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INTEGRACAO DE CARAC'I:ERI'STICAS DE PLANTA, DE DOSSEL E DE SOLO
PARA MAIOR EFICIENCIA DA ADUBACAO NITROGENADA EM
COBERTURA EM MILHO?

Autor: Lisandro Rambo
Orientador: Prof. Paulo Regis Ferreira da Silva

SINOPSE GERAL

O milho é um das culturas mais exigentes em nitrogénio (N). A sua aplicacdo na
dose e época correta pode aumentar a sua eficiéncia de uso, diminuindo custos e danos
ambientais. Foram estudadas caracteristicas de planta, de dossel e de solo, como
indicadores da disponibilidade de N no sistema solo-planta para predi¢do da necessidade
deste nutriente em cobertura em milho. Foram conduzidos cinco experimentos a campo e
dois em casa de vegetacao, nas estacOes de crescimento de 2002/03 e 2003/04, na Estagéo
Experimental Agronémica e na Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Eldorado do Sul
e em Porto Alegre-RS, Brasil, respectivamente, e dois experimentos a campo no ano de
2004 no Estern Cereal and Oilseed Research Center, em Ottawa-Ontario, Canada. Foram
avaliadas, em diferentes locais e situacdes de manejo, caracteristicas de planta, de dossel e
de solo, citando-se: teores de nitrato, amodnio e N mineral no solo e na folha; massa seca e
area foliar da folha e da planta, teor e acimulo de N na folha e na planta; teor relativo de
clorofila na folha, medido pelo clorofildmetro, reflectancia do dossel, medido por dois
tipos de radiémetros e fluorescéncia da folha, medida pelo fluorémetro. Além disso, foram
avaliados o rendimento de grdos e seus componentes e parametros de eficiéncia técnica e
econdmica de uso de N. Dentre as caracteristicas de planta, o teor relativo de clorofila na
folha, e dentre os de solo, o teor de nitrato no solo, destacaram-se entre 0s demais
avaliados. Foram determinados niveis criticos e doses Otimas de N, bem como
estabelecidas curvas de calibracdo para dois niveis de manejo com base nestas
caracteristicas para monitoramento da lavoura. No que diz respeito as caracteristicas de
dossel estudadas, a reflectancia apresentou melhores resultados que a fluorescéncia como
indicador do nivel de N no sistema solo-planta. Os estudos realizados mostraram que
dentre as caracteriticas avaliadas, atualmente, o teor relativo de clorofila na folha tem o
maior potencial para auxiliar na determinacdo da época mais adequada para aplicacdo de N
em cobertura em milho.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (176 p.) Julho, 2005.
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INTEGRATION OF PLANT, CANOPY AND SOIL CHARACTERISTICS TO
INCREASE THE EFFICIENCY OF NITROGZEN SIDE DRESS FERTILIZATION
IN CORN

Author: Lisandro Rambo
Adviser: Prof. Paulo Regis Ferreira da Silva

GENERAL ABSTRACT

Corn is one of the most demanding and responsive grasses in terms of nitrogen (N)
fertilization. N application in the right timing and rate can increase N efficiency use and
decrease the farm costs and environment hazards. Several methods based on plant, canopy
and soil characteristics, were studied as indicators of N availability in the soil-plant system
to predict corn N side dress requirements. Five field experiments and two greenhouse
studies were conducted in the 2002/03 and 2003/04 growing seasons in Eldorado do Sul
and in Porto Alegre - RS, Brazil, respectively and two field experiments were carried out at
the Estern Cereal and Oilseed Research Center in Ottawa - ON, Canada. Several plant,
canopy and soil characteristics, using field and laboratory equipments were evaluated in
different environment and management conditions, such as: soil and leaf nitrate,
ammonium and mineral N contents; plant and leaf dry weight and leaf area; plant and leaf
N content and accumulated; leaf relative chlorophyll content, measured by the chlorophyli
meter; canopy reflectance, measured by two different radiometers, and leaf fluorescence,
measured by fluorometer. Besides, the grain yield and its components, and technical and
economic characteristics of N use efficiency were evaluated. The results showed that,
among the plant characteristics, the leaf relative chlorophyll content, and among the soil
characteristics, the soil nitrate content, were the most efficient. Critical level, optimum
rates of N and calibration curves based on these characteristics, in two management levels,
were established for field monitoring, aiming to help corn N fertilization management.
Regarding of the canopy characteristics, reflectance presented better results than
fluorescence as plant N indicator in the soil-plant system. The studies showed that among
the evaluated characteristics, nowadays, the leaf relative chlorophyll content has the
highest potential for assisting the decision about when to side dress N in corn.

2 Doctoral Thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (176 p.) July, 2005.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo produto fundamental
para alimentacdo animal e humana. O Brasil esta entre 0os maiores produtores de milho, no
entanto, nos ultimos anos, tem sido produzida quantidade insuficiente para atender a
demanda nacional. O milho pode ser considerado uma cultura de integracdo nacional, pois
é cultivado em todo o pais (Monteiro, 1995). Uma das principais causas da falta de produto
para atender a demanda nacional € o rendimento de grdos desta cultura no Brasil, que
ainda se mantém em patamares muito baixos.

O milho constitui-se em um dos principais insumos para 0 segmento produtivo,
com destaque no arragoamento de animais, em especial na suinocultura, na avicultura e na
bovinocultura de leite, tanto na forma “in natura”, como na forma de farelo, de ragcéo ou de
silagem. Na alimentacdo humana, o milho é comumente empregado na forma “in natura”,
como milho verde, e na forma de subprodutos, como péo, farinha e massas. Na industria, 0
milho é empregado como matéria-prima para extracdo de amido, oOleo, farinha, glicose,
produtos quimicos, racdes animais e para elaboracdo de formulagdes alimenticias (Pinazza,
1993).

No Rio Grande do Sul, o milho responde por cerca de um terco da producdo de
grédos, considerando cereais, leguminosas e oleaginosas. Essa cultura tem importancia
socio-econdmica significativa para esse estado, em termos de renda e emprego, ocupando
aproximadamente 28% do total da area com cultivos de grdos de primavera-verao (Bisotto,

2001).
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O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente os
nitrogenados. O suprimento inadequado de nitrogénio (N) é considerado um dos principais
fatores limitantes ao rendimento de graos, pois esse nutriente exerce importante fungéo nos
processos bioquimicos da planta. Ele € constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas,
acidos nucleicos, fitocromos e da clorofila (Cantarella, 1993). Além disso, afeta as taxas de
iniciacdo e expansdo foliar, o tamanho final e a intensidade de senescéncia das folhas
(Schroder et al., 2000).

A fotossintese é o processo bioquimico na planta que tem quantitativamente a
maior demanda por N. A enzima Rubisco, que é a enzima que fixa o CO, inicialmente,
conta com mais da metade das proteinas nas folhas das plantas Cs. Nas plantas Cy4, que é 0
caso do milho, esta enzima responde por cerca de um quarto das proteinas presentes nas
folhas. Além disso, existem outras enzimas que participam do processo de captura do CO,,
ressaltando a dependéncia da fotossintese pelo conteddo de N nas folhas. Por isso,
diminui¢cbes no conteddo de N das folhas das culturas agricolas estdo associadas
invariavelmente a diminuicdo na taxa de fotossintese. Uma relacdo estreita entre a
assimilacdo maxima de CO, e N por unidade de area foliar tem sido documentada em
muitas espécies, incluindo o milho (Sinclair & Vadez, 2002).

A eficiéncia do uso da radiagdo é diretamente dependente da taxa de fotossintese
méaxima da folha. Considerando que a atividade fotossintética é dependente do contetido de
N na folha, a eficiéncia do uso da radiacdo é consequentemente também fortemente
relacionada ao conteudo deste nutriente na folha (Sinclair & Vadez, 2002). Estima-se que a
necessidade de N para producdo de uma tonelada de grdos varie de 20 a 28 kg ha™
(Cantarella, 1993). Desta forma, deve-se manter a planta sempre bem nutrida em relacéo a
este nutriente. Para isto, ha necessidade de se estimar corretamente a quantidade de N que

deve ser aplicada ao solo, com intuito de satisfazer as necessidades da cultura.
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No entanto, deve-se considerar que a variabilidade das condi¢fes meteoroldgicas e
de solo, associada aos multiplos processos que interferem na complexa dindmica do N no
solo (lixiviagdo, volatilizacdo, imobilizacdo-mobilizacdo, nitrificacdo, desnitrificacéo,
mineralizacdo) e na sua relacdo com a planta, podem ocasionar grandes modificagfes na
disponibilidade e na necessidade deste nutriente durante a ontogenia da planta. Assim,
pode-se subestimar ou superestimar a demanda nitrogenada do milho. No primeiro caso,
haverd limitacdo ao seu potencial produtivo. No segundo, ocorrera redugdo nos lucros do
produtor, pelo gasto desnecessario com compra de adubo nitrogenado, e prejuizos ao
ambiente, devido a contaminacdo das aguas superficial e subterranea pela lixiviacdo de
nitrato.

A eficiéncia de uso do N em cereais no mundo é de apenas 33 %. Considerando 0s
67 % de N que ndo sdo aproveitados, tem-se uma perda estimada anual de 15,9 bilhdes de
dolares em fertilizacdo nitrogenada (Raun & Johnson, 1999), em adicdo aos provaveis
impactos negativos ocasionados ao ambiente (Schroder et al., 2000). A dose aplicada de N
tem aumentado rapidamente nas Ultimas décadas no mundo. Dentre as suas consequéncias,
estdo a elevacgdo das perdas de nitrato do solo para os lencdis freaticos e para os sistemas
marinhos, bem como de gases que contém N para a atmosfera (Matson et al., 1998).

Sistemas de manejo da adubacdo nitrogenada devem visar a maximizagdo dos
lucros, reduzir a suscetibilidade das plantas a pragas e moléstias, otimizar a qualidade de
gréos, poupar energia e proteger o ambiente. De forma mais simplificada, Stanford (1973)
e Keeney (1982) definem o manejo ideal da adubagéo nitrogenada como sendo aquele que
permite satisfazer a necessidade da cultura com o minimo de risco ambiental.

A alta mobilidade do nitrato no solo justifica a preocupagdo em relagdo ao manejo
da adubacdo nitrogenada em solos agricolas (Vanotti & Bundy, 1994). A sua lixiviagdo é
um fendmeno fisico, favorecido pela baixa energia envolvida na sua adsorcdo as particulas

de solo e pela alta solubilidade em agua (Ceretta, 1997). Este ion pode ser carreado pela
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agua de percolacéo, resultando em perdas e na contaminacao do lencol freético e de cursos
d’agua (Dynia & Camargo, 1999).

O potencial de contaminagcdo ambiental pela lixiviacdo de nitrato tem motivado
pesquisas de carater agro-ecolégico no mundo inteiro, a partir da década de 80. Nos paises
do Reino Unido, na Europa, 0 aumento do teor de nitrato na agua gerou grande discussdo
sobre seus efeitos na saide e no ambiente, estimulando a criagcdo de um grande programa
de pesquisa. Tendéncias similares alavancaram a pesquisa em outros paises da Europa e na
América do Norte (Addisctott, 2000). Particularmente nos Estados Unidos da América,
algumas pesquisas tém sugerido relacdo entre reducdo da quantidade de oxigénio na area
do Golfo do México (&rea de hipoxia) e perda de N de origem agricola na bacia do rio
Mississipi, uma &area que compreende mais de 30 estados (Andraski et al., 2000). No
Brasil, as menores doses de N aplicadas podem explicar, ao menos em parte, a menor
preocupacdo na avaliacdo dos impactos da fertilizacdo nitrogenada no ambiente.
Entretanto, 0 aumento das doses de N em sistemas altamente produtivos e o uso de
fertilizantes nitrogenados associado com plantas de cobertura leguminosas e/ou a dejetos
animais merecem atencdo quanto ao seu impacto no ambiente (Ceretta et al, 2003; PORT
et al, 2003), especialmente a contaminagdo da agua pela lixiviacdo de nitrato (Randall &
Mulla, 2001).

No Sul do Brasil, especificamente nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, a recomendacdo de adubagdo nitrogenada em milho apresentou melhorias
expressivas recentemente. A nova recomendacdo também passou a considerar a cultura
anterior ao milho (N mineralizado ou N imobilizado), em adicdo ao teor de matéria
organica do solo e a expectativa de rendimento de grdos (Amado et al., 2002).
Considerando que o sistema de recomendacdo estd em constante aperfeicoamento, uma
melhoria potencial seria a inclusdo de caracteristicas complementares de solo e de planta

gue permitam o monitoramento da disponibilidade de N durante o ciclo da cultura, visando
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maior precisdo das doses recomendadas bem como maior flexibilidade do seu manejo
(Argenta, 2001). Esta tarefa é complexa, pois existem varios fatores que interferem na
disponibilidade de N liberado pelo solo, bem como na velocidade de sua absorgédo e
assimilacdo pela planta (Bredemeier & Mundstock, 2000).

Indicadores de solo, de planta e de dossel tém sido utilizados para monitorar a
disponibilidade de N e auxiliar na decisdo sobre dose e época de sua aplicacdo. Um
indicador ideal deve reproduzir a relacao do nivel de N no sistema solo-planta, sendo capaz
de detectar ou predizer tanto a deficiéncia quanto o excesso. Ele deve ser de répida
execucdo, de forma a permitir aces de manejo que corrijam deficiéncias durante a
ontogenia da cultura. Além disso, 0s equipamentos para amostragem e analise devem ser
de facil manuseio e, de preferéncia, portateis. Os valores obtidos nas leituras ndo devem
ser afetados por nenhum outro fator, além do nivel de N, no sistema solo-planta (Schroder
et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi utilizar indicadores de planta, de dossel e de solo
como parametros para auxiliar a tomada de deciséo sobre a necessidade e a quantificacéo
do N a ser aplicado em cobertura na cultura do milho, visando maximizar o rendimento de
grdos e reduzir custos de producao e riscos de contaminacdo ambiental. Em dltima anélise,
estes indicadores poderdo auxiliar no melhor gerenciamento da lavoura no que se refere a
adubacdo nitrogenada, possibilitando um tratamento mais especifico para as suas diferentes
partes (variabilidade espacial), através do uso dos principios da chamada agricultura de
precisao.

Para tanto, a presente tese foi dividida em seis capitulos. No Capitulo I, testou-se a
hipotese de que o teor relativo de clorofila na folha, medido pelo clorofilémetro, € um
indicador preciso na predi¢do da necessidade de N em cobertura em milho, independente
do nivel de manejo. Além disso, foi investigada a razdo da baixa relagdo desta

caracteristica nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta com rendimento de gréos,
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bem como foi testado um método de corregdo da leitura do clorofildmetro para tentar
solucionar este problema. No Capitulo Il, foi testado o potencial de uso das caracteristicas
de solo (teores de nitrato, am6nio e N mineral) como indicadores complementares da
disponibilidade de N no solo, para auxiliar a tomada de decisdo sobre o manejo da
adubacdo nitrogenada em milho. No Capitulo Ill, buscou-se comparar a eficiéncia do
monitoramento do nivel de N na planta com base em dois indices de teor relativo de
clorofila na folha (nivel critico e indice de suficiéncia), determinados pelo clorofilémetro,
como indicadores do manejo da adubacao nitrogenada em cobertura em milho. Além disso,
testou-se a hipdtese do uso integrado de caracteristicas de planta e de solo no
monitoramento do nivel de N do sistema solo-planta para auxiliar no manejo da adubacao
nitrogenada em cobertura em milho. No Capitulo 1V, buscou-se desenvolver e testar uma
metodologia para estabelecimento de niveis criticos, doses 6timas de aplicagdo de N em
cobertura e de curvas de calibragcdo para os dois indices do teor relativo de clorofila na
folha, determinados pelo clorofildmetro, durante a ontogenia do milho, sob dois niveis de
manejo. No Capitulo V, objetivou-se adaptar e testar uma metodologia disponivel na
literatura para a cultura do trigo, visando estabelecer os principios para um sistema de
predicdo de doses 6timas de N a serem aplicadas em cobertura no milho com base em
caracteristicas de solo e de planta. Por fim, no Capitulo VI, foram comparadas
caracteristicas de dossel com base nas propriedades oticas da folha para predizer a
necessidade de N para a cultura do milho. Foram testados, alguns indicadores de dossel
gue podem ser usados como sensores remotos e que tém maior potencial de uso na

chamada agricultura de precisao.



2. CAPITULO |

RELAQAO ENTRE CARACTNERTSTIQAS DE PLANTA E RENDIMENTO DE
GRAOS PARA PREDICAO DA EPOCA DE APLICACAO DE N EM
COBERTURA EM MILHO EM DOIS NIVEIS DE MANEJO

RELATION AMONG PLANT CHARACTERISTICS AND GRAIN YIELD TO
PREDICT NITROGEN SIDE DRESS APPLICATION TIMING IN CORN IN TWO
MANAGEMENT LEVELS

2.1. RESUMO

Caracteristicas de planta tém sido estudadas como indicadores da disponibilidade de
nitrogénio (N) para predicdo da sua eépoca de aplicagdo em milho. Este estudo teve como
objetivos: (i) avaliar a relacdo entre caracteristicas de planta e o rendimento de grdos de
milho, em dois niveis de manejo; (ii) verificar qual a relagdo entre o teor relativo de
clorofila na folha (TRC), medido pelo clorofilémetro, e do teor de nitrato na folha com o
teor de N na folha, nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta e (iii) testar se a
correcdo do TRC em funcéo do peso especifico da folha melhora sua relagdo com teor de
N na folha. Foram conduzidos trés experimentos a campo, na Estagdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Eldorado do Sul-RS, sob
dois niveis de manejo. Foi também realizado um estudo em casa de vegetacdo, na
Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre-RS, em dois anos (2002 e 2003).
Os experimentos tiveram como tratamentos diferentes niveis de N. As caracteristicas
avaliadas foram TRC, determinado pelo clorofilémetro, indice de suficiéncia (IS - leitura
padronizada do clorofildmetro), teor e acuimulo de N na folha e na planta de milho e
rendimento de grdos. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de
correlagdo simples. O efeito dos niveis de N sobre as caracteristicas de planta avaliadas e
as suas relacbes com rendimento de grdos foi variavel entre experimentos e,
principalmente, entre estadios de desenvolvimento da planta. O TRC e o IS foram os que
melhor se relacionaram com rendimento de gréos. A relacdo entre caracteristicas de planta
e rendimento de grdos é modificada pelo nivel de manejo. A corre¢do do TRC pelo peso
especifico da folha ndo melhora a relacdo desta caracteristica com o nivel de N na folha
nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta. As inter-relacdes entre TRC, teor de N
na folha e rendimento de grdos de milho sdo menores nos estadios iniciais de
desenvolvimento desta cultura, podendo ser em fungdo da grande quantidade de nitrato
presente na folha nestes estadios.

Termos para indexacdo: Zea mays, eficiéncia de uso do N, monitoramento,
clorofilometro.



2.2. ABSTRACT

Plant characteristics have been studied as indicators of nitrogen (N) availability to predict
the correct time to apply this nutrient in corn. The objectives of this study were: (i) to
evaluate the relationship between plant characteristics and corn grain yield in two
management levels; (ii) to verify the relationship between the relative chlorophyll leaf
content (RCC), measured by the chlorophyll meter, and leaf nitrate content with the N leaf
content, in the early vegetative corn development stages; and (iii) to test wheter the
relationship between N leaf content and RCC is altered due to the correction by leaf
specific weight. Three field experiments were conducted in Eldorado do Sul — RS, Brazil,
using two management levels. Besides, it was conducted one green house study, in Porto
Alegre — RS, Brazil, in 2002 and 2003 years. The treatments in the field and greenhouse
experiments were different N levels. The plant characteristics evaluated were RCC,
obtained by the chlorophyll meter, sufficiency index (SI - chlorophyll meter measurement
standardized), leaf and plant N content and accumulation, and corn grain yield. Analyses of
variances and simple correlation were done for all data. Plant characteristics were affected
by N level depending on the experiment and growth stage. The relationship between plant
characteristics and corn grain yield was variable with the experiment and, mainly, with the
growth stages. RCC and SI were the best related to grain yield. The management level
modifies the plant characteristic relationship with grain yield. The RCC corrected by the
specific leaf weight does not improve its relationship with N leaf content in the early
vegetative growth stages. The inter-relationships of RCC, N leaf content and grain yield is
low in the early vegetative growth stages of corn what could be related with the high
nitrate leaf content in these stages.

Index terms: Zea mays, N efficiency use, monitoring, chlorophyll meter.

2.3. INTRODUCAO

Recentemente, a recomendacdo de N para a cultura do milho teve um avanco
expressivo na regido Sul do Brasil, quando passou a considerar também a cultura anterior,
em adicd@o ao teor de matéria organica do solo e a expectativa de rendimento de gréos. A
busca de otimizacdo do sistema de recomendacdo € constante e, nesse sentido, ha grande
potencial de inclusdo de caracteristicas de solo e de planta como indicadores
complementares da disponibilidade de N no solo, principalmente em sistemas altamente
produtivos e com aplicagédo de altas doses de N (Rambo et al. 2004). Indicadores de solo e
de planta tém sido utilizados para monitorar a disponibilidade de N e auxiliar na deciséo
sobre a dose e a época de aplicacdo deste nutriente. Um indicador ideal deve reproduzir a
relacdo do nivel de N no sistema solo-planta, para detectar ou predizer tanto deficiéncias
quanto excessos. Ele deve ser de rapida execucdo, para permitir acdes de manejo que

corrijam deficiéncias durante a ontogenia da cultura. Além disso, 0s equipamentos para
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amostragem e analise devem ser de facil manuseio e, de preferéncia, portéateis. Os valores
obtidos nas leituras ndo devem ser afetados por nenhum outro fator, além do nivel de N no
sistema solo-planta (Schroder et al., 2000).

O N mineral do solo e o rendimento de gréos estdo associados em funcdo da
absorcdo de nitrato e de aménio e da conversdo destes ions em proteina e clorofila. Isto
sugere que existem varias formas de avaliacdo do nivel de N na cultura do milho (Schréder
et al., 2000). Varias caracteristicas de planta tém sido estudados para ser usados como
indicadores do nivel de N na planta, destacando-se os teores e 0s acimulos de N na folha e
na planta e o teor relativo de clorofila na folha.

A andlise de tecido vegetal é freqlientemente usada para determinar o estado
nutricional das plantas (Cerrato & Blackmer, 1991). A diagnose foliar € um método de
avaliacdo do estado nutricional das culturas em que se analisam determinadas folhas, em
periodos definidos do ciclo. Parte-se do principio de que as folhas sdo os érgdos da planta
que melhor refletem o seu estado nutricional, respondendo mais rapidamente as variagdes
no suprimento de nutrientes de solo e de fertilizantes. Assim, a diagnose foliar consiste na
anélise do solo usando a planta como solucdo extratora (Malavolta et al., 1997). A
utilizacdo do teor de N na folha est4 embasada na sua relagdo com rendimento de gréos
(Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996). Partindo-se deste mesmo principio,
pode-se utilizar o teor de N na planta para indicar o seu nivel. Segundo Binford et al
(1992), uma vantagem potencial deste indicador € que as plantas podem integrar melhor os
fatores que determinam a disponibilidade de N no solo.

Outra caracteristica que pode ser usada como indicador da necessidade de N, € a
sua quantidade acumulada pela comunidade de plantas num determinado estadio de
desenvolvimento. Segundo Plénet & Lemaire (1999), a relacdo entre teor critico de N e
massa seca acumulada fornece um indicativo do nivel nutricional da cultura do milho em

cada estddio de desenvolvimento, para manejo da adubacdo nitrogenada. Além disso, a
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integracdo desta relagdo em modelos de crescimento da cultura pode permitir a predicdo da
demanda de N em funcgéo de condi¢Ges ambientais.

Dentre as caracteristicas de planta citados, o teor relativo de clorofila na folha é o
que tem sido mais estudado nos ultimos anos. Este método fundamenta-se na correlacdo
positiva existente entre teor de clorofila e teor de N na planta (Piekielek & Fox, 1992;
Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Argenta et al., 2001) que, por sua vez,
estd associado a atividade fotossintética (Sinclair & Horie, 1989; Ma et al., 1995). Esta
relacdo se deve ao fato de que 50 a 70 % do N total das folhas ser integrante de enzimas
que estdo associadas aos cloroplastos (Chapman & Barreto, 1997). Os métodos
laboratoriais de determinacdo de clorofila na folha sdo destrutivos, muito trabalhosos e
demorados. O desenvolvimento de um medidor portatil, denominado clorofilébmetro, como
o Minolta SPAD-502®, permite obtencéo de valores indiretos do teor de clorofila presente
na folha, de modo néo destrutivo, rapido e simples.

Um das dificuldades do uso do clorofildmetro esta no fato de que a leitura realizada
pode ser influenciada por outros fatores além do N (Piekielek & Fox, 1992; Smeal &
Zhang, 1994; Dwyer et al., 1995; Waskom et al., 1996; Sunderman et al., 1997, Varvel et
al., 1997; Hoel & Solhaug, 1998). Para minimizar a influéncia de outros fatores, tem sido
recomendado um método de padronizacdo das leituras do clorofildmetro para cada area de
cultivo, hibrido, estadio de desenvolvimento, condicéo edafo-climatica e pratica de manejo
(Schepers et al., 1992; Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Hussain, et al.,
2000; Costa et al., 2001). Uma forma de padronizar as leituras é a determinacdo do indice
de suficiéncia, que € obtido pela média das leituras do clorofildbmetro nas amostras,
dividida pela média das leituras numa area de referéncia. Esta area de referéncia € uma
faixa da lavoura, com a mesma cultivar, adubada com uma dose de N muito superior ao

restante da lavoura, para que, teoricamente, ndo haja sua deficiéncia.
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Além disso, alguns autores consideram os estadios iniciais de desenvolvimento da
planta de milho inadequados para separar areas com plantas deficientes ou ndo deficientes
em N, através do uso do clorofildmetro, em fungdo da baixa relagdo observada entre teor
relativo de clorofila e teor de N na folha neste periodo (Waskom et al., 1996; Argenta,
2001). Para aumentar esta associacdo e minimizar o efeito de fatores que podem
influenciar a leitura do aparelho, como cultivar, estadio de desenvolvimento da planta e
local de cultivo, tem sido proposto o uso da correcdo da leitura do clorofilébmetro pelo peso
especifico da folha (Pettigrew et al., 1993; Chapman & Barreto, 1997). Esta correcdo tem
sido proposta porque segundo Campbell et al. (1990), a espessura da folha pode variar com
estadio de desenvolvimento, cultivar (Pettigrew et al., 1993) e com condi¢des ambientais
(Chapman & Barreto, 1997) e, desta maneira, pode interferir na relacdo entre TRC e teor
de N na folha.

Os estudos anteriormente realizados com caracteristicas de planta para predi¢cdo da
adubacdo nitrogenada em cobertura em milho ndo avaliaram se estes indicadores s&o
influenciados pelo nivel de manejo desta cultura. Trabalhos de pesquisa conduzidos por
Argenta et al. (2002a) e Forsthofer (2004), em Eldorado do Sul-RS, regido ecoclimética da
Depressdo Central, e por Sangoi et al. (2003), em Lages-SC, regido ecoclimatica do
Planalto Serrano Catarinense, mostraram resposta significativa das caracteristicas
agronémicas e do rendimento de grdos de milho & mudanga no nivel de manejo. Estes
estudos justificam a realizagéo de trabalhos com caracteristicas de planta como indicadores
do nivel de N na planta em fun¢édo do nivel de manejo adotado.

Este estudo tem como objetivos: (i) avaliar a relagdo entre caracteristicas de planta
que podem ser utilizadas como indicadores do nivel de N na planta para predizer a
necessidade de adubacdo nitrogenada em cobertura e o rendimento de grdos de milho, em
dois niveis de manejo; (ii) verificar qual a relacdo entre teor relativo de clorofila, medido

pelo clorofildmetro, e teor de nitrato e de N na folha, para explicar a razéo da baixa relagdo
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que tem sido verificada, nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta, entre as
leituras do clorofildmetro e o rendimento de gréos de milho e (iii) avaliar se a correcéo da
leitura do teor relativo de clorofila pelo peso especifico da folha melhora a relagcdo da

leitura realizada pelo clorofildmetro com o teor de N na folha de milho.

2.4. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos a campo e um experimento em casa de
vegetacdo. Os experimentos a campo foram realizados durante os anos agricolas 2002/03 e
2003/04, variando as doses de N aplicadas e o nivel de manejo. No primeiro ano, foi
conduzido um experimento sob alto manejo para determinar quais as caracteristicas de
planta mais relacionadas com rendimento de grdos. No segundo ano, foram conduzidos
dois experimentos com niveis de manejo diferenciados (médio e alto) para verificar se a
relacdo entre caracteristicas de planta e rendimento de grdos se modificava com o nivel de
manejo. Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental Agrondmica, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, regido ecoclimatica da Depressdo Central do estado do Rio Grande do
Sul. O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Sdo Jerdnimo, sendo
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Embrapa, 1999). Os resultados da
anélise de solo no ano de 2002/03 foram: argila: 29%, pH (&gua): 5,4, indice SMP: 5,9, P:
9,4 mg L?, K: 105 mg L?, MO: 2,5% e CTC: 7,6 cmol; L. No ano de 2003/04 os
resultados foram: argila: 38%, pH (4gua): 5,3, indice SMP: 6,2, P: 5,6 mg L™, K: 161 mg
L™, MO: 2,5% e CTC: 8,1 cmol. L™

No ano agricola 2002/03 foi semeado o hibrido simples Pioneer 23R21, de ciclo
superprecoce, no dia 15 de outubro de 2002, em sistema de semeadura direta, em sucessdo
a aveia preta (3,4 t ha' de rendimento de massa seca), no espacamento de 0,7 m e na

densidade de 65 000 pl ha™. A adubacéo com fésforo e potassio constou da aplicagdo de 80
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kg ha™ de P,Os e de 60 kg ha™ de K,0. O experimento recebeu irrigacdo suplementar. Os
tratamentos constaram de cinco niveis de N (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™), aplicados parte
na semeadura e parte no estadio V3. Na semeadura foi aplicado 20% da dose total de N, ou
seja, 10, 20, 40 e 60 kg ha™ de N nos tratamentos correspondentes aos niveis de 50, 100,
200 e 300 kg ha™, respectivamente, e o restante no estadio V3.

No ano agricola 2003/04, foram conduzidos dois experimentos com niveis
diferenciados de manejo (médio e alto manejo), conforme descrito na Tabela 1. O mesmo
hibrido do ano anterior foi semeado no dia 27 de outubro de 2003, em sistema de
semeadura direta, em sucess&o & aveia preta (5,2 t ha™ de rendimento de massa seca), no
espacamento de 0,7 m. Os tratamentos constaram de seis niveis de N, que foram aplicados
parte na semeadura e parte em cobertura (Tabela 2), de acordo com o nivel de manejo

adotado.

Tabela 1. Caracterizacdo dos dois niveis de manejo aplicados na cultura do milho nos
experimentos conduzidos no ano agricola de 2003/04

Nivel de manejo

Préaticas de manejo

Médio Alto
Densidade (plantas m™) 5,0 6,5
Adubacéo de base (kg ha™)* 40 P,0s e 60 K50 70 P,0s e 100 K50
Condicdo hidrica Né&o irrigado Irrigado
Niveis de N 0 a 150 kg ha™ 0 a 240 kg ha™

!As doses de P, K e N foram estabelecidas segundo a analise de solo (valores de reposicéo para o P e K de
acordo com as atualizacdes de recomendacdo e calagem para os estados do RS e SC).

Os experimentos que receberam suplementacdo hidrica foram irrigados por
aspersdo quando o potencial de agua no solo era inferior a -0,04 Mpa. Nos trés
experimentos, a adubacdo com fdsforo e potéssio foi realizada na linha, por ocasido da
semeadura. Foi realizado controle de plantas daninhas e pragas, de modo que ndo
interferissem no desenvolvimento da planta e na expressdo do efeito das doses de N

aplicadas no rendimento de gréos de milho.
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Tabela 2. Caracterizacdo das doses e épocas de aplicacdo de N nos dois niveis de manejo
na cultura do milho, nos experimentos conduzidos no ano agricola de 2003/04

Epoca de Nivel de manejo médio
aplicacéo de N* Tratamentos (niveis de N - kg ha™)
N total 0 25 50 75 100 150
Semeadura 0 10 20 30 40 60
V4 0 15 30 45 60 90

Nivel de manejo alto
Tratamentos (niveis de N - kg ha™)

N total 0 40 80 120 160 240
Semeadura 0 15 30 45 60 80
V4 0 15 30 45 60 80

V8 0 10 20 30 40 80

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993).

Nos trés experimentos, as determinagfes realizadas, nos estadios V3, V6, V10 e
espigamento foram: teor relativo de clorofila na folha (TRC), indice de suficiéncia (1S),
massa 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, amoénio e de N mineral (nitrato +
amonio) na ultima folha expandida e rendimento de grdos. A folha avaliada no
espigamento foi a da espiga, chamada de folha indice.

O TRC na folha foi avaliado com o clorofildmetro modelo Minolta SPAD-502® em
cinco plantas por parcela. Esse equipamento possui diodos que emitem luz a 650 nm
(vermelho) e a 940 nm (infravermelho). A luz em 650 nm situa-se proxima dos dois
comprimentos primarios de ondas associados a atividade da clorofila (645 e 663 nm). O
comprimento de onda de 940 nm serve como referéncia interna para compensar diferencas
na espessura ou no contetdo de agua da folha ou devidas a outros fatores (Waskom et al.,
1996). A luz que passa atraves da amostra da folha, atinge um receptor (fotodiodo de
silicone), que a converte em sinais elétricos analdgicos. Esses sinais sdo convertidos em
sinais digitais por meio do conversor A/D (Minolta, 1989) e sdo usados por
microprocessador para calcular os valores SPAD (“Soil Plant Analysis Development”),
mostrados num visor. Os valores obtidos s&o proporcionais ao teor de clorofila na folha. As

leituras com o medidor de clorofila (duas por folha) foram feitas em pontos situados na
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metade a dois tercos do comprimento da folha, a partir da base, e a dois centimetros da sua
margem (Argenta, 2001).

Os valores obtidos pelo clorofildmetro foram usados para célculo do indice de
suficiéncia (IS). O IS foi determinado a partir dos valores TRC na folha em cada
tratamento, dividido pelo valor do teor relativo de clorofila na folha obtido na parcela com
nivel mais alto de N (parcela de referéncia).

A massa seca da ultima folha expandida (nos trés primeiros estadios) e da folha
indice no espigamento, e da parte aérea da planta foram determinadas a partir de uma
amostra de cinco folhas e de cinco plantas, respectivamente, secadas em estufa na
temperatura de 60°C, até atingirem peso constante, e pesadas. As plantas e folhas foram
moidas e homogeneizadas, separadamente, para determinacdo do teor de N total no tecido
vegetal, pelo método de Kjedahl, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
As quantidades de N acumulado na folha e na planta foram obtidas pela multiplicacdo do
valor obtido para massa seca pelo teor de N. Os teores de nitrato e aménio na folha foram
determinados, seguindo os procedimentos descritos por Tedesco et al (1995). O teor de N
mineral foi obtido pela soma dos teores de nitrato e amonio na folha. O rendimento de
grdos foi obtido pela extrapolacdo da producdo da area (til da parcela (8,4 m?) para um
hectare, corrigindo-se a umidade para 130 g kg™

O delineamento experimental utilizado nos trés experimentos foi o de blocos
casualizados, com quatro repeticGes. As variaveis foram submetidas & anélise de variancia
pelo Teste F, a 5% de probabilidade, e a analise de correlagdo simples.

O experimento em casa de vegetacdo foi conduzido nos anos de 2002 e 2003, em
vasos, no Departamento de Plantas de Lavoura, da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizada no municipio de Porto
Alegre-RS. Vasos de oito litros foram preenchidos com solo (7 kg) pertencente a unidade

de mapeamento Sdo Jerbnimo, classificado com Argissolo Vermelho Distréfico tipico
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(Embrapa, 1999), cuja andlise indicou ndo haver necessidade de adubacéo com P e K, bem
como correcdo do pH. Os tratamentos constaram da aplicacdo de seis niveis de N, sob a
forma de nitrato de amdnio (32 % de N). Em 2002, os niveis de N utilizados foram: sem N,
16, 32, 64, 128 e 256 mg L™ de N e, em 2003: sem N, 50, 100, 150, 300 e 450 mg L™. O
aumento nas doses de N aplicadas no segundo ano objetivou aumentar a sua
disponibilidade. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com trés repeticoes.

A semeadura do milho ocorreu nos dias trés de outubro de 2002 e nove de setembro
de 2003. Foram semeadas 12 sementes por vaso a 3 cm de profundidade. Utilizou-se o
hibrido simples Pioneer 32R21, de ciclo superprecoce. A emergéncia ocorreu nos dias
nove de outubro de 2002 e 19 de setembro de 2003, sendo que dois dias apos (estadio
cotiledonar) foi realizado desbaste, deixando seis plantulas por vaso. Nesse dia, foram
aplicadas as doses de N, diluindo-se nitrato de amdnio em agua.

No inicio do experimento, nos dois anos, os vasos foram irrigados até atingirem a
capacidade de campo do solo, a qual foi mantida durante toda a sua conducdo. Para isto, o
peso inicial dos vasos com solo na capacidade de campo foi monitorado através de
pesagens durante a condugdo do experimento, irrigando-se sempre que 0 peso do vaso
fosse menor que o peso inicial até atingir a capacidade de campo.

Quando as plantas estavam com trés e seis folhas completamente expandidas (V3 e
V6, respectivamente) foram realizadas as seguintes determinacOes: teor relativo de
clorofila na folha (TRC), teor relativo de clorofila na folha corrigido pelo peso especifico,
teor de N total e de N mineral (nitrato e amonio), massa seca e area foliar da terceira folha
expandida. Para tanto, foram coletadas trés plantas no estadio V3, deixando-se outras trés
para as determinagdes realizadas no estadio V6. Para as determinagdes do TRC, teor de N

total e mineral e da massa seca foram seguidos os mesmos procedimentos utilizados nos
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experimentos de campo. A area foliar foi medida em integrador de éarea foliar LI-COR,
modelo 3100.

O teor relativo de clorofila na folha corrigido foi determinado pela diviséo do teor
relativo de clorofila pelo peso especifico da folha [massa seca de folha (g)/area foliar (m%)=
g de folha m? de folha], sendo este determinado de acordo com método proposto por
Chapman & Barreto (1997). Os dados obtidos para as variaveis estudadas foram
submetidos a andlise de variancia pelo Teste F, a 5% de probabilidade, e a andlise de

correlacdo simples.

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
O rendimento de gréos foi significativamente afetado pelas doses de nitrogénio
(N) aplicadas nos trés experimentos realizados a campo, variando de cerca de 6,87 a 9,64 t
ha? (Tabela 3). No segundo ano (2003/04), o rendimento médio de grdos também foi
influenciado pelo nivel de manejo adotado, sendo que houve diferenca de quase trés
toneladas entre os experimentos com médio e alto niveis de manejo, alcancando-se,
portanto, o objetivo de obter niveis diferenciados de rendimento de grdos em funcéo do

manejo.

Tabela 3. Andlises de variancias, médias e coeficientes de variacdo, por experimento, do
rendimento de gréos (t ha™) do hibrido de milho Pioneer 32R21, em dois anos
agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado Sul-RS

Rendimento médio Coeficiente de  Efeito de

Experimento Ano agricola de gréos (t ha™) variagdo (%)  dose de N
| - Alto Manejo 2002/03 8,08 10,7 *x
Il — Médio Manejo 2003/04 6,87 11,9 *x
[11 — Alto Manejo 2003/04 9,64 7,1 *x

** Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
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De uma maneira geral, as caracteristicas de planta estudadas foram afetados pelo
nivel de N aplicado com intensidade varidvel em funcdo do experimento e do estadio de
desenvolvimento (Tabelas 4, 5, 6). Dentre estes, destacaram-se o teor relativo de clorofila
na folha (TRC) e o indice de suficiéncia (IS) que foram significativamente afetados em
todos o0s experimentos e estadios de desenvolvimento avaliados. As médias das
caracteristicas de planta e os coeficientes de variacdo variaram entre experimentos e niveis
de manejo e, principalmente, entre estadios de desenvolvimento.

Para identificar as caracteristicas de planta melhor relacionadas com rendimento de
grdos, foi realizada andlise de correlacdo simples em cada experimento, por estadio de
desenvolvimento (Tabelas 7, 8 e 9). A relacdo entre as caracteristicas de planta e o
rendimento de grdos variou entre experimentos, niveis de manejo e entre estadios de

desenvolvimento.



Tabela 4. Anélises de variancia, médias (M) e coeficientes de variacdo (CV), em quatro estaddios de desenvolvimento, das
caracteristicas de planta do hibrido de milho Pioneer 32R21 no Experimento | — Alto Manejo. EEA/UFRGS, Eldorado
Sul-RS, 2002/03

Estadio de desenvolvimento®

Caracteristicas de planta V3C’:V V6CV Vg/ Espigarge\)?to
2

M ™ M o N M ey N Moo N
Teor relativo de clorofila na folha 36,89 479 ** 49,24 6,77 ** 49,78 5,93 ** 48,66 4,75 falad
indice de suficiéncia 0,86 473  ** 0,93 6,75 fale 0,91 5,89 fake 0,95 475  **
N na folha® (%) 3,85 8,29 * 3,36 11,93 ns 2,66 21,96 ns 2,40 1356 *
N na planta (%) 3,64 8,79  ** 3,22 8,05 ol 1,85 16,39 * 1,25 28,41 ns
N acumulado na folha (mg) 3,73 1598 * 20,95 2490 ** 91,37 22,52 * 84,89 20,37 **
N acumulado na planta (mg) 20,54 1547 ** 405,27 30,53 ** 1027,07 22,83 ** 1391,20 24,60 **

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). Fonte de variacéo: doses de N. *Na tltima folha expandida em V3, V6 e V10 e na folha indice no

espigamento.

** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — N4o significativo ao nivel de 5%.
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Tabela 5. Analises de variancia, médias (M) e coeficientes de variacdo (CV), em seis estadios de desenvolvimento, das caracteristicas de
planta do hibrido de milho Pioneer 32R21 no Experimento Il — Médio Manejo. EEA/UFRGS, Eldorado Sul-RS, 2003/04

Estadio de desenvolvimento®

Caracteristicas V3 6 — 7 folhas 10-11 folhas Espigamento R2 R4
de planta CV cV cVv cVv cVv cVv

M Y M e N M e N M e N M e NM ) N
Teor relativo de
?(')‘I’;gf"a”a 31,40 702 ** 4737 273 ** 4944 297 ** 3864 627 ** 4152 646 ** 4084 9,02 **
indice de

AN 0,85 7,12 ** 0,84 2,73 ** 0,92 297 ** 0,84 584 ** (0,78 6,46 ** 0,77 9,03 **
suficiéncia

N na folha® (%) 3,98 14,37 ** 3,80 1386 ** 3,01 6,54 ** 3 - - - - - - - -

N na planta (%) 4,33 12,66 ns 3,92 807 *> 303 1068 * 0,95 9,11 ** - - - - - -

N acumulado na
folha (mg) 3,08 19,51 ** 23,52 1559 ns 80,37 13,17 ** 7729 7,07 ** - - - - - -

N acumulado na
planta (mg) 10,79 29,36 ns 12845 26,18 ns 546,05 1525 ** 090,22 16,13 ** - - - - - -

ISegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Fonte de variacéo: doses de N. * Determinacdes nao realizadas. * Na tltima folha expandida em V3, V6 e V10 e na folha
indice no espigamento
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — N&o significativo ao nivel de 5%.
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Tabela 6. Andlises de variancia, médias (M) e coeficientes de variacdo (CV), em seis estadios de desenvolvimento, das caracteristicas de planta

do hibrido de milho Pioneer 32R21 no Experimento 111 — Alto Manejo. EEA/UFRGS, Eldorado Sul-RS, 2003/04

Estadio de desenvolvimento®

Caracteristicas V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
de planta cV .. cV cV cV cV cV

M (%) N M (%) N M (%) N M (%) N M (%) N M (%) N
Teor relativo de
clorofila na . Sk ok *k *ok *x
folha 37,34 9,26 48,42 4,62 4890 4,16 46,90 4,09 47,77 3,23 44,30 7,40
indice de "o *x "k *% *x *k
suficiéncia 0,86 9,26 0,95 4,62 0,87 4,16 0,81 4,09 0,77 3,23 0,76 7,40
N na folha* (%) 6,96 12,42 ** 4,09 25,12 ns 3,14 584 ** 2,27 7,88 ** 3 - - - - -
N na planta (%) 5,70 20,32 ** 3,71 768 * 2,99 7,96 ** 1,08 16,68 ** - - - - - -
N acumulado na
folha (mg) 5,82 20,75 * 29,25 32,38 ns 96,28 1566 ** 101,07 13,86 ** - - - - - -
N acumulado na
planta (mg) 18,16 30,43 ** 159,04 33,40 ns 64959 20,20 ** 1318,96 21,62 ** - - - - - -

ISegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Fonte de variacéo: doses de N. *“Determinacdes néo realizadas. * Na tltima folha expandida em V3, V6 e V10 e na folha

indice no espigamento.

** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — N&o significativo ao nivel de 5%.
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As caracteristicas de planta, TRC e IS destacaram-se entre 0s demais, pois
apresentaram relacdo significativa e positiva com rendimento de grdos em todos o0s
experimentos e estadios de desenvolvimento avaliados (Tabelas 7, 8 e 9). No Experimento
| — Alto Manejo (2002/03), todos oas caracteristicas de planta avaliadas apresentaram boas
correlagcbes com rendimento de gréos no estadio V3, com valores maiores que 0,50 (Tabela
7). No estadio V6, quatro das seis caracteristicas avaliadas (TRC, IS, N acumulado na
folha e na planta) apresentaram valores de “r” maiores que 0,50. Para N na folha e na
planta, ndo houve correlagao.

No estadio V10, os coeficientes de correlagdo das caracteristicas avaliadas foram
significativos, exceto para teor de N na folha. Os coeficientes de correlagdo foram maiores
que 0,50, exceto para N acumulado na folha (r=0,47). No estadio de espigamento, 0s
coeficientes de correlacdo de todos as caracteristicas foram significativos, sendo superiores
a 0,60, exceto para a caracteristica teor de N na planta em que nao houve correlacdo com

rendimento de graos.

Tabela 7. Correlagdo simples entre rendimento de grdos do hibrido de milho Pioneer
32R21 e as caracteristicas de planta no Experimento | — Alto Manejo, em quatro
estadios de desenvolvimento. EEA/UFRGS, Eldorado Sul-RS, 2002/03

Estadio de desenvolvimento®

Caracteristicas de planta V3 V6 V10 Espigamento
Coeficiente de correlagéo (r)

Teor relativo de clorofila 0,83+ 0,76%* 0,62%* 0,01%*
na folha

Indice de suficiéncia 0,81** 0,75** 0,61** 0,91**

N na folha® (%) 0,65** 0,20 ns 0,32 ns 0,71**

N na planta (%) 0,76** 0,42 ns 0,54** 0,37 ns

N acumulado na folha (mg) 0,55** 0,62** 0,47* 0,80**
(Nmag(;umulado na planta 0,83** 0,73%* 0,79%* 0,68**

ISegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). ?Na Gltima folha expandida em V3, V6 e V10 e na folha
indice no espigamento.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns— N&o significativo ao nivel de 5%.
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Nos dois experimentos realizados no ano agricola de 2003/04 (Tabelas 8 e 9),
independente do nivel de manejo adotado, os coeficientes de correlacédo (r) entre 0 TRC e 0
IS com rendimento de grdos aumentaram com o decorrer do desenvolvimento da planta.
Estas caracteristicas apresentaram maiores correlacfes com rendimento de graos a partir do
estadio V10 (r>0,75), confirmando os resultados obtidos para a caracteristica TRC por
Argenta (2001) ao realizar experimento no mesmo local sob alto nivel de manejo.
Diferentemente do que foi observado por Argenta (2001), as correlages observadas entre o
TRC e o rendimento de grdos, nos estadios iniciais de desenvolvimento (V3 e V6), ndo
foram baixas, apresentando valores de “r” superiores a 0,50.

No entanto, as demais caracteristicas de planta avaliadas apresentaram
comportamento mais variavel no decorrer do desenvolvimento da planta. O teor N na
folha, nos dois experimentos, apresentou correlagdo maior que 0,40 no estadio V3, ndo foi
significativa no estadio V6, e maior que 0,60 nos estadios V10 e espigamento. J& o teor de
N na planta ndo foi significativo no estadio V3, mas apresentou correlagdo maior que 0,50
nos estadio V6, V10 e espigamento. A varidvel N acumulado na folha apresentou
correlagdo com rendimento de grdos maior do que 0,40 em todos os estadios avaliados, nos
dois niveis de manejo, com excecdo do estadio V6, no nivel médio de manejo. O N
acumulado na planta também mostrou “r” superior a 0,40, nos dois niveis de manejo,
exceto nos estadios V3 e V6, no nivel de manejo médio. Ao se comparar os dois niveis de
manejo da cultura do milho, observou-se que, para todas as variaveis avaliadas, as maiores
correlagBes foram obtidas no experimento com alto nivel em relagdo ao médio nivel de
manejo, comprovando a hipdtese de que o nivel de manejo modifica a relacdo das
caracteristicas de planta com rendimento de grdos. As maiores correlacbes das
caracteristicas estudadas com o rendimento de grdos ocorreram no nivel mais alto de
manejo provavelmente porque nesta condicdo a influéncia de outros fatores no crescimento

e desenvolvimento da planta, além da disponibilidade do N, foi menor.



Tabela 8. Correlacdo simples entre rendimento de grdos do hibrido de milho Pioneer 32R21 e as caracteristicas de planta no
Experimento 11 — Médio Manejo, em seis estadios de desenvolvimento. EEA/UFRGS, Eldorado Sul-RS, 2003/04

Estadio de desenvolvimento®

Caracteristicas de planta V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
Coeficiente de correlagéo (r)

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 ns 0,66** - - -

N na planta (%) 0,39 ns 0,56** 0,72** 0,59** - -

N acumulado na folha (mg) 0,46* 0,06 ns 0,73** 0,86** - -

N acumulado na planta (mg) 0,30 ns 0,21 ns 0,73** 0,84** - -

!Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). °Na tltima folha expandida em V3, V6 e V10 e na folha indice no espigamento.

** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns— N&o significativo ao nivel de 5%.
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Tabela 9. Correlagdo simples entre rendimento de gréos do hibrido de milho Pioneer 32R21 e as caracteristicas de planta

no Experimento Il — Alto Manejo, em seis estadios de desenvolvimento. EEA/UFRGS, Eldorado Sul-RS,
2003/04
Estadio de desenvolvimento®
Caracteristicas de planta V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
Coeficiente de correlacao (r)
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 ns 0,82** 0,92** - -
N na planta (%) 0,13 ns 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** - -

ISegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). ?Na ultima folha expandida em V3, V6 e V10 e na folha indice no espigamento.

** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns— N&o significativo ao nivel de 5%
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De forma geral, os resultados mostraram que os teores de N na folha e na planta
ndo apresentaram grande sensibilidade como indicadores do nivel de N em milho, devido
as baixas relacbes entre estas caracteristicas e o rendimento de grdos em relacdo aos
demais indicadores avaliados neste trabalho. Estes resultados estdo de acordo com a
conclusdo de Cerrato & Blackmer (1991), de que o teor de N na folha ndo é um indicador
sensivel do estado nutricional da planta.

Geralmente, o teor de N na folha é uma caracteristica capaz de detectar
deficiéncias, mas também demonstra o consumo de luxo, em que 0 seu teor continua
aumentando e o rendimento de grdos fica estdvel com aplicacdo de doses mais altas deste
nutriente. Assim, o consumo de luxo diminui a sensibilidade desta caracteristica proximo a
obtencdo do rendimento méaximo, dificultando a obtencdo de niveis criticos de N (Binford
et al., 1992; Blackmer & Schepers, 1994). Cerrato & Blackmer (1991) estimaram que 0
teor critico de N na folha indice (folha da espiga) do milho é de 2,1 %. Contudo, eles
também observaram que a variacdo entre os locais avaliados foi muito grande, dificultando
0 seu uso como ferramenta de diagnostico pratico. Os resultados deste trabalho concordam
com os obtidos por Binford et al. (1992) que, ao avaliarem o uso do teor de N na planta nos
estadios iniciais de desenvolvimento da planta de milho, como indicador do estado
nutricional de N, verificaram que esta caracteristica ndo seria um indicador confidvel de
sua disponibilidade nesta fase fenoldgica. No entanto, a estimativa da dose de N requerida
pelas culturas para atingir o rendimento projetado tem interessado muitos pesquisadores
(Amado, 1997). Para se chegar a esta estimativa é necesséria a determinagdo do nivel
critico de N na massa seca da planta de milho, que é o teor minimo de N na planta para
obtengdo do maximo rendimento de graos.

Nesta linha, Stanford (1973) analisou os dados disponiveis de varios experimentos
conduzidos nos Estados Unidos da Ameérica sobre a relacdo entre massa seca total e

quantidade de N absorvida pela planta de milho, tendo observado que o rendimento de
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grdos maximo estava associado ao teor de 1,2 % de N na massa seca total. Mais
recentemente, Amado & Mielniczuk (2000) consideraram 0,9 % como teor critico de N na
massa seca do milho necessario para atingir o rendimento méximo de gréos no estado do
Rio Grande do Sul. Esses autores utilizaram este valor para calcular a dose de N requerida
para atingir um determinado rendimento e estimar a adubacg&o nitrogenada necessaria para
esta cultura.

As caracteristicas massa seca acumulada na folha e na planta apresentaram
melhores correlagdes com rendimento de gréos que os teores de N na folha e na planta e, as
vezes, até superiores que as do TRC e IS. A maior vantagem do uso das caracteristicas
massa seca acumulada na folha e na planta em relagéo ao teor de N na folha e/ou na planta
estd no fato destes incluirem a producéo de massa seca da folha e planta, respectivamente,
no célculo do consumo de N (Bredemeier, 1999). Assim, estas caracteristicas de planta
geralmente conseguem expressar melhor a integracdo dos varios fatores que influenciam o
crescimento e o desenvolvimento da planta, tais como radiagdo, temperatura, outros
nutrientes, etc. Porém, apesar destas caracteristicas poderem ser ferramentas Uteis para
manejo da adubacdo nitrogenada em milho, elas envolvem analise laboratorial e
apresentam a desvantagem de ndo possibilitar a correcdo da sua deficiéncia no mesmo ano
agricola, devido ao tempo dispendido entre a coleta e o resultado obtido, servindo apenas
como dado indicativo para os proximos cultivos (Argenta et al., 2002Db).

Considerando todos os resultados obtidos, verificou-se que o TRC e o IS foram as
caracteristicas mais relacionadas com rendimento de grdos, independente do estadio de
desenvolvimento e nivel de manejo adotado. Por apresentar baixa sensibilidade ao
consumo de luxo de N, o TRC estd sendo considerado melhor indicador do nivel deste
nutriente do que seu proprio teor na folha (Blackmer & Schepers, 1995). Além desta
vantagem, existem outros beneficios do uso do TRC, avaliado pelo clorofildmetro, entre os

quais destacam-se: realizacdo de leituras instantéaneas e ndo destrutivas, que ndo envolvem
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procedimentos laboratoriais e uso de reagentes quimicos, proporcionando avaliacdo rapida
e de fécil interpretacdo (Blackmer & Scheper, 1994); apresenta custo minimo de
manutencdo (Piekielek & Fox, 1992) e permite fazer quantas amostras forem necessarias,
sem custos adicionais e sem destrui¢do de folha (Malavolta, 1997).

Devido a estas vantagens e, por estar correlacionado com rendimento de gréos, o
TRC tem sido usado para predizer a necessidade de adubacao nitrogenada em cobertura em
varias culturas, especialmente trigo (Follet et al, 1992; Reeves et al., 1993; Fox et al.,
1994; Bredemeier, 1999; Singh et al., 2002), arroz (Turner & Jund, 1991; Peng et al., 1993,
Balasubramanian et al., 2000; Hussain et al., 2000; Stalin et al., 2000; Singh et al., 2002) e
milho (Piekielek & Fox, 1992; Smeal & Zang 1994; Blackmer & Schepers, 1994, 1995;
Waskom et al., 1996; Varvel et al., 1997; Fox et al., 2001; Costa et al., 2001; Zebarth et al.,
2002; Argenta et al., 2003). No entanto, na literatura, ainda ndo existem trabalhos que
tenham usado o TRC para predizer a dose de N a ser aplicada, quando detectada a sua
deficiéncia pelo clorofilébmetro.

Além das vantagens ja mencionadas, Argenta (2001) cita outras perspectivas de uso
do TRC reportadas na literatura, tais como: integracdo de medidas de solo (teor de matéria
orgénica, N mineral disponivel) com leituras SPAD (Soil Plant Analyses Development)
para refinar as recomendacdes de adubacdo nitrogenada; uso nos modelos de simulacdo de
crescimento ou no monitoramento de mudancas no grau de esverdeamento da folha;
verificagdo do nivel de N em comunidades de plantas através de sensoriamento remoto;
determinacdo do nivel de N em culturas testes em diferentes estadios de desenvolvimento
para melhor entendimento da dindmica deste nutriente no sistema solo-planta, e avaliagcdo
de linhas segregantes para maior eficiéncia de uso de N e adaptacdo a situagOes de
estresses, bem como identificagdo de linhas e de genes responsaveis por estas

caracteristicas.
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O uso do TRC no manejo da adubacao nitrogenada em milho vem sendo estudado
sob duas abordagens, valores criticos do teor relativo de clorofila (TRC) e indice de
suficiéncia de N (IS). A utilizacdo de valores criticos pressupde que, para cada estadio de
desenvolvimento, haja um valor minimo do TRC (nivel critico) que a planta deve
apresentar em funcdo da leitura, que corresponda ao nivel minimo de clorofila necessario
naquela fase da ontogenia para maximizar o rendimento de gréos. Leituras abaixo deste
nivel indicam necessidade de suplementar N através de adubacdo, enquanto que acima do
valor critico ndo se recomenda a fertilizagdo nitrogenada. Alguns estudos tém determinado
valores criticos durante a ontogenia do milho (Pieielek & Fox, 1992; Jemison & Luytle,
1996; Sunderman et al., 1997, Argenta, 2001). No entanto, o uso desta metodologia pode
ter alguns problemas, pois outros fatores, além da disponibilidade de N no solo, podem
afetar a intensidade da coloracdo verde da folha e a respectiva leitura pelo clorofildmetro
(Piekielek & Fox, 1992; Smeal & Zhang, 1994; Dwyer et al., 1995; Waskom et al., 1996;
Sunderman et al., 1997, Varvel et al., 1997; Hoel & Solhaug, 1998).

Assim, para minimizar a influéncia de outros fatores, tem sido recomendado um
metodo de calibracdo das leituras do clorofildmetro para cada area de cultivo, hibrido,
estadio de desenvolvimento, condicdo edafo-climética e pratica de manejo (Schepers et al.,
1992; Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Hussain, et al., 2000; Costa et al.,
2001). Uma forma de calibrar as leituras é a determinagdo do IS, que é obtido pela média
das leituras do TRC nas amostras, dividida pela média das leituras na area de referéncia.
Esta area de referéncia é uma faixa da lavoura, com a mesma cultivar, adubada com uma
dose de N bastante superior ao restante da lavoura, para que, teoricamente, ndo haja sua
deficiéncia.

O uso do IS no manejo da adubacdo nitrogenada tem sido associado ao
monitoramento do nivel de N na planta, na estratégia denominada de “adubacdo quando

necessaria”, efetivada especialmente sob condicdes de fertirrigacdo (Blackmer & Schepers,
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1994). Neste contexto, Blackmer & Schepers (1994) e Varvel et al. (1997) recomendam
que, quando for indicada a necessidade de adubag&o nitrogenada pelo IS menor ou igual a
0,95, devem ser adicionados 30 kg ha™ de N através de fertirrigacéo.

Apesar dos resultados obtidos terem mostrado que o TRC e o IS serem as
caracteristicas mais relacionadas com rendimento de grdos, tendo, portando, grande
potencial para serem usados como indicadores do nivel de N na planta de milho, deve ser
considerado o fato de que esta relagcdo foi menor nos estadios iniciais de desenvolvimento e
que se recomenda 0 monitoramento do nivel de N na planta ja nas primeiras etapas de
desenvolvimento da planta, especialmente a partir do estadio de seis folhas. Nesta fase,
acentua-se a absorcdo de N (Piekielek et al., 1995; Blackmer & Schepers, 1994) e ocorre a
diferenciacdo do penddo (Silva, 2001). O monitoramento nos estadios iniciais é importante
para que eventuais deficiéncias de N identificadas possam ser corrigidas a tempo de ndo
comprometer o desempenho agronémico da cultura (Varvel et al., 1997; Binder et al.,
2000).

Estudos anteriores também mostraram menor relacdo do TRC com rendimento de
grdos nos estadios iniciais de desenvolvimento (Waskom et al., 1996; Rozas & Echeverria,
1998; Argenta, 2001). Uma das razdes desta baixa relacdo pode estar relacionada ao fato
de que, nesta fase inicial de desenvolvimento da planta, grande parte do N esta associado
ao nitrato e ndo & molécula de clorofila (Dwyer et al., 1995). Para testar esta hipdtese foi
conduzido o ensaio em casa de vegetacdo. Na Tabela 10 pode-se visualizar a analise de
variancia, as médias e os coeficientes de variagdo nesse experimento, em dois estadios de
desenvolvimento e em dois anos. As variaveis foram afetadas de forma diferenciada pelas

doses de N, apresentando de forma geral menor efeito no estadio V3.
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Tabela 10. Analises de variancia, médias e coeficientes de variagdo (CV) do experimento
realizado em casa de vegetacdo, em dois anos e em dois estadios de
desenvolvimento, para as caracteristicas de planta do hibrido de milho Pioneer
32R21, Porto Alegre-RS

Ano de realizagdo do experimento em casa de vegetagédo

Caracteristicas Estadio de_ . 2002 2003
de planta desenvolvimento oV
Médias (%) N? Médias CV (%) N
Teor relativo de V3 39,46 3,34 *% 42,12 2,84 ns
]‘f(')‘l’rrlgf"a na V6 3618 434 s 36,50 391  **
Teor relativo de V3 1,19 5,97 * 1,79 35,11  **
clorofilana V6 102 565  ns 0,04 755  x*
folha corrigido
NOw 13 folha V3 430533 0,46 ok 2533,18 2769  ns
3
(mg kg% V6 387,24 9,06 *ok 577,77 63,62  ns
NH.* na folha V3 239,01 12,57 ns 546,50 128,20  ns
4
(mg kg™ V6 212,06 10,36  ** 96,57 75,34 *
N mineral V3 4557,54 9,60 *ok 3079,68 3950 ns
?;éoiigﬁ) V6 60025 610  ** 67401 6008  *
V3 3,24 3,89 ns 1,04 4,64 ns
0,
N na folha (%) V6 228 1167  ** 2,57 1310  **

!Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Fonte de variacdo: doses de N. *Teor relativo de clorofila
na folha corrigido pelo peso especifico da folha.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns— N&o significativo ao nivel de 5%.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as correlacBes entre as caracteristicas TRC, TRC
corrigido pelo peso especifico e os teores de nitrato, amonio e de N mineral na folha com o
teor de N total na folha. No primeiro ano, verifica-se que o TRC teve boa relacdo com teor
de N na folha, nos dois estadios de desenvolvimento. No entanto, o teor de N mineral na
folha, especialmente o teor de nitrato, também apresentou boas correlages com teor de N
na folha. No segundo ano, no estadio V3, nenhuma caracteristica correlacionou-se

significativamente com teor de N na folha. Porém, no estadio V6, todos as caracteristicas
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avaliadas apresentaram boa correlacdo com esta variavel (valores de r > 0,73), exceto o
NH;" na folha que apresentou menor correlagdo (r = 0,49). Nos dois anos agricolas, a
correcdo do TRC pelo peso especifico ndo aumentou a relacdo entre TRC e teor de N na

folha, pelo contrario a diminuiu.

Tabela 11. Correlacdo simples entre o teor de N na ultima folha expandida do hibrido de
milho Pioneer 32R21 com as caracteristicas de planta no experimento
conduzido em casa de vegetacdo, em dois anos e em dois estadios de
desenvolvimento. Faculdade de Agronomia/UFRGS, Porto Alegre-RS

Ano de realizacéo
2002 2003
Caracteristicas de planta Estadio de desenvolvimento®
V3 V6 V3 V6
Coeficiente de correlagéo (r)

Teor relativo de clorofila na folha 0,68** 0,60** 0,33 ns 0,86**

Teor relativo de clorofila na folha 0.60%*  -0.02 ns 0,07 ns 0,85%*

corrigido®

NOs™ na folha (mg kg™) 0,67** 0,74** 0,05 ns 0,75**
NH," na folha (mg kg™) 0,16 ns  0,83** 0,04 ns 0,49**
N mineral na folha (mg kg™) 0,66**  0,83** 0,05 ns 0,74**

Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Teor relativo de clorofila na folha corrigido pelo peso
especifico da folha.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns— N&o significativo ao nivel de 5%.

Os dados obtidos indicam que o teor de N mineral na folha, especialmente o de
nitrato, ndo esta mais relacionado com teor de N na folha do que o TRC, nos estadios
iniciais de desenvolvimento da planta de milho. Contudo, verificou-se que o teor de N
mineral, especialmente o nitrato, esta presente em grande quantidade na folha, significando
que, nesta fase inicial do milho, grande parte do N encontra-se sob esta forma. Estes
resultados concordam com a pressuposicao de Dwyer et al., (1995), de que uma das razdes
da baixa relacdo entre TRC e teor de N na folha nos estadios iniciais de desenvolvimento

da planta deve-se ao fato de que grande parte do N est4 associado ao nitrato e ndo a
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molécula de clorofila. O N é absorvido nas raizes sob forma de nitrato (NO3") ou amonio
(NH,"), sendo incorporado em aminoacidos na propria raiz ou na parte area da planta
(Bredemeier & Mundstock, 2000). O NO3 é a forma mais disponivel nos solos agricolas,
quando a nitrificacdo ndo é inibida (Teyker et al., 1989; Von Wirén et al, 1997), como, por
exemplo, em solos bem aerados (condi¢do da maioria das lavouras de milho do estado do
Rio Grande do Sul). Apo6s absorvido, o NO3 é reduzido a NH;" e incorporado em
aminoacidos, ou transportado para os vacuolos, onde pode ser armazenado em altas
concentragOes, especialmente nas folhas que estdo entre os 6rgdos com maior capacidade
de armazenamento deste ion (Buchanan et al., 2000). Isto pode explicar o fato do TRC ter
apresentado menor relagdo com rendimento de gréos nesta fase inicial, na maioria das
vezes, que nos estadios mais avangados de desenvolvimento da planta de milho.

Os dados também mostram que a correcdo do TRC pelo peso especifico da folha
ndo aumentou a sua relagdo com o teor de N na folha, evidenciando que outros fatores,
como espessura da folha, ndo afetaram significativamente a leitura do clorofildometro neste
estudo. Isto pode ter ocorrido porque o clorofildmetro utilizado para determinar o TRC
possui diodos que emitem luz a 650 nm (vermelho) e a 940 nm (infravermelho). A luz em
650 nm situa-se proxima dos dois comprimentos primarios de onda associados a atividade
da clorofila (645 e 663 nm). O comprimento de onda de 940 nm serve como referéncia
interna para compensar diferencas na espessura ou no teor de agua da folha, ou devidas a
outros fatores (Waskom et al., 1996). Resultados similares foram obtidos por Argenta

(2001).

2.6. CONCLUSOES
A relacdo entre as caracteristicas de planta avaliadas e o rendimento de grdos é

maior sob alto nivel de manejo na cultura do milho.
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Dentre as caracteristicas de planta avaliadas, o teor relativo de clorofila na folha e o
indice de suficiéncia estdo mais relacionados com o rendimento de grdos, sendo 0s
melhores indicadores da necessidade de N na planta de milho.

A correcdo do teor relativo de clorofila na folha pelo peso especifico da folha
ndo é eficiente para aumentar a relacdo entre esta variavel e o teor de N na folha nos
estadios iniciais de desenvolvimento da planta de milho.

As relacGes entre teor relativo de clorofila na folha, teor de N na folha e rendimento
de grdos de milho sdo menores nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta,

provavelmente devido a grande quantidade de nitrato presente na folha nestes estadios.



3. CAPITULO Il

TEOR DE NITRATO NO SOLO COMO INDICADOR COMPLEMENTAR NO
MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA EM MILHO

SOIL NITRATE CONTENT AS A COMPLEMENTARY INDICE FOR
MANAGEMENT OF CORN NITROGEN SIDE DRESS APPLICATION

3.1. RESUMO

A otimizacdo do sistema de recomendacdo de adubagéo deve ser constante. Avancos na
recomendacdo de nitrogénio (N) poderdo ser potencialmente obtidos com inclusdo de
caracteristicas de solo, tais como o teor de nitrato, como indicadores complementares da
disponibilidade de N ao milho. Este trabalho teve por objetivos (i) avaliar o potencial de
uso do teor de nitrato no solo como indicador complementar da disponibilidade de N no
solo, (ii) verificar se a determinacdo do teor de amonio, em adicdo ao do teor de nitrato,
aumenta a precisdo da predigéo da disponibilidade de N no solo e, (iii) determinar qual a
melhor época para determinacdo do teor de nitrato no solo na predicdo da disponibilidade
de N para o milho. Foi conduzido um experimento a campo na EEA-UFRGS, em Eldorado
do Sul-RS, em dois anos agricolas (2002/03 e 2003/04). Os tratamentos constaram de
cinco niveis de N. As caracteristicas avaliadas foram teores de nitrato, amonio e de N
mineral (nitrato + amonio) no solo e rendimento de grdos. Os dados obtidos foram
submetidos as andlises de variancia, de correlacdo e de regressao simples. O efeito dos
niveis de N sobre as caracteristicas de solo avaliadas e as suas relagdes com rendimento de
grdos foi variavel entre as estacfes de crescimento e, principalmente, entre os estadios de
desenvolvimento da planta. Os resultados obtidos indicam que o teor de nitrato no solo tem
potencial para ser usado como indicador complementar da disponibilidade de N no solo
para manejo da adubacéo nitrogenada em milho, porém mais estudos sdo necessarios para
avaliar a possibilidade de uso desta caracteristica em outros locais e condicdes edafo-
climaticas. A melhor época para determinacéo do teor de nitrato no solo como indicador do
nivel de N no solo é no estadio V6, sendo que o seu nivel critico é de 20 mg kg™ para o
solo estudado. A utilizacdo do teor de amonio, em adigdo ao teor de nitrato, aumenta a
precisdo da predicdo disponibilidade de N no solo para manejo da adubacdo nitrogenada
em milho nas condigdes ambientais avaliadas, evidenciando a necessidade de
desenvolvimento de “kits” de determinacdo rapida do teor de N mineral no solo.

Termos para indexacdo: Zea mays, eficiéncia de uso do N, testes de nitrato, rendimento
de gréos, estadios de desenvolvimento da planta.

3.2.ABSTRACT
Improvement of nitrogen (N) management is constantly aimed. There is potential to
include soil characteristics, such as soil nitrate content, as a complementary indicator of
soil N availability to corn. The objectives of this study were: (i) to discuss the potential use
of soil nitrate content as complementary indicator of soil N availability; (ii) to verify if the
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determination of the soil ammonium content, in addition to nitrate content, increase the
precision to predict soil N availability and (iii) to determinate what is the best time for
sampling soil nitrate content to predict soil N availability for corn. It was conducted one
field experiment in Eldorado do Sul, state of Rio Grande do Sul, Brazil, in the 2002/03 and
2003/04 growing seasons. The treatments were five nitrogen levels. Soil nitrate,
ammonium and N mineral contents and corn grain yield were evaluated. Analyses of
variances, simple correlation and simple regression were done for all data. The relationship
between soil characteristics with corn grain yield was variable with the growing season
and, mainly, with the plant growth stage. The results indicated that soil nitrate content has
potential to be used as a complementary indicator of soil N availability for corn. However,
it is necessary more studies to evaluate this characteristic in other soil and weather
conditions. The best time for soil nitrate sampling at 30 cm was in the V6 growth stage and
its critical level was 20 mg kg™. The soil ammonium content determination improved the
precision for predicting soil N availability as complementary indicator to the N fertilization
management in the environment conditions tested, demanding “kits” to determine soil N
mineral content instantly.

Index terms: Zea mays, N efficiency use, soil nitrate tests, grain yield, plant growth

stages.
3.3. INTRODUCAO

No Brasil, o teor de matéria organica do solo vem sendo utilizado em alguns
Estados como principal parametro indicativo da liberacdo de N pelo solo durante a estacao
de cultivo, pois fornece uma estimativa indireta do solo em fornecer este nutriente. O uso
deste parametro e, mais recentemente, da cultura anterior como critérios indicativos da
disponibilidade potencial de N do solo (Amado et al., 2002) fundamenta-se na premissa de
que o N presente na matéria organica e na fitomassa das culturas ird ser mineralizado em
tempo habil para ser absorvido pelas plantas (Amado, 1997).

Entretanto, fatores de solo e de clima afetam a mineralizacdo do N presente na
matéria organica e nos residuos vegetais. A acidez (pH), textura e mineralogia do solo,
entre outros, sdo parametros que podem afetar a taxa de decomposicdo da matéria organica
e dos residuos culturais (Stevenson, 1994; Bayer, 1996). Em regides de clima Umido, a
temperatura do solo é o fator climatico mais determinante da taxa de mineralizacdo do N
organico, a qual varia na ordem de duas vezes para cada variacdo de 10° C na temperatura

(Jenkinson & Ayanaba, 1977). Desta forma, variacfes edafo-climaticas podem determinar

gue o uso isolado do teor de matéria organica do solo e/ou da cultura anterior ndo seja
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suficiente para a avaliacdo da disponibilidade real de N as plantas (Pottker & Roman,
1994). Desta forma, a incluséo de testes complementares de teor de N mineral no solo
como critérios de manejo de N em milho pode ser benéfica.

No Sul do Brasil, especificamente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, a recomendacdo de adubacdo nitrogenada em milho apresentou, recentemente,
avangos expressivos. Ela passou a considerar a cultura anterior ao milho (N mineralizado
ou N imobilizado), além do teor de matéria organica do solo e da expectativa de
rendimento de grdos (Amado et al., 2002). Considerando que o sistema de recomendacao
deve estar em constante aperfeicoamento, uma melhoria potencial seria a inclusdo de
caracteristicas complementares de solo e de planta que permitam o monitoramento da
disponibilidade de N durante o ciclo do milho, visando maior preciséo na recomendagéo
das doses e maior flexibilidade do manejo do N nesta cultura (Argenta, 2001).

Dentre as caracteristicas de solo usadas como indicadores do nivel de N no solo, o
teor de N mineral, especialmente o de nitrato, tem-se destacado. O uso desta caracteristica
baseia-se na disponibilidade de testes rapidos para sua determinacdo (Roth et. al., 1991;
Roth et al., 1992; Sims et al., 1995), bem como no fato de que grande proporcdo do N
mineral estar na forma de nitrato (Blackmer et al., 1989; Sims et al., 1995; Ma & Dwyer,
1999). No entanto, deve-se considerar que o ion nitrato é repelido pelas cargas negativas
dos coldides, tendendo a permanecer em solucdo e ser lixiviado pela dgua de percolagédo
(Dynia & Camargo, 1999). Desta forma, sob certas condi¢Ges, como por exemplo, com alta
precipitacdo pluvial ou sob irrigacdo complementar, a inclusdo da determinacdo do ion
amoénio pode ser uma boa alternativa, por poder ser adsorvido ao complexo de troca do
solo ou nitrificado.

Os testes que fornecem ou indicam a quantidade de N mineral presente,
denominados testes de intensidade, podem ser divididos basicamente em teste de pré-

semeadura — TPS (“preplant soil nitrate test”), teste de pré-aplicacdo de N em cobertura —
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TPNC (“pre-side dress soil nitrate test”) e teste de pds-colheita — TPC (“post-harvest soil
nitrate test”). Todos eles foram desenvolvidos inicialmente para regides de clima arido,
onde ja vem sendo utilizados ha mais tempo. No entanto, foram feitas adaptac6es, como no
TPNC e no TPC, para uso em regiGes mais umidas, onde as perdas por lixiviacao de nitrato
podem ser expressivas. Eles tém sido usados para detectar a variacdo da disponibilidade de
N antes e durante o ciclo da cultura e para predizer a dose de N a ser suplementada
(Vanotti & Bundy, 1994), determinando maior flexibilidade no manejo da adubacdo
nitrogenada. A variacdo da disponibilidade de N pode se dar por eventos meteoroldgicos,
como precipitacdes pluviais de grande volume, e por alteracbes nos manejos da cultura e
da adubacdo, entre outros, influenciando muito a resposta do milho a aplicagdo de N
(Vanotti & Bundy, 1994).

Dentre os testes citados acima, destaca-se o teste de pré-aplicacdo da adubacgdo
nitrogenada em cobertura (TPNC), que tem sido o mais estudado e difundido,
principalmente nos Estados Unidos da América. Nesse teste € avaliada a quantidade de
nitrato que se encontra no solo até & profundidade de 30 cm, no estaddio V6 de
desenvolvimento de milho. Porém, para se entender por que este tem sido considerado uma
caracteristica eficiente na predicdo da necessidade de adubacdo nitrogenada é preciso
compreender os seus principios. Nesse sentido, os modelos de mineralizagdo de N no solo,
de absorcéo pela planta e de lixiviagdo de nitrato ajudam a explicar como 0 TPNC estima o
nivel de suprimento de N no solo (Magdoff, 1991).

Poucos foram os estudos realizados no Brasil, especialmente na Regido Sul,
visando o uso do teor de N mineral, principalmente o de nitrato, como indicador do nivel
de N no solo para a cultura do milho. Além disso, ndo se tem conhecimento de trabalhos
realizados no Brasil que tenham utilizado esta abordagem no sistema de semeadura direta.
Neste sentido, este trabalho teve por objetivos (i) avaliar o potencial de uso do teor de

nitrato no solo como indicador complementar da disponibilidade de N no solo, visando a
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tomada de decisdo sobre manejo da adubacdo nitrogenada em milho (ii) verificar se 0 uso
do teor de aménio no solo aumentaria a precisao da predicdo da disponibilidade de N no
solo e (iii) determinar a melhor época para determinacdo do teor de nitrato para predicdo

da disponibilidade de N no solo para a cultura do milho.

3.4. MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento a campo na Estagdo Experimental Agrondmica, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, regido ecocliméatica da Depressao Central, do estado do Rio Grande do
Sul, em duas estacGes de crescimento (2002/03 e 2003/04). As caracteristicas do solo da
area experimental estdo descritas no Capitulo I.

Os tratamentos constaram de cinco niveis de N (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™),
aplicados parte na semeadura (20%) e o restante no estadio V3. O experimento foi disposto
em blocos casualizados, com quatro repetigdes.

No ano agricola 2002/03, foi semeado o hibrido simples Pioneer 32R21, de ciclo
superprecoce, no dia 15 de outubro de 2002, em sistema de semeadura direta, em sucessdo
a aveia preta (3,4 t ha' de rendimento de massa seca), no espacamento de 0,7 m e na
densidade de 65 000 pl ha™. A adubacio com fésforo e potéssio foi realizada na linha, por
ocasi&o da semeadura, constando de 80 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ de K30.

No ano agricola 2003/04, foi usado 0 mesmo hibrido do experimento anterior, em
semeadura direta realizada no dia 07 de outubro de 2003, em sucessdo a aveia preta (5,2 t
ha® de rendimento de massa seca), nos mesmos espacamento e densidade de plantas do
ano anterior. A adubacdo com fosforo e potassio foi realizada da mesma forma que no
experimento anterior, porém utilizando as doses de 105 kg ha™ de P,Os e de 150 kg ha™ de

K20.
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Nos dois anos, o experimento foi irrigado por aspersdo, quando o potencial de 4gua
no solo foi inferior a —0,04 Mpa. Foi realizado controle de plantas daninhas e pragas, para
que nédo interferissem no desenvolvimento e na expressdo do efeito das doses de N
aplicadas no rendimento de gréos de milho.

As determinacGes realizadas nos dois anos agricolas foram teores de nitrato,
amonio e de N mineral (nitrato + aménio) no solo e rendimento de grdos de milho. No
primeiro ano, as caracteristicas de solo foram determinadas em quatro estadios de
desenvolvimento (V3, V6, V10 e espigamento), segundo escala proposta por Ritchie et al.
(1993). J& no segundo ano, em funcdo dos resultados obtidos no primeiro ano, estas
caracteristicas foram avaliados somente nos estadios V3 e V6.

Os teores de nitrato e amonio no solo foram determinados a partir da coleta de trés
subamostras de solo na camada de 0-30 cm de profundidade, por parcela, com auxilio de
um trado. As subamostras foram homogeinizadas, formando uma amostra composta. Nos
estddios V3 e V6, nos dois anos agricolas, as amostras de solo foram colocadas
imediatamente apds a coleta em becker com 150 ml de KCI 1N. J& nos estadios V10 e
espigamento, as amostras foram colocadas em sacos plasticos em caixa de isopor com
gelo, sendo levadas ao laboratorio e, em seguida, colocadas em becker com 150 ml de KCI
IN. Apds, em ambos 0s casos, as amostras foram agitadas por 30 minutos e deixadas
decantar por mais 30 minutos. Posteriormente, foi coletado o sobrenadante e determinados
0s teores de nitrato e amonio no solo, seguindo os procedimentos descritos por Tedesco et
al (1995). Salienta-se que, quando o solo ndo é colocado imediatamente em KCI apés a
coleta, pode ocorrer maior mineralizacdo de N em comparagdo a amostra colocada no
reagente logo apos a coleta. O teor de N mineral foi obtido pela soma dos teores de nitrato
e amonio no solo. O rendimento de graos foi obtido através da extrapolagcdo da producédo

da area Util da parcela (8,4 m?) para um hectare, corrigindo-se a umidade para 130 g kg™.
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Os dados coletados foram submetidos a anélise de variancia pelo Teste F, a 5% de
probabilidade. Realizou-se também as analises de correlagdo e de regressdo entre as
caracteristicas de solo avaliadas, nos estadios V3 e V6, e o rendimento de grdos, nos dois
anos agricolas. Além disso, foi aplicada a analise grafica de Cate-Nelson (1987),
modificada por Fox et al. (2001), para determinacdo do nivel critico de nitrato no solo no
estadio V6. A dose de N a ser aplicada para cada unidade de nitrato menor que a do nivel

critico foi determinada de acordo metodologia descrita por Feibo et al. (1998).

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento de grdos do milho foi afetado pelos niveis de N aplicado nos dois
anos de cultivo, apresentando média de 8,0 t ha™ em 2002/03 e de 7,4 t ha* em 2003/04
(Tabela 12), que podem ser considerados altos comparadas com as médias obtidas pelos
produtores da regido da Depressdo Central do RS. O efeito de niveis de N aplicados sobre
as caracteristicas de solo avaliadas foi variavel entre anos e estadios de desenvolvimento
avaliados. No primeiro ano, foram significativos o teor de nitrato no solo nos estadios V3 e
V6, o teor de amdnio no estadio V6 e o teor de N mineral nos quatro estadios avaliados.
No segundo ano, em funcgéo dos resultados obtidos no primeiro ano néo terem mostrado
boas relagbes das caracteristicas avaliadas com rendimento de grdos nos estadios V10 e
espigamento, as avaliagfes restringiram-se aos estadios V3 e V6. Neste ano, as trés
caracteristicas avaliadas foram significativos em relacdo as doses de N aplicadas somente
no estadio V6.

Para verificar a relacéo entre caracteristicas de solo e rendimento de grdos de milho
foram realizadas as analises de correlagdo e de regressdo simples (Tabelas 13 e 14,
respectivamente). Na Tabela 13 pode-se verificar que os teores de nitrato, amonio e de N
mineral no solo apresentaram maiores correlagdes com rendimento de grdos nos estadios

V3 e V6, que nos estadios V10 e espigamento. Em funcdo disto, as anélises de regresséo
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dessas caracteristicas com rendimento de graos foram restringidas para estes dois estadios.
Na Tabela 14, visualiza-se que a resposta das caracteristicas de solo avaliadas foi
quadrética no estadio V6 e foram obtidas maiores relagdes neste estadio em relacdo ao V3,

nos dois anos de estudo.



Tabela 12. Andlises de variancia, médias (M) e coeficientes de variacdo (CV), por estadio de desenvolvimento, do hibrido de milho
Pioneer 32R21, das caracteristicas de solo e do rendimento de grdos, em dois anos agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado do

Sul-RS
Ano agricola 2002/03
Estadio de desenvolvimento®
Caracteristicas avaliadas V3 V6 V10?2 Espi gament02
CVv 3 CcVv cVv CcVv

M (%) N M (%) N M (%) N M (%) N
Nitrato no solo (mg kg'l) 8,15 11,50 ** 17,94 11,43 kel 20,00 28,34 ns 20,50 10,46 ns
Amdnio no solo (mg kg™) 1154 2290 ns 21,63 10,82  ** 12,71 37,43 ns 13,80 25,56 ns

N mineral no solo (mg kg™) 19,59 15,62 ** 39,57 8,19 ** 32,70 20,80 * 34,30 10,38 *

Rendimento de gréos (t ha™) 8,08 10,72 **

Ano agricola 2003/04
Nitrato no solo (mg kg'l) 8,65 19,87 ns 12,75 16,33  ** - - - - - -
Amobnio no solo (mg kg'l) 8,21 2781 ns 14,22 38,66 * - - - - - -

N mineral no solo (mg kg™ 16,87 19,47 ns 26,96 26,93 * - - - - - -

Rendimento de gréos (t ha™) 739 1581 *

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). ? Determinagdes em que o solo foi colocado em KCI somente no laboratério, podendo ter ocorrido maior
mineralizacdo do N que no procedimento em que o solo foi colocado em KCI diretamente ap6s a coleta no campo. *Fonte de variagdo: doses de N.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — Ndo significativo ao nivel de 5%.
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Tabela 13. Correlacdo simples entre rendimento de grdos do hibrido de milho Pioneer
32R21 e as caracteristicas de solo, por estadio de desenvolvimento, em dois
anos agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS

Caracteristica de solo (mg kg'l)

Estadio de Ano . . Teorde N
: 1 . Teor de nitrato ~ Teor de amonio .
desenvolvimento™  agricola mineral
Coeficiente de correlacgéo (r)
V3 2002/03 0,47* 0,32 ns 0,41 ns
2003/04 0,42 ns 0,42 ns 0,47 *
V6 2002/03 0,57** 0,70** 0,69**
2003/04 0,71 ** 0,70** 0,74**
V10 2002/03 -0,29 ns -0,22 ns -0,33ns
2003/04 - - -
Espigamento® 2002/03 -0,12ns 0,08 ns 0,0008 ns
2003/04 - - -

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). 2 Determinacdes em que o solo foi colocado em KCI
somente no laboratério, podendo ter ocorrido maior mineralizacdo do N que no procedimento em que 0
solo foi colocado em KCI diretamente ap6s a coleta no campo.

** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — N&o significativo ao nivel de 5%.

Tabela 14. Equacdes de regressdo, coeficientes de determinacdo (R?) entre rendimento de
gréos e caracteristicas de solo, por estadio de desenvolvimento, do hibrido de
milho Pioneer 32R21, em dois anos agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-

RS
7 - - l
Caracteristica Ano — Estadio de desenvolvimento —
de solo agricola Equacéo de regressao R? Equacéo de regressdo R?
2002/03 Y=2542,09 - Y=-27699,00 o
Teor de +699,74x 0,22 +3713,60x —93,59%° 0,40
nitrato
(mg kg™) 2003/04 Y= 2465,10 0,14 Y=5145,17 0,51+
+568,98x ns +1383,62x —29,44x> '
2002/03 Y=4979,28 0,10 Y=-6513,27 0 49%*
Teor de +268,62x ns +807,29x —5,99x? '
amonio
(mg kg™) 2003/04 Y= 3629,63 0,16 Y= 43,568 +741,95x 0.53%*
+457,64x ns -13,00%* :
2002/03 Y=3353,41 0,17 Y=-4427,40 0.48%*
Teorde N +240,06x ns +304,67x +0,28x° '
mineral
(mg kg'l) 2003/04 Y=2045,43 0,19 Y=-1640,34 0. 56%*
+316,78x ns +456,38x —4,01x° '

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). Numero de amostras por estadio de desenvolvimento = 20.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — Nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Os resultados mostraram que a melhor época para determinacdo dos teores de
nitrato, amonio e de N mineral para predicdo da disponibilidade de N no solo, foi no
estadio V6. Estes dados estdo de acordo com as pressuposi¢des para uso do teste de pré-
aplicacdo da adubacdo nitrogenada em cobertura (TPNC), que se realiza neste mesmo
estadio. Segundo Magdoff et al. (1984), devem ser considerados varios aspectos que
possibilitam que este teste possa predizer as necessidades de N da cultura do milho.
Inicialmente, parte-se do principio de que o N mineral presente no solo na época da
amostragem (V6 - seis folhas expandidas) é o resultado da integracdo de todos os fatores
climéticos e de manejos da cultura, adubacdo e do solo que influenciam a disponibilidade
de N até a coleta. Considera-se também que: a) grande parte do N do solo é mineralizado
até pouco tempo antes da época de amostragem; b) a maioria do N disponivel no solo deve
estar presente proximo a zona radicular no inicio do rapido crescimento da planta (\V6)
para assegurar nutricdo adequada e C) o nivel de N determinado pelo teste esta
correlacionado com o N total disponibilizado pelo solo ao longo da ontogenia da planta
(Magdoff, 1991). Os valores médios dos teores de nitrato, amoénio e N mineral (aménio +
nitrato) no solo apresentados na Tabela 12 mostram que estas variaveis aumentaram do
estadio V3 para o V6, nos dois anos avaliados, indicando que grande parte fora
disponibilizado no estadio V6, o que esta de acordo com as pressuposi¢fes apresentadas
por Magdoff et al. (1984) e por Magdoff (1991).

Os resultados indicaram que 0 uso do teor de aménio conjuntamente com o de
nitrato, formando o N mineral, de uma maneira geral, apresentou maior relacdo com
rendimento de graos que o teor de nitrato (Tabelas 13 e 14). Isto indica que haveria maior
precisdo na predicdo da disponibilidade de N no solo usando o teor de N mineral (nitrato +
amOnio) que somente o teor de nitrato. Estes resultados diferem dos obtidos por Rozas et
al. (2000) em trabalho desenvolvido na Argentina onde observaram que a inclusdo do teor

de amonio ndo aumentou significativamente a confiabilidade dos resultados. No entanto,
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segundo Binford et al. (1992) e Schmitt & Randall (1994) em solos que receberam esterco
animal ou fonte de N amoniacal, a avaliacdo do ion aménio também pode ser atil. Além
disso, sob condicGes de alta precipitagdo pluvial a inclusdo desta caracteristica pode ser
benéfica em funcdo de sua carga positiva, que permite sua adsor¢do ao complexo de troca
do solo ou sua nitrificagao.

Apesar dos resultados terem mostrado que justificaria-se a determinagdo do teor de
amonio juntamente ao de nitrato para predicdo da disponibilidade de N no solo, foram
realizadas as determinagdes dos niveis criticos e das doses de N a serem aplicadas quando
os valores encontrados estivessem abaixo do nivel critico, apenas para teor de nitrato no
solo no estadio V6. Esta decisdo foi tomada porque, atualmente, existem somente “kits” de
determinacdo rapida para o teor de nitrato. No entanto, no momento em que sejam também
desenvolvidos “kits” de determinacao rapida do teor de N mineral (nitrato + amonio) o uso
desta caracteristica é recomendavel.

De acordo com a Figura 1, onde foi analisada graficamente a relacdo entre teor de
nitrato no solo no estddio V6 do milho e rendimento de grdos relativo, seguindo 0s
procedimentos estabelecidos por Cate-Nelson (1987), modificados por Fox et al. (2001), o
nivel critico de nitrato no solo para atingir o rendimento de grdos méaximo foi de 20,2 mg

-1

kg™.



47

1.20

1.15 - °

1.10 4 “Qutliers”= 10%

1.05 - e

1.00 +

0.95 o © ..

0.90 A ° ®

0.85 | ° %

0.80 1 J ®

0.75 1

0.70 + n=40

0.65 - ° )

0.60 -

0.55 °

0.50 + “Outliers”

0.45 o o ° =2,5%

0.40 - PO

0.35 A L

0.30 -

0.25 ° oo *

020 T T T T T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Nivel critico = 20,2 mg kg™

Rendimento de graos de miho relativo

Teor de nitrato no solo (mg kg™)

Figura 1. Analise gréfica de Cate-Nelson relacionando teor de nitrato no solo no estadio
V6 do hibrido de milho Pioneer 32R21 com rendimento de grdos relativo, em
dois anos agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2002/03 e 2003/04.
Para definir o nivel critico de teor de nitrato no solo seguiu-se a metodologia
proposta por Fox et al. (2001). Assim, foi considerado como valor critico horizontal o
rendimento relativo de 0,93 e o valor critico vertical foi definido para minimizar os erros
ou “outliers”. De acordo com a analise grafica, os dados que se encontram no quadrante
superior esquerdo superestimaram a necessidade de N, ou seja, indicaram que o tratamento
era deficiente em N mas, na verdade, havia N suficiente para atingir o rendimento maximo.
Ja os dados que se encontram no quadrante inferior direito, subestimaram a necessidade de
N, ou seja, indicaram que o tratamento ndo era deficiente em N mas, de fato, havia
necessidade de mais N para atingir o rendimento maximo.
Em seguida, foram estabelecidas relacdes entre niveis de N aplicados e teor de
nitrato no solo, no estadio V6 do milho, por ano agricola. Como o coeficiente “b” foi igual
para os dois anos agricolas, também foi estabelecida esta relacdo utilizando os dados

obtidos nos dois anos conjuntamente (Tabela 15). Utilizando-se a equacao entre niveis de
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N aplicados e teor de nitrato no solo e nivel critico obtidos, seguindo a metodologia usada
por Feibo et al. (1998), calculou-se a dose de N a ser aplicada para cada unidade de nitrato
no solo abaixo do nivel critico. Inicialmente, foi calculada a dose 6tima de N para atingir o
rendimento de grdos maximo, utilizando a equacao conjunta (Tabela 15) e o nivel critico
de nitrato no solo de 20,2 mg kg™ (Figura 1), obtendo-se a dose de 365,5 kg ha™ de N.
Apbs, fez-se este mesmo calculo usando o valor de 19,2 mg kg™ de nitrato no solo (uma
unidade menor que a do nivel critico, obtendo-se o de valor 315,5 kg ha™ de N). Entéo, por
diferenca, pressupbe-se que, de acordo com esta metodologia, seria necessaria a aplicacéo
de 50 kg ha™ para cada unidade de teor de nitrato no solo, medido no estadio V6, menor do
que o do nivel critico, ndo havendo necessidade de aplicacdo de N quando o valor obtido
for superior ao do nivel critico. No entanto, salienta-se que ha necessidade de validacdo
desta metodologia em outros ambientes para sua utilizagdo a campo, principalmente no que

se refere a dose obtida.

Tabela 15. EquacBes de regressio e coeficientes de determinacéo (R?) entre teor de nitrato
no solo (y) e niveis de N aplicados (x) no estadio V6 do hibrido de milho
Pioneer 32R21, em dois anos agricolas, e na analise conjunta dos anos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS

Equacdo de

Ano agricola . R? n*
regressio

2002/03 Y=15,95 +0,02x 0,35** 20

2003/04 Y=19,82 +0,02x 0,54** 20

Conjunta Y= 12,89 +0,02x 0,26** 40

! Numero de amostras.
** Significativo ao nivel de 1%.

Vérios estudos tém sido realizados utilizando o TPNC, principalmente na definicao
de niveis criticos de nitrato no solo, acima dos quais a resposta a adubacdo nitrogenada €
improvavel. Os valores criticos encontrados variam de 15 a 30 mg kg’ de nitrato.

Geralmente, tem-se obtido menores valores criticos quando a profundidade de amostragem
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excede os 30 cm preconizados pelo teste. Nesses estudos h& boa correlagdo entre
rendimento de grdos de milho e teor de nitrato no solo no estadio V6. Isto se torna muito
importante devido ao fato de que, nesse estadio, a maioria dos testes de planta ndo tém
evidenciado boas correlagfes com rendimento de gréos. Desta forma, o TPNC tem sido
usado como ferramenta para indicar se ha necessidade de aplicacdo de adubacgdo
nitrogenada em cobertura no estadio V6 no milho (Blackmer et al. 1989, Fox et al., 1989;
Bindord et al., 1992; Klausner et al., 1993; Heckman et al., 1996; Spellman et al., 1996;
Zebarth & Paul, 1996; Rozas et al., 2000), ou ainda, tem-se estudado a possibilidade de seu
uso para recomendar doses de N em cobertura (Bindord et al., 1992; Klausner et al., 1993;
Schmitt & Randall, 1994). Em estudo conduzido por Jaynes et al. (2004), em uma area de
400 ha no estado de lowa nos EUA, foi observado que o uso do TPNC reduziu,
significativamente, em dois dos quatro anos avaliados, as aplicagcdes de fertilizantes
nitrogenados quando comparado com as praticas adotadas corriqueiramente pelos
produtores. Baseados nos resultados observados, estes autores concluiram que a adocéo de
um programa de manejo de N usando o TPNC poderia reduzir em até mais de 30% o teor
de nitrato na superficie da agua naquele estado. Atualmente, o0 TPNC, conhecido também
como LSNT (“Late Spring Nitrate Test”) é recomendado para fertilizacdo de milho no
estado de lowa nos EUA, sendo sugerido também como opcdo para os estados que 0
circundam (Jaynes et al., 2004).

O uso do TPNC como indice quantitativo da necessidade de adubagéo nitrogenada
em cobertura em milho apresenta resultados variaveis. Por exemplo, nos estados da
Pensilvania, lowa e Vermont (EUA), os valores obtidos abaixo do nivel critico dado pelo
TPNC tém sido usados para estabelecer recomendag0es de adubacdo nitrogenada (Bundy
& Meisinger, 1994). Em trabalho mais recente, Andraski & Bundy (2002) observaram que
0 uso do TPNC para ajustar as doses de adubacdo nitrogenada em milho, em areas que

tinham sido adubadas com esterco animal ou em sucessdo a leguminosas, proporcionou



50

maior retorno econdémico que a recomendacdo tradicional, que ndo considerou as
contribuicbes de N oriundas destes adubos. J4, em alguns casos, 0 seu uso como indice
quantitativo foi comprometido, principalmente em funcéo da variabilidade na relacéo entre
o teste e o rendimento relativo (Fox et al., 1989, Heckman et al., 1996). Tendo em vista
estas contradigdes, Bundy & Meisinger (1994) recomendam que a adog¢do do TPNC sob o
aspecto quantitativo deve ser avaliada em nivel estadual, pois esta abordagem envolve os
seguintes pontos criticos: (i) dados atualizados de calibracdo de campo, (ii) filosofia de
recomendacdo da adubacdo nitrogenada e (iii) sistemas alternativos de recomendacéo da
adubacdo nitrogenada. Portanto, esta abordagem quantitativa do teste necessita ser mais
pesquisada, pois cada um dos pontos acima tem solucgdes especificas para o solo, o clima e
o sistema de cultivo de cada regido. Dificilmente, o uso deste teste de forma isolada sera
eficiente para determinacdo da dose de N a ser aplicada, necessitando, portanto, de
integracdo com outras caracteristicas de solo e/ou de planta.

Apesar da utilidade do TPNC j4 ter sido demonstrada em varios estudos, ha de se
atentar que este teste pode ser influenciado por véarios fatores, como tipo de solo,
especialmente a textura, condi¢cbes meteoroldgicas, principalmente a precipitacdo pluvial
da regido, tipo de adubacdo nitrogenada utilizada (organica ou mineral) e cultura de
cobertura antecessora ao milho (histérico da area). Dentre estes fatores, destacam-se a
precipitacdo pluvial e a textura do solo, pois afetam principalmente a lixiviagdo de nitrato,
que resulta em erros de estimacdo do teste. A lixiviagdo de nitrato ocorre principalmente
quando a precipitacdo pluvial é superior a evapotranspiracao e o solo estiver na capacidade
de campo (Magdoff, 1991).

A dimensdo das perdas de nitrato por lixiviacdo é também muito influenciada pelas
propriedades do solo. O tamanho e a distribuicdo de poros governam a capacidade de
retencdo de &gua no solo e o seu fluxo, em condig¢des de saturagdo e de insaturacdo. Grande

guantidade de agua pode percolar para camadas mais profundas em solo, com elevado
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nimero de poros grandes, sem lixiviar muito nitrato da sua matriz (Magdoff, 1991).
Contudo, o fluxo preferencial pode causar grande perda de nitrato que tenha sido
recentemente aplicado na superficie, precedendo a ocorréncia de elevada precipitacdo
pluvial, visto que ele se move na superficie junto com a &gua, entra nos grandes canais
(poros grandes) e percola (Tyler & Thomas, 1977). Por outro lado, o fertilizante que tiver
tempo para se difundir entre os agregados nos microporos, estaria mais protegido de
subseqlientes lixiviagdes devido a alta propor¢do de fluxo de dgua através de macroporos,
0 que pode ser verificado sob semeadura direta e em solo com textura menos arenosa
(Bundy & Meisinger, 1994; Rozas et al., 2000).

Em solos arenosos, que possuem poros com tamanho similar e ndo apresentam
fluxo preferencial, a precipitagdo pluvial pode resultar em lixiviagdo uniforme de nitrato
através do perfil (Magdoff, 1991), aumentando, desta forma, o problema de lixiviagao.
Outro aspecto a ser considerado é que os solos arenosos tém menor capacidade de retengédo
de &gua, o que significa que a mesma quantidade de &gua provinda da precipitacdo pluvial
ou da irrigacdo suplementar causa maior lixiviagcdo de nitrato em solo arenoso do que em
solos com textura menor. Diante deste contexto, o teste TPNC tem apresentado melhores
resultados em solos estruturados, com textura média, em regiGes em que ndo ocorrem
intensas precipitacfes. Segundo Bundy & Meisinger (1994), este teste apresenta limitag0es
sob determinadas condic@es, tais como: (i) sob temperatura baixa e/ou deficiéncia hidrica
que afetem a mineralizagdo e a nitrificacdo do N da matéria organica ou dos fertilizantes
(if) em solos altamente desestruturados e lixiviados e (iii) sob circunstancias em que as
transformacdes do solo afetem o “pool” de nitrato no solo, tais como 0s processos de
denitrificacdo ou imobilizagéo.

Considerando que varios fatores podem interferir na quantidade de nitrato que
estd presente no solo no momento da sua determinacdo, sugere-se que outros estudos

para calibrar o TPNC para uso na recomendagéo de N em milho devam ser realizados.
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Isto porque se visualiza que o nitrato pode ser ferramenta Gtil para predicdo da
necessidade de aplicacdo de N em cobertura, bem como para refinamento das doses de N
aplicadas nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta. As vantagens e as
limitagdes do uso deste teste no Brasil dependerdo muito das condi¢des edafo-climaticas
de cada regido, considerando a sua grande dimensdo geografica.

Por fim, ressalte-se que o TPNC deve ser usado coma caracteristica
complementar no manejo da adubacdo nitrogenada, associado a outras caracteristicas de
solo e/ou de planta, bem como, as informagdes que atualmente sdo recomendadas, ou
seja, 0 teor de matéria organica, a cultura antecedente e o rendimento de gréos projetado.
Esta integracdo preconiza que haja manejo adequado da adubacéo nitrogenada durante

todas as fases de desenvolvimento, aumentando a eficiéncia de uso do N.

3.6. CONCLUSOES

O teor de nitrato no solo tem potencial para ser utilizado como indicador
complementar da disponibilidade de N no solo para manejo da adubacao nitrogenada em
milho, porém mais estudos s@o necessarios para avaliar a possibilidade de seu uso em
outros locais e condicdes edafo-climaticas.

A utilizacéo do teor de aménio, em adigédo ao teor de nitrato, aumenta a preciséo da
predicdo disponibilidade de N no solo para manejo da adubacao nitrogenada em milho nas
condi¢cdes ambientais avaliadas, evidenciando a necessidade de desenvolvimento de “kits”
de determinacdo rapida do teor de N mineral no solo.

A melhor época para determinacdo do teor de nitrato no solo como indicador do
nivel de N no solo é no estadio V6, sendo que o seu nivel critico é de 20 mg kg™ para o

ambiente estudado.



4. CAPITULO Il

MONITORAMENTO DO NIVEL DE N NA PLANTA COM BASE NA
INTEGRACAO ENTRE TEOR RELATIVO DE CLOROFILA NA FOLHA E
TEOR DE NITRATO NO SOLO PARA PREDICAO DA ADUBACAO
NITROGENADA EM MILHO SOB ALTO MANEJO

MONITORING PLANT N STATUS USING LEAF RELATIVE CHLOROPHYLL
CONTENT AND NITRATE SOIL CONTENT TO PREDICT NITROGEN
FERTILIZATION IN CORN IN HIGH MANAGEMENT SYSTEM

4.1. RESUMO

A eficiéncia estimada de uso do N (EUN) em cereais no mundo é de apenas 33 %, 0 que
resulta em grandes perdas financeiras e prejuizos ao ambiente. Os objetivos deste trabalho
foram: (i) comparar a eficiéncia do monitoramento do nivel de N na planta com base em
dois indices de teor relativo de clorofila na folha (teor relativo de clorofila na folha critico -
TRCC e indice de suficiéncia - 1S), determinados pelo clorofildbmetro e (ii) avaliar a
integracdo de caracteristicas de planta e de solo no monitoramento do nivel de N do
sistema solo-planta para auxiliar no manejo da adubacgéo nitrogenada em cobertura. Foram
conduzidos dois experimentos nos anos agricolas 2002/03 e 2003/04, em Eldorado do Sul-
RS, Brasil. Os tratamentos constaram de varios sistemas de manejo de N, que diferiram
quanto a época e a dose de aplicacao e ao critério adotado para decidir pela aplicacdo de N
(com e sem monitoramento). Nos sistemas monitorados, 0 TRCC e o IS foram usados para
indicar a época de aplicacdo de N em cobertura. Além disso, no segundo ano testou-se o
monitoramento integrado com 0 TRCC e o teor de nitrato no solo, em trés sistemas. Houve
variacdo nas doses aplicadas entre os sistemas de manejo do N, o que resultou em respostas
diferenciadas quanto ao rendimento e aos incrementos no rendimento de gréos e na
margem bruta, e as eficiéncias técnica, econdmica e de uso do N. Estas variaveis foram, na
maioria das vezes, maiores nos sistemas monitorados com os dois indices que nos sistemas
sem monitoramento. A eficiéncia dos métodos de monitoramento com base no TRCC
(desenvolvido para a mesma cultivar, local e condigdes de manejo em estudo) e no IS de
0,95 ¢ similar. O monitoramento do nivel de N na planta com base no teor relativo de
clorofila na folha é uma técnica com grande potencial para aumentar a EUN, especialmente
sob altas condicdes de manejo, com aplicacdo de altas doses desse nutriente. O
monitoramento com base na integragdo entre o teor de nitrato no solo e o TRCC néo
incrementou a EUN no ambiente avaliado. Porém, em funcdo do potencial de uso desta
técnica mais estudos devem ser realizados para testar esta possibilidade.

Termos para indexacao: Zea mays, praticas de manejo, época e dose de aplicacdo de N,
rendimento de gréos e eficiéncia de uso do N.
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4.2. ABSTRACT

The world N use efficiency (NUE) in cereals is only 33 %, which results in financial and
environment hazards. The objectives of this study were: to compare the monitoring
efficiency of corn plant nitrogen status using two indexes of leaf relative chlorophyli
content (critical leaf relative chlorophyll content — CRCC and sufficiency index - Sl),
measured by the chlorophyll meter; (ii) to evaluate the integration between plant and soil
characteristics for monitoring the N content of the soil-plant system in order to help corn N
management. Two field experiments were conducted in Eldorado do Sul, State of Rio
Grande do Sul, Brazil, in the 2002/03 and 2003/04 growing seasons. The treatments were
different N management systems, which had different N application times and N rates,
being conducted with or without monitoring. In the monitored systems, CRCC and SI were
used to indicate when to side dress N in corn. Besides, in three monitored systems, in the
2003/04 growing season, it was tested, using the CRCC and soil nitrate content, one
integrated monitoring system. There was variation in the application rates among the N
management systems, which resulted in differences in grain yield and grain yield increase,
gross profit increase and in the technical, economic and N use efficiency. These variables
were, most of the times, higher in the monitored systems with the two indexes than in the
systems without monitoring. The efficiency of the monitoring methods using the CRCC,
which were developed for the same hybrid, soil and management conditions of this study,
and using the SI of 0,95 is similar. The monitoring of N plant status using the chlorophyll
meter is one technique with high potential to increase the NUE, especially under high
management conditions, when high N rates are used. Using the monitoring integrating the
CRCC and soil nitrate content, did not improve the NUE in the tested environment.
However, due to the potential of this technique more studies should be done to evaluate
this possibility.

Index terms: Zea mays, management practices, nitrogen application time, grain yield and
N efficiency use.
4.3. INTRODUCAO

No mundo, a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) em cereais é de apenas 33 %.
Considerando os 67 % de N que ndo sdo aproveitados, tem-se uma perda anual de 15,9
bilnGes de ddlares em fertilizacdo nitrogenada (Raun & Johnson, 1999), alem dos
provaveis impactos negativos ao ambiente (Schroder et al., 2000). Uma das alternativas
para aumentar a EUN é a busca de sincronia entre a época de aplicacdo de N com o0s
estadios de sua maior necessidade pela planta. Neste contexto, 0 monitoramento do nivel
de N na planta é muito importante para que se possa fazer sua aplicacdo na época mais
adequada. No entanto, esta tarefa € complexa, pois existem varios fatores que interferem na
disponibilidade do N liberado pelo solo, bem como na velocidade de sua absorgéo e

assimilacdo pela planta (Bredemeier & Mundstock, 2000).
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Indicadores de solo e de planta tém sido usados para monitorar a disponibilidade de
N e auxiliar na decisdo sobre a dose e a época de sua aplicacdo. Um indicador ideal deve
reproduzir a relacdo do nivel de N no sistema solo-planta, sendo capaz de detectar ou
predizer tanto as deficiéncias quanto os excessos. Ele deve ser de rapida execucdo, para
permitir agdes de manejo que corrijam deficiéncias durante a ontogenia da cultura
(Schroder et al., 2000).

Dentre as caracteristicas de solo utilizadas como indicadores do nivel de N no solo,
tem-se destacado o teor de N mineral, especialmente o de nitrato. O uso do nitrato se d& em
funcdo da disponibilidade de testes rapidos para sua determinacao (Roth et. al., 1991; Roth
et al., 1992; Sims et al., 1995) e ao fato de que grande parte do N mineral no solo estar na
forma de nitrato (Blackmer et al., 1989; Sims et al., 1995; Ma & Dwyer, 1999).

Dentre as caracteristicas de planta, destaca-se a determinagdo do teor relativo de
clorofila na folha (TRC) pelo clorofilémetro, que tem sido bastante estudado nos Gltimos
anos, em funcdo de sua rapidez, precisdo e baixo custo. Este método fundamenta-se na
correlagdo positiva existente entre teor de clorofila na folha e teor de N na planta
(Piekielek & Fox, 1992; Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Argenta et al.,
2001) que, por sua vez, estd associada a atividade fotossintética (Sinclair & Horie, 1989;
Ma et al., 1995). Esta relacdo se deve ao fato de que 50 a 70 % do N total das folhas ser
integrante de enzimas, que estdo associadas aos cloroplastos (Chapman & Barreto, 1997).
Os valores obtidos sdo proporcionais ao teor de clorofila presente na folha, conforme
estudos realizados em milho (Dwyer et al., 1995; Argenta et al., 2002) e em outras culturas
(Yadava, 1986; Marquardt & Tipton, 1987; Tenga et al., 1989; Dwyer et al., 1995).

O uso do clorofildmetro no manejo da adubacao nitrogenada em milho vem sendo
estudado sob duas abordagens: a de valores criticos do teor relativo de clorofila (TRCC) e
do indice de suficiéncia de N (IS). A utilizacdo de valores criticos pressupde que, para cada

estadio de desenvolvimento, haja um valor minimo do TRC (nivel critico - TRCC) que a
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planta apresenta em funcdo da leitura com clorofilbmetro, que corresponde ao nivel
minimo de clorofila necessério naquela fase da ontogenia para maximizar o rendimento de
grdos. Leituras abaixo deste nivel indicam necessidade de suplementar N através de
adubacdo, enquanto que as acima do valor critico indicam que ndo é recomendada a
fertilizag&o.

Alguns estudos tém determinado valores criticos durante a ontogenia da cultura do
milho (Pieielek & Fox, 1992; Jemison & Lytle, 1996; Sunderman et al., 1997; Argenta,
2001). Este dltimo autor elaborou uma curva do nivel adequado de N para o milho
cultivado sob alta condi¢do de manejo, a partir de niveis criticos determinados em quatro
estadios de desenvolvimento (TRCC: V3= 454, V6= 52,1, V10= 55,3 e espigamento=
58,0), em funcdo dos valores de TRC lidos pelo clorofildometro. Os valores da leitura no
clorofildbmetro aumentaram de forma quadratica a medida que a planta avangou no seu
desenvolvimento. Através da equacdo estimada, pode-se fazer a extrapolacdo dos valores
de leitura do aparelho para os estadios intermediarios aos que foram avaliados. O mesmo
tipo de resposta quadratica das leituras do clorofildmetro com a evolugdo da ontogenia da
planta também foi observado por Sunderman et al. (1997).

Outros autores tém recomendado um método de calibracdo das leituras do
clorofildbmetro para cada area de cultivo, hibrido, estddio de desenvolvimento, condi¢do
edafo-climatica e pratica de manejo (Schepers et al., 1992; Blackmer & Schepers, 1994;
Waskom et al., 1996; Hussain, et al., 2000; Costa et al., 2001). Uma forma de calibrar as
leituras é a determinacdo do indice de suficiéncia (IS), que é obtido pela média das leituras
do clorofildometro nas amostras, dividida pela média das leituras do aparelho na area de
referéncia. Esta area de referéncia é uma faixa da lavoura, com a mesma cultivar, adubada
com uma dose de N bem superior a do restante da lavoura, de forma que, teoricamente, ndo
haja sua deficiéncia. O uso desta dose elevada de N na faixa de referéncia é possivel

porque 0 TRC ndo esta associado ao consumo de luxo de N, sob forma de nitrato
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(Blackmer & Schepers, 1994, 1995). O valor que tem sido mais utilizado como IS é igual a
0,95. Assim, quando o percentual relativo de clorofila da amostra situar-se abaixo de 95 %
da leitura na faixa de referéncia, recomenda-se a aplicacdo da adubacdo nitrogenada
(Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Varvel et al., 1997).

Apesar da existéncia de estudos sobre o uso dos indices teor relativo de clorofila
critico na folha (TRCC) e de suficiéncia (IS) no manejo da adubacdo nitrogenada em
cobertura em milho, ndo se conhece trabalhos que tenham comparado a eficiéncia de uso
destes dois indices no monitoramento do nivel de N na planta para predizer a sua
necessidade de aplicacdo. Da mesma forma, ndo se conhecem estudos que tenham testado
0 uso de caracteristicas de planta e de solo de forma integrada para monitoramento do nivel
de N no sistema solo-planta. Assim, este trabalho teve como objetivos: (i) comparar a
eficiéncia do monitoramento do nivel de N na planta com base em dois indices de teor
relativo de clorofila na folha (TRCC e 1S), determinados pelo clorofilometro, como
indicadores do manejo da adubacdo nitrogenada em cobertura em milho; (ii) testar a
possibilidade de uso integrado de caracteristicas de planta e de solo no monitoramento do
nivel de N do sistema solo-planta para auxiliar no manejo da adubacdo nitrogenada em

cobertura em milho.

4.4, MATERIAL E METODOS
Foram conduzidos dois experimentos a campo, na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizada no municipio de
Eldorado do Sul, regido ecoclimatica da Depressdo Central do estado do Rio Grande do
Sul, nas estacOes de crescimento 2002/03 (Experimento 1) e 2003/04 (Experimento 11). O
solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Sdo Jer6bnimo, sendo
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Embrapa, 1999). Os resultados da

andlise de solo no ano de 2002/03 foram: argila: 29%, pH (&gua): 5,4, indice SMP: 5,9, P:
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9,4 mg L*, K: 105 mg L™, MO: 2,5% e CTC: 7,6 cmol. L. No ano de 2003/04 os
resultados foram: argila: 38%, pH (4gua): 5,3, indice SMP: 6,2, P: 5,6 mg L™, K: 161 mg
L™, MO: 2,5% e CTC: 8,1 cmol. L™

No Experimento I, os tratamentos constaram de 10 sistemas (S) de manejo de N
(Tabela 16). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro
repetices. Os 10 sistemas de manejo foram agrupados em trés grupos, de acordo com a
dose méaxima de N aplicada. No primeiro grupo, denominado “dose média”, foram
incluidos os sistemas S2, S3, S4, cuja dose maxima de N aplicada foi de 130 kg ha™. No
segundo grupo, denominado “dose alta”, constituiu-se dos sistemas S5, S6 e S7, cuja dose
méxima de N aplicada foi de 260 kg ha™. No terceiro grupo, denominado “dose muito
alta”, foram incluidos os sistemas S8, S9 e S10, cuja dose méxima de N aplicada foi de 455
kg ha™. Em cada grupo, foi incluido o sistema S1 (sem N) como testemunha.

Os sistemas S1, S4, S7 e S10 corresponderam aos niveis de N de 0, 130, 260 e 455
kg ha®, respectivamente. As doses de N foram aplicadas na semeadura e em quatro
estadios de desenvolvimento, exceto no sistema S1. Na semeadura, foram aplicadas as
doses de 10, 20 e 35 kg ha™, correspondendo, respectivamente, aos sistemas S4, S7 e S10,
denominados sistemas padrBes. No estadio V3, foram aplicadas as doses de 30, 60 e 105
kg ha™* nos sistemas S4, S7 e S10, respectivamente. O restante do N foi aplicado em trés
doses iguais, nos estadios V6, V10 e espigamento.

Os sistemas de manejo S2, S5 e S8 equivaleram-se aos sistemas S4, S7 e S10, com
a diferenca de que foram monitorados com clorofildmetro e as doses de N foram aplicadas
somente quando os valores lidos eram inferiores aos niveis criticos estabelecidos por
Argenta (2001). Segundo este autor, as leituras no clorofildometro de 45,4, 52,1, 55,3, e
58,0 correspondem ao nivel critico, respectivamente, para os estadios V3, V6, V10 e
espigamento. Os sistemas S3, S6 e S9 também foram monitorados com clorofilémetro,

assim como os sistemas S2, S5 e S8. No entanto, este monitoramento teve como base o IS
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de 0,95. O IS foi determinado a partir dos valores do TRC na folha obtidos nos sistemas
S3, S6 e S9, divididos pelo valor do TRC na folha obtido na parcela com o nivel mais alto
de N (parcela de referéncia). As doses de N pré-estabelecidas para os sistemas S3, S6 e S9
foram iguais as dos sistemas S4, S7 e S10, para cada estadio de desenvolvimento, sendo
aplicadas somente quando o valor do IS era inferior a 0,95.

No Experimento Il, os tratamentos constaram de 14 sistemas (S) de manejo de N
(Tabela 17). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticfes. Assim como no Experimento I, os sistemas de manejo foram agrupados em trés
grupos, de acordo com a dose maxima aplicada de N. No primeiro grupo, denominado
“dose média”, foram incluidos os sistemas S3, S4, S5 e S6 cuja dose maxima aplicada de
N foi de 130 kg ha™*. O segundo grupo, denominado “dose alta”, constituiu-se dos sistemas
S7, S8, S9 e S10, cuja dose méxima aplicada de N foi de 260 kg ha™. No terceiro grupo,
denominado “dose muito alta”, foram incluidos os sistemas S11, S12, S13 e S14, cuja dose
méxima de N aplicada foi de 455 kg ha™. Em cada grupo, foi incluido o sistema S1 como
testemunha e o sistema S2 como referéncia (sem limitacdo de N).

Neste experimento, os sistemas S1 (sem N), S2 (parcela de referéncia), S6, S10 e
S14 representam niveis de N de 0, 555, 130, 260 e 455 kg ha™, respectivamente. As doses
de N foram aplicadas na semeadura e em quatro estadios de desenvolvimento, exceto no
sistema S1. Na semeadura, foram aplicadas as doses de 10, 20 e 35 kg ha™,
correspondendo, respectivamente, aos sistemas S6, S10 e S14, denominados padrdes. No
estadio V3, foram aplicadas as doses de 30, 60 e 105 kg ha™ nos sistemas S6, S10 e S14,
respectivamente. O restante do N foi aplicado em trés doses iguais, nos estadios V6, V10 e
espigamento.

Os sistemas de manejo S3, S7 e S11 equivaleram-se aos sistemas S6, S10 e S14,
com a diferenga de que foram monitorados com clorofildmetro e as doses de N foram

aplicadas somente quando os valores lidos foram inferiores aos niveis criticos (TRCC)
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estabelecidos por Argenta (2001). Segundo este autor, as leituras no clorofildmetro
correspondentes ao TRCC foram de 45,4, 52,1, 55,3 e 58,0, respectivamente, para 0S
estadios V3, V6, V10 e espigamento. Os sistemas S4, S8 e S12 também foram
monitorados com clorofildmetro, assim como os sistemas S3, S7 e S11. No entanto, este
monitoramento teve como base o IS de 0,95. O IS foi determinado a partir dos valores do
teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtidos nos sistemas S4, S8 e S12, divididos pelo
valor do TRC na folha obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de
referéncia). As doses de N pré-estabelecidas para os sistemas S4, S8 e S12 foram iguais as
dos sistemas S6, S10 e S14, para cada estadio de desenvolvimento. Contudo, estas doses
foram aplicadas somente quando o valor do IS era inferior ao valor de 0,95. Os sistemas
S5, S9 e S13 foram monitorados segundo o TRCC, da mesma forma que os sistemas S3,
S7 e S11, exceto que no estadio V6 o monitoramento foi com base na determinag&o do teor
de nitrato no solo, utilizando como valor critico 20,3 mg kg™. Este valor foi determinado
em um experimento preliminar (dados nao apresentados).

No Experimento I, o hibrido simples, de ciclo superprecoce, Pioneer 32R21 foi
semeado no dia 14 de outubro de 2002, em semeadura direta, em sucessdo ao consorcio
aveia preta e ervilhaca, na densidade de 65000 pl ha™. A adubacdo com fésforo e potassio
foi realizada na linha, por ocasido da semeadura, constando de 80 kg ha™ de P,Os e 60 kg
ha’ de K,O. No Experimento Il, foi utilizado o mesmo hibrido do experimento anterior,
sendo que a semeadura direta foi realizada no dia 25 de setembro de 2003, em sucesséo a
aveia preta, na densidade de 65000 pl ha™*. A adubagdo com fésforo e potassio foi realizada
da mesma forma que no experimento anterior, porém utilizando-se as doses de 105 kg ha™
de P,Os e 105 kg ha™ de K,0. Os dois experimentos foram irrigados por aspersdo, quando
o0 potencial de agua no solo era inferior a — 0,04 Mpa.

As determinagOes realizadas no milho foram: teor relativo de clorofila na folha

(TRC), teor de N na planta e rendimento de grdos. O TRC, medido com o clorofildmetro,
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modelo Minolta SPAD-502, foi determinado nos estadios V3, V6, V10 e espigamento, de
acordo com metodologia proposta por Argenta (2001). Os valores obtidos pelo
clorofilémetro foram usados para calculo do IS. No Experimento I, considerou-se como
parcela de referéncia aquela com valores mais altos do TRC em cada estadio de
desenvolvimento. Desta forma, a parcela de referéncia ndo foi a mesma nos estadios de
desenvolvimento avaliados. JA& no Experimento Il, foi prevista a implantacdo de uma
parcela de referéncia especificamente para determinacao do IS. O teor de N na planta foi
determinado a partir de uma amostra de cinco plantas por parcela, que foram coletadas na
colheita, seguindo os procedimentos sugeridos por Tedesco et al. (1995). O rendimento de
gréos foi obtido através da extrapolagdo da producdo da 4rea Gtil da parcela (8,4 m?) para
um hectare, corrigindo-se a umidade para 130 g kg™.

Além das determinacdes anteriores, no Experimento I, foi determinado no estadio
V6 o teor de nitrato no solo a 30 cm de profundidade nos sistemas S5, S9 e S13. Para tanto,
foram coletadas trés amostras de solo nas entrelinhas do milho por parcela, formando uma
amostra composta, da qual foi retirado 35 g de solo, que foi colocado em um recipiente,
contendo 150 ml de KCI 1N. As amostras foram agitadas por 30 minutos e deixadas
decantar por mais 30 minutos. Apds coletou-se uma aliquota do sobrenadante, para
realizacdo das analises, que seguiram os procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995).

Nos dois experimentos, também foram calculados os incrementos no rendimento
de grdos e na margem bruta e as eficiéncias técnica, econdbmica e de uso de N. O
incremento no rendimento de grdos foi determinado pela diferenga entre o rendimento de
gréos das parcelas que receberam e das que ndo receberam adubagdo nitrogenada. O
incremento na margem bruta foi calculado pela diferenca entre 0 ganho monetério obtido
com o incremento no rendimento de graos com a aplicacdo de N (R$ 17,00/60 kg de milho
— Cotrijal 25 de maio de 2003) e o custo do fertilizante (R$ 785/t de uréia — Cotrijal 25 de

maio de 2003) e de sua aplicagdo (R$18,13/aplicacdo, de acordo com Fecoagro, 2001/02).
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A eficiéncia técnica de N foi calculada pela expressdo: (rendimento de grdos do
tratamento com N — rendimento de gréos da testemunha sem N) / dose de N aplicada. A
eficiéncia econbmica de N foi determinada pela expressdo: receita bruta advinda do
incremento da produtividade com a aplicacdo de N / custos do fertilizante e de sua
aplicacdo. A eficiéncia de uso de N foi calculada pela expressdo: (rendimento de gréos da
parcela fertilizada com N — rendimento de grdos da testemunha sem N)/(N acumulado na
planta do tratamento com N — N acumulado na planta da testemunha sem N).

A anélise estatistica foi realizada dentro de cada grupo de tratamentos por dose de
N (dose média, alta e muito alta) para cada experimento. Optou-se pela analise por grupo
porque, em cada um deles havia um sistema padrdo (ndo monitorado), que serviu como
referéncia para comparacdo com os sistemas monitorados. A formacdo dos grupos se deu
em funcdo das doses maximas de N aplicadas. Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia pelo teste F. A comparacdo entre médias foi realizada pelo teste de

Duncan, a 5% de probabilidade.

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Experimento | (Tabela 16), os valores do teor relativo de clorofila na folha
(TRC) nos estadios V3 e V6 nos sistemas monitorados S2, S5 e S8, de acordo com o teor
relativo de clorofila critico na folha (TRCC), foram inferiores, respectivamente, aos
valores criticos de 45,4 e 52,1 estabelecidos por Argenta (2001). Os valores do indice de
suficiéncia (IS) também foram menores que o do valor critico de 0,95, em todos os
sistemas monitorados com este indice, exceto no sistema S9 no estadio V6. No estadio
V10, os valores de TRC nos sistemas monitorados S2, S5 e S8 foram inferiores ao do
TRCC de 55,3, determinado por Argenta (2001). No entanto, nos sistemas monitorados de
acordo com o IS (S3, S6 e S9), os valores obtidos foram superiores a 0,95. No

espigamento, os sistemas S5 e S8 apresentaram valores do TRC superiores ao do TRCC de



63

58,0, determinado por Argenta (2001). Nos sistemas S6 e S9 monitorados de acordo com 0

IS os valores obtidos foram maiores que 0,95.
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Tabela 16. Teor relativo de clorofila na folha (TRC) do hibrido de milho Pioneer 32R21, indice de suficiéncia de N (IS) e doses de N aplicadas em 10
sistemas de manejo de N, em quatro estadios de desenvolvimento da planta. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2002/03

N total aplicado

Estadios de desenvolvimento®

SiSt;;n & (kg ha™) V3 , V6 , V10 Espigamento
manejo®® : Semea- CODEr- : ppe g N(lfg'ri]‘;i‘;o TRC IS N(lfg'r']gago TRC IS N(lfg'r']gago TRC IS N(lfg'ri]g?go
S1 0 0 32,0 0,68 0 44,8 0,83 0 43,6 0,81 0 43,1 0,72 0
777777 s 10 120 32 - 3 53 - 3 57 - 3 - s7 - 30
s3 10 90 - 077 30 - 094 30 - 096 0 - 09 30
S4 10 120 - - 30 - - 30 - - 30 - - 30
777777 ss . 20 180 334 - 6 5,1 - 60 55 - 60 582 - 0
S6 20 120 - 0,85 60 - 0,91 60 - 0,97 0 - 0,97 0
S7 20 240 - - 60 - - 60 - - 60 - - 60
""" ss . 3 315 407 - 105 55 - 105 57 - 105 - 4 - 0
S9 35 105 - 0,89 105 - 0,95 0 - 0,98 0 - 0,96 0
S10 35 420 - - 105 - - 105 - - 05 - - 105

WSegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993).
@ Os sistemas S1, S4, S7 e S10 representam niveis de N de 0, 130, 260 e 455 kg ha™, respectivamente. As doses de N foram aplicadas na semeadura e em quatro
estadios de desenvolvimento. Os sistemas de manejo S2, S5 e S8 equivalem-se aos sistemas S4, S7 e S10, com a diferenca de que foram monitorados com
clorofilémetro e as doses de N foram aplicadas somente quando os valores lidos no instrumento foram inferiores aos niveis criticos (TRCC) estabelecidos por Argenta
(2001). Segundo este autor, as leituras no clorofilometro correspondentes ao TRCC séo de 45,4, 52,1, 55,3, e 58,0, respectivamente, para os estadios V3, V6, V10 e
espigamento. Os sistemas S3, S6 e S9 também foram monitorados com clorofilémetro, assim como os sistemas S2, S5 e S8. No entanto, este monitoramento teve como
base o indice de suficiéncia (I1S) de 0,95. O IS foi determinado a partir dos valores do teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtido nos sistemas S3, S6 e S9, dividido
pelo valor do TRC na folha obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de referéncia). As doses de N pré-estabelecidas para os sistemas S3, S6 e S9 foram
iguais as dos sistemas S4, S7 e S10, para cada estadio de desenvolvimento, sendo aplicadas somente quando o valor do IS foi inferior a 0,95.
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No Experimento Il (Tabela 17), novamente os valores de TRC nos estadios V3 e
V6 nos sistemas monitorados conforme o TRCC (S3, S5, S7, S9, S11 e S13) foram
inferiores, respectivamente, aos dos valores criticos de 45,4 e 52,1, estabelecidos por
Argenta (2001). Nestes estadios, os valores de IS também foram menores que 0,95, em
dois dos sistemas monitorados com este indice (S4 e S8), exceto no sistema S12, no
estadio V6, em que o IS obtido foi superior a 0,95. Os valores de teor de nitrato no solo no
estadio V6 nos sistemas S5, S9 e S13 foram inferiores ao do valor critico de 20,3 mg kg™
No estadio V10, os valores de TRC em todos os sistemas monitorados de acordo com o
TRCC foram inferiores ao valor critico de 55,3. Os valores de IS também foram menores
que 0,95, em dois dos sistemas monitorados com este indice (S4, S12), mais foi maior no
sistema S8. No estadio de espigamento, em quatro dos sistemas monitorados (S7, S9, S11 e
S13) os valores do TRC foram superiores ao do nivel critico de 58,0, enquanto que em dois
(S3 e S5) foram inferiores. J& nos sistemas monitorados com base no 1S, todos os valores
neste estadio foram inferiores a 0,95.

Nos dois experimentos, quando o TRCC e o IS foram superiores nos sistemas
monitorados, respectivamente, ao nivel critico para cada estadio de desenvolvimento e ao
IS de 0,95 ndo foi aplicada a dose de N pré-estabelecida. Esta diferenga resultou em
variacdo do rendimento de gréos entre sistemas de manejo.

No Experimento I, de forma geral, o rendimento de gréos foi estatisticamente
semelhante entre os sistemas monitorados com base nos TRCC estabelecidos por Argenta
(2001) (S2, S5 e S8) e os sistemas padrdes, sem monitoramento (S4, S7 e S10), conforme
Tabela 18. Com o monitoramento, houve reduco na aplicacdo de 60 kg ha™ de N no S5 e
de 105 kg ha™ de N no S8, em relacéo aos sistemas padrées S7 e S10, respectivamente,
sem diminuig&o no rendimento de gréos. Nos sistemas monitorados com base no IS (S3, S6
e S9) tambeém houve reducdo nas doses aplicadas de N em relacdo aos respectivos sistemas

padroes.



Tabela 17. Teor relativo de clorofila na folha (TRC) do hibrido de milho Pioneer 32R21, indice de suficiéncia de N (IS), teor de nitrato no solo (NO3’
mg kg?) e doses de N aplicadas em 14 sistemas de manejo de N, em quatro estadios de desenvolvimento da planta. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Sist . N total aplicado ! Estadios de desenvolvimento™
is e;nas | (kg ha™) | V3 5 V6 | V10 i Espigamento
io® :Semea Cober- : N aplicado : N aplicado : N aplicado : N aplicado
manejo ;>ETEE MPT U TRC IS (kgha’l) - TRC IS (kgha‘l) " TRC IS (kgha’l) " TRC IS (kgha‘l)
S1 L0 0 | 186 0,56 0 . 283 0,71 0 | 41,6 0,77 0 | 340 055 0
,,,,,, 2 ., 1 40 .31 - 120 ; 38 - 120 . 542 - 120 ;612 - 120
S3 10 120 :© 252 - 30 358 - 30 499 - 30 56,2 - 30
S4 110 120 ; - 081 30 - 0,90 30 7 - 0,91 30 . - 087 30
S5 | 10 120 | 257 - 30 | 873N0ymgkg® 30 | 476 - 3 | 515 - 30
______ 6 4+ 10 120 : - - 3% ¢+ - - 8 < - - 8 - - 3
S7 : 20 180 : 274 - 60 - 37,1 - 60 : 517 - 60 : 595 - -
S8 20 180 | - 077 60 - 0,90 60 | - 0,97 - I - 085 60
S9 20 180 | 287 - 60 |  13.71NO; mgkg™ 60 | 530 - 60 | 585 - -
______ S0 i 20 240 }{ - - 6 _‘{ - - .68 & - - 60 .\ - - 60
S11 35 315 291 - 105 - 409 - 105 54,6 - 105 61,0 - -
s12 | 35 35 1 - 086 105 | - 0,96 - L 0,92 105 1 - 094 105
S13 1 35 315 | 281 - 105 |  18.86 N0y mgkg™ 105 | 5572 - 105 | 603 - -
S14 | 35 420 1 - - 105 ! - - 105 1 - - 105 | - - 105

Wsegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993).

@ Os sistemas S1 (testemunha, sem N), S2 (parcela de referéncia), S6, S10 e S14 representam niveis de N de 0, 555, 130, 260 e 455 kg ha™, respectivamente. As doses
de N foram aplicadas na semeadura e em quatro estadios de desenvolvimento. Os sistemas de manejo S3, S7 e S11 equivalem aos sistemas S6, S10 e S14, com a
diferenca de que foram monitorados com clorofildmetro e as doses de N foram aplicadas somente quando os valores lidos no instrumento foram inferiores aos niveis
criticos do teor relativo de clorofila na folha (TRCC) estabelecidos por Argenta (2001). Segundo este autor, as leituras no clorofilometro correspondentes ao TRCC sao
de 45,4, 52,1, 55,3, e 58,0, respectivamente, para os estadios V3, V6, V10 e espigamento. Os sistemas S4, S8 e S12 também foram monitorados com o clorofiléometro,
assim como os sistemas S3, S7 e S11. No entanto, este monitoramento teve como base o indice de suficiéncia (I1S) de 0,95. O IS foi determinado a partir dos valores do
teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtidos nos sistemas S4, S8 e S12, divididos pelo valor do TRC na folha obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela
de referéncia). As doses de N pré-estabelecidas para os sistemas S4, S8 e S12 foram iguais as dos sistemas S6, S10 e S14, para cada estadio de desenvolvimento, sendo
aplicadas somente quando o valor do IS foi inferior a 0,95. Os sistemas S5, S9 e S13 foram monitorados segundo o nivel critico, da mesma forma que os sistemas S3,
S7 e S11, exceto que no estadio V6 o monitoramento foi com base na determinagéo do teor de nitrato no solo, utilizando como valor critico 20,3 mg kg™.



Tabela 18. Rendimento e incremento no rendimento de grdos e margem bruta do hibrido de milho Pioneer 32R21 sob 10 sistemas de
manejo de N. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2002/03

S o s g
comN (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™) (tha™) (R$ ha™)
S1 -testemunha 0 0 0 6,28 c* - -
. S2—monitorado-TRCC 10 120 130 12,88 a 6,60 a @ 1571a®
Dose média ]
S3 — monitorado-1S 10 90 100 10,21 b 3,93b 885h
S4 — padréo 10 120 130 12,17 a 589a 1371 ab
””””””””” Sl-testemunha o0 0 0  62¢ - -
Dose alta S5 — monitorado- TRCC 20 180 200 12,27 ab 6,00 ab 1296 a
S6 — monitorado-1S 20 120 140 10,44 b 4,17b 901 a
S7 - padréo 20 240 260 13,31a 7,00 a 1466 a
""""""""" Sl-testemunba 0O 0o 0  62¢c - -
Dose muito S8 — monitorado- TRCC 35 315 350 13,66 a 7,38a 1427 a
alta S9 — monitorado-1S 35 105 140 10,79 b 451b 1016 a
S10 - padréo 35 420 455 1351a 7,24 a 1184 a

W Os sistemas S1, S4, S7 e S10 representam niveis de N de 0, 130, 260 e 455 kg ha™, respectivamente. As doses de N foram aplicadas na semeadura e
em quatro estadios de desenvolvimento. Os sistemas de manejo S2, S5 e S8 equivaleram-se aos sistemas S4, S7 e S10, com a diferenca de que foram
monitorados com clorofilémetro e as doses de N foram aplicadas somente quando os valores foram inferiores aos dos niveis criticos (TRCC)
estabelecidos por Argenta (2001). Segundo este autor, as leituras no clorofildmetro correspondentes ao TRCC séo de 45,4, 52,1, 55,3, e 58,0,
respectivamente, para os estadios V3, V6, V10 e espigamento (Ritchie et al., 1993). Os sistemas S3, S6 e S9 também foram monitorados com o
clorofilémetro, assim como os sistemas S2, S5 e S8. No entanto, este monitoramento teve como base o indice de suficiéncia (IS) de 0,95. O IS foi
determinado a partir dos valores do teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtidos nos sistemas S3, S6 e S9, divididos pelo valor do TRC na folha
obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de referéncia). As doses de N pré-estabelecidas para os sistemas S3, S6 e S9 foram iguais as dos
sistemas S4, S7 e S10, para cada estadio de desenvolvimento, sendo aplicadas somente quando o valor do IS foi inferior a 0,95. *Médias seguidas pela
mesma letra, na coluna, dentro de cada grupo, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

@ Incremento no rendimento de gréos dos tratamentos que receberam N em relaco & testemunha (sem N).

® Incremento na margem bruta: diferenca entre ganho monetério com incremento no rendimento de gréos com aplicacéo de N (R$ 17,00/60 kg de milho
— Cotrijal 25/05/03) e custo do fertilizante (R$ 785/t de uréia — Cotrijal 25/05/03) e de sua aplicacdo [R$18,13/aplicacéo, de acordo com Fecoagro
(2001/2002)].
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No sistema S3, houve reducéo na aplicacdo de 30 kg ha™ de N, no sistema S6 de
120 kg ha™ de N e no sistema S9 de 315 kg ha™ de N em relacdo as doses aplicadas nos
sistemas padrdes S4, S7 e S10, respectivamente (Tabela 18). Contudo, os rendimentos de
grdos nos sistemas monitorados com base no IS foram inferiores aos obtidos nos sistemas
padrdes, sem monitoramento (Tabela 18). Assim, 0 uso de doses de N inferiores a dos
sistemas padrdes diminuiu o rendimento de gréos.

De forma geral, verifica-se que os incrementos no rendimento de gréos e na
margem bruta confirmam os resultados obtidos com rendimento de grdos anteriormente
discutidos (Tabela 18). A excecdo ocorreu na variavel incremento na margem bruta, nos
grupos de tratamentos com dose alta e muito alta, em que ndo foi verificada diferenca
estatistica entre os sistemas de monitoramento com IS e TRCC em relagdo aos
respectivos sistemas padroes.

Contudo, ao se analisar as variaveis eficiéncias técnica, econdémica e de uso do N
(Tabela 19), verifica-se um novo cenario. O monitoramento com o IS passa ter papel mais
importante, pois ele sempre se mostrou igual ou superior ao sistema monitorado com o
TRCC e, principalmente, em relacdo aos sistemas padrées. Assim, apesar do
monitoramento com o IS ter subestimado a necessidade de N pela planta, que reduziu o
rendimento de gréos e os incrementos no rendimento de grédos e na margem bruta, esse
método mostrou-se igual ou mais eficiente econémica e tecnicamente e no uso de N que
o0s sistemas monitorados com o0 TRCC e os padrdes. O fato mais importante é que os dois
indices de monitoramento (TRCC e 1IS) apresentaram melhores resultados em termos de
eficiéncias técnica, econdbmica e de uso do N que os sistemas padrBes, que utilizaram

doses de N pré-estabelecidas.
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Tabela 19. Eficiéncia técnica, econdémica e de uso do N do hibrido de milho P 32R21 sob nove
sistemas de manejo da adubacdo nitrogenada através de dois indices do teor relativo de
clorofila na folha. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2002/03

Grupos
de trata- Sistemna de N _total Eficif‘an(gzi;el Eficﬂiéqcie}a Eficiéncia do uso
mentos manejo® apllca(_jlo técnica . economica ~do N @
com dose (kgha™) (kggréiokgN™) (R$grao REN™) (kggrdokgN™)
de N

S2 — monitorado-TRCC 130 50,78 a* 6,25 a 67,19 a
Média S3 — monitorado-1S 100 39,24 a 487a 86,75 a

S4 — padréo 130 4534 a 5,58 a 69,61 a
""""""" S5-monitorado- TRCC 200 29.98a  42la  6264ab
Alta S6 — monitorado-1S 140 29,78 a 421a 71,72 a

S7 - padréo 260 27,04 a 3,78 a 47,99 b
""" " ss—monitorado- TRCC 350 2110b  315ab  4721b
gft‘;'to S9 - monitorado-1S 140 32,24a 487a 86,84 a

S10 - padréo 455 1591c 237 b 34,38¢

@ Os sistemas S1, S4, S7 e S10 representam niveis de N de 0, 130, 260 e 455 kg ha™, respectivamente. As doses de N foram
aplicadas na semeadura e em quatro estadios de desenvolvimento. Os sistemas de manejo S2, S5 e S8 equivaleram-se aos
sistemas S4, S7 e S10, com a diferenca de que foram monitorados com clorofildmetro e as doses de N foram aplicadas
somente quando os valores foram inferiores aos dos niveis criticos (TRCC) estabelecidos por Argenta (2001). Segundo este
autor, as leituras no clorofildmetro correspondentes ao TRCC séo de 45,4, 52,1, 55,3, e 58,0, respectivamente, para 0s
estadios V3, V6, V10 e espigamento (Ritchie et al., 1993).0s sistemas S3, S6 e S9 também foram monitorados com
clorofilébmetro, assim como os sistemas S2, S5 e S8. No entanto, este monitoramento teve como base o indice de suficiéncia
(1S) de 0,95. O IS foi determinado a partir dos valores do teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtidos nos sistemas S3, S6
e S9, divididos pelo valor do TRC na folha obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de referéncia). As doses de
N pré-estabelecidas para os sistemas S3, S6 e S9 foram iguais as dos sistemas S4, S7 e S10, para cada estadio de
desenvolvimento, sendo aplicadas somente quando o valor do IS foi inferior a 0,95. *Médias seguidas pela mesma letra, na
coluna, dentro de cada grupo, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

@ (rendimento de graos do tratamento com N — rendimento de gréos da testemunha sem N)/quantidade de N aplicada.

® Receita bruta advinda do incremento da produtividade com aplicagdo de N / custo do fertilizante e de sua aplicacio.

@ (rendimento de graos da parcela fertilizada com N — rendimento de gréos da testemunha sem N)/(N acumulado na planta

do tratamento com N — N acumulado na planta da testemunha sem N).

No Experimento I, nos sistemas monitorados do grupo de tratamentos com dose
média de N (S3, S4 e S5) foram aplicadas as mesmas doses que no sistema padrdo (S6),
resultando na obtencdo de rendimentos de grdos estatisticamente iguais (Tabela 20). Nos
sistemas monitorados do grupo com dose alta de N (S7, S8 e S9) foram aplicados 60 kg ha™ a
menos que no sistema padrdo (S10). Porém, esta reducdo na dose de N aplicada diminuiu
significativamente o rendimento de grdos em relacdo ao sistema padrdo. Por outro lado, nos

sistemas monitorados do grupo com dose muito alta de N (S11, S12 e S13) economizou-se
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uma aplicacdo de 105 kg ha™ de N em relagdo ao sistema padrdo (S14), sem reduc&o no

rendimento de gréos.
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Tabela 20. Rendimento e incrementos no rendimento de grdos e margem bruta do hibrido de milho Pioneer 32R21 sob 14 sistemas de manejo de N.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2003/04

wonertcs - SSeAge Cmay pleen, N S, Mo e e
com dose de N (kg ha™) de graos® (t ha®)
S1 -testemunha 0 0 0 5,81 c* - -
S2 - referéncia 75 480 555 15,22 a 6,99 a 120354
o S3 — monitorado-TRCC 10 120 130 12,09 b 435D 11315a
Media S4 — monitorado-1S 10 120 130 11,46 b 510b 1380,0 a
S5 — monitorado-NO;’ 10 120 130 11,12 b 4,22 b 1086,3 a
S6 — padrdo 10 120 130 12,06 b 511b 1383,4 a
"""""""""" Sl-tesemunha o0 o o sgtc oo
S2 - referéncia 75 480 555 15,22 a 6,99 a 1203,5 b
S7 - monitorado- TRCC 20 180 200 12,89 b 6,90 a 1866,2 a
Alta S8 — monitorado-1S 20 180 200 13,51 b 6,81 a 1837,0a
S9 — monitorado- NO3 20 180 200 12,81b 6,39 a 1697,0a
S10 - padrio 20 240 260 14,74 a 78la 2036,1 a
"""""""""" Sl-tetemunha 0 0o 0o  sgc -
S2 - referéncia 75 480 555 1522 a 6,99 a 12035a
. S11 - monitorado- TRCC 35 315 350 14,84 a 7,38a 17425 a
Muito alta
S12 - monitorado-IS 35 315 350 14,82 a 719a 1676,2 a
S13 — monitorado-NO5 35 315 350 14,53 a 710a 1645,7 a
S14 — padrio 35 420 455 15,14 a 7192 14584 a

@ Os sistemas S1 (testemunha, sem N), S2 (parcela de referéncia), S6, S10 e S14 representam niveis de N de 0, 555, 130, 260 e 455 kg ha’, respectivamente. As doses de N foram aplicadas na semeadura e em quatro
estadios de desenvolvimento. Os sistemas de manejo S3, S7 e S11 equivaleram-se aos sistemas S6, S10 e S14, com a diferenca de que foram monitorados com clorofildmetro e as doses de N foram aplicadas somente
quando os valores foram inferiores aos niveis criticos (TRCC) estabelecidos por Argenta (2001). Segundo este autor, as leituras no clorofildmetro correspondentes ao TRCC sdo de 45,4, 52,1, 55,3, e 58,0,
respectivamente, para os estadios V3, V6, V10 e espigamento (Ritchie et al., 1993). Os sistemas S4, S8 e S12 também foram monitorados com clorofildmetro, assim como os sistemas S3, S7 e S11. No entanto, este
monitoramento teve como base o indice de suficiéncia (IS) de 0,95. O IS foi determinado a partir dos valores do teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtidos nos sistemas S4, S8 e S12, divididos pelo valor do TRC
na folha obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de referéncia). As doses de N pré-estabelecidas para os sistemas S4, S8 e S12 foram iguais as dos sistemas S6, S10 e S14, para cada estadio de
desenvolvimento, sendo aplicadas somente quando o valor do IS foi inferior a 0,95. Os sistemas S5, S9 e S13 foram monitorados segundo o nivel critico, da mesma forma que os sistemas S3, S7 e S11, exceto que no
estadio V6 o monitoramento foi com base na determinagao do teor de nitrato no solo, utilizando como valor critico 20,3 mg kg™. *Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, dentro de cada grupo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

@ Incremento no rendimento de gréos nos tratamentos que receberam N em relagéo a testemunha (sem N).

© Incremento na margem bruta: diferenca entre ganho monetério com incremento no rendimento de gréos com aplicagéo de N (R$ 17,00/60 kg de milho — Cotrijal 25/05/03) e custo do fertilizante (R$ 785/t de uréia -
Cotrijal 25/05/03) e de sua aplicacdo[R$18,13/aplicacéo, de acordo com Fecoagro (2001/2002)].



Nas Tabelas 20 e 21, pode-se observar que ndo houve diferenca significativa entre
0s sistemas monitorados e o0s sistemas padrGes para as varidveis incrementos no
rendimento de grdos e na margem bruta (Tabela 20) e eficiéncia técnica (Tabela 21),
exceto no sistema S8, que apresentou maior eficiéncia técnica que a dos demais sistemas
no grupo de tratamentos com dose alta de N, o que ndo se justifica, pois foi aplicada a
mesma dose de N em todos os sistemas.

No que se refere as variaveis eficiéncias econémica e de uso do N (Tabela 21), os
resultados foram similares aos obtidos para rendimento de graos. Nos sistemas monitorados
do grupo de tratamentos com dose média de N (S3, S4 e S5), onde foram aplicadas as
mesmas doses que no sistema padrdo (S6), as eficiéncias econdmica e de uso do N nédo se
diferenciaram estatisticamente. A aplicacdo de 60 kg ha’ de N a menos nos sistemas
monitorados do grupo com alta dose de N (S7, S8 e S9), reduziu os rendimentos de gréos
em relacdo ao sistema padrdo (S10), conforme Tabela 20. Apesar disto, ndo foi observada
diferenca significativa entre estes sistemas (S7, S8, S9 e S10) para as variaveis eficiéncias
econémica e de uso do N. Isto pode ser explicado porque nos calculos destas variaveis sao
contabilizados o rendimento de grdos e a dose aplicada de N. Desta forma, o menor
rendimento de gréos obtido nos sistemas monitorados do grupo com dose alta de N foi
compensado economicamente pela menor dose aplicada em relagdo ao sistema padrdo
(S10). Por outro lado, os sistemas monitorados do grupo com dose muito alta de N (S11,
S12 e S13), onde se economizou a aplicagdo de 105 kg ha™ de N em relagéo ao sistema
padrdo (S14), sem reducdo no rendimento de gréos, apresentaram maiores eficiéncias

econdmica e de uso do N em relacdo ao sistema padrao (S14).



Tabela 21. Eficiéncia técnica, econdmica e de uso do N do hibrido de milho P 32R21 sob 13 sistemas
de manejo da adubacdo nitrogenada através de dois indices do teor relativo de clorofila na
folha. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Grupos de Sistema de N _total Eficifen(gzi;a\ EficAién_cia}g) Eficiénciag)e
tratamentos manejo® apllcat_ilo tecnica . econbmica™ uso 90 N B
com dose de N (kgha™) (kggrdokgN™) (R$grao R$ N™) (kg grio kg N™)

S2 - referéncia 555 16,95 b* 2,07b 31,76 b

=3 _monitorad- 130 4831a 4543 49,24 2

Média S4 - monitorado-1S 130 4348 a 532a 50,49 a

S5 — monitorado- NO3 130 40,87 a 440 a 62,99 a

S6 — padréo 130 48,90 a 533a 57,65 a
 S2-referencia ! 555 1695¢c 207b  3176c

ST monitorador 200 35,42 b 530a 47,07 ab

Alta S8 — monitorado-1S 200 38,51 a 523a 49,30 ab

S9 — monitorado- NOy 200 35,02 b 491 a 51,73 a

S10 - padréo 260 34,37b 459 a 41,07b
~ S2-referencia ! 555 1695¢ 2070 31,76b

21 nonitorado- 350 25814 3424 40,16 a

Muitoalta g1 _ monitorado-1S 350 25,76 a 333a 37,31a

S13 — monitorado-NO3 350 2492 a 3,29 a 39,42 a

S14 - padréo 455 20,50 b 2,55b 32,54 b

@ Os sistemas S1 (testemunha, sem N), S2 (parcela de referéncia), S6, S10 e S14 representam niveis de N de 0, 555, 130,
260 e 455 kg ha®, respectivamente. As doses de N foram aplicadas na semeadura e em quatro estadios de
desenvolvimento. Os sistemas de manejo S3, S7 e S11 equivaleram-se aos sistemas S6, S10 e S14, com a diferenga de
que foram monitorados com clorofilémetro e as doses de N foram aplicadas somente quando os valores foram inferiores
aos dos niveis criticos (TRCC) estabelecidos por Argenta (2001). Segundo este autor, as leituras no clorofilometro
correspondentes ao TRCC sdo de 45,4, 52,1, 55,3, e 58,0, respectivamente, para os estadios V3, V6, V10 e espigamento
(Ritchie et al., 1993). Os sistemas S4, S8 e S12 também foram monitorados com clorofilémetro, assim como os sistemas
S3, S7 e S11. No entanto, este monitoramento teve como base o indice de suficiéncia (I1S) de 0,95. O IS foi determinado a
partir dos valores do teor relativo de clorofila (TRC) na folha obtidos nos sistemas S4, S8 e S12, divididos pelo valor do
TRC na folha obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de referéncia). As doses de N pré-estabelecidas nos
sistemas S4, S8 e S12 foram iguais as dos sistemas S6, S10 e S14, para cada estadio de desenvolvimento, sendo aplicadas
somente quando o valor do IS foi inferior a 0,95. Os sistemas S5, S9 e S13 foram monitorados segundo o nivel critico, da
mesma forma que os sistemas S3, S7 e S11, exceto que no estadio de 6-7 folhas o monitoramento foi com base na
determinagéo do teor de nitrato no solo, utilizando como valor critico 20,3 mg kg™. *Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, dentro de cada grupo, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

@ (rendimento de grios do tratamento com N — rendimento de gréos da testemunha sem N)/quantidade de N aplicada.

© receita bruta advinda do incremento da produtividade com aplicacdo de N / custo do fertilizante e sua aplicagdo

@ (rendimento de gréos da parcela fertilizada com N — rendimento de gréos da testemunha sem N)/(N acumulado na
planta do tratamento com N — N acumulado na planta da testemunha sem N).

Os dados obtidos evidenciam que os niveis criticos do teor relativo de clorofila na
folha (TRCC) estabelecidos por Argenta (2001) sé@o eficientes para separar plantas com
deficiéncia e com nivel adequado de N. Esta afirmacdo estd fundamentada nos dados de
rendimentos de graos nos sistemas monitorados com os niveis criticos (TRCC), nos dois
experimentos (Tabelas 18 e 20). Estes sistemas, mesmo quando receberam doses de N

inferiores a dos sistemas padrdes, ndo diferiram estatisticamente dos sistemas padrbes



guanto ao rendimento de grdos, exceto no sistema S7, no Experimento 1. Além disso, 0s
sistemas monitorados com TRCC sempre apresentaram desempenho igual ou superior aos
sistemas padrdes para as variaveis incrementos no rendimento de grdos e na margem bruta
(Tabelas 18 e 20) e eficiéncias técnica, econdmica e de uso do N (Tabelas 19 e 21).
Resultados semelhantes foram obtidos por Peng et al. (1996), Balasubramanian et al.
(1999) e Singh et al. (2002) com a cultura do arroz. Nestes estudos, 0s autores observaram
maior eficiéncia da adubacdo nitrogenada nos sistemas monitorados com clorofilébmetro
usando niveis criticos que nos sistemas onde foram aplicadas doses pré-determinadas de N.
Segundo Peng et al. (1996), isto se deve, principalmente, a maior sincronia entre a época
de aplicacdo de N e a sua demanda da planta.

No que se refere a utilizacdo do IS de 0,95 como critério para monitoramento do
nivel de N na planta, para tomada de decisdo da sua necessidade de aplicacdo em
cobertura, observou-se que a resposta variou nos dois experimentos. No Experimento |,
este indice ndo foi eficiente para separar plantas com deficiéncia das com nivel adequado
de N. Isto pode ser verificado pelos menores rendimentos de graos obtidos nos sistemas
monitorados com IS em relacdo aos sistemas padrbes (Tabela 18). Esta resposta pode ser
devida a dois fatores. Primeiro, nesse experimento ndo se implementou uma parcela
especifica de referéncia, isto €, usou-se como referéncia a parcela que apresentava maior
valor na leitura do TRC em cada estadio. Assim, pode ter ocorrido superestimacdo do IS
em funcdo da leitura na parcela de referéncia ter sido muito préxima da leitura nas parcelas
que receberam os demais niveis de N, evidenciando a ndo necessidade de aplicacdo de N
em condi¢des em gue este nutriente era necessario para a planta.

Além disso, foi utilizado um unico IS em todos os estadios de desenvolvimento.
Talvez, o IS critico, da mesma forma que ocorre com 0 TRCC, varie durante a ontogenia
da planta de milho. Nesse sentido, alguns autores ja propuseram a utilizacdo de IS

diferentes de 0,95. De acordo com Rozas & Echeverria (1998), um IS entre 0,97 e 0,98



deve ser mantido a partir do estadio V6 para se alcancar 95 % do rendimento de grdos
maximo. Em contrapartida, Jemison & Lytle (1996) postulam que valores de IS abaixo de
0,93 indicam situacdes de deficiéncia de N, enquanto que Varvel et al. (1997) sustentam
que se o IS for menor que 0,90 no estadio V8, a deficiéncia de N ndo podera ser mais
corrigida com posterior adubacdo em cobertura para maximizar o rendimento de gréos. Ja
Piekielek et al. (1995) recomendam o IS de 0,93 para o estadio de graos leitosos.

Por outro lado, apesar do monitoramento com o IS ndo ter sido eficiente para
atingir os mesmos rendimentos de gréos obtidos nos sistemas padroes, ele proporcionou a
obtencdo de eficiéncias técnica, econémica e de uso do N iguais ou superiores as dos
respectivos sistemas padrdes (Tabela 19). Isto € muito importante no contexto da
agricultura moderna, onde se busca maximizar o uso dos recursos do ambiente.

No Experimento I, em que foi estabelecida uma parcela de referéncia especifica
para determinagdo do IS, o monitoramento com o IS de 0,95 apresentou eficiéncia similar
ao com base nos niveis criticos. As duas formas de monitoramento foram eficientes para
separar plantas com deficiéncia das com nivel adequado de N, nos grupos com dose média
e muito alta de N. Isto ficou confirmado, pela obtencdo de rendimentos de grdos nestes
sistemas monitorados estatisticamente iguais aos dos respectivos padrées (Tabela 20).
Além disso, estes sistemas monitorados apresentaram iguais ou maiores incrementos no
rendimento de grdos e na margem bruta e iguais ou maiores eficiéncias técnica, econémica
e de uso do N do que nos padrdes (Tabelas 20 e 21). Resultados similares foram obtidos
por Hussain et al. (2000) na cultura do arroz irrigado. Eles observaram maior eficiéncia
agrondmica da adubacdo nitrogenada quando foi utilizado o IS em relacédo ao uso de doses
pré-estabelecidas no manejo do N, em varias cultivares e em dois locais. Estes mesmos
autores concluiram que o IS se adapta a diferentes estacfes de crescimento, tipos de solo e

cultivares.



No entanto, no grupo de tratamentos com dose alta de N, as duas formas de
monitoramento subestimaram a necessidade de N no milho. Estas indicaram que ndo havia
necessidade de N para aumentar o rendimento de grdos quando, na verdade, ainda houve
incremento com a sua aplicagéo, obtido no sistema padrdo (S10) (Tabela 20). Por outro
lado, mesmo neste grupo de tratamentos ndo foi observada diferenga em relagdo ao sistema
padrdo nas varidveis incrementos no rendimento de graos e na margem bruta (Tabelas 18 e
20) e eficiéncias técnica, econdmica e de uso do N (Tabelas 19 e 21).

Outro aspecto importante é que no Experimento Il buscou-se integrar o uso de
caracteristicas de planta e de solo para monitorar o nivel de N no sistema solo-planta,
buscando aumentar a eficiéncia de predi¢do da necessidade de aplicacdo de N em cobertura
em milho. Nos sistemas S5, S9 e S13 usou-se 0 teor de nitrato no solo como critério de
monitoramento para determinar a necessidade de aplicacdo de N no estadio V6 e, nos
demais estadios, utilizou-se os TRCC estabelecidos por Argenta (2001) (Tabela 17, 20 e
21). O monitoramento com o teor de nitrato no solo (V6) e com o TRCC (demais estadios)
ndo se diferenciou do monitoramento somente com o0 TRCC ou IS.

Esperava-se que o monitoramento integrando uma caracteristica de solo (nitrato no
solo), especificamente no estadio V6, com uma caracteristica de planta (teor relativo de
clorofila na folha), nos demais estadios, apresentasse melhor resultado que o realizado
somente com esta caracteristica de planta durante toda a ontogenia. Essa hipdtese foi
levantada em funcdo de que, segundo Waskom et al. (1996) e Rozas & Echeverria (1998),
0 estddio V6 € inadequado para separar areas com plantas deficientes daquelas bem
supridas em N em milho, usando o clorofildbmetro. PressupBe-se que esta baixa eficiéncia
do clorofildmetro deve-se ao fato do N ndo ser limitante até este estadio, principalmente
quando se tem uma leguminosa antecedendo o milho (Waskom et al., 1996; Argenta,
2001). Além disto, na fase inicial de desenvolvimento da planta grande parte do N na folha

esta associado ao nitrato e ndo a molécula de clorofila (Dwyer et al., 1995).



Apesar dos resultados obtidos no Experimento Il terem indicado que o
monitoramento com base na integracdo entre teor de nitrato de solo e teor relativo de
clorofila na folha ndo aumenta a eficiéncia técnica e econdémica de uso do N, eles ndo
podem ser considerados conclusivos, pois sdo de apenas um experimento e um ano. Além
disso, eles indicaram que a estratégia de uso integrado destas caracteristicas ndo deve ser
descartada, visto que ndo houve diferenca estatistica, para as varidveis avaliadas, entre 0s
sistemas monitorados somente com clorofildmetro e os sistemas monitorados com teor de
nitrato no solo e o clorofildmetro (Tabelas 20 e 21). O monitoramento do nivel de N na
planta nos estadios iniciais de desenvolvimento é muito importante para que eventuais
deficiéncias identificadas neste periodo possam ser corrigidas a tempo de ndo comprometer
0 desempenho do milho (Varvel et al., 1997; Binder et al., 2000). Assim, mais trabalhos
sd0 necessarios para explorar e concluir sobre a integragdo entre caracteristicas de solo e de
planta no monitoramento do nivel de N no sistema solo-planta para predizer a necessidade
de sua aplicacdo em cobertura.

Considerando os resultados obtidos nos dois anos de estudo, pode-se afirmar que os
monitoramentos com o TRCC e com o IS séo alternativas viaveis para refinamento do
manejo do N em cobertura em milho. Contudo, o uso dos dois indices tém suas vantagens e
desvantagens. No que diz resopeito ao uso do TRCC, salienta-se que este trabalho foi
realizado no mesmo local e com o mesmo hibrido de milho utilizado por Argenta (2001) e
sob condicdes de alto manejo. Assim, deve-se questionar se 0s TRCC propostos por este
autor apresentardo a mesma eficiéncia quando utilizados em outros locais, com outros
hibridos e em condi¢cBes de manejo menos apropriadas, pois outros fatores, além da
disponibilidade de N no solo, podem afetar a intensidade da coloracdo verde da folha e a
respectiva leitura pelo clorofilometro. Dentre estes, sdo citados na literatura: tipo de
hibrido (Sunderman et al., 1997, Varvel et al., 1997); irradiacdo (Hoel & Solhaug, 1998);

local de cultivo (Piekielek & Fox, 1992; Smeal & Zhang, 1994; Waskom et al., 1996); ano



de cultivo (Sunderman et al., 1997); niveis de outros nutrientes (Al-Abbas et al., 1974);
ataque de insetos (Smeal & Zhang, 1994); estresse hidrico (Schepers et al., 1992);
temperatura do ar (Dwyer et al., 1995); estadio de desenvolvimento da cultura (Schepers et
al., 1992; Smeal & Zhang, 1994); arranjo de plantas (Hashemi-Dezfouli & Herbert, 1992,
Blackmer et al., 1993); tipo, espessura e parte da folha onde é realizada a leitura (Chapman
& Barreto, 1997) e aplicacdo de herbicidas (Mayasich et al., 1990; Santos et al., 1999).
Além disso, os niveis criticos variam em fungdo do potencial de rendimento de gréos
obtido nos experimentos, sendo recomendada a realizagéo de experimentos em diferentes
ambientes e em distintas situagdes de manejo (Bredemeier, 1999). Partindo desse
pressuposto, este seria um entrave, pois teria que se desenvolver diferentes niveis criticos
para cada regido, grupos do cultivares e condi¢Oes de manejo da cultura.

Para minimizar a influéncia dos fatores citados, tem sido recomendado um método
de calibracdo das leituras do clorofildometro para cada area de cultivo, hibrido, estadio de
desenvolvimento, condi¢do edafo-climatica e pratica de manejo (Schepers et al., 1992;
Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Hussain, et al., 2000; Costa et al.,
2001), sendo que uma forma de calibrar as leituras é a determinacdo do indice de
suficiéncia. Por outro lado, os fatores que afetam a sintese de clorofila podem ser
minimizados sob condi¢fes de manejo que diminuam a ocorréncia de estresses. Nestes
casos, 0 uso da faixa de referéncia (indice de suficiéncia) pode ser substituida pelo do
niveis criticos (Sunderman et al., 1997; Argenta, 2001). O uso do IS no manejo da
adubacdo nitrogenada tem sido associado ao monitoramento do nivel de N na planta, na
estratégia denominada de “adubacdo quando necessario”, efetivada especialmente sob
condicdes de fertirrigacdo (Blackmer & Schepers, 1994). Neste contexto, Blackmer &
Schepers (1994) e Varvel et al. (1997) recomendam que, quando for indicada a
necessidade de adubacdo nitrogenada pelo IS menor ou igual a 0,95, devem ser

adicionados 30 kg ha™ de N através de fertirrigacéo.



Outra questdo importante € que, mesmo com o uso de faixas de referéncia, ha
necessidade de se definir qual deve ser o IS mais adequado para cada estadio de
desenvolvimento da planta de milho. Além disso, ainda ndo existem critérios estabelecidos
na literatura para definicdo da dose e época de aplicacdo de N a ser aplicada na faixa de
referéncia. Assim, se estas faixas ndo forem manejadas corretamente, a necessidade de
aplicacdo de N em cobertura pode ser sub ou superestimada, reduzindo o rendimento de
gréos ou aumentando a contaminacdo ambiental, respectivamente (Sunderman et al.,
1997). Outro problema potencial é que muitos agricultores podem relutar em manejar uma
faixa da lavoura de forma diferenciada, ou seja, aplicar uma dose mais elevada de N na
faixa de referéncia.

Por fim, a escolha de qual indice (TRCC ou IS) a ser utilizado no monitoramento
do nivel de N na planta com o clorofildmetro ird depender dos fatores acima discutidos. De
forma geral, acredita-se que, quando ha disponibilidade de indices TRCC adequados para a
regido em que se esta trabalhando, seria mais conveniente a sua opcdo. Na auséncia destes

indices criticos regionais, a melhor op¢éo seria 0 uso do IS.

4.6. CONCLUSOES

A eficiéncia para separar plantas deficientes e com nivel adequado de N em milho
através dos métodos de monitoramento do seu nivel na planta com base no teor relativo de
clorofila na folha critico (desenvolvido para a mesma cultivar, local e condi¢cdes de manejo
em estudo) e no indice de suficiéncia (0,95) € similar.

O monitoramento do nivel de N na planta com base no teor relativo de clorofila na
folha € uma técnica com grande potencial para aumentar a eficiéncia de uso do N em
lavouras, especialmente, sob altas condi¢des de manejo, onde sdo usadas elevadas doses

desse nutriente, 0 que pode reduzir a contaminacdo ambiental e o custo de producéo.



O monitoramento com base na integragdo entre o teor de nitrato no solo e o teor
relativo de clorofila na folha ndo incrementou a eficiéncia técnica e econdmica de uso do N
no ambiente avaliado. Porém, em funcdo do potencial de uso desta técnica mais estudos

devem ser realizados para testar esta possibilidade.



5. CAPITULO IV

EFICIENCIA DE USO DE DOIS INDICES DO TEOR RELATIVO DE
CLOROFILA NA FOLHA COMO INDICADORES PARA PREDICAO DA
ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA NO MILHO EM DOIS NiVEIS
DE MANEJO

USE EFFICIENCY OF TWO LEAF CHLOROPHYLL RELATIVE CONTENT
INDICES AS INDICATORS TO PREDICT SIDE DRESS NITROGEN
FERTILIZATION IN MAIZE IN TWO MANAGEMENT LEVELS

5.1. RESUMO

O monitoramento do nivel de nitrogénio (N) na planta utilizando o teor relativo de clorofila
na folha (TRC), medido pelo clorofilémetro, surgiu como nova técnica para manejo da
adubacdo nitrogenada em milho de forma mais eficiente. O seu uso pode ser baseado em
duas estratégias: uso de niveis criticos do TRC e/ou do indice de suficiéncia (IS). Este
trabalho teve como objetivos: (i) estudar uma metodologia para determinar niveis criticos
do TRC e do IS; (ii) verificar se os niveis criticos do TRC e do IS variam com o estadio de
desenvolvimento e com o nivel de manejo; e (iii) testar uma metodologia para determinar a
dose de N a ser aplicada quando as leituras do clorofildmetro forem inferiores a dos niveis
criticos. Foram conduzidos trés experimentos a campo, em Eldorado do Sul-RS, sob dois
niveis de manejo. Os experimentos tiveram como tratamentos diferentes niveis de N. As
caracteristicas avaliadas foram TRC e IS e rendimento de grdos. As leituras do
clorofildbmetro foram realizadas nos estadios V3, V6, V10, espigamento, R2 ¢ R4 de
desenvolvimento do milho. Os dados obtidos foram submetidos as anélises de variancia e
de regressdo simples. Utilizou-se também a analise grafica de Cate & Nelson para
determinacéo dos niveis criticos. O efeito dos niveis de N sobre os dois indices avaliados e
as suas relacbes com rendimento de grdos variaram entre 0s experimentos e,
principalmente, entre os estadios de desenvolvimento da planta. A metodologia utilizada
para determinagdo dos niveis criticos do TRC e do IS é eficiente e versatil para obtengdo
do teor adequado de N na planta. Os valores criticos do TRC e do IS variaram com o
estadio de desenvolvimento da planta e com o nivel de manejo adotado. A metodologia
usada para determinar doses de N com base no TRC e IS indica que € possivel o
estabelecimento de estratégias de manejo de N em milho com base no monitoramento do
nivel deste nutriente na planta. Os resultados indicam que as metodologias propostas para
determinacdo dos niveis criticos e das doses 6timas de N poderiam ser utilizadas na
estratégia de manejo “adubar quando é necessario”, para maior eficiéncia de uso do N.

Termos para indexacdo: Zea mays, monitoramento do nivel de N na planta,
clorofildmetro, rendimento de gréos e eficiéncia de uso do
N.



5.2. ABSTRACT

The monitoring of plant nitrogen (N) status using the leaf relative chlorophyll content
(RCC), evaluated by chlorophyll meter, has been studied as a new tool for a more efficient
corn N fertilization management. The chlorophyll meter can be used based in two
strategies: using RCC critical levels or the sufficiency index (SI). This study aimed: (i) to
study a methodological procedure to determine RCC and SI critical levels; (ii) to verify if
the RCC and Sl critical levels are variable with growth stages and with the management
level; (iii) to test a methodological procedure to determinate N rate application when the
chlorophyll meter measurements are lower than the critical levels. Three field experiments
were conducted in Eldorado do Sul, state of Rio Grande do Sul, Brazil, using two
management levels. The treatments were different N levels. The evaluated characteristics
were leaf relative chlorophyll content and sufficiency index, using the chlorophyll meter,
and corn grain yield. The chlorophyll meter measurements were taken in V3, V6, V10,
silking, R2 and R4 growth stages. Analyses of variance and simple regression were done
for all data. Besides, it was applied the Cate & Nelson graphic analyses to determine the
critical levels. The evaluated plant characteristics were affected by the N level, depending
on the experiment and growth stage. The relationship between plant characteristics and
grain yield was variable with the experiment and, mainly, with growth stages. The tested
methodology to determinate RCC and IS critical levels is efficient and versatile to obtain
plant adequate N content. The RCC and IS critical levels were variable with growth stage
and management level. The results using the methodology to determine N rate application
in corn using the chlorophyll meter showed that is possible to use this technique to develop
N management monitoring strategies. The found results indicate that the tested
methodologies to determinate the critical levels and optimum N rates could be used as a
strategic “apply when it is necessary”, aiming to obtain high N efficiency use.

Index terms: Zea mays, monitoring N plant level, chlorophyll meter, grain corn yield, N
efficiency use.
5.3. INTRODUCAO

A cultura do milho no Brasil € uma das maiores consumidoras de fertilizantes,
especialmente os nitrogenados, que sdo 0s que mais aumentam a produtividade. O
nitrogénio (N) é um dos nutrientes mais requeridos pelas plantas. Este nutriente é essencial
para crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo considerado um dos principais
fatores limitantes ao rendimento de grdos de milho, pois exerce importante fun¢do nos
processos bioquimicos da planta. O N € constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas,
acidos nucléicos, fitocromos e da clorofila (Cantarella, 1993). Além disso, afeta as taxas de
iniciacdo e expansao foliar, o tamanho final e a intensidade de senescéncia das folhas
(Schroder et al., 2000). Estima-se que a necessidade de N para producdo de uma tonelada

de gréos de milho varie de 20 a 28 kg ha™* (Cantarella, 1993).



O uso de N tem sido muito discutido recentemente, principalmente quando veio a
publico o impacto negativo da superfertilizagdo deste nutriente na contaminagdo ambiental
da &gua no solo (Schroder et al., 2000). Nesse sentido, Stanford (1973) e Keeney (1982)
definem o0 manejo ideal da adubacdo nitrogenada como sendo aquele que permite satisfazer
a necessidade da cultura com o minimo risco ambiental. Para atingi-lo, um dos fatores mais
importantes € a busca de sincronia entre a época de aplicacdo e os estaddios de maior
necessidade de N pela planta, aumentando a eficiéncia de uso do N (EUN). Existem varios
fatores que contribuem para se obter baixa EUN, sendo um dos principais a falta de
parcelamento das doses de N em cobertura (Raun & Johnson, 1999). Segundo Binder et al.
(2000), a época Otima para aplicacdo de N em milho depende do grau de deficiéncia deste
nutriente, que se da em funcdo da quantidade disponibilizada pelo solo e da demanda da
planta. Sistemas de manejo que sdo flexiveis e que podem ser modificados para compensar
as adversidades das condigdes climéaticas tém maior potencial para ser mais eficientes
(Blackmer & Schepers, 1994).

A demanda de N pelo milho é diferenciada durante o seu ciclo de desenvolvimento.
Além disso, esta cultura apresenta varios estadios de desenvolvimento em que o
rendimento de gréos é definido. A absorcdo de N pela planta ocorre durante todo o periodo
vegetativo, sendo pequena nos primeiros 30 dias (Fornasieri Filho, 1992). No entanto,
nesta fase o numero de fileiras da espiga esta sendo definido, sendo que a deficiéncia de N
reduz o numero de &vulos nos primérdios da espiga (Schreiber et al., 1988) e o
crescimento e o desenvolvimento da planta (Varvel et al.,, 1997b). Segundo Yamada
(1996), apesar da pequena exigéncia de N da planta de milho nos estadios iniciais, altas
concentracOes desse nutriente na zona radicular sdo benéficas para seu vigor inicial. Além
disso, nesta fase inicial estd ocorrendo a diferenciacdo das varias partes da planta que

comecam a se desenvolver (Fancelli & Dourado-Neto, 1996; Cantarella, 1993).



A partir do estadio V6, a planta de milho apresenta sistema radicular mais
desenvolvido, com maior capacidade de absor¢do de nutrientes e agua (Mundstock &
Silva, 1989). Neste estadio, quando a planta termina de diferenciar o nimero total de
folhas, ocorre uma mudanca répida e brusca na funcdo do ponto de crescimento, que se
diferencia num minasculo penddo. Deste estadio em diante, 0os entre-n0s comegam a se
alongar rapidamente e a planta desenvolve-se a taxas muito elevadas, sendo que a
diferenciacdo do primordio da espiga ocorre quando a planta estd com 10 a 12 folhas
expandidas, independente de cultivar e época de semeadura (Forsthofer, 2004). Este é um
estadio critico, uma vez que estd sendo formado o nimero potencial de dvulos da espiga
(Silva, 2001). Assim, no periodo compreendido entre duas semanas antes a trés semanas
apos espigamento, o numero de grdos por espiga esta sendo determinado (Earley et al.,
1967).

Neste contexto, o monitoramento do nivel de N na planta de milho e da
disponibilidade de N mineral no solo sdo muito importantes para que se possa fazer a sua
aplicacdo na época e dose adequadas. No entanto, esta tarefa € complexa, pois existem
varios fatores que interferem na disponibilidade de N liberado pelo solo, bem como na sua
absorcdo e assimilacdo pela planta. Indicadores de solo e de planta tém sido estudados para
monitorar a disponibilidade deste nutriente e auxiliar na tomada de decisdo sobre dose e
época de aplicacdo. Um indicador ideal deve reproduzir a relacdo do nivel de N no sistema
solo-planta, sendo capaz de detectar ou predizer tanto deficiéncias quanto excessos. Ele
deve ser de rapida execucdo, para permitir acbes de manejo que corrijam deficiéncias ainda
durante a ontogenia da cultura. Além disso, os equipamentos para amostragem e analise
devem ser de facil manuseio e, de preferéncia, portateis. Os valores obtidos nas leituras
ndo devem ser afetados por nenhum outro fator, além do nivel de N no sistema solo-planta

(Schroder et al., 2000).



Em funcdo das caracteristicas acima descritas, desejadas num bom indicador, o0 uso
do teor relativo de clorofila na folha (TRC), determinado pelo clorofilébmetro, é o que tem
sido mais estudado nos ultimos anos. Este método fundamenta-se na relagdo positiva
existente entre teor de clorofila e teor de N na planta (Piekielek & Fox, 1992; Blackmer &
Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Argenta, 2001) que, por sua vez, esta relacionada a
atividade fotossintética (Sinclair & Horie, 1989; Ma et al., 1995). Esta relacdo se deve ao
fato de que 50 a 70 % do N total das folhas ser integrante de enzimas que estdo associadas
aos cloroplastos (Chapman & Barreto, 1997). Além disso, o teor relativo de clorofila na
folha ndo esta associado com o consumo de luxo de N, sob forma de nitrato (Blackmer &
Schepers, 1994, 1995).

Os métodos laboratoriais de determinacdo de clorofila na folha sdo destrutivos,
muito trabalhosos e demorados. O desenvolvimento de um medidor portatil, denominado
clorofildmetro, como o Minolta SPAD-502®, permitiu a obtencéo de valores indiretos do
teor de clorofila presente na folha, de modo néao destrutivo, rapido e simples.

Por apresentar baixa sensibilidade ao consumo de luxo de N, a leitura pelo
clorofildmetro estd sendo considerada melhor indicadora do nivel deste nutriente do que
seu proprio teor na folha (Blackmer & Schepers, 1995). Além desta vantagem, existem
outros beneficios da utilizacdo deste aparelho, entre os quais destacam-se: realizacdo de
leituras instantaneas, ndo destrutivas, que nao envolvem procedimentos laboratoriais e uso
de reagentes quimicos, proporcionando avaliacdo répida e de facil interpretacdo (Blackmer
& Scheper, 1994); apresenta custo minimo de manutencdo (Piekielek & Fox, 1992) e
permite fazer quantas amostras forem necessérias, sem custos adicionais e sem destruicdo
da folha (Malavolta, 1997). Em trabalho conduzido por Argenta (2001), comparando varias
caracteristicas de planta, tais como teor e acumulo de massa seca por planta, massa seca e
area foliar por planta com o TRC, foi verificado que este ultimo foi a caracteristica mais

precisa na estimativa do nivel de N na planta de milho.



Devido a estas vantagens e, por estar correlacionado com rendimento de gréos, a
determinacdo do TRC pelo clorofildmetro tem sido usada para predizer a necessidade de
adubacdo nitrogenada em cobertura em Vvarias culturas, especialmente trigo (Follet et al,
1992; Reeves et al., 1993; Fox et al., 1994; Bredemeier, 1999; Singh et al., 2002), arroz
(Turner & Jund, 1991; Peng et al., 1993; Balasubramanian et al., 2000; Hussain et al.,
2000; Stalin et al., 2000; Singh et al., 2002) e milho (Piekielek & Fox, 1992; Smeal &
Zang 1994; Blackmer & Schepers, 1994, 1995; Waskom et al., 1996; Varvel et al., 1997,
Fox et al., 2001; Costa et al., 2001; Zebarth et al., 2002; Argenta et al., 2003). No entanto,
na literatura, ainda ndo existem trabalhos que tenham utilizado o TRC para predizer a dose
de N a ser aplicada, quando detectada a sua deficiéncia.

A utilizacdo do clorofildmetro no manejo da adubag&o nitrogenada do milho vem
sendo estudada sob duas abordagens, o uso de valores criticos do TRC e do indice de
suficiéncia (IS). A utilizagdo de valores criticos do TRC pressupde que, para cada estadio
de desenvolvimento, haja um valor minimo do TRC (nivel critico) que a planta deve
apresentar, em funcdo da leitura com o clorofilémetro, que corresponde ao nivel minimo
de clorofila necessario naquela fase da ontogenia para maximizar o rendimento de gréos.
Leituras abaixo deste nivel indicam necessidade de suplementar N através de adubacéo e
leituras superiores ao valor critico indicam que ndo ha necessidade de sua suplementacao.
Alguns estudos tém determinado valores criticos do TRC durante a ontogenia da planta de
milho (Pieielek & Fox, 1992; Jemison & Lytle, 1996; Sunderman et al., 1997; Argenta,
2001). Este altimo autor elaborou uma curva do nivel adequado de N para o milho
cultivado em altas condi¢bes de manejo na regido ecoclimatica da Depressdo Central, do
estado do Rio Grande do Sul, a partir de niveis criticos determinados em quatro estadios de
desenvolvimento (V3= 45,4, V6= 52,1, V10= 55,3 e de espigamento= 58,0), em func¢édo do
valor do TRC lido pelo clorofildmetro. No entanto, neste estudo, os niveis criticos foram

estabelecidos somente para situac6es de alto nivel de manejo. Segundo Bredemeier (1999),



0s niveis criticos do TRC variam em funcdo do teto de rendimento de grdos obtidos nos
experimentos, sendo recomendada a realizacdo de experimentos em diferentes ambientes e
situacOes de manejo.

O uso da metodologia de determinacdo de niveis criticos do teor relativo de
clorofila pode ter alguns problemas pois outros fatores, além da disponibilidade de N no
solo, podem afetar a intensidade da cor verde da folha e a respectiva leitura pelo
clorofilémetro. Dentre estes, sdo citados: tipo de hibrido (Sunderman et al., 1997, Varvel et
al., 1997); irradiacdo (Hoel & Solhaug, 1998); local de cultivo (Piekielek & Fox, 1992;
Smeal & Zhang, 1994; Waskom et al., 1996); ano de cultivo (Sunderman et al., 1997);
niveis de outros nutrientes (Al-Abbas et al., 1974); ataque de insetos (Smeal & Zhang,
1994); ocorréncia de estresse hidrico (Schepers et al., 1992); temperatura do ar (Dwyer et
al., 1995); estadio de desenvolvimento da cultura (Schepers et al., 1992; Smeal & Zhang,
1994); arranjo de plantas (Hashemi-Dezfouli & Herbert, 1992, Blackmer et al., 1993); tipo,
espessura e parte da folha onde é realizada a leitura (Chapman & Barreto, 1997) e
herbicidas aplicados na cultura (Mayasich et al., 1990; Santos et al., 1999).

Para minimizar o efeito dos fatores citados, tem sido recomendado a calibracdo das
leituras do clorofildmetro para cada area de cultivo, hibrido, estadio de desenvolvimento,
condicdo edafo-climatica e pratica de manejo (Schepers et al., 1992; Blackmer & Schepers,
1994; Waskom et al., 1996; Hussain, et al., 2000; Costa et al., 2001). Uma forma de
normalizar as leituras € a determinacdo de um indice de suficiéncia (IS), que é obtido pela
média das leituras do clorofildmetro nas amostras, dividida pela média das leituras numa
area de referéncia. Esta area de referéncia é uma faixa da lavoura, com a mesma cultivar,
adubada com uma dose de N bastante superior ao restante da lavoura, de forma que,
teoricamente, ndo haja sua deficiéncia.

O valor gque tem sido mais utilizado como IS no milho ¢é o de 0,95. Assim, quando

o percentual relativo de clorofila da amostra situar-se abaixo de 95 % da leitura na faixa de



referéncia, recomenda-se a aplicacdo de N (Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al.,
1996; Varvel et al., 1997). No entanto, tém-se observado algumas divergéncias na
literatura quanto ao uso do IS como indicador da necessidade de aplicacdo da adubagéo
nitrogenada em cobertura. Além disso, tem sido recomendado o uso de um unico valor de
IS, independente do estadio de desenvolvimento da planta. Isto pode ndo ser o mais
adequado, pois os niveis criticos do TRC mudam durante a ontogenia da planta (Argenta,
2001).

Dentro deste contexto, este trabalho teve como objetivos: (i) estabelecer uma
metodologia para determinar o teor de N adequado no tecido da planta de milho com base
em dois indices do TRC, medidos pelo clorofilometro, em seis estadios de
desenvolvimento e em dois niveis de manejo; (ii) verificar se os niveis criticos do TRC e
do 1S, variam com os estadios de desenvolvimento da planta e com o nivel de manejo da
cultura do milho e (iii) propor uma metodologia para determinar a dose de N a ser aplicada
no milho quando as leituras do clorofildometro forem inferiores aos niveis criticos, usando
os dois indices em estudo, em seis estadios de desenvolvimento e em dois niveis de

manejo.

5.4. MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos com a cultura do milho, variando a dose de N
aplicada e o nivel de manejo. No primeiro ano (2002/03) foi conduzido um experimento
sob alto nivel manejo para determinar a relacdo entre os dois indices do teor relativo de
clorofila na folha (TRC), medidos pelo clorofildometro, e o rendimento de grdos. No
segundo ano (2003/04) foram conduzidos dois experimentos, um sob alto nivel de manejo
e um sob médio nivel de manejo, para verificar se a relacdo entre os dois indices e 0
rendimento de grdos se modificava com a mudanca do nivel de manejo. No segundo ano,

buscou-se também determinar os niveis criticos para os dois indices de TRC, nos dois



niveis de manejo, partindo-se do pressuposto de que os niveis criticos se diferenciam com
o0 nivel de manejo.

Os experimentos foram conduzidos a campo, na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), localizada no
municipio de Eldorado do Sul, regido ecoclimatica da Depressdo Central do estado do Rio
Grande do Sul. As caracteristicas de solo da area experimental estdo descritas no Capitulo
l.

No ano agricola 2002/03, foi semeado o hibrido simples, de ciclo superprepoce,
Pioneer 23R21, no dia 15 de outubro de 2002, em sistema de semeadura direta, em
sucessdo a aveia preta (3,4 t ha™ de rendimento de massa seca), no espacamento de 0,7 m e
na densidade de 65 000 pl ha™. A adubacéo com fésforo e potéssio constou da aplicacéo de
80 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ de K,O. O experimento recebeu irrigacdo suplementar,
guando necessario. Os tratamentos constaram de cinco niveis de N (0, 50, 100, 200 e 300
kg ha), aplicados parte na semeadura e parte no estadio V3. Na semeadura foi aplicado
20% da dose total de N, ou seja, 10, 20, 40 e 60 kg ha’ de N nos tratamentos
correspondentes a 50, 100, 200 e 300 kg ha™, respectivamente, sendo o restante aplicado
no estadio V3.

No ano agricola 2003/04, foram conduzidos dois experimentos, um com nivel alto
manejo e um com nivel médio de manejo (Tabela 1 — Capitulo I). Foi utilizado 0 mesmo
hibrido do ano anterior, com semeadura realizada no dia 27 de outubro de 2003, em
sistema de semeadura direta, em sucessdo & aveia preta (5,2 t ha™ de rendimento de massa
seca), N0 mesmo espacamento e na mesma densidade utilizadas no ano anterior. Em cada
nivel de manejo, os tratamentos constaram de seis niveis de N, aplicados parte na
semeadura e 0 restante em cobertura (Tabela 2 — Capitulo I). As demais diferencas de

manejo entre os dois niveis encontraram-se descritas na Tabela 1 - Capitulo I.



Nos trés experimentos, a adubagdo de fosforo e de potassio foi realizada na linha,
por ocasido da semeadura. Os dois experimentos que receberam suplementacdo hidrica
foram irrigados por aspersdo, quando o potencial de dgua no solo foi inferior a — 0,04 Mpa.
Foi realizado controle de plantas daninhas e pragas para que ndo interferissem no
desenvolvimento do milho e na expressao do efeito de doses de N aplicadas e de niveis de
manejo no rendimento de gréos.

As determinac@es realizadas nos dois anos agricolas, nos estadios V3, V6, V10 e
espigamento do milho foram: teor relativo de clorofila na folha (TRC), indice de
suficiéncia (IS) e rendimento de grdos. O TRC, medido com o clorofildometro, modelo
Minolta SPAD-502, foi determinado a partir da leitura em cinco plantas por parcela, de
acordo com metodologia proposta por Argenta (2001). Os valores obtidos pelo
clorofilometro foram utilizados para célculo do IS. O indice de suficiéncia de N foi
determinado a partir dos valores de TRC na folha em cada tratamento, divididos pelo valor
do TRC obtido na parcela com o nivel mais alto de N (parcela de referéncia). O
rendimento de graos foi obtido através da extrapolacdo da producdo da area util da parcela
(8,4 m?) para um hectare, corrigindo-se a umidade para 130 g kg™.

O delineamento experimental utilizado nos trés experimentos foi o de blocos
casualizados, com quatro repeti¢fes. Todos os dados coletados foram submetidos a analise
de variancia pelo Teste F, a 5% de probabilidade. Realizou-se, também, a anélise de
regressao entre 0 TRC e o IS com rendimento de graos e a analise grafica de Cate-Nelson
(1987), modificada por Fox et al. (2001), para determinacdo dos niveis criticos dos dois
indices, para cada estadio de desenvolvimento e nos dois niveis de manejo. Determinou-se,
também, a dose de N a ser aplicada para cada unidade do TRC e para cada centésimo de
unidade do IS menor do que a do nivel critico determinado, de acordo com Feibo et al.

(1998).



5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento médio de graos de milho foi significativamente afetado pelas doses
de nitrogénio (N) aplicadas, variando, entre os trés experimentos, de 6,87 a 9,64 t ha™*. No
ano agricola 2003/04, o rendimento médio de gréos variou também com o nivel de manejo
adotado, sendo quase trés toneladas menor no experimento conduzido sob médio nivel de
manejo em relacdo ao com alto nivel de manejo (Tabela 22). Desta forma, alcangou-se o
objetivo de se obter dois niveis de rendimento de grdos em funcdo dos manejos distintos.
Os dois indices do TRC estudados foram afetados pelo nivel de N aplicado, nos trés
experimentos e nos seis estadios de desenvolvimento avaliados. As médias dos indices
variaram entre experimentos e estadios avaliados (Tabela 22).

Na Tabela 23, encontram-se a equacdes de regressdo dos indices teor relativo de
clorofila na folha (TRC) e indice de suficiéncia (IS) com o rendimento de gréos, nos trés
experimentos. No Experimento | (2002/03), os dois indices apresentam relacdo quadratica
com o rendimento de grdos de milho, nos quatro estadios avaliados. Neste ano, a melhor
relacdo dos dois indices com o rendimento de grdos ocorreu no estadio de espigamento
(R?= 0,87), mas obteve-se também boas relacdes nos estadios V3 e V6 (R?>60) . J& no
estadio V10, a relacdo obtida foi significativa, mas com coeficiente de determinacgédo baixo
(R?<40). Este Gltimo resultado ndo era esperado, pois o que tem se observado
normalmente é que as relacdes entre os dois indices e o rendimento de grdos aumentam
com o desenvolvimento da planta. Talvez, isto possa ter ocorrido por algum erro de

amostragem.
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Tabela 22. Analises de variancias, médias (M) e coeficientes de variagdo (CV), por estadio de desenvolvimento, dos dois indices do teor
relativo na folha e do rendimento de gréos do hibrido de milho Pioneer 32R21 nos trés experimentos. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul-RS

Caracteristica

Estadio de desenvolvimento®

Avaliada Experimento | — Alto nivel de manejo (2002/03)
V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
M CV N2 M cVv N M CVv N M CcVv N M CV N M CV N
Teor relativo
de clorofilana 36,89 4,79 ** 4924 6,77 ** 4978 593 ** 4866 4,75 ** - - - - - -
folha
Indice de 086 473 ** 093 675 ** 091 58 ** 095 475 ** - S -
Suficiéncia
Rendimento de o
gos(they 8 o2
Experimento Il — Médio nivel de manejo (2003/04)
Teor relativo
declorofilana 31,40 7,12 ** 4737 2,73 ** 4944 297 ** 3864 6,27 ** 4152 6,46 ** 40,84 9,02 **
folha
indice de
A 0,85 712 ** 084 273 ** 0,92 297 ** 084 584 ** 078 6,46 ** 0,77 9,03 **
Suficiéncia
Rendimento de o
gdoshaty 00T M T
Experimento I11 — Alto nivel de manejo (2003/04)
Teor relativo
declorofilana 37,34 9,26 ** 48,42 462 ** 4890 4,16 ** 4690 4,09 ** 4777 3,23 ** 4430 7,40 **
folha
I’ndlce de *%* *% *% *%* *%* *%
A 0,86 9,26 0,95 4,62 0,87 4,16 0,81 4,09 0,77 3,23 0,76 7,40
Suficiéncia
Rendimento de 064 711 **

gréos (t ha™)

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993) * Fonte de variagio: doses de N

** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%.



Nos experimentos realizados em 2003/04 (Experimento Il, sob médio manejo e
Experimento 111, sob alto manejo) também se observaram relagcdes quadraticas entre 0s
indices TRC e IS com o rendimento de grdos, nos seis estadios avaliados (Tabela 23).
Porém, desta vez, como era esperado, as relagdes aumentaram com o decorrer do
desenvolvimento da planta, atingindo valor maximo no estadio R2 (R’= 0,96), com
posterior reducdo no estadio R4. Também observou-se que as relagdes foram maiores, em
todos os estddios de desenvolvimentos avaliados, no experimento com alto nivel de
manejo em relacdo ao com médio nivel de manejo. Outro aspecto importante a ser
ressaltado, € o que os indices TRC e IS tiveram relagdes muito semelhantes com o
rendimento de grdos em todos os estadios em que foram avaliados, indicando que eles tém
a mesma eficiéncia de predicdo desta variavel.

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 foram analisadas graficamente, nos dois experimentos
conduzidos em 2003/04, as relagOes entre TRC e IS com o rendimento de gréos relativo,
em seis estadios de desenvolvimento e em dois niveis de manejo do milho, de acordo com
os procedimentos estabelecidos por Cate-Nelson (1987), modificados por Fox et al. (2001).
Para definir os niveis criticos destes dois indices seguiu-se a metodologia proposta por Fox
et al. (2001). Assim, foi considerado como valores criticos horizontais o rendimento
relativo de 0,93. Os valores criticos, verticais foram definidos para minimizar os erros ou
“outliers”. De acordo com esta analise grafica, os dados que se encontram no quadrante
superior esquerdo superestimaram a necessidade de N, ou seja, mostraram que 0
tratamento era deficiente em N mas que, na verdade, havia N suficiente para atingir o
rendimento maximo. Ja os dados que se encontram no quadrante inferior direito
subestimaram a necessidade de N, ou seja, indicaram que o tratamento nao era deficiente
em N mas, de fato, havia necessidade de se aplicar mais N para atingir o rendimento

maximo.



Tabela 23. Equagdes de regresséo e coeficientes de determinacéo (R?) entre o rendimento de gréos (y) e os dois indices do teor relativo
de clorofila na folha (x), por estaddio de desenvolvimento, do hibrido de milho Pioneer 32R21, nos trés experimentos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS

Estadio de desenvolvimento®

;r\]/gll(i:ae o Experimento | — Alto nivel de manejo (2002/03)
V3 V6 V10 Espigamento R2 R4

Equacao®  R? Equacdo R®>  Equacdo R?*  Equacdo R?  Equacdo R? Equacio  R?
Teor relativo Y= 12022 Y= 16635 Y=-19361 Y=10241
declorofilana  -71525x /1 goatax  08%  7ge7ax 038 gppoex 0% . . . i
folha +16,14% +13,04%° -4,69x° +7,50%°
. Y=15643,35 Y= 13692 Y= -4524,06 Y=10241
'”?.'Cﬁ de a3e0ex 087 amasex 081 sovosgox 038 oemeox 0% . . i .

SUNCIOnCla | eisesex’ | +3114TX_  __ -459052¢_ ®OO7S¢
Experimento Il — Médio nivel de manejo (2003/04)
Teor relativo Y= -11055 Y=-6982,21 Y=21134 Y=-8115 Y=-1846,67 Y=1108,38
declorofilana  +966,89x  °27  42561x 040 gpgoix %03 iseoesx 070 sosgorx— 087 i1pg3ex 986
folha -12,45% -1,41%° +12,86x -4,39%° 0,66x* -0,49x°
. Y=-11055 Y=-6982,21 Y=21134 Y=-7183,62 Y=-1846,67 Y=1108,38
'”?.'Cf de wass8lx 027 anazx 040 aggaa 083 omumac 088 iioggex 087 gaaaoix 086
SHleenela _ _ _aeseex’ $ATIAB 48707L¢ | 777950x"  -18622%¢_ +1353,76x°_
Experimento |11 — Alto nivel de manejo (2003/04)

Teor relativo Y= -68424 Y= 4605,19 Y= -34254 Y=-12883 Y=-8741,07 Y=-2046,90
declorofilana  +435431x  °0 a3 989 smazi1x 985 i703gex 09 usaasox 0% iapgoox- 092
folha -59,59x° +10,85%* -9,00%° —4,60x° -3,19x% 0,98x°
. Y= -68424 Y= 4605,19 Y=-34254 Y=-12883 Y=-8741,07 Y=-2046,90
'”?.'Cf de wr12ax 937 oiseex 980 u7m70sx 085 Lapmazx 99 igssisxy 9% Ligogex- 0%
suficiencia -92029x2 +28101x° —28721x° ~15246x2 ~12308x’ 3329,15x%

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993) *Numero de amostras= 24
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%.



A Figura 6 mostra as regressdes entre 0s niveis criticos obtidos para o dois indices,
em cada estadio de desenvolvimento e nos dois niveis de manejo, em funcdo dos dias apds
emergéncia quando foram realizadas as determinacGes, nos dois experimentos conduzidos
em 2003/04. Assim, poder-se-ia fazer o monitoramento do nivel de N na planta de milho
com base na estimativa dos niveis criticos dos dois indices em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta e em funcdo do nivel de manejo adotado.

Os valores dos niveis criticos de TRC aumentaram com o decorrer do
desenvolvimento da planta de milho, atingindo um valor critico maximo no estadio R2 e
posterior reducdo no estadio R4, apresentando resposta quadratica, nos dois niveis de
manejo estudados (Figura 6). Esta resposta quadratica das leituras do TRC com o
transcorrer da ontogenia da planta também foi observada por Argenta (2001), que elaborou
uma curva do nivel adequado de N para esta cultura, a partir de niveis criticos
determinados em quatro estadios de desenvolvimento (V3, V6, V10 e espigamento), em
funcdo do valor do TRC lido pelo clorofilémetro, e por Sunderman et al. (1997).

Observou-se também que os niveis criticos de TRC diferiram entre os niveis de
manejo, sendo maiores, em todos os estadios de desenvolvimento avaliados, no nivel alto.
Alguns estudos tém determinado valores criticos do TRC para o milho durante a sua
ontogenia. Neste sentido, Argenta (2001) obteve valores SPAD de 45,4 e 52,1 nos estadios
V3 e V6, respectivamente. Ja Pieielek & Fox (1992) e Jemison & Lytle (1996) obtiveram
valores de 43,4 e 42,0 no estadio V6. No estadio de 10 a 11 folhas, os valores criticos
disponiveis na literatura para esta cultura variam de 48,6 (Sunderman et al., 1997) a 55,3

SPAD (Argenta, 2001).
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Figura 2. Analise grafica de Cate-Nelson, modificada por Fox et al. (2001), relacionando o teor relativo de clorofila na folha com o rendimento de
grdos relativo, por estadio de desenvolvimento, do hibrido de milho Pioneer 32R21, no Experimento Il, conduzido sob médio nivel de
manejo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul -RS, 2003/04.
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Figura 3. Analise gréfica de Cate-Nelson, modificada por FOX et al. (2001), relacionando o teor relativo de clorofila na folha com o rendimento de
gréos relativo, por estadio de desenvolvimento, do hibrido de milho Pioneer 32R21, no Experimento 111, conduzido sob alto manejo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2003/04.
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Figura 4. Anélise gréfica de Cate-Nelson, modificada por Fox et al. (2001), relacionando o indice de suficiéncia com o rendimento de grdos
relativo, por estadio de desenvolvimento, do hibrido de milho Pioneer 32R21, no Experimento Il, sob nivel médio de manejo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2003/04.
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Figura 5. Analise grafica de Cate-Nelson, modificada por Fox et al. (2001), relacionando o indice de suficiéncia com o rendimento de gréos
relativo, por estaddio de desenvolvimento, do hibrido de milho Pioneer 32R21, no Experimento Ill, sob nivel alto de manejo.

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2003/04.



Ja na fase de florescimento, Sunderman et al. (1997) obtiveram o valor de 57,9, no
inicio do pendoamento e, no espigamento, Argenta (2001) obteve a leitura de 58,0. Os
valores criticos obtidos neste ultimo trabalho, que foi realizado no mesmo local do presente
estudo, ndo foram iguais aos disponiveis na literatura. Segundo Argenta (2001), as
diferengas nos valores SPAD obtidos por diferentes autores no mesmo estadio da cultura
devem-se ao local da folha amostrada na planta e a aplicacéo prévia ou ndo de N antes da
avaliacdo. O tipo de hibrido adotado também pode modificar o valor do TRC critico
encontrado (Sunderman et al., 1997; Varvel et al., 1997) Além disso, este trabalhou
mostrou que as diferencas encontradas podem também se dar em fungdo do nivel de
manejo adotado. Isto mostra que as leituras criticas do TRC devem ser determinadas por

nivel de manejo e tipos de hibridos, sendo de preferéncia regionalizadas.

Diferentemente dos niveis criticos do TRC, os valores criticos do IS diminuiram de
forma linear com o decorrer do desenvolvimento da planta de milho (Figura 6). Na
literatura, h& divergéncias entre os valores criticos do IS a serem usados para
monitoramento do nivel de N na planta. O valor que tem sido mais utilizado como indice
de suficiéncia, é igual a 0,95. Assim, quando o percentual relativo de clorofila da amostra
situar-se abaixo de 95 % da leitura na faixa de referéncia, recomenda-se a aplicacdo da
adubacdo nitrogenada em cobertura (Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996;
Varvel et al., 1997). No entanto, de acordo com Rozas & Echeverria (1998), um indice de
suficiéncia entre 0,97 e 0,98 deve ser mantido a partir do estadio de seis folhas para se
alcancar 95 % do rendimento maximo. Em contrapartida, Piekielek et al. (1995) e Jemison
& Lytle (1996) postulam que indices de suficiéncia abaixo de 0,93 indicam situacOes de
deficiéncia de N, enquanto que Varvel et al. (1997) evidenciam que, se o IS for menor que
0,90 no estddio de oito folhas, a deficiéncia de N ndo poderd ser mais corrigida com
adubacdo em cobertura para maximizar o rendimento de gréos. Em nenhum dos trabalhos

citados acima foi determinado o IS critico por estadio de desenvolvimento e por nivel de



manejo adotado. Os resultados do presente trabalho, mostram que o IS critico é modificado
durante a ontogenia da planta e com o nivel de manejo. Desta forma, ao se utilizar o IS no
monitoramento do nivel de N na planta, também devem ser considerados o estadio de

desenvolvimento da planta e o nivel de manejo adotado no milho.

Foram também estabelecidas relacdes entre os niveis de N aplicados e 0 TRC e 0
IS, em seis estddios de desenvolvimento e em dois niveis de manejo, nos dois
experimentos conduzidos em 2003/04 (Tabela 24). Utilizando-se as equagdes de regressdo
entre os niveis de N aplicados e os dois indices estudados e seus niveis criticos obtidos de
acordo com Feibo et al. (1998), calculou-se a dose de N a ser aplicada para cada unidade
do TRC e para cada unidade centesimal do IS abaixo dos seus niveis criticos. Para tanto,
inicialmente foram calculadas as doses 6timas de N para atingir o rendimento maximo de
gréos utilizando-se as equacdes da Tabela 24 e os niveis criticos previamente obtidos
(Figura 2, 3, 4 e 5). Assim, por exemplo, para 0 TRC no estadio V3, no nivel de manejo
médio, o nivel critico foi de 34,2 (Figura 2). Este valor foi aplicado na equacdo de
regressdo entre doses de N e TRC neste estadio, no nivel de manejo médio (Y= 29,48
+0,03x) (Tabela 24), obtendo-se a dose 6tima de 157,3 kg ha™ de N. Apds, fez-se este
mesmo calculo utilizando o valor de 33,2 (uma unidade menor que a do nivel critico),
obtendo-se a dose 6tima de 124 kg ha™ de N. Entdo, por diferenca, pressupde-se que sao
necessarios 33,3 kg ha™ de N para cada unidade do TRC, medida neste estadio e no nivel
de manejo médio, menor do que o nivel critico (Tabela 25). Quando o valor obtido for

superior ao do nivel critico, ndo ha necessidade de aplicacdo de N.



Tabela 24. Equacdes de regressao e coeficientes de determinacéo (R?) entre os dois indices do teor relativo de clorofila
na folha (y) e os niveis de N aplicados (x), por estadio de desenvolvimento do hibrido de milho Pioneer

32R21 nos experimentos conduzidos no ano agricola 2003/04. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS

Estadio de desenvolvimento®

Indlge Experimento Il — Médio nivel de manejo
avaliado -
V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
o ____ __FEquacac® R’ Equagio R’ Equagio R’ Equacio R® Equagio R’ Equagio R’

TEOMelaVO o948 016 Y=4515 041 Y=4542 058 Y=3281 068 Y=3203 077 Y=3L44 068

folha +0,03x * +0,03x  **  +0,06x  **  +0,09x  **  +0,13x  **  +014x  **

indice de Y=080 016 Y=091 041 Y=085 058 Y=071 068 Y=062 077 Y=060 0,66

suficiéncia +0,0008x  *  +0,0007x  **  +0,0011x  **  +0,0018x **  +0,0024x  **  +0,0027x  **
Experimento |11 — Alto nivel de manejo

gs%:gf;?it;;’?]a Y=3058 032 Y=4501 046 Y=4362 058 Y=3578 08l Y=3488 083 Y=3053 078

folha +0,03x  **  +0,03x  **  4005x  **  +0,10x  **  +012x  **  +013x  **

indice de Y=0,78 032 Y=088 046 Y=078 058 Y=062 08l Y=056 083 Y=052 078

suficiéncia +0,0008x  **  +0,0006x  **  +0,0009x  **  +0,0018x **  +0,0020x **  +0,0022x  **

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993) “Numero de amostras= 24
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%.
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Por fim, fez-se a regressao entre as doses 6timas de N calculadas, que devem ser
aplicadas a cada unidade menor que a dos valores criticos estabelecidos neste trabalho,
para os dois indices estudados, em dois niveis de manejo, em funcdo dos dias apos a
emergéncia correspondentes aos estadios de desenvolvimento em que as leituras dos
indices TRC e IS foram realizadas (Figura 6). As equacGes encontradas mostraram relacdo
linear negativa entre doses 6timas e dias apds a emergéncia, para os dois indices, nos dois
niveis de manejo.

Isto significa que as doses de N a serem aplicadas quando as leituras do
clorofildmetro, para os dois indices estudados, forem inferiores aos valores criticos,
diminuiram com o decorrer do desenvolvimento da planta de milho, nos dois niveis de
manejo. Assim, por exemplo, uma unidade inferior ao do valor critico do TRC no estadio
de espigamento significa que a dose de N a ser aplicada é muito diferente da dose de N a
ser aplicada quando a leitura do clorofilémetro indicar uma unidade abaixo do valor critico
no estadio V6 (Tabela 25). Estes resultados indicam que a demanda da planta por N é
diferente durante a sua ontogenia, pois 0 seu teor minimo na planta para atingir o
rendimento maximo de gréos (nivel critico) e a dose 6tima deste nutriente para alcanca-lo
quando o seu teor estiver abaixo do valor critico é variavel com o estadio de
desenvolvimento da planta.

Este estudo mostra a possibilidade de monitoramento do nivel de N da planta de
milho, através dos dois indices estudados, como indicadores da necessidade e da dose de N
a ser aplicada em cobertura. Este tipo de metodologia foi idealizada para ser adotada em
situacbes em que se possa fazer monitoramento da lavoura durante todo o seu ciclo,
utilizando a estratégia denominada de “adubar quando necessario”, efetivada
especialmente sob condi¢bes de fertirrigacdo (Blackmer & Schepers, 1994). Neste

contexto, alguns autores, tais como, Blackmer & Schepers (1994) e Varvel et al. (1997),



particularmente para o IS, ja haviam recomendado que, quando for indicada a necessidade

de adubacdo nitrogenada pelo 1S menor ou igual a 0,95, deve ser adicionado 30 kg ha™ de
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Figura 6. Valores criticos do teor relativo de clorofila na folha (TRC) (A) e do indice de suficiéncia (IS) (B), e de doses de N a serem aplicadas a cada
unidade do TRC (C) e a cada unidade centesimal do IS (D) menores que seus niveis criticos, em funcdo de estadios de desenvolvimento do
hibrido de milho Pioneer 32R21, nos Experimento Il (nivel de manejo médio) e no Experimento Il (nivel de manejo alto). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul (RS), 2003/04. Os dias 11, 23, 38, 64, 72 e 86 apds a emergéncia, correspondem, respectivamente, aos estadios de
desenvolvimento V3, V6, V10, espigamento, R2 e R4.
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Tabela 25. Valores criticos e doses de N a serem aplicadas por unidade do teor relativo de clorofila na folha e por unidade centesimal do
indice de suficiéncia abaixo dos seus valores criticos, por estadio de desenvolvimento, do hibrido Pioneer 32R21, nos dois
experimentos conduzidos no ano agricola de 2003/04. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Estadio de desenvolvimento®

Experimento Il — Médio nivel de manejo

V3 V6 V10 Espigamento R2 R4
Valor Dosede N Valor DosedeN Valor DosedeN Valor DosedeN Valor Dose de N Valor Dose de N

______ __ citico (kghal)”? _critico (kghal)  critico _ (kgha’) _critico (kghal)  critico  (kghal) _ critico  (kgha?) _

indice avaliado

Teor relativo

de clorofila na 34,2 33,3 48,8 33,3 51,2 16,7 42,3 11,1 47,5 7,7 46,0 7,1

folha

Indice de 0,92 12,5 0,97 143 0,96 9.1 0,92 5,6 0,88 42 0,88 3,7
_suficiencie "~ -

Experimento 111 — Alto nivel de manejo

Teor relativo

de clorofilana 39,2 333 525 333 532 20 54,8 10 56,5 8.3 54,5 77

folha

Indice de 1,0 12,5 1,0 16,7 0,95 11,1 0,95 5.1 0,94 50 0,94 50

suficiéncia

! Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). 2 Dose de N ha™ a ser aplicada para cada unidade do teor relativo de clorofila na folha e do indice de suficiéncia
menores que as dos niveis criticos.



N através da fertirrigacdo. Porém, desconhecem-se trabalhos que tenham estabelecido
precisamente a dose a ser aplicada em fungdo do valor critico do TRC, por estadio de
desenvolvimento da planta e por nivel de manejo. Além disso, pressupde-se que, mesmo
quando o monitoramento for parcial, por exemplo, em situacbes que seja possivel a
aplicacdo do N somente até o estadio V10 (limite méximo para entrada do trator na
lavoura), essa metodologia seja viavel e aumente a eficiéncia de uso do N pelo milho.

Alguns autores verificaram que o uso do teor relativo de clorofila na folha, avaliado
pelo clorofildmetro, ndo foi eficiente para separar plantas de milho com e sem deficiéncia
de N no inicio de seu ciclo. Nesse sentido, Waskom et al. (1996) e Rozas & Echeverria
(1998) consideraram o estadio V6 inadequado para separar areas de lavouras com plantas
deficientes daquelas bem supridas em N, utilizando este equipamento. Provavelmente, isto
se deve ao fato do N ndo ser limitante até este estadio, principalmente quando se tem uma
espécie leguminosa como antecessora (Waskom et al., 1996; Argenta, 2001). Além disto,
na fase inicial de desenvolvimento da planta grande parte do N esté associado ao nitrato e
ndo a molécula de clorofila (Dwyer et al., 1995). No presente trabalho, as relacGes entre as
leituras do TRC, para os dois indices avaliados, com o rendimento de grdos sob alto
manejo apresentaram coeficientes de determinacdo superiores a 0,55. Porém, sob
condices de médio nivel de manejo estas relaces foram menores (R?<0,40), o que indica
que a eficiéncia do uso do clorofildmetro também depende do nivel de manejo adotado
(Tabela 23).

Mesmo havendo menor eficiéncia do uso do clorofildmetro no inicio do ciclo de
desenvolvimento do milho, recomenda-se que o monitoramento do nivel de N na planta
seja iniciado j& nos estadios iniciais de desenvolvimento, especialmente a partir de V6.
Nesta fase, acentua-se a absorcdo de N pela planta (Piekielek et al., 1995; Blackmer &
Schepers, 1994) e ocorre a diferenciacdo do penddo (Silva, 2001). O monitoramento

precoce é importante para que eventuais deficiéncias de N identificadas na fase inicial



possam ser corrigidas a tempo de ndo comprometer o desempenho da cultura (Varvel et al.,
1997; Binder et al., 2000). Como a relagdo dos dois indices avaliados com rendimento de
grdos se mostrou similar nos dois niveis de manejo adotados neste trabalho, a escolha do
indice a ser usado para monitoramento do nivel de N dependerd da disponibilidade de

valores criticos para a regido e do tipo de hibrido de milho cultivado.

5.6. CONCLUSOES

A metodologia utilizada para determinacdo dos niveis criticos do teor relativo de
clorofila na folha e do indice de suficiéncia, medidos pelo clorofildmetro, é eficiente e
versatil para obtengdo de niveis criticos do nivel de N na planta, em diferentes estadios de
desenvolvimento e niveis de manejo na cultura do milho.

Os valores criticos do teor relativo de clorofila na folha e do indice de suficiéncia
variam com o estadio de desenvolvimento e com o nivel de manejo adotado na cultura do
milho.

A metodologia utilizada para determinar a dose de N a ser aplicada com base nos
dois indices do teor relativo de clorofila na folha indica que é possivel o seu uso para
estabelecimento de estratégias de manejo de adubacdo de N em milho com base no
monitoramento do seu nivel na planta.

A metodologia proposta para determinacéo dos niveis criticos e das doses 6timas de
aplicacdo de N, poderiam ser utilizadas na estratégia de manejo “adubar quando €

necessario”, visando maior eficiéncia de uso do N.



6. CAPITULO V

PREDICAO DE DOSES OTIMAS DE ADUBACAO NITROGENADA EM
COBERTURA EM MILHO COM BASE EM INDICADORES DE SOLO E DE
PLANTA

PREDICTION OF OPTIMUM SIDE DRESS NITROGEN RATES IN CORN
BASED ON SOIL AND PLANT CHARACTERISTICS

6.1. RESUMO

Caracteristicas de solo e de planta tém sido estudadas para diagnosticar a melhor época de
aplicacdo de N em milho. No entanto, poucos trabalhos tém sido realizados usando estas
caracteristicas para determinagdo das doses de N a serem aplicadas nesta cultura. Este
trabalho teve como objetivos: (i) testar uma metodologia para determinar doses 6timas de
N a serem aplicadas em cobertura no milho no estadio V6, com base em caracteristicas de
solo e de planta e (ii) verificar quais os indicadores mais precisos da dose de N a ser
aplicada. Foi conduzido um experimento a campo, em Eldorado do Sul-RS, nas estacdes de
crescimento 2002/03 e 2003/04. Os tratamentos constaram de cinco niveis de N, aplicados
em duas épocas (época 1= 20% na semeadura + 80% em cobertura no estadio V3 e época
2=100% em cobertura no estadio V6). As determinacGes realizadas, no estadio V6, foram:
teor relativo de clorofila na folha, medido pelo clorofildometro, massas seca na folha e na
planta, teor e N acumulado na folha e na planta, teores de nitrato, amonio e N mineral
(nitrato + amonio) no solo e rendimento de grdos de milho. Para estabelecimento dos
principios de um sistema de predicdo de doses 6timas de N em cobertura para a cultura do
milho com base em caracteristicas de solo e de planta foi utilizada metodologia disponivel
na literatura, desenvolvida para cereais de inverno. O rendimento de grdos foi
significativamente afetado pelas doses de N aplicadas e houve interacdo entre doses
aplicadas nos estadios V3 e V6 para esta variavel, o que viabilizou a aplicagdo do sistema
de predicdo de doses de N nos dois anos agricolas. Dentre as caracteristicas avaliadas, 0s
mais precisos para predigdo das doses 6timas de N em cobertura em milho foram a massa
seca e 0 N acumulado na planta, seguidos pelo teor relativo de clorofila na folha. Os
resultados mostraram que é possivel desenvolver e/ou adaptar uma metodologia para
predicdo de doses 6timas de N em cobertura em milho, a partir de caracteristicas de planta
e de solo. Porém, existem varias restri¢coes de exequibilidade pela necessidade de conducéo
de experimentos de grande dimensdo, em varios locais, anos e situacfes de manejo.

Termos para indexacao: Zea mays, dose de aplicacdo de N em cobertura, teor relativo de
clorofila na folha, teor de N mineral no solo.

6.2. ABSTRACT
Soi and plant characteristics have been studied to evaluate the best time for applying N in
corn. However, few studies have been done using these characteristics aiming to determine



N rate application. The objectives of this study were: (i) to test one methodology to
determine N optimum rate to side dress at V6 using soil and plant characteristics; and (ii)
to verify which are the most precise indicator of N rate application. One field experiment
was conducted in Eldorado do Sul, State of Rio Grande do Sul, Brazil, in the 2002/03 and
2003/04 growing seasons. The treatments were five nitrogen levels applied in two timing
(time 1= 20% at sowing + 80% at V3 and time 2= 100% at V6). Leaf relative chlorophyll
content, measured by chlorophyll meter; leaf and plant dry weight; N content and
accumulated in the leaf and plant; soil nitrate, ammonium and N mineral contents (nitrate +
ammonium), were measured at VV6; and corn grain yield, was determinated at harvesting.
In order to establish the principles of a prediction system to side dress optimum N rates for
corn based on soil and plant characteristics a methodology developed for winter cereals
was used. It was possible to apply the prediction system of optimum N rate because corn
grain yield was affected by N rates and because there was interaction between timing of N
application (V3 and V6) for this variable, in the two growing seasons. Among the
evaluated characteristics, the most precise to predict optimum N rate for side dressing in
corn were plant dry weight, N accumulated in the plant and leaf relative chlorophyll
content. The results showed that is possible to adapt or to develop a methodology to predict
the optimum N rates for side dressing using soil and plant characteristics. However, there
are many practical restrictions because the methodology needs large experiments
conducted in different management conditions, years and locations.

Index terms: Zea mays, timing and rate of N side dress, leaf relative chlorophyll content,
soil mineral N content.
6.3. INTRODUCAO

Em alguns estados do Brasil, o teor de matéria organica (MO) vem sendo utilizado
como principal pardmetro indicativo da liberagdo de N pelo solo durante a estagéo de
cultivo, pois fornece estimativa indireta do solo em fornecer N. O uso do teor de MO e,
mais recentemente, da cultura anterior como critérios indicativos da disponibilidade
potencial de N no solo (Amado et al., 2002) estdo fundamentados na premissa de que o N
presente na MO e na fitomassa das culturas antecedentes ira ser mineralizado em tempo
habil para ser absorvido pelas plantas (Amado, 1997).

Entretanto, fatores de solo e de clima afetam a mineralizagdo do N presente na MO
e nos residuos vegetais das culturas de cobertura. A acidez (pH), a textura e a mineralogia,
entre outros, sdo parametros de solo que podem afetar a taxa de decomposicdo da MO e
dos residuos culturais (Stevenson, 1994; Bayer, 1996). Em regifes de clima umido, a
temperatura é o fator climatico mais determinante da taxa de mineralizagdo do N organico,

a qual varia na ordem de duas vezes para cada variagdo de 10° C (Jenkinson & Ayanaba,



1977). Desta forma, a influéncia das variagfes de parametros de solo, tais como acidez,
textura e mineralogia, e de parametros climaticos, tais como temperatura, na mineralizacéo
de N indica que o uso isolado do teor de MO do solo e/ou cultura anterior pode ndo ser
adequado para avaliar a sua disponibilidade real para as plantas (Pottker & Roman, 1994).
Assim, pode ser benéfica a inclusdo de outros parametros como critérios de manejo de N
em milho.

Indicadores de solo e de planta tém sido utilizados para monitorar a disponibilidade
de nitrogénio (N) e auxiliar na decisdo sobre a dose e época de sua aplicacdo, para
obtencdo do rendimento de grdos maximo, com maior eficiéncia de uso do N e minimo
impacto ambiental. Em geral, caracteristicas de solo predizem com maior seguranca a dose
de N a ser aplicada e, os de planta, a sua época de aplicacdo (Waskom et al., 1996;
Sunderman et al., 1997, Schréder et al., 2000).

Varios trabalhos vém sendo conduzidos, principalmente em paises onde se aplicam
doses mais elevadas de N na agricultura, para se buscar caracteristicas de solo e de planta
que possam ser usadas para prever a necessidade de aplicacdo de N em milho. Entre as
caracteristicas de planta mais utilizadas como indicadores do nivel de N estdo o teor de
nitrato no colmo (lvern et al. 1985; Binford et al., 1990; Bundy & Andraski, 1993), a
massa seca e 0 teor e a quantidade de N acumulada no tecido (Binford et al., 1992; Roberts
& Rhee, 1993; Blackmer & Schepers, 1994; Soltanpour et al., 1995; Waskom et al., 1996;
Bredemeier, 1999) e a intensidade da cor verde da folha. Este Gltima caracteristica pode ser
determinada através de mensuracdes de reflectancia (Mass & Dunlap, 1989; Ma et al.,
1996), de absorc¢do e de transmitancia da folha (Blackmer & Schepers, 1995; Jemison &
Lytle, 1996; Waskom et al., 1996; Sunderman et al., 1997; Varvel et al., 1997; Bullock &
Anderson, 1998; Argenta et al., 2001).

Dentre as caracteristicas que se baseiam na intensidade da cor verde da folha,

destaca-se 0 uso do medidor portatil de clorofila (clorofildmetro), que permite medicdes



instantaneas do valor correspondente ao seu teor na folha e estd correlacionado com
rendimento de grdos. Este equipamento tem sido usado para predizer a necessidade de
adubacéo nitrogenada em cobertura em varias culturas, dentre os quais o milho (Piekielek
& Fox, 1992; Smeal & Zang 1994; Blackmer & Schepers, 1994, 1995; Waskom et al.,
1996; Varvel et al., 1997; Fox et al., 2001; Costa et al., 2001; Zebarth et al., 2002; Argenta
et al., 2003).

Dentre as caracteristicas de solo utilizadas como indicadores do nivel de N no solo,
0 teor de N mineral, especialmente o de nitrato, tem sido mais estudado. O uso mais
frequente do nitrato decorre da disponibilidade de testes rapidos para sua determinacéo
(Roth et al., 1991; Roth et al., 1992; Sims et al., 1995) e do fato de que, grande parte do N
mineral do solo, estar sob a forma de nitrato (Blackmer et al., 1989; Sims et al., 1995; Ma
& Dwyer, 1999).

Na literatura, dispbGe-se de uma metodologia para determinar a dose de N a ser
aplicada em cobertura em cereais, com base em caracteristicas de planta (Scharf et al.
1993; Sharf & Alley, 1993; Bredemeier, 1999). Ela ja foi usada, testando caracteristicas de
planta em trigo, cevada e aveia (Scharf et al. 1993; Sharf & Alley, 1993; Bredemeier,
1999). Para essas culturas, foram também usadas caracteristicas de solo (Sharf & Alley,
1993; Bredemeier, 1999). No entanto, desconhecem-se estudos que tenham utilizado esta
metodologia na cultura do milho. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivos (i) testar
uma metodologia para determinar as doses 6timas de N a serem aplicadas em cobertura no
milho no estadio V6, com base em caracteristicas de solo e de planta e (ii) verificar, dentre
as caracteristicas de solo e planta avaliadas, quais 0s mais precisos para serem usados
como indicadores da dose de N a ser aplicada nessa cultura.

6.4. MATERIAL E METODOS
Foi conduzido um experimento a campo sob alto nivel de manejo, na Estacdo

Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do



Sul, localizada no municipio de Eldorado do Sul, regido ecoclimética da Depressdo Central
do estado do Rio Grande do Sul, nas estagOes de crescimento 2002/03 e 2003/04. As
caracteristicas de solo da area experimental estdo descritas no Capitulo I.

Os tratamentos constaram de cinco niveis de N (0, 50, 100, 200 e 300 kg ha),
aplicados em duas épocas na cultura do milho (época 1= 20% na semeadura + 80% em
cobertura no estadio V3 e época 2= 100% em cobertura no estadio V6), segundo escala
proposta por Ritchie et al. (1993). Os tratamentos foram arranjados num experimento
fatorial 5x5, disposto no delineamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Na
época 1, 20 % da dose total de N foi aplicado na semeadura do milho, ou seja, 10, 20, 40 e
60 kg ha™ de N nos tratamentos correspondentes as doses de 50, 100, 200 e 300 kg ha™,
respectivamente, e o restante no estadio V3. Na época 2, os niveis de N (0, 50, 100, 200 e
300 kg ha) foram aplicados em dose Ginica no estadio V6.

No ano agricola 2002/03, foi semeado o hibrido simples Pioneer 32R21, de ciclo
superprecoce, no dia 15 de outubro de 2002, em sistema de semeadura direta, em sucessdo
a aveia preta (3,4 t ha™ de rendimento de massa seca), no espacamento de 0,7 m e na
densidade de 65000 pl ha™. A adubag&o com fésforo e potassio foi realizada na linha, por
ocasido da semeadura, constando de 80 kg ha™ de P,Os e de 60 kg ha™ de K,O. No ano
agricola 2003/04, foi utilizado o mesmo hibrido utilizadas no ano anterior, sendo que a
semeadura direta foi realizada no dia 07 de outubro de 2003, em sucessdo a aveia preta (5,2
t ha™ de rendimento de massa seca), nos mesmos espacamento e densidade de plantas do
ano anterior. A adubacdo com fosforo e potéssio foi realizada da mesma forma que no ano
anterior, porém utilizando as doses de 105 kg ha™ de P,Os e 150 kg ha™ de K,O. Foram
realizados controle de plantas daninhas e de pragas para que ndo interferissem no
desenvolvimento da planta e na expressao do efeito de doses de N aplicadas no rendimento
de gréos. Nos dois anos, experimento foi irrigado por aspersdo quando o potencial de agua

no solo era inferior a — 0,04 Mpa.



Nos dois anos agricolas, determinou-se no estadio V6: teor relativo de clorofila na
folha (TRC), massas seca da sexta folha completamente desenvolvida e da planta, teor e N
acumulado na folha e na planta, teores de nitrato, amdnio e N mineral no solo e rendimento
de gréos.

O TRC, medido com clorofilémetro, modelo Minolta SPAD-502, foi determinado a
partir da leitura em cinco plantas por parcela, de acordo com metodologia proposta por
Argenta (2001). As massas secas, 0s teores de N e as quantidades de N acumuladas na
sexta folha completamente desenvolvida e na planta foram determinadas de acordo com a
metodologia descrita no Capitulo 1. Os teores de nitrato e amonio no solo e o rendimento
de grdos foram determinados de acordo com a metodologia descrita no Capitulo I1.

Para estabelecimento dos principios de um sistema de predicdo de doses 6timas de

N em cobertura para milho com base em caracteristicas de solo e de planta, foi utilizada a
mesma metodologia proposta por Scharf et al. (1993), Sharf & Alley (1993) e por
Bredemeier (1999) para trigo. Para tanto, inicialmente foram determinadas as doses
Otimas de N em cobertura para a segunda época de aplicacéo (estadio V6), para cada uma
das doses de N aplicadas na primeira época (semeadura + doses aplicadas no estadio V3).
Considerou-se como dose 6tima aquela que resulta em maior rendimento de grdos com a
menor dose de N aplicada. As doses Otimas foram obtidas pela andlise de regresséo,
guando significativa, entre os niveis de N e o rendimento de grdos ou pelo teste de
comparacdo de meédias, quando a regressao ndo foi significativa, para avaliar o efeito de
doses de N no rendimento de grdos. Desta forma, no primeiro ano, as doses 6timas foram
obtidas pelas equacdes de regressdo para os niveis de 0 e 50 kg ha™ e, pelo teste de
Duncan a 5%, para os niveis de 100, 200 e 300 kg ha™. J& no segundo ano, as doses
6timas para os niveis 0, 50 e 100 kg ha™ foram obtidas pelas equacdes de regressio e, para

os niveis de 200 e 300 kg ha™, foram obtidas pelo teste de Duncan a 5%. Ap6s, as doses



Otimas foram correlacionadas com os valores das caracteristicas de solo e de planta
avaliadas no momento da aplicagcdo da segunda dose de N em cobertura (estadio V6).

No entanto, é importante salientar que esta metodologia s6 pode ser usada quando
houver significancia da interagdo entre as duas épocas de aplicagdo de N para a variavel
rendimento de gréos. Neste caso, a interacdo entre as doses de N aplicadas na emergéncia
mais as aplicadas no estadio V3 (primeira época) com as doses de N aplicadas no estadio
V6 (segunda época), que era o estadio em que se desejava determinar as doses étimas.
Assim, os dados obtidos para a variavel rendimento de grdos foram submetidos a analise

de variancia pelo teste F, a 5% de probabilidade.

6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos dois anos agricolas, o rendimento de grdos de milho foi significativamente
afetado pelas doses de N aplicadas e pela interagdo entre as doses aplicadas nos estadios
V3 e V6 (Tabela 26). O rendimento de grdos médio foi bastante similar nos dois anos
agricolas. Esta interacdo entre as doses aplicadas nos dois estadios possibilitou o
estabelecimento do sistema de predicdo de doses de N para os dois anos agricolas.
Inicialmente, determinou-se as doses 6timas de N para cada dose de N aplicada no estadio
V3 (Tabela 27). Considerou-se dose 6tima a que resulta em maior rendimento de grédos

com a menor dose de N aplicada.

Tabela 26. Analises de variancia, média e coeficiente de variacdo (CV), do rendimento de
grdos do hibrido de milho Pioneer 32R21, durante dois anos agricolas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS

Fonte de variagdo Significancia

Ano 2002/03 Ano 2003/04
Blocos Ns *
Dose de N - estadio V3 * *
Dose de N - estadio V6 * *
Interacdo entre doses de N (V3 e V6) * *
Média (t ha™) 10,62 10,39
CV (%) 9,6 8,9

* Significativo ao nivel de 5%. ns — Nao significativo ao nivel de 5%.



As doses otimas de N obtidas nos dois anos diferiram muito (Tabela 27). No
primeiro ano, as doses 6timas de N variaram de 0 a 224 kg ha™, enquanto que no segundo
ano variaram de 200 para mais de 300 kg ha™ de N (Tabela 27). Assim, no ano agricola
2003/04, houve maior necessidade de N a ser aplicado no estadio V6 para atingir o
rendimento de grdos maximo, comparado com o ano anterior. Uma das explicagdes pode
ter sido em funcéo da diferenca na quantidade de cobertura de solo de inverno anterior ao
milho, entre os anos. Nos dois anos, 0 milho foi cultivado em sistema de semeadura direta
em sucessdo a aveia preta. Porém no primeiro ano, o rendimento de massa seca foi de 3,4 t

ha™ enquanto que no segundo ano foi de 5,2 t ha™, portanto, cerca de 35% maior.

Tabela 27. Doses 6timas de N para cada nivel de N aplicado no estadio V3, em dois anos
agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS

Nivel de N aplicado no estadio V3 - kg ha'
Ano agricola 0 50 100 200 300
Dose 6tima de N para o estadio V6 - kg ha™

2002/03 224
221 100 0 0

2003/04 318 271 231 200 200

Esta maior quantidade de residuos de aveia preta sobre o solo no ano de 2003 na
semeadura e durante o ciclo de desenvolvimento do milho pode ter determinado a maior
necessidade de N no estadio V6. Os residuos de aveia preta tém alta relacdo C:N,
imobilizando grande parte do N disponivel no solo. A adi¢do de quantidades elevadas de
residuos com alta relacdo C:N faz com gque 0s organismos quimiorganotréficos que atuam
na decomposi¢do da matéria organica, se multipliguem gradativamente, produzindo CO,
em grande quantidade. Como conseqiiéncia, 0 nitrato e 0 amoénio presentes no solo
diminuem significativamente. Isto pode ser confirmado ao se comparar os valores de teor
de N mineral no solo determinado no estadio V6, previamente a aplicacdo da segunda dose

de N em cobertura. No ano de 2002/03, os valores de teor de N mineral no solo variaram



de 30 a 47 mg kg™, enquanto que no segundo ano os valores foram menores, variando de
16 a 33 mg kg™ (Tabela 28). Além disso, pode-se verificar que a disponibilidade de N na
planta também foi menor no segundo ano (119 a 445 mg de N planta™) em relagdo ao
primeiro (122 a 552 mg de N planta™) no estadio V6, mostrando que a variagdo entre anos
ndo foi em funcdo de diferencas na velocidade de absor¢cdo de N, mas sim da sua
disponibilidade no solo.

Tabela 28. Médias das caracteristicas de planta e de solo determinadas no estadio V6 do

hibrido de milho Pioneer 32R21 para cada nivel de N aplicado no estadio V3,
em dois anos agricolas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS

Niveis de N aplicado no estadio V3
(kg ha™)

0 50 100 200 300

2002/03 049 0,77 091 104 1,03

2003/04 0,76 080 0,77 093 1,05

2002/03 437 842 150 17,1 165
2003/04 207 3,76 458 564 6.05

2002/03 142 278 336 357 340
2003/04 259 274 303 314 399

2002/03 1216 287,6 507,6 557,1 552,3
2003/04 119,2 227,2 304,4 377,9 4447

2002/03 2,82 363 366 341 325
2003/04 323 342 386 332 388

2002/03 2,62 3,42 341 324 340
2003/04 575 610 665 6,92 7,38

2002/03 40,1 479 515 538 528
2003/04 36,0 42,4 483 474 495

2002/03 136 191 178 194 198
2003/04 8,77 10,7 141 141 161

2002/03 16,3 225 218 234 275
2003/04 761 994 170 19,2 173

2002/03 29,9 416 395 428 473
2003/04 164 206 31,1 333 334

Ano

Caracteristicas avaliadas .
agricola

Massa seca na sexta folha (g)

Teor de N mineral no solo (mg kg™)




Nas Figuras 7 e 8 (2002/03) e 9 e 10 (2003/04) encontram-se as regressdes entre as
doses 6timas de N para cada dose aplicada no estadio V3 com as caracteristicas de planta
e de solo determinadas no estadio V6 (Tabela 28), antes da aplicacdo da segunda época de
N. Verificou-se que a dose 6tima de N diminuiu linearmente com o aumento do valor da
caracteristica avaliada nos dois anos. Dentre as caracteristicas de planta testadas no
primeiro ano (Figuras 7 e 8), os melhores para predizer as doses 6timas de N em cobertura
no estadio V6 foram: massas seca da folha e da planta, teores de N acumulados na folha e
na planta e teor relativo de clorofila na folha (R>>0,60). As caracteristicas de solo teores
de nitrato, aménio e N mineral apresentaram resultados intermediarios (R?<0,60). As
caracteristicas de planta, teor de N na folha e na planta ndo foram bons preditores das
doses 6timas de N (R? <0,25).

No segundo ano agricola (Figuras 9 e 10), as caracteristicas de planta que
melhor predizeram as doses 6timas de N a serem aplicadas em cobertura foram: massa
seca da planta, N acumulado na planta, teor de N na planta e teor relativo de clorofila na
folha (R*>0,90). J4, as caracteristicas N acumulado na folha, teor de N na folha e massa
seca da folha ndo apresentaram boa relacdo com as doses 6timas. Diferentemente do ano
anterior, as caracteristicas de solo, teores de N mineral, aménio e de nitrato apresentaram
alta relacdo com as doses 6timas de N (R*>0,90).

Considerando os dois anos de estudo, as caracteristicas que apresentaram
melhor consisténcia dos resultados, ou seja, que melhor predizeram as doses 6timas de N
em cobertura no estadio V6, foram massa seca e N acumulado na planta, seguidos pelo
teor relativo de clorofila na folha. Surpreendentemente, as caracteristicas de planta
apresentaram resultados mais consistentes que os de solo, pois estes Ultimos apresentaram

bons resultados somente no segundo ano agricola.
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no estadio V6 do hibrido de milho Pioneer 32R21, no ano agricola 2002/03.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Apesar de ndo terem apresentado resultados consistentes nos dois anos, as

caracteristicas de solo avaliadas (teores de nitrato, amonio e N mineral (nitrato + aménio))

foram escolhidas para testar porque podem, especialmente o teor de nitrato, ser usados em

testes que fornecam ou indiquem a quantidade de N mineral presente, que s&o

denominados testes de intensidade (Rambo et al., 2004).
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Dentre os testes de intensidade, deve-se destacar o teste de pré-aplicagdo da
adubacdo nitrogenada em cobertura (TPNC), que tem sido o mais estudado e difundido,
principalmente nos Estados Unidos da América. Ele determina a quantidade de nitrato que
se encontra no solo até a profundidade de 30 cm, no estadio de seis folhas expandidas do
milho. Vérios estudos tém sido realizados utilizando o TPNC, principalmente na definicéo
de niveis criticos de nitrato no solo, acima dos quais, a resposta a adubacéo nitrogenada €
improvavel.

Os valores criticos encontrados variam de 15 a 30 mg de nitrato por quilograma de

solo, sendo que geralmente tem-se obtido os menores valores criticos quando a



profundidade de amostragem excede os 30 cm preconizados pelo teste. Esses estudos tém
apresentado também boa correlacdo entre rendimento de grdos de milho e teor de nitrato no
solo nos estadios V4 e V6. Desta forma, o TPNC tem sido usado como ferramenta para
indicar se h& necessidade de aplicagdo de adubagdo nitrogenada em cobertura no estadio
V6 (Fox et al., 1989; Bindord et al., 1992; Klausner et al., 1993; Heckman et al., 1996;
Spellman et al., 1996; Rozas et al., 2000). Tem-se, ainda, estudado a possibilidade de seu
uso para recomendacdo de doses de N em cobertura (Bindord et al., 1992; Klausner et al.,
1993; Schmitt & Randall, 1994).

Os valores médios do teor de nitrato no solo variaram de 13,6 a 19,8 mg kg™ no
primeiro ano, estando muito proximos ou acima dos niveis criticos citados na literatura e
um pouco abaixo do nivel critico de 20 mg kg™ determinado para o local estudado
(Capitulo I1). Ja no segundo ano, os valores médios foram menores, variando de 8,8 a 16,1
mg kg™. A diferenca na faixa de valores médios do teor de nitrato entre os anos talvez
ajude a explicar o porqué desta caracteristica ter sido bom indicador da quantidade de N a
ser aplicada somente no Gltimo ano de avaliacdo. O fato de, no primeiro ano, os valores
médios do teor de nitrato no solo serem mais semelhantes ao do nivel critico para maximo
rendimento do milho, pode ajudar a explicar o porqué de ndo ter havido relacdo desta
caracteristica com as doses otimas de N aplicadas, pois os valores encontrados ja se
mostravam proximos ao nivel de suficiéncia, ndo havendo a variabilidade necesséria desta
caracteristica para que a metodologia funcionasse corretamente. J& no segundo ano, o fato
dos valores do teor de nitrato no solo serem mais baixos que o nivel critico, pode ter
proporcionado a variabilidade necessaria para haver boa relacdo entre esta caracteristica e
as doses 6timas de N aplicadas.

Quanto as caracteristicas teores de amonio e de N mineral (nitrato + amonio) no
solo, em virtude do desconhecimento da existéncia de disponibilidade de valores criticos

na literatura, ndo foi possivel fazer este mesmo raciocinio, porém pressupde-se que a



mesma explica¢do usada para teor de nitrato € valida para estas duas caracteristicas, ja que
os seus valores também foram diferenciados entre os dois anos de estudo.

O uso do teor de nitrato no solo como indicador da dose de N a ser aplicada em
cobertura no milho tem gerado resultados variaveis. Por exemplo, nos estados da
Pensilvania, lowa e Vermont (EUA), os valores obtidos abaixo do nivel critico dado pelo
TPNC tém sido usados para recomendar a adubacdo nitrogenada (Bundy & Meisinger,
1994). Em trabalho mais recente, Andraski & Bundy (2002) observaram que o uso do
TPNC para fazer o ajuste das doses de adubacdo nitrogenada em milho, em &reas que
tinham sido adubadas com esterco animal ou em sucessdo a leguminosas, deu maior
retorno econdémico que a recomendag&o tradicional, que ndo considerou as contribui¢es
de N oriundas do esterco animal e das leguminosas. Ja, em alguns casos, 0 seu uso como
indice quantitativo foi comprometido, principalmente em funcdo da variabilidade na
relacdo entre o teste e o rendimento relativo de gréos (Fox et al., 1989, Heckman et al.,
1996).

Tendo em vista estas contradi¢es, Bundy & Meisinger (1994) recomendam que a
adocdo do TPNC para determinacdo de doses de N deve ser avaliada ao nivel estadual, pois
esta abordagem envolve os seguintes pontos criticos: (i) dados atualizados de calibragéo de
campo, (ii) filosofia de recomendacéo de adubacdo nitrogenada e (iii) sistemas alternativos
de recomendacéo de adubacédo nitrogenada. Portanto, esta abordagem quantitativa do teste
necessita ser mais pesquisada, pois cada um dos pontos acima tem solucdes especificas de
acordo com solo, clima e sistema de cultivo de cada regido. Dificilmente, o uso deste teste,
de forma isolada, serd eficiente para determinacdo da dose de N a ser aplicada,
necessitando, portanto, de integracdo com outros atributos de solo e/ou de planta.

Dentre as caracteristicas de planta avaliadas nos dois anos, a massa seca € 0 N
acumulado na planta foram os mais precisos na predicdo das doses 6timas de N em

cobertura no estadio V6, seguidos pelo teor relativo de clorofila na folha. A massa seca da



planta é afetada pelo teor de N disponivel, pois este é constituinte de proteinas, enzimas,
coenzimas, acidos nucleicos, fitocromos e da clorofila (Cantarella, 1993), além de afetar as
taxas de iniciacdo e expansao foliar, o tamanho final e a intensidade de senescéncia de
folhas (Schroder et al., 2000). Portando, esta caracteristica tem potencial para ser usada
como um bom indicador da dose de N requerida pela planta.

Ja o teor de N acumulado na planta tem como maior vantagem o fato de incluir a
producdo de massa seca no calculo do consumo de N (Bredemeier, 1999). Segundo Plénet
& Lemaire (1999), a relagdo entre teor critico de N e massa seca acumulada indica o nivel
nutricional da cultura em cada estadio de desenvolvimento para manejo da adubacéo
nitrogenada. Além disso, a integracdo desta relacdo em modelos de crescimento da cultura
pode permitir a predi¢do da demanda de N pelo milho em fungéo de condi¢des ambientais.
Por outro lado, a determinacdo da massa seca e do N acumulado na planta é trabalhosa e
demorada, impossibilitando a tomada de decisdo na mesma safra de cultivo.

O teor relativo de clorofila na folha (TRC), por apresentar baixa sensibilidade ao
consumo de luxo de N, estd sendo considerada melhor indicadora do nivel deste nutriente
do que seu proprio teor na folha (Blackmer & Schepers, 1995). Além desta vantagem,
existem outros beneficios do uso desta caracteristica, entre 0s quais destacam-se:
realizacdo de leituras instantaneas e ndo destrutivas, que ndo envolvem procedimentos
laboratoriais e uso de reagentes quimicos, com avaliacdo rapida e de facil interpretacao
(Blackmer & Scheper, 1994); ter custo minimo de manutencao (Piekielek & Fox, 1992) e
permitir fazer quantas amostras forem necessarias, sem custos adicionais e sem destruicédo
da folha (Malavolta, 1997).

Devido a estas vantagens e, por estar correlacionado com rendimento de grdos, a
determinacdo do TRC pelo clorofildmetro tem sido usada para predizer a necessidade de
adubacdo nitrogenada em cobertura em varias culturas. No entanto, na literatura, ainda néo

existem trabalhos que tenham utilizado o TRC para predizer a dose de N a ser aplicada,



qguando detectada a sua deficiéncia pelo clorofildometro. Apesar dos resultados obtidos com
esta variavel terem sido positivos, eles ndo foram suficientemente consistentes para
recomendacéo do seu uso como indicador da dose de N a ser aplicada em milho, havendo,
portanto, a necessidade de conducdo de mais trabalhos.

Os resultados evidenciaram que a metodologia testada para determinacdo de doses
Otimas de N a serem aplicadas em cobertura a partir de caracteristicas de planta e de solo
pode ser utilizada para a cultura do milho, mas apresenta vérias limitacbes. Um dos
maiores entraves ao seu uso esta relacionado a dificuldade de execucdo. H& necessidade de
conducdo de experimentos de grande dimensao, j& que precisa de dois fatores: diferentes
niveis de N e duas épocas de aplicacdo de N em cobertura. Além disso, é importante que
sejam conduzidos experimentos utilizando varios niveis de N, ou seja, que se disponha o
maximo de pontos possiveis para se estimar as doses 6timas visando aumentar a precisao
da metodologia. Em segundo lugar, é possivel determinar-se as doses 6timas de N somente
para um estadio de desenvolvimento por vez, o que pode ser problematico quando se
deseja o parcelamento das doses a serem aplicadas em cobertura em duas ou mais vezes.
Neste caso, ter-se-ia que se conduzir um experimento para determinacao das doses 6timas
para cada época de aplicacdo de N. Além disso, exige a execucdo de grande nimero de
experimentos conduzidos em diferentes locais, anos e condi¢cbes de manejo para que se

possam obter resultados consistentes.

6.6. CONCLUSOES
Dentre as caracteristicas avaliadas, 0s mais precisos para predicao das doses 6timas
de N a serem aplicadas em cobertura em milho sdo a massa seca e 0 N acumulado na
planta, seguidos pelo teor relativo de clorofila na folha que, devido a sua praticidade e

facilidade de obtencéo, apresenta 0 maior potencial de uso na atualidade.



Os resultados mostraram que é possivel desenvolver e/ou adaptar uma metodologia
para predicdo de doses 6timas de N em cobertura em milho, a partir de caracteristicas de
planta e de solo. Porém, existem varias restricdes de exequibilidade pela necessidade de
conducdo de experimentos de grande dimensdo, em varios locais, anos e situacdes de

manejo.



7. CAPITULO VI

CARACTERISTICAS OTICAS DA FOLHA E DO DOSSEL COMO
INDICADORES PARA PREDICAO DA NECESSIDADE DE NITROGENIO EM
COBERTURA EM MILHO

LEAF AND CANOPY OPTICAL CHARACTERISTICS AS INDICATORS TO
PREDICT SIDE DRESS NITROGEN REQUIREMENT IN CORN

7.1. RESUMO

As propriedades o6ticas da folha e do dossel de plantas, tais como transmitancia,
absorvéancia, reflectancia e, mais recentemente, a fluorescéncia, tém sido estudadas para
desenvolvimento de equipamentos que visam determinar o nivel nutricional em plantas,
especialmente o de nitrogénio (N). Os objetivos deste trabalho foram: (i) comparar
caracteristicas de planta com base nas propriedades Oticas de transmitancia, reflectancia e
de fluorescéncia da folha e do dossel para predizer a necessidade de N em milho, (ii)
comparar a eficiéncia de dois radiémetros (Crop Scan e Green Seeker) usados para detectar
a reflectancia do dossel de milho e (iii) avaliar a precisdo destas caracteristicas de planta
como indicadores da necessidade de N. No ano de 2004 foram conduzidos dois
experimentos a campo, com diferentes doses de N e hibridos de milho, na cidade de
Ottawa, estado de Ontario-Canada. O Experimento | foi realizado em dois locais: Central
Experimental Farm e Central Farm Inspection Animal, em funcdo destes locais
apresentarem caracteristicas de solo diferentes. Os tratamentos constaram de seis niveis de
N. O Experimento Il foi realizado no Central Farm Inspection Animal, tendo-se como
tratamentos quatro niveis de N e dois hibridos de milho. Neste estudo, foram avaliados o
teor relativo de clorofila, determinado pelo clorofilometro Minolta Spad 502, a
reflectancia, determinada pelos radidmetros Green Seeker e Crop Scan, e a area foliar, em
quatro estadios de desenvolvimento. Foi também avaliada a fluorescéncia da folha, através
do fluorémetro OS-30, em trés estadios de desenvolvimento, e o rendimento de graos. Os
resultados mostraram que, dentre as caracteristicas avaliadas, o clorofilémetro,
equipamento que tem como base a transmitancia da folha, foi o indicador mais preciso para
predizer a necessidade de N em milho. J& os radidbmetros Crop Scan e Green Seeker
apresentaram eficiéncia similar para detectar a reflectancia do dossel em milho como
indicador do nivel de N, em dias ensolarados. As caracteristicas avaliadas pelo fluorémetro
utilizado neste trabalho ndo foram bons indicadores do nivel de N na cultura do milho.

Termos para indexacdo: Zea mays, monitoramento do nivel de N, rendimento de gréos,
transmitancia, absorvancia, reflectancia, fluorescéncia.

7.2. ABSTRACT
Leaf and canopy optical characteristics, such as transmittance, absorbance, reflectance and,
more recently, fluorescence, have been studied to develop equipments to determine plant



nutritional status, especially nitrogen (N). The objectives of this study were: (i) to compare
plant characteristics based on leaf and canopy optical proprieties transmittance, reflectance
and fluorescence to predict corn N requirement; (ii) to compare the efficiency of two
radiometers (Crop Scan and Green Seeker) that have been used to detect reflectance in
corn; and (iii) to evaluate the precision of plant characteristics as indicators of corn N
requirement. Two field experiments were conducted in 2004, using different nitrogen
levels and hybrids, in Ottawa (Ontario) — Canada. The Experiment | was conducted in two
places: Central Experimental Farm and Central Farm Inspection Animal. The places had
different soil characteristics. The treatments were six N levels. The Experiment Il was
conducted in the Central Farm Inspection Animal. The treatments were four N levels and
two corn hybrids. The leaf relative chlorophyll content, measured by the chlorophyll meter
Minolta Spad 502, the reflectance, measured by the radiometers Green Seeker and Crop
Scan, and the leaf area, in four corn growth stages, were evaluated. Besides, the
fluorescence, measured by the fluorometer OS-30, in three growth stages, and the grain
yield were determinated. The results showed that chlorophyll meter, among the
characteristics evaluated, was the most precise indicator to predict corn N requirement. The
Crop Scan and Green Seeker radiometers presented similar efficiency to detect the corn
canopy reflectance as an indicator of corn N requirement, in sunny days. The fluorometer
characteristics evaluated in this study were not good indicators of corn N requirements.

Index terms: Zea mays, monitoring of N level, grain yield, transmittance, absorbance,
reflectance and fluorescence.
7.3. INTRODUCAO

Atualmente, tem sido dada mais atencdo as caracteristicas de planta para predicao
da deficiéncia de nitrogénio (N) em milho, especialmente para determinar quando aplica-lo
em cobertura. Isto se deve ao fato de que o aumento da eficiéncia do N tem papel
fundamental na prevencdo da contaminacdo ambiental, principalmente dos sistemas
aquiferos globais, bem como na sustentabilidade e na lucratividade dos produtores de
gréos.

Potencialmente, caracteristicas tais como quantidade de massa seca por planta ou
teor de N no tecido vegetal poderiam ser usados para predizer o nivel de N nas culturas. A
analise de tecido vegetal é freqlientemente usada para avaliar o estado nutricional das
plantas (Cerrato & Blackmer, 1991), pois consiste na analise de solo, usando a planta como
solucdo extratora (Malavolta et al., 1997). Porém, apesar destas caracteristicas poderem ser
ferramentas Uteis para manejo da adubacdo nitrogenada em milho, eles envolvem analise

laboratorial e tém a desvantagem de ndo possibilitar a correcdo da sua deficiéncia no



mesmo ano agricola, devido ao tempo despendido entre coleta e resultado, servindo apenas
como caracteristica indicativa para os proximos cultivos (Argenta et al., 2002).

Para amenizar este problema, bem como para aumentar a precisdo dos indicadores
de plantas do estado nutricional de N, caracteristicas baseadas nas propriedades 6ticas da
folna e do dossel, tais como transmitancia, reflectdncia e, mais recentemente,
fluorescéncia, tém sido bastante estudados.

O medidor do teor relativo de clorofila da folha, denominado clorofildmetro, tem
sido usado para indicar o nivel de N em plantas de milho e em outras espécies agricolas.
Ele baseia-se na transmitancia e na absorvancia da folha (Dwyer et al., 1991 e 1995).

Como o mesmo objetivo que o do clorofildbmetro, medidas de refletancia do dossel
das culturas tém sido avaliadas, com bons resultados, na predi¢cdo do nivel de N. Por
exemplo, radidmetros tais como o Crop Scan, tém sido usados para determinar a
reflectancia do dossel. Este instrumento opera sob condi¢Ges de radiacdo solar, o que
significa que ele trabalha com minima variabilidade, somente em dias ensolarados.
Recentemente, um novo tipo de radiébmetro, denominado Green Seeker, foi também
desenvolvido para determinar a reflectancia do dossel. No entanto, diferentemente do Crop
Scan, ele possui sua propria fonte de luz que, permite determinar a reflectancia do dossel
sob todas condicdes de iluminacgéo, exceto sob dias chuvosos.

A medida da reflectancia do dossel tem sido usada nas técnicas de sensoriamento
remoto, por ndo ser dificil de ser medida remotamente e devido as respostas e as
caracteristicas singulares da vegetacdo quanto a sua reflectancia, o que facilita a sua
distingdo dos demais alvos (Law & Waring, 1994). Com sensoriamento remoto, obtém-se
informacBes de um objeto, area ou fendmeno pela analise de dados adquiridos por um
dispositivo que ndo esta em contato com os mesmos (Osborne et al. 2002a). A reflectancia
do dossel é definida como a razéo entre a quantidade de radiacéo refletida e a de radiacéo

incidente (Schrdder et al. 2000). Varios pesquisadores tém usado a reflectancia para indicar



o nivel de N e para predizer o potencial de rendimento em varias culturas, tais como milho
(Bausch & Duck, 1996; Ma et al., 1996; Osborne et al., 2002a), arroz (Casanova et al.,
1998) e soja (Ma et al., 2001).

Assim como a reflectancia, as medi¢6es de fluorescéncia tém mostrado potencial
para avaliacdo remota (& distancia) do impacto relativo de fatores ambientais, tais como
suprimento de N, no dossel das culturas. Nesse sentido, varios pesquisadores tém
demonstrado relacdo entre as bandas de emissdo de fluorescéncia com as condicfes de
crescimento e de estresses da planta (Corp et al., 2003). A fluorescéncia e/ou a emissao de
calor ocorrem quando a energia recebida for maior do que a transferida e assimilada pelos
sistemas bioguimicos da planta. A magnitude da emissao de fluorescéncia é inversamente
relacionada com a eficiéncia relativa da fotossintese e de outros processos bioquimicos
(Mcmurtrey et al., 1994). Desta forma, a medicdo da fluorescéncia tem sido usada para
detectar ou indicar a ocorréncia de estresses em plantas, dentre estes o causado por
deficiéncias nutricionais (Glnther et al., 1993; Mcmurtrey et al., 1994; Valentini et al.,
1994; Mcmurtrey et al., 1996; Corp et al., 2003).

Apesar destas ferramentas terem sido estudadas e testadas separadamente em varios
trabalhos, hd grande caréncia de estudos comparativos de sua eficiéncia e precisdo. Os
objetivos deste trabalho foram: (i) comparar caracteristicas de planta com base nas
propriedades Gticas de transmitancia e fluorescéncia da folha e reflectancia do dossel para
predizer a necessidade de N em cobertura em milho; (ii) comparar a eficiéncia de dois
radibmetros (Crop Scan and Green Seeker) que detectam a reflectancia do dossel em milho
como indicadores da necessidade de N em cobertura em milho e (iii) avaliar a precisao de

uso destas caracteristicas de planta como indicadores da necessidade de N nesta cultura.



7.4. MATERIAL E METODOS

No ano de 2004 foram conduzidos dois experimentos a campo, com diferentes
doses de N e hibridos de milho, na cidade de Ottawa, estado de Ontério, Canadd. O
Experimento | foi realizado em dois locais: Central Experimental Farm (CEF) e Central
Farm Inspection Animal (CFIA), por apresentarem diferentes caracteristicas de solo. Os
tratamentos constaram de seis niveis de N (0, 40, 80, 120, 160, 240 kg ha™), aplicados de
forma mecanizada, sob forma de uréia (45% N), um dia antes da semeadura. Logo apés a
aplicacdo do adubo nitrogenado, o solo foi cultivado para sua incorporacédo. Foi utilizado o
delineamento de blocos casualizados, com quatro repetigdes.

No CEF, o hibrido de milho Pioneer 38W36 (Bt - 2775 unidades de calor) foi
semeado no dia 21 de maio de 2004, com semeadora de parcelas, no espacamento entre
linhas de 76 cm e na densidade de 70 000 pl ha™. O solo da area experimental, com textura
arenosa (73 %), apresentava as seguintes caracteristicas quimicas: pH= 6,0, MO= 3,4, P=
22,9 mg L?, K=116,7 mg L™. Devido aos valores de P e K serem considerados altos para
a regido, nao foi necessaria a adubacao de base com esses nutrientes.

No CFIA, o hibrido de milho Pioneer 38W36 (Bt - 2775 unidades de calor) foi
semeado no dia 13 de maio de 2004, com semeadora de parcelas, no espacamento entre
linhas de 76 cm e na densidade de 70 000 pl ha™. O solo da area experimental, com textura
menos arenosa (56 %), apresentava as seguintes caracteristicas quimicas: pH= 6,9, M.O.=
5,5, P=3mg L?, K= 133 mg L™. Devido & quantidade de P ser considerada baixa para a
regido, foi aplicado 110 kg ha™ de superfosfato triplo (46% P,Os) antes da semeadura.

Nos dois locais, o Experimento | foi conduzido sob sistema convencional de
semeadura. O milho foi semeado em area que tinha soja e trigo como culturas antecessoras
no CEF e CFIA, respectivamente. Nos estadios V4 e V6, foram determinados: teor relativo
de clorofila na folha (TRC), area foliar por planta e reflectancia do dossel. No estadio V6

foi também determinada a fluorescéncia da folha. Nos estadios V10 e espigamento foram



avaliados: TRC, fluorescéncia da folha, area foliar da planta e reflectancia do dossel. Na
colheita determinou-se o rendimento de graos.

O Experimento 1l foi realizado no Central Farm Inspection Animal (CFIA), sendo
testados como tratamentos quatro niveis de N e dois hibridos de milho. Os quatro niveis de
N (0, 75, 150 e 225 kg ha™) foram aplicados de forma mecanizada, sob forma de uréia
(45% de N), um dia antes da semeadura. Logo ap0s a aplicacdo, o solo foi cultivado para
sua incorporacdo. Os hibridos utilizados foram o Pioneer 3893 (2700 unidades de calor) e
0 Maizex LF850RR (2600 unidades de calor). Este ultimo é chamado de “leafy” porque
apresenta estrutura de planta diferenciada dos demais hibridos, tendo maior nimero de
folhas acima da espiga e maior indice de area foliar. O experimento constou de um fatorial
2 X 4, utilizando-se o delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticbes. A
semeadura foi realizada no dia 13 de maio de 2004 com semeadora de parcelas, no
espacamento entre linhas de 76 cm e na densidade de 75 000 pl ha'. O solo da area
experimental, com textura menos arenosa (56 %), apresentava as seguintes caracteristicas
quimicas: pH= 6,9, M.O.= 55, P=3 mg L?, K= 133 mg L™. Devido & quantidade de P
ser considerada baixa para a regio, foi aplicado 110 kg ha™* de superfosfato triplo (46% de
P,Os) antes da semeadura. Este experimento foi também conduzido sob sistema
convencional de semeadura, em &rea que tinha trigo como cultura antecessora. No
Experimento Il foram realizadas as seguintes determinacdes nos estadios V4, V6, V10 e
espigamento: teor relativo de clorofila na folha e reflectancia do dossel. Nos estadios V6,
V10 e espigamento foi também determinada a fluorescéncia da folha. Na colheita foi
avaliado o rendimento de gréos.

Nos dois experimentos, 0 manejo de plantas daninhas foi realizado com utilizacao
de herbicidas em pré-plantio e uma capina mecénica quando o milho estava no estadio de
seis a sete folhas desenvolvidas. Ndo foi necessaria a aplicacdo de inseticidas e de

fungicidas para controle de insetos e doencas, respectivamente.



A metodologia e os equipamentos utilizados nas determinacgdes realizadas nos dois
experimentos conduzidos estdo descritos a seguir. O teor relativo de clorofila na folha foi
avaliado com o clorofildmetro, modelo Minolta SPAD-502® (Apéndice 1). Foram
realizadas 20 leituras por parcela nos estadios V4 e V6 e 15 leituras por parcela, nos
estadios V10 e espigamento. As leituras foram realizadas no terco superior da Gltima folha
expandida.

A area foliar foi determinada por planta nos estadios V4 e V6, coletando-se cinco
plantas, das quais foram retiradas e determinadas a area foliar com o integrador Licor 3100
(Apéndice 2). Ja nos estadios V10 e espigamento, foi determinada a area foliar em trés
plantas, de forma ndo destrutiva, utilizando-se o medidor portatil Licor 3000A (Apéndice
3).

Para determinacdo da fluorescéncia da folha utilizou-se o fluorémetro portatil OS-
30 (Apéndice 4). Ele é composto por uma unidade de controle e uma sonda, a qual contém
tanto componentes 6ticos de excitacdo quanto de deteccdo. A fluorescéncia é excitada por
um diodo laser solido no comprimento de onda de 685 nm. A intensidade deste laser é
ajustavel e regulada pela unidade de controle. A fluorescéncia resultante é separada da luz
de excitacdo por um filtro com comprimento de onda >700nm e detectada por um
fotodiodo PIN (Opti-Sciences, 2004). As caracteristicas coletadas pelo fluorémetro séo:
Fo: fluorescéncia ndo variavel, Fm: fluorescéncia méxima, Fv: fluorescéncia variavel,
Fv/Fm: eficiéncia fotoquimica do PS I, Ft: valor da fluorescéncia terminal, Fq: capacidade
de “quenching” da fluorescéncia, T%: metade do tempo necessario para a fluorescéncia
aumentar de Fo para Fm. A fluorescéncia da folha foi determinada em oito plantas, na
parte superior da ultima folha expandida. As folhas foram previamente adaptadas por 10
minutos antes das leituras. Para tanto, foram colocados “clips” nas folhas, que possuiam

dispositivos que possibilitaram a manutencdo da area da folha em que € feita a leitura da



fluorescéncia no escuro. O fluorémetro foi ajustado para efetuar a leitura com fonte de
intensidade de 3000 uE, durante seis segundos.

Para determinacdo da reflectancia do dossel foram utilizados dois equipamentos:
Crop Scan (Apéndice 5) e Green Seeker (Apéndice 6). O Crop Scan (modelo MSR87) é
um radidmetro multiespectral portatil, que captura o percentual de luz refletida em oito
bandas centrais, em intervalos de 50 nm, na faixa de 450 a 800 nm. O sensor foi montado
em um mastro de 3 m. Um microcomputador conectado ao sensor automaticamente gravou
os dados de todos os canais. O mastro foi posicionado e seguro manualmente num angulo
de 45°, de forma que o sensor ficasse a 2,6 m acima da superficie. A area medida foi um
circulo com diametro de metade da altura do sensor (aproximadamente 1,3 m). Foram
tomadas duas medidas, centradas na mesma linha, em cada parcela, durante o periodo das
10 h da manha ao meio dia, em dias completamente ensolarados.

O Green Seeker (modelo 505) é um sensor ético integrado, que usa diodos de
emissdo de luz (LED) para gerar luz vermelha e infravermelha proxima. A luz gerada pelo
sensor € refletida pela cultura e medida por um fotodiodo localizado na frente do sensor. O
microprocessador dentro do sensor analisa a luz refletida e calcula os resultados. Os dados
do sensor sdo transmitidos serialmente para um HP iPAQ (palmatop) e, posteriormente
exportados para um computador para andlise. O equipamento fornece duas medidas: o
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e a razdo vermelho/infravermelho
proximo (R/NIR). O NDVI é calculado usando a expressdo: (NIRrefletido — vermelho
refletido / NIRrefletido + vermelho refletido) (Ntech Industries, In, 2004a e Ntech
Industries, In, 2004b). Foi feita uma leitura por parcela, o que significa que foi realizada a
passagem com sensor ligado sobre uma linha inteira de milho, posicionado paralelamente a
cultura, numa altura de aproximadamente um metro acima do topo do dossel.

A principal vantagem do Green Seeker em relacdo ao Crop Scan é que ele possui

fonte de luz prépria, o que significa poder trabalhar-se sob qualquer condicdo de



iluminacdo, mesmo & noite. Além disso, a sua determinacdo é bem mais rapida, podendo-
se coletar maior numero de amostras. Porém, o equipamento Crop Scan tem a vantagem de
fazer leituras em um namero maior de comprimentos de ondas, possibilitando a escolha de
bandas que mais representem o nivel de N do dossel. O rendimento de grdos foi obtido
através da extrapolacdo da producdo da area Util da parcela para um hectare, corrigindo-se
a umidade para 130 g kg™.

Todos os dados coletados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F, a
1% e a 5% de probabilidade. Realizaram-se também as analises de correlacdo e de
regressao entre o teor relativo de clorofila na folha e a reflectancia, determinada pelos dois

equipamentos, com o rendimento de grdos e com os niveis de N, respectivamente.

7.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento de graos de milho foi afetado pelas doses aplicadas de N em um local
(CEF) do Experimento I, e no Experimento Il, conduzido no CFIA. Os rendimentos
médios foram de 10,4 e 11,7 nos dois locais (CEF e CFIA) do Experimentos I, e de 10,5 t
ha™ no Experimento 11, conduzido no CFIA (Tabelas 29, 30 e 31). As caracteristicas de
planta e de dossel estudadas foram afetados diferentemente pelo N aplicado, variando em
funcdo do experimento e, principalmente, do estddio de desenvolvimento da planta
(Tabelas 29, 30 e 31). Dentre estes, destaca-se o teor relativo de clorofila na folha que foi
signicativamente afetado nos estadios V10 e espigamento no Experimento | conduzido no
CEF, nos estadios V6, V10 e espigamento no Experimento | conduzido no CFIA e, em
todos os estadios avaliados, no Experimento Il (CFIA).

A caracteristica indice de esverdeamento, que resulta da multiplicacdo da leitura do
clorofilémetro pela area foliar por planta, somente foi afetado pelos niveis de N aplicados
no milho (Tabelas 29, 30 e 31) nos estadios V10, no Experimento | (CEF) e nos estadios

V10 e espigamento no Experimento | (CFIA). Isto mostra que ndo se justifica a



determinacdo desta caracteristica, ja que a leitura do clorofildbmetro respondeu mais ao
nivel de N que o indice de esverdeamento e, além disso, a determinacdo da area foliar é
mais demorada e trabalhosa. A reflectancia do dossel, medida pelos radidmetros Green
Seeker e Crop Scan, foi afetada pelo nivel de N somente em alguns estadios de
desenvolvimento da planta, dependendo do experimento. No Experimento | (CEF),
somente a reflectancia medida pelo Green Seeker apresentou resposta significa ao nivel de
N aplicado nos estadios V6 (NDVI e R/NIR) e espigamento (R/NIR) (Tabela 29). No
Experimento | (CFIA), apenas a reflectancia determinada pelo Crop Scan, no estadio V10
(NDVI e R/NIR), foi significativamente afetada pelo nivel de N (Tabela 30). Ja no
Experimento Il (CFIA), novamente, somente a reflectancia determinada pelo Green Seeker

foi afetada pelo N nos estadios V10 e espigamento (NDVI e R/NIR) (Tabela 31).
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Tabela 29. Anélise de variancias, média (M) e coeficiente de variagdo (CV), por estadio de desenvolvimento, das caracteristicas
analisadas no Experimento I, conduzido no Central Experimental Farm (CEF). Ottawa, ON, 2004

Estadio de desenvolvimento®
4 a 5 folhas 6 — 7 folhas 10-11 folhas Espigamento
M CcVv N? M CcVv N M cVv N M cVv N

Caracteristicas da planta e do
dossel

Teor relativo de clorofila na

folha 32,45 6,20 ns 46,10 3,55 ns 53,36 1,81 ** 57,59 2,95  **

indice de esverdeamento 3713 2495 ns 34251 18,22 ns 64453 11,45 fakad 293549 9,07 ns

Reflectancia pelo Green
Seeker (NDVI®)

Reflectancia pelo Green
Seeker (R/NIR%)

Reflectancia pelo Crop Scan

0,27 6,95 ns 0,57 11,43 * 0,89 1,01 ns 0,87 1,02 ns
0,58 383 ns 0,28 19,22 ** 0,06 9,19 ns 0,07 7,57 *

0,31 6,28 ns 0,47 13,75 ns 0,82 1,95 ns 0,86 2,05 ns

(NDVI)
Reflectancia pelo Crop Scan - g53 459 ns 036 1605 ns 010 993 ns 008 1351 ns
(R/NIR)
Fluorescéncia minima (Fo) 5 - - 765,64 10,82 ns 636,09 9,31 ns 740,66 10,65 ns
Fluorescéncia méxima (Fm) - - - 2806,00 4,09 ns 2482,18 6,37 ns 3014,02 6,81 ns

Eficiéncia quantica maxima
do fotossistema Il (Fv/Fm)
Rendimento de gréos (t ha™) 10,42 8,69  **

De acordo com a escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Fonte de variagdo: doses de N. >Indice de vegetacéo por diferenca normalizada “Razéo
vermelho/infravermelho préximo. *N&o avaliado.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. ns — N&o significativo ao nivel de 5%.

- - - 0,73 3,67 ns 0,74 3,61 ns 0,75 2,47 ns
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Tabela 30. Analise de variancias, média (M) e coeficiente de variacdo (CV), por estadio de desenvolvimento, das caracteristicas
analisadas no Experimento I, conduzido no Central Farm Inspection Animal (CFIA). Ottawa, ON, 2004

Estadio de desenvolvimento®
4 a 5 folhas 6 — 7 folhas 10-11 folhas Espigamento
M CVv N? M CcVv N M cVv N M cVv N

Caracteristicas da planta e do
dossel

Teor relativo de clorofila na

folha 42,91 3,74 ns 51,76 2,01 * 54,86 2,32 *k 59,47 2,66  **

indice de esverdeamento 6723 19,10 ns 38977 16,42 ns 236028 5,37 fakad 329327 4,89 *

Reflectancia pelo Green
Seeker (NDV1%)

Reflectancia pelo Green
Seeker (R/NIR®)

Reflectancia pelo Crop Scan

0,37 5,14 ns 0,65 4,20 ns 0,88 0,57 ns 0,85 0,75 ns
0,47 414 ns 0,22 10,30 ns 0,07 452 ns 0,08 4,69 ns

0,35 406 ns 0,59 5,96 ns 0,88’ 0,73 xx 0,86 1,47 ns

(NDVI)
Reflectanciapelo Crop Scan —  ya 351« 026 1070 ns 007 560 ** 008 974 ns
(RINIR)
Fluorescéncia minima (Fo) 5 - - 800,09 1245 ns 71391 8,39 ns 673,76 7,83 ns
Fluorescéncia méaxima (Fm) i .. 313046 58 ns 292809 561 ns 280095 458 ns

Eficiéncia quantica maxima
do fotossistema Il (Fv/Fm)
Rendimento de gréos (t ha™) 11,68 984 ns

De acordo com a escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Fonte de variagdo: doses de N. *Medida realizada no estadio de 14-15 folhas. “indice de vegetagdo
por diferenca normalizada. >Razéo vermelho/infravermelho préximo. ®Néo avaliado.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. NS — Ndo significativo ao nivel de 5%.

- - - 0,74 2,65 ns 0,76 2,66 ns 0,76 2,16 ns
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Tabela 31. Andlise de variancias, média (M) e coeficiente de variagdo (CV), por estadio de desenvolvimento, das caracteristicas analisadas no
Experimento Il, conduzido no Central Farm Inspection Animal (CFIA). Ottawa, ON, 2004

Caracteristicas Estadio de desenvolvimento®

de planta e de 4 a 5 folhas 6 — 7 folhas 10-11 folhas Espigamento

dossel M? CvV H N NxH M Cv H N NxH M CcVv H N NxH M CvV H N NxH
jeorrelativode 55 357w x g 460 313 ** % ns 506 477 ** ** ns 5589 320 ** ** ns

clorofila na folha

Reflectancia pelo

Green Seeker 036 575 * ns ns 0,63 555 * ns ns 088 084 ** ** ns 088 103 ns ** ns
(NDVI%

Reflectancia pelo

Green Seeker 048 457 * ns ns 0,23 11,7 * ns ns 0,06 6,87 ** ** ns 0,06 821 ns ** ns
(R/INIR®)

Reflectancia pelo

Crop Scan 0,34 817 ns ns ns 058 8,79 ns ns ns 0,86° 1,78 ns ns ns 0,85 1,08 ** ns ns
(NDVI)

Reflectancia pelo

Crop Scan 050 6,20 ns ns ns 0,27 151 ns ns ns 0,07 11,96 ns ns ns 0,08 6,49 ** ns ns
(R/NIR)

Efnfﬁchgg;a 6 - - - - 7301 112 ns ns ns 7184 700 ns ns ns 6349 841 ns ns ns
;';‘f(’lr;s;‘zg%" - - - - 2596 573 ns ns ns 2802 592 ns Ns ns 2737 429 ns ns ns
Eficiéncia
guéntica maxima
do fotossistema
Il (Fv/Fm)
Rendimentode 1 4g 104 pg *
grdos (tha™)

De acordo com a escala proposta por Ritchie et al. (1993). Fontes de variacdo= N: doses de N, H: hibridos de milho, HxN: interacio. “Medida realizada no estadio de 14-
folhas. ®indice de vegetacéo por diferenca normalizada. “Razédo vermelho/infravermelho préximo. ®Nao avaliado.
** Significativo ao nivel de 1%. * Significativo ao nivel de 5%. NS — néo significativo ao nivel de 5%.

- - - - - 0,72 424 ns ns ns 0,74 284 ns Ns ns 0,77 197 ns ns ns




As caracteristicas relacionadas a fluorescéncia da folha, medidos pelo fluorémetro, nédo
foram afetados pelo nivel de N nos dois experimentos e nos trés estadios de
desenvolvimento avaliados (Tabelas 29, 30 e 31).

Para que se possa justificar a hipétese deste trabalho de que é possivel o uso da
medicdo da fluorescéncia para detectar diferencas nos niveis de N em lavouras, é
necessario, inicialmente, que se conhecam os fundamentos teodricos dos processos de
absorcéo de luz e de converséo de energia pela planta.

A luz precisa ser absorvida para que sua energia possa ser usada pela planta. As
moléculas que absorvem luz sdo chamadas pigmentos, tais como a clorofila. A absorcao de
um foton por uma molécula de clorofila, por exemplo, resulta na conversao deste pigmento
de seu estado de menor energia (basal) para o estado de excitacdo. Esta molécula torna-se
excitada porque a absorcdo da energia da luz faz com que seus elétrons mudem de um
orbital molecular com menor nivel de energia para orbitais de nivel mais alto de energia.
Uma vez excitado, um elétron pode retornar para o nivel basal de energia (mais baixo e
mais estavel) por varios caminhos, que liberam energia de forma diferenciada (Taiz &
Zeiger, 1998). Numa destas formas, a energia é liberada como calor. Em outro mecanismo,
0 pigmento excitado transfere sua energia para outra molécula, reduzindo-a. Em outro
processo, chamado fotoquimico, esta energia causa rea¢fes quimicas, que sdo essenciais
para fotossintese. Finalmente, um dos mecanismos envolve a emissdo de um féton, no
processo conhecido como fluorescéncia. O comprimento de onda de fluorescéncia é quase
sempre maior que o de absorcdo do mesmo estado elétrico, porque uma porc¢édo da energia
de excitacdo é convertida em calor antes que o foton fluorescente seja emitido (Taiz &
Zeiger, 1998; Malkin & Niyogi, 2000). Assim, resumidamente, o principio da
fluorescéncia envolve a absorcdo de um comprimento de onda de luz especifico pelo
pigmento, e a posterior dissipacdo da energia absorvida pela emissdo de luz, dentro de um

periodo muito curto de tempo (< 20 nanosegundos) (Corp et al., 2003).



A fluorescéncia e/ou a emissdo de calor ocorrem quando a energia recebida for
maior do que a transferida e a assimilada pelos sistemas bioquimicos da planta. A
magnitude de emissdo da fluorescéncia é inversamente relacionada com a eficiéncia
relativa da fotossintese e de outros processos bioquimicos (Mcmurtrey et al., 1994). In
vivo, as emissdes de fluorescéncia da vegetacdo ocorrem desde o ultravioleta até a regido
visivel do espectro porém, mais freqiientemente, nas regides do ultravioleta-A, azul, verde,
vermelho e vermelho-longo. As tecnologias atuais de medicdo de fluorescéncia indicam
que hé varias regides de emissdo de fluorescéncia que poderiam ser usadas para diferenciar
o desenvolvimento da vegetacdo sob taxas varidveis de fertilizacao nitrogenada.

Neste trabalho, ndo foi obtido sucesso com as medi¢des com o fluorémetro portatil,
modelo OS-30. Estes resultados podem ser devido ao tipo de equipamento usado, que
provavelmente ndo tem a eficiéncia e a precisdo necessarias para diferenciar os niveis de N
aplicados, e/ou fato de suas calibragdes ndo terem sido apropriadas para o milho. No
entanto, particularmente para esta cultura, tecnologias recentes de medicdo de
fluorescéncia, tais como Fluorescence Imaging System (FIS) e Laser Induced
Fluorescence Imaging System (LIFIS), ja& mostraram resultados que suportam a hipotese de
que as emissdes de fluorescéncia pelo dossel e pelas folhas estdo associadas a outras
caracteristicas de desenvolvimento da planta (teor de clorofila, relacdo C:N, indice de area
foliar) e ao rendimento de grdos (Corp et al., 2003). Tanto a fluorescéncia quanto estas
caracteristicas apresentam respostas curvilineares similares a aplicacdo da fertilizacéo
nitrogenada. Assim, estas informacbes podem auxiliar no manejo especifico de areas
quanto a adubacdo nitrogenada (Corp et al., 2003). Desta forma, outros trabalhos s&o
necessarios utilizando equipamentos mais modernos para deteccdo da fluorescéncia, que
tém como base a captura de imagens, para avaliar o seu uso como indicador da necessidade

de N em milho.



Nas Tabelas 29, 30 e 31 pode-se, também, verificar as médias e os coeficientes de
variacdo obtidos para cada variavel estudada, em quatros estadios de desenvolvimento. As
médias das caracteristicas da planta e do dossel variaram entre experimentos e,
principalmente, entre estadios de desenvolvimento. Outro aspecto importante, que pode ser
observado no Experimento Il (CFIA), é que todas as caracteristicas avaliadas,
especialmente o teor relativo de clorofila na folha (TRC) foram afetados pelo hibrido
utilizado (Tabela 31). Isto mostra que se deve tomar cuidado quando se deseja generalizar
as informagdes obtidas para um hibrido, em determinadas situa¢des, para outros hibridos.
Outros trabalhos j& haviam mostrado que existem diferencas entre hibridos de milho
guanto ao TRC (Costa et al., 2001) e a reflectancia (Ma et al., 1996).

Para verificar a resposta de caracteristicas da planta e do dossel ao nivel de N
aplicado foi realizada analise de regressao simples. Em funcdo dos resultados da analise de
variancia, foi realizada para os dois experimentos a analise de regressdo para as
caracteristicas TRC e reflectancia (NDVI), determinada pelo Green Seeker e Crop Scan
(Figuras 11, 12 e 13). Novamente, destacou-se o TRC, pois houve relacdo significativa
entre doses de N aplicadas e esta caracteristica nos estddios V10 e espigamento
(Experimento | — CEF), nos estadios V6, V10 e espigamento (Experimentos | - CFIA e 1l -
CFIA). A relacdo entre TRC e niveis de N aplicados foi quadratica, com excecdo do
estadio V6 no Experimento | (CFIA), cuja relacéo foi linear.

Os resultados obtidos para reflectancia (NDVI), medida pelos radidmetros
Green Seeker e Crop Scan, foram bastante similares nos dois experimentos. No
Experimento | (CEF), em nenhum dos estadios avaliados, as leituras realizadas pelos
equipamentos apresentaram relacdo significativa com os niveis de N aplicados. Ja no
Experimento | (CFIA), somente o NDVI medido pelo Crop Scan apresentou relacdes linear

no estadio V13 e quadratica no estadio de espigamento com os niveis de N aplicados.
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Figura 11. Efeito de niveis de N aplicados sobre o teor relativo de clorofila na folha (A) e
sobre a reflectancia, medida pelos equipamentos Green Seeker (B) e Crop Scan
(C), em quatro estadios de desenvolvimento do milho, no Experimento I,
conduzido no CEF, Ottawa, ON, 2004. As barras associadas a cada ponto
correspondem ao erro padrdo da média. NDVI: indice de vegetacdo por diferenca
normalizada.
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Figura 12. Efeito de niveis de N aplicados sobre o teor relativo de clorofila na folha (A) e
sobre a reflectancia, medida pelos equipamentos Green Seeker (B) e Crop Scan
(C), em quatro estadios de desenvolvimento do milho, no Experimento I,
conduzido no CFIA, Ottawa, ON, 2004. As barras associadas a cada ponto

correspondem ao erro padrdo da média. NDVI: indice de vegetacio por diferenca
normalizada.
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Figura 13. Efeito de niveis de N aplicados no teor relativo de clorofila na folha (A) e na
reflectancia, medidos pelos equipamentos Green Seeker (B) e Crop Scan (C),
em quatro estadios de desenvolvimento do milho, no Experimento Il, conduzido
no CFIA, Ottawa, ON, 2004. As barras associadas a cada ponto correspondem
ao erro padrdo da média. NDVI: indice de vegetacdo por diferenca normalizada.



No entanto, no Experimento Il (CFIA) apenas o NDVI medido pelo Green Seeker
mostrou relacéo linear nos estadios V10 e espigamento com os niveis de N aplicados.

Com o objetivo de verificar a relagdo entre as caracteristicas da planta e do dossel
com rendimento de grdos de milho, foi realizada analise de correlagdo simples.
Novamente, em funcdo dos resultados da analise de varidncia foram analisadas as
caracteristicas teor relativo de clorofila na folha (TRC) e reflectancia (NDV1), determinada
pelos equipamentos Green Seeker e Crop Scan. Dentre as caracteristicas avaliadas, de uma
forma geral, o TRC foi o que apresentou maior correlagdo com rendimento de gréos
(Tabelas 32 e 33), mostrando-se positivamente relacionado com rendimento de gréos nos
estadios V6 (Experimentos | e Il - CFIA), V10 (Experimento Il — CFIA) e espigamento
(Experimento | — CEF e CFIA, e Experimento Il — CFIA).

Tabela 32. Coeficiente de correlacdo simples entre rendimento de gréos do hibrido de
milho Pioneer 38W36 com as caracteristicas da planta e do dossel no

Experimento I, em dois locais (CEF e CFIA) e em quatro estadios de
desenvolvimento. Ottawa, ON, 2004

Caracteristicas da Estadio de desenvolvimento®
planta e do dossel Local V4 V6 V10 Espigamento
Coeficiente de correlagéo (r)
CEF -0,04ns -0,06ns  0,35ns 0,42*

Teor relativo de
clorofila na folha

CFIA  -018ns 041*  028ns 0.49*
. CEF 0,29 ns 0,08 ns 0,17 ns 0,32 ns

Reflectancia pelo ,

Green Seeker (NDVI)™  ocin gosns  004ns 024 ns 0,58%*

Reflecténcia pelo Crop CEF  017ns 018ns 0,29 ns 041

Scan (NDV1) CFIA  -037ns 023ns 0463 0,43*

ISegundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). “indice de vegetagéo por diferenca normalizada.
*Determinagao realizada no estadio V14.
**Significativo quando P < 0,01 *Significativo quando P < 0,05 ns - ndo significativo.



Tabela 33. Coeficiente de correlacdo simples entre o rendimento de grdos do hibrido de
milho Pioneer 38W36 com as caracteristicas da planta e do dossel no
Experimento I, conduzido no CFIA, em quatro estadios de desenvolvimento.
Ottawa, ON, 2004

Estadio de desenvolvimento®
V4 V6 V10 Espigamento
Coeficiente de correlagéo (r)

Caracteristicas da planta
e do dossel

Teor relativo de clorofila
na folha 0,28 ns 0,49** 0,60** 0,53**

Reflecténcia pelo Green
Seeker (NDVI)? 0,23 ns 0,29 ns 0,48** 0,64**

Reflectancia pelo Crop X .
Scan (NDVI) 013 ns 0,16 ns 0,14 ns 0,37

Segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). “Determinacio realizada no estadio V14. *indice de
vegetacdo por diferenca normalizada.
**Significativo quando P < 0,01. *Significativo quando P < 0,05. ns — ndo significativo.

A relagdo verificada neste trabalho entre a leitura do TRC e o0s niveis de N
aplicados pode ser explicada em funcéo de que este método fundamenta-se na correlacéo
positiva existente entre teor de clorofila na folha e teor de N na planta (Piekielek & Fox,
1992; Blackmer & Schepers, 1994; Waskom et al., 1996; Argenta, 2001) que, por sua vez,
estd associada a atividade fotossintética (Sinclair & Horie, 1989; Ma et al., 1995). Esta
relacdo se deve ao fato de que 50 a 70 % do N total das folhas ser integrante de enzimas
que estdo associadas aos cloroplastos (Chapman & Barreto, 1997).

Varios estudos tém mostrado que ha alta relacéo entre o TRC e rendimento de gréos
de milho (Piekielek & Fox, 1992; Smeal & Zang 1994; Blackmer & Schepers, 1994, 1995;
Waskom et al., 1996; Varvel et al., 1997; Fox et al., 2001; Costa et al., 2001; Zebarth et al.,
2002; Argenta et al., 2003). Porém, alguns autores consideram os estadios iniciais de
desenvolvimento da planta inadequados para separar areas com plantas com ou sem
deficiéncia de N, usando o clorofilémetro, em funcdo da baixa relacdo que foi observada
entre TRC e teor de N na folha nestes estadios (Waskom et al., 1996; Argenta, 2001).
Provavelmente, isto ocorre quando o N ndo é limitante nesta fase inicial (Waskom et al.,

1996) como, por exemplo, quando se tem uma espécie leguminosa antecedendo o milho



(Argenta, 2001), ou ainda, segundo Dwyer et al. (1995), pelo fato de que grande parte do N
estar associado ao nitrato e ndo & molécula da clorofila na fase inicial de desenvolvimento
da planta.

A caracteristica reflectancia do dossel (NDVI), medido pelos equipamentos Green
Seeker e Crop Scan, correlacionou-se com rendimento de grdos somente a partir do estadio
V10 (Tabelas 32 e 33). A eficiéncia do uso dos dois equipamentos foi muito similar nos
dois experimentos, verificada pela relacdo entre reflectancia do dossel e rendimento de
gréos.

O uso da reflectancia como caracteristica indicadora do nivel de N da planta se da
em funcéo de que os pigmentos envolvidos na fotossintese absorvem luz visivel (400-700
nm) seletivamente, sendo que as folhas absorvem principalmente os comprimentos de onda
azul (cerca de 450 nm) e vermelho (cerca de 660 nm) e refletem, principalmente, o verde
(cerca de 550 nm). Por isso, medi¢des de refletncia nestes comprimentos de onda indicam
com boa precisdo o indice de esverdeamento da folha. J& a faixa de comprimento de onda
do infravermelho préximo (700 a 1400 nm) é mais absorvido pelo solo do que pela cultura.
Medicbes de reflectancia neste comprimento de onda indicam a quantidade de folha
relativa a quantidade de solo descoberto. Desta forma, a coloracdo do dossel,
especialmente no inicio do desenvolvimento das culturas, quando ele ainda esta aberto, ndo
é apenas determinada pela cultura, mas também pelo solo (Schroder et al. 2000).

Para minimizar os efeitos externos a comunidade vegetal, os dados de observactes
espectrais sao transformados em indices de vegetacdo. Os principais indices de vegetagédo
usados sdo a combinacBes de valores de reflectancia da vegetacdo em duas faixas de
comprimento de onda, visivel e infravermelho proximo. O uso destas duas faixas de
comprimento de onda justifica-se devido a grande absorcdo de radiacdo incidente pelos
pigmentos das plantas na faixa visivel do espectro e pela grande reflectancia do meséfilo

da folha na faixa do infravermelho préximo. Entre os indices de vegetacdo mais usados



estdo a razdo simples (SR= reflectancia no infravermelho/reflectancia no visivel) e o indice
de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI= (reflectancia no infravermelho -
reflectancia no visivel) / (reflectancia no infravermelho + reflectancia no visivel) (Fonseca,
2002).

Os indices de vegetacdo tém sido usados para dar informacdes sobre a vegetacao,
tais como indice de &rea foliar, biomassa, percentual de radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida e produtividade das culturas (Fonseca, 2002). Além disso, especialmente para o
milho, tem-se avaliado também o uso da reflectancia do dossel para estimar o nivel de N
na planta durante o seu desenvolvimento, com vistas ao uso desta caracteristica no manejo
da adubacéo nitrogenada (Baush & Duke, 1996; Ma et al., 1996; Osborne et al., 2002a;
Osborne et al. 2002b). Isto é possivel, porque diferengas nos niveis de adubagdo
nitrogenada podem ser detectadas através de sensores remotos, pois afetam,
principalmente, a reflectancia na porcéo visivel do espectro. A medida que aumentam os
niveis de N aplicados, diminui a reflectancia em todos os comprimentos de onda da porcao
visivel do espectro, devido ao aumento na quantidade de biomassa (Fernandez et al.,
1994). No entanto, o uso da reflectancia como indicador do nivel de N na planta ainda
necessita ser mais estudado, principalmente para corrigir os efeitos de outros fatores, além
do N, na coloracdo da cultura (Schroder et al. 2000). Isto ficou evidente neste trabalho,
principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento do milho, em que as relacdes
entre niveis de N aplicados e rendimento de grdos foram baixas.

Este trabalno mostrou que o teor relativo de clorofila na folha, medido pelo
clorofilémetro, foi a caracteristica mais eficiente para indicar o nivel de N em milho, pois
apresentou maior relacdo com niveis de N aplicados e com rendimento de grdos. Os
resultados obtidos com o fluordbmetro indicaram que 0 seu uso ndo seria viavel para
diferenciar niveis de N na cultura do milho, pelo menos, usando as calibracdes feitas neste

estudo. Ja os resultados obtidos com os dois radiémetros testados (Green Seeker e Crop



Scan), apesar de ndo terem sido tdo eficientes quanto os do clorofildmetro, mostraram que
0s mesmos tém potencial para serem usados como indicadores do nivel de N. Porém, mais
trabalhos precisam ser realizados para buscar maior eficiéncia no uso destes equipamentos
para diferenciar de niveis de N no dossel. Neste trabalho, a vantagem teérica do Green
Seeker, que apresenta sua propria fonte de luz, em relagdo ao Crop Scan, néo se efetivou a
campo. Isto talvez tenha ocorrido porque as medi¢fes da reflectdncia foram todas
realizadas sob condicOes ideais, ou seja, em dias totalmente ensolarados e nas horas mais
propicias (10 as 12 h).

Um indicador ideal deve reproduzir a relacdo do nivel de N no sistema solo-planta,
sendo capaz de detectar ou predizer tanto a sua deficiéncia quanto o seu excesso. Ele deve
ser de rapida execucdo, para permitir agdes de manejo que corrijam deficiéncias durante a
ontogenia da cultura. Além disso, 0s equipamentos para amostragem e analise devem ser
de facil manuseio e, de preferéncia, portateis. Os valores obtidos ndo devem ser afetados
por nenhum outro fator, além do nivel de N no sistema solo-planta (Schrdder et al., 2000).
A medida do teor relativo de clorofila na folha, efetuada pelo clorofildmetro, por
apresentar baixa sensibilidade ao consumo de luxo de N, estd sendo considerada melhor
indicadora do nivel deste nutriente do que seu proprio teor na folha (Blackmer & Schepers,
1995), sendo esta uma das vantagens do seu uso. Além disso, existem outros beneficios do
Seu uso, como: proporciona leituras instantaneas, ndo destrutivas, que ndo envolvem
procedimentos laboratoriais e uso de reagentes quimicos, com avaliacédo rapida e de facil
interpretacdo (Blackmer & Scheper, 1994); o aparelho tem custo minimo de manutencao
(Piekielek & Fox, 1992) e o técnico e/ou o agricultor podem fazer quantas amostras
desejarem, sem custos adicionais e sem destrui¢do da folha (Malavolta, 1997).

Por outro lado, a medida da reflectdncia do dossel apresenta como vantagem a
capacidade de amostragem em termos de comunidade de plantas, possibilitando avaliacdo

rapida da variabilidade espacial no campo. Ja outras medidas, como teor relativo de



clorofila na folha, determinado pelo clorofildmetro, sdo pontuais, isto é, os dados sdo
obtidos em uma Unica folha da planta ou em parte da area da lavoura. Consequentemente,
muitas plantas precisam ser medidas para se ter avaliacdo adequada da variabilidade
espacial (Baush & Duke, 1996). Portanto, nenhum destes métodos representa a melhor
solucdo para todos os casos. Assim, a integragdo no uso destas caracteristicas pode ser uma
boa alternativa para monitoramento mais efetivo do nivel de N na planta e no dossel como

indicadores da adubacéo nitrogenada em cobertura em milho.

7.6. CONCLUSOES

Dentre os indicadores da planta e do dossel avaliados neste estudo, o teor relativo
de clorofila na folha, medido pelo clorofilémetro, é a melhor caracteristica para predizer a
necessidade de N em milho, devido a maior relagdo com niveis de N aplicados e com
rendimento de gréos.

A reflecténcia do dossel, medida pelos radiébmetros Crop Scan e Green Seeker, tem
potencial para ser usada como indicadora do nivel de N em milho, porém, sdo necessarios
mais estudos para aumentar sua eficiéncia. Os equipamentos testados apresentam
eficiéncia similiar na determinacédo da reflectancia do dossel em dias ensolarados.

As caracteristicas avaliadas pelo fluorémetro utilizado neste trabalho ndo séo bons
indicadores do nivel de N na cultura do milho. Portanto, s&o necessarios mais estudos
usando outros equipamentos e calibracGes para determinacdo da fluorescéncia na folha e

no dossel para aumentar a sua eficiéncia.



8. CONCLUSAO GERAL

No presente trabalho, foram testadas algumas caracteristicas de solo e do dossel e
varias caracteristicas da planta para predicdo da necessidade de N em cobertura em milho,
chegando-se as conclusfes abaixo descritas.

Dentre as caracteristicas de planta avaliadas, o teor relativo de clorofila na folha e o
indice de suficiéncia, medidos pelo clorofilémetro, sdo os que melhor se relacionam com
rendimento de grdos, sendo, no entanto, afetados pelo nivel de manejo. As inter-relages
entre leitura do clorofildmetro, teor de N na folha e rendimento de grdos de milho sdo
menores nos estadios iniciais de seu desenvolvimento, devido, principalmente a grande
quantidade de nitrato presente na folha nestes estadios. O uso do peso especifico da folha
como fator de correcdo para o teor relativo de clorofila na folha, medida pelo
clorofildmetro, ndo é eficiente para aumentar a relacdo entre esta variavel e o teor de N na
folha.

O teor de nitrato no solo tem potencial para ser usado como indicador
complementar da disponibilidade de N no solo para manejo da adubacao nitrogenada em
milho, porém mais estudos sdo necessarios para avaliar a possibilidade de sua utilizacdo
em outros locais e condi¢des edafo-climaticas. Evidenciou-se também que a melhor época
para determinacdo do teor de nitrato no solo como indicador do nivel de N no solo é no
estadio V6, sendo que o seu nivel critico é de 20 mg kg™ para o ambiente estudado.
Observou-se que a utilizacdo do teor de amonio, em adi¢cdo ao teor de nitrato, aumenta a

precisdo da predicdo disponibilidade de N no solo para manejo da adubacdo nitrogenada



em milho nas condigdes ambientais avaliadas, evidenciando a necessidade de
desenvolvimento de “kits” de determinacéo rapida do teor de N mineral no solo.

A eficiéncia dos métodos de monitoramento do nivel de N na planta com base no
teor relativo de clorofila na folha critico (TRCC - desenvolvido para a mesma cultivar,
local e condigdes de manejo em estudo) e no indice de suficiéncia (IS de 0,95) para separar
plantas deficientes e com nivel adequado de N em milho é similar. Independente da
estratégia utilizada, o monitoramento do nivel de N na planta com base no TRC é uma
técnica com grande potencial para aumentar a eficiéncia de uso do N em lavouras. Isto é
valido, especialmente, sob altas condi¢es de manejo, em que sdo usadas elevadas doses
desse nutriente, resultando em menor contaminacdo ambiental e em menor custo de
producgédo. O monitoramento com base na integracdo entre o teor de nitrato de solo e o teor
relativo de clorofila na folha ndo incrementou a eficiéncia técnica e econémica de uso do N
no ambiente avaliado. Porém, em funcdo do potencial de uso desta técnica mais estudos
devem ser realizados para testar esta possibilidade.

A metodologia testada para determinacdo dos niveis criticos do TRC e do IS,
medidos pelo clorofildometro, é eficiente e versatil para obtencdo de niveis criticos do nivel
de N na planta de milho, em diferentes épocas de amostragem e situacdes de manejo. Os
valores criticos do TRC e do IS variam com o estadio de desenvolvimento da planta e com
o0 nivel de manejo adotado. A metodologia utilizada para determinar a quantidade de N a
ser aplicada com base nos dois indices do teor relativo de clorofila na folha indica que €
possivel o seu uso para estabelecimento de estratégias de manejo de adubacdo de N com
base no monitoramento do nivel de N na planta através do clorofildometro. As metodologias
propostas para determinacao dos niveis criticos e doses 6timas de aplicacdo de N poderiam
ser utilizadas na estratégia de manejo “adubar quando é necessario”, para aumentar a

eficiéncia de uso de N.



Dentre as caracteristicas avaliadas, as mais precisas para predi¢do das doses 6timas
de N a serem aplicadas em cobertura em milho sdo a massa seca e 0 N acumulado na
planta, seguidos pelo teor relativo de clorofila na folha que, devido a sua praticidade e
facilidade de obtencéo, apresenta o maior potencial de uso na atualidade. Os resultados
mostraram que é possivel desenvolver e/ou adaptar uma metodologia para predicdo de
doses 6timas de N em cobertura em milho, a partir de caracteristicas de planta e de solo.
Porém, existem varias restricbes de exequibilidade pela necessidade de conducdo de
experimentos de grande dimensdo, em varios locais, anos e situacdes de manejo.

Dentre os indicadores da planta e do dossel avaliados neste estudo, o TRC é a
melhor caracteristica para predizer a necessidade de N em milho, pois apresentou a maior
relacdo com niveis de N aplicados e com rendimento de grdos. A reflectancia do dossel,
medida pelos radidmetros Crop Scan e Green Seeker, tem potencial para ser usada como
indicadora do nivel de N, porém, sdo necessarios mais estudos para aumentar a sua
eficiéncia. Os equipamentos testados apresentam desempenho semelhante na determinacéo
da reflectancia do dossel em dias ensolarados. As caracteristicas avaliadas pelo
fluordmetro utilizado neste trabalho néo s&o bons indicadores do nivel de N na cultura do
milho. Portanto, sdo necessarios mais estudos usando outros equipamentos e calibra¢fes na
determinacdo da fluorescéncia na folha e no dossel para aumentar a sua eficiéncia.

Por fim, dentre todas as caracteristicas da planta, do dossel e do solo avaliadas, na
atualidade, o TRC, medido pelo clorofilémetro, é o mais preciso, apresentando maior
potencial para ser utilizado para predi¢cdo da necessidade de adubacdo nitrogenada em
milho. Porém, medicGes de reflectancia e de fluorescéncia do dossel atraves de sensores
remotos sao alternativas que podem se tornar viaveis a curto prazo para determinagdo, com
maior agilidade, da variabilidade espacial do nivel de N nas culturas. O uso de indicadores
de planta, dossel e de solo possibilitara que se fagca 0 manejo mais especifico da adubacgéo

nitrogenada para cada situacdo, seguindo os principios da chamada agricultura de precisao.



Visualizam-se algumas linhas de pesquisa para dar continuidade a esta proposta:
- Validagdo das metodologias para determinacdo dos niveis criticos e das doses 6timas de
N estabelecidas neste trabalho em diferentes condi¢Ges edafo-climaticas.
- Desenvolvimento de novas estratégias de manejo que possam integrar 0 uso das
caracteristicas estudadas neste trabalho como, por exemplo, o teor de nitrato no solo com o
teor relativo de clorofila na folha para predicdo da necessidade de N em cobertura em
milho.
- Estudo e determinacdo de niveis criticos das caracteristicas que se mostraram mais
promissores neste trabalho, tais como teor relativo de clorofila na folha sob diferentes
condigdes de manejo, ambientes e para diferentes cultivares de milho. Com isto, poderiam
ser elaboradas tabelas de niveis criticos para monitoramento do nivel de N nas lavouras
auxiliando na tomada de deciséo quanto a epoca de aplicacdo deste nutriente em cobertura
em milho.
- Aprofundar os estudos sobre as caracteristicas baseadas na reflectancia e na fluorescéncia
do dossel, testando novamente os equipamentos usados neste trabalho, assim como novas
ferramentas mais modernas e precisas, em Varias situacdes de manejo. Apesar dos
resultados terem indicado que, atualmente, o teor relativo de clorofila na folha é a
caracteristica mais eficiente na predicdo da necessidade de N em milho, as caracteristicas
baseadas na reflectancia e fluorescéncia devem ser estudadas porque tém potencial para
serem usadas nas técnicas de sensoriamento remoto. Isto ocorre devido aos instrumentos
que as determinam ndo necessitarem de contato direto com a cultura, sendo de rapida
execucdo e de facil manuseio e podendo ser acoplados a tratores e a implementos

agricolas.
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