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Resumo — O objetivo deste trabalho foi testar uma metodologia para determinar doses 6timas de N a serem
aplicadas em cobertura, no estddio V6 do milho, com base em caracteristicas de solo e de planta, e verificar quais
os indicadores mais precisos para a predi¢do da dose de N a ser aplicada. O experimento foi conduzido em
Eldorado do Sul, RS, em dois anos agricolas. Os tratamentos consistiram de cinco doses de N, aplicadas em duas
épocas. Além do rendimento de graos, determinaram-se, no estddio V6, o teor relativo de clorofila na folha, as
massas de matéria seca da folha e da planta, o teor e a quantidade de N acumulados na folha e na planta, teores
de nitrato, amdnio e N mineral no solo. As caracteristicas de planta foram mais eficientes para a predicao da dose
de N em cobertura no milho, nos dois anos agricolas, do que as caracteristicas de solo, com destaque para massa
de matéria seca e N acumulado na planta, seguidas pelo teor relativo de clorofila na folha. E possivel desenvolver
ou adaptar a metodologia testada, para predi¢do de doses 6timas de N em cobertura em milho, a partir de
caracteristicas de planta e de solo, desde que se possua uma rede de ensaios com uma curva de reposta a esse
nutriente.

Termos para indexagdo: Zea mays, adubagdo de cobertura, nitrogénio na planta, nitrogénio no solo, rendimento
de graos, teor de clorofila.

Adequacy of side dress nitrogen rates in corn based on soil and plant indicators

Abstract — The objective of this work was to test one methodology to determine nitrogen (N) optimum rate to
side dress at V6 corn stage, using soil and plant characteristics, and to verify which are the most precise
indicators of N rate application. A field experiment was carried out in Eldorado do Sul, RS, Brazil, in two growing
seasons. The treatments were five N rates applied in two timings. The following variables were measured: corn
grain yield, leaf relative chlorophyll content, leaf and plant dry weight, N content and accumulated in the leaf,
and plant and soil nitrate, ammonium and N mineral contents were measured at V6. From 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 show that is possible to adapt or to
develop a method to predict the optimum N rates for side dressing, using soil and plant characteristics, since
there is a N response curve available from a group of experiments.

Index terms: Zea mays, topdressing, plant nitrogen, soil nitrogen, grain yield, chlorophyll content.

Introducao

No Sul do Brasil, mais especificamente nos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o teor de matéria
organica (MO) tem sido utilizado como principal
parametro indicativo da disponibilidade de N do solo
durante a estacdo de cultivo. O uso do teor de MO e
mais recentemente da cultura anterior, como critérios

indicadores da disponibilidade de N no solo (Amado et al.,
2002), é fundamentado na premissa de que o N presente
na MO do solo e na fitomassa das culturas antecedentes
ird ser mineralizado em tempo hdbil, para ser absorvido
pelas plantas.

Entretanto, a mineralizacdo do N orgéanico do solo e
das culturas € afetada por diversos fatores, com destaque
para os climdticos como temperatura e umidade, e os
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de solo como acidez (pH), textura e mineralogia
(Jenkinson & Ayanaba, 1977; Bayer, 1996). Em regides
de clima umido, a temperatura € o fator climético que
mais influencia a taxa de mineralizacdo do N organico,
que varia na ordem de duas vezes para cada variacdao
de 10°C (Jenkinson & Ayanaba, 1977). Assim, o uso de
parametros complementares no manejo do N em milho
pode ser benéfico.

Indicadores de solo e de planta t€ém sido utilizados
para monitorar a disponibilidade de N e auxiliar na
decisdo sobre a dose e a época de sua aplicacdo, para
obtencdo do rendimento de graos maximo, com maior
eficiéncia de uso do N e o minimo de impacto ambiental.
Em geral, caracteristicas de solo predizem com maior
seguranca a dose de N a ser aplicada, enquanto os de
planta predizem a sua época de aplicacdo (Sunderman
et al., 1997; Schroder et al., 2000).

Entre as caracteristicas de solo, utilizadas como
indicadores da disponibilidade de N, destaca-se o teor
de nitrato, cujo uso decorre principalmente da existéncia
de “kits” para sua determinacdo, e do fato de grande
parte do N mineral do solo estar sob a forma de nitrato
(Ma & Dwyer, 1999; Rambo et al., 2007a). Entretanto,
Rambo et al. (2007a) verificaram que a avaliacdo do
teor de amodnio, além do teor de nitrato, aumenta a
precis@o na predi¢do da disponibilidade de N no solo
para o milho.

Entre as caracteristicas de planta mais utilizadas como
indicadoras do teor de N estdo o teor de nitrato no colmo,
a massa de matéria seca da planta, o teor e a quantidade
de N acumulada e a intensidade da cor verde da folha
(Rambo, et al., 2004). Esta dltima caracteristica pode
ser determinada por mensuragdes de reflectancia (Ma
et al., 2005), de absorcdo e de transmitancia da folha
(Varvel et al., 1997; Argenta et al., 2004; Rambo et al.,
2007b). A clorofila, relacionada a cor verde da folha,
pode ser estimada pelo uso de medidores portéteis
chamados clorofildmetros, que permitem medicdes
instantaneas do valor correspondente ao teor na folha, o
qual estd correlacionado com o rendimento de grios.
Estes equipamentos tém sido usados, para predizer a
necessidade de adubacao nitrogenada em cobertura em
vdrias culturas, entre as quais o milho (Costa et al., 2001;
Fox et al., 2001; Zebarth et al., 2002; Argenta et al., 2004;
Ma et al., 2007).

Na literatura, dispde-se de metodologia para
determinar a dose de N a ser aplicada em cobertura em
cereais que consiste na simulacido de niveis de
disponibilidade de N no solo no estddio inicial de
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desenvolvimento da cultura e, a partir da avaliacdo de
diferentes caracteristicas de solo e de planta no estddio
recomendado para aplicacao de N, na identificacdo das
caracteristicas que mais se relacionam com rendimento
de graos e mais adaptadas para serem utilizadas como
indicadoras do estado nutricional da planta (Scharf et al.,
1993; Scharf & Alley, 1993; Bredemeier, 1999). Essa
metodologia ja foi usada com éxito em trigo, cevada e
aveia, tendo-se utilizado tanto caracterfsticas de planta
(Scharfet al., 1993; Scharf & Alley, 1993; Bredemeier,
1999) quanto de solo (Scharf & Alley, 1993; Bredemeier,
1999). Entretanto, ela ainda nao foi empregada para a
cultura do milho.

Este trabalho teve como objetivo testar uma
metodologia para determinar as doses 6timas de N, a
serem aplicadas em cobertura no estddio V6 do milho,
com base em caracteristicas de solo e de planta, e
selecionar as caracteristicas de solo e de planta mais
precisas para serem usadas como indicadoras da dose
de N a ser aplicada em cobertura.

Material e Métodos

A pesquisa foi baseada em experimento conduzido
em campo sob alto nivel de manejo, na Estacdo
Experimental Agrondmica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul,
RS, nas estagdes de crescimento 2002/2003 e 2003/2004.
O solo da 4drea experimental € classificado como Argissolo
Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 1999). Os resultados da
andlise de solo, no primeiro ano, foram: argila, 290 gkg™!; pH
em 4gua, 5,4; indice SMP, 5,9; P (Mehlich-1), 9.4 mg dm3;
K (Mehlich-1), 105 mg dm3; MO, 25 gkg! e CTC,
7,6 cmol. dm. No segundo ano, os resultados foram: argila,
380 g kg'!; pH em dgua, 5,3; indice SMP, 6,2; P (Mehlich-1),
5,6 mg dm3; K (Mehlich-1), 161 mg dm3; MO, 25 gkg' e
CTC, 8,1 cmol., dm.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de N
(0, 50, 100, 200 e 300 kg ha'!), aplicados no milho em
duas épocas (época 1: 20% na semeadura + 80% em
cobertura no estddio V3, e época 2: 100% em cobertura
no estddio V6). A fonte utilizada foi uréia, que foi
manualmente aplicada nas entrelinhas do milho, sem
incorporacdo. Porém, logo apds esta prética, os
experimentos foram irrigados para incorporacdo do N e
minimizacdo das perdas por volatilizacdo de amdnia.
Os tratamentos foram arranjados em delineamento de
blocos ao acaso, dispostos em arranjo fatorial 5x5, com
quatro repeticdes. A aplicacdo de N, na época 1, teve
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como objetivo simular niveis de disponibilidade de N no
solo e, na época 2, verificar a resposta da cultura as
doses de N aplicadas em V6, sob diferentes niveis de
disponibilidade de N.

No primeiro ano, 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 Mg ha'! de rendimento de
matéria seca), no espacamento de 0,7 m e na densidade
de 65.000 plantas ha''. A adubacdo com P e K foi
realizada na linha, por ocasido da semeadura, e consistiu
de 80 kg ha'! de P,O5 e de 60 kg ha'! de K,O.
No segundo ano, foi utilizado o mesmo hibrido do ano
anterior, em semeadura direta realizada no dia 7 de
outubro de 2003, em sucessdo a aveia-preta
(5,2 Mg ha'! de rendimento de matéria seca), nos
mesmos espacamento e densidade de plantas do ano
anterior. A adubacdo com Pe K foi realizada da mesma
forma que no ano anterior, porém nas doses
105 kg ha'! de P,Os e 150 kg ha'! de K,O. Realizou-se
o controle de plantas daninhas e de pragas, para que
ndo interferissem no desenvolvimento da planta e no
efeito de doses de N aplicadas sobre o rendimento de
graos. Nos dois anos, o experimento foi irrigado por
aspersao, quando o potencial de 4gua no solo era inferior
a -0,04 Mpa.

Nos dois anos, determinaram-se no estddio V6: o teor
relativo de clorofila na folha (TRC); a massa de matéria
seca da sexta folha completamente desenvolvida e da
planta; o teor e a quantidade de N acumulado na folha e
na planta; e os teores de nitrato, de amodnio e de N
mineral no solo. Todas as determinagdes foliares foram
realizadas na sexta folha, pois esta era a ultima folha
completamente expandida (Bredemeier, 1999). O TRC,
medido com clorofilometro Minolta SPAD-502, foi
determinado a partir da leitura em cinco plantas por
parcela (Argenta et al., 2004). As massas de matéria
seca, da sexta folha completamente desenvolvida e da
planta, foram determinadas a partir de amostras de cinco
folhas e de cinco plantas secas em estufa a 60°C, até
atingirem peso constante. Os teores de N na sexta folha
completamente desenvolvida e na planta foram obtidos
pela utilizacdo das amostras coletadas para determinacao
de massa de matéria seca, conforme Tedesco et al.
(1995). As quantidades de N acumuladas foram obtidas
a partir do teor de N e da massa de matéria seca da
sexta folha expandida e das plantas. O rendimento de
grios foi avaliado em drea util de 8,4 m2 por parcela,
expresso em Mg ha!, a umidade de 130 g kg!.

Os teores de nitrato e amdnio no solo foram
determinados em amostra composta, formada pela
mistura de trés subamostras de solo da camada 0-30 cm
de profundidade, por parcela (4 linhas de 7 m), coletadas
nas entrelinhas do milho com trado calador.
Imediatamente apds a coleta, o solo foi colocado em
becker com 150 mL de KCI 1N. Em seguida, foi agitado
por 30 min e deixado a decantar pelo mesmo tempo.
Posteriormente, foi coletado o sobrenadante e foram
determinados os teores de nitrato e amonio (Tedesco
etal., 1995). O teor de N mineral foi obtido pela soma
dos teores de nitrato e de amonio no solo.

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,
seguiu-se a metodologia utilizada por Scharf et al. (1993),
Scharf & Alley (1993) e por Bredemeier (1999) para
trigo. Para tanto, inicialmente foram determinadas as
doses 6timas de N em cobertura, para a segunda época
de aplicacdo (estddio V6), para cada uma das doses de
N aplicadas na primeira época (semeadura + doses
aplicadas no estddio V3). Considerou-se como dose
otima aquela que resulta em maior rendimento de graos,
com a menor dose de N aplicada. As doses 6timas foram
obtidas pela andlise de regressao, quando significativa,
entre as doses de N e o rendimento de graos. Quando a
regressdo nao foi significativa, a dose 6tima foi obtida a
partir do resultado do teste de comparacdo de médias
(Duncan, a 5% de probabilidade). Assim, as doses 6timas
foram obtidas pelas equacdes de regressao para as doses
de 0 e 50 kg ha'! em 2002/2003, e de 0, 50 e
100 kg ha'! em 2003/2004, nas demais doses, nos dois
anos agricolas, a dose 6tima de N foi obtida pelo teste
de Duncan, a 5% de probabilidade. E importante salientar
que essa metodologia sé pode ser usada quando houver
significancia da interacdo entre as duas épocas de
aplicacdo de N, para a varidvel rendimento de grdos.
Posteriormente, as doses 6timas de N estimadas foram
correlacionadas aos valores das caracteristicas de solo
e de planta, avaliadas no momento da aplicacdo da
segunda dose de N em cobertura (estddio V6), para
selecionar os melhores indicadores para predicdo da
adubacio nitrogenada em cobertura no milho.

Resultados e Discussao

Nos dois anos agricolas, o rendimento de grios de
milho foi significativamente afetado pelas doses de N
aplicadas e pela interacdo entre as doses aplicadas nas
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épocas 1 e 2 (Tabelas 1 e 2). O rendimento de graos
médio foi similar nos dois anos agricolas, e foram de
10,6 Mg ha'! em 2002/2003 e de 10,4 Mg ha'! em 2003/
2004.

A interacdo entre as doses aplicadas, nos dois
estadios, possibilitou o estabelecimento do sistema de
predicdo de doses de N a partir dos resultados nos dois
anos agricolas, conforme (Scharf et al., 1993; Scharf &
Alley, 1993; Bredemeier, 1999). Inicialmente,
determinaram-se as doses 6timas de N — que resultam
em maior rendimento de graos com menor dose de N
aplicada —, no estadio V6, para cada dose de N aplicada
na época 1 (Tabela 2).

As doses 6timas de N obtidas nos dois anos foram
diferentes. No primeiro ano, elas variaram de 0 a
224 kg ha'!, e no segundo ano, variaram de 200 a mais
de 300 kg ha! de N. Assim, no ano agricola 2003/2004,
houve maior necessidade de N a ser aplicado no
estddio V6, para atingir o rendimento de graos maximo,
em comparagdo ao ano anterior. Uma das razdes
possiveis é a maior quantidade de palha de aveia-preta
no inverno (5,2 Mg ha!) em 2003/2004 do que em 2002/
2003 (3,4 Mg ha'!). A maior quantidade de palha sobre
o solo pode ter resultado numa maior imobilizagdo de N
mineral, o que reduziu a disponibilidade deste no solo e
gerou a necessidade de se aumentar a quantidade a ser
aplicada no estddio V6, para se atingir o rendimento de
grdos maximo. Isto pode ser confirmado ao se
compararem os teores de N mineral no solo no
estddio V6, previamente a aplicacdo da segunda dose
de N em cobertura. No ano 2002/2003, o teor de N
mineral no solo variou de 30 a47 mg kg'!, e no segundo
ano, os valores foram menores, de 16 a 33 mg kg"!
(Tabela 2). Além disso, o N acumulado na planta também
foi menor no segundo ano (119 a445 mg de N por planta),
em relac@o ao primeiro (122 a 552 mg de N por planta)

Tabela 1. Andlise de variancia, média e coeficiente de variacdo
(CV) do rendimento de graos de milho, nos anos agricolas de
2002/2003 e 2003/2004.

Fonte de variagdo'” 2002/2003 2003/2004
Blocos " *
Dose de N — época 1 * *
Dose de N — época 2 * *
Interacdo entre doses de N (V3 e V6) * *
Média (Mg ha™) 10,62 10,39
CV (%) 9,6 8,9

(DEpoca 1: 20% do N aplicado na semeadura, e o restante em cobertura
em V3; época 2: 100% do N aplicado no estadio V6. "Nao-significativo.
*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.
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no estddio V6, o que mostra que a variacdo entre anos
nao ocorreu em funcdo de diferencas na velocidade de
absorc¢do de N, mas sim de sua disponibilidade no solo.
Estes resultados estdo de acordo com os de Amado et al.
(2002), que observaram que a massa de matéria seca
da cultura anterior afetou significativamente a
disponibilidade e a necessidade de N para a cultura do
milho em sucessao.

A dose 6tima de N diminuiu linearmente com o
aumento nos valores das caracteristicas de solo e de
planta, nos dois anos agricolas. Entre as caracteristicas
avaliadas em 2002/2003 (Figuras 1 e 2), os melhores
indicadores para se predizerem as doses 6timas de N
em cobertura, no estddio V6, foram as massas de
matéria seca da folha e da planta, o N acumulado na

Tabela 2. Médias do rendimento de grios e das caracteristicas
de planta de milho e de solo, e doses 6timas determinadas na
época 2 (estadio V6), para cada nivel de N aplicado na época 1
(20% na semeadura e o restante em cobertura no estadio V3),
em dois anos agricolas.

Ano agricola Doses de N aplicadas na época 1 (kgha™)

0 50 100 200 300
Rendimento de graos (Mg ha™)
2002/2003 8,6 10,0 10,5 1,6 123
2003/2004 7,7 9,5 10,7 11,2 12,8
Massa de matéria seca da sexta folha (g)
2002/2003 0,49 0,77 0,91 1,04 1,03
2003/2004 0,76 0,80 0,77 093 1,05
Massa de matéria seca da planta (g)
2002/2003 4,37 8,42 15,0 17,1 16,5
2003/2004 2,07 3,76 4,5 5,6 6,0
N acumulado por folha (mg)
2002/2003 14,2 27,8 33,6 357 34,0
2003/2004 25,9 274 30,3 314 399
N acumulado por planta (mg)
2002/2003 121,6 287,6 507,6 557,1 5523
2003/2004 119,2 2272 3044 377,9 4447
Teor de N na sexta folha (%)
2002/2003 2,82 3,63 3,66 341 3,25
2003/2004 3,23 3,42 3,86 332 3,88
Teor de N na planta (%)
2002/2003 2,62 3,42 3,41 324 340
2003/2004 5,75 6,10 6,65 6,92 738
Leitura do clorofilometro (SPAD)
2002/2003 40,1 47,9 51,5 538 528
2003/2004 36,0 42,4 48,3 474 495
Teor de nitrato no solo (mg kg™)
2002/2003 13,6 19,1 17,8 194 19,8
2003/2004 8,7 10,7 14,1 14,1 16,1
Teor de aménio no solo (mg kg™)
2002/2003 16,3 22,5 21,8 234 275
2003/2004 7,6 9,9 17,0 192 173
Teor de N mineral no solo (mg kg™)
2002/2003 29,9 41,6 39,5 42,8 473
2003/2004 16,4 20,6 31,1 333 334
Dose 6tima de N na época 2 (kgha™)
2002/2003 224 221 100 0 0
2003/2004 318 271 231 200 200
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Figura 1. Doses 6timas de nitrogénio a serem aplicadas em cobertura, em func¢io dos valores do teor relativo de clorofila na
folha, massas de matéria seca da folha e da planta e teores de nitrato, amonio e nitrogénio mineral no solo, determinados na
época 2 (estaddio V6 do milho), no ano agricola 2002/2003.

300
2504
2004
1501

Dose 6tima de N em cobertura (kg ha™)

150 -

100 -

100 +
50 4

0

0,0

300 -
250 -

200 -

Y=314,6-6126x R’=0,04p=

0,76

Y =590,0 - 149,58x RZ—021p 0,43

\

2,8 3,0 3,2 3,4
Teor de N na sexta folha (mg kg')

2,6

Y =403,6-10,14x R*=

0,64

p=0,10

0,0 0,5 1,0 2,7

3,0 33 3,6

Teor de N na planta (mg kg™)

Y =324,0-0,53x R*=0,85p=0,03

10 15 20 25 30

N acumulado na folha (mg)

100

200 300 400 500 600

N acumulado na planta (mg)

Figura 2. Doses 6timas de nitrogénio a serem aplicadas em cobertura, em funcio dos teores de nitrogénio na folha e na planta
e das quantidades de nitrogénio acumulado na folha e na planta, determinados na época 2 (estddio V6 do milho), no ano
agricola 2002/2003.
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folha e na planta, e o teor relativo de clorofila na folha
(R2>0,60). As caracteristicas de solo, teores de nitrato,
amoOnio e N mineral apresentaram resultados
intermedidrios (0,25<R2<0,60), enquanto os teores de N
na folha e na planta mostraram-se pouco promissores
(R2<0,25).

Em 2003/2004 (Figuras 3 e 4), as caracteristicas de
planta que melhor predisseram as doses 6timas de N, a
serem aplicadas em cobertura, foram massa de matéria
seca da planta, N acumulado na planta, o teor de N na
planta e o teor relativo de clorofila na folha (R2>0,90),
enquanto as caracteristicas N acumulado na folha, teor
de N na folha e massa de matéria seca da folha nao
apresentaram boa relacdo com as doses Gtimas.
Diferentemente de 2002/2003, as caracteristicas de solo,
teores de N mineral, de amonio e de nitrato apresentaram
alta relagdo com as doses 6timas de N (R2>0,90).

Considerando-se os dois anos agricolas, as
caracteristicas que apresentaram melhor consisténcia
dos resultados, foram a massa de matéria seca e o N
acumulado na planta, seguidas pelo teor relativo de
clorofila na folha. Em trabalho desenvolvido por
Bredemeier (1999), a massa de matéria seca também
foi um dos parametros mais precisos. Portanto,
destacaram-se quanto a consisténcia dos resultados as
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caracteristicas de planta em comparacdo aos indicadores
de solo; estes dltimos apresentaram bons resultados
somente no segundo ano agricola. Estes resultados se
contrapdem as observagdes feitas por Sunderman et al.
(1997) e Schroder et al. (2000) de que, em geral,
caracteristicas de solo predizem com maior seguranca
a dose de N a ser aplicado em comparacdo com as de
planta. Porém, deve-se considerar que no presente
trabalho foi estudado somente o teor de N mineral no
solo (nitrato e amdnio) que, especialmente em relacio
ao nitrato, pode ndo ser tao eficiente como indicador
quantitativo de N (Heckman et al., 1996).

O comportamento distinto dos indicadores de solo,
principalmente do teor de nitrato, nos anos agricolas,
pode ser interpretado a partir dos seus teores no solo e
do nivel critico de nitrato, acima do qual a resposta a
adubacdo nitrogenada € improvavel. Para o solo do
presente trabalho, Rambo et al. (2007a) determinaram
onivel critico de 20 mg kg-!, valor do qual se aproximam
os teores médios de nitrato do solo no primeiro ano (13,6
a 19,8 mg kg!). A proximidade da faixa dos teores de
nitrato no primeiro ano, em relacio ao nivel critico, indica
que, em alguns casos, o nivel de nitrato encontrava-se
préximo da condicdo de suficiéncia, o que explica a sua
baixa relacdo com as doses 6timas de N.
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34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 0,0 0,7

Teor relativo de clorofila na folha
350+ 7
[ ]

300+ ]

250+ ]
200+
150+ ]

Dose 6tima de N em cobertura (kg ha™)

100 Y = 463,68 - 16,45x R*=0,92p = 0,01

504 1

0.8

Massa de matéria seca da sexta folha (g)

Y =379,65 - 9,54x R*=0,93 p=0,009

0,9 1,0 11 2 3 4 5 6

Massa de matéria seca da planta (g)

Y=1412,78 - 6,26x R*=0,96 p = 0,004

0 : . . .
8 10 12 14 16

2 8

Teor de nitrato no solo (mg kg")

10

Teor de aménio no solo (mg kg")

12 14 16 18 0 514 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3436

Teor de N mineral no solo (mg kg")

Figura 3. Doses 6timas de nitrogénio a serem aplicadas em cobertura, em fung@o dos valores de teor relativo de clorofila na
folha, massas de matéria seca da folha e da planta e teores de nitrato, amonio e nitrogénio mineral no solo, determinados na

época 2 (estaddio V6 do milho), no ano agricola 2003/2004.
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Essa interpretacdo ¢ reforcada, quando os dados do
segundo ano agricola sdo analisados. Nesse ano, a faixa
dos teores médios de nitrato no solo foi mais baixa e
mais ampla (8,8 a 16,1 mg kg") do que no primeiro ano,
o que resultou numa boa relacdo deste indicador com as
doses 6timas de N. O fato de os teores de nitrato no
solo serem mais baixos que o nivel critico pode ter
proporcionado a variabilidade necessaria para haver boa
relac@o entre esta caracteristica e as doses 6timas de N
aplicadas. Em relacdo as caracteristicas teores de
amonio e de N mineral (nitrato + amodnio) no solo,
pressupde-se que a mesma explicacdo usada para teor
de nitrato ¢é valida para estas duas caracteristicas, ja
que os seus valores também foram diferenciados entre
os dois anos de estudo.

350 1
® Y=58298-9565x R2=0,34 p=0,31
300 -
250 +
200 - ° °
150 -
100 -

50 A

0 — \ \ \

O uso do teor de nitrato no solo, como indicador da
dose de N a ser aplicada em cobertura no milho, tem
gerado resultados varidveis. Por exemplo, na Pensilvania,
Iowa e Vermont (EUA), os valores obtidos abaixo do
nivel critico tém sido usados para recomendar a
adubacdo nitrogenada (Bundy & Meisinger, 1994;
Andraski & Bundy, 2002). Entretanto, em alguns casos,
o seu uso como indice quantitativo ndo tem sido eficiente,
principalmente em fun¢do da variabilidade na relacio
entre o teste e o rendimento relativo de graos (Heckman
et al., 1996). Em razdo destas contradicdes, Bundy &
Meisinger (1994) recomendam que a adocdo de
indicadores de solo e de planta, para predicao de doses
de N em cobertura, deve ser avaliada em nivel estadual,
pois esta abordagem envolve e depende de
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Figura 4. Doses 6timas de nitrogénio a serem aplicadas em cobertura, em funcio dos teores de nitrogénio na folha e na planta
e das quantidades de nitrogénio acumulado na folha e na planta, determinados na época 2 (estddio V6 do milho), no ano

agricola 2003/2004.
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caracteristicas especificas de solo, clima e sistema de
cultivo de cada regido, e dificilmente, o uso do teor de
nitrato de forma isolada serd eficiente para determinacao
da dose de N a ser aplicada, pois € necessdria a
integracdo com outros atributos de solo e de planta.

Dentre as caracteristicas de planta avaliadas, que se
mostraram consistentes nos dois anos, destacaram-se a
massa de matéria seca e o N acumulado na planta, na
predicdo de doses 6timas de N em cobertura no
estddio V6, seguidas pelo teor relativo de clorofila na
folha. Em relacdo a essas caracteristicas, é necessdrio
considerar como sdo afetadas pela disponibilidade de N
e pelas demais condi¢cdes ambientais. A massa de
matéria seca da planta é afetada pelo teor de N
disponivel, que é constituinte de proteinas, enzimas,
coenzimas, dcidos nucléicos, fitocromos e da clorofila,
além de afetar as taxas de iniciag@o e de expansao foliar,
o tamanho final e a intensidade de senescéncia de folhas
(Schroder et al., 2000). No entanto, outros estresses
abidticos como deficiéncia de P, estresse hidrico e
limitacdo térmica podem limitar o crescimento e, por
conseguinte, a producdo de matéria seca, por isso é
necessdrio considerar também a ocorréncia destes.

O célculo do teor de N acumulado na planta tem
como maior vantagem o fato de que a producdo de
matéria seca ¢é incluida no cdlculo do consumo de N
(Bredemeier, 1999). Segundo Plénet & Lemaire (1999),
arelacdo entre teor critico de N e matéria seca acumulada
indica o nivel nutricional da cultura, em cada estddio de
desenvolvimento, para manejo da adubacao nitrogenada.
Além disso, a integrac@o desta relacdo em modelos de
crescimento da cultura pode permitir a predi¢do da
demanda de N pelo milho, em funcdo de condigdes
ambientais. Além disso, as determinagdes da massa de
matéria seca e do N acumulado na planta sdo
trabalhosas e demoradas, o que impossibilita 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, vem sendo considerado melhor indicador do nivel
deste nutriente do que seu préprio teor na folha (Rambo
et al., 2004). Em razao dessa vantagem, bem como pela
praticidade e economia da sua determinacdo por
clorofilometros (Malavolta, 1997), e pela alta relacao
com o rendimento de graos, a determinacdo do teor
relativo de clorofila tem sido usada para predizer a
necessidade de adubacdo nitrogenada em cobertura em
vdrias culturas, especialmente em trigo (Bredemeier, 1999;
Singh et al., 2002), arroz (Stalin et al., 2000; Singh et al.,
2002) e milho (Varvel et al., 1997; Costa et al., 2001; Fox
et al., 2001; Zebarth et al., 2002; Argenta et al., 2004).
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No entanto, na literatura, ndo foram encontrados
trabalhos que tenham utilizado o TRC para predizer a
dose de N a ser aplicada, quando detectada sua
deficiéncia pelo clorofildmetro. Nesse sentido, apesar
de os resultados do TRC obtidos no presente estudo
terem sido positivos, eles ndo foram suficientemente
consistentes, para recomendacdo do seu uso como
indicador da dose de N a ser aplicada em milho; h4,
portanto, a necessidade de conducdo de mais trabalhos
em outros ambientes e situagdes de manejo.

Os resultados evidenciaram que a metodologia testada
para determinacdo de doses 6timas 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 varias limitacdes. Um dos maiores
entraves ao seu uso estd relacionado a dificuldade de
execugdo e a necessidade de conducao de experimentos
de grande dimensdo, ji4 que a metodologia original
pressupde a aplicacdo de vdrios niveis de N em duas
épocas, de modo que se disponha do maximo de pontos
possiveis, para se estimarem as doses Otimas, com a
finalidade de maior precisdo da metodologia. No entanto,
esta limitacdo pode ser superada, com a utilizacdo de
dados de uma rede de ensaios que disponibilize uma
curva de resposta a N com poucos pontos em cada local,
para se escolher e calibrar o pardmetro de planta e solo
escolhido. Esta rede de ensaios substituiria a necessidade
de aplicacdo prévia de N para construgdo de gradientes
de resposta, condicdo que torna o experimento
demasiadamente grande. Além disso, caso esta
metodologia seja utilizada para a recomendacio de
adubacio nitrogenada para a cultura do milho, sugere-
se que sejam usadas doses 6timas econdmicas, para se
escolher e calibrar os pardmetros testados.

A inclusdo de outros pardmetros de planta e de solo,
além do teor de matéria orgdnica, numa rede de ensaios
para predicdo de doses de N para a cultura do milho,
pode aumentar a precisdo, ao incrementar a eficiéncia
de uso do N, e gerar menor custo de producido e maior
protecdo do ambiente.

Conclusoes

1. As caracteristicas mais precisas para predicao das
doses 6timas de N, a serem aplicadas em cobertura em
milho, sdo a massa de matéria seca e o N acumulado na
planta, seguidas do teor relativo de clorofila na folha
que, em razdo de sua praticidade e facilidade de
obtencao, apresenta maior potencial de uso.
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2. E possivel adequar a metodologia testada para
predicdo de doses 6timas de N em cobertura em milho,
a partir de caracteristicas de planta e de solo.
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