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Resumo: O milho apresenta elevada exigéncia pelo nitrogénio € o monitoramento do seu teor foliar
pode auxiliar no manejo nutricional dessa cultura. Dessa forma, um estudo foi realizado no
municipio de Sao Carlos - SP para realizar a calibracdo de um equipamento portatil ClorofiLOG
CFL 1030, que mede o indice relativo de clorofila, em funcdo do teor foliar de nitrogénio. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro tratamentos e trés
repetigdes. Os tratamentos foram compostos por parcelas adubadas com NPK (ureia, superfosfato
simples e cloreto de potéssio), EfPK (efluente de esgoto tratado, superfosfato simples e cloreto de
potassio), Ef (efluente) e PK (superfosfato simples e cloreto de potassio). A calibragdo do
equipamento foi realizada quando o milho se encontrava na fase de pendoamento. As folhas nas
quais foram realizadas as leituras com o equipamento foram coletadas e enviadas ao laboratdrio para
determinagdo do teor de nitrogénio. Foi observada correlagao positiva entre os indices relativos de
clorofila total (IRCT) e os teores foliares de nitrogénio. Os maiores valores de IRCT e teores foliares
de nitrogénio foram encontrados no tratamento NPK, nas trés medidas realizadas.

Palavras-chave: sensor de contato, calibragdo, indice relativo de clorofila, fossa séptica
biodigestora.

LEAF NITROGEN CONTENT IN CORN FERTIRRIGATED WITH TREATED SEWAGE
EFFLUENT

Abstract: Corn has a high demand for nitrogen and monitoring its leaf content may help the
nutritional management on this crop. Thus, a study was carried out in S3o Carlos, state of Sao Paulo,
Brazil, to calibrate a handheld equipment ClorofiLOG CFL 1030, which measures the relative
chlorophyll index, as function of the leaf nitrogen content. The experimental design was a
randomized block design with four treatments and three replications. The treatments consisted of
plots fertilized with NPK (urea, simple superphosphate and potassium chloride), EfPK (treated
sewage effluent, simple superphosphate and potassium chloride), Ef (effluent) and PK (simple
superphosphate and potassium chloride). The calibration was performed when the corn was in the
tearing phase. Leaves in which the readings were taken with the equipment were collected and sent
to the laboratory for nitrogen content determination. A positive correlation was observed between
relative total chlorophyll content (RTCC) and leaf nitrogen content. The highest values of RTCC
and leaf nitrogen content were observed in NPK treatment, in all of the three evaluations.
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1. Introducao

O milho ¢ um dos cereais mais cultivados no mundo com produgdo equivalente a um bilhdo
de toneladas (FIESP, 2018). Um fator preponderante para obtencao de altas produtividades do milho
¢ o correto fornecimento de nutrientes a cultura, com maior destaque para o nitrogénio, absorvido
em maior quantidade, e indispensdvel na formacdo de aminodcidos, proteinas e clorofilas que
auxiliam no desenvolvimento da planta e do grao; sua falta ¢ a que mais limita a produc¢do da cultura
(OKUMURA et al., 2011).




/ Simposio Nacional de
“ SIAGRO o Instrumentacao Agropecuaria-2019

A determinagdo de nitrogénio pela analise de solo ¢ laboriosa, sendo a pratica mais comum
para recomendacgdo de sua dose a ser aplicada a realizada por meio da produtividade a ser alcangada
ou pelo diagndstico do teor foliar de nitrogénio (SILVA, 2016). O diagndstico € uma importante
ferramenta para monitorar a situacdo nutricional do N na planta, levando os resultados em
consideragdo na tomada de decisdo de quanto e quando aplicar o nitrogénio (GODOY et al, 2006).
No entanto, a técnica de analise de nitrogénio em tecido vegetal em laboratério é destrutiva.

A importancia da escolha de uma técnica para determinar o teor foliar de nitrogénio ¢ a
possibilidade de verificar a falta ou o excesso desse nutriente na planta (RAMBO et al., 2004). O
uso do medidor portatil para medir o indice relativo de clorofila ¢ uma alternativa para se conhecer a
situagdo do nitrogénio nas plantas. Esse método gera medidas indiretas, instantdneas e nao
destrutivas, os resultados gerados pelo equipamento se correlacionam positivamente com a clorofila
e possivelmente com o teor de nitrogénio foliar (COELHO et al., 2011; MAIA et al., 2012).

Além do uso de fertilizantes nitrogenados minerais, também pode ser feito o uso do efluente
de esgoto tratado como fertilizante para a cultura do milho. Essa pratica pode trazer beneficios
positivos, como disponibilizar nutrientes presentes na dgua de reiso a cultura; reduzir ao mesmo
tempo o uso da agua; aumentar a producdo agricola; e trazer beneficios ambientais (USEPA, 2012).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo obter uma curva de calibragdo do
clorofildmetro para mensurar o teor foliar de nitrogénio na cultura do milho fertirrigada com
efluente de esgoto tratado pela fossa séptica biodigestora.

2. Materiais e Métodos
2.1. Local de estudo e delineamento experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Laboratdrio de Referéncia Nacional em
Agricultura de Precisdo (LANAPRE), pertencente a Embrapa Instrumentacdo, em Sdo Carlos, SP. A
area encontra-se a 860 m de altitude e nas coordenadas geograficas de 21°57'13.9" S e 47°51'10.9"
O. A cultivar de milho P4285VYHR foi semeada em 4 de outubro de 2018, em espagamento entre
fileiras de 0,8 m e entre plantas de 0,2 m, em um solo classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo Distrofico (SARTORELLI et al., 2007). A irrigacao foi realizada por meio de sulcos entre
as fileiras de plantas, e 0 manejo foi realizado com base na evapotranspiragao da cultura. A colheita
foi realizada em 4 de fevereiro do 2019, com 120 dias de ciclo. Os tratamentos utilizados foram: 1-
NPK, plantas adubadas com fertilizante mineral via solo (ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio); 2- EfPK, plantas adubadas com efluente de esgoto tratado por fossa séptica biodigestora
aplicado no sulco de irrigacdo (fonte de nitrogénio) e PK mineral via solo (superfosfato simples e
cloreto de potassio); 3- Ef, plantas adubadas somente com efluente de esgoto tratado aplicado no
sulco de irrigagcdo; e 4- PK, plantas adubadas com PK mineral via solo (superfosfato simples e
cloreto de potassio). Cada parcela experimental possuiu uma area de 43,2 m” sendo 9,0 m de
comprimento e 4,8 m de largura. O delineamento do experimento foi do tipo blocos casualizados,
com quatro tratamentos e trés repeticoes. O volume de Ef e a dose de fertilizantes minerais nas
parcelas foi calculado em fun¢do da necessidade de N, P e K da cultura, segundo recomendagao
agronomica (RA1J et al., 1997).

2.2. Indice relativo de clorofila

O indice relativo de clorofila foi determinado com o uso do equipamento portatil
ClorofiLOG modelo CFL 1030 (Falker, Porto Alegre, Brasil) em 30 de novembro de 2018 (estadio
V11; em 18 de dezembro de 2018 (estddio R2); e em 10 de janeiro de 2019 (estadio R3). Foram
analisadas 16 plantas por parcela, sendo feita uma medida por planta na folha adjunta a espiga. As
analises geraram valores de indice relativo de clorofila total (IRCT).

2.3. Curva de calibragdo do equipamento
Para obter a curva de calibracdo do clorofilometro para determinagdo do teor foliar de
nitrogénio, foram realizadas medidas do indice relativo de clorofila total quando a cultura alcangou
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100% de pendoamento nas parcelas (estddio R1). Foram utilizadas 30 plantas por parcela, com 3
medidas em uma folha. Todas as folhas medidas em cada parcela foram coletadas, armazenadas em
sacos de papel, secas em estufa de circulagdo forcada a 65 °C por 72 horas, trituradas por um
moinho, e analisadas para a determinagdo do teor de nitrogénio na matéria seca no Laboratorio de
Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naturais da FCA UNESP, campus de Botucatu.
Os valores médios do indice relativo de clorofila e do teor de nitrogénio na folha por parcela, em um
total de 12 pontos, foram utilizados para a determinagdo da curva de calibracdo. Os teores de
nitrogénio a partir do IRCT foram calculados pela equagdo gerada na calibragdo do equipamento.

3. Resultados e Discussiao
Na tabela 1, observa-se a andlise de variancia para o indice relativo de clorofila total em trés

datas de avaliagdo. Houve diferenca significativa a 1% entre os tratamentos nas trés avaliacdes.

Tabela 1. Analise de variancia para o indice relativo total (IRCT) em trés datas de avaliacao.

Quadrados médios

Fonte de Graus de
variacio liberdade 30/11/2018 18/12/2018 10/01/2019
estadio V11 estadio R2 estadio R3
Tratamento 3 263,56*%* 344,55%* 307,52%*
Bloco 2 10,08™ 1,95™ 1,71™
Erro 6 1,23 1,68 1,62
C.V. (%) 2,47 2,83 3,00
Média geral 44,91 45,83 42,43

** e ns: significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F

Os maiores valores de indice relativo de clorofila total nas trés avaliagdes foram do
tratamento NPK (Tabela 2). Apesar de utilizar a mesma dose de nitrogénio, os tratamentos EfPK e
Ef ndo apresentaram os mesmos valores do NPK.

Tabela 2. Valores médios do indice relativo de clorofila total (IRCT) nos tratamentos NPK, EfPK,
Ef e PK, em trés datas de avaliagdo. Fontes de N, P e K minerais: ureia, superfosfato simples e
cloreto de potassio. Fonte do efluente de esgoto tratado (Ef): fossa séptica biodigestora.

Tratamentos 30/11/2018 estadio V11 18/12/2018 estadio R2  10/01/2019 estadio R3
NPK 54,01 a 57,63 a 54,94 a
EfPK 4787 b 48,35 b 44,43 b
Ef 4591b 45,59 b 39,74 b
PK 31,84 ¢ 31,73 ¢ 30,61 ¢

Valores nas colunas seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A determina¢do do teor de clorofila na folha, em condi¢do de campo e utilizando-se
equipamentos portateis, pode ser correlacionada com o teor foliar de nitrogénio, pois ha uma alta
relacdo entre ambos (KUNESKI, 2017). Isso pode ser comprovado pela Figura 1, onde o indice
relativo de clorofila total (IRCT), fornecido pelo equipamento ClorofiLOG tem relagdo positiva e
significante a 1% com os teores de nitrogénio foliar. Resultados semelhantes foram encontrados por
Vargas et al. (2012), que conseguiram altas correlagdes entre o IRCT e o teor de nitrogénio nas
folhas em diferentes estadios do milho. Souza et al. (2015) também encontraram altas correlagdes
entre o IRCT e o nitrogénio foliar principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento do milho.
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Figura 1. Teor foliar de nitrogénio em fungao do indice relativo de clorofila.

A Tabela 3 apresenta os teores foliares de nitrogénio determinados pela equagdo de
calibracao do clorofildmetro a partir do indice relativo de clorofila total nos estddios V11, R2 e R3.
Houve diferenca significativa a 1% entre tratamentos para teor de nitrogénio foliar em todos os
estadios. Nao houve diferenca significativa entre blocos.

Tabela 3. Andlise de variancia para teor de nitrogénio foliar em trés datas de avaliagdo determinado
pela equacdo da curva de calibracdo do clorofilémetro.

Quadrado médio

li;’;tlzsg:j chéi‘rl;:(fe 30/11/2018 18/12/2018 10/01/2019

estadio V11 estadio R2 estadio R3

Tratamento 3 83,85%* 130,89%* 107,99%**
Bloco 2 2,98 0,50 0,50™
Erro 6 0,36 0,40 0,58
C.V. (%) 2,63 2,67 3,53
M¢édia geral 22,97 23,82 21,66

** e ns: significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F

Os maiores valores de teor foliar de nitrogénio para os trés estadios foram no tratamento
NPK (Tabela 4). Os tratamentos EfPK e Ef ndo se diferiram, e o menor valor foi no tratamento PK.
Das avaliagdes realizadas o maior acimulo de nitrogénio na folha foi observado no estddio R2 para
os tratamentos NPK e EfPK, indicando que o milho continuou acumulando nitrogénio apods o inicio
da fase reprodutiva. Nos tratamentos Ef e PK o maximo acimulo de N ocorreu no estadio V11, e a
partir do estddio R2 houve uma queda do teor desse nutriente devido a translocagdo para o grao. Nos
tratamentos NPK e EfPK essa queda s6 foi observada a partir do estadio R3.

Tabela 4. Valores médios do teor foliar de nitrogénio nos tratamentos NPK, EfPK, Ef ¢ PK, em trés
datas de avaliacdo. Fontes de N, P e K minerais: ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio.
Fonte do efluente de esgoto tratado (Ef): fossa séptica biodigestora.

Tratamentos 31/11/2018 (V11) 18/12/2018 (R2) 31/10/2018 (R3)
NPK 28,61 a 31,93 a 29,66 a
EPK 2435 24,67b 22,12 b
EF 23,04 b 22,84 b 19,43 b
PK 15,89 ¢ 15,85 ¢ 1543 ¢

Valores nas colunas seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4. Conclusdes

A correlagdo significativa existente entre o indice relativo de clorofila total e o teor foliar de
N possibilita o uso do clorofilometro para o monitoramento desse nutriente durante o ciclo da
cultura do milho.

Os teores de nitrogénio nas folhas do milho foram maiores no tratamento NPK, seguido
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pelos tratamentos com o uso do efluente de esgoto tratado (EfPK e Ef), sem que houvesse diferenca
entre ambos.
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