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Clorofilometro no ajuste da adubacéo nitrogenada em cobertura para o milho
de alta produtividade

Nitrogen top dressing for high yield corn based on the chlorophyll meter readings

Sandro Manuel Carmelino Hurtado' Alvaro Vilela de Resende" Carlos Alberto Silva'
Edemar Joaquim Corazza"' Luciano Shozo Shiratsuchi'V

RESUMO

A avaliacdo do contetido relativo de clorofila nas
folhas fornece uma medida indireta do estado nutricional das
plantas e pode ajudar os agricultores no ajuste da quantidade
de nitrogénio (N) a ser aplicada em cobertura no milho.
Objetivou-se neste trabalho validar o uso do clorofilémetro na
deteccdo e correcdo da deficiéncia de N ao longo do ciclo
vegetativo da cultura. O experimento foi conduzido em parcelas
estabelecidas numa lavoura comercial, sendo o estado
nutricional das plantas monitorado semanalmente com o uso
do clorofildmetro. Os tratamentos incluiram uma testemunha
(Okg ha') e quatro doses de N em cobertura (45, 90, 135 e
180kg ha), considerando-se o indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) de 0,95, o qual foi monitorado com o
clorofilémetro, a partir de um tratamento referéncia (500kg
ha! de N). O uso do clorofilémetro indicou a aplicacdo de N
até 180kg ha?l, extrapolando as quantidades requeridas para
méaxima eficiéncia técnica (144kg hat) ou econémica (105kg
hat). O estabelecimento de parcelas referéncia possibilita usar
o clorofildmetro como indicador da necessidade de aplicacao
de N em cobertura durante o ciclo do milho, ndo obstante, o
uso do valor de ISN 0,95 durante todo o ciclo da cultura pode
nao ser a estratégia mais apropriada.

Palavras-chave: nitrogénio, SPAD, indice de suficiéncia de
nitrogénio, agricultura de precisao.

ABSTRACT
The evaluation of the chlorophyll relative content

in the leaves provides an indirect measure of the plant’s
nutritional status and can help farmers to adjust the quantity of

nitrogen (N) to be applied as top dressing fertilization for corn.
The aim of this work was to validate the use of chlorophyll
meter for detection and correction of N deficiency during the
crop vegetative growth. The experiment was carried out in
plots under commercial crop conditions and the corn nutritional
status was monitored weekly with the chlorophyll meter. Six
treatments of top dressing N included a check (Okg ha?) and
four doses (45, 90, 135 and 180kg ha), considering the
nitrogen sufficiency index (NSI) of 0.95 monitored with the
chlorophyll meter based on a reference treatment (500kg ha?).
The chlorophyll meter indicated top dress N application for
corn up to 180kg ha, exceeding the quantities required to
maximize the technical (144kg ha) or economic (105kg ha?)
efficiency. The establishment of reference plots makes the
chlorophyll meter an useful indicator of the need of N top
dressing during the corn growth, however, the use of the 0,95
NSI value throughout the crop cycle may not be the most
appropriate strategy.

Key words: nitrogen, SPAD, nitrogen sufficiency indices,
precision agriculture.

INTRODUCAO

Além de ser afetado por condicionantes
ligados ao clima, ao relevo e ao manejo, o nitrogénio
(N) participa em diversas reacOes e possui diferentes
formas no solo, apresentando dindmica complexa, o
que dificulta a avaliacdo da sua disponibilidade e
recomendacdes precisas de fornecimento as culturas.
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Desse modo, as recomendacdes de adubagdo
nitrogenada sdo norteadas por estimativas da
capacidade de suprimento de N pelo solo, pela
expectativa de produtividade, teor de N foliar e teor de
matéria organica do solo (RAlJ etal., 1996; AMADO et
al., 2002), além de se mostrarem dependentes dos
esquemas de sucessdo/rotacdo de culturas (AMADO
etal., 2002) e da eficiéncia de uso da fonte aplicada.

Comumente, a quantidade de N na adubagéo
do milho no Cerrado é definida previamente a
semeadura, sem monitoramento posterior a emergéncia
das plantas. Uma pequena porc¢do (20 a 30kg ha?) é
fornecida na semeadura e o restante em uma ou mais
aplicacBes em cobertura durante o desenvolvimento
da lavoura (SOUSA & LOBATO, 2004). A definicéo
precisa da dose ¢ uma meta dificil de ser alcancadae, a
cada dia, torna-se mais importante, pelo fato de o N ser
requerido em grandes quantidades pela cultura, devido
ao seu custo elevado e em funcdo das restrigdes
impostas pela legislacdo (especificamente para os
Estados Unidos de Norte América e Europa) quanto a
contaminagao do ambiente com N, aplicado em excesso
nas lavouras. Por outro lado, o emprego de subdoses
de N restringe fortemente a produtividade do milho
(HAWKINS et al., 2007).

Em principio, maior eficiéncia pode ser
alcancada melhorando-se a sincronizagdo entre as
aplicacdes de adubo nitrogenado e os estadios de maior
demanda pelo milho, sobretudo na fase inicial (quatro
folhas), época em que é definido o potencial produtivo
dacultura (RITCHIE etal., 2003). Diversos indicadores
da disponibilidade de N no solo e na planta tém sido
propostos, entretanto, os referentes a planta merecem
destaque pela sua capacidade de integrar fatores
condicionantes relacionados ao solo e ao ambiente
(CANTARELLA, 2007).

Em condicdes brasileiras, 0 monitoramento
da disponibilidade de N para o milho, utilizando a prépria
planta, tem envolvido principalmente leituras do teor
relativo de clorofila nas folhas (ARGENTA et al., 2003,
2004; GODOY et al., 2007). Contudo, a indicacdo de
valores de leituras do clorofildbmetro como referéncia
para se inferir sobre a disponibilidade de N nos diversos
estadios da cultura (ARGENTAet al., 2003, 2004) pode
representar riscos em virtude de variagdes nas leituras,
que sdo condicionadas por diferencas de hibridos,
épocas, locais e anos agricolas (WASKOM et al., 1996;
HAWKINS etal., 2007; ZHANG et al., 2008). Um aspecto
preponderante é que, em lavouras, ao contrario de
experimentos controlados, o rendimento do milho se
mostra dependente de outros fatores além dos ligados
ao estado nutricional em N (ZHANG et al., 2008).

O estabelecimento de parcelas de referéncia
nas areas de cultivo, com suficiente suprimento de N, é

uma maneira de contornar a auséncia de significado
direto das leituras do clorofildometro (BLACKMER &
SCHEPERS, 1994), além de permitir obtencédo de
informagdes particularizadas para as condices locais.
Assim, é possivel trabalhar com indices de suficiéncia
de nitrogénio (ISN), em que leituras inferiores a, por
exemplo, 95% do valor obtido nas parcelas referéncia
indicariam uma situacdo de deficiéncia nutricional
(BLACKMER & SCHEPERS, 1994; VARVEL etal., 1997)
e a necessidade de aplicacdo de N em cobertura.
Todavia, respostas controversas frente ao uso do
clorofildmetro tém sido relatadas (VARVEL etal., 1997;
GODOY etal., 2003; RAMBO etal., 2008).

Este trabalho teve por objetivo validar o uso
do clorofildmetro na deteccdo e correcdo de
deficiéncias de N durante o ciclo do milho, visando a
compatibilizar a quantidade do nutriente na adubacéo
com a demanda e resposta produtiva da cultura no
Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em lavoura de
sequeiro, na Fazenda Alto Alegre (Planaltina de Goias,
GO), com sucessao milho-soja, sem preparo do solo ha
cinco anos. O talhdo apresenta ocorréncia expressiva
de Brachiaria decumbens e outras gramineas, as quais
servem ao pastejo nos periodos de pousio. No inicio
da safra de milho 2006/07, o Latossolo Vermelho-
Amarelo da area (camada de 0-0,2m) apresentou,
respectivamente, os seguintes valores para os teores
de argila (g kg); matéria organica (g dm=); pHagu;
Pumeniicn 1 (Mg dm3); K*, Ca?*, Mg¥, AI**, CTCapH 7
(cmol.dm®); e V(%): 540; 9;5,7;9; 0,5; 1,5; 0,5; 0,1; 6,9
edr.

Antes da semeadura do milho, foi aplicada
1t ha! de calcario dolomitico em superficie. Em
sequéncia, foi semeado o hibrido simples Pioneer 30F90,
em 06/11/2006, o qual foi adubado com 350kg ha* de
NPK 06-23-18 (contendo 2; 4; 0,13; 0,09; 0,13 e 0,4% de
Ca, S, B, Cu, Mn e Zn, respectivamente). A semeadura
e os tratos culturais foram realizados conforme
procedimentos operacionais da fazenda. O regime
hidrico foi favoravel durante o periodo experimental,
com chuvas abundantes e bem distribuidas.

Os tratamentos com doses de N em
cobertura foram comparados em parcelas com 5 linhas,
cada uma com 6m de comprimento, espagadas em 0,7m,
com cinco plantas por metro. As avaliacOes foram feitas
nas trés linhas centrais, com bordaduras de 1m nas
extremidades. Utilizou-se o delineamento experimental
em blocos casualizados com trés repeti¢Oes. Das seis
doses de N avaliadas (0, 45, 90, 135, 180 e 500kg ha'l),
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as quatro intermediarias foram utilizadas associadas
ao Indice de Suficiéncia de Nitrogénio (ISN), que foi
monitorado com o clorofilémetro, enquanto as doses
extremas constituiram um tratamento testemunha (ON)
e o tratamento referéncia sem limitagdo no suprimento
de N (500N). O tratamento referéncia (ou parcelas de
referéncia) foi adotado conforme sugerido por
BLACKMER & SCHEPERS (1994) a fim de permitir o
monitoramento do estado nutricional do milho por meio
do ISN.

O tratamento 500N foi parcelado em
aplicacGes semanais ao longo dos estadios de
desenvolvimento do milho (RITCHIE etal., 2003) a partir
do estadio V,, sendo fornecidos 50kg ha na primeira
aplicacdo e 75kg ha! nas seguintes aplicacdes,
correspondendo aos estadios Vs.; Vis;Vss; Vs, Vo.1o
e V1112, até completar a dose total. O ISN foi calculado
semanalmente com uso do clorofildémetro Minolta
SPAD 502°, a partir da relagdo entre as leituras do teor
relativo de clorofila das parcelas destinadas ao manejo
da adubacdo de cobertura e as leituras obtidas no
tratamento referéncia (500N). As leituras foram iniciadas
no estadio de duas folhas (V>) e finalizadas trés semanas
apos o florescimento feminino (Rs). Em cada época,
foram obtidas dez leituras por parcela, sempre utilizando
cinco plantas marcadas com fitas coloridas. As leituras
foram realizadas de cada lado do limbo foliar, no terco
médio, desconsiderando-se a nervura central e as
margens (ARGENTA et al., 2001), na ultima folha
totalmente expandida (até o florescimento) ou na folha
indicadora abaixo e oposta a espiga (ap6s o
florescimento).

As coberturas foram realizadas 24 horas
depois de obtidos os ISN. O adubo utilizado, Super N
(33% N e 11% S), consistiu de mistura comercial de
granulos (1:1) de sulfato de amonio e uréia revestida
com inibidor de urease (NBPT). O adubo foi aplicado
manualmente na superficie, a 20cm da linha de plantas.
Foi alocado um ndmero suficiente de parcelas
experimentais que, progressivamente, receberiam 45kg
ha' de N, quando o monitoramento nutricional
indicasse ISN<0,95 (BLACKMER & SCHEPERS, 1995;
VARVEL etal., 1997; GODQY etal., 2003). A partir da
primeira cobertura, a cada vez que houve indicagéo de
nova aplicacdo de N (ISN<0,95), uma das parcelas ja
adubadas foi deixada como controle. Esse
procedimento foi repetido até ndo ser mais detectada
necessidade de N, compondo, assim, as quatro doses
intermediarias (45N, 90N, 135N e 180N).

Na colheita, foi quantificada a producéo de
graos (13% de umidade) na area Util das parcelas. Os
dados foram submetidos a analise de variancia,
determinando-se modelos de regressdo para as

respostas as doses de N. Para calculo da receita liquida,
foram consideradas as cotages do milho-grdo (R$ 24,00
sc60kg™) e do adubo nitrogenado (R$ 933,00 t1) em
maio de 2007. A componente do custo referente as
operacdes de aplicagdo do N em cobertura ndo foi
considerada no célculo. A equivaléncia dos valores,
em délar, pode ser obtida com base na cotacdo de R$
1,77 para o dolar americano (US$). A estimativa da dose
de N que maximizaria o retorno econdmico foi
determinada igualando-se a derivada da equacdo de
resposta em produtividade a razdo entre o custo do
nitrogénio e o valor do produto colhido (RAIJ, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O padrdo das curvas de leituras do
clorofilémetro ao longo do ciclo do milho foi similar
para as diferentes doses de N, apresentando, contudo,
diferengas na magnitude dos valores conforme o
fornecimento do nutriente (Figura 1). No decorrer dos
estadios vegetativos, verificaram-se leituras
crescentes, as quais tenderam a estabilizar-se a partir
do estadio de pré-florescimento (V1s-V1), corroborando
0s dados obtidos por GODOY etal. (2003) e ARGENTA
etal. (2004). Tal comportamento pode ser explicado em
funcao de os maximos teores de clorofilaem folha serem
atingidos pela cultura do milho nesse estadio de
desenvolvimento (COSTAetal., 2001).

A dose ON e o tratamento referéncia (500N)
proporcionaram valores contrastantes de leitura SPAD
(Figura 1), permitindo detectar precocemente, com base
no ISN de 0,95, a necessidade de cobertura no estadio
V,-Vs, aos 21 dias ap6s a germinacao (Figura 2). Tal
fato é relevante, pois, além da maior facilidade
operacional para aplicacGes mecanizadas, a correcdo
de caréncias de N em plantas jovens assegura a
obtencdo de maior produtividade, em func¢do do
potencial produtivo do milho ser definido entre os
estadios V, e V. A necessidade de cobertura, com base
em ISN de 0,95, havia sido relatada a partir dos estadios
V;(GODOY etal., 2003), Vs (VARVEL etal., 1997) e Vo
(WASKOM etal., 1996), épocas tardias e situagdes em
que operacdes de aplicacdo de N com trator s&o menos
viaveis.

Em condigdes intermedidrias de suprimento
de N (45, 90, 135 e 180kg ha'), as diferengas de leitura
SPAD foram menos perceptiveis (Figura 1). Esse
aspecto comprova a utilidade das parcelas referéncia,
com grande aporte de N, para que se possa utilizar o
clorofildémetro como indicador da necessidade de
realizagdo ou néo da cobertura (BLACKMER &
SCHEPERS, 1995). Além disso, também se pode
observar que, nessas condicOes, valores similares de
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Figura 1 - Leituras SPAD obtidas ao longo dos estadios de desenvolvimento do milho a partir
do fornecimento de 0, 45, 90, 135, 180 e 500kg ha* de N em cobertura.

leitura SPAD podem ser obtidos para condicdes
bastante discrepantes de suprimento de N, denotando
ser arriscada a indicacdo de valores de leituras do
clorofilémetro como referéncia (ARGENTAet al., 2003;
2004) para se inferir a disponibilidade de N para o milho.

Pelo critério do indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) de 0,95, foram necessarias quatro

aplicagdes consecutivas, a cada sete dias, de 45kg ha'
de N ao longo da fase de desenvolvimento vegetativo
do milho (Figura 2). Portanto, somente quando as
aplicacdes em cobertura totalizaram 180kg ha' de N as
leituras SPAD aproximaram-se das obtidas nas parcelas
referéncia (500N), mantendo, dai para frente, o ISN igual
ou superior a 0,95.
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Figura 2 - Indice de suficiéncia de nitrogénio (tratamento referéncia = 1,0) ao longo dos
estadios de desenvolvimento do milho em resposta a doses de N em cobertura. As
elipses indicam as épocas de aplicagcdo de N. As leituras SPAD iniciaram-se na
semana seguinte a aplicagcdo de N que completava cada dose testada.
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No entanto, as respostas em produtividade
e rentabilidade ndo foram proporcionais a quantidade
de N em cobertura (Figura 3). De acordo com 0 modelo
ajustado, a produtividade maxima estimada foi de 11,2t
ha?, obtida a partir da aplicacdo de 144kg ha de N em
cobertura. Para uma produtividade de 10t ha?, a dose
cairia para 28kg ha, o que corrobora os dados de
VARVEL etal. (1997) em area com sucessao soja-milho,
onde a produtividade foi pouco influenciada além da
dose de 50kg ha' de N. A estimativa de dose para
méaxima receita liquida, considerando o custo do
fertilizante nitrogenado e o valor do produto colhido,
foi de 105kg ha* de N. Assim, pode-se considerar que
as leituras do clorofildmetro, quando considerado o
valor de ISN 0,95 durante todo o ciclo, superestimaram
a dose de N a ser aplicada em cobertura. Esta
constatacdo pde em xeque a ideia de que o
clorofildbmetro pode ser usado com grande precisdo
para indicar a necessidade de adubag&o de cobertura
em lavouras de milho.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson
obtidos entre os dados de leitura do clorofilémetro,
teor foliar de N e produtividade de gréos reforgam as
evidéncias de que nem sempre 0 equipamento permite
predizer, com alto grau de confiabilidade, o estado
nutricional vinculado ao potencial produtivo do milho
em condicOes de campo. Para o intervalo de doses de 0
a 180kg ha® de N, a alta e significativa correlacao
observada entre leitura do clorofildmetro e teor foliar
de N no florescimento (r=0,80**) desaparece ao se

relacionar leitura do clorofilémetro e produtividade
(r=0,45™) ou produtividade e N foliar (r=0,22").
Sobretudo, se considerada a necessidade
de N associada ao maior retorno econdmico (105kg ha't),
depreende-se que o clorofildmetro ndo permitiu o ajuste
fino da dosagem, levando a uma superestimativa da
guantidade a ser aplicada. Desse modo, 0s resultados
ora obtidos levam a crer que o clorofildmetro se presta
bem para discriminar condigfes contrastantes de
suprimento de N, mas, a partir de certo nivel de
disponibilidade do nutriente no sistema solo-planta, o
equipamento ndo confere a sensibilidade necessaria
para se decidir precisamente sobre a viabilidade de
fornecer pequenas doses adicionais, de 30 a40kg ha.
E importante ponderar que as razdes para
essa dissonéncia entre as medidas dos teores relativos
de clorofila e as respostas do milho em produtividade
ndo ficaram claras. Uma possibilidade é que o limite de
ISN utilizado (0,95) ndo seria 0 mais adequado ao longo
de todo o ciclo da cultura. A necessidade de melhor
ajuste do limite de ISN em fungdo do estadio de
desenvolvimento tem sido sugerida (PIEKIELEK et al.,
1995; GODOY etal., 2003). De acordo com VARVEL et
al. (1997), indices menores do que 0,90 a partir do estadio
Vs podem comprometer definitivamente a
produtividade. Assim, um limite de 0,90 poderia ser
considerado a partir do estadio V. Segundo esse
critério, os 90kg ha® de N que foram aplicados com
base no clorofilémetro até o estadio Vs (Figura 2) teriam
constituido a dosagem méaxima requerida no
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experimento, aproximando-se da dose estimada para
maior eficiéncia econdmica (Figura 3).

As informagBes aqui apresentadas
reafirmam a necessidade de se aferir e calibrar,
localmente, o manejo do N baseado no uso do
clorofilémetro, levando-se em conta as variantes
peculiares ao sistema de producéo adotado, mormente
no caso de lavouras de milho de alta produtividade, em
que os impactos na produtividade decorrentes de
alteragbes do manejo da adubacdo costumam ser
discretos.

CONCLUSAO

O monitoramento das plantas com uso do
clorofildmetro, baseado no indice de suficiéncia de
nitrogénio 0,95, indicou a necessidade de fornecimento
de N até 180kg ha® em cobertura, extrapolando as
quantidades requeridas para maxima eficiéncia técnica
(144kg ha*) ou econdmica (105kg ha't).

O estabelecimento de parcelas referéncia
possibilita, por meio do calculo do ISN, usar o
clorofilémetro como indicador da necessidade de
aplicacdo de N em cobertura durante o ciclo do milho.
N&o obstante, o uso do valor de ISN 0,95 durante todo
o ciclo da cultura pode nédo ser a estratégia mais
apropriada.
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