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ratério de Andlise Foliar, Instituto Agrondmico (2)

RESUMO

Estuda-se a sensibilidade das partes da félha (base, meio e gonta) e do tecido
{porcao clorofilada da lamina e nervura), para andlise das formas de nitrogénio soli-
vel em Agua (nitrato) e nitrogénio-total, come indices de nutrigio de milho. As
amostras de [8lhas provieram de ensaio de adubagio NPK onde era visivel a reacio
das plantas & adubagdo nitrogenada. A analise foliar efetuada cérca de 9 semanas
depois do plantio, fornece indicagio do estado nutricional da planta, a tempo de
possibilitar a correghio da deficiéneia.  Os resultados obtidos mostraram ser a base
da folha a parte mais adequada para o estudo da nutrigio nitrogenada de milho,
Al & maior a sensibilidade ?:!os tecidos s formas de nitrogénio-total e nitrato.

1 — INTRODUGAO

A clorose nas tolhas motivada pela deficiéncia de nitrogénio na planta
pode resultar muitas vézes de um desequilibrio de nutrientes, do que
propriamente de sua falta no solo, Ao contririo, substanciais aumentos
de nitrogénio nas folhas podem estar associados a deficiéncias de diver-
sos elementos (1). Também nao esti evidenciado se o aparecimento de
sintoma de deficiéncia tem relagdo com o teor total ou se apenas a defi-
citncia de uma forma de combinagio especifica do elemento (6). Désse
mnodo, o conhecimento do teor de nitrogénio total nas folhas e daquele
contido numa forma solivel representa uma base til na investigagao dos
problemas nutricionais ligados a ésse nutriente.

No que respeita as formas de combinagdo para o nitrogénio, Ulrich
17) estabelece a seguinte ordem de preferéncia como capaz de refletir o

{1} Trabalho apresentads amo IX Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, realizado em
Fortaleza, Ceard, de 16 a 23 de julho de 1963, Executado com auxilio da Fundagio Rockefelier
(E.U.A.) e Fundagdo de Amparo i Pesquisa do Estado de Sao Paulo. Recebido para publi-
cacdo em 26 de agisto de 1963,

(2)  Os autores agradecem aos engenheivos-agrénomos Glauco Pinto Viégas e Luiz Torres

de bM]iill*anda, o fornecimento dos dadus de produgdo e facilidades oferecidas & execucdo déste
trabalho.
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estado nutricional da cultura: nitrato, nitrogénio-néo-coloidal, nitrogénio
total e nitrogénio-coloidal.

Na anilise foliar do milho tem sido usada a félha situada em posicio
oposta a espiga, colhida no periodo do empendoamento, constituindo a
amostra a folha tuda, com exclusio da bainha, que permanece no coélmo.
O presente trabalho sugere a modificacio da técnica de amostragem com
referéncia a parte e ao tecido da folha e 2 idade da planta, apropriados a
diagnose da nutri¢éo nitrogenada do milho. 4

2 — MATERIAL E METODOS

Utilizou-se de um ensaio de adubagdo NPK, em combinacio fatorial
3, com evidéncia de reagfio das plantas 3 adubacio nitrogenada, insta-
Jado pela Secdo de Cereais do Instituto Agrondmico, na localidade de Cor-
deirépolis. Os adubos foram aplicados na razao de 0, 60 ¢ 120 quilogra-
mas por hectare de N, P;O; ¢ K»O. O nitrogénio foi aplicado a quarta
parte no plantio e o restante 40-50 dias mais tarde, em cobertura. Um
tratamento extra 322, isto ¢, nas doses de 180 kg de N, 120 kg de P.O; e
120 kg de KO por hectare, em trés repetiches, acompanhou o ensaio.

Em cada tratamento colheram-se cérca de 10 a 15 folhas de posicio
+4, das trés linhas titeis dé cada canteiro, em plantas com 9 semanas de
idade, ou seja, na época em que a flecha floral est4 prestes a emergir ou
apenas € notada. Por félha de posicio +4 ¢ designada a quarta folha a
partir do #pice, considerando a primeira aquela de posigio mais alta em
que a interse¢io da limina com a bainha ¢ visivel. A figura 1 indica a
posi¢do e situa a parte da f6lha recomendada para andlise.

Colhidas as folhas, foram elas divididas em trés partes a saber: base,
meio e ponta. Na base separou-se a nervura da porgao clorofilada da 14-
mina. O péso séco de cada amostra de félha foi anotado.

A fim de estudar a tendéncia de variagio de composigio das folhas
um estadios mais avancados, foram também retiradas amostras 11, 13 e 15
semanas depois do plantio. Plantas com essas idades correspondem apro-
ximadamente aos seguintes estidios fisiolégicos: embonecamento, 11 se-
manas; estado de “milho verde”, 13 semanas; méximo de péso dus graos,
15 semanas. Nas amostragens efetuadas nessas épocas foi colhida a fotha
de posigio oposta & espiga. Desde que o teor de nitrato na planta estd
sujeito a variagdo durante o dia (4), em tddas as épocas a amostragem foi
realizada entre 10 e 12 horas.

As amostras, reduzidas a um grau de finura definido pela peneira de
malha 40, foram submetidas a analises de nitrogénio total e nitrato. O
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Ficvra 1. — Planta de milho 9 semanas apés o plantio, Félhas de posigio +4 e parte
da fotha indicada para andlise, A nervura é usada para a dosagem de nitrato e
reserva-se a porcho clorofilada para a andlise de nitrogénio-total,
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nitrogenio total foi determinado nelo processo semi-micro Kjeldahl (5); o
métedo analitico empregado para nitrato foi adaptado de Johnson e Ul-
rich (3).

3 — RESULTADOS

No quadro 1 sdo apresentados os resultados da analise de nitrato e
nitrogénio total nas trés partes da folha designadas como ponta, meio e
base, colhidas 9 semanas depois do plantio. Os dados do quadro 2 mos-
tram os teoies das respectivas formas de nitrogénic dosado na nervura e

Quapro 1. — Concentragio de nitrato e nitrogénio total em diferentes partes de félhas
de milho, colhidas 9 semanas apés o plantio

Tratamentos (Niveis de Base ‘ Meio ‘ Ponta
N, P,0; K,0) N-NO; | N-total | N-NO, | N-total | N-NOy | N-total
ppm % ppm % ppm %

000 - ooiiiii e, 284 1 2,80 | 200 219 399 ] 1,70
11) S 264 | 260 | 392 | 230 503 | 188
002 oo, 316 | 273 | 35| 292 536 | 193
1) . 144 | 246 | 2561 1,79| 362 | 201
T 228 | 181 | 240 | 179 | 193 | 149
012 i e 388 | 260| 224 ] 176 286 | 143
1 300 | 219 | 192| 233 206 | 126
021 ..o 252 | 225| 152 | 1,80 | 156 | 1,37
022 it 256 | 185| 208 172 122 124
100 ...l e 168 | 348 | 504 | 307 | 18890 24€
01 i 268 | 303 328 | 219 1838 212
102 .o 188 | 293 | 4580 | 298| 1942 ! 235
O oo 212 | 323 160 | 269 | 466! 209
1B D | 136} 295 320 271| 675 185
HI2 i, 356 | 310 | 440 262 761 198
120 128 | 3117 248| 233 ] 2767 161
121 o 292 | 324 [ 400 | 184 | 261 | 261
122 0o 244 | 301| 1441 201 100 198
200 12| 333 | 692 l 3,19 ‘ 3162 | 2,56
0L oo e 284 | 360 | 5761 292 | 2485 | 238
202 268 | 1,74 | 496 | 310 | 1758 | 254
210 oo 192 | 3,04 | 4081 267 1314 | 233
7 3081 324 136| 276 914| 217
212 e 120 | 2,87 | 4921 268 | 1795 | 266
20 e, 300 | 353] 232] 260| 560 | 229
221 i 180 | 333 | 2356| 2871 369] 216
222 e 300 | 330] 264| 250 448 i 2,23
S 112 | 237 | 224| 288| 659| 260
322 268 | 3011 200 3061 840 | 207
322 e I 260 | 325] 1361 298 ; 753 | 2,28

[ I I ! |
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Quapro 2. — Teores de nitrogénio na nervura e limina de félhas de milho, colhidas
9, 11, 13 e 15 semanas apos o plantio, da parte relativa & base da félha

Tratamentos

; 9 semanas 11 semanas 13 semanas 15 semanas

{Niveis de N,

P30;5, K90) | N-NOg| N-total | N-NOg | N-total | N-NO, | N-total | N-NO, | N-total

ppm % ppm % ppm % ppm %

000 ...... 592 2,38 168 2,48 90 2,18 72 2,01
001 ...... 568 2,38 | 240 2,25 92 1,71 120 1,91
002 ...... 636 2,57 196 1,98 84 1,99 64 1,61
010 ..... . 400 2,65 112 2,10 68 1.91 80 1,75
o1l ...... 172 2,05 132 1,80 52 1,85 62 1,98
012 ...... 272 1,80 80 2,01 62 1,63 80 2,13
020 ...... 156 1,80 40 1,85 40 1,49 56 1,51
021 ...... 132 1,74 104 2,50 40 1,51 80 1,82
022 ...... 120 1.67 144 2,16 40 1,67 96 1,47
00 ...... 3176 297 | 1600 3,05 132 2,05 200 1,77
101 ...... 2536 3,06 | 1040 2,53 228 2,27 112 1,68
102 ...... 3560 321 | 1456 3,23 224 2,74 144 2,50
110 ...... 800 2,70 152 2,04 90 2,11 40 2,45
111 ..., S04 2,40 104 2,80 84 2,19 184 2,32
112 ...... 1000 2,82 224 2,56 104 2,15 108 1,86
120 ... 328 2,20 72 2,00 48 2,21 96 1,68
121 ..., 268 2,96 80 2,41 100 2,29 112 1,95
122 ..., 120 2,77 80 2,90 20 1,868 56 2,87
200 ...... 4264 345 1 3378 3,20 560 2,87 232 2,60
201 ...... 1 3680 3,00 | 1824 2,80 324 2,87 288 261
202 ...... 2800 3,31 | 3036 3,00 668 2,71 104 2,87
210 ...... 1848 3,03 6956 3,18 140 3,32 264 2,33
211 ...... 1784 | - 2,83 320 3,00 176 2,47 64 2,28
212 ...... 2792 3,40 738 3,02 240 2,47 80 2,35
220 ,..... 856 3,36 248 2,70 68 2,34 72 2,15
2321 ...... 472 2,90 196 2,77 24 2,45 56 2,92
222 ...... 576 2,75 240 2,62 36 2,60 138 2,00
322 (... 1016 3,47 248 3,03 40 2,75 72 2,45
322 ..., 1832 2,85 424 3,24 100 2,61 100 2,70
322 ...... 1448 i 3,15 184 | 3,05 | 44 2,46 64 2,93

na porgio clorofilada, relativas 4 base da folha, em diferentes estddios do
ciclo do milho,

3.1 — NITRATO NAS PARTES DA FOLHA

A anélise da varifincia dos teores de nitrato nas fracées da f6lha (ponta,
meio e base) revelou o seguinte:

Base — Ocorréncia de reagfo linear e positiva, altamente significa-
tiva, as doses crescentes de nitrogénio; negativa, altamente significativa,
para as componentes P, e NyPy,
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Meio — Efeitos idénticos aos ocorridos na base foram verificados, com
excecio da interagio N,Py, cujo efeito foi significativo a 5%

Ponta — Apenas tendéncia para reagao linear e positiva as doses cres-
centes de nitrogénio foi observada. A componente P; apresentou ainda
efeito negativo, significativo a 5%.

A anilise da varidncia da base menos meio para os teores de nitrato,
mostrou efeito significativo para a componente N; e negativo para P,.

3.2 — NITROGENIO TOTAL NAS PARTES DA FOLHA

Para a forma nitrogénio-total, a anilise da variincia revelou:

Base — Efeito linear e positivo, altamente significativo, da adubagio
nitrogenada; linear e negativo, significativo, da adubagio fosfatada sébre
o teor de nitrogénio,

Meio — Comportamento idéntico 4 base, sendo que o efeito da adu-
bagdo fosfatada foi altamente significativo.

Ponta — Reacdo linear e positiva, altamente significativa as doses cres-
centes de nitrogénio. Efeito positivo, significativo da interagio NP, sobre
o teor de nitrogénio.

Um resumo das anilises da varidncia, com os respectivos coeficientes
de variacdo, é apresentado no quadro 3.

Quapro 3 — Resultados da analise da varifneia para as formas de nitrogénio dosado
nas diversas fragdes da f6lha. Valores de F obtidos

Fontes de Nitrogénio — nitrato Nitrogénio — total

variacio Base Meio Ponta Base Meio Ponta
Ny oevnnn. 66,71%* 18,62 3,11 41,04°# 29,99*¢ 20,952
P, 93,49°%(—) | 30,34°*(~) | 8,16%(—) | 8,24%(—) | 15,83**(~)| n.s.
NPy ool 22.55%%(—)| 6,98* (—)}| n.s. n. s. n. s, 7,79*
Coef. var.% 32,9 24,2 20,5 12,8 11,8 11,9

3.3 — ANALISE DAS FORMAS DE COMBINACAO DE NITROGENIO NA
NERVURA E PORCAO CLOROFILADA DA BASE

Como a fragdo nitrato acha-se mais concentrada na nervura central —
tecido de condugdo — e o nitrogénio total na ldmina clorofilada — tecido
de reserva — a determinag@o dessas formas foi feita nos respectivos tecidos
da base da félha, Os dados, discutidos a seguir, dizem respeito somente
anilise das amostras correspondentes a 9 semanas depois do plantio, idade
que coincide com o inicio do perfodo ativo de absor¢ao de nitrogénio no
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milho {8). Nessa fase ainda seria possivel corrigir, por meio da adubacio,
eventual deficiéncia do elemento considerado, revelada pela analise foliar.

A analise da varidncia dos teores de nitrato na nervura, mostrou reagio
linear e positiva altamente significativa, as doses crescentes de nitrogénio
usadas na adubagio; efeito negativo, altamente significativo, da adubagio
fostatada e da interagiio N,P; sébre os teores de nitrato na félha.

No caso do nitrogénio total, na lamina, a andlise da varincia revelou
que houve, também, reagéo linear e positiva as doses crescentes de nitro-
génio, e reacdo linear negativa, altamente significativa, 4 adubacio fos-
fatada.

Um resumo das andlises da varidncia para as formas nitrato e nitrogé-
nio total, determinadas ha nervura e na lamina da base da félha, respectiva-
vente, é apresentado no quadro 4.

Quapro 4. — Resultados da anélise da varifincia para os teores de nitrato e nitrogénio
total na porgio basal da félha. Valores de F obtides

Fontes de variacdo Nitrato, na nervura N-total, wa parte clorofilada
Ny o 61,124 99,56+
Py 84,37°% () 21,5252 ()
NPy o 19,77 () 1. s.
Coef, var, & ......... 374 7.9

Os resultados da andlise da varidncia podem ser apreciados de modo
mais geral pelos graficos da figura 2. Na mesma figura constam outros
graficos apresentados para mostrar a tendéncia de variagio dos teores de
N-nitrato ¢ de N-total determinados na porg¢io basal da f6lha, segundo a
idade do milho durante o ciclo. Verifica-se que os niveis de nitrogénio nas
télhas sofrem modificagBes substanciais através do ciclo, sendo as amostras
colhidas em quatro estidios diferentes, tendendo a ser altos nas plantas
novas e baixos no final do ciclo.

3.4 — DADOS DE PRODUCAO

Produgédo de matéria séca das folhas — Um dado quantitativo do de-
senvolvimento da planta pode ser fornecido pela produgéo de matéria séca
das f6lhas. A andlise da varidncia dos pesos de matéria séca das folhas, co-
lhidas para andlise quimica na primeira época de amostragem, revelou reagéo.
linear e positiva, altamente significativa, as adubagbes nitrogenada e fos-
fatada, com valores de F obtidos de 19,8** e 53,0**, respectivamente, e
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um efeito positivo da interagio NPy (F=114°*). O coeficiente de va-
riagdo foi de 13,7%.

Produgio de milho — A anslise estatistica dos dados de produgio, re-
sumida no quadro 5, indica um efeito dominante da adubagic nitrogenada
s6bre a produgio, produzindo a dose n; o débro do tratamento sem nitro-
génio. Verifica-se, também que houve efeito do fésforo e que nio houve
resposta 4 adubagfio potdssica. O efeito principal das doses de nitrogénio
¢ revelado pelos seguintes resultados das médias de producio em quilo-
gramas de grdos por hectare: no, 1.564; n;, 2.503; e n,, 3.100.

Quapro 5, — Anidlise da varidncia da producio de milho

Fonte de variacio | G.L. |Soma dos quadrades | Quadrados médics F
Total .......... J 26 402,1331 |

Blocos ......... 2 36,4693 18,2481 9,93%*
. P 1 149,2418 149,2816 81,21%*
Ng . I 2,4704 24704

Py i 1 85,7613 85,7613 46,67%*
Py 1 15,6493 15,6493 8,52%#
Ky vvveninnn 1 7,6832 7,6832 4,18
K 1 0,9761 0,9761

NP, I 1 74,3018 74,3016 40,43
NEK; ooviennnnn 1 0,0037 0,0037

PEK, ..covnnn.. 1 1,9845 1,9845

Residuos ....... 15 27,5651 1,8377

Coef, var. = 15,1%

4 — DISCUSSAO

A experiéncia aqui relatada evidencia que a andlise foliar efetuada em
milho, 9 semanas apds o plantio, oferece sensibilidade suficiente para diag-
nose da nutrigio nitrogenada. A posigio da folha, em relagiio 4 planta,
para anlise ¢ indicada pelo sistema de Kuijper, j4 adotado anteriormente
para cana-de-agticar (2). Considerando a auséncia de espiga nesse esta-
dio, a técnica empregada permite colhér félhas de mesma posi¢do, com-
paraveis por sua idade fisiolégica.

Os resultados obtidos apontam a porgio da base da f6lha como a
parte mais adequada ao estudo das formas nitrato e nitrogénio total, sendo
‘0 N-nitrato dosado na nervura e o N-total, na parte clorofilada da limina.
Segundo mostram os dados do quadro 4, ambas as formas se prestam para
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revelar os efeitos da adubagdo nitrogenada. O maior coeficiente de va-
riagio obtido quando se usou a andlise de nitrato deve-se i estreita depen-
déncia dessa forma as condicées ambientes (4), concorrendo isso para me-
nor uniformidade das amostras.

Outra observagio importante a destacar é o efeito linear da aduba-
cao fosfatada na redugdo dos teores de nitrogénio nas félhas. A maior
concentragiio de nitrogénio nas f6lhas das plantas sem fésforo, ou que re-
ceberam menor adubagéio com fésforo, pode ser explicada em fungdo da
menor produgio de matéria séca obtida nesses casos.

Os teores medios obtidos da andlise das félhas apresentam interésse
por indicar boas diferengas de produgdo. O teor médio de nitrogénio-ni-
trato dosado na nervura foi de 341 ppm para as plantas do tratamento n,,
sem nitrogénio, comparado com 1410 e 2119 ppm para os tratamentos n,
e 12, 0 que da as razdes de 1: 4,13: 6, 6,21. As médias para o nitrogénio to-
tal foram, respectivamente, 2,12, 2,79 ¢ 3,11 por cento, guardando os mi-
meros as proporgdes de 1: 1,32: 147, Assim, sio indicadas variagbes mais
amplas nos teores de nitrato, comparados aos de nitrogénio total.

Sintomas de deficiéncia foram observados nos canteiros sem nitrogé-
nio e em alguns que receberam 60 kg de N por hectare. Nos canteiros
sem N os teores nas fdlhas variaram entre 120-656 ppm de N-NO? e 1,67-
2,65% de N. Teores de nitrogénio nas félhas em térmo dos valores médios
obtidos para a dose 2 podem ser considerados como indicativos de uma
nutricdo adequada das plantas de milho, usando a técnica de amostragem
descrita.

A niodificagéo da técnica de amostragem para milho, aqui apresen-
tada, veio proporcionar uma base para novos estudos, a fim de estabelecer,
nas condi¢des do Estado de Sio Paulo, os niveis limiares de nutricio re-
lativos as formas de nitrogénio e parte da félha considerada.

5 — CONCLUSOES

@) Os resultados do presente estudo revelaram que a andlise foliar
pode ser usada como instrumento eficiente para diagnose da nutrigio ni-
trogenada no milho, em amostras colhidas 9 semanas depois do plantio.
As amplitudes de variagio obtidas para os teores médios tendem a mos-
trar maior sensibilidade para a forma de N-nitrato do que para o N-total.

b) Constitui importante fator a ser considerado a influéncia da ida-

- de da planta na variagio de composicio das folhas para ésse elemento e
formas.
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¢) Houve efeito linear positivo, altamente significativo, da aduba-
Ao nitrogenada sébre os teores de nitrogénio total nas trés partes da fo-
tha (base, meio e ponta}, e na base e meio sébre os teores de nitrato.

d) A adubagio fosfatada produziu um efeito depressivo sébre os
teores de nitrogénio na félha, mais acentuado para a forma nitrato.

e) A base da folha foi a parte que melhor se prestou s investiga-
goes das formas nitrato e nitrogénio total para fins de diagnose, sendo.o
N-nitrato dosado na nervura e o N-total na porcio clorofilada.

THE DIAGNOSIS OF NITROGEN NUTRITION OF CORN, ACCORDING TO
CHEMICAL COMPOSITION OF LEAVES

SUMMARY

A study is reported about sensitivity to total nitrogen and nitrate changes taking
place in corn leaf parts (basal, median and top parts) and tissue (hlades or midribs),
Also a sampling procedure is described.

Samples were collected from one NPK fertilizer experiment of the 33 factorial
design, the plants showing a definite response to nitrogen fertilizer. Fertilizers were
supplied at the rates of ¢, 60 and 120 % 111)91- hectare of each N, P,0; and K,O.
Nitrogen was supplied as ammonium sulphate; one fourth was given at planting
time, the remaining topdressed when the plants were 40-50 days old.

It is suggested that lcaves should be sampled about 9 weeks after planting,
when tassel is just emerging or a little earlier, The position of the leaf on tie plant
is indicated by Kuijper system, as leaf of position +4. Figure 1 shows the right
position and the proper part of the leaf to be selected for analysis.  Sufficient
information is available to utilize the procedure outlined as a method to diagnose
nitrogen needs: A) at 60 to 70 days after planting the nitrogen absorption rate
becomes more pronounced for corn plants; B} the data of chemical analysis, as obtained,
gave a good indication of nitrogen status of the crop; and C) at that age it should still
be possible to correct nitrogen deficiency, by adding fertilizers.

The results indicated the basal, third of the leaf as the best part for diagnosing

the nitrogen status, the midribs being analysed for nitrate-nitrogen and the remai-
ring portion of the sample analysed for total nitrogen. Plants deficient in nitro-
cen gave low yields of grain, Mean values for NOy-N concentrations of midribs
were 341 ppm for deficient plants or untreated plants, as compared with 1410 and
2119 ppm for those receiving 60 and 120 kg N per hectare, respectively. Analysis
for total N in the leaves sﬁowed mean values of 2,12, 279 and 3.11 per cent.
respectively for the three levels of fertilizer. Thus the data indicate that nitra-
te-nitrogen values provide a more sensitive index of the nitrogen status of the corn
plant than total N values.
' Phosphate fertilization had a marked influence on the levels of nitrogen in the
leaves, mainly on nitrate-mitrogen content. These effects were negative, as can be
seen in table 4, The greater coefficient of variation for nitrate contents also appea-
ring in table 4 is probably due to a greater dependence of this form of nitrogen
on external growth factors, such as temperature, humidity, sunlight, etc, In order
to keep sampling errors to a minimum it is suggested to control closely the time
of day at which samples are taken.
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