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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre indices nutricionais de N e a produtividade de graos de
milho, em dois niveis de manejo, sob diferentes doses de adubacao nitrogenada. Avaliaram-se os indices nutricionais:
teor relativo de clorofila na folha (TRC), indice de suficiénca (IS), teores de N na folha ¢ na planta, e quantidades
acumuladas de N na folha e na planta. Os indices foram determinados em diferentes estadios de desenvolvimento
vegetativo e durante o espigamento. A relagdo dos indices com a produtividade foi deteminada em campo, com doses
variaveis de adubag@o nitrogenada, durante dois anos, sob dois niveis de manejo: médio, ndo irrigado e com doses de
N entre 0 e 150 kg ha''; e alto, irrigado e com doses de N entre 0 e 300 ou entre 0 e 240 kg ha'. A relagdo dos teores
de N mineral com o teor de N total na folha foi avaliada em casa de vegetag@o. Os indices nutricionais apresentaram
desempenho variavel na predi¢do da produtividade do milho e foram influenciados pelo estadio de desenvolvimento
das plantas e pelo nivel de manejo. Os indices TRC e IS estiveram mais fortemente associados a produtividade.
O desempenho dos indices ¢ melhor sob alto nivel de manejo da cultura.

Termos para indexacao: Zea mays, clorofilometro, eficiéncia de uso do N, indicadores de planta, niveis de manejo.

Nitrogen nutrition index and corn yield at different management
and nitrogen fertilization levels

Abstract — The objective of this study was to evaluate the relationship between N nutrition indices and corn
grain yield in two management levels, under different rates of nitrogen fertilization. The nutrition indices
relative leaf chlorophyll content (RCC), sufficiency index (SI), leaf and plant N content, and accumulated N in
leaf and plant were evaluated. Indices were determined in different vegetative development stages and during
flowering. The relationship between indices and crop yield was determined in field conditions, with different
rates of nitrogen fertilization, during two years, under two levels of management: medium, nonirrigated, and
with rates of N between 0 and 150 kg ha''; and high, irrigated and with rates of N between 0 and 300 or
between 0 and 240 kg ha™'. The relationship between mineral N content and total leaf N content was assessed
in greenhouse. Nutrition indices show variable performance in predicting corn grain yield, and were influenced
by the vegetative development stage and by the management levels. The RCC and SI indices were highly
associated with grain yield. The performance of the indices is better in high-level crop management.

Index terms: Zea mays, chlorophyll meter, N efficiency use, plant indicators, management levels.

Introduciao

A recomendacdo de adubag@o nitrogenada para o
milho melhorou significativamente nos ultimos dez
anos, na Regido Sul do Brasil, quando se passou a
considerar dados da cultura anterior e do teor de matéria
organica do solo, além da expectativa de produtividade
de graos (Amado et al., 2002). A busca de otimizagdo
na recomendagdo é constante e, nesse sentido, ha
grande potencial de inclusdo de caracteristicas de
solo e de planta como indicadores complementares

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.4, p.390-397, abr. 2011

da disponibilidade de N no solo, principalmente em
sistemas com alta produtividade em que se aplicam
altas doses de N (Ma et al., 2007; Scharf & Lory,
2009; Rambo et al., 2010). Um indicador ideal, além
de detectar ou predizer as deficiéncias e excessos de
N no sistema solo-planta (Schrdder et al., 2000), deve
apresentar alta repetibilidade, facilidade de manuseio e
rapidez de andlise (Rambo et al., 2010).

Entre as caracteristicas estudadas para indicar a
concentracao de N na planta, destacam-se os teores ¢
acumulos de N na folha e na planta e o teor relativo de
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clorofila (TRC) na folha (Argenta et al., 2002; Rambo
et al., 2008; Hurtado et al., 2009). O TRC tem sido
mais estudado nos ultimos anos e fundamenta-se na
correlagdo positiva existente entre teor de N na planta
e teor de clorofila na folha (Waskom et al., 1996;
Argenta et al., 2001), que estd associado a atividade
fotossintética (Sinclair & Horie, 1989). Nesse contexto,
o desenvolvimento do clorofildmetro tem permitido a
obtencgdo de valores indiretos do teor de clorofila na
folha de modo nao destrutivo, rapido e simples (Varvel
et al., 1997; Balasubramanian et al., 2000).

Os estudos prévios que avaliaram indices
nutricionais, como o TRC e os teores foliares de N,
para predi¢ao da adubag@o nitrogenada em cobertura,
em milho, ndo elucidaram qual o efeito do nivel de
manejo da cultura sobre os indices. Entretanto, estudos
conduzidos por Argenta et al. (2002), em Eldorado
do Sul, RS, e por Sangoi et al. (2003), em Lages,
SC, mostraram que os teores de N na planta, o TRC
e a produtividade de graos sdo afetados pelo nivel de
manejo, o que justifica a realizacdo de estudos em
que essa informagdo seja considerada como possivel
indicadora da concentracdo de N na planta. O uso de
niveis de manejo, no presente trabalho, pelas variagdes
nas doses de N e na densidade de plantas, buscou
simular condi¢cdes de desenvolvimento da planta e de
produtividade de grdos similares as obtidas em boa
parte das lavouras comerciais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre o
teor relativo de clorofila (TRC) e os teores de nitrato e
de N, na folha, com a produtividade de graos, bem como
determinar a capacidade desses indices em descrever o
estado nutricional do milho em diferentes estadios de
desenvolvimento, sob dois niveis de manejo.

Material e Métodos

Foram conduzidos trés experimentos em campo e
um em casa de vegetacdo. Os experimentos em campo,
com variagoes das doses de N e nivel de manejo,

foram realizados em Eldorado do Sul, na regido
ecoclimatica da Depressdo Central do Rio Grande do
Sul, nos anos agricolas 2002/2003 e 2003/2004. O solo
da area experimental ¢ classificado como Argissolo
Vermelho distrofico tipico (Streck et al., 2008).
Os resultados da andlise de solo no ano 2002/2003
foram: argila, 290 g kg'; pH (4agua), 5,4; indice SMP,
5,9; P, 9,4 mg dm? (Mehlich 1); K, 105 mg dm>;
MO, 25 g kg'; e CTC, 7,6 cmol, dm?>. No ano de
2003/2004, os resultados foram: argila, 380 g kg™'; pH
(4gua), 5,3; indice SMP, 6,2; P, 5,6 mg dm~(Mehlich 1);
K, 161 mgdm, MO, 25 gkg'; e CTC, 8,1 cmol, dm?,
conforme Tedesco et al. (1995). Pequenas alteragdes
nos resultados da analise de solo, entre os anos, sdo
resultantes do sistema de rotacao ¢ sucessao de culturas
da area experimental, sob sistema de semeadura direta
ha 14 anos, onde se evita, em anos sucessivos, a mesma
cultura na area.

Utilizou-se, nos trés experimentos em campo, 0
delineamento experimental de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. No primeiro ano (2002/2003),
adotou-se nivel alto de manejo, ¢ os tratamentos
consistiram de cinco doses de N (0, 50, 100, 200 e
300 kg ha') (Tabela 1), das quais 20% foram aplicados
a semeadura e o restante ao estadio V3, segundo escala
de Ritchie & Hanway (1993). A semeadura do hibrido
simples de milho superprecoce Pioneer 32R21 foi
realizada em 15/10/2002, em sistema de semeadura
direta, em sucessdo a aveia-preta (3,4 Mg ha' de
massa de matéria seca), no espagamento de 0,7 m entre
linhas. O experimento recebeu suplementagao hidrica
via irrigagdo por aspersdo, sempre que o potencial de
agua no solo era inferior a -0,04 Mpa.

No segundo ano (2003/2004), foram realizados
dois experimentos, um com nivel de manejo médio e
outro com nivel alto (Tabela 1). Em ambos os niveis
de manejo, adotaram-se seis doses de N, que variaram
de 0 a 150 kg ha!, no nivel médio, e de 0 a 240 kg ha’!
no nivel alto (Tabela 1). No nivel médio de manejo,
20% do N foi aplicado a semeadura e o restante em V4,

Tabela 1. Doses de nutrientes, densidade de plantas e condigdo hidrica, nos trés experimentos realizados em campo com a

cultura do milho.

Safra agricola Nivel de manejo

Doses de nutrientes (kg ha™')

Densidade (plantas m?) Suplementagéo hidrica

N P,0s K,O
2002/2003 Alto 0, 50, 100, 200 e 300 80 60 6,5 Sim
2003/2004 Alto 0, 40, 80, 120, 160 e 240 70 100 6,5 Sim
2003/2004 Médio 0,25, 50, 75, 100 ¢ 150 40 60 5,0 Nao
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enquanto no nivel alto, cada dose de N foi parcelada
em trés vezes: 37,5%, a semeadura; 37,5%, em V4; e
25%, em V8. O hibrido Pioneer 32R21 foi semeado
em 27/10/2003, em sistema de semeadura direta, em
sucessdo a aveia-preta (5,2 Mg ha! de massa de matéria
seca), no espacamento de 0,7 m entre linhas.

Nos trés experimentos em campo, a fonte de N foi
ureia, contendo 46% de N. A adubacdo com fosforo
e potassio, na forma de superfosfato triplo e cloreto
de potassio, misturados manualmente, foi realizada
na linha, por ocasido da semeadura. Plantas daninhas
e pragas foram controladas conforme indicacdes
técnicas para a cultura do milho no Rio Grande do Sul,
de forma a ndo interferirem no desenvolvimento da
planta e na expressao do efeito de doses de N aplicadas
na produtividade.

Nos trés experimentos, foram feitas as seguintes
avaliagdes nos estadios V3, V6, V10 e de espigamento:
teor relativo de clorofila (TRC) na folha; indice de
suficiéncia (IS); massa de matéria seca da ultima folha
expandida e da parte aérea da planta; teor e acimulo
de N, na ultima folha expandida e na planta; teores de
nitrato, amonio ¢ de N mineral (nitrato + amonio), na
ultima folha expandida; e produtividade de graos. Para
avaliagdo no periodo do espigamento, utilizou-se a
folha da espiga.

O TRC na folha foi avaliado com o clorofilometro
modelo Minolta SPAD-502 (Konica Minolta Sensing
Americas Inc., Ramsey, MI, EUA) em cinco plantas
por parcela. As leituras — duas por folha — foram feitas
a dois centimetros da margem da folha e, a partir da
base, entre a metade e dois ter¢os do comprimento da
folha (Argenta et al., 2001). O IS foi obtido a partir do
quociente entre os valores de TRC na folha, em cada
tratamento, e o valor do TRC na folha obtido na parcela
com dose mais alta de N (parcela de referéncia).

A massa de matéria seca da ultima folha expandida,
nos trés primeiros estadios, da folha da espiga no
espigamento foi determinada a partir de amostras com
cinco folhas. Para determinagdo da massa de matéria
seca da parte aérea, foram utilizadas cinco plantas.
As folhas foram secadas em estufa a 60°C, até atingirem
peso constante e, em seguida, pesadas. As plantas
¢ folhas foram moidas em moinho tipo Wiley, ¢
homogeneizadas, separadamente, para determinagao
do teor de N total no tecido, pelo método de Kjedahl,
conforme Tedesco et al. (1995). As quantidades de N
acumuladas na folha e na planta foram obtidas pela
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multiplicacdo do teor de N pela massa de matéria
seca. Os teores de nitrato e de amonio na folha foram
determinados conforme Tedesco et al. (1995). O teor
de N mineral foi obtido pela soma dos teores de nitrato
e amonio na folha. A produtividade de graos foi obtida
pela extrapolacao da producdo da area ttil da parcela
(8,4 m?) para um hectare, tendo-se corrigido a umidade
para 13%.

O experimento em casa de vegetagdo foi conduzido
em Porto Alegre, RS, em 2002 e 2003. Adotaram-se
vasos de oito litros com 7,0 kg de solo classificado como
Argissolo Vermelho distrofico tipico. Utilizou-se, nos
dois anos, o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram da aplicacdo de seis doses de N, na forma de
nitrato de amoénio (32% de N). As doses de N foram: 0,
16,32,64,128 ¢ 256 mg L', em 2002; ¢ 0, 50, 100, 150,
300 e 450 mg L', em 2003. O hibrido Pioneer 32R21
foi semeado em 03/10/2002 e 09/09/2003. Em cada
vaso, foram cultivadas seis plantas. As doses de N
foram aplicadas na emergéncia, com nitrato de amonio
diluido em agua. No inicio do experimento, nos dois
anos, os vasos foram irrigados até atingirem a umidade
do solo a capacidade de campo, a qual foi mantida
durante todo o periodo, por meio de pesagens semanais
e sucessivas dos vasos.

Nos estadios V3 e V6, foram realizadas as seguintes
determinacdes: TRC na folha; TRC corrigido pelo
peso especifico da folha; teor de N total ¢ de N mineral
(nitrato e amonio); massa de matéria seca e area foliar
da terceira folha expandida. A area foliar foi medida
com o integrador de area foliar LI-3100 (LI-COR
Biosciences, Lincoln, NE, EUA). O TRC corrigido
foi determinado pelo quociente do TRC pelo peso
especifico da folha [massa de matéria seca de folha (g)/
area de folha (m?) = g m? de folha], conforme Chapman
& Barreto (1997).

Os dados dos experimentos de campo e de casa de
vegetagdo foram submetidos a andlise de varidncia
pelo teste F, a 5% de probabilidade e, posteriormente,
a analise de correlagdo de Pearson (r). Em cada
experimento em campo, estimou-se a correlagdo
simples de Person (r) entre a produtividade de graos e
os indices nutricionais: TRC, IS, teor de N na ultima
folha expandida (V3, V4 ¢ V6) e na folha da espiga
(espigamento). No experimento de casa de vegetacdo,
a correlacdo (r) foi estimada entre teor de N na ultima
folha expandida e os indices nutricionais TRC, TRC
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corrigido, teores de nitrato, amoénio e N mineral na
folha. As analises estatisticas foram realizadas pelo
SAS (SAS Institute, 1996).

Resultados e Discussao

A produtividade de grdos de milho variou em
consequéncia das doses de N aplicadas, nos trés
experimentos de campo, tendo-se obtido 6,9 Mg ha'!
no nivel médio de manejo (2003/2004); e 8,1 e 9,6
Mg ha'! no nivel alto, no primeiro (2002/2003) e no
segundo ano (2003/2004), respectivamente (Rambo
et al., 2007b; 2008). O incremento de 2,7 Mg ha'na
produtividade do nivel de manejo médio (2002/2003)
para o nivel alto (2003/2004) mostra a alta capacidade
de resposta do milho a melhoria das condi¢des de
manejo, sobretudo pelo aumento na dose de N, o que
esta de acordo com o verificado por outros autores
(Sangoi et al., 2003; Ma et al., 2005; Zhang et al.,
2008).

Em razdo da alta resposta na produtividade de graos
nos experimentos de campo, buscou-se identificar,
entre as diferentes caracteristicas de planta avaliadas,

393

quais estiveram mais associadas ao desempenho
agrondmico do milho. Como esperado, a correlagdo
entre os indices nutricionais e a produtividade de graos
variou entre experimentos, niveis de manejo e estadios
de desenvolvimento (Tabela 2).

Entre os indices nutricionais avaliados, destacaram-
se o0 TRC e o IS, que tiveram correlagdo significativa
e positiva com a produtividade de graos em todos
os experimentos ¢ estadios de desenvolvimento
(Tabela 2). Este resultado corrobora os de Hurtado
et al. (2009) e Rambo et al. (2010), que verificaram
forte relagdo do TRC com as doses de N aplicadas ¢
com a produtividade de graos, e sugeriram ser possivel
estimar a necessidade de adubagdo nitrogenada em
cobertura, a partir da determinagdo do TRC da folha.

Na safra 2002/2003 (alto manejo), todos indices
nutricionais avaliados no estadio V3 apresentaram
correlagdes positivas e significativas com a
produtividade de grios (Tabela 2). No estadio Vo6,
TRC, IS e N acumulado na folha e na planta também
apresentaram correlagdo positiva e significativa;
no entanto o N acumulado, na folha e na planta,
ndo apresentaram correlacdo significativa com

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo linear simples de Pearson (r) entre produtividade de graos de milho e os indices
nutricionais de N avaliados em diferentes estadios de desenvolvimento e em dois niveis de manejo, nos experimentos de

campo com doses crescentes de nitrogénio.

Caracteristicas de planta

Estadios de desenvolvimento”

V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
Safra agricola 2002/2003 — nivel de manejo alto
Teor relativo de clorofila na folha 0,83%%* 0,76%* 0,62%%* 0,91%%* - -
indice de suficiéncia 0,81%* 0,75%%* 0,61%* 0,91%%* - -
N na folha® (%) 0,65%** 0,207 0,320 0,71%* - -
N na planta (%) 0,76** 0,42 0,54%* 0,37 - -
N acumulado na folha (mg) 0,55%%* 0,62%%* 0,47* 0,80%%* - -
N acumulado na planta (mg) 0,83%* 0,73%* 0,79%* 0,68%* - -
Safra agricola 2003/2004 — nivel de manejo médio
Teor relativo de clorofila na folha 0,50%* 0,63%* 0,78%%* 0,83%%* 0,93%%* 0,93%%*
indice de suficiéncia 0,50%%* 0,63%* 0,78%%* 0,82%%* 0,93%%* 0,93%*
N na folha (%)@ 0,46* 0,06 0,66%** - - -
N na planta (%) 0,391 0,56%** 0,72%* 0,59%* - -
N acumulado na folha (mg) 0,46* 0,06™ 0,73%%* 0,86%* - -
N acumulado na planta (mg) 0,30 0,21m 0,73%** 0,84%* - -
Safra agricola 2003/2004 — nivel de manejo alto
Teor relativo de clorofila na folha 0,67%* 0,77%* 0,92%* 0,97** 0,98** 0,96**
indice de suficiéncia 0,67%* 0,77%%* 0,92%%* 0,97%%* 0,98%%* 0,96%*
N na folha® (%) 0,58%%* 0,28 0,827%%* 0,927%%* - -
N na planta (%) 0,13m 0,59%** 0,89%** 0,75%* - -
N acumulado na folha (mg) 0,57%%* 0,40* 0,85%%* 0,92%%* - -
N acumulado na planta (mg) 0,57%%* 0,42* 0,83%%* 0,87%%* - -

(MSegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). ®Na ultima folha expandida em V3, V6 e V10 ¢ na folha da espiga, no espigamento. “Nao significativo.

* e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.4, p.390-397, abr. 2011



394 L. Rambo et al.

a produtividade de grdos. No estadio V10, todos
os coeficientes de correlagdo entre os indices
nutricionais e a produtividade de graos foram
positivos e significativos, exceto o teor de N na
folha. No espigamento, os coeficientes de correlagao
entre os indices e a produtividade foram positivos e
significativos, exceto o teor de N na planta.

Na safra 2003/2004, independentemente do nivel
de manejo, os coeficientes de correlagdo de TRC e
IS com a produtividade de grios aumentaram com
a evolucdo do ciclo e a ocorréncia dos estadios de
desenvolvimento do milho (Tabela 2). Estes indices
nutricionais apresentaram as maiores correlacoes
com a produtividade a partir de V10 (r>0,78), o que
corrobora os dados de Argenta et al. (2001) quanto a
TRC, em experimento realizado no mesmo local, sob
alto nivel de manejo. Contudo, diferentemente do
verificado por esses autores, as correlagdes entre TRC
e produtividade de graos nos estadios iniciais (V3 e
V6), neste trabalho, foram iguais ou superiores a 0,50.
Assim, TRC e IS apresentam potencial de uso para a
predicdo do estado nutricional da lavoura quanto a N
e estimagdo da necessidade de adubagdo nitrogenada
em milho. Contudo, apesar do bom desempenho de
TRC e IS, os demais indices nutricionais apresentaram
comportamento variavel ao longo do ciclo da planta
(Tabela2). Segundo Rambo et al. (2007a), as eficiéncias
técnica, econdmica ¢ de uso do N sdo maiores em
sistemas monitorados por meio do TRC.

As maiores correlagdes foram obtidas no nivel de
manejo alto, em comparagdo ao nivel médio, o que
comprova a hipotese de que o nivel de manejo modifica
a capacidade dos indices nutricionais em retratar o
estado nutricional das plantas quanto ao N. Isso ocorre
porque sob nivel alto de manejo hd melhor controle
sobre estresses bioticos e abidticos, que podem limitar
o desempenho agrondomico do milho mesmo quando o
estado nutricional das plantas encontra-se adequado.

Os dados indicam que, de modo geral, os teores de
N na folha e na planta s@o as caracteristicas menos
associadas a produtividade de grios e, portanto,
possuem potencial reduzido como indicadores do
estado nutricional das plantas e, conseqiientemente,
para definicao da dose de N em milho. Estes resultados
corroboram os de Cerrato & Blackmer (1991), que
observaram que o teor de N na folha ndo ¢ indicador
sensivel do estado nutricional da planta de milho, ¢
contradizem os de Hurtado et al. (2009), que relataram
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alta correlacdo desta variavel com a produtividade de
grdos, TRC e teor e acimulo de N nos grios. O teor
de N na folha ¢ caracteristica eficiente para detectar
deficiéncias, mas sua correlagdo com a produtividade
das culturas ¢ prejudicada pelo fendmeno do consumo
de luxo, especialmente sob doses altas de N, em que
os incrementos nos teores de N na folha ndo sdo
acompanhados por incrementos na produtividade
(Rambo et al., 2008, 2010). Assim, o consumo de
luxo diminui a sensibilidade deste indice e dificulta
o estabelecimento de niveis limitantes de N na folha
(Blackmer & Schepers, 1994), os quais tém variado
bastante entre os estudos (Cerrato & Blackmer, 1991;
Amado & Mielniczuk, 2000).

As quantidades de N acumuladas na folha e na planta
tiveram bom desempenho como indices nutricionais,
em V10 (Tabela 2). Estes dados corroboram os de
Rambo et al. (2008), que verificaram maior eficiéncia
desses indices na predi¢do do estado nutriconal de N
em milho. O bom desempenho desses indices deve,
possivelmente, estar relacionado a integracao que eles
fazem de duas variaveis — teor de N e quantidade de
matéria seca produzida — em uma unica (Bredemeier
& Mundstock, 2000). Contudo, sua determinagio
envolve analise laboratorial e ndo permite a corregido
da deficiéncia de N no mesmo ano agricola, em razdo
do tempo dispendido entre coleta e resultado da
analise, portanto, servindo apenas como indicativos
de suplementagdo nos cultivos sequenciais (Argenta
et al., 2002).

Pelos resultados obtidos nos experimentos de campo,
verificou-se que as caracteristicas TRC e IS foram as
mais fortemente associadas a produtividade de graos,
independentemente do estadio de desenvolvimento e do
nivel demanejo adotado. Por possuir baixa sensibilidade
ao consumo de luxo de N, o TRC ¢ considerado melhor
indicador do estado nutricional de N do que o teor do
elemento na folha (Blackmer & Schepers, 1995). Além
disso, o uso do TRC tem outras vantagens, como:
leituras instantaneas e ndo destrutivas; ndo envolve
procedimentos laboratoriais e reagentes quimicos;
avaliacdo rapida e de facil interpretagdo (Blackmer &
Scheper, 1994); baixo custo de manutengdo; permite
amostras sucessivas, sem custos adicionais (Malavolta,
1997). Com estas vantagens e por possuir boa correlagdo
com a produtividade, o TRC tem sido usado para
estimar a necessidade de N em cobertura, em varias
culturas, sobretudo trigo (Bredemeier & Mundstock,
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2000; Singh et al., 2002), arroz (Peng et al., 1993;
Balasubramanian et al., 2000) e milho (Argenta et al.,
2002; Hurtado et al., 2009).

O uso do TRC na folha, no manejo da adubacdo
nitrogenada em milho, vem sendo estudado sob duas
abordagens: valores criticosdo TRC e IS. Autilizagdo de
valores criticos pressupde que, em cada estadio, a planta
deve ter TRC minimo (nivel critico), que corresponda
ao valor minimo na leitura de clorofila naquela fase da
ontogenia, para maximizar a produtividade de graos.
Leituras abaixo desse nivel indicam necessidade de
aporte de N via adubacdo, enquanto leituras acima
deste valor critico indicam que ndo ha necessidade de
se realizar a adubagdo nitrogenada. Alguns estudos
tém determinado valores criticos de TRC na ontogenia
de milho (Argenta et al., 2001). Todavia, o uso desta
metodologia pode ter alguns problemas, pois além da
disponibilidade de N no solo, outros fatores podem
afetar a intensidade da coloracdo verde da folha ¢ a
respectiva leitura pelo clorofilometro (Varvel et al.,
1997).

Para minimizar esses fatores, tem sido indicado o
método de calibracdo de leituras do clorofilometro
para cada area de cultivo e cada hibrido, estadio de
desenvolvimento, condi¢do edafoclimatica e pratica de
manejo (Hussain et al., 2000). Uma forma de calibrar
as leituras ¢ a determinagdo do IS, obtido pela média
das leituras do TRC nas folhas de plantas da amostra,
dividida pela média de leituras em plantas na area
de referéncia. Esta area de referéncia é uma faixa da
lavoura, com a mesma cultivar, adubada com dose de
N muito superior & do restante da lavoura para que,
teoricamente, ndo haja deficiéncia de N. O uso do IS,
no manejo da adubagao nitrogenada, tem sido associado
ao monitoramento do nivel de N na planta, na estratégia
denominada "adubagdo quando necessaria", segundo

a qual Blackmer & Schepers (1994) e Varvel et al.
(1997) indicam suplementa¢do de N quando o IS for
menor ou igual a 0,95, especialmente sob condigdes de
fertirrigagdo.

Os resultados obtidos no presente trabalho
demostram que o TRC ¢ o IS foram os indices mais
fortemente associados a produtividade de graos e,
portanto, apresentam boa capacidade de descrever
o estado nutricional do milho e grande potencial
de uso na tomada de decisdo quanto a necessidade
de suplementagdo de N via adubagao nitrogenada.
Entretanto, deve-se considerar que estes indices
apresentam correlagdes baixas ou ndo significativas
com a produtividade de graos, quando determinadas
nos estadios iniciais de desenvolvimento. Estudos
anteriores também verificaram menor associagdo
do TRC com a produtividade de milho nos estadios
iniciais de desenvolvimento (Waskom et al., 1996;
Argenta et al., 2001). O monitoramento precoce do
nivel de N na ontogenia do milho é importante, pois a
partir do estadio V6 aumenta absor¢ao de N (Blackmer
& Schepers, 1994), ocorre a diferenciagdo do pendao
e, ainda, ha definicdo da produgdo potencial (Sangoi
et al., 2010). Portanto, o monitoramento do estado
nutricional de N, nos estadios iniciais, contribui para
identificar e corrigir eventuais deficiéncias de N em
tempo habil, para n3o reduzir a produtividade da
cultura (Varvel et al., 1997; Binder et al., 2000).

Entre as possiveis razdes dessa baixa correlacdo
esta o fato de boa parte do N na planta estar associada
ao nitrato e ndo a molécula de clorofila (Dwyer et al.,
1995). No estudo em casa de vegetacdo, o TRC na
folha apresentou alta correlagdo com o teor de N na
folha, nos estadios V3 e V6 (Tabela 3). No estadio V6,
o teor de N mineral total e o de nitrato na folha também
tiveram correlagdes significativas com teor de N na

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo linear simples de Pearson (1), entre o teor de N na ultima folha expandida e os indices
nutricionais de N em dois estadios de desenvolvimento”, em experimento de casa de vegetacdo com doses crescentes de

nitrogénio, em dois anos.

Teor ¢ indices 2002 2003

V3 V6 V3 V6
Teor relativo de clorofila na folha 0,68%* 0,60%* 0,33 0,86**
Teor relativo de clorofila na folha corrigido® 0,60%* -0,02m 0,07 0,85%*
NO;™ na folha (mg kg™) 0,67%%* 0,74%* 0,05™ 0,75%%*
NH," na folha (mg kg™') 0,16™ 0,83%** 0,04 0,49%**
N mineral na folha (mg kg™') 0,66** 0,83%%* 0,05 0,74**

(MSegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). ®Teor relativo de clorofila na folha, corrigido pelo peso especifico da folha. "Nao significativo.

* e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.4, p.390-397, abr. 2011



396 L. Rambo et al.

folha. No segundo ano, no entanto, aqueles teores nao
apresentaram correlag@o significativa com teor de N na
folha, quando avaliados no estddio V3. Porém,
no estadio V6, cles tiveram correlagdo altamente
significativa.

Diferentemente do reportado em outros estudos, nos
dois anos, a corre¢do do TRC pelo peso especifico da
folha ndo melhorou a correlagdo entre TRC e teor de N na
folha, em comparac@o ao TRC sem corregdo (Tabela 3).
Isso evidencia que outros fatores distintos da deficiéncia
de N, como a espessura de folha, ndo afetaram as leituras
do clorofilémetro no presente trabalho. O controle interno
do clorofilémetro, equipamento usado para determinar o
TRC, ¢ obtido pela presenca de diodos que emitem luz
a 650 nm (vermelho), associada a atividade da clorofila,
e a 940 nm (infravermelho), referéncia interna para
compensar diferengas na espessura ou no teor de agua da
folha (Waskom et al., 1996).

Os resultados obtidos em casa de vegetacdo mostram
que, em geral, o teor de N mineral na folha, especialmente
o de nitrato, ndo melhora a correlacdo com o teor de N
na folha em relacdo ao TRC nos estadios iniciais da
ontogenia do milho. Contudo, tanto em V3 como em
V6 verificaram-se grandes propor¢des de N mineral na
planta, sobretudo nitrato, sugerindo ser esta a principal
forma de presenca do N na planta nesses estadios. Esses
resultados confirmam a hipotese de Dwyer et al. (1995),
de que a baixa associagao entre TRC e teor de N na folha,
nos estadios iniciais do milho, ocorre porque boa parte do
N esta associada ao nitrato e ndo a molécula de clorofila.

O nitrogénio ¢ absorvido sob forma de nitrato ou
amonio, ¢ ¢ incorporado a aminoacidos na propria raiz
ou na parte aérea da planta (Bredemeier & Mundstock,
2000). O nitrato ¢ a forma mais disponivel nos solos
agricolas sem inibi¢do da nitrificagdo (Von Wirén et al,
1997), processo comum de solos bem aerados, condicdo
predominante na maioria das lavouras de milho do
Brasil. Apds absorvido, o nitrato ¢ reduzido a aménio e
incorporado a aminoacidos ou transportado aos vactiolos,
sobretudo nas folhas (Buchanan et al., 2000).

Conclusoes

1. A correlagdo entre os indices nutricionais de N na
planta de milho e a produtividade de graos é maior sob
alto nivel de manejo da cultura.

2. Entre os indices avaliados, o teor relativo de
clorofila (TRC) e o indice de suficiéncia sdo os mais
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fortemente associados a produtividade de graos e os
indicadores mais precisos para se estimar a necessidade
de adubagao nitrogenada na cultura do milho.

3. A correcao do TRC na folha, pelo peso especifico
da folha, ndo melhora a correlagdo entre TRC e o
teor de N na folha, nos estadios iniciais (V3 e V6) da
ontogenia do milho.

4. A alta quantidade de nitrato presente na folha,
nos estadios estadios iniciais de desenvolvimento do
milho, possivelmente é a razdo da baixa correlacao de
TRC e teor de N na folha com a produtividade de graos
nesses estadios.
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