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Artigo Cientifico

Diagnose foliar em plantas de
milho em sistema de semeadura
direta em func¢ao de doses e épocas
de aplicacdo de nitrogénio

Resumo

O objetivo da pesquisa foi avaliar a resposta da cultura
do milho em sucessdo a culturas de inverno, havendo a
antecipacao da aplicagdo do nitrogénio na cultura da aveia,
em doses crescentes, no SPD. O experimento foi conduzido
na FCA/UNESP, Campus de Botucatu-SP. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeti¢des,
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doses de nitrogénio aplicadas na cultura da aveia: 0, 20, 40
e 60 kgha' e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura
na cultura do milho, foram consideradas subparcelas,
variando nas seguintes doses: 60, 80, 100 e 120 kg ha™, aplicados de forma parcelada em dois estadios da cultura do milho.
A diagnose foliar foi feita no estddio de florescimento e ap6s a colheita foi calculada a produtividade. Os resultados indicam
que a aplicacdo antecipada de N na cultura do milho é dependente da cultura antecessora e que as doses e épocas destas
aplicagdes influiram nas concentra¢des dos nutrientes, refletindo na produtividade do milho.
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Diagnosis foliar de maiz en sistema de siembra directa en funcion de dosis y
estacion de la aplicacidon de nitrégeno

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta del maiz en sucesién con cultivos de invierno, con la anticipacién
dela aplicacion de nitrégeno en la avena, en dosis crecientes, en el sistema de siembra directa SSD. El experimento se realiz6
en la FCA / UNESP, Campus de Botucatu-SP. El disefio experimental fue en bloques al azar con cuatro repeticiones, en
parcelas subdivididas, siendo consideradas parcelas las dosis de nitrégeno aplicadas en la avena: 0, 20, 40 y 60 kg ha y las
dosis de nitrégeno aplicadas en cobertura en el cultivo de maiz, fueron consideradas subparcelas, variando en: 60 kg, 80,
100y 120 ha', aplicadas de manera parcelada en dos momentos de crecimiento del maiz. El analisis foliar se realizé durante
la floracién y después de la cosecha se calculd la productividad. Los resultados indican que la aplicacion temprana de N en
el maiz depende de la cosecha anterior y que las dosis y tiempos de estas aplicaciones han influido en las concentraciones
de nutrientes, reflejando en la productividad del maiz.

Palabras clave: fertilizantes; gestion del estiércol; nutricién mineral

O conhecimento dessas quantidades permite
estimar as taxas que serdo exportadas através da
colheita dos graos e as que poderdo ser restituidas

Introducao

A cultura do milho encontra-se entre as

de maior potencial de producdo de fitomassa por
unidade de area. No entanto, para que possa atingir
elevados rendimentos bioldgicos, o milho necessita
ter as suas exigéncias nutricionais plenamente
satisfeitas, visto que produtividades elevadas
implicam grande extracao de nutrientes (SANGOI e
ALMEIDA, 1994).
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ao solo através dos restos culturais (BULL, 1993).
Segundo MAR et al. (2003), para se obter
a maxima eficiéncia do fertilizante nitrogenado
é importante determinar as épocas em que esse
nutriente é mais exigido pelas plantas, permitindo
assim, corrigir as deficiéncias que possam ocorrer no
desenvolvimento da cultura. A eficiéncia da adubagédo
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nitrogenada é dependente de condicdes climaticas,
tipo de solo, acidez, contetido de argila, cultivares,
cultura antecessora, distribui¢do de chuvas, niveis de
fertilizacdo nitrogenada e sua interagdo com outros
nutrientes (SIMS et al., 1998).

O tipo de residuo vegetal em decomposi¢ao
na superficie do solo, no sistema plantio direto,
pode afetar a eficiéncia da utilizagdo da adubagao
nitrogenada da cultura em sucessdo. No caso da
aveia, devido a alta relagcdo carbono/nitrogénio
(C/N) de seus residuos, ocorrem prejuizos com
relagdo ao equilibrio de N no solo, quando se
cultiva milho em sucessao, devido a imobilizacdo
de N no solo, diminuindo sua disponibilidade para
o milho nos estadios iniciais de desenvolvimento
(WOLSCHICK et al., 2003).

Além dos sintomas caracteristicos de uma
ou outra desordem, que s6 se manifestam em casos
de gravidade acentuada, sendo a identificacdo do
estado nutricional da planta possivel pela analise
quimica da mesma. A utilizacdo da anélise foliar
como critério diagnostico baseia-se na premissa de
existir uma relagao bem definida entre o crescimento
e a produgdo das culturas e o teor dos nutrientes em
seus tecidos. A diagnose foliar tem sido utilizada
nas seguintes situacdes (MARTINEZ et al., 1999): a)
na avaliacdo do estado nutricional da probabilidade
de resposta as adubagoes; b) na verificagdo do
equilibrio nutricional; ¢) na constatacao da ocorréncia
de deficiéncias ou toxidez de nutrientes; d) no
acompanhamento, avaliacdo e ajuda no ajuste do
programa de adubacdes; e) na ocorréncia de
salinidade elevada.

O uso correto da diagnose foliar como método
de avaliacdo do estado nutricional da planta depende
do conhecimento das limitagdes da técnica. E preciso
questionar a confiabilidade dos dados, a utilizagdo de
relagdo e balango de nutrientes, o efeito de cultivares
e de concentragdes varidaveis de nutrientes alterando
os processos fisiologicos (JONES et al., 1991).

Segundo ARNON (1975), o estddio de
desenvolvimento mais utilizado para a diagnose
foliar do milho e o do florescimento (VT), que
corresponde a onze semanas ap6s a semeadura, por
constituir uma fase de grande demanda de nutrientes
para a maioria das variedades. HIROCE et al. (1979)
demonstraram que existem diferengas genéticas na
absorcao de nutrientes e na eficiéncia de conversao
dos elementos assimilados em producdo de graos
de milho.

Considerando a hipétese de que o efeito da
antecipagdo da aplicacao de N na cultura do milho

¢ dependente da cultura antecessora, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de
doses e épocas de aplicacao de N e suas interferéncias
nas concentra¢des dos nutrientes, realizadas
através da diagnose foliar e suas relacdes com a
produtividade do milho em SSD.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na FCA /UNESP
- Botucatu-SP, latitude de 22°51 S, longitude de 48°26
W e 740 metros de altitude, em solo classificado
como Nitossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2006), textura argilosa. O clima da regido, segundo
a classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa, sendo
definido como temperado (Mesotérmico), regido
constantemente imida, tendo quatro ou mais meses
com temperatura média superior a 10°C, onde a
temperatura do més mais quente é igual ou superior
a 22°C.

As Figuras 1 e 2 contém os dados de
precipitagdo pluvial (mm més?') e temperaturas
maxima, minima e média mensais (°C) dos meses de
abril de 2006 a abril de 2007.

O experimento foi instalado em area de
plantio direto de 1° ano, onde a palhada presente
na area era oriunda da cultura da soja. Antes da
instalagdo do experimento foi coletada uma amostra
composta de solo cujos resultados das anélises
quimicas encontram-se na Tabela 1.

O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, em parcelas
subdivididas. As parcelas constituiram-se da cultura
da aveia com quatro tratamentos, sendo causa de
variacao as doses de nitrogénio: 0, 20,40 e 60 kg ha'. O
nitrogénio foi aplicado na linha, manualmente, sobre
a superficie do solo sem incorporacao, 15 dias antes
do segundo corte da aveia e foi realizada irrigagdo
ap6s a aplicacdo. A fonte utilizada foi a uréia. As
parcelas tiveram as dimensdes de 4x20 m com
espacamento de 0,17 m entrelinhas e 80 sementes m™.

As subparcelas constituiram-se da cultura do
milho com quatro subtratamentos, sendo causa de
variagdo as doses de nitrogénio, a saber: 60, 80,100 e
120 kg ha™ de N-uréia. A adubacéo de cobertura na
cultura do milho foi parcelada da seguinte forma:
primeira aplicagdo no estddio de 3 a 4 folhas, quando
foram aplicadas 50 % das doses; e a segunda aplicagao
no estadio de 6 a 7 folhas totalmente distendidas,
ocasido em que aplicou-se os 50% restantes. O
nitrogénio foi aplicado na linha, manualmente,
sobre a superficie do solo sem incorporagdo e
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Figura 1. Acimulo mensal da precipitacdo pluvial (mm més™), registrada durante a conducao do experimento,

Botucatu/ SP.
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Figura 2. Temperaturas (°C) méxima, minima e média mensais, registradas durante a conducao do

experimento, Botucatu/ SP.

também foi realizada irrigacdes ap6ds as aplicagoes.
As subparcelas tiveram as dimensdes de 4x5 m, com
linhas de semeadura espagadas de 0,45 m com uma
populacédo de 50.000 plantas ha.

Foi aplicada dgua suplementar através
de irrigacdo por aspersdo na cultura da aveia,
totalizando 692 mm de agua, ao longo de todo o
ciclo da cultura. Amostras de solo foram coletadas
na profundidade de 0 a 0,20 m, para caracterizagdo
quimica da area (Tabela 1), antes da instalagdo do
experimento.

A aveia foi semeada no dia 19 de abril, com

espacamento de 0,17 m entrelinhas e 80 sementes
m7, utilizando-se semeadora para graos finos.
Foram utilizados 4L ha do dessecante Gliz 480 SL
(gliphosate), antes da semeadura da aveia. Foram
feitos dois cortes na aveia, sendo o segundo corte por
ocasiao do florescimento, com rocadora manual. Nao
foi utilizado tratamento de sementes, nem aplicados
produtos quimicos para controle de pragas e doencas
durante o ciclo.

O milho foi semeado manualmente no dia
23 de novembro, com cinco linhas espacadas de
0,45 m, utilizando-se o hibrido simples 2A525-Dow
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo da area onde foi instalado o experimento.

pH M.O. P resina H+Al K Ca Mg SB CTC \%
CaCl, g dm? mg dm™ mmol_dm™ %
5,9 26 52 25 51 123 27 154 179 86

Agro, de ciclo precoce, porte médio a alto, coloracao
alaranjada, textura semidura, da empresa. Nao foi
utilizado tratamento de sementes. Foi utilizado 2,5 kg
ha' de gliphosate para dessecagdo da area. As duas
linhas das laterais foram consideradas bordadura e as
trés centrais aproveitadas, para as avalia¢Ges.

A adubacdo de semeadura do milho foi
baseada na analise de solo e a Tabela de recomendacao
para o estado de Sao Paulo (RAIJ et al. 1997). A
adubacdo mineral na semeadura foi de 107 kg ha™
da férmula 08-28-16, equivalente a 8,5 kg ha' de N,
30 kg ha'de P,O, e 17 kg ha' de K,O.

Foram feitas aplica¢cdes de 0,4L ha' dos
herbicidas de pés-emergéncia (nicosulfuron); 3,0 L
ha' (atrazine) e 50 mL ha? de inseticida (spinosad)
para controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda L.).

A colheita do milho foi realizada manualmente
no dia 12 de abril de 2007.

A coleta de folhas para diagnose foliar foi
realizada na época do florescimento, sendo retirada
a folha da base da espiga na regido do terco médio,
em quatro plantas por subparcela, quando 50% das
plantas ja haviam emitido o pendao, segundo o
método descrito por CANTARELLA et al. (1997). As
determinagdes de diagnose foliar foram realizadas
conforme metodologia descrita em JONES et al.
(1991). Para determinacdo da produtividade foram
colhidas todas as espigas presentes nas trés linhas
centrais de cada subparcela, as quais apresentavam 5
m de comprimento. O resultado esta expresso em kg
ha?, sendo o teor de umidade no grao ajustado a 13%.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e regressao sendo as equagdes de regressao
e os coeficientes de determinagdo (R?) tiveram
significancia testada ao nivel de 5% de probabilidade
e considerados significativos quando R? foi superior
a 60%. Os modelos foram ajustados pelo teste t a 5%
de probabilidade, e somente quando os resultados
foram significativos foram apresentados tais modelos,
independentemente do teste F ter sido ou ndo
significativo.

Resultados e Discussdo

Para o nitrogénio na planta na época da

diagnose foliar, foi obtido ajuste linear para as doses
de nitrogénio aplicadas no milho (Equagédo 1), e o
maximo valor para o teor deste nutriente ocorreu
quando da auséncia de aplicagdo do fertilizante
nitrogenado na cultura da aveia e da utilizacdo da
maxima dose de N no milho, 120 kg ha™.Os valores
adequados para o teor de nitrogénio na cultura do
milho foram obtidos a partir da dose de 69,1 kg ha™
de N, que esta compreendido na faixa considerada
adequada para a cultura que é de 27,0 a 35,0 g kg™
de N (CANTARELLA et al. 1997). A associagdo de
60 kg ha'’ de N na aveia e 60 kg ha' de N no milho
apresentou teor de N semelhante a aplicacao de
120 kg ha™' de N no milho, associado a auséncia de
aplicacdo na aveia (Figura 3).

Quanto ao teor de fésforo, calcio, magnésio e
zinco ndo foram apresentados efeitos significativos,
e desta forma ndo foi possivel estabelecer um
modelo de resposta. Para ARNON (1975) um modelo
de respostas da cultura do milho ao manejo de
fertilizantes deve estar baseado em resultados claros
de investigacao, com respostas conclusivas da cultura
ao manejo adotado.

Foi obtido ajuste linear crescente para o
potassio na planta em fun¢do das doses de N
aplicadas no milho (Equacdo 2), apresentando
maximo valor quando da aplicagdo de 20 kg ha™ de
nitrogénio na aveia e a utilizacao da dose méxima no
milho de 120 kg ha (Figura 4).

Também foi obtido ajuste quadratico para as
doses de N aplicadas no milho (Equacao 3), sendo
que o maior valor para o teor deste elemento foi
encontrado com a combinagao de 60 kg ha” na aveia
e 86 kg ha' de N no milho; podendo-se considerar
desta forma, que o maior valor para o potdssio nas
condi¢des em que foi realizado o experimento esta
compreendida na faixa de 20 a 60 kg ha’de N na
aveia e de 80 a 120 kg ha’ de N no milho (Figura 4).

Para o enxofre foi obtido ajuste quadratico
para as doses do fertilizante nitrogenado aplicados na
cultura do milho (Equacéo 4), apresentando maximo
valor para o teor deste elemento quando foram
aplicados 40 kg ha™' de N na aveia e 101 kg ha'de N
no milho, o que mostra ser essa uma boa combinagao
de doses de nitrogénio para que o enxofre apresente
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Figura 3. Nitrogénio na folha diagnose (g kg*) em fungao das doses de N aplicadas no milho, quando aplicados
0 kg ha' de Nna aveia. Equacao 1: y = 0,03x + 24,925; (R* = 0,99); CV(%) = 4,44.
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Figura 4. Potassio na folha diagnose (g kg') em fun¢ao das doses de N aplicadas no milho, quando aplicados

20 e 60 kg ha' de N na aveia. Equagdo 2 (linear): y = 0,035x + 23,975;

y =-0,002x>+ 0,3444x + 14,413; (R*=0,99).

teores mais elevados (Figura 5).

Para o boro foi obtido ajuste linear decrescente
paras as doses de N aplicadas na cultura do milho
(Equacao 5), apresentando valor minimo quando da
aplicacdo de 20 kg ha’ de N na aveia, e da maxima
dose aplicada no milho, 120 kg ha' de N, o que
demonstra ser esta a combinacdo de doses que o
milho apresentara o menor valor para o teor deste
elemento (Figura 6).

Para o cobre na planta foi obtido ajuste linear
crescente para as doses de N aplicadas na aveia
(Equacgao 6), apresentando valor méximo para o teor

(R?=10,80); Equacao 3 (quadratica):

deste elemento quando foram aplicados 60 kg ha™
de N no milho e 60 kg ha™ de N na aveia (Figura 7).

Para as doses do fertilizante nitrogenado
aplicadas no milho (Equagdes 7 e 8), também foram
obtidos ajustes lineares crescentes, sendo que o cobre
apresentou valores maximos quando da auséncia
de aplicacao de N na aveia e quando aplicados 40
kg ha’de N na referida cultura, associados a maior
dose aplicada no milho, 120 kg ha' de N (Figura 8).

Para o ferro foram obtidos ajustes lineares
decrescentes para as doses de N aplicadas na aveia
(Equagdes 9 e 10), apresentando valores minimos para
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Figura 5. Enxofre na folha diagnose (g kg') em funcdo das doses de N aplicadas no milho, quando aplicados
40 kg ha' de N na aveia. Equacdo 4: y = -0,0002x>+ 0,0406 x + 0,4875; (R* = 0,91);
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Figura 6. Boro na folha diagnose (mg kg') em fun¢do das doses de N aplicadas no milho, quando aplicados
20 kg ha' de N na aveia. Equagédo 5: y = -0,04x + 18,85; (R* = 0,80).
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Figura 7. Cobre na folha diagnose (mg kg™) em funcdo das doses de N aplicadas na aveia, quando aplicados
60 kg ha' de N no milho. Equagéo 6: y = 0,0313x + 11,125; (R*> = 0,73).
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os teores deste elemento quando foram aplicados 60 e
100 kg ha™ de N no milho, associados a maxima dose
na aveia, 60 kg ha! (Figura 9).

Para o manganés foi obtido ajuste quadratico
para as doses de N aplicadas no milho (Equacao
11), apresentando valor méaximo para o teor
deste elemento quando da auséncia de aplicagao
do fertilizante nitrogenado na aveia associado a
aplicacdo 99,5 kg ha™ de N no milho. Porém, também
foi obtido ajuste linear crescente para as doses de

N aplicadas no milho (Equacdo 12), apresentando
maximo valor para o teor de manganés quando foram
aplicados 20 kg ha' de N na aveia e 120 kg ha’ de N
no milho, mostrando desta forma que a aplicagdo até
20 kg ha™ de N na aveia associado a uma aplicacao de
100 a 120 kg ha' de N no milho serdo apresentados
teores mais elevados para este elemento (Figura10).

A produtividade do milho nado apresentou
efeito significativo para as doses de N (Tabela 2). Este
fato demonstrou que o fornecimento de nitrogénio
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Figura 8. Cobre na folha diagnose (mg kg™) em func¢do das doses de N aplicadas no milho, quando aplicados
0 kg ha'e 40 kg ha" de N na aveia. Equagdo 7 (0 kg ha™): y = 0,0275x + 9,4 (R*> = 0,89); Equacao 8 (40 kg ha™):

y =0,0213x + 10,525 (R* = 0,97).
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Figura 9. Ferro na folha diagnose (mg kg™) em funcao das doses de N aplicadas na aveia, quando aplicados
60 kg ha'e 100 kg ha' de N no milho. Equagdo 9 (60 kg ha™): y =-0,4138x + 111,73 (R* = 0,70); Equacao 10 (100

ha'): y = -0,5213x + 122,83; (R? = 0,67);
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Figura 10. Manganés na folha diagnose (mg kg') em funcdo das doses de N aplicadas no milho, quando
aplicados 0 kg ha™ e 20 kg ha’ de N na aveia. Equacao 11 (quadrética): y = -0,0095x*+ 1,8894 x - 29,012.(R? =
0,98). Equacao 12: y = 0,1713x + 49,4; (R* = 0,84).

pela palha inicial de soja, provavelmente foi suficiente  Conclusoes

para o desenvolvimento da cultura. Para SIMS et
O desenvolvimento e produtividade do milho

em sistema de semeadura direta é dependente do
estado nutricional das plantas e a resposta da cultura
do milho a aplica¢do antecipada de N é fungdo das
doses e épocas destas aplicacoes.

al. (1998) devem ser considerados diversos fatores
diretos e indiretos, os quais podem afetar as respostas
da cultura a determinado fertilizante. Embora
SANGOI e ALMEIDA (1994) tenham observado

incremento de produtividade com doses crescentes
de N aplicado, contudo em condicdes edafoclimaticas

diferentes as consideradas neste trabalho.

A cultura antecessora é determinante no teor
de nutrientes das plantas, refletindo na produtividade
da cultura do milho.
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