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Parametr os de planta para aprimorar o manejo da adubacéo nitrogenada de
cobertura em milho

Plant parametersto refine the management of nitrogen side-dress application in maize

Lisandro Rambo! Paulo RegisFerreirada Silva? Gilber Argenta® Luis Sangoi*

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

O milho é uma das culturas mais exigentes em
fertilizantes nitrogenados os quais proporcionam os maiores
acréscimos no rendimento de gréos. Para manter a planta bem
nutrida, h& necessidade de estimar corretamente a quantidade de
nitrogénio (N) quedeve ser aplicada no solo, comintuito de satisfazer
as suas necessidades durante todo o ciclo. No Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, o teor de matéria organica, a expectativa de
rendimento de gréos e a contribuig&o da cultura antecedente como
fonte de N sdo os parametros que tém servido como critério para
recomendacao de adubagdo nitrogenada no milho. No entanto,
considerando a complexidade da dindmica do N no solo, e todas as
modificacfes que ocorrem durante a ontogenia desta cultura, outros
parametros podemser (iteis para auxiliar na decisio sobre o manejo
daadubacao nitrogenada emcobertura. Varios paréametrosde planta
témsido estudados como indicadoresdo nivel deN notecido. Dentre
estes, destacam-se 0 teor de nitrato no colmo, o teor e o acimulo de
N na folha e/ou planta e o teor relativo de clorofila na folha. A
estimativa do teor de clorofila na folha pelo clorofilémetro tem sido
bastante estudada nos Ultimos anos, em fungdo da sua rapidez,
precisdo e baixo custo. Esta revisio visa abordar parametros de
planta que podem ser utilizados como indicadores do nivel de N na
planta para predizer a necessidade de adubacdo nitrogenada em
cobertura na cultura do milho, objetivando aumentar a eficiéncia
de uso do nutriente e reduzr o impacto ambiental do N aplicado.

Palavras-chave: Zea mays, nitrogénio, eficiéncia de uso,
rendimento de gréos.

ABSTRACT

Maize is one of the most demanding grassesin terms
of nitrogen fertilization. There is a need to estimate accurately
the amount of N applied to the soil so that this crop can be
properly supplied during its whole cycle. The soil organic matter
content, grain yield expectation and N contribution fromthe decay
of the preceding crop are the parameters currently used in the
Sates of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, Brazil, to define

maize nitrogen rates. Nitrogen hasa complex dynamicsin the soil.
Furthermore, the crop’s ontogeny interferes substantially with N
demand. Considering such variations, other parameters can help to
improve the management of N side-dress fertilization in maize.
Several plant parameters have been used to indicate N level in the
tissue. Among them, the nitrate content in the stem, the nitrogen
content and accumulation in the leaf or plant and the relative
chlorophyll content in the leaf deserve special consideration. The
estimation of leaf chlorophyll content through a portable chlorophyil
meter have been intensively studied in the last years because it is
fast, cheap and efficient. This review has the purpose of describing
the major plant parameters that can be used as indicators of the
plant nitrogen level in order to foresee the need of N side-dress
application in maize, aiming to enhance the N use efficiency and to
decrease the environmental impact of N application.

Key words: Zea mays, nitrogen, efficiency of use, grain yield

INTRODUCAO

O milho é umadas culturas mais exigentes
em fertilizantes, especialmente os nitrogenados. O
suprimento inadequado de nitrogénio é considerado
um dos principais fatores limitantes ao rendimento
degréosdo milho, poiso N exerceimportante funcédo
nos processos biogquimicosdaplanta. Ele é constituinte
de proteinas, enzimas, coenzimas, &cidos nucleicos,
fitocromos e da clorofila (CANTARELLA, 1993).
Além disso, afeta as taxas de iniciacdo e expansdo
foliar, o tamanho final e aintensidade de senescéncia
das folhas (SCHRODER et a., 2000). Estima-se que
a necessidade de N para producdo de uma tonelada
de graos varie de 20 a 28kg ha! (CANTARELLA,
1993).
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Desta forma, deve-se manter a planta de
milho sempre bem nutridaem relago aeste nutriente.
Para isto, h& necessidade de se estimar corretamente
aquantidade de N que deve ser aplicada ao solo, com
o0 intuito de satisfazer as necessidades da cultura.
Atualmente, os critérios para recomendagdo de
adubagdo nitrogenada nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina sdo o teor de matéria organica
do solo, aexpectativade rendimento de gréos de milho
e a contribui¢cdo da cultura antecedente como fonte
doadorade N (AMADO et a., 2002).

Um dos principais problemas do atual
sistema de recomendagdo da adubagdo nitrogenada é
gue adeterminacdo da quantidade de N aser aplicada
no milho é feita antes da semeadura, ndo ocorrendo o
monitoramento deste elemento apds aemergéncia. A
variabilidade das condi¢des meteorol dgicas e de sol o,
associada aos multiplos processos que interferem na
complexa dindmica do N no solo (lixiviacéo,
volatilizag8o, imobilizaggo-mobilizagdo, nitrificacso,
desnitrificacdo, mineralizacdo) e na suarelagdo com
a planta, podem ocasionar grandes modificagdes na
disponibilidade e na necessidade deste nutriente
durante a ontogenia da planta. Assim, o sistema
vigente de recomendacdo pode subestimar ou
superestimar a demanda nitrogenada do milho. No
primeiro caso, haveralimitacéo ao potencial produtivo
da cultura. No segundo, ocorrera redugdo nos lucros
do produtor, pelo gasto desnecessario na compra de
adubo nitrogenado, e prejuizos ao ambiente, devido a
contaminagdo de aguas superficiais e subterréneaspela
lixiviagdo de nitrato.

Neste contexto, a associagdo entre o
monitoramento do nivel de N na planta e da
disponibilidade de N mineral do solo & muito
importante para que se possa fazer a aplicagéo de N
na época e quantidade adequadas. Esta tarefa é
complexa, pois existem vérios fatores que interferem
nadisponibilidade do N liberado pel o solo, bem como
na velocidade de absorcdo e assimilagdo do nutriente
pela planta (BREDEMEIER & MUNDSTOCK,
2000).

Indicadores de solo e de planta tém sido
utilizados para monitorar a disponibilidade de
nitrogénio e auxiliar nadecisdo sobre aquantidade e
épocade aplicacdo deste nutriente. Um indicador ideal
deve reproduzir a relagdo do nivel de N no sistema
solo-planta, sendo capaz de detectar ou predizer tanto
a deficiéncia guanto o excesso de N. Ele deve ser de
rapida execucdo, deformaapermitir agdes de manejo
para corrigir deficiéncias durante a ontogenia da
cultura. Além disso, 0 equipamento paraamostragem
e andlise deve ser de fécil manuseio, de preferéncia

portatil. Os valores obtidos ndo devem ser afetados
por nenhum outro fator, alémdo nivel deN no sistema
solo-planta (SCHRODER et al ., 2000).

Esta revisdo visa descrever parametros de
planta que podem ser utilizados como indicadores do
nivel de N na cultura para predizer a necessidade de
adubacdo nitrogenada em cobertura no milho,
objetivando aumentar a eficiéncia do uso e reduzir o
impacto ambiental do N aplicado.

DESENVOLVIMENTO

O N mineral do solo e o rendimento de
gréos estdo associados, em fungdo da absorcéo de
nitrato e de amonio e da conversdo destes ions em
proteinas e clorofila. Isto sugere que existem varias
formasde avaliagéo do nivel de N naculturado milho
(SCHRODER ¢t al., 2000). Os parametros de planta
mais estudados no intuito de indicar o nivel de N na
planta para predizer a necessidade de adubacdo de
cobertura sdo o teor de nitrato no colmo, o teor e 0
acumulo de N nafolhae/ou plantae o teor relativo de
clorofila na folha.

Teor de nitrato no colmo

A utilizag8o do teor de nitrato na planta
como indicador da disponibilidade de N baseia-se no
fato de que h& correlagdo positiva entre a
disponibilidadede N minera no solo eoteor denitrato
na planta de milho (SCHRODER et al., 2000).
Contudo, o teor de nitrato pode ndo refletir unicamente
o nivel nutricional da planta, pois ocorre sua
diminuicdo com o desenvolvimento da planta,
independentemente do suprimento de N (BINFORD
et a., 1990).

Os estudos utilizando teor de nitrato na
culturado milho determinam a concentrago deste ion
no terco inferior do colmo daplanta. Estametodologia
baseia-se na premissa de que o teor de nitrato nesta
porgdo do colmo é representativo do nivel de N na
planta (IVERN et al. 1985; BINFORD et al., 1990).
As primeiras tentativas utilizando este tipo de teste
foram feitas no estadio de cinco a seis folhas
expandidas. De acordo com IRVEN et al. (1985), a
suficiénciade N no estadio V6 pode ser indicada por
umafaixade 0,9 a1,9% de nitrato na massa seca dos
cinco centimetros basais do colmo. No entanto, outros
estudos, quetestaram estatécnicasob vérias condicdes
de manejo, diferentes anos e locais, mostraram que a
utilizac8o do teor de nitrato na base do colmo nos
estadios iniciais ndo foi um parametro confidvel para
predizer anecessidade de N paraestacultura (FOX et
al., 1989; BUNDY & ANDRASKI, 1993). Segundo
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FOX et al. (1989), isto ocorreu porque o teor de nitrato
no colmo é sensivel avariacdo didriadaradiacdo e do
teor de umidade do solo, sendo que eles observaram
gue a diminuicdo na radiacdo solar antes da
amostragem aumentou o teor de nitrato no colmo,
enquanto aredugdo no teor de umidade do solo antes
da amostragem reduziu este teor.

Por outro lado, no final do ciclo dacultura,
a determinagdo do teor de nitrato na regido basal do
colmo pode indicar se houve excesso de nitrogénio
aplicado durante a sua ontogenia. 1sto ocorre porque
o nitrato tende ase acumular naguelaregido do colmo
guando grandes quantidades de N est&o disponiveis
no solo (BINFORD et al., 1990; BUNDY &
ANDRASKI, 1993). No entanto, esta informagéo é
Util somente para 0 manejo da adubac&o nitrogenada
na proxima safra, 0 que restringe 0 seu Uso.

Teor de nitrogénio nafolha e na planta

O teor de N na folha é outro paré@metro
que pode ser utilizado como indicador do nivel desse
nutriente na planta. A diagnose foliar € um método
deavaliagdo do estado nutricional das culturasem que
se analisam determinadas folhas em periodos
definidos do ciclo. Parte-se do principio de que as
folhas sdo os 6rgdos da planta que melhor refletem o
seu estado nutricional, respondendo mais rapi damente
as variagBes no suprimento de nutrientes do solo e
dosfertilizantes. Assim, adiagnose foliar consiste na
andlise do solo, usando a planta como solugdo
extratora(MALAVOLTA et a., 1997).

A utilizag8o deste parémetro esta embasada
narelagdo existente entre rendimento de gréos e teor
de N nafolha (BLACKMER & SCHEPERS, 1994;
WASKOM et a., 1996). Geramente, o teor de N na
folha é capaz de detectar deficiéncias, mas também
demonstra o consumo de luxo, em que o teor de N
continua aumentando e o rendimento de gréos fica
estavel com doses altas deste nutriente. Assim, o
consumo de luxo diminui a sensibilidade deste
parametro proximo a obten¢do do rendimento
maximo, dificultando a obtenc&o de niveis criticos
(BINFORD etadl., 1992; BLACKMER & SCHEPERS,
1994). CERRATO & BLACKMER (1991) estimaram
gue o teor de N critico nafolha indice do milho é de
2,1%. Contudo, também observaram que a variagéo
entre e dentro dos locais avaliados foi muito grande
para usar este parametro como ferramenta de
diagnadstico prético.

A estimativadaquantidade de N requerida
pelas culturas paraatingir o rendimento projetado tem
despertado o interesse de muitos pesquisadores
(AMADO, 1997). Para se chegar a esta estimativa é

necessdria a determinacdo do nivel critico de N na
massa seca do milho, que é obtido pela associagéo do
rendimento de grédos maximo obtido, em relacdio aum
determinado teor de N na planta. Nesta linha,
STANFORD (1973) analisou os dados disponiveisde
vérios experimentos conduzidos nos Estados Unidos
sobre arelagdo da massa secatotal e a quantidade de
N absorvida pelo milho, tendo observado que o
rendimento maximo estava associado a 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 necessério para
atingir o rendimento méximo de gréos no Rio Grande
do Sul. Esses autores utilizaram este valor para
calcular a quantidade de N requerida para o milho
para atingir um determinado rendimento, estimando
a adubac&o nitrogenada necesséria para esta cultura.

Apesar do teor de N na folha e na planta
serem ferramentas Uteis para manejo da adubacéo
nitrogenada em milho, estes parametros envolvem
andlise laboratorial e apresentam a desvantagem de
ndo possibilitar a correcéo da sua deficiéncia no
mesmo ano agricola, devido ao tempo despendido
entre a coleta e o resultado, servindo apenas como
paré@metro indicativo para os proximos cultivos
(ARGENTA et d., 2002).

Nitrogénio acumulado na planta

Outro parémetro que pode ser usado como
indicador da necessidade de N, é a quantidade deste
nutriente acumul ada pela comunidade de plantas num
determinado estddio de desenvolvimento
(BREDEMEIER, 1999). A maior vantagem deste
parédmetro em relago a determinagéo do teor de N na
planta est4 no fato de incluir a produgdo de massa
seca no caculo do consumo de N (BREDEMEIER,
1999). Segundo PLENET & LEMAIRE (1999), a
relacdo entreteor critico de N e massa secaacumulada
fornece um indicativo do nivel nutricional da cultura
em cada estédio de desenvolvimento para manejo da
adubacdo nitrogenada. Além disso, aintegracdo desta
relagdo em model os de crescimento da cultura pode
permitir a predi¢do da demanda de N pelo milho em
funcdo das condi¢des ambientais. No entanto, a
quantidade de N acumulada pela planta, assim como
oteor de N nafolhae naplanta, também requer tempo
etrabalho paraamostragem, processamento e analise
laboratorial.

Teor relativo de clorofilanafolha

Dentre os parémetros de planta citados, o
teor relativo de clorofila na folha é o que tem sido
mais estudado nos ultimos anos. Este método
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fundamenta-se na correl agdo positiva existente entre
oteor declorofilaeoteor deN naplanta(PIEKIELEK
& FOX, 1992; BLACKMER & SCHEPERS, 1994;
WASKOM et al., 1996; ARGENTA et a., 2001) que,
por sua vez, esta associado a atividade fotossintética
(SINCLAIR & HORIE, 1989; MA et a., 1995). Esta
relacdo se deve ao fato de que 50 a 70% do N total
das folhas ser integrante de enzimas que estdo
associadas ao cloroplasto (CHAPMAN & BARRETO,
1997). Além disso, o teor relativo de clorofilanafolha
nao esté associado com o consumo de luxo de N, sob
formadenitrato (BLACKMER & SCHEPERS, 1994,
1995).

Os métodos laboratoriais de determinagdo
declorofilanafolhas3o destrutivos, muito trabalhosos
e demorados. O desenvolvimento de um medidor
portétil, como o Minolta SPAD-502®, denominado
clorofildmetro, permitiu a obtencéo de valores
indiretos do teor de clorofila presente na folha de
modo ndo destrutivo, rapido e simples. Esse
equipamento possui diodos que emitem luz a650 nm
(vermelho) e a 940 (infravermelho). A luz em 650
nm situa-se préximados dois comprimentos primarios
de ondaassociados aatividade daclorofila (645 e 663
nm). O comprimento de onda de 940 nm serve como
referéncia interna para compensar as diferengas na
espessuraou no contetido de &guadafolhaou devidas
aoutros fatores (WASKOM et al., 1996). A luz que
passa através da amostra da fol ha atinge um receptor
(fotodiodo desilicone) que converte aluz transmitida
em sinais elétricos anal6gicos. Esses sinais sdo
convertidos em sinais digitais por meio do conversor
A/D (MINOLTA, 1989) e sdo usados por um
microprocessador para calcular os valores SPAD
(“Soil Plant Analysis Development”), que sdo
mostrados num visor. Os valores obtidos sdo
proporcionais ao teor de clorofila presente na folha,
conforme estudos realizados na cultura do milho
(DWYER et al., 1995; ARGENTA et d., 2002) e em
outras culturas (YADAVA, 1986; MARQUARDT &
TIPTON, 1987; TENGA et al., 1989; DWYER et dl.,
1995).

Por apresentar baixa sensibilidade ao
consumo de luxo de N, a medida efetuada pelo
clorofilédmetro esta sendo considerada melhor
indicadorado nivel deste nutriente do que seu proprio
teor na folha (BLACKMER & SCHEPERS, 1995).
Além desta vantagem, existem outros beneficios da
utilizagdo deste aparelho, entre os quais se destacam:
leituras instantaneas, ndo destrutivas, que néo
envolvem procedimentos|aboratoriais e utilizaggo de
reagentes quimicos, proporcionando uma avaliagdo
répida e de facil interpretagdo (BLACKMER &

SCHEPER, 1994); custo minimo de manutengao
(PIEKIELEK & FOX, 1992) permite fazer quantas
amostras for necessério, sem custos adicionais e sem
destruicdo dafolha (MALAVOLTA, 1997).

Devido a estas vantagens, e por estar
correlacionado com o rendimento de gréos, a
determinac&o do teor relativo de clorofila na folha
pelo clorofilémetro tem sido usada para predizer a
necessidade de adubagdo nitrogenada em cobertura
em varias culturas, especialmente trigo (FOLLET et
a., 1992; REEVES et al., 1993; FOX et al., 1994,
BREDEMEIER, 1999; SINGH et a., 2002), arroz
(TURNER & JUND, 1991; PENG et al., 1993;
BALASUBRAMANIAN et a., 2000; HUSSAIN et
al., 2000; STALIN et a., 2000; SINGH et a., 2002) e
milho (PIEKIELEK & FOX, 1992; SMEAL & ZANG
1994; BLACKMER & SCHEPERS, 1994; 1995;
WASKOM et al., 1996; VARVEL et al., 1997; FOX
et a., 2001; COSTA et al., 2001; ZEBARTH et &l.,
2002; ARGENTA et al., 2003). No entanto, na
literatura, ainda ndo existem trabalhos que tenham
utilizado o teor relativo de clorofila nafolha medido
pelo clorofilémetro parapredizer aquantidadede N a
ser aplicada, quando detectada a deficiéncia deste
nutriente pelo equipamento.

Além das vantagens ja mencionadas,
ARGENTA (2001) citaoutras perspectivas de uso do
clorofilémetro reportadas na literatura, tais como:
integracdo de medidas de solo (teor de matéria
organica, N disponivel) com as leituras SPAD para
refinar as recomendagdes de adubagdo nitrogenada;
utilizac&o nos model os de simulac&o de crescimento
ou no monitoramento de mudangas no grau de
esverdeamento da folha; verificagdo do nivel de N
em comunidades de plantas através de sensoriamento
remoto; determinagdo do nivel deN em culturastestes
em diferentes estédios de desenvolvimento, para
melhor entendimento da dinémica deste nutriente no
sistema solo-planta; avaliacdo de linhas segregantes
para eficiéncia no uso de N; escolha de linhas
eficientes no uso de N para identificacdo de genes
responsaveis pelaaltaeficiénciano uso deste nutriente
enaselecdo delinhas superiores adaptadas a situagtes
de estresse.

A utilizag8o do clorofilédmetro no manejo
da adubacdo nitrogenada do milho vem sendo
estudada sob duas abordagens: uso de valores criticos
do teor relativo de clorofila e uso de um indice de
suficiéncia do N. A utilizacdo de valores criticos
pressupde que, para cada estédio de desenvolvimento,
haja um valor minimo do teor relativo de clorofila
(nivel critico) que aplantadeve apresentar, em fungéo
daleitura com o clorofilémetro, que corresponde ao
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nivel minimo de clorofila necessério naquela fase da
ontogenia para maximizar o rendimento de gréos.
Leituras abaixo deste nivel indicam necessidade de
suplementar N através de adubagdo, enquanto acima
do valor critico ndo se recomenda a fertilizag&o.

Alguns estudos tém determinado valores
criticos para a cultura do milho durante a sua
ontogenia. Neste sentido, ARGENTA (2001) obteve
os valores de 45,4 e 52,1 SPAD para os estadios de
trés a quatro folhas e seis a sete folhas,
respectivamente. J4 PIEIELEK & FOX (1992) e
JEMISON & LYTLE (1996) obtiveram os niveis de
43,4 e 42,0 para 0 estadio de 6 a 7 folhas. Segundo
ARGENTA (2001), diferencas nos valores SPAD
obtidos por diferentes autores na mesma etapa
fenolégica da cultura devem-se ao tipo de folha
amostrada e a aplicacdo prévia ou ndo de N antes da
avaliagdo.

WASKOM et al. (1996) e ROZAS &
ECHEVERRIA (1998) consideraram o estadio de seis
a sete folhas do milho inadequado para separar éreas
com plantas deficientes daquel as bem supridasem N,
utilizando o clorofilémetro. Provavelmente, isto se
deve ao fato do N néo ser limitante ao milho até este
estadio, principalmente quando se tem uma
leguminosa antecedendo a cultura (WASKOM et al.,
1996; ARGENTA, 2001). Além disto, nafaseinicial
de desenvolvimento da planta grande parte do
nitrogénio esta associado ao nitrato e ndo a molécula
daclorofila(DWYER et a., 1995).

Mesmo havendo menor eficiéncia do
clorofilémetro no inicio do ciclo, recomenda-se que
o monitoramento do nivel deN naplantasgjainiciado
janas primeiras etapas de desenvol vimento do milho,
especialmente apartir do estadio de seisfolhas. Nesta
fase, acentua-se aabsorcdo do N (PIEKIELEK etal.,
1995; BLACKMER & SCHEPERS, 1994) e também
ocorre a diferenciagdo do pendéo (SILVA, 2001). O
monitoramento precoce € importante para que
eventuaisdeficiénciasde N identificadasnafaseinicia
possam ser corrigidas atempo de ndo comprometer a
performance da cultura (VARVEL et al., 1997;
BINDER et al., 2000). Desta forma, a execugéo de
novos trabalhos para solucionar a dificuldade de se
realizar o monitoramento do nivel de N naplantanos
estadios iniciais de desenvolvimento da planta é
importante. Isto talvez possa ser corrigido com a
utilizagcdo integrada do clorofildmetro com algum
parémetro de solo, como por exemplo, o teor denitrato
no solo.

No estédio de 10 a 11 folhas, os valores
criticos disponiveis na literatura para a cultura do
milho variam de 48,6 (SUNDERMAN et a., 1997) a

55,3 SPAD (ARGENTA, 2001). J4 na fase de
florescimento, SUNDERMAN et a. (1997) obtiveram
o valor de 57,9 no inicio do pendoamento, e
ARGENTA (2001) obteve aleiturade 58,0 no estadio
de espigamento. Este Gltimo autor elaborou umacurva
do nivel adequado de N parao milho, apartir deniveis
criticos determinados em quatro estadios de
desenvolvimento (trésaquatro, seisasete, dez aonze
folhas e de espigamento), em funcdo do valor do teor
relativo de clorofilalido pelo clorofilémetro (Figura
1). Ele observou que os valores da leitura no
clorofilébmetro aumentaram de forma quadrética a
medida que a plantaavangou no seu desenvolvimento.
Através da equacdo estimada, pode-se fazer a
extrapolacdo dos valores de leitura do aparelho para
os estadios intermediérios aos que foram pré-
determinados. O mesmo tipo de resposta quadrética
nas leituras do clorofildmetro com o transcorrer da
ontogenia do milho também foi observada por
SUNDERMAN et al. (1997).

A utilizagdo da metodologia de
determinacdo de niveis criticos do teor relativo de
clorofilapodeter alguns problemas, poisoutrosfatores
aém dadisponibilidade de N no solo podem afetar a
intensidade dacoloracéo verde dafolhaearespectiva
leitura pelo clorofilémetro. Dentre estes, sdo citados:
tipo de hibrido (SUNDERMAN et d., 1997, VARVEL
etal., 1997); irradiagdo (HOEL & SOLHAUG, 1998);
local decultivo (PIEKIELEK & FOX, 1992; SMEAL
& ZHANG, 1994; WASKOM et a., 1996); ano de
cultivo (SUNDERMAN et a., 1997); niveisde outros
nutrientes(AL-ABBASet d., 1974); ataque deinsetos
(SMEAL & ZHANG, 1994); estresse hidrico
(SCHEPERS et al., 1992); temperatura do ar
(DWYER et d., 1995); estédio de desenvolvimento
da cultura (SCHEPERS et al., 1992; SMEAL &
ZHANG, 1994); arranjo de plantas (HASHEMI-
DEZFOULI & HERBERT, 1992, BLACKMER et al.,
1993); tipo, espessurae parte dafolhaonde érealizada
a leitura (CHAPMAN & BARRETO, 1997) e
aplicacdo de herbicidas (MAYASICH ET AL., 1990;
SANTOS et a., 1999). Além disso, os niveis criticos
variam em fungéo do teto de rendimento de graos dos
experimentos, sendo recomendada a realizagdo de
experimentos em diferentes ambientes e em distintas
situacBes de manejo (BREDEMEIER, 1999).

Objetivando minimizar a influéncia dos
fatores citados, tem sido recomendado um método de
normalizag&o das|eituras do clorofildmetro paracada
areade cultivo, hibrido, estadio de desenvolvimento,
condicdo edafoclimatica e pratica de manejo
(SCHEPERS et al., 1992; BLACKMER &
SCHEPERS, 1994; WASKOM et al., 1996;
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XEEXEE

L

Leitura do clorofilometro (SPAD)
7]
N

ok &

NS

21 35 53 67
Dias apés emergéncia
Estadios de desenvolvimento do mitho
34 folhas 6-7 folhas 10-11 folhas  espigamento

Figura 1 — Leiturado clorofilémetro em funcéo de quatro estadios de desenvolvimento do milho. Eldorado do Sul, RS, 1998/99. * significativo a

5% de probabilidade (ARGENTA, 2001).

HUSSAIN, et a., 2000; COSTA et al., 2001). Uma
forma de normalizar as leituras é a determinagdo de
um indice de suficiéncia, que é obtido pelamédiadas
leituras do clorofildmetro nas amostras dividida pela
média das leituras do aparelho na area de referéncia.
Estadrea dereferénciaéumafaixadalavoura coma
mesma cultivar, adubada com uma quantidade de N
bastante superior ao restante dalavoura, deformaque,
teoricamente, ndo haja deficiénciade N.

O valor que tem sido mais utilizado como
indice de suficiénciaéigual a0,95. Assim, quando o
percentual relativo de clorofila da amostra situar-se
abaixo de 95% da leitura na faixa de referéncia,
recomenda-se a aplicagdo da adubacdo nitrogenada
(BLACKMER & SCHEPERS, 1994; WASKOM et
al., 1996; VARVEL et al., 1997). No entanto, tém-se
observado algumas divergéncias quanto ao indice de
suficiéncia a ser utilizado como indicador da
necessidade de aplicagdo nitrogenada em cobertura
na literatura. De acordo com ROZAS &

ECHEVERRIA (1998), um indice de suficiénciaentre
0,97 e 0,98 deve ser mantido a partir do estédio de
seis folhas para se alcangar 95% do rendimento
maximo. Em contrapartida, JEMISON & LYTLE
(1996) postulam que indices de suficiéncia abaixo de
0,93 indicam situagdes de deficiénciade N, enquanto
VARVEL et al. (1997) sustentam que, se o indice de
suficiéncia for menor que 0,90 no estadio de oito
folhas, a deficiéncia de N ndo podera ser corrigida
com adubacdo em cobertura para maximizar o
rendimento de gréos. JA PIEKIELEK et al. (1995)
recomendaram o indice suficiénciacritico de 0,93 para
0 estadio de gréo leitoso do milho.

A utilizagdo do indice de suficiéncia no
manejo da adubagdo nitrogenada tem sido associada
ao monitoramento do nivel de N naplanta, estratégia
denominada de “adubagdo quando necessério”,
efetivada especial mente sob condic¢bes defertirrigacéo
(BLACKMER & SCHEPERS, 1994). Neste contexto,
BLACKMER & SCHEPERS (1994) e VARVEL et
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al. (1997) recomendam que, quando for indicada a
necessidade de adubacdo nitrogenada pelo indice de
suficiéncia menor ou igual a 0,95, devem ser
adicionados 30kg ha de N através de fertirrigacao.

Por outro lado, os fatores que afetam a
sintese de clorofila podem ser minimizados sob
condi¢Bes de manejo que evitem a ocorréncia de
estresses. Nestes casos, a utilizacéo da faixa de
referéncia (indice de suficiéncia) pode ser substituida
pelo uso de niveis criticos (SUNDERMAN et a.,
1997; ARGENTA, 2001). Outra quest&o importante
€que, mesmo com autilizagdo defaixas dereferéncia,
ha necessidade de se definir qual deve ser o indice de
suficiéncia mais adequado para cada estadio de
desenvolvimento do milho. Além disso, ainda ndo
existem critérios estabelecidos na literatura para
definicéo da quanti dade e época de aplicagdo da dose
de N a ser aplicada na faixa de referéncia. Assim, se
estas faixas ndo forem manejadas corretamente, a
necessidade de aplicagdo de N em cobertura pode ser
sub ou superestimada, causando reduc¢éo no
rendimento de graos ou contaminagdo ambiental por
excesso de N aplicado, respectivamente
(SUNDERMAN et al., 1997).

CONCLUSAO

Os parémetros teor €/ou acimulo de N na
folhae/ou naplanta, apesar de serem ferramentas (iteis
para 0 mangjo da adubagdo nitrogenada, requerem
determinacOes laboratoriais, que demandam tempo
entreacoleta, aandliseeoresultado, o queinviabiliza
0 uso deste método durante a ontogenia da cultura,
servindo apenas de subsidio paraapréximasafra. Por
outro lado, adeterminagdo do teor de nitrato no colmo
ja é possivel de ser feita instantaneamente por
equipamentos portéteis. No entanto, este parametro
ndo tem se mostrado um indicador confidvel do nivel
de N na planta, a ndo ser, no final do ciclo como
parémetro para determinagdo de quando houve
excesso de N aplicado. Estainformacao é Util também
somente para cultivos posteriores.

Destaforma, dentre os parametrosde planta
abordados nestarevisao o teor relativo de clorofilana
folha apresenta a perspectivade maior aplicabilidade
prética, em fungdo da sua rapidez, precisdo e baixo
custo, mesmo tendo a limitagdo de ndo predizer a
guantidade de N a ser aplicada. Os estudos que
utilizam este paré@metro como indicador da adubagéo
nitrogenada em milho durante a estagdo de cultivo,
ainda s&o incipientes no Brasil. No entanto, os
trabalhos até agora conduzidos nesse pais e em nivel
mundial tém demonstrado que este método é eficiente

para separar plantas com deficiéncia daguelas com
nivel adequado de N. Além disso, 0 método permite
fazer um diagnostico rapido dalavourae atomadade
decisdo imediata sobre a necessidade ou ndo da
aplicacdo de N em cobertura.

Por outro lado, ainda ndo existem
pardmetros que indiquem a quantidade de N a ser
aplicada quando o teor relativo de clorofila na folha
medido pelo clorofilémetro indicar deficiéncia desse
nutriente durante a ontogenia da cultura. Nesse
sentido, alternativas como a associagdo entre esta
ferramenta e par@metros de solo, como por exemplo,
0 teor de nitrato, devem ser melhor exploradas para
definir a quantidade de N a ser aplicada quando
constatada deficiéncia deste nutriente.

Por fim, o aprimoramento da utilizac&o dos
pardmetros de planta ja conhecidos, bem como o
desenvolvimento de novos parémetros que auxiliem
no mane o daadubagéo nitrogenada, sdo fundamentais,
pois contribuirdo para aumentar a eficiéncia de uso
do N, reduzir o custo de producéo dalavoura, otimizar
a margem de lucro do produtor e minimizar a
contaminagdo ambiental do solo e da agua,
principalmente por nitrato. Além disto, estes
indicadores possibilitardo que se faga o manejo da
adubagdo nitrogenada mais especifico para cada
situagdo, seguindo os principios da chamada
agricultura de precisao.
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