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RESUMO: A adubacgéo é um dos fatores que mais contribui para o aumento da produtividade do milho, podendo
influenciar a qualidade dos gréos. Este trabalho foi conduzido num Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico,
visando avaliar os efeitos da adubagdo com N, Mo e Zn sobre a produgdo e qualidade de gréos de milho, sob
0 aspecto protéico e teor de nutrientes minerais; avaliar a época mais adequada para amostragem e analise
foliar de N nas formas de N organico, N-NO, e N total (NO," + N orgénico) e relacionar a composi¢éo mineral
das folhas e dos graos de milho. Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticdes, em
esquema fatorial com quatro doses de N (0, 70, 140 e 210 kg ha"), duas doses de Mo (0 e 90 g ha') e duas de
Zn (0 e 3 kg ha'). As amostras de folhas foram retiradas aos 25, 45 e aos 63 dae (dias apds emergéncia). No
material vegetal obtido (folhas e gréos) foram determinados os teores de N organico, N-NO,, N total, proteina,
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn. O nimero de espigas por planta, peso das espigas com palha, peso das
espigas sem palha, peso de mil grdos e a producdo de grdos aumentaram com o incremento nas doses de N,
obtendo-se a maxima producéo de gréos (8,58 t ha') na dose de 201,2 kg ha' de N. Os teores de proteina e
nutrientes nos graos aumentaram com as doses de N. A adubac&o com Mo elevou o teor de proteina e a com
Zn aumentou o teor desse nutriente nos graos. Os niveis criticos de N total foram 2,73 e 2,00 dag kg'l, aos 45
e 63 dae. A melhor caracteristica para ser utilizada como indice de diagnose nutricional e de producéo de
gréos foi o teor de N organico aos 45 dae (antes do pendoamento), utilizando-se na andlise quimica a dltima
folha completamente aberta. A composi¢do mineral dos grdos, em geral, apresentou alta correlagdo positiva
com a composi¢do mineral das folhas, aos 63 dae.

Palavras-chave: Zea mays, producéo de gréos, teor de proteina, teor de minerais, adubacdo mineral

CORN CROP CHARACTERISTICS UNDER NITROGEN,
MOLYBDENUM AND ZINC FERTILIZATION

ABSTRACT: Fertilization is the factor that presents the highest contribution to corn yield, and may also affect
grain quality. The objective of this work was to evaluate, in a an Ultisol, the fertilization with N, Mo and Zn on to
determine yield and maize grain quality (protein and mineral nutrient contents) and to determine the best
sampling time  to analyse organic-N, NO*-N and total-N (NO*-N + organic-N). In addition, nutrient concentrations
in maize grain were related to leaves. The experiment was a factorial 4x2x2 in a randomized complete block
design with four replications in which the factors were: four N raes (0, 70, 140 and 210 kg ha™), two of Mo (0 and
90 g ha') and two of Zn (0 and 3 kg ha'). Leaves were sampled 25, 45 and 63 days after emergency (DAE).
Tissue and grain were milled and analysed, and organic-N, NO*-N, total-N, protein, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu
and Mn contents were evaluated. Zinc and molybdenum applications and their interactions with N did not affect
any yield characteristics. The weight of thousand grains, the number of ears per plant, the weight of ears with
and without straw, and yield increased with increased rates. Maximum vyield (8.58 t ha") was obtained with
201.2 kg ha' N. Protein content and analysed nutrients in grain increased with increasing N rate. Mo fertilization
raised protein content, while Zn application increased protein content in grains. The critical levels of total-N
were 2.73 and 2.00 dag kg" at 45 and 63 DAE. The best traits for diagnosis index and yield prediction was the
organic-N content at 45 DAE. In general, grain mineral content was positively correlated with leaft mineral
content at 63 DAE.

Key words: Zea mays, fertilization, protein content, mineral content
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INTRODUGAO

E conhecida a importancia do nitrogénio quanto as
suas fungdes no metabolismo das plantas, participando
como constituinte de moléculas de proteinas, coenzimas,
acidos nucléicos, citocromos, clorofila etc., além de ser um
dos nutrientes mais relevantes para o aumento da

Scientia Agricola, v.58, n.1, p.131-138, jan./mar. 2001

producdo. A adubagado nitrogenada influencia nédo s6 a
produtividade, mas também a qualidade do produto em
conseqliéncia do teor de proteina nos graos de milho
(Sabata & Mason, 1992; Landry & Delhaye, 1993; Zhang
et al., 1994). O teor de N nas folhas é muito influenciado
pela adubacao nitrogenada e, segundo Killorn & Zourarakis
(1992), a concentragdo foliar de nitrogénio reflete sua
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disponibilidade no solo, sendo que a sua analise pode ser
atil na deteccéo de deficiéncia de N e, consequentemente,
na predi¢do de producgédo de gréos.

A aplicacé@o de micronutrientes na cultura do milho
na Zona da Mata de Minas Gerais ndo é comum. A cultura
do feijao nesta regido tem apresentado expressivos
resultados com a aplicacdo de molibdénio (Vieira et al.,
1992; Amane et al., 1994; Berger et al., 1996) , indicando
possiveis problemas de deficiéncia deste elemento. O
molibdénio exerce papel indispensavel na assimilagao do
nitrato absorvido pelas plantas, atuando a nivel da
redutase do nitrato. Portanto, qualquer deficiéncia do
elemento pode comprometer o metabolismo do nitrogénio,
diminuindo o rendimento das culturas. Quanto ao zinco, é
0 micronutriente mais limitante a produc¢éo da cultura do
milho e o que geralmente apresenta maiores problemas
de deficiéncia nos solos brasileiros (Ritchey et al., 1986).
O maior crescimento de plantas de milho, promovido pela
aplicacéo de doses elevadas de N, resulta em diluicéo de
Zn na planta, provocando sua deficiéncia e necessidade
de seu uso na adubacao (Floneragan & Webb, 1993).

A concentracdo de determinado nutriente pode
indicar o estado nutricional da planta, pois existe relagcdo
bésica entre essa concentracdo e o crescimento ou
produtividade da cultura (Bataglia, 1991). Nesta regido,
entretanto, ndo se tem dado as devidas atencdes para a
diagnose foliar na avaliagdo direta do estado nutricional
da cultura do milho.

Assim, este trabalho tem por objetivo verificar os
efeitos da adubacdo com N, Mo, Zn e suas interacbes
sobre a producéo e qualidade de graos de milho, sob o
aspecto protéico e teor de nutrientes; avaliar a época mais
adequada de amostragem para o diagndstico nutricional
nitrogenado da cultura e estudar a relagédo entre as
concentracbes dos nutrientes N total, P, S, Ca, Mg, K, Zn,
Cu, Fe e Mn nas folhas e nos gréos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Esta¢@o Experimental
da UFV, Coimbra-MG, em solo Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico. Anteriormente a instalacdo do
experimento, foram coletadas amostras de solo a
profundidade de 0-20 cm, para caracterizacgdes fisicas e
quimicas. As andlises indicaram 17,5 g kg™* de carbono
organico; pH 5,60 (1:2,5) em agua; 5,80 mg dm® de P;
18 mg dm* de K; 0 mmol_dm* de AI*" trocavel; 19
mmol_dm?* de Ca*; 6 mmol_dm* de Mg*"; 0,713 mmol_
dm?® de Zn*; 240 g kg* de areia; 180 g kg* de silte e
580 g kg* de argila.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso
com quatro repeti¢es, em esquema fatorial com quatro
doses de N (0, 70, 140 e 210 kg ha), duas doses de Mo
(0 e 90 g ha') e duas de Zn (0 e 3 kg ha™), totalizando
64 parcelas. Cada parcela foi constituida de cinco linhas
medindo 7 m de comprimento cada uma, distanciadas em
1 m. A parcela Gtil com 15 m?* foi formada de trés linhas
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centrais, excluindo-se, como bordadura, as linhas externas
e 1 m de cada cabeceira. Como adubacéo bésica, todos
os tratamentos receberam no sulco de plantio 52 kg ha™
de P, na forma de superfosfato simples e 50 kg ha™ de K,
como cloreto de potassio. O Zn foi aplicado no sulco de
plantio na forma de sulfato de zinco e 0 Mo como
molibdato de sédio por via foliar, aos 45 dias apds a
emergéncia (dae), nos respectivos tratamentos. O adubo
nitrogenado, na forma de sulfato de aménio, foi aplicado
parceladamente, sendo 10 kg ha* na semeadura e o resto
dividido em doses equivalentes a 40 e 60 %, aplicado aos
25 e 45 dae, respectivamente. Semeou-se 0 milho hibrido
precoce AG 612, na populagdo de 50.000 plantas por
hectare, no més de novembro de 1994.

Das 3 linhas centrais (parcela util), somente uma
linha foi utilizada na coleta de folhas para andlise, nos
periodos correspondentes aos estadios fisioldgicos
indicados por Jones Jr. et al. (1991). Aos 25 dae, quando
as plantas apresentavam aproximadamente 3 pares de
folhas, foi coletada a parte aérea de 3 plantas por unidade
experimental. Aos 45 dae, antes do pendoamento, foi
coletada a Ultima folha completamente aberta de 3 plantas
e aos 63 dae, no inicio do embonecamento, a folha da
primeira espiga, também, em 3 plantas.

A colheita das espigas foi realizada apds todas as
parcelas estarem completamente secas. Os grédos foram
retirados para andlise, de cada parcela, apos a colheita e
avaliacédo dos componentes de producao.

Os tecidos vegetais coletados e os grdos foram
secos em estufa com ventilagdo forcada a 70°C até
atingirem peso constante e depois moidos. As folhas foram
moidas inteiras, incluindo a nervura central. O teor de N
organico no extrato, obtido por digestao sulfdarica, foi
dosado usando-se o reagente de Nessler (Jackson, 1958).
O teor de N- NO, foi determinado conforme metodologia
descrita por Cataldo et al. (1975). O N total foi calculado
pela soma dos teores de NO, e N organico. Os teores
de proteina foram obtidos pela multiplicagdo dos teores de
N orgéanico pelo fator 6,25 (Watt & Merril, 1975).

Apés a digestéo nitrico-perclérica, determinaram-
se os teores de K por fotometria de chama; Ca, Mg, Fe,
Zn, Cu e Mn por espectrometria de absorcao atémica, P
por colorimetria pelo método da vitamina C, com
espectrofotbmetro (Braga & Defelipo, 1974) e S por
turbidimetria com sulfato de bério (Blanchar et al., 1965).

Os efeitos dos tratamentos sobre o
desenvolvimento da cultura de milho foram avaliados pelas
varidveis altura das plantas, nimero de plantas por
parcela, nimero de plantas acamadas por parcela, nimero
de plantas quebradas por parcela, nimero de espigas por
planta, peso das espigas com palha, peso das espigas
sem palha, peso de mil grédos e a producdo de graos,
corrigidos para 14 % de umidade.

Os resultados foram submetidos & anélises de
variancia e ajuste de equacdes de regressado. Na selecao das
equacdes de regressao, as significancias dos coeficientes dos
modelos foram considerados pelo teste t, a 5 %.
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Para se avaliar a relagdo entre a composi¢éo
quimica das folhas e dos graos efetuou-se a correlagao
linear simples de Pearson, entre os teores N organico, N-
NO, e N total, quantificados nas trés épocas de
amostragem, com a producgdo de gréos. Andlises de
correlacdo também foram realizadas para os teores de
proteina nos graos com o N organico foliar aos 63 dae, e
para os teores de P, K, S, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu e Mn nos
gréos com seus respectivos teores nas folhas aos 63 dae.
As significAncias dos coeficientes de correlagédo foram
consideradas até 5 %.

Estimaram-se as concentragdes de nutrientes com
a dose de N que proporcionou 90 % da producdo méaxima,
por meio das equag¢des que relacionavam as
concentragdes foliares com as doses de N aplicadas. Nos
casos em que ndo houve efeito significativo dos
tratamentos, os teores foram considerados pela média dos
tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvimento da cultura de milho

As caracteristicas altura da planta, namero de
plantas por parcela, nimero de plantas acamadas e
guebradas néo foram afetadas (P £ 0,05) pela adubagao
nitrogenada, atingindo valores médios de 2,38 m;
48 plantas por parcela; 0,63 plantas por parcela
(1,3%) e 4,88 plantas por parcela (10,17%),
respectivamente.

A producdo de graos, o peso das espigas com e
sem palha (Figura 1), o peso de mil gréos (Figura 2) e 0
namero de espigas por planta (Figura 3) foram
positivamente e (P £ 0,01) influenciados pelo incremento
nas doses de N. Nenhuma das caracteristicas acima
descritas foi influenciada pela aplicacéo de Zn, Mo e suas
interagBes com o N. Alguns trabalhos tém mostrado
respostas positivas a aplicagdo de zinco na cultura do
milho (Ritchey et al., 1986; Galrdo, 1994), devido a sua
atuacao na producao de triptofano, precursor do &cido indol
acético, fitohormonio promotor do crescimento. Quanto a
producdo, a auséncia de resposta significativa do milho
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Figura 1 - Efeito das doses de nitrogénio sobre o peso das espigas
com palha (a), sem palha (b) e produgéo de gréos (c).
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a aplicacao de Zn pode ter ocorrido devido a alta
disponibilidade de zinco no solo (23,3 mg dm?®). Este
valor esta bem acima do nivel critico encontrado por
Couto et al. (1992) usando extrator Mehlich-1, em solos
com diferentes valores do fator capacidade (0,8 a 4,6
mg dm?) para cultura de milho.

A auséncia de resposta da adubacdo com
molibdénio pode ser devida ao teor deste nutriente no solo,
suposto suficiente. Outra explicagcdo para este fato
seria a reserva de Mo nas sementes, pois, segundo
Weir & Hudson, citados por Tanner (1982), o teor de 0,08
mg kg™* de Mo nas sementes de milho ¢ suficiente para
possibilitar o crescimento e desenvolvimento normal das
plantas. Essa auséncia de resposta poderia ser também
devido a época de aplicacé@o que, neste trabalho, foi aos
45 dias ap6s a emergéncia, época talvez tardia para
correcdo de possiveis deficiéncias. A literatura demonstra
gue a melhor época de aplicacéo de Mo, via foliar, € aos
15 dias ap6s a emergéncia (Aradjo et al., 1996).

As doses de nitrogénio que proporcionaram
valores maximos no peso das espigas com palha (11,48 t
ha™), no peso das espigas sem palha (10,48 t ha') e na
producéo de grdos (8,58 t ha™) foram 199,6; 197,0 e
201,2 kg ha*, respectivamente (Figura 1).

A produtividade de grdos dos tratamentos que
ndo receberam N foi de 6204 kg ha™, atingindo
produtividade bem acima da média nacional, que é 2350
kg ha’ (EMATER, 1996), evidenciando que esse solo
possui capacidade relativamente satisfatoria de suprimento
de N. A producéo de graos apresentou incremento de 38,3
% com o aumento da dose de O para 201,2 kg ha” de
nitrogénio.

O aumento do peso de mil graos (Figura 2) em
funcdo do incremento nas doses de N pode ter sido
determinado principalmente pelas diferen¢as no periodo
efetivo de enchimento dos gréos, a semelhanca dos
obtidos por Lemcoff & Loomis (1986) e Wolfe et al. (1988).
No presente trabalho, aos 120 dias ap6s a emergéncia,
observou-se, nas parcelas que ndo receberam o N ou
naquelas com doses mais baixas, que as folhas inferiores
e a palha da espiga apresentavam-se bem secas
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Figura 2 - Peso de mil grdos em fungcéo de doses de nitrogénio.



134 Ferreira et al.

enguanto, nas parcelas com maior dosagem de N, as
plantas estavam bem mais verdes, prolongando o periodo
de retranslocagdo de aclcares e N para 0s graos e
aumentando o peso final.

O numero de espigas por planta aumentou com o
incremento da adubagao nitrogenada, sendo sua melhor
representacéo alcancada pela curva de resposta de efeito
quadratico (Y = 1,06 + 0,0015N - 0,0000045N* R?=0,99).
A formacdo da segunda espiga, em algumas plantas,
contribuiu para o aumento da produtividade.

Nutrigao da cultura do milho

Os teores de todos os nutrientes analisados nos
graos aumentaram significativamente com a adubacao
nitrogenada, enquanto que a adubac&o molibdica
aumentou em 3% o teor de proteina dos graos
(significativo a 5% pelo teste F). Essa influéncia positiva
do molibdénio sobre o teor de proteina pode ser atribuida
a sua atuacé@o no metabolismo do nitrogénio, através do
aumento da atividade da redutase do nitrato. Essa enzima
catalisa a reducéo bioldgica do nitrato a nitrito, sendo este
0 primeiro passo para a incorpora¢do do N em proteinas
(Marschner, 1995).

O teor de zinco nos graos aumentou em 6,6 %
(diferenca significativa pelo teste F a 1 %, devido a sua
aplicacéo no sulco de plantio, a semelhanca do obtido por
Csatho & Lasztity (1994). O maior teor de Zn observado
no presente trabalho deve estar relacionado a sua
maior absor¢do com sua aplicacéo, sendo armazenado
nas partes vegetativas e com posterior translocagéo
para os grdos. Aos 25 dae o teor foliar de zinco aumentou,
em relacdo a testemunha, de 24 para 41,5 mg kg™; aos
45 dae de 17,5 para 21,3 mg kg™ e aos 63 dae de 19,3
para 24,5 mg kg'. Estes incrementos, entretanto,
conforme j& destacado, ndo resultaram em ganho de
produtividade, provavelmente devido ao alto nivel de zinco
no solo.

Para as doses de N aplicadas, entre 0 e 210
kg ha™, o teor de proteina no grdo (Figura 3a) passou de
7,5 para 10,5 dag kg™. Resultados semelhantes foram
obtidos por Zhang et al. (1993) e Ahmadi et al. (1995). O
nitrogénio absorvido pelas plantas combina com
esqueletos carbbnicos para a producdo de aminoacidos,
0s quais resultam em proteinas que ficam armazenadas
nos tecidos vegetais. Por ocasido da fase de enchimento
de gréos estas reservas sao quebradas, translocadas e
armazenadas nestes 6rgaos, na forma de proteinas e
amino&cidos (Marschner, 1995).

O incremento nas doses de N aumentou o teor de
enxofre (S) nos grédos (Figura 3b). E importante ressaltar
gue a disponibilidade de S no solo foi aumentada pela
utilizacéo do sulfato de amonio como fonte de N.

Os teores de fosforo (P) e potéssio (K) (Figura 3c)
aumentaram com a adubac¢do nitrogenada, resultados
estes também encontrados por Thiraporn et al. (1992).
Estes autores observaram que a particdo de P para os
grdos aumentou com a aplica¢éo de N, ou seja, a taxa de
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translocagdo de P para os grédos depende do nivel de
fornecimento de N para a planta. Carle’s et al., citado por
Arnon (1975), verificaram que 90 % do P acumulado na
parte vegetativa foram para os gréos, em plantas de milho
supridas adequadamente com N, enguanto em plantas
deficientes a translocacao foi de 40 %.

Quanto ao K, como o aumento da producédo de
gréos esté diretamente relacionado com o maior transporte
e armazenamento de fotoassimilados nos gréos, o seu teor
tende também a aumentar, pois ele participa do transporte
de sacarose e fotoassimilados no sentido da fonte para o
dreno (Marschner, 1995).

Foram também encontradas respostas positivas a
aplicagdo de nitrogénio em relacé@o aos teores de célcio
(Figura 3d), magnésio (Figura 3e) e zinco (Figura 3f).
Mesmo sendo praticamente imével no floema e
translocando-se muito pouco para os gréos, o calcio teve
seu teor aumentado com as doses de nitrogénio. Esta
resposta provavelmente pode estar relacionada & maior
necessidade de calcio nos gréos para formacéo de parede
celular, de tal modo que possa suportar a maior quantidade
de metabdlitos translocados aos grédos com a adubacgao
nitrogenada.

O zinco é um micronutriente de mobilidade
intermediaria no floema e sua maior ou menor translocacao
depende de sua disponibilidade na parte vegetativa pois,
quando em maiores concentragdes, apresenta-se
complexado a compostos organicos de baixo peso
molecular (Marschner, 1995). Pelos resultados de andlise
foliar, quanto maior a dose de N aplicada, maior foi a
concentracdo de zinco. Segundo Jurkowska et al. (1990),
qguanto maior o teor deste micronutriente no
tecido vegetativo, maior é a translocacéo e acimulo nos
graos.

A interacéo nitrogénio x molibdénio apresentou
efeito sobre o teor de Fe. No desdobramento da interacéo,
obteve-se resposta quadratica a aplicacdo de N na
auséncia de Mo e aumento linear do teor de Fe na
presenca de Mo (Figura 3g). Na auséncia de N, o efeito
do Mo sobre o teor de Fe foi evidente, elevando-o em 121
% quando comparado a auséncia de Mo. Este incremento
pode estar relacionado a participa¢cdo do Mo no
metabolismo do Fe (Inden, citado por Gupta & Lipsett,
1981), atuando em sua absorcdo e transporte (Rains,
citado por Malavolta et al.,1991). Outra explicacdo seria
que a essencialidade do Mo no metabolismo do N,
propiciaria maior formagéo de clorofila, na qual existe a
participacéo do ferro (Marschner, 1995).

Os teores de Cu e Mn mostraram relagao linear
crescente em funcéo das doses de nitrogénio (Figura 3h).
Isso pode estar relacionado a maior absorcéo e
translocacao dos micronutrientes devido & adubacao
nitrogenada, a qual pode causar acidificagao da rizosfera,
provocada pela nitrifica¢&o ou absorcéo do fon aménio. A
acidificacdo do solo aumenta a disponibilidade dos
micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn (Moraghan & Mascagni
Jr., 1991).
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Figura 3 - Teores nos graos de proteina (a), enxofre (b), fosforo e potassio (c), calcio (d), magnésio (e), zinco (f), ferro (g), cobre e
manganés (h), em funcao de doses de nitrogénio, na forma de sulfato de aménio.

A dose 198 kg ha® de nitrogénio propiciou as
concentracbes maximas dos teores de P, K, Mg
e Zn, sendo que a concentracdo maxima de
Ca foi obtida com 167 kg ha'. Para os teores de
proteina e enxofre, os pontos de maximo estiveram
acima das doses de nitrogénio utilizadas.
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Com o aumento das doses de nitrogénio
observaram-se, nos grdos, ganhos expressivos
nos teores de proteina (39,1 %); S (33,3 %); P
(31,1%); K (22,2 %); Ca (12,5 %); Mg (28,4 %);
Zn (30,6 %); Cu (144,5 %); Mn (66,4 %) e Fe
(206,4 %).
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Relagao nutricional entre folha e graos na cultura do
milho

Os teores foliares de N organico, N-NO, e N total
quantificados aos 25 dae apresentaram coeficientes de
correlacdo linear nao significativos com a producgédo de
grédos, ndo sendo boas caracteristicas preditivas da
produtividade de grdos (TABELA 1). Segundo Ta &
Weiland (1992), o N absorvido nos estadios iniciais
apresenta principalmente funcéo no sistema estrutural na
planta, sendo, portanto, pouco armazenado e translocado.
Binford et al. (1992) verificaram que a concentracéo de N
nas plantas jovens tem relativamente pouco efeito sobre
a producéo final, ndo sendo um indicador confiavel da
disponibilidade de N nas plantas de milho.

Aos 45 e 63 dae, os teores de N organico
apresentaram altos coeficientes de correlacdo com a
produgdo evidenciando, portanto, ser uma variavel com
promissora capacidade preditiva do nivel de colheita. O
mesmo ocorreu com os teores de N total nessas duas
épocas de amostragem e de N-NO," aos 45 dae, apesar
deste ultimo somente ser significativo a 5 % de
probabilidade.

Embora os teores de N orgénico e N total na 32
amostragem apresentassem elevados coeficientes de
correlacdo com a producao, eles ndo devem ser utilizados,
uma vez que ndo haveria tempo suficiente para correcdo
da deficiéncia de nitrogénio em plantas de milho, porque
ap6s o florescimento a absorcdo, assimilacdo e
translocacé@o do N para a parte aérea é baixa, 0s tecidos
vegetais iniciam o processo de senescéncia e 0s graos em
formacéo passam a ser o dreno principal (Arnon, 1975).

A existéncia de correlagbes entre os teores de N
organico e N total aos 45 dae com a producao de graos,
indica a importancia destas caracteristicas nas avaliacbes
do estado nutricional nitrogenado do milho, podendo ser
utilizados como meio para detectar deficiéncias e predizer
respostas. Porém, o procedimento analitico para
determinacdo do N-NO, (Cataldo et al., 1975), o qual
integra o N total € muito trabalhoso, inviabilizando-o como
rotina, devendo-se optar somente pelo teor de N organico.

O teor foliar de N organico aos 63 dae apresentou
coeficiente de correlagdo linear positivo (r = 0,91***) com
o teor de proteina dos graos, evidenciando a importancia

TABELA 1 - Coeficientes de correlagdo linear entre as
médias da variavel producéo de grdos com as
médias das variaveis N organico, N-NO," e N
total, nas trés épocas de amostragem.

Variavel Dias apés a emergéncia
25 45 63
N orgénico -0,21"s 0,85*** 0,83***
N-NO, 0,18" 0,57* -0,21"s
N total -0,15" 0,85*** 0,83***

ns, *** e * - ndo significativo e significativo a 0,1 e 5 %,
respectivamente
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do nivel nutricional de N na sintese protéica, conforme
também verificado por Zhang et al. (1994). Também foram
observados coeficientes de correlacédo linear positivos
entre os teores de P (r = 0,81***), S (r = 0,8***), Ca (r =
0,48%), Zn (r = 0,59***), Cu (r = 0,85***) e Mn (r = 0,55%)
nos tecidos foliares e, respectivos teores, nos gréos. A
existéncia de coeficientes de correla¢do nao-significativo
entre os teores foliares de Mg (r = 0,23 ™), K (r =-0.34 ™)
e Fe (r = 0,38 ™) com seus respectivos teores nos graos
sugere gue a translocacgéo desses nutrientes armazenados
nos tecidos vegetativos até os 63 dae ndo foi determinante
para elevagao de seus teores nos graos. Provavelmente,
este efeito foi proporcionado principalmente pela maior
absorcéo desses nutrientes do solo e a mobilizacéo para
os grdos durante o estadio reprodutivo, ou porque a
translocac@o ocorreu principalmente a partir de outras
folhas que ndo a amostrada.

Os resultados de correlagdo linear positiva da
composi¢do quimica da folha com a composi¢éo dos gréos
reforcam a explicac@o do acumulo de proteina (Figura 3a)
e nutrientes nos gréos (Figuras 3b, ¢, d, f, h) em fun¢ao
da elevacdo nas doses de N, uma vez gque 0s nutrientes
armazenados nas partes vegetativas sdo posteriormente
retranslocados para os grdos durante a fase de
enchimento (Marschner, 1995).

Niveis criticos dos nutrientes

A partir das equacdes de regressdo (TABELA 2)
desenvolvidas em funcdo das doses de aplicacdo de
nitrogénio, foram estimados os teores dos nutrientes na
folha da cultura de milho aos 45 e 63 dae, necessarios
para garantir 90 % da producéo méaxima de graos (TABELA
3). Como nao houve efeito significativo das doses de N
sobre os teores de P, Ca, Mg, Fe, Cu e Mn aos 45 dae, e
de K, Ca e Mg aos 63 dae, estes foram considerados com
base nos valores médios observados.

TABELA 2 - Equagfes de regressdo ajustadas para os teo-
res de nutrientes na folha da cultura de milho,
aos 45 e 63 dias apds a emergéncia (22 e 32
amostragem, respectivamente), em funcédo das
doses de nitrogénio (kg ha?).

Coeficiente de
determinacéo (R?)

Relacédo entre o teor na
folha e a dose de N
Segunda amostragem

N total = 2,51 + 0,0028*.N 0,87
S =0,13 + 0,0001**.N 0,88
K=1,85-0,0013**.N 0,91
Terceira amostragem

N total = 1,8 + 0,0025**.N 0,87
P =0,18 - 0,0002**.N 0,98
Cu = 9,23 + 0,0168**.N 0,86
S =0,087+0,00025**.N 0,94
Fe = 95,28 + 0,0845**.N 0,57
Zn=17,85 + 0,0298**.N 0,51
Mn = 68,36 + 0,678*.N - 0,0025*.N? 0,75

*** - significativo pelo teste t a 1 e 5 %, respectivamente.
Teores de N total, S, K, P expressos em dag kg* e de Cu, Fe, Mn e
Zn em mg kg*.



N, Mo e Zn em milho 137

TABELA 3 - Niveis criticos de N e teores dos nutrientes nas folhas da cultura de milho, aos 45 e 63 dias ap6s a emergéncia
(dae), para se obter 90 % da producdo méxima de grdos, obtidos em fungcéo das doses de nitrogénio.

Nutrientes 45 dae Suficiente** 63 dae Suficiente**

N-total ¥/ 2,730 3,00-3,50 2,000 2,70-4,00
sV 0,140 0,15-0,50 0,115 0,21-0,50
P Y 0,21 * 0,25-0,45 0,16% 0,25-0,50
KUY 1,740 2,00-2,50 1,33 * 1,70-3,00
Calt 0,58 * 0,25-0,50 0,60 * 0,21-1,00
Mg Y 0,39 * 0,13-0,30 0,37 * 0,20-1,00
Zn? 18,18 - 21,45 ° 15-60 18,16 - 23,45 7P 25-100
Cu? 13,02 * 3-15 10,57"% 6-20
Fe % 164,90 * 10-20 95,67 - 116,17 ° 21-250
Mn % 110,48 * 15-300 106,53" 20-200

Ye ? - dag kg' e mg kg?, respectivamente
* - Teores médios observados

P - amplitude de variagdo entre 0 menor e o maior teor médio observado

D - Teores estimados
** . Teores considerados suficientes por Jones Jr. et al. (1991).

O teor de zinco, aos 45 dae, foi considerado pela
amplitude de variagdo entre 0 menor € 0 maior teor
médio observado, em funcéo da dose de N. Amplitude
de variacdo semelhante foi utilizada nos teores de Fe e
Zn, aos 63 dae, pois os coeficientes de determinagdo das
equacdes de regressao foram baixos.

Os teores médios observados de N orgénico aos
45 e 63 dae foram 2,68 e 2,03 dag kg ", enquanto os de
N-NO, foram 0,13 e 0,031 dag kg™, respectivamente.

Os niveis criticos de N necesséarios para a
obtencéo de 90 % do rendimento méximo de gréos foram
2,73 e 2,00 dag kg™, respectivamente aos 45 e 63 dae. O
nivel critico de N aos 63 dae foi menor que o encontrado
por Melsted et al. (1969) (3,00 dag kg™), podendo ser
atribuido as diferencas ambientais e genéticas, as quais
influenciam a absorcao, translocagdo e acumulo de
nutrientes, sintese de fotoassimilados e a producéo de
gréos.

CONCLUSOES

* A producéo foi positivamente influenciada pela
adubacdo nitrogenada e, entre seus componentes, 0
nimero de espigas por planta, o peso das espigas com e
sem palha e o peso de mil grdos aumentaram de forma
quadratica com o incremento das doses do adubo
nitrogenado.

* A adubacéo nitrogenada melhorou a qualidade
dos graos de milho, em conseqliéncia do aumento nos
teores de protéina e dos nutrientes minerais P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, Mne Zn.

» O molibdénio aumentou o teor de proteina e a
aplicacéo de Zn elevou seu teor nos graos.

» A melhor caracteristica para ser utilizada como
indice de diagndstico e predicdo de producgédo de graos
foi o teor de N organico aos 45 dae (antes do pendoamento),
utilizando-se a Ultima folha completamente aberta.
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* A composi¢ao mineral dos graos apresentou, em
geral, alta correlagcdo positiva com a composi¢éo mineral
foliar, aos 63 dae.
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