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RESUMO 

  
  
  
  
MANNIGEL, Anny Rosi. D.S. Universidade Estadual de Maringá, fevereiro de 
2007. Manejo da adubação nitrogenada com sulfato de amôni o em milho 
em sucessão ao trigo e à aveia, em plantio direto.  Professora Orientadora: 
Maria Anita Gonçalves da Silva. Professores Co-orientadores: Antonio Carlos 
Saraiva da Costa e José de Deus Viana da Mata  
  

  

Este trabalho teve por objetivo estudar o manejo da adubação 

nitrogenada com sulfato de amônio em milho em sucessão ao trigo e à aveia, 

em plantio direto. O primeiro capítulo descreve o monitoramento e a predição 

da necessidade de adubação nitrogenada em cobertura no milho, cultivado sob 

plantio direto, após trigo e após aveia, através da estimativa do teor de clorofila. 

O segundo capítulo mostra a influência do manejo da adubação nitrogenada na 

produtividade do milho e componentes de produção, após trigo e após aveia, 

em plantio direto, assim como a necessidade da adubação de cobertura, 

através da leitura da clorofila foliar. A pesquisa foi conduzida durante dois anos 

(2003 e 2004), na Fazenda Experimental da COAMO, em Campo Mourão, PR, 

utilizando os seguintes tratamentos no milho em sucessão ao trigo: T1- N (120 

kg ha-1) na semeadura; T2- N (120 kg ha-1) em cobertura; T3- N (40 kg ha-1) na 

semeadura e  N (80 kg ha-1) em cobertura;  T4- N (30 kg ha-1) na semeadura e 

120 kg ha-1 de N em cobertura, monitorado pelo clorofilômetro;  T5- N 

antecipado na semeadura do trigo (120  kg ha-1); T6- sem adubação 

nitrogenada (testemunha). O trigo recebeu 24 kg ha-1 em todos os tratamentos. 

No milho após aveia os tratamentos foram: T1- N (120 kg ha-1) na semeadura; 

T2- N (120 kg ha-1) em cobertura; T3- N (40 kg ha-1) na semeadura e N (80 kg 

ha-1) em cobertura; T4- N em pré-semeadura, na palhada da aveia (90 kg ha-1) 

e na semeadura do milho (30 kg ha-1);   T5- N antecipado na semeadura da 

aveia (120  kg ha-1); T6- sem adubação nitrogenada (testemunha) e T7 N em 

pré-semeadura, na palhada da aveia (90 kg ha-1) e na semeadura do milho (30 

kg ha-1). A aveia foi adubada na semeadura com N (24 kg ha-1), apenas nos 

tratamentos 4 e 5 (24+120 kg ha-1).  A adubação em cobertura do milho após 



 

 ix

trigo foi feita nos estádios V4 e V8. No milho em sucessão com o trigo foram 

feitas determinações do Índice Relativo de Clorofila (IRC) com o clorofilômetro 

(SPAD-502 Minolta), a partir das quais se obteve o Índice de Suficiência em 

Nitrogênio (ISN) entre as parcelas com N em cobertura e a parcela onde foi 

feita toda a adubação na semeadura (120 kg ha-1). O índice relativo de clorofila 

(IRC) mostrou-se eficiente para avaliar a necessidade de adubação 

nitrogenada em cobertura no milho. Os resultados mostraram que o manejo da 

adubação nitrogenada teve influência sobre aspectos como: a produtividade do 

milho, seu conteúdo foliar de clorofila e componentes de produção (massa de 

espiga inteira (grãos + sabugo), comprimento da espiga e número de espigas 

por hectare). A leitura da clorofila no estádio do pendoamento foi mais eficiente 

para predizer a produtividade do milho, comparada aos estádios iniciais (V4 e 

V8). A leitura da clorofila e o índice de suficiência em N (ISN) adotado, menor 

que 0,95, não foi eficiente para avaliar a necessidade da adubação em 

cobertura, o que comprometeu a produtividade do milho; o milho após a aveia 

produziu mais, comparativamente ao trigo, em função da maior produção de 

massa seca da aveia. 

  

  

Palavras chave: adubação nitrogenada, semeadura, cobertura, IRC, ISN, 

Zea mays, plantio direto, clorofilômetro 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 x

   

  
ABSTRACT  
  
  
  
  

MANNIGEL, Anny Rosi. D.S. Universidade Estadual de Maringá, February, 
2007. Nitrogen management with ammonium sulfate  in maize, in no-tillage 
system, after wheat and oat harvest.  Adviser: Maria Anita Gonçalves da 
Silva. Co-Adviser: Antonio Carlos Saraiva da Costa and José de Deus Viana da 
Mata 
  
  

This study aimed at understanding the nitrogen management with 

ammonium sulfate in maize, in no-tillage system, after wheat and oat harvest. 

The first chapter described the monitoring and prediction of the necessity of in 

covering nitrogen fertilization in maize (Zea mays), in no-tillage system, after 

wheat and oat harvest, through chlorophyll content readings. The second 

chapter showed, firstly, the evaluation of the influence of nitrogen fertilization 

management in maize productivity (Zea mays) and on the production 

components, after wheat and oat harvest, in no tillage system, and then, the 

evaluation of the need for in covering fertilization, by means of chlorophyll 

readings. The experiments were carried out at Fazenda Experimental COAMO, 

in Campo Mourão-PR, for two years (2003-2004) with the following treatments 

in maize, after wheat harvest: T1-N (120kg ha-1) in seeding; T2-N (120kg ha-1) 

in covering; T3-N (40kg ha-1) in seeding and N (80kg ha-1) in covering; T4-N 

(30kg ha-1) in seeding and 120 kg ha-1 of N in covering, monitored by chlorophyll 

meter; T5-N antecipated in wheat seeding (120kg ha-1), T6 – without nitrogen 

fertilization (control group). Wheat received 24 kg ha-1 in all treatments. 

Considering maize, after oat harvest, the treatments were: T1-N (120kg ha-1) in 

seeding; T2-N (120kg ha-1) in covering; T3-N (40kg ha-1) in seeding and N 

(80kg ha-1) in covering; T4-N in pre seeding, in oat straw (90kg ha-1) and in 

maize seeding (30kg ha-1). T5-N anticipated in oat seeding (120 kg ha-1); T6- 

without nitrogen fertilization (control group) and T7 – N (90 kg ha-1) in pre-

seeding in oat straw (90 kg ha-1) and in maize seeding (30kg ha-1). Oat was 

fertilized in seeding with N (24 kg ha-1), just in treatments 4 and 5 (24+120 kg 

ha-1). The in covering maize fertilization, after wheat harvest, was carried out in 



 

 xi

the V4 and V8 stages. In maize, after wheat harvest, the Chlorophyyll Relative 

Index of (CRI) was determined with chlorophyll meter (SPAD-502 Minolta), from 

which, the Nitrogen Sufficiency Index NSI was obtained between parcels with N, 

in covering, and the parcel where fertilization was performed during all seeding 

(120 kg ha-1). Chlorophyll Relative Index (CRI) has proved to be effective to 

evaluate the need for nitrogen fertilization in maize covering. Results showed 

that the management of nitrogen fertilization influenced aspects such as, the 

maize productivity, the chlorophyll content in leaves, and also on the production 

components (mass of ears, (grains + slough), on the length of the ears and in 

the number of ears per hectare. The chlorophyll meter reading, at tasseling 

stage, has proved to be more efficient to predict maize productivity, if compared 

to the previous stages (V4 and V8). The Chlorophyll readings and the Nitrogen 

Sufficiency Index NSI adopted in N (under 0,95) was not considered sufficient to 

evaluate the need for fertilization in seeding, what placed maize productivity in 

risk. Maize planting, after oat harvest, produced more if compared to wheat, due 

to the greater production of oat dry mass.  

  

Key-words:  nitrogen fertilization, seeding, covering, chlorophyll CRC, NSI, Zea 

mays, no-tillage system, chlorophyll meter 
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 INTRODUÇÃO 

 

Utilizada há séculos como alimento, esta monocotiledônea do gênero Zea 

de origem tropical, vem sendo cultivada em regiões compreendidas entre 58o de 

latitude Norte (Canadá e antiga União Soviética) e 40o de latitude Sul (Argentina), 

distribuídas nas mais diversas altitudes, desde pontos situados abaixo do nível do 

mar (Região do Mar Cáspio) até localidades com mais de 2500 m de altitude, nos 

Andes Peruanos (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1997). 

É uma das principais espécies utilizadas no mundo, sendo cultivado em 

cerca de 132 milhões de hectares e produzindo aproximadamente 500 milhões de 

toneladas de grãos/ano (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1997). O Brasil o é o 

terceiro maior produtor de milho, participando com 6% na oferta mundial. Entre os 

estados produtores de milho, o Paraná se destaca como o principal produtor, 

responsável por aproximadamente um quarto da produção nacional (SOUZA e 

BRAGA, 2004). 

 O milho (Zea mays L.) é o cereal produtor de grãos que apresenta maior 

eficiência na taxa de fotossíntese, o que se traduz pelo alto potencial de 

rendimento (FLOSS, 2004). É considerada uma das mais eficientes plantas na 

conversão de energia radiante e, portanto na produção de biomassa, já que de 

uma semente com massa média de 260 mg resultará uma planta com massa 

variando de 0,8 a 1,2 kg e aproximadamente 200 gramas de grãos por planta, isso 

após um período de cerca de 4 meses (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1997).  

De acordo com Fancelli e Dourado-Neto (1997), o potencial de produção 

é definido precocemente, por ocasião da emissão da 4a folha, podendo se 

estender até a 6a folha. A referida etapa é denominada de diferenciação floral, a 

qual também coincide com o término da fase de diferenciação das folhas, 

portanto, nessa fase já estará definida a área foliar potencial que a planta irá 

apresentar. Por sua vez, a taxa de fotossíntese do milho está fortemente 

relacionada com o índice de área foliar (IAF) da cultura, cujo ideal depende da 

adequada densidade de plantas utilizada, das características morfológicas da 

cultivar (altura, comprimento de folhas, disposição ereta ou horizontal) e das 
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condições de manejo, como adubação nitrogenada, doenças, pragas, água, 

dentre outros (FLOSS, 2004).  

A produtividade média do milho no país é muito baixa, correspondendo a 

2850 kg ha-1 na safra 2001/2002 (SOARES, 2003). Uma das causas limitantes da 

produtividade é a disponibilidade do nitrogênio, por ser esse o nutriente absorvido 

em maior quantidade pelas plantas (CATI, 1999) e apresentar uma dinâmica muito 

complexa no solo (CERETTA e FRIES, 1998), o que acarreta um suprimento 

insuficiente do mesmo às gramíneas (AMADO e MIELNICZUK, 2000). 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

DINÂMICA DO NITROGÊNIO NO SOLO 

 

O nitrogênio é o nutriente mais requerido pela maioria das culturas 

agrícolas, porém pequenas quantidades estão presentes em formas minerais no 

solo (SCHULTEN e SCHNITZER, 1998). Entretanto, o N pode ter seu suprimento 

controlado pelo homem (TISDALE et al., 1985) através da adubação química, ou 

pelo manejo da matéria orgânica, ou ainda, pela utilização de rotação de culturas 

fornecedoras de N ao solo através de sua fixação simbiótica. 

Na natureza, o nitrogênio ocorre de diversas formas, existindo contínua 

interconversão das mesmas, o que constitui o ciclo biogeoquímico do nitrogênio 

(MARENCO e LOPES, 2005). O N é constituinte de compostos orgânicos no solo 

(cerca de 98% encontra-se sob a forma orgânica) segundo Jenkinson (1968), 

citado por Campos (2004). De acordo com Campos (2004) menos de 5% do N 

total está em formas inorgânicas como o íon amônio (NH4
+) e o íon nitrato (NO3

-), 

prevalecendo o nitrato na maioria dos solos por ser o produto final da utilização 

microbiológica do nitrogênio amoniacal. Como o solo possui predominância de 

carga elétrica líquida negativa em condição próxima à neutralidade, o nitrato não 

se liga eletrostaticamente a essa matriz, sendo facilmente lixiviado e percolado 

quando não absorvido pelos vegetais (WILLIANS e MILLER, 2001, citados por 

CAMARGOS, 2002). Cerca de 79% do N predomina na atmosfera na forma de N2 

que é fonte de nutriente para o solo (SCHULTEN e SCHNITZER, 1998), e que, 

por sua vez, será a fonte de N para as plantas não-simbióticas (GONÇALVES et 

al., 2000).   

O N é bastante dinâmico no solo e está presente em diferentes formas 

iônicas e números de oxidação, desde NH4
+ (-3) até NO3

- (número de oxidação 

+5), originando formas altamente lixiviadas, como N nítrico, além de formas 

facilmente volatilizadas (desnitrificação), como N2, N2O, NO, cujas formas 

químicas são dependentes de pH (MARENCO e LOPES, 2005). As perdas de N2 

(denitrogênio) ocorrem em meio mais alcalino (pH > 7,0), enquanto que as outras 

formas são perdidas em ambiente mais ácido. A forma de N-NH3 também passa 

para a atmosfera, a partir da reação do NH4
+ com OH- em meio pouco ácido, 
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através da volatilização. Junto com a remoção por colheitas, as perdas de N são 

significativas (SCHULTEN e SCHNITZEN, 1998). 

A imobilização biológica do N, a partir da mineralização da matéria 

orgânica, é uma retenção temporária do elemento nos tecidos dos 

microrganismos, quando as plantas possuem alta relação C/N e muita energia e 

CO2 sendo liberado no meio, o que estimula a proliferação dos microrganismos e 

o consumo de N do solo ou uma imobilização temporária do nutriente pela 

população de microrganismos. 

 

 

NITROGÊNIO NA PLANTA 

 

As plantas absorvem principalmente as formas NO3
- e NH4

+ (MARENCO e 

LOPES, 2005), que são reduzidas para N-NH2, que, por sua vez, é incorporado à 

biomassa vegetal. Aliás, N é o único entre os nutrientes minerais que pode ser 

absorvido pelas plantas de duas formas distintas (RUSSEL et al. 1984, citado por 

BELLOW, 1995). Entretanto, segundo Tisdale et al. (1985), as plantas absorvem a 

maior quantidade de seu nitrogênio nas formas NH4
+ e NO3

- e a compreensão 

sobre esse nutriente é complexa porque as plantas têm, usualmente, acesso a 

ambas as formas. Ainda segundo esses autores, existe uma preferência das 

plantas por NH4
+ ou NO3

-, que é determinada por idade, tipo de planta, 

desenvolvimento e outros fatores. Arroz, centeio, milho, batatas, beterraba 

açucareira e abacaxi usam uma ou outra forma de nitrogênio. Tomates, aipo e  

fumo crescem melhor quando supridas com algum NO3
-. Já outras plantas, tais 

como mirtilo (Vaccinium ashei), ançarinha-branca (Chenopodium álbum) e certas 

cultivares de arroz não toleram NO3
-. 

Além de NO3
- e NH4

+, em circunstâncias especiais, algumas formas de 

nitrogênio orgânico do solo também podem ser absorvidas pela planta, sobretudo 

nas regiões muito frias (MARENCO e LOPES, 2005). Entretanto, o nitrogênio é 

mais freqüentemente aproveitado pelas plantas na forma de NO3
-, cuja 

concentração natural na solução do solo é, em geral, pequena (REICHARDT et al. 

1979).  

De acordo com Reichardt et al. (1979) o nitrogênio está entre os nutrientes 

mais importantes no crescimento e desenvolvimento de vegetais, sendo requerido 
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em maior proporção quando comparado com os demais nutrientes. O N é o 

nutriente que mais freqüentemente limita o crescimento e o rendimento de plantas 

não-leguminosas, as quais requerem relativamente grandes quantidades do 

mesmo (1,5 a 5% do peso seco da planta) para incorporação em numerosos 

componentes orgânicos (BELLOW, 1995). Estes componentes incluem 

aminoácidos e proteínas, que contém em torno de 18% de nitrogênio (MARENCO 

e LOPES, 2005). Aminoácidos, ácidos nucléicos e reguladores de crescimentos, 

desempenham, todos eles, funções vitais no crescimento e desenvolvimento de 

plantas (BRADY, 1989; BELOW, 1995). Segundo Tisdale et al. (1985) as 

proteínas formadas em células de plantas são muito mais funcionais do que 

estruturais. Isso porque elas são enzimas e, como tal, controlam os processos 

metabólicos que se realizam em plantas, inclusive aqueles envolvidos na redução 

de NO3
- e na síntese de proteínas. Tais proteínas funcionais por serem compostos 

estáveis vão sendo continuamente degradadas e ressintetizadas. 

Em adição à sua função na formação de proteínas, o nitrogênio é uma 

parte integral da clorofila, o principal absorvedor da energia luminosa necessária 

para a fotossíntese. A unidade básica da estrutura da clorofila se apresenta como 

um sistema de anel porfirínico, composto por 4 anéis, cada um contendo um N e 4 

átomos de carbono (TISDALE et al., 1985). 

 A concentração de N dos tecidos vegetais tem também importante 

conseqüência nutricional, visto que plantas são a maior fonte de proteínas na 

dieta de seres humanos e animais (BELLOW, 1995). 

Segundo Larcher (2004) existe uma estreita ligação entre o 

abastecimento de nitrogênio e o incremento de biomassa, que pode ser expressa 

através da eficiência do uso do nitrogênio na produção. Ainda, segundo esse 

autor, a energia e a estrutura molecular, para a incorporação do nitrogênio, são 

supridas pelo metabolismo dos carboidratos, que depende da fotossíntese. 

Fechando um ciclo de interdependência metabólica, a fotossíntese depende de 

compostos contendo N (por exemplo, clorofila). Assim, o crescimento em massa 

da planta é limitado, principalmente, pela oferta de nitrogênio. Quando existem 

baixos teores de N, o carboidrato excedente é armazenado sob a forma de amido 

e substâncias graxas, ou então, desviado para a síntese de lignina (metabolismo 

secundário). Já numa situação de grave deficiência de N, a planta apresenta porte 

menor, as células apresentam menor tamanho em seus tecidos, as paredes 
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celulares tornam-se espessas (esclerose por deficiência de N), e, segundo Tisdale 

et al. (1985) ocorre clorose nas folhas, iniciando pelas folhas mais baixas, que 

ficam bronzeadas, a partir das extremidades e progredindo ao longo da nervura 

central até que a folha inteira esteja morta. Além disso, de acordo com Floss 

(2004), as plantas promovem a redistribuição do nitrogênio das folhas velhas para 

as folhas novas, antecipando assim a senescência das folhas velhas, provocando, 

desse modo, uma redução do ciclo total das culturas. 

Por outro lado, conforme Tisdale et al. (1985), quando os suprimentos de N 

são adequados e as condições para crescimento são favoráveis, formam-se 

proteínas a partir dos carboidratos manufaturados. Menos carboidrato é 

depositado dessa maneira na porção vegetativa, mais protoplasma é formado, e, 

por estar o protoplasma altamente hidratado, a planta se torna mais suculenta. 

 

 

MANEJO DA ADUBAÇÃO NITROGENADA NO MILHO 

 

A produtividade das culturas depende em parte do uso de adubos 

orgânicos e/ou da aplicação de fertilizantes nitrogenados sintéticos, pois 

normalmente, os solos possuem baixa disponibilidade de nitrogênio (MARENCO e 

LOPES, 2005). 

Para tornar a cultura de milho economicamente viável é necessária a 

obtenção de altas produtividades e, para tal, a adubação é um dos fatores 

essenciais. Segundo Büll (1993), o fornecimento de nutrientes de forma correta, 

no momento adequado e em doses convenientes proporciona o máximo 

desenvolvimento da cultura. Dos componentes do rendimento, o número de grãos 

por espiga é o que mais está associado ao rendimento de grãos em razão da 

dose e época de aplicação de nitrogênio (BORTOLINI et al., 2001). 

É importante ressaltar que o N é o elemento mais exportado pelas plantas 

de milho, pois a cada tonelada de grãos produzida são exportados cerca de 15 kg 

de N (BÜLL, 1993). 

De acordo com Fancelli (1986) a baixa disponibilidade de N (inferior a 25 

kg ha-1) e a presença de baixas temperaturas (inferior a 12o C) no início do 

desenvolvimento da planta de milho (4a/5a folha) contribuem de maneira intensa 
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para a redução do sistema radicular (radical) e, consequentemente, para a 

redução de produtividade da cultura. 

Em condições de plantio direto há maior conteúdo de matéria orgânica 

superficial (GONÇALVES e CERETTA, 1999; MARCHIORI e MELLO, 1999). O 

acúmulo de carbono e a alta capacidade de troca catiônica (CTC) influenciam na 

retenção do nitrogênio amoniacal, assim como há maior retenção de água e alta 

atividade microbiana, que interferem na dinâmica dos nutrientes. Especificamente 

em relação ao N, as perdas são maiores por imobilização microbiana e 

volatilização (LARA CABEZAS et al., 2000), fazendo com que a resposta à 

adubação nitrogenada esteja relacionada também às características do solo, além 

da dose e da época de aplicação. 

A semeadura direta do milho sobre resíduos culturais de leguminosas tem 

apresentado resultados superiores à da seqüência com gramíneas, devido a um 

fornecimento mais contínuo de N para a absorção pela planta, durante os estádios 

iniciais de desenvolvimento. Todavia resultados semelhantes e/ou até superiores 

têm sido obtidos com a sequência gramínea-milho, desde que haja uma mudança 

de estratégia no fornecimento do N para compensar os efeitos negativos da 

imobilização deste elemento pela biomassa microbiana (SÁ, 1993, 1996a). O 

efeito aditivo proporcionado pelo retorno de resíduos de diversas culturas em 

rotação parece ser mais importante no balanço de N no sistema do que a cultura 

antecessora ao milho, no que se refere à resposta ao N (SÁ, 1996 b). 

Em trabalho realizado por Araújo et al.(2003), pôde-se notar o efeito das 

doses crescentes de adubação nitrogenada no rendimento de grãos de milho. 

Segundo Cantarella (1993) a maioria dos estudos indica respostas significativas a 

doses entre 30 e 90 kg ha-1 de N, em parte, devido aos níveis de produtividade 

relativamente baixos. Enquanto no Brasil, a quantidade média de N usada está 

em torno de 60 kg ha-1, na China e nos Estados Unidos está em 130 kg ha-1 e 150 

kg ha-1, respectivamente (ARAÚJO et al., 2003). 

A adubação nitrogenada na cultura do milho é ainda discutida quanto à 

época mais adequada à sua aplicação considerando que as fontes de nitrogênio 

apresentam comportamentos distintos no solo. Tradicionalmente a adubação 

nitrogenada na cultura do milho se faz utilizando parte da dose empregada (1/3 ou 

1/2) no plantio e o restante, na forma de cobertura 30 ou 40 dias após, 
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considerando que, nessa época, a cultura apresenta uma maior demanda de 

nitrogênio (NASCIMENTO et al., 2003). 

Em função das características do sistema de plantio direto, a 

produtividade do milho pode estar relacionada à época de aplicação da adubação 

nitrogenada (CERETTA e FRIES, 1998).  

Visando aumentar a disponibilidade de N nos estádios iniciais de 

desenvolvimento do milho em plantio direto Basso et al. (1998) estudaram a 

época de aplicação do adubo nitrogenado, porém não encontraram diferença na 

produção do milho quando toda a adubação nitrogenada foi feita no plantio, se 

comparada com 40 kg ha-1 no plantio mais 80 kg ha-1 em cobertura, feita toda ela 

no estádio V4, com quatro folhas completamente maduras. O milho foi cultivado 

em sucessão a plantas de cobertura de solo de inverno no sistema plantio direto 

sendo observado que, quando se aplicou 60-30-30 kg N ha-1 de N em pré-

semeadura, semeadura e cobertura, ou seja, 90% do N total recomendado 

aplicado até a semeadura, obteve-se o maior rendimento de grãos de milho, 

comparado ao manejo tradicional (semeadura + cobertura).  

No sistema plantio direto já estabilizado e com adequada fertilidade, há 

uma tendência a se fazer a adubação para restituir o que é exportado pelas 

culturas e ajustar a época da colocação do fertilizante. Nesse sentido Guth et al. 

(2002) encontraram respostas semelhantes quanto ao rendimento de milho, em 

Latossolo Vermelho distroférrico de boa fertilidade em Ijuí, RS, quando aplicaram 

a adubação NPK do milho, em pré-plantio e no plantio do trigo, em 100% da 

necessidade de adubo da cultura de inverno e de verão, no inverno; quando da 

aplicação de 67% da necessidade do adubo da cultura de inverno e de verão, no 

inverno, e 33% restante junto com a cultura de verão, em comparação à 

colocação da necessidade de adubo da cultura de inverno e de verão na sua 

respectiva semeadura. Os resultados indicaram que em solos de alta fertilidade, 

há uma tendência favorável para se realizar 2/3 da adubação da cultura de verão 

(soja ou milho) no inverno, por ocasião do cultivo do trigo. O maior aporte de 

adubo no trigo irá potencializar o seu rendimento, produzir maior palhada e deixar 

um residual de adubação adequado à cultura de verão. 

A princípio, o fornecimento parcelado de N parece ser mais favorável, 

(CANTARELLA, 1993, BAHIA FILHO, 1993), por outro lado, quando ocorre o 

parcelamento, menor concentração de N é aplicada por volume de solo, sendo 
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esse um dos fatores que pode tornar o parcelamento desaconselhável 

(COELHO,1992; FRANÇA et al.,1994; SOUZA et al.,2001). Escosteguy et al. 

(1997) verificaram que o parcelamento de N não influenciou a produção de grãos 

de milho, por ser  N resultante da decomposição microbiana da matéria orgânica 

do solo, com teor inicial de 35 g dm-3. Silva e Silva (2002) também não 

encontraram resposta diferente no rendimento de grãos de milho e peso (massa) 

de 100 grãos, quando realizaram adubação nitrogenada no plantio ou em 

cobertura. 

Entretanto, de acordo com trabalho realizado por Da Ros et al. (2003), o 

parcelamento da adubação nitrogenada, parte na semeadura e o restante em 

cobertura, aumentou a disponibilidade de N no solo nos estádios de maior 

demanda deste nutriente pelas culturas de milho e trigo. Silva et al. (2005) 

também verificaram maior produtividade de grãos quando aplicaram metade do N 

na semeadura e a outra metade no estádio de 4 a 6 folhas, metade do N na 

semeadura e metade no estádio 8 a 10 folhas e todo o N no estádio de 4 a 6 

folhas. Além disso, Casagrande e Fornasiere Filho (2002) verificaram que não há 

efeito da forma de aplicação de N (todo na semeadura ou todo em cobertura) e de 

doses de N nas características agronômicas do milho safrinha. 

Visando a racionalização do uso de máquinas e de mão-de-obra surgiu a 

necessidade de se pesquisar a aplicação antecipada do N ou adubação em pré-

semeadura (COELHO, 2002). Nesse sentido, Sá (1996b) e Ceretta (1997) 

mostraram vantagens do uso do método de adubação nitrogenada em pré-

semeadura em relação ao utilizado convencionalmente. Em contrapartida, 

segundo Bortolini et al. (2001), a antecipação da dose total de N de cobertura para 

a pré-semeadura do milho é prejudicial ao rendimento de grãos dessa cultura, 

principalmente em situações com alta disponibilidade hídrica e com aplicação de 

elevada dose desse nutriente. Basso e Ceretta (2000) também evidenciam que a 

aplicação de N em pré-semeadura do milho é arriscada, uma vez que ocorram 

elevadas precipitações no período logo após a aplicação de N, que pode ser 

lixiviado, sendo mais seguro sua aplicação na semeadura e em cobertura. 

Mas, de acordo com Lange et al. (2003), na região sul do país, a aplicação 

de N no sistema plantio direto (SPD), especificamente a aplicação antecipada, em 

pré-semeadura, na cultura do milho, tem-se mostrado benéfica, quando a 

precipitação nos meses de outubro e novembro apresenta comportamento 



 

 10 

regular. Mai et al. (2003) demonstraram que, apesar da aplicação de N em pré-

semeadura do milho ter proporcionado maior teor de N no solo no início do 

desenvolvimento dessa gramínea, a aplicação de N em cobertura propicia a 

obtenção de maiores  produtividades de grãos. 

 

 

DETERMINAÇÃO DA CLOROFILA PELO CLOROFILÔMETRO PARA 
MONITORAR A NECESSIDADE DA ADUBAÇÃO NITROGENADA NO MILHO 

 

A definição da época de aplicação do nitrogênio pode se dar através do 

monitoramento do teor de clorofila das folhas, uma vez que grande parte do N 

está associado aos cloroplastos (60%) na forma protéica. A determinação do teor 

relativo de clorofila, através do clorofilômetro, vem sendo utilizada para predizer a 

necessidade da adubação nitrogenada em várias culturas, como por exemplo 

arroz (BALASUBRANIAN et al., 2000), trigo (BREDEMEIER, 1999), feijão 

(CARVALHO et al., 2003) e milho (ARGENTA, 2001).   

Segundo Schröder et al. (2000), a disponibilidade do N mineral do solo 

afeta a taxa de formação e expansão foliar, tamanho final das folhas e a taxa de 

senescência foliar. De acordo com Sinclair (1997), a área foliar está diretamente 

relacionada à disponibilidade de N e à produção das culturas. A conversão de 

radiação solar interceptada em biomassa também depende do conteúdo foliar de 

N (SCHRÖDER et al. 2000). Aumentos na eficiência de uso da radiação são 

relatados quando há mais de 2,0 g de N por metro quadrado de área foliar 

(SINCLAIR, 1997).  

O N é necessário para síntese da clorofila e, como parte dessa molécula, 

está envolvido na fotossíntese. Na falta do N fornecido via solo, a planta degrada 

a molécula de clorofila, retranslocando o N para regiões de crescimento ativo, 

onde ele realiza sua função estrutural. Por essa razão, plantas com deficiência de 

N mostram os sintomas de deficiência primeiramente nas folhas mais velhas 

(MENGEL e KIRKBY, 1987). Persistindo a deficiência de N e havendo a redução 

no teor de clorofila, as plantas não irão utilizar a luz do sol como fonte de energia 

para levar a efeito funções essenciais como a absorção de outros nutrientes e a 

produção de carboidratos para o seu desenvolvimento (CAPOBIANCO et al. 

2003). 
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O N mineral e o rendimento das culturas estão relacionados à absorção 

de nitrato e à sua conversão em proteína e clorofila (SCHRÖDER et al. 2000). 

Utiliza-se o teor de clorofila na folha para predizer o nível nutricional de nitrogênio 

em plantas, pois a quantidade desse pigmento correlaciona-se positivamente com 

teor de N na planta (BOOIJ et al., 2000). O teor de clorofila pode ser uma 

determinação mais sensível às variações do suprimento de N, do que as 

determinações do elemento na matéria seca das folhas (GUIMARÃES et al. 

1999), o que possibilitaria maior rapidez na detecção da deficiência de N. Essa 

relação é atribuída, principalmente, ao fato de 50 a 70 % do N total das folhas ser 

integrante de enzimas (CHAPMAN e BARRETO, 1997) que estão associadas aos 

cloroplastos (STOCKING e ONGUN, 1962, citados por ARGENTA et al. 2001). 

Os teores de clorofila podem ser obtidos através da extração de 

pigmentos em laboratório, cujo método clássico foi desenvolvido por Arnon (1949), 

e por medidores portáteis (clorofilômetro SPAD 502, MINOLTA, 1989). De acordo 

com Guimarães (1999), o método padrão de determinação de clorofila em 

laboratório (ARNON, 1949), ainda que fácil, apresenta desvantagens, como coleta 

destrutiva do material vegetal, extração via maceração com acetona e leitura em 

espectrofotômetro. Com o advento de medidores portáteis, a determinação de 

clorofila tornou-se mais fácil e rápida, sendo realizada diretamente no campo.  

É difícil avaliar a carência de N no solo ou ter um índice que sirva como 

indicativo para a recomendação de adubação, em tempo hábil para a sua 

correção. Isso se deve à complexa dinâmica do N no solo (lixiviação, imobilização, 

mobilização, desnitrificação, mineralização, etc), variando no campo após uma 

chuva ou mesmo em amostras embaladas.  

O indicador ideal deve determinar o nível de N no sistema solo-planta e 

ser capaz de detectar ou predizer tanto a deficiência quanto o excesso de N. O 

tempo necessário para essa estimativa não deve entrar em conflito com outras 

atividades rotineiras de campo (SCHRÖDER et al. 2000). Dessa forma, a 

determinação do teor relativo de clorofila por meio do clorofilômetro pode indicar o 

nível de N nas plantas, uma vez que, normalmente, clorofila e N se correlacionam 

positivamente. (CAPOBIANCO et al. 2003; WOOD et al., 1992). 

As leituras realizadas pelo medidor portátil de clorofila correspondem ao 

teor relativo de clorofila presente na folha da planta. Tais valores são calculados 

pelo equipamento com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois 
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comprimentos de ondas, com diferentes absorbâncias da clorofila. A luz que 

passa através da amostra da folha atinge um receptor (fotodiodo de silicone) que 

converte a luz transmitida em sinais elétricos analógicos. Por meio do conversor 

A/D, tais sinais são amplificados e convertidos em sinais digitais, sendo usados 

por um microprocessador para calcular os valores SPAD (Soil plant analysis 

development) que são mostrados num visor (MINOLTA, 1989) Os valores obtidos 

são proporcionais ao teor de clorofila presente na planta. Segundo Argenta et al. 

(2002), a determinação do teor de clorofila pelo clorofilômetro apresenta algumas 

vantagens sobre o método de extração de clorofila, pois a leitura pode ser 

realizada em poucos minutos, portanto oferece facilidade de determinação, e o 

baixo custo de manutenção do aparelho, ao contrário de outros testes que exigem 

compra sistemática de produtos químicos (PIEKIELEK e FOX, 1992); não há 

necessidade de envio de amostras para laboratório, somando economia de tempo 

e dinheiro, e podem ser realizadas quantas amostras forem necessárias, sem 

implicar em destruição de folhas (MALAVOLTA et al., 1997). 

Além de ser um método não destrutivo, a determinação da clorofila pelo 

uso de clorofilômetro apresenta a vantagem de não ler o N absorvido como 

consumo de luxo, apenas o teor de N que se associa à molécula de clorofila. 

Desta forma, a medição efetuada pelo medidor de clorofila vem sendo 

considerada melhor indicadora do nível de nitrogênio na planta do que o próprio 

teor de N na planta (BLACKMER e SCHEPERS, 1995). 

Vidal et al. (1999) em experimento no Chile, constataram a efetividade no 

uso do clorofilômetro para predizer a deficiência de nitrogênio na cultura de trigo. 

Carvalho et al. (2003) verificaram boas perspectivas de detectar deficiências de N 

em feijão com o auxílio de clorofilômetro, bem como a viabilidade de se corrigir 

adequadamente a carência de N com base nas leituras realizadas. Os resultados 

indicam a necessidade de estabelecimento de vários momentos de amostragem 

durante o ciclo da planta para detecção das variações de teores foliares de 

clorofila e sua correlação com os teores foliares de N, considerando as variações 

ocasionadas pela decomposição da palhada.  

Guimarães et al. (1999) verificaram que as concentrações de clorofila na 

folha (tomateiro), analisadas pelo método padrão (ARNON, 1949) e por 

clorofilômetro, cresceram linearmente com o aumento das doses N nos dois solos 

estudados. Lopez-Cantarero et al. (1994), utilizando o método padrão de 
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laboratório, observaram que o aumento no fornecimento de N no solo produziu 

aumento nas concentrações de clorofila total no limbo foliar de berinjela (Solanum 

melongena cv. Bonica). De maneira similar, trabalhando com variedades de 

batata, Minotti et al. (1994) também observaram elevação na concentração de 

clorofila, determinada com o medidor SPAD, com o aumento das doses de N 

aplicadas ao solo. 

Argenta et al. (2001) observaram que as leituras realizadas com 

clorofilômetro estimam com boa precisão o teor de clorofila na folha de milho, mas 

para a avaliação do nível de N na planta nos estádios iniciais (seis a sete folhas), 

a leitura não é tão precisa. Já Godoy et al (2003) trabalhando com leitura de 

clorofila e ISN (índice de suficiência de Nitrogênio) na cultura de milho (estádio de 

sete a oito folhas) obtiveram dados que avalizavam o uso dessa técnica para a 

definição da aplicação de adubação nitrogenada em cobertura. 
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CAPITULO 1  

 

 

ABSORÇÃO DE NITROGÊNIO E PRODUTIVIDADE DO MILHO 

RELACIONADOS AO TEOR DE CLOROFILA FOLIAR 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

O nitrogênio (N) é importante para o crescimento e produtividade das 

culturas, pois é constituinte de proteínas, enzimas, bases nitrogenadas, vitaminas, 

além de sua importante função como integrante da molécula de clorofila. No início 

do desenvolvimento das plantas, a exigência de N é alta até 25 dias após 

semeadura, embora ainda haja grande absorção até 40 dias da semeadura, 

diminuindo a partir desse tempo (BARBER, 1995). 

  Segundo Schröder et al. (2000), a disponibilidade do N mineral do solo 

afeta a taxa de iniciação e expansão foliar, tamanho foliar final e a taxa de 

senescência foliar. A conversão de radiação interceptada em biomassa também 

depende do conteúdo foliar de N. Persistindo a deficiência de N e havendo a 

redução no teor de clorofila, as plantas não irão utilizar a luz do sol como fonte de 

energia para levar a efeito funções essenciais como a absorção de nutrientes e a 

produção de carboidratos para o seu desenvolvimento (CAPOBIANCO et al. 

2003).  Por outro lado, o excesso de N pode causar danos ao ambiente, em 

função da lixiviação de NO3
- e aumento no custo de produção, uma vez que é o 

elemento de maior custo dentre os fertilizantes (MALAVOLTA, 1981).  

Para uma aplicação eficiente de N, métodos usados durante o 

desenvolvimento da cultura representam um grande auxílio para estimar a 

necessidade da cultura. Tais métodos incluem leituras de clorofila, através da 

utilização do clorofilômetro, testes rápidos de tecidos, análise das folhas e tecidos, 

análise do solo entre outros (GRAEFF e CLAUPEIN, 2003).  

Utiliza-se o teor de clorofila na folha para predizer o nível nutricional de N 
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em plantas, pois segundo Booij et al. (2000) a quantidade desse pigmento 

correlaciona-se positivamente com o teor de N na planta, podendo ser uma 

determinação mais sensível às variações do suprimento de N que as 

determinações do elemento na matéria seca das folhas (GUIMARÃES et al. 

1999), o que possibilitaria maior rapidez na detecção da sua deficiência. 

 CARVALHO et al. (2003) verificaram boas perspectivas para se prevenir 

deficiências de N em feijão com o auxílio de clorofilômetro, bem como a 

viabilidade de se corrigir adequadamente a sua carência. Os resultados indicaram 

a necessidade de várias amostragens durante o ciclo da planta, para 

determinação das variações de teores foliares de clorofila e sua correlação com 

os teores foliares de N. Segundo Argenta et al. (2002), a leitura correspondente ao 

teor de clorofila é um indicador preciso do nível de nitrogênio nos estádios de 

desenvolvimento do milho, excetuando-se o estádio de três a quatro folhas. 

Entretanto, segundo Bullock e Anderson (1998), nem todo o híbrido de 

milho apresenta a mesma coloração, o que impede a adoção de um índice crítico 

geral. Há a necessidade de algum método para a normalização de cada área de 

cultivo com suas características próprias (SCHEPERS et al. 1992). Schepers et al. 

(1992) propuseram o Índice de Suficiência em Nitrogênio (ISN) que é calculado 

pela divisão das leituras obtidas pelo clorofilômetro na parcela pelas leituras 

obtidas numa área otimamente adubada (área de referência), onde teoricamente 

não haveria deficiência no nutriente.  

O presente trabalho teve por objetivo: a) monitorar e predizer, através do 

ISN, encontrado pelo índice relativo de clorofila (IRC), a necessidade de adubação 

nitrogenada em cobertura de milho, em sucessão ao trigo e à aveia, em plantio 

direto; b) relacionar o conteúdo de clorofila (CC) à produtividade do milho e CC à 

absorção de N pela parte aérea e pelos grãos; e c) relacionar o índice relativo de 

clorofila (IRC) ao conteúdo de N e à produtividade do milho, em função dos 

estádios de crescimento. 
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 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O milho foi cultivado em plantio direto, em sucessão com o trigo e com  a 

aveia, durante dois anos (2003 e 2004), na Fazenda Experimental da Cooperativa 

Agroindustrial (COAMO), em Campo Mourão, PR, nas coordenadas 230 17’ 09,5” 

de latitude sul e 510 55’ 7,4” de longitude a oeste de Greenwhich, com altitude 

média de 620 m, de acordo com carta climática do Paraná (Iapar, 1978). O solo 

está classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, com 600 g kg-1 de argila.  

A área experimental foi cultivada com aveia, trigo e tremoço, no inverno e 

com soja e milho no verão, em sistema plantio direto. A análise química do solo da 

área experimental é apresentada no Quadro 1. 

 

Quadro 1: Análise química do solo antes da aplicação dos tratamentos em 
Latossolo Vermelho distrófico  

Prof. pH (CaCl2) pH (H2O) Al3+ H+Al Ca2++Mg2+ Ca2+ K+ 

(cm)   cmolcdm-3 

0 - 10 5,1 5,7 0,00 4,28 6,04 4,38 0,33 
10 - 20 4,9 5,5 0,10 4,61 5,67 4,06 0,26 

Prof. C P Fe Zn Cu Mn V 

(cm) g dm-3 mg dm-3 mg dm-3 % 

0 - 10 22,47 18 66,00 22,62 8,39 53,72 59,81 
10 - 20 20,53 11 79,43 16,31 9,33 53,52 56,26 

 
 

No primeiro ano, a semeadura do trigo, cv CD104 ocorreu em abril de 

2003, o qual foi adubado com 300 kg ha-1 do formulado 08-30-20. Em outubro de 

2003 foi semeado o milho, cultivar Pioneer 30P70 submetido à adubação com P 

e K (300 kg ha-1 de 00-20-10) na semeadura e os tratamentos com a adubação 

nitrogenada (120 kg ha-1), com o sulfato de amônio, realizaram-se na semeadura 

e em cobertura. No segundo ano a semeadura do trigo, cv CD 104  ocorreu em 

20 de maio e a semeadura do milho (cultivar Garra da Singenta)  foi em 08 de 

novembro de 2004. 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, constituído de seis 

tratamentos e quatro repetições, totalizando 24 parcelas. A área útil da parcela foi 
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de 32 m2, sendo as avaliações feitas nas quatro linhas centrais. O espaçamento 

entrelinhas utilizado foi de 0,80 m. 

Os tratamentos com a adubação nitrogenada no manejo do milho, após 

trigo e aveia foram semelhantes, exceto no tratamento 4, onde na sucessão 

milho/trigo, a adubação nitrogenada foi monitorada pelo conteúdo de clorofila 

(Quadro 2). No milho após aveia, no tratamento 4, a adubação nitrogenada foi 

feita em pré-semeadura, na aveia adubada e na semeadura do milho. Da mesma 

forma, no milho após aveia, a adubação nitrogenada foi feita em pré-semeadura, 

na aveia não adubada e na semeadura do milho (tratamento 7).  

A adubação nitrogenada em pré-semeadura foi realizada um mês antes 

da semeadura do milho, quando 75% da aveia encontrava-se na fase de grão 

leitoso, na época da sua dessecação.  

Na semeadura, o trigo recebeu adubação nitrogenada em todos os 

tratamentos enquanto que a aveia recebeu N apenas no tratamento 4 e no 

tratamento 5 (Quadro 2). 

 
Quadro 2. Época e dose de aplicação do N em milho após trigo e aveia em Latossolo 
Vermelho distroférrico 

 Épocas e doses de N aplicado (kg ha-1) 

trata- semeadura semeadura cobertura semeadura cobertura N no sistema 

mentos culturas milho milho milho 

 trigo aveia após trigo após aveia após 
trigo 

após 
aveia 

1 24  0  120 0 120  0  144 120 
2 24  0  0 120  0  120 144 120 
3 24  0  40 80 40 80 144 120 
4 24 24  30 90* 90/30** 0 144 144 

    5*** 144 144 0 0 0   0  144 144 
6 0  0  0 0  0   0  0  0  
7 - 0  - - 90/30**  0 - 120 

* adubação dividida em 2 épocas e condicionada à leitura pelo clorofilômetro;  **90 kg ha-1 de N 
em pré-semeadura do milho, aplicado após dessecação da aveia e 30 kg N ha-1 na semeadura do 
milho;  ** adubação dividida em 2 épocas e condicionada à leitura pelo clorofilômetro: *** N do 
milho antecipado na semeadura das culturas de inverno 

 

A necessidade de adubação com N em cobertura, no tratamento 

monitorado, foi avaliada através do índice de suficiência em nitrogênio (ISN) que 

foi determinado a partir da relação entre a média das leituras do aparelho, que 

geram índice relativo de clorofila (IRC), na parcela estudada (T4) e a média das 
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leituras na parcela de referência, onde foi feita toda a adubação nitrogenada no 

plantio (T1), com 120 kg N ha-1, como segue: 

 

ISN =  IRC pe / IRC pr 

 

IRC pe = média das leituras do aparelho na parcela estudada; 

IRC pr =  média das leituras do aparelho na parcela de referência 

 

As leituras de clorofila foram realizadas com o aparelho clorofilômetro 

SPAD-502 (MINOLTA, 1989), sempre no início da tarde (após 14 horas), tais 

leituras fornecem valores que são chamados de índice relativo de clorofila (IRC) 

determinado no milho após trigo, durante dois anos (2003 e 2004) e no milho 

após a aveia somente no segundo ano (2004). Foram utilizadas folhas recém 

maduras (quarta folha de cima para baixo da planta). 

No primeiro ano (2003), a primeira leitura de clorofila do milho/trigo 

ocorreu no estádio V6, aos 34 DAS e a segunda leitura, no pendoamento, 74 

DAS.  Foram lidos seis pontos na parte central das folhas recém maduras (Figura 

1), como sendo a quarta folha de cima para baixo, tendo sido avaliadas cinco 

plantas por parcela. Tal leitura serviu para monitorar a adubação em cobertura no 

T4, com obtenção de uma média usada para o cálculo do Índice de Suficiência 

em Nitrogênio (ISN). Foi adotado o índice ISN=0,95 (Peterson et al. 1993) como 

um índice mínimo para avaliar a necessidade de adubação nitrogenada. Outros 

autores estabelecem índices mais rigorosos para a suficiência de N como 0,98 

proposto por Rozas e Echeverria (1993), quanto mais elevado o ISN, maior é a 

necessidade de se fazer a adubação nitrogenada. 

No segundo ano (2004), a primeira leitura do milho após trigo, e do milho 

após a aveia ocorreu nos mesmos estádios V4, aos 24 DAS, a segunda leitura no 

estádio V6, 38 DAS, com o objetivo de avaliação da necessidade da adubação 

em cobertura e a terceira leitura foi feita no pendoamento,  80 DAS. 

Foram coletadas folhas, no pendoamento, para posterior determinação 

de teor de N e S (Malavolta et al., 1997). Procedeu-se à armazenagem das folhas 

em cartuchos de papel devidamente identificados. As folhas foram lavadas e 

secas em estufa a 65°C. 
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No milho após aveia, no segundo ano, foi feito apenas um 

acompanhamento do conteúdo de clorofila, em função da adubação nitrogenada, 

porém a adubação não foi determinada pela leitura da clorofila. 

O conteúdo de clorofila foi calculado através da equação de regressão a 

partir do IRC encontrada por Zotarelli et al. (2002), após a calibração do aparelho 

clorofilômetro com a cultura do milho, em diversos solos do Paraná. 

O experimento foi analisado estatisticamente com o Teste Scott-Knott 

(1974), através do programa SISVAR (FERREIRA, 2000). 

 

 

a  

 
Figura 1. Esquema ilustrando a obtenção das leitura s com o 
aparelho clorofilômetro SPAD-502 (a) e diagrama mos trando 
os pontos de coleta de leitura na folha (b) 

 

(a) 

(b) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

a) Utilização do Índice Relativo de Clorofila (IRC)  e Índice de Suficiência em 
Nitrogênio (ISN) na predição da necessidade de adub ação nitrogenada em 
cobertura do milho após trigo 

 

 

Os valores de Índice Relativo de Clorofila (IRC), obtidos através das  

leituras pelo clorofilômetro (Tabela 1), diferiram em função do manejo da  

adubação nitrogenada, do estádio fenológico do milho e da cultura anterior (trigo 

ou aveia), o que corrobora as afirmações de Godoy et al. (2003) e Argenta et al. 

(2001) de que não é possível adotar um IRC crítico para a cultura do milho como 

um indicador da deficiência de nitrogênio.  

No primeiro ano (2003), no milho após trigo, quando foi feito o 

acompanhamento do IRC, através do SPAD, no tratamento monitorado (T4), a 

leitura do aparelho, no estádio V6, 34 DAS, correspondeu a um ISN = 0,88      

(Tabela 1). Esse resultado apontou para a necessidade da primeira cobertura 

nitrogenada, a qual foi realizada no mesmo dia da leitura.  

No mesmo estádio (V6), nos outros tratamentos, os valores de ISN foram 

mais baixos que 0,95, exceto quando todo o nutriente foi aplicado na semeadura 

(T1), o que demonstrou baixa suficiência em N, possivelmente porque as leituras 

ocorreram antes da adubação em cobertura. 

No pendoamento, 74 DAS, as parcelas nas quais foram feitas a 

adubação nitrogenada no trigo (T5) e onde não foi aplicado o adubo (T6), 

apresentaram um baixo ISN, ao contrário das plantas de milho adubadas nos 

estádios anteriores, demonstrando ser o florescimento uma época de alta 

translocação de nutrientes pela cultura. 

No segundo ano (2004), o ISN monitorado no milho após trigo (T4), nos 

estádios V4 (24 DAS) e V8 (38 DAS), foi maior que o índice pré-estabelecido 

(ISN=0,95), dispensando a adubação em cobertura, o que fez cair a suficiência 

em N posteriormente, no pendoamento aos 80 DAS (Tabela 1). Possivelmente o 

N pode ter sido fornecido pela matéria orgânica ou ter sido bem aproveitado pela 

adubação na semeadura, em função de uma boa distribuição das chuvas (Figura 

2) no período. Porém, a opção por um ISN menos rigoroso pareceu não ser 
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suficiente para evitar a deficiência do nutriente no pendoamento, o que pode ter 

comprometido a produtividade do milho nesse ano. 

 
Tabela 1- Resultados do Índice Relativo de Clorofil a (IRC) e Índice de 
Suficiência em Nitrogênio (ISN) em folhas de milho,  em sucessão ao trigo e à 
aveia, em função do manejo da adubação nitrogenada,  em 2003 e 2004  

 2003 - milho após trigo 

Tratamentos V6 (34 DAS)  Pendoamento       (74 DAS) 

 ST SM CO Total IRC ISN IRC ISN 
1 24 120 0* 144 46,61 a     1,00 53,65 a 1,00 
2 24 0 120 144 41,94  b 0,90 53,25 a 0,99 
3 24 40 80 144 42,78  c 0,92 50,57 a 0,94 
4 24 30 90** 144 40,96  b 0,88 50,73 a 0,95 
5 144 0 0 144 43,86  c 0,94 43,23  b 0,81 
6 0 0 0 0 41,96  b 0,88 39,20  b 0,69 

 2004 - milho após trigo  

Tratamentos V 4 (24 DAS) V8 (38 DAS) 
Pendoamento        

(80 DAS) 

 ST SM CO Total IRC ISN IRC ISN IRC ISN 
1 24 120 0* 144 47,85 a 1,00 40,39  a 1,00 55,56   a 1,00 
2 24 0 120 144 33,50 b 0,70 43,79  b 1,08 55,37   a 1,00 
3 24 40 80 144 47,35 a 0,99 40,12  a 0,99 54,26   a 0,98 
4 24 30 0** 64 47,15 a 0,99 39,21  a 0,97 46,10   b 0,83 
5 144 0 0 144 33,87 b 0,71 36,65  c 0,91 51,17   b 0,92 
6 0 0 0 0 33,80 b 0,71 35,61  c 0,88 50,81   b 0,91 

 2004 - milho após aveia 

Tratamentos V 4 (24 DAS) V8 (38 DAS) 
Pendoamento     

   (80 DAS) 

 SA SM CO Total IRC ISN IRC ISN IRC ISN 
1 0 120 0* 120 49,28  a 1,00  41,74  a 1,00 58,02  a 1,00 
2 0 0 120 120 36,76  c 0,75  46,28  b 1,11 57,64  a 0,99 
3 0 40 80 120 48,43  a 0,98  42,23  a 1,01 57,69  a 0,99 
4 24 90/30 0*** 144 46,78  b 0,95  39,15  c 0,94 55,76  a 0,96 
5 144 0 0 144 35,11  c 0,71  39,20  c 0,94 54,22  a 0,93 
6 0 0 0 0 36,26  c 0,74  37,66  c 0,90 42,92  b 0,72 
7 0 90/30 0*** 120 45,47  b 0,94  40,87  a 0,98 57,43  a 0,98 
Médias com letras diferentes são estatisticamente diferentes a 5 % de probabilidade Teste de 
Scott-Knott 
ST= adubação na semeadura do trigo; SM= adubação na semeadura do milho; CO= adubação em 
cobertura no milho (28 e 24 DAS); SA= adubação na semeadura da aveia;  
* T1 = tratamento usado como padrão de adubação para o cálculo do ISN, onde ISN = 0,95 
**T4= a adubação do milho/trigo foi realizada quando necessário, de acordo com o monitoramento 
através do clorofilômetro SPAD Minolta; *** T4 e T7 a adubação milho/aveia foi em pré-semeadura 
(90 kg N ha-1) e na semeadura do milho (30 kg N ha-1)  
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Figura 2. Precipitação pluvial durante a fase de co ndução do experimento  
na Fazenda Coamo, Campo Mourão, Estado do Paraná (2 003-2005) 

 

 

No mesmo ano (2004), no estádio V4, somente quando o milho em 

sucessão ao trigo recebeu adubação na semeadura (T1 = 120 kg ha-1 e T3 = 40 

kg ha-1) obteve-se um ISN > 0,95 (Tabela 1). Nos outros tratamentos, as plantas 

tiveram baixa suficiência de N, o que pode ter ocorrido porque a amostragem foi 

feita antes da cobertura (T2).  

No estádio V8, de forma semelhante, o milho adubado com N na 

semeadura e em cobertura manteve-se com alto ISN, inclusive no tratamento 

onde foi feita a primeira cobertura (T2), o qual apresentou ISN=1,08. A suficiência 

do nutriente manteve-se até o estádio de pendoamento, ou seja, aos 80 DAS. 

 

 

b) Utilização do Índice Relativo de Clorofila (IRC)  para avaliar o N absorvido 
pelo milho após aveia 

 

No segundo ano (2004), no estádio V4 (24 DAS) e V8 (38 DAS), no milho 

após aveia, o ISN monitorado (T4) apontou para a necessidade da adubação em 

cobertura pelo ISN adotado, entretanto, para este experimento, optou-se pelo 

monitoramento com clorofilômetro, sem interferência nas adubações. Assim, foi 

realizada a adubação em cobertura no mesmo dia da leitura. A suficiência de N 

manteve-se até o estádio de pendoamento do milho. 
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 No milho após aveia, no estádio V4, somente quando o milho recebeu N 

na semeadura, as plantas tiveram um ISN maior que 0,95 (T1 e T3). Nos outros 

tratamentos, as leituras expressaram baixo índice do nutriente. Nos estádios 

seguintes (V8 e pendoamento), o milho adubado apresentou suficiência do 

nutriente, comparativamente às parcelas não adubadas (testemunha). 

Os dados apresentados na Tabela 1 reforçam a validade do uso do Índice 

de Suficiência de Nitrogênio (ISN), proposto por Schepers et al. (1992), os quais 

relatam que há suficiência de N, quando os valores do ISN forem maiores do que 

0,95. Entretanto, se tivesse sido adotado o índice mais rigoroso (ISN ≥ 0,98) de 

Rozas e Echeverria (1993), teria sido realizada a adubação em cobertura do T4 

no segundo ano, o que provavelmente resultaria num ISN mais alto do que o 

obtido na terceira leitura de SPAD e, possivelmente, numa maior produtividade.  

 

 

c) Relação entre conteúdo de clorofila (CC) e a pro dutividade do milho 

 

As leituras do SPAD foram transformadas em conteúdo de clorofila (CC), 

de acordo com equação apresentada por Zotarelli et al. (2002) e relacionadas à 

produtividade do milho. As épocas da adubação nitrogenada influenciaram na 

produtividade e também no conteúdo de clorofila das folhas do milho (Figura 3).  

A leitura da clorofila foi mais alta no primeiro ano, quando o milho 

produziu mais (Figura 3A), e correspondeu às produtividades nos tratamentos 

adubados com 0-120-0 (8029,0 kg ha-1) e com 0-0-120 (8183,0 kg ha-1). No 

segundo ano, da mesma forma, a leitura da clorofila (Figura 3B) acompanhou a 

produtividade do milho e foi mais alta nos tratamentos adubados com 0-120-0 

(4419,8 kg ha-1), 0-0-120 (4324,3 kg ha-1) e 0-40-80 (4343,9 kg ha-1). No milho 

após aveia, a clorofila, da mesma forma esteve relacionada à produtividade do 

milho (Figura 4), e os valores mais altos corresponderam às produtividades dos 

tratamentos adubados com 0-120-0 (5192,1 kg ha-1);  0-0-120 (4809,9 kg ha-1 );  

0-40-80  ( 4812,2 kg ha-1 ) e 90-30-0 (4816,7 kg ha-1 ). 
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Figura 3. Conteúdo de clorofila e produtividade do milho após o trigo, em 
2003 (A) e 2004 (B). As produtividades são relativa s ao manejo do N, na 
seqüência: na semeadura do trigo, na semeadura e co bertura do milho. 
Barras com letras diferentes são estatisticamente d iferentes pelo Teste de 
Scott-Knott à 1,0%. 
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Figura 4. Conteúdo de clorofila e produtividade do milho após a aveia, em 
2004. As produtividades referem-se ao manejo do N, no milho/aveia na 
seqüência: na semeadura da aveia; na semeadura e co bertura do milho. 
Barras com letras diferentes são estatisticamente d iferentes pelo Teste de 
Scott-Knott produtividade à 1,0%. 
 
 
 

Nos dois anos, de forma geral, o conteúdo de clorofila acompanhou a 

produtividade do milho, corroborando com Zotarelli et al. (2002). A leitura da 

clorofila realizada no estádio do pendoamento foi maior, comparativamente aos 

estádios iniciais, o que coincide com Waskom et al. (1998) e Argenta et al. (2001), 

os quais enfatizam que a leitura da clorofila, principalmente no estádio V4, não 

tem boa relação com o N absorvido pelo milho, bem como com a sua 

produtividade. 

As produtividades do milho/trigo, no primeiro ano (Figura 3A), foram 

maiores que no segundo ano (Figura 3B e Figura 4), possivelmente porque no 

primeiro ano, embora tenha chovido menos, houve uma melhor distribuição das 

chuvas, o que ocasionou menor perda do N por percolação e lixiviação e um 

maior aproveitamento do nutriente pela cultura. 
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d) Relação entre o conteúdo de clorofila e o N abso rvido pelo milho 

 

A absorção de N pela parte aérea e grãos acompanhou a produção de 

matéria seca do milho, após o trigo (Tabela 2) e foi menos evidente no milho após 

aveia (Tabela 3), ratificando os resultados de Da Ros et al. (2003) e Larcher 

(2004), os quais observaram aumento na matéria seca conforme o N acumulado.   

Por outro lado, as leituras do SPAD e do teor de clorofila acompanharam 

os resultados de N absorvido pela parte aérea e grãos (Tabela 2 e 3). Os valores 

mais baixos de leitura ocorreram na testemunha, com menor quantidade de N 

absorvido. Argenta et al. (2001) ao analisarem a relação entre a leitura do 

aparelho e o teor de N foliar do milho, constataram, nos estádios mais avançados 

de crescimento, que o teor do nutriente aumentou linearmente com a leitura. A 

mesma tendência foi encontrada por Neves et al. (2005) em algodão. 

Normalmente, a relação entre o teor de N na folha e o conteúdo de clorofila é 

grande, já que uma quantidade entre 50 a 70% do N total é integrante de enzimas 

associadas aos cloroplastos (CHAPMAN e BARRETO, 1997). 

 

Tabela 2. Matéria seca e absorção de N pelo milho ( parte aérea e grãos), em 
sucessão ao trigo, relacionado ao teor de clorofila , determinado através do 
aparelho SPAD, em 2004/05 

 
Nitrogênio 

 
Tratamentos com manejo do 

nitrogênio 
Matéria seca 

parte aérea grãos 

leitura 
IRC 

teor de 
clorofila1 

 ST SM CO Total kg  ha-1 kg ha-1  mg dm-2 

1 24 120 0 144 11425,00 a 164,59 a 72,88 a 55,56  a 6,55  a 

2 24 0 120 144 9950,00 a 125,58 a 68,13 a 55,37  a 6,51  a 

3 24 40 80 144 12750,00 a  105,66 a 60,15 a 54,26  a 6,30  a 

4 24 30 0 144 10350,00 a 64,26 b 46,98 b 46,10  b 4,77  b 

5 144 0 0 144 8500,00 b 52,56 b 55,43 a 51,17  b 5,73  a 

6 0 0 0 0 7700.00 b 36,64 b 29,71 b 50,81  b 4,83  b 

 Médias 10112,50* 91,55**      55,55** 52,21 5,78 

 CV (%) 14,64 27,83 18.17 5,21 9,43 

Médias com letras diferentes são estatisticamente diferentes a 5 % (*) ou 1% (**) de probabilidade 
pelo Teste de Scott-Knott   (1) teor de clorofila determinado através da leitura do SPA na época do 
início do pendoamento (80 dias após semeadura); (2)  milho adubado com N em cobertura de 
acordo com monitoramento do SPAD 
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Tabela 3. Matéria seca e absorção de N pelo milho, em sucessão à aveia, 
relacionado ao teor de clorofila, determinado atrav és do aparelho SPAD, em 
2004/05 

Nitrogênio Tratamentos com manejo do 
nitrogênio 

Matéria seca 
parte aérea grãos 

leitura 
IRC 

teor de 
clorofila (1) 

 SA SM CO Total kg  ha-1 kg ha-1  mg dm-2 

1 0 120 0 120 10108,43 a 104,01 a 81,82 a 58,02 a 7,02 a 

2 0 0 120 120 8354,05 a 62,59 b 72,11 a 57,64 a 6,94 a 

3 0 40 80 120 8954,18 a 60,00 b 66,32 a 57,69 a 6,95 a 

4 24** 90/30 0 144 10089,53 a 77,74 a 79,77 a 55,76 a 6,59  b 

5 144 0 0 144 7936,03 a 60,35 b 66,15 a 54,22 a 6,30 b 

6 0 0 0 0 5451,83 b 29,30 b 28,95 b 42,92   b 4,07  c 

7 0** 90/30 0 120 9175,50 a 47,80 b 76,15 a 57,43 a 6,91 a 

 Médias 8581,36* 63,11* 67,32** 54,81 6,40 

 CV (%) 18,51 30,88 10,72 3,81 4,36 

Médias com letras diferentes são estatisticamente diferentes a 5 % de probabilidade Teste de 
Scott-Knott 
 (1) teor de clorofila determinado através da leitura do SPA na época do início do pendoamento (74 
dias após semeadura) 
** adubação com N no milho/aveia realizada em pré-semeadura com 90 kg ha-1 e na semeadura, 
com 30 kg ha-1  

 

 

e) Correlação entre índice relativo de clorofila (I RC) e a produtividade e 
absorção de N pelo milho 

 

 
A melhor correlação entre IRC (Índice relativo de Clorofila) e a 

produtividade do milho (Tabela 4) foi obtida quando a leitura foi realizada no 

pendoamento (74 a 80 DAS).  Rozas e Echeverria (1998) também observaram, 

em estádios mais avançados de crescimento, uma elevada correlação entre as 

leituras do SPAD e o rendimento relativo do milho, na Argentina. De forma 

semelhante, Rocha et al. (2005), ao correlacionarem leitura de clorofila e 

produtividade de híbridos precoces de milho, encontraram melhor correlação no 

estádio do florescimento.  

Da mesma forma, a correlação entre IRC, teor e conteúdo de N foliar 

(Tabela 4) foi melhor quando a leitura ocorreu no pendoamento, corroborando 

com os resultados de Argenta et al. (2001). Entretanto, nesse momento, não é 

mais possível intervir na adubação, uma vez que o rendimento dos grãos já foi 

definido antes desse estádio mais tardio de crescimento. 
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Tabela 4 - Correlação entre o teor de N em folha de  milho no início do 
florescimento e ao final do cultivo e o índice rela tivo de clorofila (IRC) e 
rendimento de grãos de milho após trigo, e milho ap ós aveia, em plantio 
direto durante dois anos 

Índice Relativo de Clorofila  (IRC) Sistema de cultivo Parâmetros 

avaliados no milho 1a  leitura 2a  leitura 3a  leitura 

Teor de N foliar (1) - 0,24622 ns 0,95370 ** 

Teor de N planta (2) - 0,53018 ** 0,61818 ** Trigo/milho 

produtividade - 0,41981 * 0,85178 ** 

Teor de N foliar 0,06048 ns 0,49928 * 0,83096 ** 

Teor de N planta 0,22400 ns 0,70111 ** 0,73637 ** Trigo/milho 

produtividade 0,42478 * 0,62803 ** 0,81021 ** 

Teor de N foliar 0,44872 * 0,47480 * 0,96402 ** 

Teor de N planta 0,30375 ns 0,55398  ** 0,70563 ** Aveia/milho 

produtividade 0,58463 ** 0,50503 ** 0,93032 ** 
(1)  na época do florescimento; (2) na época da colheita 

 
De modo semelhante, quando se compara conteúdo de clorofila com a 

produção relativa do milho, tem-se uma relação mais baixa entre eles nos 

estádios iniciais, como no estádio V4 (Figura 5A) e V8 (Figura 5B) e mais alta no 

pendoamento (Figura 5 C). Da mesma forma, o estádio de pendoamento foi o 

melhor para se predizer a concentração de N nas folhas na época do 

florescimento, concordando com o exposto por Rozas e Echeverria (1998) e 

Carvalho et al. (2003), em estudos com milho e feijão, respectivamente. A relação 

positiva indica que quando se aumenta o teor de N também aumenta o conteúdo 

de clorofila. 

A melhor correlação no estádio do pendoamento dificulta a predição da 

produtividade e do teor de N foliar, através da determinação do conteúdo de 

clorofila. A avaliação do teor de N pela clorofila tem a vantagem de se poder fazer 

a correção, quando necessária, na mesma safra (ROCHA et al., 2005), desde que  

haja uma boa correlação com o N foliar até o estádio V8. 

Além de ser um método não destrutivo, o clorofilômetro apresenta a 

vantagem de não ler o N absorvido como consumo de luxo, apenas o teor de N 

que se associa à molécula de clorofila. Desta forma, a medição efetuada pelo 

medidor de clorofila vem sendo considerada melhor indicadora do nível de 

nitrogênio na planta do que o seu próprio teor (BLACKMER e SCHEPERS, 1995). 
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Figura 5. Relação entre o conteúdo de clorofila (CC ) e a produção relativa no 
estádio V4(A), no estádio V8 (B) e no pendoamento ( C), relação entre o conteúdo 
de clorofila e o teor de N foliar nas folhas de mil ho (D), após trigo e aveia, em 
plantio direto, durante dois anos 
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CONCLUSÕES 

 

 

1. O índice de suficiência em nitrogênio (ISN) e o índice relativo de clorofila 

(IRC) foram eficientes para avaliar a necessidade de adubação nitrogenada 

em cobertura para o milho. 

2. O manejo do N influenciou na absorção do N, na produtividade do milho e 

no conteúdo de clorofila foliar. 

3. As leituras da clorofila, pelo clorofilômetro, nos estádios iniciais de 

crescimento do milho não foram eficientes para predizer o teor de N no 

florescimento e a produtividade do milho, comparativamente à leitura da 

clorofila no pendoamento. 
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CAPITULO 2  

 
 

MANEJO DO NITROGÊNIO NO MILHO EM SUCESSÃO AO TRIGO E AVEIA 
EM PLANTIO DIRETO 

 
 
 

INTRODUÇÃO 
 
 

A área atualmente cultivada com milho no Brasil ultrapassa a casa de 

onze milhões de hectares, sendo que o Paraná contribui com cerca de um décimo 

desse total. A produtividade média do milho no país ainda é baixa, cerca de 3.000 

kg ha-1 e aproximadamente 5.000 kg ha-1 no estado do Paraná (SEAB, 2006) e um 

dos fatores responsáveis por esse resultado pode estar relacionado à ineficiência 

da adubação, entre elas a adubação nitrogenada em função da dose, forma e 

época de aplicação.  

O Nitrogênio é o nutriente mais absorvido pelo milho e na maioria das 

vezes a concentração do N mineral no solo é baixa, o que limita a sua absorção, e 

afeta diretamente a produção (SCHULTEN e SCHNITZER, 1998). Ressalte-se 

ainda que o nitrogênio é o elemento mais exportado pelas plantas de milho, pois a 

cada tonelada de grãos produzida são exportados cerca de 15 kg de N (BÜLL, 

1993).  

A adubação nitrogenada na cultura do milho é ainda discutida quanto à 

época mais adequada à sua aplicação, considerando que as fontes de nitrogênio 

apresentam comportamentos distintos no solo. Tradicionalmente, a adubação 

nitrogenada na cultura do milho se faz utilizando parte da dose empregada (1/3) 

na semeadura e o restante na forma de cobertura no estádio V4 a V8, entre 30 a 

40 dias após, considerando que nesta época a cultura apresenta uma maior 

demanda de nitrogênio (NASCIMENTO et al., 2003). 

Em condições de plantio direto, há maior conteúdo de matéria orgânica e 

alta CTC, o que influencia na retenção do nitrogênio amoniacal, assim como há 

maior retenção de água e alta atividade microbiana, que influenciam no processo 

de nitrificação e na disponibilidade do N na forma nítrica. Especificamente em 

relação ao N em plantio direto, as perdas são maiores por imobilização e 

volatilização (LARA CABEZAS et al., 2000), fazendo com que a resposta à 
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adubação nitrogenada esteja bastante relacionada à dose e à época de aplicação. 

Quando se aplica em uma única vez grande quantidade de N ao solo, 

desfavorece-se a imobilização de nitrogênio pelos microrganismos para a 

decomposição dos resíduos vegetais (SÁ, 1996; CERETTA et al., 2002), o que 

propiciaria uma maior e mais contínua disponibilidade de N mineral na solução do 

solo, provocando maior aproveitamento do N pelo milho e, conseqüentemente, 

maior produtividade (AMADO et al., 2002).    

A semeadura direta do milho sobre resíduos culturais de leguminosas tem 

apresentado resultados superiores à de seqüência com gramíneas devido a um 

fornecimento mais contínuo de N para a absorção pela planta durante os estádios 

iniciais de desenvolvimento. Todavia, têm sido obtidos resultados semelhantes ou 

até superiores com a seqüência gramínea-milho, desde que haja uma mudança 

de estratégia no fornecimento do N para compensar os efeitos negativos da 

imobilização desse elemento pela biomassa microbiana (SÁ, 1993, 1996a).  

O objetivo desse trabalho foi: a) avaliar o efeito do manejo da adubação 

nitrogenada no milho em sistema plantio direto e consequentemente na 

produtividade; b)  avaliar a eficiência do  índice de suficiência em nitrogênio (ISN) 

< 0,95 como um indicativo da necessidade da adubação nitrogenada em cobertura 

para o milho; e c) verificar a influência da cultura de inverno (trigo ou aveia), na 

produtividade do milho. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos durante dois anos (2003 e 2004) na 

Fazenda Experimental da Cooperativa Agroindustrial (COAMO) em Campo 

Mourão, Paraná, Brasil, nas coordenadas 23°17’09,5”  de latitude sul e 51°55’17,4” 

de longitude a oeste de Greenwhich, com altitude média de 620 m, de acordo com 

a carta climática do Estado do Paraná (IAPAR, 1978). em Latossolo Vermelho 

distroférrico (EMBRAPA, 1999), com 600 g kg-1 de argila. Nos anos que 

antecederam à instalação do experimento, toda a área experimental foi cultivada 

com aveia, trigo e tremoço no inverno, e soja e milho no verão, em sistema plantio 

direto. 
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A semeadura de trigo, cv CD 104, ocorreu em abril de 2003, adubado 

com 300 kg ha-1 do formulado 08-30-20. Em outubro de 2003 foi semeado o 

milho (Pioneer 30P70), submetido à adubação com P e K (300 kg ha-1 de 00-20-

10) na semeadura. No segundo ano, o milho foi semeado em 08 de novembro de 

2004. 

O manejo da adubação nitrogenada (120 kg ha-1) com sulfato de amônio 

foi feito na semeadura e em cobertura do milho. Os tratamentos com N no milho 

após o trigo são descritos em T1: 0 – 120 – 0; T2: 0 – 0 – 120; T3: 0 – 40 – 80; 

T4: 0 – 30 – 90; T5: 120 – 0 – 0 e T6: 0 – 0 – 0, respectivamente, adubação na 

semeadura do trigo (SE), na semeadura do milho (SM) e em cobertura do milho 

(CO). Todos os tratamentos, com exceção da testemunha (T6), receberam 24 Kg 

N ha-1 na semeadura do trigo.  

Tanto no milho em sucessão ao trigo, como no milho em sucessão à 

aveia, a adubação em cobertura ocorreu nos estádios V6 (com seis folhas 

totalmente desenvolvidas) e V8 (com 8 folhas totalmente desenvolvidas). 

No milho após trigo, a adubação nitrogenada na semeadura no 

tratamento 4 inicial foi de 30 kg de N ha-1 e a cobertura foi efetuada de acordo 

com o Índice Relativo de Clorofila - IRC, que foi obtido pelo aparelho 

clorofilômetro SPAD-502 (MINOLTA, 1989) utilizando-se uma folha recém-

amadurecida (quarta folha de cima para baixo). Tal índice serviu para monitorar a 

necessidade de se efetuar a aplicação de adubação em cobertura com a 

obtenção de uma média usada para o cálculo do Índice de Suficiência em 

Nitrogênio (ISN). A adubação fez-se necessária quando o ISN foi menor que 0,95 

(PETERSON et al.,1993). O tratamento onde todo o N foi aplicado na semeadura 

foi usado como padrão de adubação para o cálculo do ISN. 

Os tratamentos com N no milho após a aveia são descritos em: T1: 0 – 

120 – 0; T2: 0 – 0 – 120; T3: 0 – 40 – 80; T4: 24 – 90 – 30; T5: 120 – 0 – 0 e T6: 

0 – 0 – 0, respectivamente, adubação na semeadura da aveia (SE), na 

semeadura do milho (SM) e em cobertura do milho (CO).  

No milho após aveia, no tratamento 4, a aveia foi adubada com 24 kg de 

N ha-1 na semeadura e também em pré-semeadura (90 kg ha-1), um mês antes 

da semeadura do milho e após a dessecação da aveia, quando 80% das plantas 

atingiram o estádio de grão leitoso e 30 kg de N ha na semeadura do milho.  
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, constituído de seis 

tratamentos e quatro repetições, totalizando 24 parcelas. Utilizou-se o programa 

SISVAR (FERREIRA, 2000) para a análise estatística. 

 Na área útil da parcela (32 m2), formada de quatro linhas centrais, foram 

realizadas as avaliações de produção e componentes de produção: massa de 

espiga inteira sem palha (grãos + sabugo+ palha), comprimento da espiga e 

número de espigas por hectare.  

 

Quadro 1: Análise química do solo antes da aplicação dos tratamentos em 
Latossolo Vermelho distrófico  

Prof. pH (CaCl2) pH (H2O) Al3+ H+Al Ca2++Mg2+ Ca2+ K+ 

(cm)   cmolcdm-3 

0 - 10 5,1 5,7 0,00 4,28 6,04 4,38 0,33 
10 - 20 4,9 5,5 0,10 4,61 5,67 4,06 0,26 

Prof. C P Fe Zn Cu Mn V 

(cm) g dm-3 mg dm-3 mg dm-3 % 

0 - 10 22,47 18 66,00 22,62 8,39 53,72 59,81 
10 - 20 20,53 11 79,43 16,31 9,33 53,52 56,26 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

a) avaliação da produtividade e componentes de prod ução 

 

Através da análise de variância (Tabela 1) ficou evidenciada diferença 

entre as médias dos tratamentos nos dois anos de estudo. A adubação 

nitrogenada (120 kg ha-1) melhorou o rendimento de grãos, comprimento de 

espiga, massa da espiga (grãos + sabugo) e o número de espigas por hectare, os 

quais foram mais altos comparativamente à testemunha, sem adubação.  

Em 2003/2004, os rendimentos mais altos (54 e 57% a mais do que a 

testemunha) ocorreram quando todo o N foi aplicado na semeadura ou todo na 

cobertura (T1 e T2), provavelmente em função do maior número de espigas por 

hectare, pois o acréscimo no número de espigas é um dos fatores que contribuem 

para o aumento na produtividade de milho, concordando com Duriex et al.,1993; 

Silva et al. (2002); Sá, (1996); Ceretta et al. (2002); Amado et al. (2002) e 
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contrariando os resultados de estudos realizados em Mossoró (RN) por Silva e 

Silva (2002), que alcançaram rendimentos mais baixos na aplicação total ou da 

maior parte do N por ocasião da semeadura. De forma semelhante, Silva et al. 

(2005) e Silva & Silva (2005) encontraram um alto rendimento de milho quando 

toda a adubação foi na semeadura, na dose de 120 kg ha-1, ou de forma 

parcelada, aos 25 e 45 DAS. Fica evidente que o parcelamento da adubação, 

nesse primeiro ano, foi bastante importante, o que pode ser atribuído à 

distribuição de maneira regular das chuvas no período (Figura 1), o que fez 

percolar o N aplicado na semeadura e responder ao N em cobertura. 

 
Tabela 1- Médias da produtividade, comprimento da e spiga (cm), número de 
espigas por hectare e massa da espiga (grãos + sabu go) em milho 
submetido ao manejo de adubação nitrogenada, após t rigo em plantio direto 

2003/2004 

Tratamentos Produtividade Comprimento 
de espiga 

Número de 
espigas 

Massa  de espiga 

 SE SM CO kg ha-1 % cm ha gramas 
1 24 120 0 8029.0 a  154,0 16.9 a 86979,0 a 142,1 a 
2 24 0 120 8183.0 a 157,0 17.2 a 76041,8 b 134,7 a 
3 24 40 80 7535.0 b  144,5 16.4 a 77708,5 b 125,7 a 
41 24 30 90 7491.2 b 143,7 16.5 a 78541,5 b 130,4  a 
5 144 0 0 7235.1 b 138,8 16.4 a 69375,0 c 127,7 a 
6 0 0 0 5213.5 c 100,0 15,0  b 59270,8 d 102,2 b 

Teste F 34.420 **  6.246 ** 30.877 ** 14.542 ** 
Média geral 7281,13  16,38 74652,8 131,45 

CV (%)  5.02  3.76 4.54 5.58 

2004/2005 

Tratamentos Produtividade Comprimento 
de espiga  

Número de 
espigas 

Massa de espiga 

 SE SM CO kg ha-1 % cm ha gramas 
1 24 120 0 4419,9 a  164,2 16,3 46875,0 a 114,2 a 
2 24 0 120 4324,3 a  160,6 16,4 50000,0 a 118,7 a 
3 24 40 80 4343,9 a  161,4 17,1 53125,0 a 120,9 a 
41 24 30 0 3804,7 a  141,3 15,1 53125,0 a 101,1 b 
5 144 0 0 3885,9 a  144,3 15,3 56250,0 a 107,1 b 
6 0 0 0 2692,1 b  100,0 15,4 37500,0 b 100,4 b 

Teste F 5.662 *  1.749 ns 4.326 * 2,553 * 
Média geral 3911,78  15,93 49479,2 110,38 

CV (%) 13.97  7.22 12.98 10,03 
Médias com letras diferentes são estatisticamente diferentes a 1 % (**) ou  5%(*) de probabilidade 
pelo Teste de Scott-Knott.  
SE= adubação na semeadura do trigo; SM= adubação na semeadura do milho; CO= adubação em 
cobertura no milho (28 e 24 DAS); (1) T4 = a adubação do milho foi realizada quando necessário, 
de acordo com o monitoramento através do clorofilômetro SPAD Minolta. Em 2003 foi feita 
adubação em cobertura (90 kg N ha) e em 2004 não foi realizada adubação nitrogenada em 
cobertura, em função do ISN calculado pelas leituras do clorofilômetro (ISN>0,95) 
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Em 2004/2005, os maiores rendimentos, que alcançaram de 60 a 64% a 

mais do que a testemunha, ocorreram quando todo o N foi aplicado na semeadura 

e em cobertura (T1 e T2) ou quando foi feito o parcelamento da adubação (T3), 

possivelmente devido à maior massa das espigas. Tais dados corroboram com os 

de Escosteguy et al.(1997) e Souza et al.(2001), que também não obtiveram 

diferenças entre as épocas de aplicação na produção de grãos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Precipitação pluvial durante a fase de co ndução dos 
experimentos na Fazenda Coamo, Campo Mourão, Estado  do Paraná 
(2003-2005) 

 

No primeiro ano, o monitoramento com clorofilômetro do tratamento 4 

(Tabela 1), confirmou a necessidade da aplicação da adubação nitrogenada em 

cobertura. Desta forma, o milho produziu de maneira semelhante ao 

parcelamento, enquanto que, no segundo ano (2004/2005), o milho recebeu o 

equivalente a 25% da dose aplicada (30 kg ha-1) aos demais tratamentos, e 

produziu o equivalente à 86% do Tratamento 1 (que recebeu 120 kg N ha-1) e 41,3 

% a  mais do que a testemunha, sem N. A suficiência em N pode ter sido devida 

ao fornecimento de N proveniente da matéria orgânica do solo (ESCOSTEGUY et 

al., 1997). Porém, o ISN mínimo estabelecido de 0,95 não foi eficiente para 

predizer a necessidade de adubação, com prejuízo na produtividade, 

evidenciando a necessidade de se usar um índice de suficiência mais rígido, 

como 0,98 (ROZAS e ECHEVERRIA (1993). Uma adubação de base maior que 
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30 kg ha-1 e um índice mais rigoroso poderiam prever, com mais certeza, a não 

necessidade da adubação nitrogenada em cobertura. 

É interessante notar que, mesmo no tratamento sem N (testemunha), 

ocorreu um alto rendimento no primeiro ano (5213,5 kg ha-1), se comparado à 

média brasileira e paranaense (3500 e 5000 kg ha-1), segundo SEAB (2006). O 

comportamento da testemunha, no primeiro ano, pode ter sido influenciado pela 

disponibilidade do N orgânico natural do solo, em função de muito tempo com  

plantio direto nessa área. 

 

b) Produção de massa seca da aveia e do trigo 

 

A resposta à adubação nitrogenada na semeadura (144 kg N ha-1) da aveia 

foi melhor que a do trigo em relação à produção de massa seca nos dois anos de 

cultivo (Figura 2). A quantidade de massa seca produzida pelas culturas foi maior 

no primeiro ano e a aveia apresentou mais massa seca, se comparada ao trigo, 

mesmo no tratamento sem adubação. Segundo Santi et al. (2003), a adubação 

nitrogenada na aveia aumentou de forma quadrática a produção de matéria seca; 

a produção máxima de matéria seca foi de 7171 kg ha-1, com a dose de 180 kg ha-

1 de N. Em outros trabalhos realizados em plantio direto, onde a aveia não foi 

adubada, a produção de matéria seca (kg ha-1) foi bem mais baixa (3900, 4417, 

3784), como citado por Gonçalves et al. (2000); Aita et al. (2001) e Da Ros & Aita 

(1996). A massa seca produzida pelo trigo foi maior que as reportadas por Da Ros 

et al. (2003) e por  Pavinato & Ceretta (2004). 
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Figura 2. Produção de massa seca do trigo e da avei a, em função do manejo 
da adubação nitrogenada (na semeadura do trigo/avei a, na semeadura e na 
cobertura do milho. No mesmo ano, médias com letras  minúsculas, para a 
mesma cultura e letras maiúsculas, entre as cultura s, foram estatisticamente 
diferentes a 5,0 % de probabilidade pelo Teste de S cott-Knott  

 

c) produtividade do milho após as culturas de inver no 

 

A adubação nitrogenada no milho, após trigo e à aveia, durante dois anos 

agrícolas, trouxe um aumento na produtividade do milho, comparativamente à 

testemunha sem N (Tabela 2). Foi observado um efeito mais significativo na 

produtividade do milho após aveia (teste F) no segundo ano, comparativamente à 

produção do milho após trigo.  Tais resultados ocorreram, independentemente da 

cultura em sucessão, diferente do encontrado por Basso et al. (1998) e Da Ros et 

al. (2003), os quais obtiveram um milho mais produtivo quando a adubação 

nitrogenada foi feita de forma parcelada na semeadura e em cobertura, ou toda na 

semeadura. Segundo Coelho (1992); França et al. (1994) e Souza et al. (2001) no 

parcelamento, uma menor quantidade do nutriente é aplicada por volume de solo, 

vindo a ser um fator que pode tornar o parcelamento desaconselhável.  
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Tabela 2 - Médias da produtividade de grãos do milh o (13% de umidade) 
submetido ao manejo de adubação nitrogenada, após t rigo e após aveia em 
plantio direto 

2003/2004 2004/2005 

Tratamentos milho após trigo 

(kg ha-1) 

milho após aveia 

(kg ha-1) 

milho após trigo 

(kg ha-1) 

milho após aveia 

(kg ha-1) 

Teste F 37,42 * 26,48 * 8,29 * 70,94 * 

CV (%) 5,39 5,32 12,80 5,05 

Média geral 7239,13 8512,98 3933,20 4451,10 

Médias com letras minúsculas, no mesmo ano, para a mesma cultura e letras maiúsculas no 
mesmo ano, entre as culturas, foram estatisticamente diferentes a 5,0 % de probabilidade pelo 
Teste de Scott-Knott  

 

 

Em 2003/04, a maior produção do milho após trigo ocorreu quando a 

adubação nitrogenada foi aplicada toda na semeadura ou toda na cobertura 

(Figura 3A); porém, no milho após a aveia não ocorreram diferenças na 

produtividade das plantas que receberam N nos diferentes manejos, exceto na 

testemunha (sem N), a qual produziu menos. Os resultados foram semelhantes, 

mesmo quando toda a adubação nitrogenada do milho foi aplicada na semeadura 

da cultura de inverno (144-0-0). Provavelmente, a textura argilosa do solo e sua 

alta quantidade de matéria orgânica (22,5g dm-3) propiciaram maior retenção do N 

amoniacal, o qual foi melhor aproveitado pelas culturas (GUTH et al., 2002).  

Em 2004/05 (Figura 3B), porém, somente nos tratamentos adubados com 

N, onde o milho veio após a aveia, foram observadas diferenças na produtividade 

de grãos, sendo que, a melhor resposta ao nitrogênio se deu quando toda a 

adubação foi feita na semeadura do milho. 

Nos dois anos agrícolas, o milho após aveia produziu mais em relação ao 

milho após o trigo, provavelmente, devido ao crescimento da aveia, expresso pela 

sua alta produção de massa seca (Figura 3A e 3B). De forma semelhante, a 

produtividade do milho após aveia preta foi maior que 8000 kg ha-1 nos trabalhos 

de Bortolini et al. (2001); Bortolini et al. (2002); Caíres et al.(2006), os quais 

avaliaram o crescimento da aveia como cultura antecessora ao milho, em plantio 

direto. Por outro lado, vários trabalhos evidenciam uma produtividade do milho 

mais baixa, como os de Ceretta et al. (2002); Mai et al. (2003); Bortolini et al. 
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(2000); Aita et al. (2001); Giacomini et al. (2004); Lara Cabezas et al. (2005), nos 

quais, da mesma forma,  a aveia preta antecedeu o milho. 
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Figura 3. Produtividade do milho após trigo e após aveia, em função do 
manejo da adubação nitrogenada, respectivamente na semeadura do trigo 
e aveia, na semeadura e cobertura do milho. (A) 200 3/2004 e (B) 2004/2005. 
Médias com letras minúsculas, para a mesma cultura e letras maiúsculas, 
entre as culturas, foram estatisticamente diferente s a 5,0 % de 
probabilidade pelo Teste de Scott-Knott  

 

Os efeitos das culturas de inverno na produtividade do milho foram mais 

evidentes no primeiro ano (Figura 3A e 3B), o que pode ter ocorrido em função de 

menos chuva, que se mostrou mais limitante ao crescimento do trigo. No segundo 
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ano, o milho, após o trigo ou a aveia, apresentou um bom desempenho de 

produtividade. Há que se considerar também o fato de terem sido utilizados 

híbridos diferentes nos dois anos de pesquisa e que, cada qual tem potencial 

produtivo distinto. 

 

d) Concentração de N e S nas folhas e grãos de milh o  

 

As concentrações de N e S nos grãos e nas folhas do milho, no 

florescimento, mostraram-se maiores em todos os tratamentos com adubação 

nitrogenada, em comparação à testemunha, o que demonstrou que os teores dos 

nutrientes no solo não foram suficientes para atender a demanda das plantas, 

contrariando os resultados encontrados por Oliveira e Caíres (2003), que 

observaram que a adição de N e S, como sulfato de amônio, não influenciou na 

concentração de S no tecido foliar.  

Os teores de N e S na folha, na época do florescimento (Tabela 3), foram 

semelhantes, e nos grãos, foram maiores que os descritos por Porto et al. (2005), 

quando aplicaram sulfato de amônio na semeadura e cobertura do milho, em 

sucessão à aveia.  No florescimento, por dois anos, os teores foliares de N e de S 

assemelharam-se e foram menores aos de Arnon (1975) e de Heinrichs et al. 

(2002), quando as folhas estavam no estádio de emissão dos estilos-estigmas.  

Na colheita, percebeu-se que o S foi menos absorvido pela parte aérea 

do milho, quando não foi feita a adubação com sulfato de amônio, 

comparativamente aos tratamentos com adubação (Tabela 3); os teores de N na 

planta e nos grãos foram menores que os encontrados por Wolschick et al. (2003). 

Por outro lado os teores de N nos grãos foram muito semelhantes aos de Zotarelli 

et al. (2003), os quais avaliaram os teores de N em grãos e palha de milho, após 

tremoço e aveia preta, em plantio direto e solo argiloso do PR.  A concentração de 

S nos grãos de milho foi menor que aquelas reportadas por Ferreira et al. (2001), 

Heinrichs et al. (2002) e Rheinheimer et al. (2005). 
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Tabela 3 - Médias da concentração de N e S nos grão s, na folha durante o  
florescimento, na parte aérea (folha, sabugo, palha  e colmo), na época da 
colheita, em milho após trigo submetido ao manejo d e adubação 
nitrogenada 

2003/2004 

Tratamentos S grãos N grãos S folha   N folha  S Parte 
aérea 

N Parte 
aérea 

 SE SM CO   florescimento colheita 
11 24 120 0 0,71 a 14,3 a 1,16 a 25,0  a 1.89 a 5,3 
2 24 0 120 0,73 a 14,8 a 1,56 a 23,3  a 1.39 a 4,3 
3 24 40 80 1,63 b 13,8 a 1,28 a 21,3  a 1.46 a 4,3 

24 24 30 90 0,69 a 13,5 a 1,46 a 23,3  a 1,31 a 4,8 
5 144 0 0 1,91 c 13,3 a 0,98 b 17,5  b 1,42 a 4,5 
6 0 0 0 0,62 a 12,3 b 0,73 b 14,8  c 0,30 b 4,0 

Teste F 159,33 ** 3,631* 2,934 * 34,800** 10,769 ** 1,800 ns 
Média geral 1,05 13,63 1,17 20,83 1,29 4,50 

CV (%) 8,60 6,64 20,31 6,40 24,78 14,81 

2004/2005 

Tratamentos S grãos N grãos S folha  N folha S Parte 
aérea 

N Parte 
aérea 

 SE SM CO   florescimento colheita 
11 24 120 0 0,77 a* 16,5  a 1,22 a 31,0  a 0,61 a 14,3  a 
2 24 0 120 0,80 a 15,8  a 1,37 a 27,0  b 0,82 a 12,5  a 
3 24 40 80 0,78 a 14,3  a 1,38 a 24,5  c 0,31 b 8,3  b 

24 24 30 0 0,86 a 12,3  b 1,16 a 17,3  e 0,23 b 6,3  b 
5 144 0 0 0,78 a 14,3  a 0,99 b 24,5  c 0,19 b 6,3  b 
6 0 0 0 0,58 b 11,3  b 0,88 b 20,3  d 0,14 b 5,5  b 

Teste F 2,553 ns 6,176** 2,934 * 125,956** 19,844** 14,525** 
Média geral 0,76 14,04 1,17 24,08 0,38 8,83 

CV (%) 15,58 11,48 20,31 3,60 31,85 21,84 
Médias com letras diferentes são estatisticamente diferentes a 1 % (**) ou  5%(*) de probabilidade 
pelo Teste de Scott-Knott.  
SE= adubação na semeadura do trigo; SM= adubação na semeadura do milho; CO= adubação em 
cobertura no milho (28 e 24 DAS); 1 T1 = tratamento usado como padrão de adubação para o 
cálculo do ISN, onde ISN = 0,95; 2 T4 = a adubação do milho foi realizada quando necessário, de 
acordo com o monitoramento através do clorofilômetro SPAD Minolta 
 

 

  O N absorvido e acumulado nos grãos e folhas, no florescimento, 

apresentou uma melhor correlação com a produção de grãos de milho (Tabela 4); 

o S, por outro lado, teve melhor correlação com a produtividade quanto às 

quantidades do nutriente acumuladas na parte aérea na época da colheita do 

milho nos dois anos estudados. No primeiro ano, os valores de correlação foram 

melhores, o que pode ter ocorrido em função dos resultados de acúmulo de N e S 

nas partes do milho. O N apresentou maior quantidade acumulada nos grãos, 

principalmente no primeiro ano, quando o milho produziu mais. 
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Tabela  4 - Correlação entre produtividade do milho após tr igo, com teor e 
acúmulo de N e S nos componentes da planta, durante  dois anos agrícolas 

Folhas (1) 
Parte aérea 

vegetativa  (2) 
Grãos  (2) 

Parâmetros avaliados 
S N S N S N 

Correlação teor 0,6799** 0,8055** 0,7317** 0,5396* 0,1228 ns 0,7033** 

Correlação teor 0,5892** 0,5562** 0,6231** 0,6051** 0,4869* 0,6284** 

Correlação acúmulo 0,4243 * 0,7083** 0,7601** 0,6676** 0,5351** 0,9615** 

Correlação acúmulo 0,6223** 0,8172** 0,6888** 0,5667** 0,8951** 0,9017** 

Média no teor dos nutrientes (g kg-1) 2,01 21,96 1,49 4,78 1,84 14,22 

Média no teor dos nutrientes (g kg-1) 1,14 25,00 0,50 8,61 0,75 14,96 

Média no acúmulo dos nutrientes (kg ha-1) 8,22 58,67 20,90 65,68 12,76 100,06 

Média no acúmulo dos nutrientes (kg ha-1) 3,65 79,85 5,04 73,70 3,06 57,44 
(1) folhas coletadas na época do florescimento; (2) parte aérea (caule, folha, palha e sabugo) e 
grãos, ao final do cultivo 
 

 

 

CONCLUSÕES 

 

1. O manejo da adubação nitrogenada com o sulfato de amônio e em solo com 

textura argilosa aumentou a produtividade e os componentes de produção do 

milho, quando comparado à não aplicação do N. 

2. O índice de suficiência em nitrogênio (ISN) = 0,95 não foi eficiente para 

avaliar a necessidade da adubação nitrogenada de cobertura do milho, e por 

isso, comprometeu a sua produtividade. 

3. A adubação nitrogenada na semeadura da aveia, aliada a chuvas regulares, 

propiciou uma maior produção de massa seca, em se comparando ao trigo, o 

que resultou em produtividades mais altas do milho.  
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