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A ANALISE FOLIAR NA NUTRICAO DO MILHO. II — RE-
- SULTADOS DE ENSAIOS DE ADUBACAOG COM N-PK-S L
MICRONUTRIENTES (). J. Romano GaLio, RUTER HIiROCE e
Luiz T. bE MIRANDA. Este relato trata de fases de desenvolvimento do
método de andlise foliar do milho e de sua aplicagdo nos problemas
de campo, em continuag¢io a um programa de trabalho. A wutilidade do
método depende da relagio obtida entre a composi¢io do tecido ana-
lisado, a quantidade de adubo fornecida e a produgdo. A existéncia
dessa relagdo no milho tem sido evidenciada por resultados experimen-
tais, em solos do Estado de Sio Paulo. A anilise foliar, como ¢é apli-
cada, tem por objetivo principal determinar os niveis dos elementos
nas {6lhas, acima dos quais as respostas 3 adubagio seriam duvidosas
ou fracas,

Método de amostragem — A técnica de amostragem de folhas foi
estudada em um ensaio fatorial NPK 3x3x3, onde nitrogénio e fosforo
determinaram aumento de producio (*). Pelos resultados désse tra-
balho, ficou demonstrado que a analise foliar pode ser usada como
método de diagnose da nutrigio nitrogenada do milho, quando efetuada
aos 60 dias depois do plantio (época em que aparece a flecha floral 6u
potico antes). Nesta idade, em que tem inicio uma absorgio ativa de
nitrégénio pela planta, ainda hi tempo para corre¢io da deficiéncia.

A posicio da félha na planta é definida pelo sistema de Kuijper
como folha de posicio +4. Uma comparagdo entre partes das folhas
em que foram divididas — base, meio e ponta — indicou o tér¢o basal
como mais adequado ao estudo, sendo o nitrato dosado na nervura e o
nitrogénio total na porcio remanescente da amostra. A diagnose da
deficiéncia de fésforo, potassio, enxéfre e micronutrientes & baseada na
composigio da porgio clorofilada da base da folha.

Diagnose da nutrigio NPK — As pesquisas até agora conduzidas
permitem estabelecer fndices aproximados de comiposigio das folhas de

milho, colhidas segundo a técnica descrita, indicativos de produgfes
elevadas,

Resultados da anilise foliar de amostras tomadas durante os anos
agricolas de 1962/63 e 1963/64, numa série de experimentas de aduba-

(') Trabalho apresentade & VI Reunifio Brasileira de Mitho, realizada em Campinas e
Piracicaba, Sic Paulo, de 10 a 13 de maio de 1965. Executado com auxilic da Fundaciio de
Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sfo Paule. Recebida para publicagio em 23 de maio de 1965.

(® GALLO, J. R. & COELHO, F. A. S, Dizgnose da nutri¢go nitrogenada do milho,
pela andlise quimica das falhas. Bragantia 22:[337]-548. 1963. - . :
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¢do mineral com delineamento central composto (Box). localizados em
diferentes solos, mostraram estreita relagdo entre a composi¢do da fo-
lha e a produgio. Nesses experimentos, o nitrogénio e o fosioro foram
empregados a razio de 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha de N e P,0;, respecti-
vamente, e o potassio, nas doses de 0. 15, 30, 45 e 60 kg/ha de K,O.
A sexta parte de N foi distribuida com os demais adubos, nos sulcos
de plantio, e o restante, em cobertura, 40-50 dias mais tarde.

As correlacdes positivas encontradas entre cada um dos teores de
N e P nas folhas (x) e a produgiio de grios (y) permitiram calcular as
zeguintes equagbes de regressio: nitrogénio, y = 258 + 2694 x;
fosforo, v = 53,35 4+ 121,11 x. A producio é expressa em porcenta-
gem da produgiio mixima, dentro de cada experimento. DPara cada
variacio de 0,19% de N ou I’ na folha foi calculada uma variagio média
de 135 e 600 kg/ha, respectivamente, nas condiges dos diversos ensaios.
As equacdes estio baseadas nos resultados de 12 ensaios para o nitro-
génio e 11 para o fésforo, e em cada caso obtiveram-se os coeficientes
de correlagio r, = 0,50%% ¢ r, = 0,40%* respectivamente. Nio fol
obtida correlagfo para o potdssio: porém o teste de fregiiéncia em
5 ensaios revelou uma tendéncia de aumento de produgio com o au-
mento do teor de K nas fblhas, significativa ao nivel de 1%. Com a
inclusio de novos ensaios e outras condi¢es de solos no segundo ano,
a dispersio para o potissio passou a ser bastante grande, razio pela
qual o estudo ficou limitado a 5 ensaios, conduzidos no primeiro ano (*)
(quadro 1).

Quaoro 1. — Distribuigdo porcentual das amostras de acérdo com o teor de
potassio nas fdlhas

Dispersio porcentual

Teor de K na fblha l
3 ensalos - 62/63 | 10 ensaios - 63/64

L 18

Abaixo de 200 ... ... i 13
Entre 200 ¢ 3,00 ..........co0iinia 87 59
Acima de 300 ....ovien i 0 23

Quando y = 80%, chega-se aos seguintes niveis nas folhas: 2,90%
de nitrogénio (N) e 0,220% de fésforo (P), indices mais elevados, prin-

(" GALLO, J. R, COELHO, F. A. 8. & MIRANDA, L. T A andlise foliar na
nutricde do milhe. I — Resultados preliminares, DBragantia 24:[ ]- . 1965.
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cipalmente o fésforo, do que os obtidos para um menor numero de
ensaios (°). Em relagio ao potéssio, observou-se que a produgdo cai
para menos de 80%, quando os niveis nas folhas estio abaixo de 2,10%
de K. REsses niveis, na pratica, com as ressalvas feitas ao potassio,
podem ser propostos como limiares — valores na faixa de limites entre
suficiéneia-e deficiéncia de nutrigio, no milho.

Reagio ao enxdfre — O efeito do enxdfre foi estudado na presenga
da dose central de 60 kg/ha de cada um dos elementos fertilizantes
N ou P,Os, e 30 kg/ha de K,O, aplicados como nitrocalcio, superfos-
fato triplo e cloreto de potissio. O tratamento com enxdfre inclui
40 kg de S por hectare, fornecidos na forma de sulfato de calcio. Nos
solos de seis experimentos em gue houve reagio ao enxdire, verifica-
ram-se aumentos de produgdo variiveis de 62% a 268% dos trata-
mentos adubados sébre os ndo adubados com ésse elemento.

Os teores médios de S-SO, nas folhas variaram entre 122 a
341 ppm, nas plantas tratadas, e entre 38 e 252 ppm, nas ndo tratadas
com enxdfre. Dois déstes ensaios (Botucatu e Itatiba) mostraram res-
postas ao enxdire na produgio e composigio das f5lhas, nos dois anos
estudados. Somados, por enquanto, aos resultados de 1962/63, e exceto
os de um experimento, localizado em solo tercidrio do Vale do Paraiba,
nos demais solos um teor de, aproximadamente, até 200 ppm de S-50,
na matéria séca das folhas constitui um ponto de referéncia para adu-
bagio com enxdfre.

Nitrato nas f6lhas — Uma grande faixa de variagio no teor de ‘
nitrato das folhas foi encontrada de acérdo com os solos, mos diversos
experimentos conduzidos. Para a dose central de 60 kg/ha de N e uma
produgio de 80% da maxima, os teores médios de N-NQ, nas fothas
foram agrupados como segue: terra-roxa-legitima, 400-650 ppm; are-
nito Bauru, 850 ppm; massapé-salmourdo, 1800-2200 ppm; Corumba-
tai-roxa misturada, 1400—2200‘ppm. Na interpretagio dos resultados
da analise foliar com base no teor de nitrato é preciso levar em conta
a maior dependéncia dessa forma de nitrogénio em relacdo as condi-
¢Bes ambientes, além da idade da planta. Dados obtidos aos 60 dias,
comparados com amostras colhidas em outros estagios fisiologicos
(embonecamento: 11 semanas depois do plantio; estado de «milho
verde»: 13 semanas; maximo de péso dos grios: 15 semanas), revela-
ram que os niveis de nitrato nas nervuras sofrem importantes alteragSes
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com a idade da planta (2). Alto nas plantas novas, o teor de nitrato
decresce rapidamente com o crescimento e maturagdo, chegando a um
minimo ou Quase zero nas plantas maduras. Para reduzir os erros de
amostragem, € necessirio um contréle exato da idade da planta.

Estudos sébre micronutrientes — Exceto para alguns casos de
deficiéneia de zinco no milho, conhecida como «white buds, e de res-
postas na produgio determinadas por micronutrientes em solos de
cerrados, parece nio haver, atualmente, grande probabilidade de inci--
déncia de distirbios nutricionais provocados por microelementos nas
melhores terras de culturas do Estado de Sd0 Paulo (*%). A fim de
conhecer, preliminarmente, os efeitos principais da adubacio com mi-
croelementos e suas interagdes, em milho, a técnica de analise de folhas
foi aplicada, em 1964, em um ensaio fatorial 2%, instalado em solo argi-
loso do Glacial. Estudou-se a presenca e auséncia, nas adubagdes, de
boro, manganés, cobre (25 kg/ha de bérax e dos sulfatos de manganés

e cobre), zinco (5 kg/ha de sulfato de zico) e molibdénio (0,5 kg/ha
de molibdato de aménio).

A aplicagio de microelementos no solo nio provocou respostas
significativas na produgio, com excegio do cobre e da interagio Zn x B
(quadro 2). Nio se notaram diferencas nos teores de cobre nas flhas
devidas 4 adubacio, em geral, altos, mesmo nas plantas nio tratadas
com cobre. Entretanto, verificou-se influéncia positiva da interacio
Mn x Zn no teor de cobre, que ndo chegou a ser significativa,

Os teores de ferro nas f6lhas — elemento nio incluido nos trata-
mentos — indicaram uma quantidade elevada désse micronutriente no
solo do experimento, disponivel is plantas. A aplicacio de Mn mos-
trou tendéncia para reduzir a absor¢io de Fe, revelada pela andlise das
fdlhas. Houve um efeito positivo e significativo da adubagfio com Mn
no teor désse elemento nas félhas. Um aumento de producfo, porém
nio significativo, foi obtido pela adubacio com manganés. Observou-se
uma relagio entre manganés e molibdénio. A aplicagio de Mo resul-
tou numa concentragio mais baixa de Mn nas félhas. Nio houve res-
postas ao zinco. O alto coeficiente de varia¢io obtido para o Mo nfo

(*} IGUE, K. & GALLO, J. R. Deficiéncia de zinco em milho no Estado de Sdo
Paulo, Instituto de Pesnuisas TRI, 1930. 1op. (Baol, n.® 2¢) R

() MIKKELSEN, D. S.. FREITAS, L. M. M. DE & MeCLUNG, A, C. Efeitos da
calagem e adubacio na produciio de algoddo, milho ¢ soja em trés solos de campo certade. Sido
Paule, Instituto de Pesquisas IRT, 1963. 48p. (Bol. n.° zg) :
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Quaoee 2. — Efeitos das aplicagdes de borax, molibdato de aménio ¢ dos sulfatos
de zinco, manganés ¢ cobre no teor de micronutrientes nas félhas ¢ na pro-

dugdo de milho

Aplicacio ~ _njicif médio tjas félhas ) Prcidu-
¢io
dose Mn Zn Cu B Mo Fe | média
bpm pbwm phm phm ppm ppne kg/ha
M, 61 20,5 13,8 84 0,10 953 4781
Mn, .......... 65 21,5 14,0 95 0,09 217 5080
Valer ¥ * NS NS NS NS NS NS
Zhy vvvevrnnns 67 20,6 14,1 93 0,07 871 5030
Zhy ovnenens 63 216 13,7 a7 0,11 901 4831
Valor F NS NS NS NS NS NS NS
Cilg oovvvvnnn 66 21,0 14,1 94 0,11 885 4661
Cuy ... 64 21,1 13,6 86 0,07 887 5199
Valor F N§ N& NS NS N§ NS *
Be ..oviiiienn 67 20,6 13,9 90 0,09 953 4955
Bi oo 63 21,5 13,9 90 0,10 819 4905
Valor F .... NS NS NS NS NS NS N§
Moo vt 72 20,2 13,9 93 0,07 836 4841
Mo, voeeein e 38 219 138 86 0,12 936 5020
Valor F .. .. * NS NS NS NS NS NS
INTRERAGOES
Mnx B ..... NS NS NS NS NS * NS
Zn x B ... NS NS Ns | Ns NS | NS *
Cuax B ..... * NS NS NS NS NS NS
Coef. var. % 122 14,9 14.1 30 78,9 26,7 129
* = Valor de F significativo ao nivel de 3%; NS5 = nfo significativo.

Os efeitos significativos obtidos para as interaches foram positivos,

permitiu estabelecer diferengas entre os teores nas félhas, em fungdo da
adubagiio. Outros efeitos na composigio das folhas foram revelados
por interagdes da adubagio.

Em face dos resultados. o mitho ndo se mostrou muito sensivel a
adubacio com microelementos, dependendo seus efeitos, na planta, do
nivel de fertilidade do solo. da relagio reciproca dos elementos, além
da diferenca de tratamento ocasionada pela prépria adubagdo,
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Conclusbes — Experimentos de adubagio mineral com milho, em
diferentes solos, mostraram que a composicio das folhas colhidas
60 dias depois do plantio pode ser usada para contréle de sua nutrigio.
Para N e P foram obtidas correlagdes positivas ¢ significativas entre os
respectivos teores nas folhas {(x) ¢ porcentagem de producio (y).
tendo sido calculadas as seguintes equaghes de regressio: nitrogénio.
v = 2,58 4+ 2694 x: fosforo, y = 53,35 + 121,11 .

A dispersio encontrada nos teores de K em dez ensaios sugere
uma associacio dos niveis foliares com os diferentes solos em que
foram realizados.

Tentativas para se estabelecer niveis criticos nas folhas permitiram
revelar os seguintes tcores, nas condices estudadas:

Nitrogénio ........ ... .. ... .. 2,90%
Fosforo ............ .. ... .. .. 0,220%
Potdssio ........... ... ... .. .. .. 2,10%

Os dados para o enxoire nio sio conclusivos. Todavia, um teor até
200 ppm de S-20), nax folhas pode ser indicado, em geral, como um
ponto de referéncia para adubacdo com enxéfre.

O teor de nitrato nas folhas, associado com altas produgdes, variou,
de acdrdo com o tipo de solo, de 400 a 2200 ppm de N-NO,. A maior
dependéncia dessa forma de nitrogénio das condicBes regionais de solo
e clima agravou a avaliucio da nutricio nitrica no milho pelo uso de um
nivel médio normal ou uma faixa estreita de valores. Tsso limitaria a
interpretagdo a areas de cultivo situadas na mesma regido.

O milho nfo se revelou muito sensivel a aduba¢do com microng
trientes. Seus teores nus §6lhas dependem da fertilidade do solo, do
antagonismo ¢ de outras relacdes de micronutrientes, além da diferen-
ciaglo provocada pelia propria adubagdo, o que d4 énfase i necessidade
de conhecimento désses problemas na utilizacdo dos dados da anilise
foliar. LABORATORIO DT ANALISE FOLIAR E SECAO DE
CEREAIS, INSTITUTO AGRONOMICO DO ESTADO DE SAO
PAULOD.
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LEAF ANALYSIS IN CORN PLANT NUTRITION. II — PROGRESS
REPORT ON N-P-K AND MINOR ELEMENTS STUDIES

SUMMARY

Several field trials of 2 NPK central composite design (Box) carried out in
different corn growing areas of the State of Sio Paulo, showed that the compo-
sition of leaves collected 60 days after planting gave valuable indication of the
nutrient status of the plant. In these experiments five levels of treatment of each
N,ona, and K,0 were used.

High positive correlations were found between leaf N or P and yield,
A regression equation for per cent grain yield (y) on the mineral concentrations
on dry basis in the leaves (x) were calculated being: nitrogen, y = 2.58 + 26,94 x;
and phosphorus, ¥y = 53.35 4 121.11 x. The wider range in values found in the
leaf content of potassium for ten experiments (table 1) suggests possible effects of
the soil type where they were grown.

Under the conditions of these studies, the following critical indices of com-
position on dry basis in corn leaves were established: Nitrogen, 2.90 per cent:
phosphorus, 0.220 per cent; and potassium, 2.10 per cent. These values refer
to the basal third of the leaf 44, the midrib being discarded (2}.

The effect of sulfur was studied in plots receiving a central dose of 60 kg
per hectare of each N or P,O,, and 30 kg per hectare of K,O but with no sulfur
compared with those receiving 40 kg S per hectare. The diagnosis of sulfur
nutrition requires further investigation. However, a value of approximately
200 ppm 50 ,-S in leaves or less should be indicated as a reference point for sulfur
fertilization.

Nitrate nitrogen content in the midribs of leaves associated with high vields
varied according to the soil type from 400 to 2200 ppm NQ,-N. The 'grcat
dependence of the nitrate content on soil-climatic conditions aggravated the
evaluation of nitrate nitrogen nutrition for corn, using an average normal level
or a narrow range of values. This would limit nitrate interpretation to areas
of corn sited on the same region.

The data presented in table 2 show the effects of soil applications of
manganese, zinc, copper, boron and molybdenum in a 25 factorial combination
on the micronutrient composition of leaves and corn yield.

The contents of micronutrients in plant leaves depend on the leve! of soil
fertility, antagonism and other interelationships of micronutrient elements, besides
the fertilizers supply of the element itseli. This emphasizes that a knowledge of
these guestions is needed in the utilization of tissue analyses data.



