a viabilidade das sementes. Este fator 

resultaria em uma baixa capacidade evolutiva comparativamente ao milho sem a 

mutação. Um exemplo claro deste efeito na viabilidade das sementes dá-se quando, 

através de retrocruzamento, introduz-se o alelo em genótipos não doces, obtendo-se 

sementes com baixíssimo poder germinativo, sendo necessário a seleção de alelos 

modificadores que atuam para melhorar a viabilidade das sementes (TRACY, 2001). 

Portanto, o sucesso da domesticação do milho doce não estaria apenas na mutação, mas 

também no trabalho de seleção genética realizada por aqueles povos. 

A principal diferença entre o milho doce e o milho convencional é a presença de 

alelos mutantes que bloqueiam a conversão de açúcares em amido, no endosperma, 

conferindo o caráter doce. Com a evolução da espécie, vários alelos foram sendo 

identificados e utilizados comercialmente (Tabela 1). Todos eles são caracterizados por 

promoverem alterações na composição dos carboidratos no endosperma, mas 

diferenciam-se quanto à proporção de amido e açúcar no grão, e em relação à posição 

nos cromossomos em que estes alelos estão localizados. 

 

Tabela 1 - Alelos mutantes de endosperma utilizados em híbridos de milho doce. 

 

Alelo Símbolo Enzima Fenótipo 
amylose-extender 1 ae1 Starch branching enzime Iib doce 
brittle 1 bt1 Starch granule bound phospho-

oligosaccharide synthase 
superdoce 

brittle 2 bt2 ADP-glucose 
pyrophosphorylase 

superdoce 

dull 1 du1 Soluble starch synthase doce 
shrunken 2 sh2 ADP-glicose fosforilase superdoce 
sugary 1 su1 Starch debranching isoamylase doce 
sugary enhancer 1 se1 Desconhecido superdoce 
FONTE: Adaptado de TRACY (2001). 
 

Segundo BOYER & SHANNON (1984), os alelos mutante, influenciadores da 

síntese de amido, podem ser separados em duas classes, de acordo com o efeito na 

composição do endosperma. 

A classe 1, alelo brittle1 (bt1), brittle2 (bt2) e shrunken2 (sh2) acumulam grande 

quantidade de açúcares (18 a 40%) em detrimento ao amido. Segundo TRACY (2001), 
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no momento da colheita o grão contém de quatro a oito vezes a quantidade de açúcar de 

um grão de milho comum (3 a 5%), por isso é classificado como do tipo superdoce. 

A classe 2, alelos amilose extender1 (ae1), dull1 (du1), sugary (su1) e waxy1 

(wx1) alteram o tipo e quantidade de polissacarídeos produzidos. Os alelos ae1, du1 e 

wx1 resultam em menor quantidade de amido quando comparado ao milho 

convencional, entretanto, não são utilizados como milho doce, a não ser combinado com 

outros alelos, o que pode resultar nos mesmos teores de açúcar encontrados na classe 1. 

Já o su1 aumenta a concentração de polissacarídeos solúveis em água, aumentando, por 

conseguinte, de 5 a 9% o teor de açúcar, sendo então, utilizado na forma simples ou em 

conjunto com outros mutantes. Por esta razão é classificado como do tipo doce. Os 

híbridos deste grupo, normalmente, apresentam melhor vigor e germinação das 

sementes quando comparados com os do grupo superdoce. Todavia, possuem menor 

período de colheita, devido a uma conversão de açúcar em amido que ocorre após a 

colheita (TRACY, 2001). 

Por fim, o alelo sugary enhancer 1 (se1) não se enquadra em nenhuma das duas 

classes propostas anteriormente, além de não ser conhecido o seu modo de ação 

bioquímico. Quando combinado em homozigose com su1, também resulta em teores de 

açúcares próximos da classe 1 e níveis de WSP similares ao su1 não modificado 

(TRACY, 2001). 

Atualmente, os híbridos utilizados no Brasil contêm o alelo sh2, principalmente 

por propiciar uma maior período de colheita. Segundo TRACY (2001), a perda de água 

dos grãos de plantas dos genótipos contendo o alelo sh2 é mais demorada, devido ao 

maior potencial osmótico conferido pela alta concentração de açúcar nessas partes. 

Em contrapartida ao maior período de colheita propiciado pelos híbridos 

superdoce, o baixo teor de amido contido nestas sementes implica em baixo vigor e 

baixa germinação, dificultando a obtenção do estande adequado. Muitos agricultores 

têm optado por semear uma maior quantidade de sementes e depois implementar o 

desbaste. A utilização de cultivares do grupo doce seria uma excelente alternativa para 

melhorar a performance de germinação, principalmente em plantios de inverno, onde a 

germinação da semente superdoce é crítica. Segundo GOMES et al. (2004), estudando o 

efeito de diferentes temperaturas na germinação de milho doce, valores entre 25°C e 

30°C propiciam uma rápida e maior porcentagem de germinação, enquanto que as 

temperaturas mais baixas reduzem a velocidade de germinação das sementes. Neste 
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sentido, as indústrias processadoras teriam que se dispor a trabalhar com um produto de 

menor período de colheita. 

Quanto a esse tipo de milho, o produtor deve procurar um cultivar que seja mais 

resistente à transformação dos açucares em amido e ao murchamento. Para a indústria, 

alguns atributos a mais deverão ser observados, como: rendimento acima de 30%, ou 

seja, para cada 100 kg de espigas empalhadas, o rendimento deverá ser de 30 kg de 

grãos enlatados, espigas acima de 20 cm, cilindras e de grãos profundos; longevidade de 

colheita (entre 5 e 6 dias, com umidade em torno de 69% a 75%); espigas com mais de 

16 fileiras de grãos, o que permite maior rendimento industrial; equilíbrio entre o 

número de palhas e a perfeita proteção da espiga, ou seja, camadas de palhas acima de 

14 prejudicam o rendimento industrial e abaixo de 7 não o protegem suficientemente, 

facilitando o ataque de pragas e doenças; grãos de coloração amarelo-alaranjado e de 

pericarpo fino. O ideal é que tenha de 45 a 50 micras, o que confere maior maciez ao 

grão, e Brix em torno de 30%. Além das características exigidas pela indústria, devem 

também ser resistente às principais pragas e doenças, que atacam a cultura. 

 

 

2.2 Importância alimentar do milho doce 

 

As características exigidas pelo mercado consumidor de milho-doce e superdoce 

diferem-se das do milho comum, especialmente quanto ao teor de açúcar. A Tabela 2 

mostra a composição química do milho-doce e do milho comum em relação a matéria 

seca e amido. 

 

Tabela 2 - Composição química do milho-doce e do milho comum em relação a 
matéria seca e amido. 

 

Componentes Milho doce Milho comum 
Matéria Seca   
Amido 34,7% 68,7% 
WSP (proteína solúvel em água) 38,8% 0,0% 
Amido   

Amilose 32,6% 25,0% 

Amilopectina 67,4% 75,0% 
Fonte: FORNASIERI FILHO, 1988 
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A indústria tem preferência por maior teor de açúcar e menor teor de amido, o 

que também é desejado para o consumo in natura. A característica “maior teor de 

açúcar” inviabiliza o processamento de alguns pratos, como o curau e a pamonha, por 

causa do teor de amido. O milho comum tem em torno de 3% de açúcar e entre 60% e 

70% de amido, enquanto o milho-doce tem em torno de 9 % a 14% de açúcar e 30 a 

35% de amido, e o superdoce tem em torno de 25% de açúcar e 15 a 25% de amido 

(SILVA & KARAN, 1994). Até 2001, haviam poucas opções de cultivares de milho-

doce no mercado brasileiro, conforme listagem apresentada na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Cultivares comerciais de milho doce e superdoce e algumas 
características de importância para o produtor de milho verde/doce. 

 

Cultivar Tipo Ciclo Densidade Cor do grão 
BR 41 Híbrido Médio 40.000-45.000 Amarelo-
DO 04 Híbrido Precoce 40.000-45.000 Amarelo-
ELISA Híbrido Superprecoce 45.000-50.000 Creme 

Fonte: EMBRAPA (2001). 

 

A partir de 2002, novas cultivares de milho doce e superdoce foram lançadas no 

mercado brasileiro e vem sendo cultivadas por vários produtores de diversas regiões, 

com destaque para os cultivares Tropical, Tropical Plus e RB 6324 da Syngenta Seeds 

Ltda e SW 177 da Dow Agrocience.  

A cultivar Tropical destaca-se por seu potencial produtivo e qualidade de grãos 

para a indústria. Na Tabela 4 encontram-se algumas características relacionadas ao valor 

nutricional dessa cultivar. 

 

2.3 Importância Econômica do milho doce 
 

No Brasil, a produção de milho doce está concentrada nos estados de Goiás que se 

destaca como o maior produtor, com 28.000 ha, seguido de São Paulo, com 4.000 ha, 

Rio Grande do Sul, com 3.000 ha e Minas Gerais, com 1.000 ha. Devido ao crescente 

número de indústrias processadoras de vegetais instaladas nestas regiões, bem como a 

identificação desta cultura como uma excelente alternativa para áreas irrigadas com 

pivô-central, a cultura vem ganhando espaço nestes estados. Goiás tem atraído as
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Tabela 4 - Valor nutricional do milho-doce cv. Tropical 

 
Substância alimentar Concentração por 100g 
Umidade (g) 78,7 
Calorias (kcal) 80,0 
Proteína (g) 3,4 
Carboidratos (g) 13,1 
Lipídeos (g) 1,5 
Fibra alimentar total (g) 2,7 
Cálcio (mg) 2,3 
Ferro (mg) 0,4 
Sódio (mg) < 0,8 
Vitamina A (UI) 24,00 
Beta-caroteno (mcg) 42,35 
Vitamina E expressa como alfa-tocoferol (mg) 0,45 
  
Substância alimentar Concentração por 100g 
Ácidos graxos (mg)  

Saturados 380 
Monoinsaturados 370 

Polinsaturados totais 450 
Ômega 3 (mg) 20 

Aminoácidos  
Treonina (mg) 100 

Valina (mg) 130 
Metionina (mg) 30 
Isoleucina (mg) 90 

Leucina (mg) 240 
Fenilalanina (mg) 120 

Lisina (mg) 150 
Triptofano (mg) 100 

Fonte: Syngenta Seeds LTDA 2004. 
 

maiores indústrias processadoras devido aos programas de incentivos fiscais e 

principalmente pela possibilidade de cultivo durante todo o ano. A possibilidade de 

processamento durante os 12 meses do ano tornou as indústrias desta região 

extremamente competitivas no cenário nacional e internacional. 

A atividade agroindustrial tem a particularidade de ser composta por dois setores 

de produção: agrícola e industrial. O setor agrícola produz a matéria-prima a ser 

processada na indústria, sendo o desempenho das duas áreas fundamentais no resultado 

econômico da empresa. Estas empresas trabalham com sistema de agricultores 
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cooperantes. Neste complexo, a indústria garante a compra da produção, com um valor 

fixo por tonelada de espiga produzida. Assim sendo, o agricultor tem como parâmetro 

de rentabilidade econômica a produtividade de espigas por hectare. (ARAGÃO, 2002), 

avaliando o desempenho de 121 híbridos simples de milho superdoce com correção do 

estande, obteve produtividades de espiga e grãos variando de 10,3 t ha-1 a 32,8 t ha-1. 

 

2.4 Identificação dos Estádios de Desenvolvimento do milho doce 
 

A classificação dos cultivares quanto à duração do ciclo de maturação é 

fundamental no acúmulo de graus de temperatura até o florescimento. O conceito de 

graus dia (GD) baseia-se em observações de que o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas em diversos ecossistemas estão mais relacionados com o acúmulo de 

temperatura acima de certo valor base (10ºC para o milho) do que apenas com o tempo. 

A diferença entre a temperatura média e a temperatura mínima ou temperatura base 

(10ºC) nos fornece o valor diário de graus-dia. Quando a temperatura máxima for maior 

que 30ºC considera-se este valor. A classificação (POTAFOS, 2003) é a seguinte: 

 

• Milhos Hiperprecoces < 790 GD, 

• Milhos Precoces > 790 e < 830 GD, 

• Milhos Precoces / Intermediários > 830 e <889 GD, 

• Milhos Semiprecoces / Tardios > 890 GD. 

 

Todas as plantas de milho desenvolve de 20-21 folhas totais, floresce em cerca 

de 65-70 dias após a emergência e atinge a maturidade fisiológica cerca de 120 dias 

após a emergência, porém os intervalos de tempo específicos entre os estádios e os 

números totais de folhas desenvolvidas podem variar entre os diferentes híbridos, 

estações do ano, datas de plantio e locais. 

A taxa de desenvolvimento da planta para qualquer híbrido está diretamente 

relacionada com a temperatura, de tal forma que o período de tempo entre os diferentes 

estádios variará de acordo com a temperatura, tanto dentro de uma safra, quanto entre 

safras. Os estresses ambientais, tais como deficiência de nutrientes ou de umidade, 

podem ampliar o tempo entre os estádios vegetativos, porém encurtando o tempo entre 

os estádios reprodutivos. O número de grãos que se desenvolvem, o tamanho final dos 
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grãos, a taxa de incremento no peso dos grãos e a duração do período de crescimento 

reprodutivo variará entre diferentes híbridos e condições ambientais. 

O sistema de desenvolvimento de estádios, divide o desenvolvimento da planta 

em estádios vegetativos (V) e reprodutivos (R), conforme Tabela 5. Este sistema 

identifica com precisão os estádios de uma planta de milho. Entretanto, todas as plantas 

de uma determinada plantação não estarão no mesmo estádio ao mesmo tempo. Quando 

se estiver estabelecendo o estádio de desenvolvimento de uma plantação de milho, cada 

estádio específico de V ou R é definido somente quando 50% ou mais das plantas no 

campo estiverem naquele estádio ou além dele. (POTAFOS, 2003). 

 

Tabela 5 - Estádios vegetativos e reprodutivos de uma planta de milho. 
 

Estádios Vegetativos Estádios Reprodutivos 
VE – Emergência R1 - Florescimento 
V1 – Primeira folha R2 - Grão Leitoso 
V2 – Segunda folha R3 - Grão pastoso 
V3 – Terceira folha R4 - Grão farináceo 
V6 – Sexta folha R5 - Grão farináceo-duro 
V9 – Nona folha R6 - Maturidade 
V12 – Décima segunda folha  
V15 – Décima quinta folha  
V18 – Décima oitava folha  
VT - Pendoamento  
Fonte: POTAFOS, 2003. 

 

2.5 Sistemas de produção e processamento de milho doce no Brasil 
 

Muitos são os fatores envolvidos na obtenção de altas produtividades, dentre eles 

estão o híbrido a ser utilizado, o espaçamento entre linhas e a população de plantas. 

Apesar do agricultor estar sempre buscando ajustar os fatores de produção com o 

objetivo de produzir cada vez mais, na atividade agroindustrial é importante também 

considerar as necessidades do processamento na fábrica. Altas produtividades não 

necessariamente resultam em espigas adequadas para a indústria. Características como 

comprimento e diâmetro da espiga, profundidade e largura dos grãos são variáveis 

essenciais na performance industrial . De acordo com PAIVA JUNIOR (1999), a 

preferência por espigas maiores deve-se à maior eficiência das máquinas 

desgranadeiras. 
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Um dos principais parâmetros de rentabilidade econômica da indústria é o 

rendimento de grãos. Ele mede a quantidade de grãos enlatados em relação à quantidade 

de espigas adquiridas do agricultor. Espigas com comprimento inferior a 15 cm não 

possuem uniformidade no corte pela desgranadeira, resultando em perda de grãos e 

comprometendo o rendimento industrial e a qualidade visual do produto acabado. Para 

atingir plenamente este objetivo, (GAMA e PARENTONI, 1992) recomendam a 

utilização de sementes de híbridos simples. 

Pequenas alterações na densidade de plantio implicam em modificações 

relativamente grandes no rendimento de grãos (BOKDE et al, 1967; DOURADO NETO 

et al, 2001; MUNDSTOCK, 1977). O incremento na produtividade do milho, em função 

do aumento na população de plantas, possui um comportamento linear, até atingir o 

chamado “ponto crítico”. Este valor pode ser interpretado como sendo a máxima 

população capaz de proporcionar aumento na produtividade. Segundo DOURADO 

NETO & FANCELLI (1992), acima da população crítica, devido à competição intra-

específica, a produção por planta decresce e a produção por área apresenta 

comportamento quadrático. 

Dentre os efeitos ocasionados pela competição intra e interespecífica, estão a 

interceptação e a qualidade da luz. Segundo FLÉNET et al (1996) a melhor distribuição 

espacial das plantas, ocasionado pela redução do espaçamento entre linhas, aumenta a 

eficiência das mesmas na interceptação de luz, e de acordo com BULLOCK et al 

(1988), este efeito aumenta a taxa fotossintética líquida, muitas vezes resultando em 

aumento da produtividade. 

Em espaçamentos reduzidos, a qualidade da luz recebida pelas plantas também é 

alterada. Segundo KASPERBAUER & KARLEN (1994), devido a disposição mais 

uniforme entre plantas nos menores espaçamentos, há maior absorção de luz na faixa do 

vermelho (V) e maior reflexão de luz na faixa do vermelho extremo (VE). Ao contrário, 

plantas em densidades maiores recebem mais luz VE refletida, aumentando a relação 

VE/V. A maior quantidade de luz VE determina o estiolamento das plantas, ou seja, 

maior elongação do caule com folhas mais compridas. 
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2.6 Nutrição mineral e adubação do milho 
 

As plantas necessitam de 17 elementos considerados essenciais. Pode-se 

começar pela necessidade de água e dos diferentes compostos orgânicos para a sua 

sobrevivência. Nesses compostos, encontram-se H, C e O, que são incorporados aos 

tecidos vegetais a partir da absorção de H2O pelas raízes e da incorporação de CO2, 

pelos processos fotossintéticos. Normalmente, o tecido vegetal possui 43% de C, 44% 

de O2 e 6% de H. Além desses três elementos, outros seis como N, P, K, S, Ca e Mg, 

chamados macronutrientes, são absorvidos em quantidades (Kg ha-1) com percentuais 

elevadas. Os nutrientes exigidos em menores quantidades (mg ha-1) são: Fe, Mn, Zn, 

Cu, B, Mo, Cl e Ni, denominados micronutrientes (MARSCHNER, 1995). 

O esgotamento do solo é menor quando o milho é cultivado apenas para grãos, 

pois há retorno da palhada residual para o solo. Problemas de fertilidade do solo 

deverão ser mais evidentes, portanto, quando o milho for cultivado para milho-verde 

(indústria) e uso da palhada residual para o preparo de silagem. 

É necessário, portanto, para manter a fertilidade do solo, que se procure efetuar a 

restituição dos elementos extraídos pelas culturas, bem como dos nutrientes lixiviados e 

perdidos pelo processo de erosão. A adubação de “restituição” deve devolver ao solo as 

quantidades de nutrientes que as plantas retiram. Ela deve ser, preferencialmente 

adotado para cobrir as quantidades de macro e micronutrientes retirados pelas colheitas. 

Essa prática evita que o solo se esgote ou que se torne deficiente em algum nutriente. 

Segundo BULL (1993), as necessidades nutricionais do milho, assim como 

qualquer planta, são determinadas pelas quantidades totais de nutrientes absorvidos. O 

conhecimento dessas quantidades permite estimar as proporções que serão exportadas 

através da colheita dos grãos e as que poderão ser restituídas ao solo através de restos 

culturais. 

As quantidades de nutrientes exportadas estão na dependência do fim a que se 

destina a cultura. No caso de se visar unicamente a produção de grãos, a exportação de 

nutrientes será menor do que quando a cultura se destina a silagem, em razão de que no 

primeiro caso há reposição parcial dos nutrientes extraídos através dos resíduos 

remanescentes da colheita. De acordo com MUZILLI & OLIVEIRA (1982), a prática de 

incorporação de restos culturais pode representar uma restituição de aproximadamente 

42% do nitrogênio, 45% do fósforo e 81% do potássio extraídos pela cultura de milho. 
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Para o cultivo de milho-doce, em solos de baixa fertilidade, principalmente no 

cerrado, PITTA et al. (1992) sugerem pH entre 6,0 e 7,0, alegando que isso favorece o 

aumento da disponibilidade de nutrientes da solução do solo às plantas e a redução da 

fitotoxicidade de alumínio.  

Com relação à nutrição e adubação, autores como FORNASIERI FILHO (1988) 

e GAMA et al. (1992) sugeriram doses e épocas de aplicação de fertilizantes. 

Entretanto, na literatura científica encontram-se poucas informações que possam validar 

tais recomendações. Em conseqüência disso, verifica-se que quando se objetiva a 

produção comercial do milho-doce colhido em estado de grão leitoso, são utilizadas 

recomendações indicadas para a produção do milho verde ou para a produção de grãos 

secos (FERREIRA, 1993). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e características gerais da área experimental 
 

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Pesquisa da Syngenta 

Seeds Ltda, no município de Itatiba, estado de São Paulo, situada na latitude de 23º 01’ 

S e altitude de 755 metros. 

O clima é do tipo mesotérmico, sendo classificado como Cwa, ou seja, 

subtropical úmido, com estiagens no período de inverno. As temperaturas máximas, 

mínimas e médias, e a média mensal de Umidade Relativa (UR%) em dois períodos do 

dia , relativas aos anos de 2004 e 2005, podem ser observadas na Tabela 6. 

 

3.2 Caracterização do solo 
 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutrófico 

(LVe), assim classificado segundo EMBRAPA (1999). Para determinar a necessidade 

de calagem e adubação, foram coletadas amostras simples de 0 a 0,20 m de 

profundidade e analisadas no Laboratório de Análise de Solos e Plantas do Instituto 

Agronômico em Campinas. 
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Tabela 6 - Médias das temperaturas °C máximas e mínimas e médias de umidade 
relativa (UR%) em dois períodos do dia, nos anos de 2004 e 2005 no local do 
experimento, Itatiba, SP. 
 

Temp.  
Máx. 

Média 

Temp. 
Mín. 

Média 

Temp. 
Máx. 

Média 

Temp. 
Mín. 

Média 

UR% 
08:00 

h 

UR% 
14:00 

h 

UR% 
08:00 

h 

UR% 
14:00 

h Mês 

2004 2005 2004 2005 
Jan 27,7 15,3 27,6 20,5 95,8 - (1) 87,2 72,4 
Fev 27,7 14,8 30,1 19,5 95,7 - (1) 84,4 56,8 
Mar 28,5 14,4 29,4 20,2 97,7 - (1) 85,8 63,1 
Abr 28,0 14,2 29,1 19,1 96,1 - (1) 85,5 57,2 
Mai 23,1 10,9 24,6 14,2 97,2 - (1) 87,9 56,5 
Jun 22,8 10,4 23,1 12,7 95,1 - (1) 87,2 61,2 
Jul 20,9 11,6 21,9 11,4 87,5 - (1) 86,6 57,1 

Ago 25,5 12,1 26,3 12,5 83,5 - (1) 87,7 41,7 
Set 29,9 16,8 24,9 16,2 79,7 44,6 84,9 63,2 
Out 25,9 17,5 28,4 19,4 80,9 60,4 86,5 60,6 
Nov 27,9 18,6 27,4 18,5 82,9 58,5 82 60,6 
Dez 27,6 19,3 27,8 19,1 86,5 65,9 -(1)- -(1) 

(1) Dados não coletados. 
Em negrito estão assinalados os dados coletados durante o período experimental. 
 

A precipitação mensal em mm nos anos de 2004 e 2005, pode ser observada na 

Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Precipitação mensal nos anos de 2004 e 2005, no local do experimento, 
Itatiba, SP. 
 

Mês 2004 2005 
Jan 241 287 
Fev 360 178 
Mar 55 359 
Abr 230 22 
Mai 207 151 
Jun 128 60 
Jul 109 30 
Ago 0 17 
Set 9 99 
Out 240 211 
Nov 253 145 
Dez 234 -(1) 
Total 2066 1559 
(1) Dados não coletados 
Em negrito, estão assinalados os dados referentes ao período experimental. 
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Os resultados das análises antes e após a realização do experimento estão apresentados 

na Tabela 8 

 

Tabela 8 – Características químicas de amostras do solo da área experimental, 
provenientes da camada de 0 a 0,20 m de profundidade, coletadas antes e após a 
realização do experimento. Itatiba, SP. 2004/2005. 
 

Amostra coletada Característica 
Antes Após 

pH (CaCl2) 5,4 5,5 
MO, (g/dm3) 17 21 
P, (mg/dm3) 250 315 
K, mmolc/dm3 9 5,7 
Ca, mmolc/dm3 36 34 
Mg, mmolc/dm3 7 7 
H+Al, mmolc/dm3 25 28 
SB, mmolc/dm3 52 46,7 
CTC, mmolc/dm3 77 74,5 
V (%) 68 63 
B, mg/dm3 0,83 0,82 
Cu, mg/dm3 5,1 4,8 
Fe, mg/dm3 38 49 
Mn, mg/dm3 9,3 11,8 
Zn, mg/dm3 4,5 4,1 

 

3.3 Preparo do solo, adubações de plantio e de cobertura 
 

O solo foi preparado de forma convencional, com uma aração, seguido de duas 

gradeações, uma aos dez dias antes do plantio e outra um dia antes do plantio. No 

plantio foi realizada a adubação com 300 kg/há-1 da fórmula comercial 10-10-10 + S, 

conforme recomendação do Boletim 100 do IAC: As adubações de cobertura foram 

feitas aos 15 dias após a semeadura com 140 kg/ha-1 da fórmula 20-00-20 e aos 45 dias 

com 100 kg/ha-1 de uréia. 

Devido ao cultivo anterior da área experimental com tomate envarado, o solo 

apresentou altos valores para todas as características avaliadas (Tabela 8). 
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3.4 Plantio e espaçamento do milho doce 
 

A escolha do espaçamento foi feita de acordo com a recomendação de população 

para o referido híbrido. O plantio foi efetuado com plantadeira manual (tipo saraquá) no 

dia 04 de outubro de 2004. O espaçamento utilizado foi de 0,9 m entre linhas e 0,20 m 

entre plantas, resultando em uma população de 55.000 plantas ha-1. Após quinze dias de 

plantio foi realizado um desbaste para atingir a população recomendada. 

 

 

3.5 Cultivar de milho doce utilizado 
 

A escolha do híbrido “TROPICAL” se deu em função de ser um material novo 

lançado no mercado brasileiro pela Syngenta Seeds e geneticamente adaptado as 

condições de clima tropical. Além disso, havia interesse muito grande de produtores e 

de indústrias de beneficiamento de milho doce para estudos com esse cultivar. O híbrido 

“TROPICAL” tem como característica boa adaptação as condições de plantio nas 

diferentes regiões produtoras no Brasil, alto potencial produtivo, resistência às 

principais doenças, além de coloração de grão amarelo-claro, pericarpo fino e sabor 

adocicado (SYNGENTA SEEDS LTDA, 2004).  

 

 

3.6 Tratos culturais 
 

As sementes foram tratadas com os fungicidas Fludioxinil e Metalaxyl-M (3,75 

g i.a./100 kg sementes), Carboxin e Thiram (188 g i.a./100 kg sementes), e Captan (120 

g i.a./100 kg sementes) para controle preventivo dos fungos Pythium aphanidermatum; 

Penicillium sp, Pephalosporium sp e Aspergillus sp. e Fusarium moliniforme, 

respectivamente. 

O controle de plantas daninhas foi realizado com uma aplicação em pré-

emergência de Atrazine e Metalachlor e uma aplicação em pós-emergência de 

Nicosulfuron, aos 42 dias após a emergência. 
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O controle de pragas iniciais de solo e sugadores foi realizado com uma 

aplicação de inseticida à base de Clorpirifós. A lagarta-do-cartucho (Spodoptera 

frugiperda) e a lagarta da espiga (Helicoverpa zea) foram controladas através de uma 

aplicação da mistura de inseticidas piretróide (Lambdacyhalothrin) e fisiológico 

(Lufenuron), na fase vegetativa, e uma aplicação do inseticida fisiológico (Lufenuron) 

na fase reprodutiva quando as plantas apresentavam 50% de florescimento. 

 

 

3.7 Coleta das plantas 
 

As coletas foram realizadas aos 17, 31, 45, 59, 70, 79, 86, 92 e 99 dias após o 

plantio (DAP). Foram delimitadas quatro parcelas de 4 m de comprimento com 12 

linhas em cada parcela. As plantas foram coletadas de forma aleatória procurando-se 

amostrar plantas normais e representativas de cada parcela. Cada amostra era composta 

por quatro plantas. As amostras foram coletadas de acordo com os estádios fenológicos, 

conforme tabela 9. 

 

Tabela 9 - Estádios fenológicos da planta de milho doce hibrido ‘Tropical’ 
correspondentes as datas de coleta (DAP).  

 

Estádios Vegetativos Dias Após Plantio (DAP) 
V4 – Quarta folha 17 
V8 – Oitava folha 31 
V12 – Décima segunda folha 45 
V16 – Décima sexta folha 59 
R1a – Florescimento inicial 70 
R1b – Florescimento final 79 
R2a - Grão Leitoso inicial 86 
R2b - Grão Leitoso final 92 
R3 - Grão pastoso 99 

 

 

3.8 Preparo das amostras 
 

Após a coleta, as plantas foram separadas em: parte vegetativa (folhas e colmos) 

e parte reprodutiva (pendões e espigas). Em seguida foram pesadas, para quantificar a 



 17

massa úmida. Após a pesagem as plantas foram lavadas em água de torneira. Em 

seguida, as diferentes partes das plantas foram acondicionadas em sacos de papel e 

colocadas para secar em estufa com circulação de ar forçado mantendo-se a temperatura 

na faixa de 65°C–70°C. O tempo de secagem foi determinado por pesagens das 

amostras até atingir peso constante. Após a secagem, cada amostra foi pesada em 

balança analítica para estimativa da massa seca acumulada em cada parte vegetal. Em 

seguida, as amostras foram moídas e submetidas as análises químicas no Laboratório de 

Análise de Solo e Plantas do Instituto Agronômico (IAC), segundo o procedimento 

descrito por BATAGLIA et al. (1983). Foram avaliados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, 

B, Cu, Mn, Fe e Zn por métodos analíticos em uso nesse laboratório. 

 

 

3.9 Análises estatísticas 
 

Utilizou-se delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetições. Cada 

parcela experimental continha dezesseis linhas de quatro metros lineares cada, 

considerando-se duas linhas de cada lado da parcela como linhas de bordadura. 

A análise estatística das características avaliadas neste experimento foi efetuada 

utilizando-se o programa estatístico SANEST (ZONTA et al., 1987), através de testes 

de significância de regressão polinomial entre coletas e correlação linear entre as 

características. 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1      Acúmulo de massa seca 

 

O conhecimento dos padrões normais de acúmulo de massa seca por uma cultura 

possibilita melhor entendimento dos fatores relacionados à nutrição e, 

consequentemente, da adubação. Para determinação da curva de crescimento ou curva 

de acúmulo de massa seca foram definidos os períodos de 17, 31, 45, 59, 70, 79, 86, 92 

e 99 dias após plantio (DAP). 
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O acúmulo máximo de massa seca na planta inteira foi de 476,42 g planta-1, ou 

seja, 26.203,37 kg ha-1, conforme figura 1.  
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Figura 1 - Massa seca e úmida (g planta-1) na planta inteira (folha, colmo, pendão e 
espiga) na cultura do milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média de 4 repetições. Estação 
Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-Janeiro/2005. 

 

ANDRADE et al. (1975a) em cinco cultivares de milho tipo grãos, encontraram 

o ponto de inflexão, isto é, a idade em que, teoricamente, a taxa de acumulo é máxima 

entre 100 e 106 DAP, valores que variam de 327 a 381 g planta -1, de acordo com o 

cultivar. Os dados no presente trabalho encontram-se superiores, porém as densidades 

de plantas são diferentes, bem como o potencial dos híbridos em questão. FURLANI et 

al. (1977), em estudo com duas variedades de milho e duas populações, encontraram aos 

83 DAP na variedade HS 1227 massa seca de 7.941 kg ha-1 e na variedade HS 7777 

massa seca de 8.491,0 kg ha-1. 

No presente trabalho observa-se um crescimento significativo da ordem de 21,33 

g planta-1 entre os 45 DAP e 59 DAP, em função da planta estar a aproximadamente 10-

12 dias do estádio reprodutivo, onde passa a ter um aumento significativo de peso 

devido ao desenvolvimento de espigas (grão + sabugo) e pendão. Também se observa 

um aumento de peso da massa seca de 447,68 kg dia-1 entre os 45 DAP e 99 DAP, 
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dados superiores aos encontrados por ANDRADE et al. (1975), que variaram entre 250 

a 300 kg dia-1 de massa seca entre 40 DAP e 100 DAP. 

Os trabalhos que se referem ao acúmulo de matéria seca e de nutrientes pela 

cultura do milho são de ANDRADE et al. (1975a,b), que trabalharam com cinco 

diferentes variedades, de FURLANI et al. (1977) e de VASCONCELLOS et al. (1989), 

respectivamente, com duas variedades, todos em condições de campo. De acordo com 

estes autores, o acúmulo de matéria seca pelas plantas de milho é praticamente crescente 

e linear dos 40 aos 80 dias, período no qual, verificou-se acúmulo diário de cerca de 250 

a 300 kg ha-1 de massa seca, com o máximo ocorrendo na maturação fisiológica, de 100 

a 110 dias, quando começa a decrescer o peso total da planta, provavelmente devido à 

queda de folhas senescentes. 

O acúmulo de massa seca pela cultura do milho, conforme HANWAY 

(1962a,b), sofre grande influência do nível de fertilidade do solo. A maior taxa de 

crescimento das plantas de milho foi obtida quando elas foram cultivadas sob condições 

adequadas de suprimentos de nutrientes, com uma produção diária de matéria seca da 

ordem de 245 kg ha-1. Para plantas cultivadas sob condições de deficiência de fósforo 

ou potássio, estes valores foram respectivamente de 204 e 200 kg ha-1, enquanto para 

condições de extrema deficiência de nitrogênio a taxa de crescimento foi muito menor, 

com uma produção diária de matéria seca de 82 kg ha-1. 

O acúmulo máximo de massa seca na parte vegetativa, foi de 246,87 g planta-1, 

ou seja, 13.577,85 kg ha-1, conforme figura 2. 

Os órgãos reprodutivos, correspondem a 48,12% (229,56 g planta-1) da massa 

seca aos 99 dias, ou seja, 12.625,18 kg ha-1, no ponto de colheita, conforme figura 3. 

Aos 70 dias, a parte vegetativa correspondem a 82,89% (166,4 g planta-1) da 

massa seca (9.151,83 kg ha-1) contra 17,15% (34,32 g planta-1) da parte reprodutiva 

(1.887,32 kg ha-1), conforme figuras 2 e 3. 

 

4.2     Concentração total de macro e micro nutrientes 

 

A massa seca e as concentrações de N, K, P, Ca, Mg, S na planta nos diversos 

estádios de crescimento da planta, encontram-se representados na Tabela 10. 
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Figura 2 – Massa seca e úmida (g planta-1) dos órgãos vegetativos (folhas + colmos) na 
cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média de 4 repetições. Estação 
Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-Janeiro/2005. 
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Figura 3 – Massa seca e úmida (g planta-1) dos órgãos reprodutivos (espiga + pendão) 
na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média de 4 repetições. Estação 
Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-Janeiro/2005. 

P úmido (y = -0,912x2 + 178,24x - 7774,2)     R2 = 0,9377
P seco (y = 0,0934x2 - 8,9778x + 202,81)        R2 = 0,9938
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Tabela 10 - Peso úmido e seco (g) e concentrações de macronutrientes (g/kg) ao longo 
do ciclo nos diferentes estádios de desenvolvimento da planta inteira. 
 

DAP Peso úmido Peso seco N K P Ca Mg S 
 --- g/planta --- ----------------------- g/ kg ----------------------- 

17 2,15 0,25 43,75 40,90 5,08 4,78 1,95 2,40 
31 50,08 5,73 39,68 44,45 3,25 3,15 1,73 2,23 
45 358,88 36,90 34,35 39,70 3,68 3,15 1,60 1,85 
59 910,38 138,53 24,63 40,83 2,95 3,05 1,65 1,30 
70 1337,63 200,73 19,05 24,65 2,68 2,13 1,23 1,25 
79 1478,75 235,50 18,05 20,00 2,90 2,13 1,30 1,20 
86 1915,38 331,75 17,13 19,93 3,18 1,93 1,30 1,08 
92 1991,50 399,68 15,23 16,95 2,88 1,90 1,13 1,30 
99 2052,63 476,43 15,10 15,35 2,85 1,65 1,23 1,23 

 

De uma maneira geral, verifica-se que as concentrações diminuíram à medida 

que a planta se desenvolvia, atingindo concentrações mais baixas no final do ciclo. 

As concentrações de N na massa seca variaram de 43,75 g kg-1 aos 17 DAP para 

15,1 g kg-1 99 DAP. Já para o K observa-se até aos 59 DAP um decréscimo lento e com 

uma similaridade ao N. A partir de 31 DAP o P teve um rápido decréscimo e em 

seguida as concentrações foram diminuindo gradativamente. A relação Ca/Mg até os 59 

DAP foi de aproximadamente 2:1, onde a partir desta data esta relação diminui em 

função das menores reduções nas concentrações de Mg  

As concentrações de B, Cu, Fe, Mn e Zn na planta nos diversos órgãos e nos 

diferentes estádios de crescimento da planta encontram-se representados na tabela 11. 

As concentrações de micronutrientes na planta de milho seguiram a ordem decrescente 

Fe>, Mn>, Zn>, B>,> Cu, ao longo do ciclo da planta. A concentração foi diminuindo 

significativamente: observa-se uma queda acentuada do Fe entre o DAP 59 (122 mg 

planta-1) e DAP 79 (134,55 mg planta-1), e posteriormente um aumento, chegando aos 

99 dias com 207,45 mg planta-1. O mesmo ocorre para o Mn: uma distribuição entre o 

DAP 31 de 32,25 mg planta-1 e DAP 45 de 39,75 mg planta-1 e em seguida um aumento 

na concentração chegando, no final do ciclo aos 99 dias com 50,8 mg planta-1. 

O modelo matemático aplicado equação de regressão e coeficientes de 

determinação estão apresentados na tabela 12. 
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Tabela 11 - Concentrações de e micro nutrientes na planta inteira nos diferentes 
estádios de desenvolvimento ao longo do ciclo na planta inteira. 
 

DAP B Cu  Fe Mn Zn 
 -------------------------------------- mg/ kg -------------------------------------- 

17 19,35 14,25 contaminado 62,00 50,48 
31 10,18 10,58 291,75 32,25 24,38 
45 8,50 7,88 175,75 39,75 23,38 
59 11,68 3,80 122,00 68,50 18,63 
70 8,35 5,05 90,78 51,68 15,55 
79 9,08 3,63 134,55 53,08 13,43 
86 8,90 3,60 178,93 55,63 16,03 
92 8,03 3,75 115,30 54,95 12,98 
99 7,75 3,10 207,45 50,80 13,23 

 

 

 

Tabela 12 - Equação de regressão e coeficientes de determinação (R2), do acúmulo de 
massa fresca, massa seca e da concentração de nutrientes na planta inteira em função da 
idade. 
 

DAP  Função  R2 
Peso Úmido  Y = -426,537 + 15,908x + 0,10885x2 0,98 
Peso Seco  Y = 25,374 - 2,855x + 0,07455 x2 0,99 
N  Y = 56,051 - 0,652x + 0,002228 x2 0,98 
K  Y = 42,916 + 0,103x - 0,00420 x2 0,9 
P  Y = 6,001 - 0,083x + 0,00054 x2 0,8 
Ca  Y = 5,709 - 0,067x + 0,00027 x2 0,97 
Mg  Y = 2,169 - 0,014x + 0,000041 x2 0,89 
S  Y = 3,212 - 0,044x + 0,00024 x2 0,94 
B  Y = 22,413 - 0,362x + 0,00229 x2 0,7 
Cu  Y = 20,006 - 0,372x + 0,00209 x2 0,97 
Fe  Y = 5953,710 - 178,030x + 1,260 x2 0,76 
Mn  Y = 50,695 - 0,070x + 0,00122 x2 0,04 
Zn  Y = 71,157 - 1,635x + 0,0109 x2 0,85 
X – Idade expressa em dias após plantio. 
Y – Estimativa do acúmulo de matéria fresca, matéria seca e concentração de nutrientes em g/kg 
(macronutrientes) e mg/kg (micronutrientes). 
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4.3     Extração de macro e micro nutrientes 

 

As quantidades de nutrientes extraídas pela cultura do milho dependem da 

produtividade, da variedade, das condições de clima, fertilidade do solo, adubação e 

tratos culturais. Os dados obtidos nestas condições permitem formular recomendações 

de adubação em função da quantidade de nutrientes exigida pela cultura. O 

conhecimento das exigências minerais associados à marcha de absorção constituem 

elementos auxiliares valiosos no manejo da adubação.  

 

 

4.4     Macronutrientes 

 

O conhecimento da absorção e do acúmulo de nutrientes nas diferentes fases de 

desenvolvimento da planta é importante porque permite determinar as épocas em que os 

elementos são mais exigidos e corrigir as deficiências, que porventura, venham a 

ocorrer durante o desenvolvimento da cultura (BARBOSA FILHO, 1987). As 

quantidades de nutrientes acumuladas dependem do nível de disponibilidade no solo, 

conforme HANWAY (1962b) que observou marcada influência do nível de fertilidade 

do solo sobre a produção de matéria seca e acúmulo de nutrientes. 

Dados obtidos por ANDRADE et al. (1975a), mostram as curvas de absorção 

dos macronutrientes em função do tempo, em confronto com a produção de massa seca. 

A reserva contida nas sementes é suficiente para as necessidades iniciais das plantas; 

assim, nas três primeiras semanas quase não há absorção de minerais no solo, sendo os 

elementos contidos nas sementes mobilizados e translocados para raízes e para a parte 

aérea conforme STIPP & YAMADA (1988). 

 

 

4.5     Nitrogênio (N), Potássio (K), Fósforo (P) 

 

As exigências de nitrogênio variam consideravelmente com os diferentes 

estádios de desenvolvimento da planta, sendo mínimas nos estádios iniciais, 
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aumentando com a elevação da taxa de crescimento e alcançando um pico durante o 

período compreendido entre o início do florescimento e o início da formação de grãos 

(ARNON, 1975). A produção de 5 t ha-1 de grãos de milho requer aproximadamente 

140 kg ha-1 de N (HIROCE et al., 1989). A grande exigência de nitrogênio torna essa 

cultura altamente responsiva à adubação nitrogenada, como indicam os levantamentos 

realizados por MALAVOLTA & ROMERO (1975), LANTMANN et al. (1986), 

CANTARELA & RAIJ (1986), FRANÇA et al. (1986). Esses autores mostram que, em 

geral, de 70 a 90% dos ensaios de adubação com milhos realizados a campo no Brasil, 

respondem à aplicação de nitrogênio. Resultados de experimentos conduzidos por RAIJ 

et al. (1981), no Estado de São Paulo ilustram como as respostas do milho a nitrogênio 

variam com a produtividade. 

O conteúdo percentual de nitrogênio de plantas jovens de milho é maior que nas 

outras fases do ciclo de crescimento, embora seja maior a necessidade do nutriente em 

razão do pequeno porte das plantas (ANDRADE et al., 1975a). Entretanto, uma 

deficiência de nitrogênio quando a planta se apresenta com uma altura em torno de 20 

cm acarretará uma redução do número de grãos nos primórdios da espiga, tendo como 

conseqüência uma redução na produção final de grãos (SCHRIBER et al., 1988). A 

redução na quantidade de nitrogênio acumulada nos estádios finais da cultura pode ter 

como causa, segundo KARLEN et al. (1988), perdas de nutriente por volatilização. De 

acordo com FARQUHAR et al. (1979), ocorrem perdas gasosas de NH3 através das 

folhas pelo aumento da proteólise durante a senescência.  

O acúmulo de N, K e P na planta inteira, nos órgãos vegetativos e reprodutivos 

encontra-se no figura 4. 

O nitrogênio na cultura do milho é absorvido em todo o seu ciclo, sendo sua 

absorção pequena nos primeiros 30 dias, equivalente a 228 mg planta (12,54 kg ha-1), 

aumentando de maneira considerável a partir deste ponto. Desta forma, pode-se 

observar que o acúmulo máximo de nitrogênio na planta inteira foi de 7.190,38 mg 

planta-1 (395,47 kg ha-1), conforme figura 4. 

A parte vegetativa corresponde por 59,48% do nitrogênio acumulado aos 99 

DAP, ou seja, 4.276,97 mg planta-1 (235,23 kg ha-1) conforme figura 5.  

A parte reprodutiva corresponde a 40,52% do nitrogênio acumulado aos 99 

DAP, ou seja, 2.913,4 mg planta-1 (160,24 kg ha-1), conforme figura 6. 
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Figura 4 - Extração de Nitrogênio (N), Potássio (K) e Fósforo (P) (mg/planta) na planta 
inteira (folha, colmo, pendão e espiga) na cultura do milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 
 

Aos 70 DAP a parte reprodutiva corresponde a 788,03 mg planta (43,34 kg ha-1) 

de nitrogênio contra 3.036,37 mg planta-1 (167 kg ha-1) na parte vegetativa, conforme 

figuras 5 e 6. 

O potássio é o elemento absorvido em maiores quantidades pela cultura do 

milho aos 99 DAP, superior até mesmo o nitrogênio, conforme dados figura 4. 

De acordo com ARNON (1975) e GAMBOA (1980), a elevada taxa se acúmulo 

de potássio nos primeiros 30-40 dias de desenvolvimento, com um ritmo de absorção 

inclusive superior ao do nitrogênio, sugere uma maior necessidade de potássio em 

relação ao nitrogênio e ao fósforo, como um elemento de arranque. Dados estes que o 

presente trabalho concorda em relação a absorção do potássio quando comparado com o 

nitrogênio. Nos trabalhos desenvolvidos por ANDRADE et al. (1975a) e 

VASCONCELOS et al. (1983), no final do ciclo de desenvolvimento as plantas se 

apresentam com apenas a metade da quantidade máxima de potássio extraído, indicando 

perda do nutriente devido, provavelmente, à lavagem do íon e à degenerescência de 

células e tecidos, conforme LOUÉ (1963). 
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Figura 5 - Extração de Nitrogênio (N), Potássio (K) e Fósforo (P) (mg/planta) nos 
órgãos vegetativos (folhas + colmos) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 
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Figura 6 - Extração de Nitrogênio (N), Potássio (K) e Fósforo (P) (mg/planta) dos 
órgãos reprodutivos (espiga + pendão) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 
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O acúmulo máximo de potássio (K) foi de 7.334,93 mg planta-1 (403,42 kg ha-1) 

aos 99 DAP na planta inteira, conforme figura 4. 

A parte vegetativa corresponde por 72,85% do potássio acumulado aos 99 DAP, 

ou seja, 5.343,62 mg planta-1 (293,9 kg ha-1), conforme figura 5.  

A parte reprodutiva corresponde por 27,15% do potássio acumulado aos 99 

DAP, ou seja, 1.991,3 mg planta-1 (109,52 kg ha-1), conforme figura 6. 

Aos 70 DAP, a extração da parte reprodutiva corresponde à 655,53 mg planta-1 

(6,36 kg ha-1) de potássio contra 4.282,8 mg planta-1 (23,29 kg ha) na parte vegetativa, 

conforme figuras 5 e 6. 

MALAVOLTA (1982) fez um levantamento de mais de 500 ensaios de milho 

conduzido em vários estados brasileiros e os dados indicaram que apenas cerca de 26% 

deles responderam à adição de potássio. VASCONCELLOS et al. (1983), em revisão 

sobre o assunto, observaram que, nos ensaios com respostas significativas, estas 

geralmente ocorrem até 40-60 kg/ha de K2O. 

Conforme ANDRADE et al. (1975b) à absorção de fósforo, é semelhante à do 

nitrogênio, ocorre praticamente paralela ao acúmulo de matéria seca durante a maior 

parte do desenvolvimento vegetativo da planta, com o ponto de exigência máxima 

situando-se próximo da época de pendoamento, ao redor de 60 dias após a germinação. 

Neste mesmo trabalho o pico no acúmulo de fósforo, deu-se de 80 a 100 dias, com uma 

quantidade de 30 kg/ha de P. Porém, tanto a quantidade acumulada como a composição 

porcentual dos tecidos são bem menores para o fósforo em relação ao nitrogênio. 
O acúmulo máximo de fósforo foi de 1.361,1 mg planta-1 (74,86 kg ha-1) aos 99 

DAP na planta inteira, conforme figura 4. 

A parte vegetativa representa 56,6%, ou seja, 770,3 mg planta-1 (42,37 kg ha-1) 

do P acumulado aos 99 DAP contra 43%, ou seja, 590,83 mg planta-1 (32,5 kg ha-1) da 

parte reprodutiva, conforme figura 5. 

Aos 70 DAP a parte reprodutiva corresponde à 21,45% do fósforo acumulado 

pela planta de milho doce, ou seja, 115,73 mg planta-1 (6,36 kg ha-1), contra 78,55 % na 

parte vegetativa, ou seja, 423,37 mg planta-1 (23,29 ha-1), conforme Gráficos 5 e 6. 
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4.6     Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) 

 

No trabalho de ANDRADE et al. (1975a), os períodos de exigência máxima dos 

três macronutrientes secundários ocorrem de 40 a 60 dias após a emergência para cálcio 

e magnésio, e para enxofre de 50 a 70 dias após a emergência. Em ANDRADE et al. 

(1975a), nas curvas de acúmulo de cálcio, magnésio e enxofre, nota-se um acentuado 

paralelismo entre cálcio e enxofre, com um pico de acúmulo para ambos os nutrientes 

situando-se entre 80 e 90 dias após a emergência. Após o pico de máximo acúmulo, 

verifica-se diminuição na quantidade acumulada, com nítida redução durante o período 

de maturação. 

O acúmulo máximo de cálcio foi de 795,4 mg planta-1 (43,75 kg ha-1) aos 99 

DAP na planta inteira, conforme figura 7. 

A parte vegetativa corresponde por 85% do cálcio acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 676,1 mg planta-1 (37,19 kg ha-1), conforme figura 8.  

A parte reprodutiva corresponde por 15% do cálcio acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 119,33 mg planta-1, ou seja, (6,56 kg ha-1), conforme figura 9. 
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Figura 7 - Extração de Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) (mg/planta) na planta 
inteira (folha, colmo, pendão e espiga) na cultura do milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 
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Figura 8 - Extração de Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) (mg/planta) nos 
órgãos vegetativos (folhas + colmos) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 

 

QUAGGIO et al. (1985) observaram que o milho respondeu igualmente à 

aplicação de calcários com diferentes teores de magnésio (dolomítico, magnesiano, 

calcítico). Aparentemente, o milho é pouco sensível a variações na relação Ca/Mg do 

solo e essas devem afetar a produção apenas se atingirem valores extremos ou se um 

dos elementos estiver presente em concentrações muito baixas no solo, como ocorreu no 

ensaio relatado por SILVA (1980), que observou um decréscimo substancial no 

crescimento do milho em vasos quando a relação Ca/Mg era de 0,06 e o teor de cálcio 

era de 0,15 meq/100 cm3. 

Aos 70 DAP a parte reprodutiva corresponde à 8,8% do cálcio acumulado, ou 

seja, 34,28 mg planta-1 (1,89 kg ha-1) de cálcio contra 91,2% na parte vegetativa, ou 

seja, 390,95 mg planta-1 (21,5 kg ha-1), conforme figuras 8 e 9. 

O acúmulo máximo de magnésio foi de 584,88 mg planta-1 (32,17 kg ha-1) aos 

99 DAP na planta inteira, conforme figura 7. 

A parte vegetativa corresponde por 59,56% do magnésio acumulado aos 99 

DAP, ou seja, 348,27 mg planta (19,16 kg ha-1), conforme figura 8.  
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Figura 9 - Extração de Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) (mg/planta) dos 
órgãos reprodutivos (espiga + pendão) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 

 

A parte reprodutiva corresponde por 40,44% do magnésio acumulado aos 99 

DAP, ou seja, 236,6 mg planta-1 (13,01 kg ha-1), conforme figura 9.  

Aos 70 DAP a parte reprodutiva corresponde à 20,03% do magnésio acumulado, 

ou seja, 49,73 mg planta-1 (2,73 kg ha-1) de magnésio contra 79,97% na parte vegetativa, 

ou seja, 198,12 mg planta-1 (10,9 kg ha-1), conforme figuras 8 e 9. 

Os estudos com enxofre na adubação do milho são relativamente escassos no 

Brasil. A extração de enxofre pela planta de milho é pequena: varia de 15 a 30 kg ha-1, 

com exportação de 5 a 15 kg/ha, para produções de grãos em torno de 5 a 7 t ha-1 

(MALAVOLTA & DANTAS, 1980) e (HIROCE et al, 1989).  

O acúmulo máximo de enxofre foi de 586,18 mg planta-1 (32,24 kg ha-1) aos 99 

DAP na planta inteira, conforme figura 7. 

A parte vegetativa corresponde por 52,2% do enxofre acumulado aos 99 DAP, 

ou seja, 306,47 mg planta-1 (16,86 kg ha-1), conforme figura 8.  

A parte reprodutiva corresponde por 47,8% do cálcio acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 279,73 mg planta-1 (15,38 kg ha-1), conforme figura 9. 
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Aos 70 DAP, a parte reprodutiva corresponde à 23,3% do enxofre acumulado, 

ou seja, 58,35 mg planta-1 (3,21 kg ha-1) de enxofre contra 76,7% na parte vegetativa, ou 

seja, 192,1 mg planta-1 (10,57 kg ha-1), conforme figuras 8 e 9. As quantidades de 

extração de massa seca e de macronutrientes estão na tabela 13. 

 

Tabela 13. Extração de massa seca e macronutrientes em Kg ha-1 de milho doce 

“Tropical”. 

 Vegetativa Reprodutiva Total 

 ---------------------------------------------- -------------Kg.ha-1----------- -----------------------------

Massa Seca 13,577 12,625 26,203 

N 235 160 395 

P 42 33 75 

K 294 109 403 

Ca 37,2 6,5 43,7 

Mg 19,2 13 32,2 

S 16,8 15,4 32,2 
 

O plantio de milho em solos pouco cultivados e mais ricos em matéria orgânica, 

o uso de fórmulas menos controladas contendo enxofre, e os baixos níveis de 

produtividade contribuíram por muito tempo para minimizar problemas de deficiência 

desse nutriente. Resultados de pesquisa indicam que a maior parte dos solos do Rio 

Grande do Sul e de Santa Catarina são, em geral, bem providos de enxofre SIQUEIRA 

et al. (1987). No entanto, a falta de enxofre em solos de cerrado já é reconhecida há 

muito tempo (McCLUNG et al. ,1959a; 1959b), especialmente para as culturas como 

algodão, soja e café. 

 

 

4.7     Micronutrientes 

 
A quantidades de nutrientes exportadas pela planta de milho está na dependência 

do fim a que se destina a cultura. Quando se visa unicamente a produção de grãos, a 

exportação de nutrientes será menor do que quando se destinar à silagem, em razão que 

o primeiro caso há reposição dos nutrientes extraídos por meio dos resíduos 

remanescentes da colheita (BULL, 1993). 
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A marcha de absorção dos micronutrientes cobre, ferro, manganês e zinco, 

baseado em resultados obtidos com cinco variedades de milho por ANDRADE et al. 

(1975b), verifica-se que o máximo de acúmulo de manganês e zinco, ocorreu ao redor 

de 80 dias. Enquanto para ferro e cobre se deu aos 100 dias, com quantidades máximas 

acumuladas. Os períodos de exigência máxima desses nutrientes estão entre 30 e 50 dias 

para manganês e zinco de 70 a 90 dias para cobre e ferro. No presente trabalho o 

acúmulo máximo de Mn, Zn B e Fe se deram aos 99 DAP, enquanto para o Cu o 

acúmulo máximo se deu aos 92 DAP. 

 

 

4.8     Boro (B), Cobre (Cu) e Manganês (Mn) 

 

De forma geral, as respostas do milho à aplicação de B ainda não são  

consistentes. TOUCHTON & BOSWELL (1975), aplicando B tanto via foliar como via 

solo, observaram que não houve influência sobre a produção de grãos e no conteúdo de 

proteína bruta; (MAZAFAR, 1989), em variedades submetidas a diversos níveis de B, 

observou uma resposta positiva na produção de massa seca total em apenas duas 

variedades. WOODRUF et al. (1987) observaram efeito benéfico do B sobre a produção 

de grãos e concluíram que, as aplicações de B podem ser necessárias, quando se 

intensifica o uso de práticas agrícolas associadas às adubações pesadas com potássio. 

Diversos trabalhos envolvendo o B na cultura do milho não apresentaram respostas á 

aplicação desse micronutriente, (GALLO et ali, 1965); (GALRÃO & MESQUITA 

FILHO, 1984), (GALRÃO 1984), (ABREU et al, 1987), (GALRÃO, 1988). Analisando 

diversos trabalhos, GALRÃO (1988), constatou resposta da cultura do milho ao B em 

poucos casos. O acúmulo máximo de boro foi de 3.697 µg planta-1 (203,38 g ha-1) aos 

99 DAP na planta inteira, conforme figura 10. 

A parte vegetativa corresponde por 55,09% do boro acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 2.037 µg planta-1 (12,05 g ha-1), conforme figura 11. 
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Figura 10 - Extração de Boro (B), Cobre (Cu) e Manganês (Mn) (µg/planta) na planta 
inteira (folha, colmo, pendão e espiga) na cultura do milho doce cv. Hibrido “Tropical”. 
Média de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. 
Outubro/2004-Janeiro/2005. 
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Figura 11 - Extração de Boro (B), Cobre (Cu) e Manganês (Mn) (µg/planta) nos órgãos 
vegetativos (folhas + colmos) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média 
de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-
Janeiro/2005. 
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A parte reprodutiva corresponde por 44,01% do boro acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 1.660,58 µg planta-1 (91,33 g ha-1), conforme figura 12. 
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Figura 12 - Extração de Boro (B), Cobre (Cu) e Manganês (Mn) (µg/planta) dos órgãos 
reprodutivos (espiga + pendão) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média 
de 4 repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-
Janeiro/2005. 
 

Aos 70 DAP, a parte reprodutiva corresponde à 21,46% do boro acumulado, ou 

seja, 357,48 µg planta-1 (19,66 g ha-1) de boro contra 78,54% na parte vegetativa, ou 

seja, 1.308,05 µg planta-1 (71,94 g ha-1), conforme Gráficos 11 e 12. GUPTA (1983), 

estudando a deficiência e toxicidade em diversas culturas, entre elas o milho, observou 

que a concentração de 8 mg kg-1 de B na parte aérea, quando as plantas encontravam-se 

com altura de 25 cm, não apresentaram deficiência desse nutriente, embora esteja 

abaixo do nível crítico 9 mg kg-1. 

O acúmulo máximo de cobre na cultura foi de 1.477,13 µg planta-1 (81,24 g ha-1) 

aos 99 DAP na planta inteira, conforme figura 10. 

A parte vegetativa corresponde por 77,82% do cobre acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 1.149,52 µg planta-1 (63,22 g ha-1), conforme figura 11. 

A parte reprodutiva corresponde por 22,18% do cobre acumulado aos 99 DAP, 

ou seja, 327,6 µg planta-1 (18,02 g ha-1), conforme figura 12. 
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Aos 70 DAP, a parte reprodutiva corresponde à 18,87% do cobre acumulado, ou 

seja, 189,15 µg planta-1 (10,4 g ha-1) de cobre contra 81,13% na parte vegetativa, ou 

seja, 813,2 µg planta-1 (44,73 g ha-1), conforme figuras11 e 12. 

O acúmulo máximo de Mn foi de 24.218,55 µg planta-1 (1.332,02 g ha-1) aos 99 

DAP na planta inteira, conforme figura 10. 

A parte vegetativa corresponde por 69,43% do Mn acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 16.815,5 µg planta-1 (924,85 g ha-1), conforme figura 11. 

A parte reprodutiva corresponde por 30,57% do Mn acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 7.403,08 µg planta-1 (407,17 g ha-1), conforme figura 12. 

Aos 70 DAP, a parte reprodutiva corresponde a 13,51% do Mn acumulado, ou 

seja, 1.405,88 µg planta-1 (77,32 g ha-1) de Mn contra 86,49% na parte vegetativa, ou 

seja, 8.998,3 µg planta-1 (494,91 g ha-1), conforme figuras 11 e 12. 

 

 

4.9     Ferro (Fe) e Zinco (Zn) 
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Figura 13 - Extração de Ferro (Fe) e Zinco (Zn) (µg/planta) na planta inteira (folha, 
colmo, pendão e espiga) na cultura do milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média de 4 
repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-
Janeiro/2005. 
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O acúmulo máximo de Fe foi de 99.254,2 µg planta-1 (5.458,98 g ha-1) aos 99 

DAP na planta inteira, conforme figura 13. 

A parte vegetativa corresponde por 71,05% do Fe acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 70.523 µg planta-1 (3.878,77 g ha-1), conforme Gráfico14.  
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Figura 14 - Extração de Ferro (Fe) e Zinco (Zn) (µg/planta) nos órgãos vegetativos 
(folhas + colmos) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média de 4 
repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-
Janeiro/2005. 

 

A parte reprodutiva corresponde por 28,95% do Fe acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 28.731,25 µg planta-1 (1.580,22 g ha-1), conforme figura 15. 

Aos 70 DAP a parte reprodutiva corresponde a 8,27% do Fe acumulado, ou seja, 

1.511,7 µg planta-1 (83,14 g ha-1) de Fe contra 91,73% na parte vegetativa, ou seja, 

16.776,19 µg planta-1 (922,69 g ha-1), conforme figuras 14 e 15. 
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Figura 15 - Extração de Ferro (Fe) e Zinco (Zn) (µg/planta) dos órgãos reprodutivos 
(espiga + pendão) na cultura de milho doce cv. Hibrido “Tropical”. Média de 4 
repetições. Estação Experimental Syngenta Seeds, Itatiba, SP. Outubro/2004-
Janeiro/2005. 
 

Entre os problemas com micronutrientes, destaca-se o Zn, que têm surgido em 

decorrência do esgotamento gradativo de alguns solos em áreas de cultivo tradicional do 

milho, onde não tem sido feita a reposição desse micronutriente e também em face da 

incorporação no processo produtivo de áreas de baixa fertilidade. Em solo de cerrado, a 

falta de zinco na cultura do milho doce resultou um decréscimo de produção de 9,3 para 

5,3 t ha-1, em média, (FREITAS et al., 1972). 

O acúmulo máximo de Zn foi de 6.311,9 µg planta-1 (347,15 g ha-1) aos 99 DAP 

na planta inteira, conforme figura 13. 

A parte vegetativa corresponde por 44,44% do Zn acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 2.804,65 µg planta-1 (154,26 g ha-1), conforme figura 14.  

A parte reprodutiva corresponde por 55,56% do Zn acumulado aos 99 DAP, ou 

seja, 3.507,28 µg planta-1 (192,9 g ha-1) conforme figura 15.  

Aos 70 DAP, a parte reprodutiva corresponde a 37,14% do Zn acumulado, ou 

seja, 1.151,28 µg planta-1 (63,32 g ha-1) de Zn contra 62,86% na parte vegetativa, ou 

seja, 1.948,77 µg planta-1 (107,18 g ha-1), conforme figuras 14 e 15. As quantidades de 

extração de micronutrientes estão na tabela 14. 
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Tabela 14. Extração de micronutrientes em g ha-1 de milho doce “Tropical”. 

 

Nutriente Vegetativa Reprodutiva Total 
 ------------------------------ ---------------g.ha-1------------ ---------------------------

B 112 91 203 
Cu 63 18 81 
Fe 3878 1580 5458 
Mn 924 407 1331 
Zn 154 193 347 

 

 

 

4.10 Extração de nutrientes por tonelada de grãos frescos 
 
 

As necessidades nutricionais do milho são determinadas pelas quantidades totais 

dos nutrientes absorvidos. As quantidades extraídas variam em função da produção 

obtida, que depende de fatores como: cultivar, nível de disponibilidade de água e de 

nutrientes no solo, populações de plantas, manejo da cultura (controle de ervas 

daninhas, de pragas e doenças), condições climáticas e outros. Os resultados referentes 

aos valores acumulados de massa fresca e de nutrientes nas diversas partes da planta 

para uma produção de 1000 kg de grãos frescos foram comparados com dados obtidos 

em amostras de plantas coletadas numa área comercial localizada em Miguelópolis, SP. 

Os resultados obtidos para massa fresca e macronutrientes encontram-se na tabela 15. 

Embora os valores acumulados de massa fresca e de macronutrientes tenham 

sido diferentes para as duas condições de crescimento (Itatiba – Experimental e 

Miguelópolis – Comercial), as quantidades extraídas por 1000 kg de grãos verdes foram 

muito semelhantes. Por outro lado, quando se comparam os valores das quantidades 

extraídas pelas diversas partes da planta, os resultados obtidos no experimento de Itatiba 

foram superiores aos observados na lavoura comercial de Miguelópolis. Esses 

resultados superiores estão de acordo com a produtividade de grãos no experimento com 

16.720 kg grãos ha-1, contra 12.306,25 kg de grãos ha-1na área comercial de 

Miguelópolis. Em Itatiba o acúmulo de massa fresca total por planta foi o dobro da 

obtida em Miguelópolis. Essa diferença de desenvolvimento refletiu na quantidade total 

exportada de nutrientes. 
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TABELA 15. Acúmulo de massa fresca por planta e de massa fresca e de macronutrientes nas 
diversas partes da planta de milho para uma produção de 1000 kg de grãos verdes. 
 

 Partes da planta 

Característica Localidade Folhas Colmos Palhas + Pendões Grãos Total 

 sabugos 

M. Fresca Itatiba 288,75 836,00 599,38 24,50 304,00 2052,63 

(g/planta) Miguelópolis 147,50 524,00 178,75 12,50 223,75 1086,50 

M. Fresca Itatiba 949,84 2750,00 1971,63 80,59 1000,00 6752,06 

(kg) Miguelópolis 659,22 2341,90 798,88 55,87 1000,00 4855,87 

N Itatiba 6,41 7,53 3,97 0,34 5,27 23,51 

(kg) Miguelópolis 6,20 1,87 1,96 0,20 4,07 14,30 

P Itatiba 1,12 1,42 1,00 0,05 0,89 4,48 

(kg) Miguelópolis 0,81 0,27 0,27 0,03 0,81 2,18 

K Itatiba 5,04 12,50 3,84 0,19 2,51 24,09 

(kg) Miguelópolis 6,28 5,75 1,39 0,17 2,53 16,11 

Ca Itatiba 1,44 0,79 0,28 0,09 0,03 2,62 

(kg) Miguelópolis 1,32 0,40 0,10 0,05 0,02 1,89 

Mg Itatiba 0,39 0,76 0,42 0,04 0,32 1,93 

(kg) Miguelópolis 0,43 0,52 0,20 0,04 0,34 1,52 

S Itatiba 0,57 0,44 0,38 0,04 0,49 1,93 

(kg) Miguelópolis 0,55 0,13 0,15 0,02 0,31 1,16 

 

Os resultados obtidos com relação aos micronutrientes acumulados nas diversas 

partes de plantas crescidas em Itatiba e Miguelópolis encontram-se na tabela 16. 

 
Os valores totais acumulados de micronutrientes foram muito semelhantes para 

as duas localidades, exceção ao Mn que foi extraído em menor quantidade no 

experimento de Miguelópolis. Isso pode ter sido reflexo das características químicas dos 

solos. 

As comparações feitas entre os resultados obtidos na área experimental de Itatiba 

com os resultados encontrados na área comercial de Miguelópolis (16 hectares) indicam 

que os valores de extração de nutrientes podem ser usados como índice auxiliar de 

recomendação de manejo nutricional de milho doce cultivar “Tropical”. 
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TABELA 16. Acúmulo de massa fresca por planta e de massa fresca e de micronutrientes nas 
diversas partes da planta de milho para uma produção de 1000 kg de grãos verdes. 
 

 Partes da planta 

Característica Localidade Folhas Colmos Palhas + Pendões Grãos Total 

 sabugo 

 

M. Fresca Itatiba 288,75 836,00 599,38 24,50 304,00 2052,63 

(g/planta) Miguelópolis 147,50 524,00 178,75 12,50 223,75 1086,50 

M. Fresca Itatiba 949,84 2750,00 1971,63 80,59 1000,00 6752,06 

(kg) Miguelópolis 659,22 2341,90 798,88 55,87 1000,00 4855,87 

B Itatiba 2,75 3,94 3,53 0,33 1,56 12,11 

(g) Miguelópolis 3,63 2,70 1,93 0,03 1,72 10,30 

Cu Itatiba 1,93 1,84 0,62 0,08 0,36 4,84 

(g) Miguelópolis 3,75 0,99 0,62 0,09 0,49 5,95 

Fe Itatiba 156,30 74,44 57,72 30,85 5,96 325,27 

(g) Miguelópolis 167,14 80,21 21,57 8,23 11,19 288,35 

Mn Itatiba 26,87 28,45 17,16 3,74 3,41 79,63 

(g) Miguelópolis 23,40 14,42 4,46 1,88 3,13 47,29 

Zn Itatiba 4,91 4,23 4,55 0,83 6,12 20,63 

(g) Miguelópolis 8,58 4,34 4,24 0,82 7,41 25,40 

 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 
 
a) A extração de nutrientes segue a ordem decrescente 

K>N>P>Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>B>Cu, variando de acordo com os estádios fenológicos 

da cultura; 

 

b) A incorporação dos restos culturais repõe consideravelmente os nutrientes do solo; 

 

c) O uso da palhada para fins de silagem provoca uma remoção de nutrientes, o que 

pode ocasionar em cultivos sucessivos deficiência de nutrientes, principalmente de N e 

K. 
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