
A ANÁLISE FOLIAR NA NUTRIÇÃO DO MILHO 

I _ C O R R E L A Ç Ã O E N T R E A N A L I S E D E F O L H A S E P R O D U Ç Ã O ( 1 ) 

J. ROMANO GALLO, RÚTER HIROCE, engenheiros-agrônomos, Laboratório de Análise 
Foliar, e~ Luiz T . DE MIRANDA, engenheiro-agrônomo, Seção de Cereais, Instituto 
Agronômico 

S I N O P S E 

Análises de folhas de milho (híbrido H-6999B) foram correlacionadas com 
as produções em 31 ensaios de adubação em diferentes localidades e solos do E s ­
tado de São Paulo . 

N u m total de 24 ensaios para nitrogênio e 26 para o fósforo foram encon­
tradas as correlações: nitrogênio, r — 0,51++, y = — 4,26 -f- 28,66 x; e fós­
foro, r — 0,47+'+, y = 43,21 + 160,83 x . 

As correlações para nitrato não foram consistentes. A omissão de enxofre 
na presença de N P K resultou em decréscimo variável na produção e no teor de 
S - S 0 4 nas folhas. 

Com base nos resultados foram estabelecidos os seguintes níveis limiares 
nas folhas: nitrogênio ( N ) r= 2,90%; fósforo (P ) = 0,230%; potássio ( K ) , 
latossolo roxo = 1,70%; solos podzolizados com cascalho = 2,80%; outros 
solos = 2,10 a 2,70%. 

1 _ INTRODUÇÃO 

Os resultados da experimentação têm revelado ser mais comum 
nos solos do Estado de São Paulo a resposta, em milho, tanto ao nitro­
gênio quanto ao fósforo, e bem menos freqüente ao potássio. Mais 
recentemente, casos de reação ao enxofre têm sido evidenciados, e os 
resultados confirmados pela análise foliar (5) . 

Num primeiro estudo sobre a nutrição nitrogenada do milho (2) 
estabeleceu-se a técnica de amostragem de folhas aqui utilizada, prin­
cipalmente quanto a sua antecipação em relação à idade da planta. 
Assim, com base na análise das folhas tomadas 60 dias depois do plan-

(1) Trabalho apresentado ao XI Congresso Brasileiro de Ciências do Solo, realizado 
em Brasília, Distrito Federal, de 17 a 27 de julho de 1967. Executado com auxílio prestado pela 
Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo. Recebido para publicação em 11 de 
dezembro de 1967. 



tio foram obtidas correlações entre os teores de nitrogênio, fósforo, 
potássio e a produção, numa série de experimentos de adubação mineral 
com cinco níveis de N, P e K conduzidos durante os anos agrí;o!"s 
de 1962/63 e 1963/64 (4, 5) . Este trabalho trata principalmente do 
estudo dessas correlações baseado nos resultados de três anos obtidos 
até 1964/65. 

Nesses ensaios foi usado o híbrido H-6999B, que ocupa metade da 
área cultivada com milho no Estado, ou seja, aproximadamente 700.000 
hectares. 

Entre os vários fatores que influem no teor dos elementos na 
planta, destacam-se as diferenças entre genótipos (6) . A influência do 
híbrido como fator de variação de concentração de elementos nas fo­
lhas foi relatada mais recentemente por Baker, Bradford e Thomas (1). 
Por essa razão os resultados do presente trabalho devem ser encarados 
como válidos para o híbrido estudado. 

2 — MATERIAL E MÉTODOS 

Foram estudados ao todo 31 ensaios de adubação em milho (hí­
brido H-6999B) com delineamento central composto (Box), com cinco 
doses de N, P e K e mais um tratamento extra com enxofre na tes­
temunha (sem NPK) e na dose central, em duas repetições (4, 5) . As 
localidades, reunidas por grupos de solo, e os anos em que os ensaios 
foram colhidos constam do quadro 1. 

As amostras de folhas foram tomadas para análise 60 dias após o 
plantio, segundo técnica descrita nos trabalhos já citados. O terço 
basal clorofilado da folha + 4 foi utilizado para análise dos elementos 
N, P, K, Ca, Mg e S-S0 4 (7, 8), e o N-NO s determinado na nervura 
da mesma fração (3) . 

Nos estudos de correlação foram utilizadas como resultados indi­
viduais as médias dos teores dos elementos e de produção obtidas das 
duas repetições. 

3 — RESULTADOS OBTIDOS 

3.1 — ESTUDOS DE CORRELAÇÃO 

A fim de serem comparadas as produções dos diferentes ensaios, 





utilizou-se o critério de porcentagem, para expressar esses dados. Con­
siderou-se, em cada ensaio, a produção máxima igual a 100, obtendo-se 
os demais dados cm relação a esse valor. 

Para efeito de diagnose admitiu-se, como adequado, um teor nas 
folhas de cada elemento correspondente a 80% da produção máxima, 
encontrado através das equações de regressão. 

3.1.1 — NITROGÊNIO NAS FOLHAS E PRODUÇÃO 

Foram determinados coeficientes de correlação entre o teor de ni­
trogênio nas folhas e a porcentagem de produção em cada um dos 
ensaios. Desses, 13 apresentaram coeficientes de correlação positivos e 
significativos (quadro 1). Baseado no total desse número de ensaios 
foi determinado o coeficiente de correlação rt = 0,67** e calculada a 
equação de regressão: y = — 33,11 + 38,99 x, onde y é a porcenta­
gem de produção, e x o teor de N nas folhas. Quando y = 80% 
chega-se ao nível de 2,90% de N nas folhas. 

Incluindo-se mais 11 ensaios com coeficientes de correlação posi­
tivos e não significativos, obteve-se um coeficiente de correlação 
r 2 = 0,51++ para o total de 24 ensaios. Pela equação de regressão 
obtida, y = 4,26 + 28,66 x, a uma produção de 80% da máxima 
correspondeu um teor de 2,93% de N total nas folhas, em concordân­
cia com o resultado anterior. 

3.1.2 — NITRATO NAS FOLHAS E PRODUÇÃO 

Os resultados obtidos (quadro 1) mostram algumas correlações 
positivas e significativas, por ensaio, em número menor do que para 
o nitrogênio total. A variação verificada entre localidades e dentro de 
uma localidade, de um ano para outro, no teor de nitrato nas folhas 
limita o valor de sua aplicação nos estudos de diagnose foliar, obser­
vação, aliás, já feita em trabalho anterior (4). 

Para cada um dos 8 ensaios em que houve correlação foi calculado 
o teor de nitrato nas folhas associado a uma produção equivalente a 
80% da máxima, tendo sido obtida grande variação nos respectivos 
teores. Reunidos por grandes grupos de solo, esses valores foram os 



seguintes: solos podzolizados de Lins e Marília, 736 ppm; podzólico 
vermelho amarelo variação Laras 250 — 2315 ppm; latossolo roxo, 
119 — 900 ppm; solos podzolizados com cascalhos, 417 — 1500 ppm. 

3.1.3 — FÓSFORO NAS FOLHAS L PRODUÇÃO 

Para o fósforo foram aproveitados 18 ensaios com coeficientes de 
correlação positivos e significativos (quadro 1), obtendo-se um coefi­
ciente de correlação r1 = 0,46++, para esse total, e a seguinte equa­
ção de regressão: y = 49,07 + 137,47 x, onde y representa a por­
centagem de produção e x o teor de fósforo total nas folhas. Para 
y = 80%, obtém-se um teor de 0,224% de P nas folhas. 

Reunindo-se os 26 ensaios em que houve correlações positivas 
(quadro 1) foi encontrada uma correlação r 2 = 0,47**, y = 43,21 + 
160,83 x e calculado um teor de 0,228% de P nas folhas, valores muito 
próximos dos conseguidos anteriormente. 

3.1.4 — POTÁSSIO NAS FOLHAS E PRODUÇÃO 

Devido a grande dispersão dos teores de potássio nas folhas, nos 
ensaios entre diversas localidades, não é conveniente estabelecer um 
único nível correlacionado com altas produções para a diagnose da nu­
trição potássica. De acordo com os tipos de solo em que foram insta­
lados os ensaios, pôde-se estabelecer alguma distinção peculiar a certos 
grupos quanto aos teores de potássio nas folhas: teores freqüentemente 
mais baixos nos ensaios de latossolo roxo e mais elevados nos solos 
podzolizados com cascalho. Embora dentro de uma faixa de teores 
elevados, os ensaios nos solos podzolizados com cascalho não se mos­
traram indiferentes à adubação potássica. Assim, a média de 7 ensaios 
no latossolo roxo foi de 1,97%, enquanto no podzolizado com cascalho 
se obteve em 8 ensaios um teor médio de 2,68% de K. Baseado nisso, 
para efeito de correlação, os dados foram estudados em três grupos, 
incluindo-se no terceiro os demais ensaios pertencentes a outros tipos 
de solo. 

No latossolo roxo, o coeficiente de correlação achado foi r = 0,37**, 
permitindo o cálculo da equação de regressão y — 53,81 + 15,20 x. 
Para y = 80%, x = 1,72% de K nas folhas. 



No podzolizado com cascalho obtiveram-se um coeficiente de cor­
relação r = 0,45** e a equação de regressão y = 22,48 + 20,27 x, o 
que dá para 80% da produção máxima um teor de 2,83% de K nas 
folhas. 

Em vista do terceiro grupo de ensaios ser heterogêneo pela diver­
sificação da influência do complexo solo-clima, deve-se estudá-lo sepa­
radamente. Algumas correlações positivas e significativas foram obti­
das (quadro 1) . Para uma produção de 80% da máxima, nos ensaios 
em que houve correlação, a faixa de variação do teor de K nas folhas 
foi de 2,08% — 2,74%. 

3.2 — OUTROS ELEMENTOS: S, Ca E Mg 

Para informações adicionais, as folhas foram analisadas nos ele­
mentos enxofre, cálcio e magnésio. 

O enxofre foi determinado como S-S0 4 nas folhas dos tratamentos 
na dose central de NPK, com e sem enxofre. A dose central inclui 
60 kg/ha de N e P 2 O s , e 30 kg/ha de K 2 0 aplicados nas formas de Nitro • 
cálcio, superfosfaío triplo e cloreto de potássio ( 2 ) . Todos os trata­
mentos receberam uma dose de enxofre de 40 kg/ha, na forma de 
sulfato de cálcio. A diferenciação foi feita omitindo-se b enxofre em 
dois tratamentos extras, sem adubo e na dose central de NPK. 

No quadro 2 figuram, por ano, as localidades em que houve res­
posta à adubação sulfatada na dose central. Os aumentos de produção 
verificados nos ensaios de Tatuí e Limeira, a julgar pelos teores de 
enxofre encontrados nas folhas, não podem ser atribuídos somente à 
adubação com esse elemento. 

Com as adubações dos ensaios aplicaram-se indiretamente cálcio e 
magnésio no solo; esses efeitos, porém, não serão aqui analisados. 

Uma idéia dos teores de cálcio e magnésio nas folhas associados a 
produções elevadas é dada no quadro 3. Para comparação incluiram-se 
os dados relativos ao potássio. 

É fato conhecido que os teores de cálcio e magnésio guardam uma 
relação inversa com o teor de potássio nas folhas, também em milho. 

(2) Essa adubação foi feita no segundo e terceiro anos de execução dos ensaios, uma 
vez que no primeiro usaram-se sulfato de amônio e superfosfato simples, como fontes de N, P 
e S, e nos tratamentos sem enxofre, salitre do Chile e superfosfato triplo. 







Loué (7), ao estudar a nutrição catiônica do milho fêz uma revisão da 
literatura sobre esse assunto. Aqui, em dois terços dos ensaios foram 
obtidas correlações negativas entre cada uni dos teores de cálcio ou 
magnésio e de potássio. Assim sendo, os dados do quadro 3 foram 
reunidos segundo o mesmo critério adotado no estudo de correlação 
entre o teor de potássio nas folhas e produção. Os teores mais eleva­
dos de cálcio e magnésio corresponderam a teores mais baixos de 
potássio e vice-versa. 

4 — DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Para serem aplicados no controle das adubações, é necessário que 
os níveis dos elementos nas folhas correlacionados com boas produções, 
estabelecidos através de vários anos de experimentação, possam ser 
considerados limiares também nos anos sucessivos, pelo menos para 
localidades que apresentem idênticas condições. Por essa razão, se 
numa série de ensaios forem notadas influências definidas na compo 
sição das folhas, associadas aos fatores solo e clima, devem eles ser 
separadamente estudados em grupos, de acordo com a influência co­
mum observada. É o caso do potássio no presente estudo. Os teores 
de nitrato nas folhas associados a boa produção escapam inclusive a 
essa situação, uma vez que variaram de um ano para outro e, num 
mesmo ano, em diferentes localidades. A influência das variações cli­
máticas sobre o teor de nitrato nas folhas de ano para ano, torna pouco 
precisos os limites para esse índice associados a altas produções, no 
milho. 

Correlações foram encontradas entre os teores dos nutrientes nas 
folhas e a porcentagem de produção para os elementos: nitrogênio to­
tal (N) , r = 0,51**; fósforo total (P) , r = 0,47**, o que permitiu 
calcular, através da equação de regressão, níveis adequados para a 
diagnose da nutrição do milho nas diferentes condições de solo e clima 
estudadas. Considerando adequado um teor correspondente a 80% 
para cima da produção máxima, chega-se a um nível mínimo de 2,90% 
de N e de 0,230% de P nas folhas. 

Apesar de terem sido obtidas correlações dos teores de potássio 
e nitrato com a produção, estas não podem ser generalizadas, pelos 
motivos já mencionados. 



No caso do potássio estabeleceu-se a seguinte distinção de níveis 
nas folhas, de acordo com os grupos de solo: latossolo roxo, 1,70%; 
podzolizado com cascalho, 2,80%; outros solos, 2.10 — 2,70% de K. 

Os resultados obtidos para o enxofre servem para dar uma indi­
cação de que a falta de enxofre nas adubações no milho poderá resultar 
num decréscimo variável de produção nos solos do Estado de São Paulo. 

Parece que os teores médios de cálcio e magnésio obtidos da faixa 
de valores revelados na análise das plantas que produziram no mínimo 
80% da produção máxima, em cada caso citado (quadro 3), devem estar 
contidos nas folhas para uma nutrição provavelmente adequada. 

L E A F A N A L Y S E S I N C O R N P L A N T N U T R I T I O N . III — C O R R E L A ­
T I O N S O F L E A F A N A L Y S I S W I T H Y I E L D 

S U M M A R Y 

A correlation between foliar analysis and yield of corn was established, 
based on 31 fertilizer experiments conducted during the period of 1962-64, at 
16 different localities of the State of São Paulo . In these trials five levels each 
of N, P 2 O 5 and K 2 O were used; plots with and without sulfur were also included. 

Arranging in groups all the trials showing positive coefficients of correlation 
for total nitrogen (24 trials) and phosphorus (26 trials), the following correlations 
for total nitrogen (24 trials) and phosphorus (26 trials), the following correlations 
were found in each case: n i t rogen, r = 0.51**, y — — 4.26 + 28.66 x ; phos­
phorus, r = 0.47**, y = 43.21 + 160.83 x . 

As the K content of levaves was affected mainly by soil type, the corre­
lations for leaf potassium were obtained separately special consideration being 
given to this circumstance. 

The nitrate content of midribs, required for best yields, varies in the same 
year from locality to locality and in the same site, from year to year. This 
uncontrollable variability, of course, makes the interpretation of nitrate data 
difficult. 

The plants not receiving sulfur averaged low yields and had lower sulfate-
-sulfur content in the leaves. [The normal ones had 40 kg S per hectare but all 
plots received a central dose of 60 kg per hectare of each N or P 2 O 5 , and 30 kg 
per hectare of K 2 O ] . 

It seems that the mean values for calcium and magnesium in leaves, 
obtained from the range of levels which provides high yields, may be indicative 
of normal composition. 

Limiting leaf nutrient values associated with 80 per cent maximum yields 
in the field are as follows: nitrogen ( N ) , 2 .90%; phosphorus ( P ) , 0 .230%; 
potassium (K) — latosolic B terra roxa type of soil, 1.70%; gravelly podzolized 
soils, 2 .80%; other soil types, 2 . 1 0 - - 2 . 7 0 % . 
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