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RESUMO. Foi conduzido um experimento em Botucatu, Estado de Sio Paulo, para avaliar
a utilizagio do clorofilémetro, na predigio da necessidade de N na cultura do milho, Zea
mays L., através do indice de suficiéncia em N (ISN). O ISN foi calculado nos estidios de
quatro (V,), sete (V;), dez (V,,) folhas e no pendoamento, dividindo a medida do
clorofilédmetro na parcela pela medida numa drea que recebeu uma alta dose de N (200kg
ha™!). Um dia antes da semeadura, foram aplicados 0 e 60kg N ha™. Nas parcelas que nio
receberam N foram aplicados (kg N ha'): 0; 60 em V, ¢ 40 em V; 42 em V, e 28 em V-; 20 ¢
35 quando ISN'<0,95. Nas parcelas que receberam N aplicaram-se (kg N ha™'): 24 em V, ¢
16 em V;; 20 e 35 quando ISN<0,95. A utilizagio do ISN permitiu definir quando aplicar o
N iniciando do estidio de sete folhas.

Palavras-chave: Zea mays L., clorofila, SPAD, drea de referéncia.

ABSTRACT. Nitrogen fertilizing in corn based in chlorophyll meter reading and
sufficiency index in nitrogen. An experiment was carried out in Botucatu, state of Sdo
Paulo, Brazil, to evaluate the use of chlorophyll meter reading, in nitrogen necessity
prediction in corn, Zea mays L., through a nitrogen sufficiency index (NSI). NSI was
calculated at four (V,), seven (V5), ten (V,,) leaves stage and in tasseling, dividing the
measure of the chlorophyll meter reading in the plot by the measure in an area that received
a high N rate (200kg N ha™). One day before the planting, 0 and 60kg ha™' were applied. (kg
N ha™') were applied in plots that did not receive N: 0; 60 in V,and 40 in V; 42 in V,and 28
in Vy; 20 and 35kg N ha" when the NSI<0,95. (kg N ha™') were applied in plots that
received N: 24 in V, and 16 in V5; 20 and 35kg N ha™! when NSI<0,95. The use of NSI

allowed to define when N should be applied by starting from seven leaves stage.

Key words: Zea mays L., chlorophyll, SPAD, reference area.

Introdugdo

A definicio da dose utilizada na adubagio
nitrogenada em cobertura na cultura do milho no
Brasil é baseada na expectativa de produtividade, no
histérico da 4rea e no tipo de solo (Raij e Cantarella,
1996) para a maioria dos estados, com exce¢io do RS
e SC que consideram também o teor de matéria
orginica do solo (CFS-RS/SC, 1995). Devido 2
complexa dinidmica do N aplicado ao solo
(volatilizagio, imobilizagio por microorganismos ¢
lixiviacio) e a diversidade de cultivares de milho
utilizados (diferentes respostas ao N aplicado e
eficiéncias de utilizacio do N), é muito dificil saber
se a dose recomendada serd suficiente ou nio para a
planta expressar seu potencial produtivo.

A predicio da necessidade de adubagio na cultura
do milho por indicadores do solo como o teor de N-
NO; na camada de 0 a 20cm em pré-semeadura
(Magdoft ef al., 1984) e teor de N-NO; na camada

de 0 a 30cm em pré-cobertura (Binford ef al., 1992),
utilizadas em algumas regides dos EUA, ¢
complicada em condigdes de clima tropical e
subtropical cujos valores obtidos no laboratério
podem nio expressar o teor disponivel no solo no
momento da amostragem.

Outro método para predizer a necessidade de
adubagio é através do estado nutricional da planta
(Malavolta et al., 1997). A anilise do teor de N no
tecido vegetal é um método eficiente para indicar o
nivel de N na planta, no entanto, nio permite a
corre¢io da deficiéncia do nutriente no ciclo
(Dourado Neto e Fancelli, 2000).

As folhas de milho sadias devem ter coloragio
verde-escura brilhante que indica altos niveis de
clorofila, essenciais para captar a energia solar e para
o desenvolvimento da planta (Berger, 1993). O teor
de clorofila é um indicador do nivel de N na planta
de milho que estd altamente correlacionado com a
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produtividade do milho (Blackmer e Schepers, 1994;
Waskom et al., 1996).

A avaliagio do estado nutricional pelo teor de
clorofila  medido indiretamente através da
intensidade da cor verde da folha pode ser realizada
por trés métodos: pela diagnose visual, técnica
subjetiva podendo variar com a luz solar sobre a
folha e com a cultivar (Turner e Jund, 1991); pela
reflectincia do dossel de plantas em virios
comprimentos de onda, através de radidémetro
multiespectral (Blackmer et al., 1994; Ma e Dwyer,
1997) ou pela absorbincia de luz pela clorofila,
através do clorofildmetro SPAD-502 (Minolta Corp.
LTD, Japio, 1989). Com este udltimo método ¢é
possivel obter a intensidade da coloragio verde da
folha no campo de modo nio-destrutivo, ripido e
simples (Piekielek e Fox, 1992) e predizer a
deficiéncia de N na cultura do milho (Smeal e
Zhang, 1994; Chapman e Barreto, 1997).

Bullock e Anderson (1998) e Sunderman et al.
(1997) afirmam que nem todo o hibrido de milho
tem a mesma colora¢io o que impede a adog¢io de
um indice critico geral. De acordo com Schepers et
al. (1992) e Costa et al. (2001), é necessirio um
método de normalizacio para cada drea de cultivo,

hibrido, estigio de crescimento, condigdes
edafoclimadticas e priticas culturais.
Alguns pesquisadores (Peng et al., 1993;

Chapman e Barreto, 1997) propuseram a utilizagio
do peso especifico da folha (em g m™) para reduzir o
efeito da espessura da folha e normalizar a medida
do clorofildmetro entre cultivares, entretanto, esta
metodologia tira a praticidade do clorofilémetro que
possibilita obter resultados instantineos no campo,
de modo nio-destrutivo. A obten¢io do peso
especifico da folha demanda coleta da folha para
medigio de sua largura e comprimento e pesagem
apds secagem que € um processo destrutivo que
demanda tempo.

Outro método foi proposto por Schepers et al.
(1992) através de um indice de suficiéncia em
nitrogénio (ISN) calculado pela divisio da medida
do clorofilémetro na parcela pela medida numa drea
otimamente adubada com N, onde teoricamente nio
h3 deficiéncia de N (drea de referéncia). Peterson et
al. (1993) recomendam o ISN igual a 0,95 para
predizer a deficiéncia de N na planta de milho,
enquanto Jemison e Lytle (1996) utilizaram um
indice menos rigoroso (0,93). Rozas e Echeverria
(1998) indicam um ISN > 0,98 que deve ser
mantido nos estidios posteriores ao de seis folhas
para alcancar 95% do rendimento miximo. Na
cultura do arroz, Hussain et al. (2000) utilizaram o
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ISN de 0,90 como determinante da necessidade de
adubagio nitrogenada.

Pickielek ef al. (1997) recomendam que a drea de
referéncia para as condiges norte-americanas do
milho irrigado devem ser adubadas manualmente
com 170 a 200kg ha™' de N e constituidas de duas
dreas com quatro linhas de 6 metros de
comprimento.

Quando a necessidade de N ¢ indicada pelo ISN
< 0,95, devem ser adicionados de 22 a 45kg ha'' de
N através de fertirrigacio (Peterson et al.,1993).
Blackmer e Schepers (1994) e Varvel et al. (1997a)
utilizaram em seu trabalho a aplicagio de 30 a 33kg
ha™' de N por aplicagio via fertirrigagio toda vez que
0 ISN £0,95.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade
de predigio da necessidade da adubagio nitrogenada
na cultura do milho, utilizando-se um indice de
suficiéncia calculado com base na medida do
clorofilémetro ¢ em uma drea de referéncia.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental Sio Manuel (FCA/Unesp-Botucatu),
localizada em Sio Manuel, Estado de Sio Paulo
(22°44'50'"S, 48°34'00" O e 765m de altitude média),
em uma 4rea experimental cultivada nos dois anos
anteriores com a cultura do milho. O clima da
regido, segundo os critérios citados por Képpen, é
Cfa (clima temperado chuvoso) com a temperatura
maxima anual de 22,7°C e minima de 16,7°C e total
da precipitacio pluvial média anual de 1534mm.

O solo onde foi instalado o experimento é
classificado como Latossolo Vermelho distréfico
textura média (Embrapa, 1999) com as seguintes
caracteristicas na camada de 0 a 20cm: 860, 20 e
120gkg™ de areia, silte e argila, respectivamente, pH
(CaCly) de 4,8; 11g dm™ de M.O.; 9mg dm™ de P
(resina); 1,5; 12,0 e 6,0mmol. dm™ de K*, Ca** e
Mg?", respectivamente; CTC de 46mmol. dm™ e V
de 42 %. O preparado de modo
convencional, juntamente com o processo de
calagem para elevar a V a 70%. Foi realizada uma
gessagem (500kg ha™! de gesso agricola) para elevar o
teor de S no solo a um nivel de suficiéncia.

A adubacio de semeadura foi realizada,
utilizando-se a dose de 310kg ha™ do formulado 08-
28-16 + 0,4% Zn, correspondendo a 26kg N ha™. A
semeadura do milho foi realizada em 25 de
novembro de 2000, utilizando o hibrido simples
precoce DAS 8410 responsivo a doses de N. Foi
adotada a irrigacio suplementar por aspersio baseada
no método do tanque classe A para evitar a
ocorréncia de estresse hidrico.

solo foi
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As parcelas experimentais foram constituidas de
6 linhas de 8m de comprimento, espagadas de 85cm
e 6 plantas por metro (70600 plantas ha™). O
experimento foi delineado em blocos casualizados
com quatro repeti¢des adotando duas doses de N (0
e 60kg ha™), aplicadas manualmente, um dia antes da
semeadura, na superficie total das parcelas, para
simular dois teores de N no solo. Nessas parcelas
foram adotados diferentes manejos do N em
cobertura.

Nas parcelas que nio receberam N, aplicaram-se
os seguintes tratamentos: (1) Okg N ha™; (2) 60 e
40kg N ha™', respectivamente, nos estidios de quatro
(V) e sete folhas desenvolvidas (V5); (3) 42 ¢ 28kg N
ha™, respectivamente em V, e V;; (4) 20kg N ha se
necessario nos estidios V, V,, e no pendoamento e
(5) 35kg N ha™' se necessirio nos estidios V-, V;e no
pendoamento. Nas parcelas que receberam N
aplicaram-se os seguintes tratamentos: (6) 28 e 12kg
N ha' nos estidios V, e V,, respectivamente; (7)
20kg N ha™' nos estidios V5, V, e no pendoamento se
necessirio e (8) 35kg N ha™ nos estidios V,, V;e no
pendoamento se necessirio. As parcelas que
receberam 60kg N ha™ um dia antes da semeadura e
80 ¢ 60kg N ha™!, respectivamente em V, ¢ V, foram
consideradas como drea de referéncia (tratamento 9).
A necessidade de N em cobertura nos tratamentos
foi considerada de acordo com o indice de
suficiéncia de N (ISN) obtido através da média das
medidas do clorofildmetro na parcela (MP) e na 4rea
de referéncia (MR) pelo cilculo: ISN = (MP/MR).
Quando o ISN 2 0,95 nio foi aplicado o N e quando
o ISN < 0,95 foi aplicada a dose de acordo com o
tratamento.

O ISN foi calculado nos seguintes estidios
fenolégicos: 1) plantas com 4 folhas (V,); 2) plantas
com 7 folhas (V;); 3) plantas com 10 folhas (V,); 4)
plantas com mais de 12 folhas (pendoamento) ¢ 5)
duas semanas apds o florescimento feminino; através
do indice relativo de clorofila (IRC) determinado
pelo clorofilémetro (Chlorophyll Meter, SPAD-
502) da Minolta Co., Japio, (1989). As medidas
foram realizadas no periodo da manhi entre 9 ¢ 10
horas, sombreando o aparelho com o corpo, em 10
plantas por parcela. Em cada planta foi realizada a
leitura em dois pontos de cada lado da folha mais
recentemente expandida. Duas semanas apds o
florescimento, a amostragem foi realizada na folha
da espiga. Os quatro pontos amostrados por folha
estavam localizados 2 6mm da margem e de 10 a
20cm do dpice da folha. Desses quatro pontos
amostrados, foram selecionadas as duas maiores
medidas obtidas em um lado e calculada a média.
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A primeira parcela da adubacio nitrogenada no
estidio V, foi aplicada nos tratamentos (4), (5), (7) e
(8) independentemente do ISN calculado para nio
comprometer a defini¢io do potencial produtivo. A
fonte de N utilizada nas aplicagdes foi o sulfato de
amoénio (21% N e 23,5% S). A adubacio potissica
(40kg ha™ de K,O) foi realizada juntamente com a
primeira parcela da adubagio nitrogenada.

Para verificar o efeito da adubagio realizada antes
da semeadura, foram retiradas amostras de solo nas
profundidades de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e
80 a 100cm para a anilise de nitrogénio inorginico
(N-NO; e N-NH,") disponivel no solo, apés a
aplicagio do N antes da semeadura e antes da
adubagio de cobertura (20 dias apds a emergéncia -
DAE). O ambnio (N-NH,*) e o nitrato (N-NOy)
do solo foram extraidos e determinados segundo
metodologia adaptada por Cantarella e Trivellin
(2001).

A produtividade de grios foi avaliada colhendo-
se manualmente as espigas das plantas em 5m das
duas linhas centrais de cada parcela totalizando uma
drea de 8,5m” corrigindo a massa de grios para o teor
de dgua de 13%.

Resultados e discussao

O Indice Relativo de Clorofila (IRC) obtido pelo
clorofilémetro diferiu em fungio dos diferentes
manejos do nitrogénio em cobertura ¢ em fungio
dos estidios fenolégicos da cultura do milho (Tabela
1) o que vem a confirmar os resultados de Argenta et
al. (2001) sendo estes dois dos fatores que impedem
a ado¢io de um valor critico geral para a cultura do
milho como indicativo da deficiéncia de N.

No estidio de quatro folhas totalmente
desenroladas (V,, 25 dias apds a emergéncia — DAE),
nio houve diferenca significativa no IRC entre as
plantas que receberam ou nio a dose de 60kg ha™,
provavelmente, em funcio do N aplicado na
semeadura em todas as parcelas (26kg ha™) e do N
inorginico e prontamente mineralizivel do solo
atenderem a demanda da planta até este estidio.
Talvez o clorofildmetro deva ser utilizado num
estdidio mais avangado da planta, possibilitando
predizer a necessidade da segunda parcela da
adubagio nitrogenada, concordando com Waskom et
al. (1996) que consideraram o estidio V¢ muito cedo
para identificar plantas de milho deficientes em N.

No estidio de sete folhas totalmente desenroladas
(V5, 37 DAE) ap6s doze dias das plantas receberem a
primeira parcela da adubagio nitrogenada, foi possivel
identificar diferengas no IRC entre as doses utilizadas,
contrariando a afirmacio de Bullock e Anderson (1998)
de que o IRC no estidio de sete folhas nio serve para

Acta Scientiarum. Agronomy

Maringi, v. 25, no. 2, p. 373-380, 2003



376

identificar plantas deficientes em N. Além da diferenga
evidente entre o IRC das plantas que nio receberam N
e das plantas que receberam 80kg N ha” na primeira
cobertura (tratamento 9), indicando a deficiéncia de N
como ji citado por Wood et al. (1993), pode-se observar
a alteragio do IRC de acordo com a dose aplicada no
estidio V, (Figura 1), evidenciando a capacidade do
aparelho em identificar a resposta da planta em relagio
3 aplicacio do N neste estidio.

10 1 19,5%

8 | 15.4%

Alteragdo do IRC, unidade SPAD

84 -147%

0 20 24 35 42 60 80

Dose de N aplicada no estadio V,, kg ha™

Figura 1. Alteragio do IRC (unidade SPAD) no estidio V; em
fungio da dose de N aplicada no estddio de quatro a cinco folhas
(V4 - 25 DAE). Os ntimeros acima das colunas significam a
alteragio do IRC, em %.

No estidio fenoldgico de 10 folhas (Vy, 44 DAE)
(Tabela 1), somente as plantas dos tratamentos que
receberam até o estidio V, uma dose maior que
100kg N ha™ (tratamentos 2 e 8) mantiveram o IRC
em relagio ao estidio anterior, com exce¢io do das
plantas do tratamento 5 que receberam 70kg N ha!
e mantiveram o IRC. Neste estidio, foi
complementada a adubagio nitrogenada para os
tratamentos que estavam recebendo 20 e 35kg ha™' de
N (4, 5 7 e 8), nos quais sec aplicaram,
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respectivamente, 30 ¢ 50kg ha™' com o objetivo de
atender 3 demanda da planta até o final do ciclo.

No pendoamento houve um aumento ou
manuten¢io do IRC das plantas de todos os
tratamentos. Esse aumento pode ter sido provocado
pelo pico de absor¢io de N relatado por Biill (1993)
resultando numa maior resposta na sintese de
clorofila. Segundo Costa et al. (2001) este aumento é
normal na transicio do estidio vegetativo para o
reprodutivo, alcangando um teor mdaximo de
clorofila na folha denominado de “maturidade
fotossintética”.

Na fase inicial de enchimento dos grios, as
plantas que receberam uma dose maior de N em
cobertura (tratamentos 5, 8 e 9), apresentaram
valores de IRC entre 52 e 56 o que caracteriza um
excesso na adubagio nitrogenada segundo Piekielek
et al. (1995). Estas plantas receberam 155, 155 e
140kg ha™ de N em cobertura uma dose considerada
alta para as condigdes brasileiras. Logo o IRC pode
nos fornecer no final do ciclo do milho se houve um
excesso na adubagio realizada, permitindo também
calibrar melhor a dose para o cultivo seguinte.

A utilizacio do indice de suficiéncia de Nitrogénio
(ISN) igual a 0,95 no estdidio de quatro folhas
expandidas (V,) também nio foi capaz de identificar a
necessidade da adubagio em cobertura (Tabela 2),
utilizando como referéncia plantas que receberam 60kg
N ha™! um dia antes da semeadura. Entretanto, Varvel et
al. (1997a) observaram que o IRC lido em plantas de
uma monocultura de milho que nio recebiam N em
cobertura, foi menor do que nas plantas de milho em
rotagio (soja-milho) durante trés anos, refletindo a
contribuigio do N vindo da soja e a capacidade do
aparelho em detectar esta diferenca de N disponivel no
solo neste estidio fenoldgico.

Tabela 1. Indice relativo de clorofila (IRC) determinado pelo clorofildmetro (SPAD-502, Minolta) nos estidios fenolégicos da cultura do
milho influenciado pelo manejo do nitrogénio na FESM, Sio Manuel, Estado de Sio Paulo, no ano de 2000/01

Estidios fenolégicos do milho

o Epoca de aplicagio do N @ N N V4 V7 V10 Pend. Enchim.®
Total®  Cob. (25 DAE) (37 DAE) (44 DAE) (53 DAE) (72 DAE)
A V4 V7 VIO  Pend. Indice Relativo de Clorofila na limina foliar
--- Doses (kg ha-1) --- kg ha-1 SPAD®

1 0 0 0 0 0 26 0 45,0 Aa® 384Bd 324Cd 345BCd 195Dd
2 0 60 40 0 0 126 100 442Ca 51,0 AB ab 472BCab 525Ab 49,8 ABb
3 0 42 28 0 0 96 70 46,5BCa 50,4 AB abc 45,0 C be 51,3 Abc 429Cc
4 0 20 20 30 20 116 90 44,4BCa 46,6 AB bc 40,1Cc 50,2 A be 50,0Ab
5 0 35 35 50 35 181 155 454Ba 48,8 B abc 47,0 B ab 53,9 Aab 53,9 Aab
6 60 24 16 0 0 126 40 458Aa 47,6 A bc 41,0Bc¢ 46,7A ¢ 443 ABc
7 60 20 20 30 20 176 90 46,7 BC a 454Cc 40,1 D¢ 51,7 Abc 50,1 AB b
8 60 35 35 50 35 241 155 46,6 BC a 48,2 AB be 43,2 C be 525Ab 51,9 Aab
9 60 80 60 0 0 226 140 451Da 539BCa 51,4Ca 58,7Aa 56,1 AB a
Meédia Geral 45,5C 478B 43,1D 50,2 A 46,5 BC

' Ndmero dos Tratamentos ; @ A - um dia antes da semeadura; V,, V; e V,, - plantas com quatro, sete ¢ dez folhas estendidas, respectivamente; Pend. = pendoamento; Enchim. =
enchimento de grios; ® Na semeadura foram aplicados 26kg N ha™ (310kg ha™ de 08-28-16) em todos os tratamentos;  SPAD (Soil and Plant Analysis Development) = unidade
adotada pela MINOLTA (1989); © Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha e mindscula na coluna nio diferem ente si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
DMS dentro do estidio fenolégico (0,05%) =5,22; DMS dentro do manejo (0,05%) =4,58; CV% = 5,02
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Embora tenham sido aplicados 60kg N ha™ um
dia antes da semeadura, uma precipitagio acumulada
de 258mm do dia da aplicagio até o dia da
amostragem do solo (Figura 2) reduziu o teor de N
inorginico prontamente disponivel no solo nas
camadas superficiais no estidio V,, nio havendo
diferenga entre as parcelas que receberam ou nio os
60kg N ha™ (Figura 3).

W Precipitagio 17 Irrigagio

Precipitagdo pluvial ou Irrigagdo, mir

-8 7 22 37 52 67 82 97 12 127 142

Dias apos a emergéncia

Figura 2. Precipitagio pluvial e irrigagio na drea do experimento
durante a fase de condugio, na FESM, Siao Manuel, Estado de Sao
Paulo (2000)

Nem mesmo a ado¢io de um ISN mais
rigoroso como o proposto por Rozas e Echéverria
(1998) de 0,98 seria capaz de diferenciar as plantas
que haviam recebido uma dose de N antes da
semeadura (Tabela 2).

Todas as plantas que receberam 35kg ha” de N
ou menos no estidio V, independente da dose
aplicada antes da semeadura (tratamentos 1, 4, 5, 6, 7
e 8), receberam a segunda parcela da adubagio em V;
de acordo com o ISN adotado. As plantas que
receberam 42 e 60kg ha' de N aos 25 DAE
(tratamento 3 e 2), embora apresentaram o ISN >
0,95, receberam a segunda parcela, pois ficou
estabelecido que nestas plantas as aplicagdes de N
em cobertura seriam realizadas independente do
ISN.

A adogio de doses mais altas (42 e 60kg ha™ de
N) no estidio de quatro folhas pode nio permitir a
predigio da necessidade da aplicagio de uma
segunda parcela no estidio V; considerando um ISN
de 0,95 em relagio 2 drea de referéncia. Segundo
Peterson et al. (1993) deve-se aplicar metade ou um
terco da dose total de N recomendada no estidio de
quatro folhas e o restante monitorado através do
ISN.

De acordo com Varvel et al. (1997b) se o ISN for
< 0,90 no estidio de oito folhas desenvolvidas (Vy),
a produtividade méixima nio serd alcangada com as
aplicacées de N em cobertura, porque o N aplicado
no estado inicial nio foi suficiente para o 6timo
crescimento e o potencial de produgio ji foi afetado.
Logo, as plantas dos tratamentos 1, 4, 6 ¢ 7 ji teriam
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seu potencial de produgio prejudicado (Tabela 2).
No entanto, embora as maiores produtividades
foram atingidas nas plantas dos tratamentos que
apresentaram um ISN > 0,90 em V; (tratamentos 2
e 8), plantas de outros tratamentos que também
apresentaram um ISN > 0,90 em V; (tratamentos 3
e 5) nio atingiram altas produtividades (Figura 4).
No experimento, a produtividade mais alta (Figura
4) foi atingida pelas plantas que apresentaram um
ISN > 0,95 em V; e mantiveram o ISN > 0,90 até o
enchimento dos grios.

Teorde N-NH,", mg kg™

20 A

40 - A2
°
o
S 60
2
c
2
2
o 80
100 4
———0 kg N/ha (22 DAE)
120 4 —3—60 kg N/ha (22D AE)
- - #&- - -20 dias antes da semeadura
Teorde N-NO,, mg kg™
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
0
20
40 - a
o
©
3 60 b
2
c
2
2
o 80 + a
100 b &
—@——0 kg N/ha (22 DAE)
120 | —13—60 kg N/ha (22DAE)
m) ;-l ---Zi dias antes da semeadura

Figura 3. Teor de amonio (N-NH,") e nitrato (N-NOj) no
perfil do solo (até 1m de profundidade), determinado em
amostras coletadas em diferentes profundidades na drea do
experimento, 20 dias antes da semeadura e 20 dias apds da
aplicagio do adubo. Média de quatro repetigdes (FESM, Sio
Manuel, Estado de Sio Paulo, ano de 2000/01). Médias seguidas da
mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
Coeficiente de variagio médio para N-NO; e N-NH," de 24,6 e 28,1%,
respectivamente
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Tabela 2. Indice de Suficiéncia de Nitrogénio calculado (ISN) e
predicio da necessidade de adubacio nitrogenada em cobertura
baseada em diferentes ISNs nos estddios da cultura do milho em
fungio dos tratamentos, na FESM, Sio Manuel, Estado de Sio
Paulo, ano de 2000/01

Predi¢io da necessidade de adubagio nitrogenada em
cobertura de acordo com o0 ISN(1) nos estidios fenoldgicos

Tratamentos

1 2 3 4 5 6 7 8

—————— V4 - Plantas com 4 folhas expandidas (25 DAE) ------

ISN 097 09 1,00 09 098 101 1,01 1,00
0,90(3) N(7) N N N N N N N
0,93(4) N N N N N N N N
0,95(5) N N N N N N N N
0,98(6) S(7) S N S N N N N

—————— V7 - Plantas com 7 folhas expandidas (37 DAE) ------
ISN 0,73 097 09 088 093 09 086 091

0,90 S N N S N N S N
0,93 S N N S N S S S
0,95 S N N S S S S S
0,98 S S S S S S S S

————— V10 - Plantas com 10 folhas expandidas (44 DAE) -----
ISN 0,63 092 087 076 091 080 079 083

0,90 S N S S N S S S
0,93 S S S S S S S S
0,95 S S S S S S S S
0,98 S S S S S S S S
———————————— Plantas no pendoamento (53 DAE) ------------
ISN 059 09 088 086 09 080 08 087
0,90 S N S S N S S S
0,93 S S S S N S S S
0,95 S S S S S S S S
0,98 S S S S S S S S

@ fndice de Suficiéncia de N = medida do clorofilometro no tratamento/medida do
clorofildmetro na drea de referéncia; ® Dose aplicada no estidio um dia apés o cilculo
do ISN. Ntmero entre parénteses é a dose aplicada um dia antes da semeadura. No
sulco de semeadura foram aplicados 26kg N ha™ em todos as parcelas; @ Proposto por
Hussain et al. (2000); ¥ Jemison e Lytle, (1996); © Peterson et al. (1993) e © Rozas e
Echevérria ef al. (1998); @ N = nio ¢ necessiria a aplicagio de nitrogénio; S = ¢
necessdria a aplicacio de nitrogénio

10000 4
‘© ab a
~ pr—
2 8000 b
5 b anc
8 c bc
S c c
© 6000 | ¢
kel
[}
e
£ 4000
2
] "
8 2000 { d
: El
R e . b ————
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamentos @

Figura 4. Produtividade de grios na cultura do milho submetida
a diferentes manejos de nitrogénio na FESM, Sio Manuel, Estado
de Sio Paulo, no ano de 2000/01. “Mgédias de mensal de mesma letra
nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; DMS,;=2350, CV de
15,4%; @(1) Okg N ha''; (2) 60 ¢ 40kg N ha em V, e Vy; (3) 42 ¢ 28kg N
ha' em V, e V,; (4) 20kg N ha' em V,, V,, V,, e pendoamento, se o ISN <
0,95 ¢ (5) 35kg N ha' em V,, V,, V,; e pendoamento, se o ISN < 0,95; (6)
24 ¢ 16kg N ha' em V, e V;; (7) 20kg N ha™ em V,, V,, V,; e pendoamento,
se 0 ISN ?0,95; (8) 35kg N ha™ em V,, V,, V,; e pendoamento, se o ISN <
0,95; (9) 80 e 60kg N ha™ em V, e V, (drea de referéncia)

No estidio de 10 folhas (44 DAE) houve uma
queda no ISN calculado para as plantas de todos
tratamentos (Tabela 2). E interessante notar que a
redugio em relagio ao ISN calculado aos 37 DAE foi
menos acentuada nas plantas que receberam as

Godoy et al.

maiores doses (> 70kg ha') até o estidio V;
(tratamentos 2, 3, 5 ¢ 8). Provavelmente, apds sete
dias da aplica¢io do N, nio houve tempo suficiente
para o N absorvido em grande quantidade ¢ em
curto espaco de tempo ter sido assimilado 2
molécula de clorofila para provocar a resposta total
ao N aplicado.

As plantas que receberam uma dose menor ou
igual a 40kg ha™ de N em cobertura até o estidio V;,
(tratamentos 1, 4, 6, e 7) apresentaram um ISN <
0,80 e as plantas que receberam uma dose igual a
70kg ha™' de N em cobertura (tratamentos 3, 5 ¢ 8)
apresentaram um ISN maior que 0,80 mas menor
ou igual que 0,90. Somente as plantas que haviam
recebido 100kg ha™ de N em cobertura (tratamento
2) apresentaram um ISN maior que 0,90. Esse fato
mostra a capacidade do clorofilémetro em identificar
a resposta das plantas 2 aplicagio do N em cobertura.

Nesse estddio todas as plantas necessitariam
receber N de acordo com o ISN de 0,95. A adogio
do ISN de 0,90 limitaria a aplicacio de uma terceira
parcela de N nas plantas do tratamento 2 que
receberam uma dose de 100kg ha' de N em
cobertura.

Aos 53 DAE, época de emissio do pendio, nio
houve uma diferenciagio clara entre as plantas pelo
ISN com excecio das plantas que nio receberam N
ou receberam apenas 40kg ha” de N em cobertura
até o estddio V, (tratamento 6). As plantas dos
tratamentos que receberam a terceira parcela
apresentaram uma elevacio do ISN em comparagio
com as plantas que nio receberam esta aplicagio,
mostrando uma resposta quanto 2 aplicacio do N e
relagio 2 sintese de clorofila.

Apenas as plantas do tratamento 2 e 8 teriam
condi¢oes de atingir a produtividade mdixima de
acordo com Varvel et al. (1997b) que, utilizando o
ISN para manejar o N na cultura do milho,
verificaram que a produtividade mixima seria
atingida se o nivel de N no solo fosse adequado para
manter o ISN entre 90 e 100 do estidio V, em diante
(Tabela 2).

A produtividade alcangada pelas plantas nas quais
0 manejo de nitrogénio em cobertura foi baseado no
ISN pode ser considerada alta chegando a atingir
7.122kg ha (Figura 4). No entanto, a grande funcio
do aparelho é refinar a adubagio de cobertura com a
finalidade de reduzir as doses aplicadas tentando
aplicar o adubo quando a planta necessita, filosofia
denominada por Blackmer e Schepers (1994) como
“fertilization-as-needed” (adubagio quando
necessiria). As plantas adubadas de acordo com o
ISN  receberam adubo em cobertura até o
pendoamento, totalizando 90 e 155kg N ha™,
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respectivamente, para os tratamentos que recebiam
20 e 35kg N ha"' quando o ISN < 0,95. Plantas que
receberam 155kg N ha™ de acordo com o ISN
alcancaram produtividade 22% menor que as plantas
que receberam a dose de 140kg N ha' sé que
concentrada nos estddios iniciais do milho (até V).
A aplicacio de uma dose mais alta (maior que 35kg
N ha™) no estidio de 4 folhas parece ser essencial,
principalmente, em solos arenosos para garantir uma
produtividade  alta, devendo-se  utilizar o
clorofildmetro para ajustar a segunda aplicagio ou
demais no caso de milho fertirrigado.

Devido 2 variagio do IRC com o ciclo da cultura
do milho, pode-se sugerir que sejam adotados
diferentes valores de ISN limite no ciclo, buscando
um melhor manejo da adubagio nitrogenada. No
estdidio V, quando a variagio é menor pode ser
utilizado um ISN de 0,98, no estidio V, um ISN de
0,95 e préximo do pendoamento um ISN de 0,90
devido 2 maior variagio entre as leituras do
clorofilémetro (Tabela 1).

Conclusao

indice de
baseado na

A utilizagio do suficiéncia  de
nitrogénio  (ISN) medida do
clorofildbmetro e em uma drea altamente adubada
com N (drea de referéncia) permitiu definir quando
se deveria aplicar o nitrogénio em cobertura, a partir
do estidio de sete a oito folhas.
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