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SINOPSE 

Dados do ano agrícola 1972-73 de dois ensaios permanentes de adubação em 
milho foram utilizados para determinar os efeitos da aplicação anual continuada 
de sulfato de amônio, superfosfato simples e cloreto de potássio na produção e 
composição química dos grãos. A análise química foliar foi utilizada para 
determinar os efeitos dessas variações nutricionais. Os resultados obtidos 
mostraram que a adubação e as condições ambientes (localidade) afetaram 
significativamente a produção e a composição das folhas e dos grãos. 

1 — INTRODUÇÃO 

As respostas de uma planta à adubação dependem de diversos fatores, 
além da variação do suprimento de nutrientes, destacando-se a importância 
do clima e do tipo de solo na disponibilidade dos nutrientes bem como 
no valor residual dos fertilizantes. Em recente trabalho, Gallo e outros 
(10) avaliaram os efeitos da variação nutricional nas concentrações e 
relações dos elementos nas folhas de milho e mostraram que o conheci­
mento dessas relações é necessário para interpretar as respostas à adubação. 

Vários autores relataram os efeitos de fatores genéticos e ambientes 
na qualidade do grão de milho, principalmente em relação aos componentes 

( 1) Trabalho apresentado na XXVIII Reunião Anual da Sociedade Brasileira para o Pro­
gresso da Ciência, realizada em Brasília, no período de 7 a 14 de julho de 1976. Recebido para 
publicação em 27 de junho de 1976. 

(2) Com bolsa de suplementação do C.N.Pq. 



proteína e óleo. Entretanto, são escassas as informações quanto aos efeitos 
da variação nutricional na composição química dos grãos. As poucas 
referências existentes na literatura dão mais ênfase à influência do nitro­
gênio. Genter e outros (12) observaram efeitos do nível de fertilidade, 
localidade, população e híbrido no teor de proteína, enquanto o teor de 
óleo foi mais afetado pelo híbrido do que pelos outros fatores. Jellum e 
outros (17) verificaram um aumento de proteína com o aumento da dose 
de N aplicada, e nenhum efeito no teor de óleo. A aplicação de boro não 
afetou o teor de proteína, nem o de óleo. Sauberlich e outros (22) e 
MacGregor e outros (19) mostraram que a adubação nitrogenada aumentou 
o teor de proteína dos grãos e que esse aumento não necessariamente 
melhora a qualidade, uma vez que houve grandes diferenças na produção 
de cada aminoácido na proteína. Gorsline e outros (13) encontraram dife­
renças na concentração de elementos das folhas e dos grãos entre genó-
tipos e uma interação genótipo-ambiente para os elementos nas folhas. 
Jellum e Marion (16) obtiveram maior variação nos teores de óleo e ácidos 
graxos entre híbridos do que por influência de fatores ambientes. 

O objetivo do presente estudo foi determinar os efeitos da aplicação 
anual continuada de sulfato de amônio, superfosfato simples e cloreto de 
potássio, em ensaios permanentes com milho conduzidos em dois solos, na 
nutrição mineral e sua relação com os teores e composição da proteína, 
teores e composição do óleo, teores de amido e minerais das sementes. 
Além disso, foram examinadas as relações entre produção e vários compo­
nentes de qualidade dos grãos. 

2 — MATERIAL E MÉTODOS 

Em 1972/73, foram obtidos dados de produção e da composição 
química das folhas e dos grãos de milho (híbrido IAC Hmd/6999B), de 
dois ensaios permanentes de adubação conduzidos pelo Seção de Milho c 
Cereais Diversos, do Instituto Agronômico. Um dos ensaios foi instalado 
em latossolo roxo transição para latossolo vermelho-amarelo, orto, do 
Centro Experimental de Campinas, e o outro, em solo podzólico vermelho-
-amarelo, orto, da Estação Experimental de Mococa, IAC, no Estado de 
São Paulo. Nesses ensaios, o milho vem sendo plantado anualmente nas 
mesmas parcelas desde 1937/38 e 1941/42, respectivamente. Os efeitos 
da aplicação anual continuada nas propriedades químicas do solo dessas 
duas áreas experimentais foram estudados por Catani e Gallo (2). 

O delineamento adotado foi em blocos ao acaso, com três repetições 
em Campinas e quatro em Mococa e com os seguintes tratamentos: Teste­
munha (T), N, P, K, NP, NK, PK, NPK, (1/2 NPK), (2N)PK, N(2P)K, 
NP(2K). Em cada localidade, e a partir do ano agrícola 1964/65 os 
fertilizantes foram aplicados nas doses básicas por hectare de 40 kg de N, 
através do sulfato de amônio, 40 kg de P :.0.,, através do superfosfato 



simples, e 25 kg de K aO, através do cloreto de potássio. Todo o N foi 
aplicado em cobertura aos 35 dias da germinação e todo P^O,- e K 2 0 , no 
sulco de plantio. Cada parcela era constituída de quatro linhas de 10 m 
espaçadas de 1,20 m, sendo considerada uma área útil de 24 m 2 para 
estudo. 

Os efeitos principais das aplicações dos fertilizantes foram avaliados 
a partir do fatoríal 2 : l dos ensaios, embora para a análise da variância 
tenham sido utilizados os 12 tratamentos. Não foram consideradas as inte­
rações. Na comparação de localidades em relação à produção e a cada 
constituinte determinado nos grãos, e nas correlações simples estudadas 
foram aproveitados todos os dados dos ensaios. No texto foram apresen­
tadas apenas as correlações significativas aos níveis de probabilidade de 
1% e 5%, salvo indicação em contrário. 

As amostras de folhas para análise (folhas de posição + 4 ) foram 
coletadas segundo Gallo e Coelho (9) e os grãos foram amostrados da 
porção central das espigas, após a colheita do milho. Nas folhas foram 
determinados 15 elementos e nos grãos todos os nutrientes, tendo sido 
utilizados os métodos citados em trabalho anterior (10). Nos grãos (intei­
ros) a porcentagem de proteína foi avaliada a partir da determinação de 
nitrogênio total, com o emprego do sistema autoanalisador Technicon II, 
segundo Concon e Soltess (4) e Gehrke e outros (11), e utilizando o fator 
de conversão 6,25. As concentrações de 17 aminoácidos e a amônia foram 
determinadas nas amostras hidrolisadas, com um analisador de aminoá­
cidos Hitachi modelo KLA-3B, pelo método de troca com ligantes (21). A 
concentração de triptofano foi determinada segundo Villegas e Mertz (23). 
O teor total de óleo foi avaliado por gravimetria após sua extração por 
agitação mecânica da amostra com éter de petróleo, a frio, durante 12 
horas. A composição do óleo em ácidos graxos (palmítico, esteárico, oléico 
e linoléico) foi determinada com um cromatógrafo de gás Varian Aerograph 
modelo 1848-42 (15). A determinação do teor de amido foi feita pelo 
método de Ewers modificado por Hadorn e Doevelaar (1) e leitura num 
polarímetro de alto rendimento analítico. 

3 — RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 — EFEITOS DA ADUBAÇAO NA COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS GRÃOS 

Os resultados do estudo dos efeitos principais da adubação, nas doses 
0 e 1 dos fertilizantes utilizados, na variação de constituintes dos grãos, da 
composição da proteína em amioácidos e dos teores de ácidos graxos do 
óleo, acham-se respectivamente nos quadros 1, 2 e 3. 

Os efeitos das adubações na composição dos grãos foram em geral 
mais acentuados em Mococa do que em Campinas. Nas variações obser­
vadas é preciso levar em conta as diferenças de tipo de solo, condições 



climáticas e possível interação da adubação com esses fatores. Os dados 
obtidos mostraram que as condições ambientes (localidade) afetaram seria­
mente a composição dos grãos. 

A aplicação de sulfato de amônio aumentou o teor de proteína e 
diminuiu os teores de ácido aspártico, alanina, glicina e triptofano na 
proteína e de amido nos grãos, em Mococa, enquanto somente o teor de 
S foi afetado por essa adubação, em Campinas. Não obstante o aumento 
verificado no teor de S nos grãos nas duas localidades, não houve variação 
significativa nas porcentagens dos aminoácidos sulfurados na proteína. 
Coíc e outros (3) relataram resultados semelhantes quanto ao aumento do 
teor de proteína dos grãos de cereais (trigo e cevada) e diminuição da 
proporção de vários aminoácidos por influência da adubação nitrogenada 
tardia. De acordo com esses autores, o acréscimo do teor de proteína do 
grão está associado a um decréscimo do teor de amido. 

A adubação fosfatada aumentou os teores de P, K e dos ácidos aspár­
tico e glutâmico e diminuiu os de prolina, metionina, tirosina e histidina, 
em Mococa, e houve um acréscimo dos teores de S, triptofano e decréscimo 
de Cl , ácido aspártico e alanina, em Campinas. 

A adubação potássica aumentou os teores de ácido aspártico, prolina, 
valina e diminuiu os de ácido glutâmico, alanina e cistina na proteína; 
provocou aumento no teor de óleo e diminuição do teor de ácido linoléico, 
em Mococa. Essa adubação produziu acréscimos dos teores de Mn e ácido 
palmítico e decréscimo do teor de lisina, em Campinas. 

Pela comparação das médias dos ensaios pôde-se verificar a influên­
cia de localidade na variação da composição química das sementes. Os 
seguintes componentes apresentaram teores significativamente mais eleva­
dos nos grãos, para Mococa: Mg, Mn, óleo, amido, ácido aspártico, pro­
lina, glicina, metionina, lisina, arginina, triptofano, ácido palmítico, ácido 
esteárico e ácido oléico, e para Campinas, P, Ca, S, Fe, Zn, proteína, ácido 
glutâmico, leucina, tirosina, fenilalanina, histidina e ácido linoléico. A 
influência na variação da porcentagem de óleo e de ácidos graxos concorda 
com o que foi relatado por Jellum e Marion (16), de que as localidades 
com teores de óleo mais elevados tendem a produzir óleo com maior por­
centagem de ácido oléico e menor de ácido linoléico. 

3.2 — RELAÇÕES ENTRE ADUBAÇÃO, CONCENTRAÇÃO DE ELEMENTOS 
NAS FOLHAS E COMPOSIÇÃO DOS GRÃOS 

3.2.1 — MINERAIS 

Como este trabalho trata principalmente dos fatores que afetam a 
composição química dos grãos, os dados da análise química foliar são 
apresentados somente para mostrar as relações envolvidas. As correlações 
simples obtidas com a variação dos níveis de adubação e elementos nas 
folhas (quadro 4) confirmaram os resultados relatados por Gallo e outros 



I 

& 

•8 

c8 tn 
G 0) 

0) . 

o 

•d 

o & 

i i 

& » 

If g a 

Is 

1* 
O 

SI 

•3 

1 

o 

1 

G
rã

o
s 

Ç r* *«o t» eo a» 

S s 5• g § 5 § 9 : 41
80

 

15
83

 

83
33

 

CO CM C4 IO 3t . 
O N . f H i H * CM © W 

8 S 8 w * 8 53 a 32
89

 

83
3

 

46
67

 * 
IO 

3 

A
m

id
o

 

76
,0

9
 

74
,8

5
 

75
,6

9
 

75
,2

6
 

n
.s

. 

75
,7

2
 

75
,2

3
 

n
.s

. 

g g s 72
,6

2
 

71
,9

8
 

n
.s

. 

72
,0

8
 

72
,5

4
 

72
,7

9
 

71
,8

2
 

n
.s

. 

72
,5

4
 

67
,7

1
 

75
,8

4
 

11
2,

67
 •

*
 

ó
le

o
 

n SS S 
* 00 

<« *r a ío * fl v <* a 4,
13

 

3,
59

 

5,
71

 

k 
P

ro
te

ín
a
 

# » s : a SÍ » st s 2 
t- oo os co Q «3 «o fl 

n S n 
co cd o 83

1
 

9,
15

 

n
,s

. 

9,
06

 

9,
03

 

n
.s

. 

9,
10

 

9,
14

 

n
.s

. 

9,
13

 

7,
63

 

10
,4

4
 • 

00 
CO 

s 

1 1' 8 8 it 8 8 í 8 ? á ' 
o o f l o o ° o o w 

S 3 S 
o o o 0,

02
 

0,
04

 

n
.s

. 

0,
04

 

0,
02

 

n
.s

. 

0,
02

 

0,
04

 

X
L

S.
 

0,
02

 

0,
01

 

0,
06

 

ú 

O 

n 
S a a a *H o «o u u 1 £ £ 1 £ £ I 1 1 1 1 

5 

§ § S: 3 8 2 i 2 3 B E § 60
3

 

58
4

 

n
.s

. 

61
8

 

57
0 

**
 

58
1

 

60
2 

n
.s

. s s s 
ia IO 3 

«1 
a 

00 
cq 
o 

â ftn 3 n S ã s 2 
C \ f IO N cq tq 

•H i-í »H 

eo CM cp 

• « 
3 
O 

O p
p

m
 

6,
1

 

5,
5

 

n
.s

. 

53
 

5,
8

 

53
 

6,
1

 

n
.s

. 

5,
7

 

2,
6 

10
,4

 

5,
2 

0,
8

 

12
,0

 

0,
86

 n
.s

. 

M
n

 

& * * 2 * * 2 * « » 2 IA eo o « c o *j co eo 3 ^ 0 0 * eo «H co 

• * 
O) 
° l 
o" 
rH 

I ? 8 ? fl 
o IO 
co co oo 

r-l 

6
,3

9
*
 

CQ 

0,
07

6
 

0,
08

7
 

* 

0,
08

1
 

0,
08

2
 

n
.s

. 

0,
08

1
 

0,
08

2
 

n
.s

. 

0,
08

2
 

0,
03

3
 

0,
12

3
 

0,
10

3
 

0,
13

0
 

**
 

0,
10

9
 

0,
12

4 

• 

0,
12

1
 

0,
11

2
 

n
.s

. 

0,
11

7
 

0,
06

3
 

0,
15

6
 

13
6,

00
 

**
 

M
g 

0,
09

 

0,
09

 

n
.s

. 

0,
09

 

0,
09

 

n
js

. 

0,
09

 

0,
09

 

n
js

. 

g © 3 
o o o 

S 5 3 2 J j S í ; 
o o fl © © 0 ©~ 0~ M 

* s * 
o o o 11

2,
50

 *
*

 

08 
o 0,

02
 

0,
02

 

0,
02

 

n
.s

. 

0,
02

 

0,
02

 

TL
B.

 

0,
02

 

0,
01

 

0,
06

 

0,
06

 

0,
07

 

n
js

. 

0,
06

 

0,
06

 

nj
s.

 

CO CM CO 
5 o o 
o o o 78

,0
0

 
•*

 

w í£ T H CJ> O rH O O • 

o © fl © o o o 3 
o & CO 

n 3 n 
o o o 

0,
30

 

n
.s

. 

0,
32

 

0,
34

 

n
.s

. 

0,
34

 

0,
32

 

n
.s

. 

0,
32

 

0,
25

 

0 
65

 2 
CM 
CO 

0,
21

8
 

0,
19

6
 

n
.s

. 

0,
19

5
 

0,
22

0
 

* 

0,
20

9
 

0,
20

5
 

n
.s

. f S IO 

5 1 st 
o o o 

0,
28

1
 

0,
23

9
 

n
.s

. 

0,
22

1 

0,
24

9
 

n
.s

. 

0,
23

5
 

0,
23

4
 

n
.s

. 

0,
23

6
 

1,
69

0 

3,
96

0
 

25
,8

6
 
*•

 

n t >o eo o tq s * 2 5 3 s § 2 CO CM c-
^ CM ,cq 

61
,8

1
 *

* 

N
ÍV

E
IS

 D
E

 
A

D
U

B
A

Ç
Ã

O
 

M
O

C
O

C
A

 

N
 9 z 

S 

> 

• 

o 

PU a< > W f >f 1 M
éd

ia
 
d

o
 e

n
sa

io
 

M
en

or
 v

a
lo

r 
d

o
 e

n
sa

io
 

M
ai

or
 v

a
lo

r 
d

o
 e

n
sa

io
 

i l l N i 
o : : : : : : : : : 

: ^ : : ^ 
o o o 

M
éd

ia
 d

o
 e

n
sa

io
 

M
en

or
 v

a
lo

r 
d

o
 e

n
sa

io
 

M
ai

or
 v

a
lo

r 
d

o
 
en

sa
io

 

M
O

C
O

C
A

 
X

 
C

A
M

P
IN

A
S

 

V
a
lo

r 
F

 

o 

V 

* m 

v I 

V v 
s ú 



-§ 

o 

8 
I 
2 a 
08 T3 
O 

ICS 

â 
i 

1 

CD I 
CO 

O 

a 

r 

l i 

I I 

Í 

PQ 

o 

a 
oJ 
03 

oi 

CO 

a 
o o 

o 
O 

03 

03 

w 
I 

CM 

O 

ti 

* 1 3 • 1 3 á 1 1 i l i s 3 3 2 3 3 - 3 3 3 S n S 
0 0 0 § 

< 5,
45

 

5,
43

 

n
.s

. 

5,
56

 

5,
32

 

n
.s

. 

5,
57

 

5,
31

 

n
.s

. 

5,
42

 

4,
11

 

7,
86

 3 3 a 3 3 a 3 3 a 3 3 3 3 

* 3 s a 1 1 a 1 3 3 5 5 5 6,
31

 

6,
48

 

n
.s

. 

6,
05

 

6,
40

 

n
.s

. 

6,
46

 

6,
32

 

n
.s

. 

3 3 3 
«i 
a 

3 
2,

09
 

2,
19

 

n
.s

. 

2,
29

 

1,
99

 

* 

2,
15

 

2,
13

 

n.
s. 1 3 5 s s a 1 3 a * 3 a 3 3 3 

• 

3 

3 3,
67

 

3,
68

 

n.
s.

 

3,
82

 

3,
53

 

n
.s

. 

3,
76

 

3,
59

 

n
.s

. 

3,
70

 

2,
68

 

8,
45

 

3 3 3 3 3 2 3 3 : 3 3 3 
: 
I 

1 * 5 5 a 3 s 3 5 1 a 4,
73

 

3,
35

 

5,
88

 

3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 3 
• 

3 

3,
19

 

3,
16

 

n
.s

. 

3,
28

 

3,
07

 

3,
27

 

3,
09

 

n
.s

. 
3 3 3 3 3 2 3 3 2 5 3 2 5 3 3 

: 
? 
co" 
CO 

* 11 a 13 a 113 12
,5

6 

10
,2

2 

14
,2

9 11211 a 1 § a 13
,4

4 

11
,0

0
 

14
,9

0 

• • 
CM 

2 

a 

2,
64

 

2,
75

 

n
.s

. 

2,
68

 

2,
71

 

n
.s

. 

2,
61

 

2,
79

 

n
.s

. 

3 3 3 3 3 2 3 3 a 3 a 3 3 3 
«— 
ú 

3 
(!) 

a 1.
22

 

1,
42

 

n
.s

. 

1,
46

 

1,
18

 

1,
39

 

1,
26

 

n
.s

. 

1,3
6 

0,
78

 

1,8
2 3 3 2 3 3 2 3 3 * 3 3 5 s. 

o * § 3 a 1 3 â 3 3 ' s 1 s 3 5 â 3 3 2 3 3 a 3 3 3 
2 
3 

> 

3,
57

 

3,
94

 

n
.s

. 

3,
83

 

3,
68

 

n
.s

. 

3,
57

 

3,
95

 

* 

3,
71

 

2,
43

 

4,
93

 

3 3 2 1 3 2 3 3 a 3 3 3 

«? a 

3 

0 

4,
08

 

3,
51

 

**
 

3,
95

 

3,
64

 

n
.s

. 

3,
95

 

3,
64

 

n
.s

. 

3,
65

 

2,
60

 

4,
78

 

5 3 a 3 3 a 3 3 a 3,
27

 

2,
30

 

3,
86

 

1 

* * a . s 3 «: 3. § . 

7,
43

 

6,
36

 

o
,U

o
 

7,
66

 

n
.s

. 

7,
74

 

7,
29

 * 

7,
38

 

7,
65

 

n
.s

. 

3 3 3 
a 
t-
CA 

2 
<u 

* 8 $ g £ § . R 3 . 
t - » t - f 00 B S 1 6,

83
 

7,
43

 

n
.s

. 

7,
44

 

6,
81

 

n
.s

. 

6,
90

 

7,
35

 

n
.s

. 

1 1 5 
• 
OS 
CM 

8 

t-* 
<D 

CQ 4,
81

 

4,
71

 

n
.s

. 

4,
82

 

4,
76

 

n
.s

. 

4,
84

 

4,
74

 

n
.s

. 

4,
86

 

4,
22

 

5,
71

 

4,
89

 

4,
78

 

n
.s

. 

4,
82

 

4,
85

 

n
.s

. 

4,
76

 

4,
91

 

n
.s

. 

4,
80

 

3,
77

 

6,
00

 

a 
•o 
0 

ft * s s gs 9. a s- 5 ã 
CO CO W CO CO fi CO CO M 

s s 5 
n co ^ 

co w n
 CO CO H CO co « 3,

43
 

2,
71

 

3,
88

 

I O 

ri 
S 
O 

3 
1—« 

0 

18
,8

8
 

19
,5

5 

nj
s. 

18
,4

4 

19
,9

9 
**

 

19
,4

9 

18
,9

5
 

**
 

19
,5

4 

17
,0

6 

23
,1

3
 

i 1 a 11 i 11 a 
J 

2 
p . 

' 3 3 - 3 3 8 5 3 5 3 5 3 5,
30

 

5,
32

 

n
.s

. 

5,
55

 

5,
07

 

• 

5,
28

 

5,
34

 

n
.s

. 

5 3 5 1 

• —
 

1
 

N
ÍV

E
IS

 D
E

 A
D

U
B

A
Ç

Ã
O

 

: : : : 
0 : : : : : : : : : 
0 

8 ; 
a 1 : : : : : : \ : 

: : : : : 
0 0 0 

£ * > tf tf > tf tf > 

M
éd

ia
 d

o
 e

n
sa

io
 

M
en

or
 v

a
lo

r 
d

o
 
en

sa
io

 
..

. 

M
ai

or
 v

a
lo

r 
d

o
 e

n
sa

io
 

..
. 

C
A

M
P

IN
A

S
 

N
 

N
x 

V
a
lo

r 
F

 

P
. 

V
a
lo

r 
F

 

K
. 

K
x

 

V
a
lo

r 
F

 

M
éd

ia
 d

o
 e

n
sa

io
 

M
en

or
 v

a
lo

r 
d

o
 e

n
sa

io
 

..
. 

M
a
io

r 
v
a
lo

r 
d

o
 e

n
sa

io
 

..
. 

M
O

C
O

C
A

 X
 C

A
M

P
IN

A
S

 

V
a
lo

r 
F

 



* 0,01 < Pr < 0,05; ** Pr < 0,01. 





(10), onde se estudou a influência das aplicações dos mesmos fertilizantes 
nas doses 0 e 1. Nos dois solos foram observadas correlações positivas 
entre N e P, N e Cu, P e P, K e K, K e Cl, e negativas entre P e Fe, P e Al, 
K e Ca, K e Mg. 

As correlações entre adubação e nutrientes nos grãos foram em menor 
número (quadro 4). Tanto nas folhas quanto nos grãos foram obtidas cor­
relações para os seguintes elementos: N. S e P, em Mococa, com a variação 
da adubação nitrogenada, porém, a correlação com P foi positiva nas folhas 
e negativa nos grãos; P, em Campinas, com a variação da adubação fos­
fatada. Foram encontradas as seguintes correlações entre adubação e 
nutrientes nos grãos concordantes com os efeitos principais da adubação 
na concentração desses elementos: N-S, nas duas localidades; N-N, em 
Mococa, e P-Cl, em Campinas. 

Vários elementos nas folhas e nos grãos estiveram correlacionados 
entre si (quadro 5). No entanto, apenas as seguintes correlações folha-grãc 
foram comuns a ambas as localidades: S-N e Mo-Fe, positivas e Fe-P e 
Al-P, negativas. Quanto às correlações negativas Fe-P e Al-P, deve-se 
salientar o antagonismo entre esses elementos já evidenciado por influência 
da adubação fosfatada e suas relações na folha + 4 obtidas em outro 
trabalho (10). 

Observou-se a existência de um maior número de correlações em 
Mococa. Nessa localidade, a correlação N-N ocorreu entre adubação nitro­
genada e N nas folhas, adubação nitrogenada e N nos grãos e entre N nas 
folhas e nos grãos. O aumento de N nos grãos esteve relacionado, além 
do próprio N, com o aumento de P, S, Mn, Cu e Zn nas folhas. Em Cam­
pinas, os teores de N nos grãos e de S na folha -\-A estiveram também dire­
tamente correlacionados, enquanto houve uma correlação negativa entre 
os teores de N nos grãos e Mo nas folhas. 

Pode-se assinalar outras correlações positivas entre um mesmo ele­
mento na folha e no grão: Mo-Mo, em Mococa e Zn-Zn, em Campinas. 
Também foram observadas correlações positivas recíprocas entre P nas 
folhas e Mg nos grãos e Mg nas folhas e P nos grãos, em Mococa. 

3.3.2 — PROTEÍNA E AMINOACIDOS 

A aplicação de maiores doses de N aumentou a porcentagem de pro­
teína nos grãos, significativamente em Mococa, em concordância com 
outros autores (12, 17, 19, 22). Porém, não houve variação desse compo­
nente em função de níveis de P 2 0 5 ou K 2 0 (12). Entretanto, essas aduba-
ções provocaram variações dos teores de aminoácidos na proteína. 

Os coeficientes de correlação entre adubação e teores de proteína e 
aminoácidos acham-se no quadro 6. As seguintes correlações refletiram os 
efeitos principais da adubação observados na concentração desses consti­
tuintes dos grãos: N e proteína (positiva), N e glicina (negativa) e, P c 
metionina, tirosina, histidina (negativa), P e ácido glutàmico (positiva), em 
Mococa; P e triptofano (positiva) e K e lisina (negativa), em Campinas. 





Em Mococa, a adubação nitrogenada e os teores de cada um dos 
nutrientes N, P, S, Mn, Cu, Zn nas folhas estiveram correlacionados positi­
vamente com proteína e negativamente com glicina nos grãos (quadro 7). 
Pelos dados do quadro 4 verifica-se que houve correlação positiva de todos 
os elementos citados contidos nas folhas com a adubação nitrogenada; de 
N, P e S nas folhas com a adubação fosfatada, e de P, S e Zn nas folhas 
com a adubação potássica, por influência direta ou indireta das adubações. 
Portanto, além da adubação nitrogenada, outras • adubações contribuíram 
na variação dos teores de proteína e glicina dos grãos. Em Campinas, 
somente o teor de S nas folhas esteve diretamente correlacionado com o 
teor de proteína nos grãos. 





Foram observadas algumas correlações concordantes entre adubação, 
elementos nas folhas e aminoácidos na proteína: entre adubação fosfatada 
ou P nas folhas e triptofano (positivas); entre adubação potássica ou K nas 
folhas e lisina (negativas), em Campinas. 

3.2.3 — ÓLEO E ÁCIDOS GRAXOS 

No quadro 6 são apresentados os coeficientes de correlação entre 
adubação e teores de óleo e ácidos graxos dos grãos. Verifica-se que as 
correlações com a variação dos níveis de N só foram encontradas em Cam­
pinas, onde houve correlação direta com o teor de óleo e inversa com o 
teor de ácido oléico. Com a variação dos níveis de P 2 OÕ foram obtidas 
as correlações positivas P-óleo, em Mococa, e P-ácido palmítico, em Cam­
pinas. Em Mococa, além da adubação fosfatada, o teor de P nas folhas 
mostrou-se positivamente correlacionado com o teor de óleo (quadro 7). 
É interessante notar que a correlação positiva entre teor de P nas folhas 
e teor de óleo dos grãos foi comum às duas localidades. Pela variação da 
adubação potássica foram encontradas correlações positivas com óleo e 
ácido oléico e negativa com o ácido linoléico, em Mococa. As correlações 
com óleo e ácido linoléico concordam com os efeitos principais da aduba­
ção potássica observados nessa localidade. Observou-se, ainda, correlação 
direta entre K nas folhas e óleo e inversa entre K nas folhas e ácido 
linoléico. 

Também Genter e outros (12) relataram um efeito no teor de óleo 
devido a localidade e aplicação de níveis de N e P^O,,. Contudo, pela falta 
de consistência de seus dados, as diferenças encontradas não permitiram 
interpretar a influência desses fatores. 

3.2.4 — AMIDO 

De modo geral, as correlações com o teor de amido ficaram limitadas 
a uma localidade e a maioria foi negativa (quadros 6 e 7). Em Mococa, 
foi obtida uma correlação negativa de amido com a adubação nitrogenada 
e os teores de cada um dos elementos N, P, S, Mn, Cu, Zn e Cl determi­
nados nas folhas. Todos esses nutrientes mostraram-se correlacionados 
positivamente com a adubação nitrogenada; N, P, S e Cl com a adubação 
fosfatada, e P, K, S, Zn e Cl com a adubação potássica (quadro 4), indi­
cando que as aplicações dos fertilizantes afetaram direta e indiretamente 
o teor de amido. A correlação com níveis de N está de acordo com os 
efeitos principais da adubação nitrogenada no teor de amido, já citados 
(quadro 1), sendo por isso a mais importante, apesar de vários outros 
elementos nas folhas estarem relacionados com o teor de amido. 

Loustalot e outros (18), trabalhando com mudas de tungue, encon­
traram uma interação significativa N x K com o teor de amido das folhas, 
de maneira que na presença de baixos níveis de N e níveis crescentes de 
K, o teor de amido aumentou, enquanto ocorreu o inverso para níveis 
intermediários e elevados de N. Admitiram a possibilidade de que as com-



binações de baixos níveis de um destes elementos e um alto nível do outro 
obstem mais o crescimento do que a fotossíntese, tendendo a acumular 
amido. Individualmente, as maiores doses de N e K aplicadas correspon­
deram a porcentagens mais baixas de amido nas hastes. 

Gouny (14), numa revisão de literatura sobre o comportamento das 
plantas em relação ao cloro, mostrou que há divergência quanto ao efeito 
do íon cloreto no aumento ou diminuição do teor de amido. Recentemente 
Furlani e outros (8), encontraram em plantas de batatinha adubadas com 
KC1, uma correlação negativa entre os teores de Cl em diversas partes e 
os teores de amido nos tubérculos. Por comparação com tratamentos com 
K2SO1, concluíram que o K não teve efeito na variação do teor de amido. 

No presente trabalho, além do Cl houve uma correlação negativa 
entre K nas folhas e amido nos grãos, embora a correlação entre a aduba-
ção potássica e amido não tenha sido significativa. 

3.3 — RELAÇÕES ENTRE PRODUÇÃO E COMPOSIÇÃO DOS GRÃOS 

Os efeitos dos tratamentos na produção, com maiores respostas à 
adubação fosfatada, foram relatados anteriormente por Gallo e outros (10). 
Os dados de produção são apresentados no quadro 1, em virtude do estudo 
de suas relações com a composição dos grãos. O sulfato de amônio e o 
superfosfato provocaram aumento de produção nas duas localidades, 
enquanto o cloreto de potássio, somente em Mococa, onde a média do 
ensaio foi maior. 

Nas duas localidades, a produção e a porcentagem de óleo estiveram 
correlacionadas positivamente (quadro 8). Deve-se acrescentar que a adu­
bação fosfatada, além da produção aumentou a porcentagem de óleo dos 
grãos, uma vez que foram encontradas correlações positivas entre adubação 
fosfatada e teor de óleo, significativa numa localidade, e entre teor de P 
nas folhas e óleo nos dois solos. 

Em Mococa, foram obtidos coeficientes de correlação positivos entre 
produção e N ou proteína e negativos entre produção e os aminoácidos 
glicina, metionina, lisina e arginina, enquanto em Campinas, onde não 
houve correlação significativa entre produção e proteína, o aumento de 
produção correspondeu a um aumento de tirosina e triptofano e diminuição 
de ácido aspártico. 

A produção e o teor de amido estiveram negativamente correlacio­
nados, em Mococa. 

Quanto aos minerais houve uma correlação positiva com S e Cl e 
negativa com Mo, em Campinas. 

Não foram obtidas correlações significativas para os demais nutrientes 
nos grãos, bem como para os outros aminoácidos. Não houve também 
nenhuma correlação entre a produção e quaisquer dos ácidos graxos 
do óleo. 



3.4 — RELAÇÕES ENTRE OS CONSTITUINTES DOS GRÃOS 

Os coeficientes de correlação obtidos aparecem no quadro 9. Neste 
estudo, as relações entre os constituintes nos grãos foram agrupadas de 
quatro maneiras. 

3.4.1 — NUTRIENTES 

As correlações significativas observadas não foram comuns a ambas 
as localidades, podendo-se admitir a influência de fatores locais nessa 
variação. As correlações N-K, P-K, P-S, Mg-Cu, Mg-Zn, S-Mn obtidas em 
Mococa e P-Mn, K-Mg, em Campinas também foram observadas nas folhe, s 
(10). Exceto N-K e P-S, negativas, as demais foram positivas nos grãos. 
Porém, houve concordância em sinal somente para as relações P-K, S-Mn 
e P-Mn nas folhas e nos grãos. A variação no relacionamento entre pares 
de nutrientes segundo as partes da planta já é assunto conhecido (7). 

3.4.2 — CONSTITUINTES MINERAIS E ORGÂNICOS 

As correlações de N ou proteína com os aminoácidos serão discutidas 
em 3 . 4 . 3 . Em Mococa, foi obtida correlação positiva da proteína com 
Fe e negativa com K. 





Várias correlações entre nutrientes e aminoácidos foram encontradas. 
Porém, apenas a correlação P-histidina, negativa, foi comum aos dois 
ensaios. A correlação K-serina também foi observada nas duas localidades, 
mas com sinais diferentes. 

Somente em Mococa, o teor de óleo correlacionou com os teores de 
P, Mg e Mo, positivamente, e com S, negativamente. As seguintes corre­
lações foram encontradas com os ácidos graxos: Mg-ácido oléico, Cu-ácido 
oléico, Cl-ácido palmítico e Mo-ácido esteárico, negativas; Cu-ácido pal-
mítico e Cu-ácido esteárico, positivas. 

O teor de amido dos grãos esteve sempre negativamente correlacio­
nado com N, em Mococa e com P, K e Mn, em Campinas. 

As correlações P-óleo, positiva, e N-amido, negativa, também ocor­
reram entre os teores desses elementos nas folhas e os respectivos compo­
nentes nos grãos. 

3.4.3 — AMINOÁCIDOS E PROTEÍNA 

Vários autores mostraram que um acréscimo do teor de proteína nos 
grãos de cereais, por influência de qualquer fator, não está necessariamente 
correlacionado de forma direta com o teor de cada aminoácido (20, 22). 
Tem sido observada freqüentemente uma correlação inversa entre o teor 
de lisina e a porcentagem de proteína (6, 24). 

Pelos coeficientes de correlação determinados verifica-se que os teores 
de certos aminoácidos na proteína diminuíram com o aumento da porcen­
tagem de proteína nos grãos, tais como: glicina, lisina e triptofano, em 
Mococa e arginina e fenilalanina, em Campinas, enquanto o teor de prolina 
cresceu com o aumento de proteína nos grãos, em Campinas. Estes resul­
tados concordam com os relatados por Sauberlich e outros (22), sendo 
conflitante apenas para fenilalanina. 

Para os demais aminoácidos, não foram obtidos coeficientes de cor­
relação significativos, indicando que seus teores permaneceram relativa­
mente constantes na fração protéica. 

3.4.4 — ÁCIDOS GRAXOS E ÓLEO 

As correlações entre qualidade e teor de óleo revelaram que o 
aumento de óleo nos grãos resultou em .teores mais baixos de ácido lino-
léico, em Mococa, e mais altos de ácido esteárico, em Campinas. A cor­
relação negativa com a porcentagem de ácido linoléico já foi observada 
por Curtis e outros (5), que analisaram sementes de linhagens de milho 
com porcentagens variáveis de óleo. Obtiveram, ainda, uma correlação 
positiva de óleo com ácido oléico e negativa com ácido palmítico. 



4 _ CONCLUSÕES 

Houve efeito significativo da adubação e localidade na produção e 
na composição química das folhas e dos grãos. O sulfato de amônio e o 
superfosfato provocaram sempre aumento da produção e o cloreto de 
potássio somente em Mococa, havendo maiores respostas à adubação fos­
fatada. Nesta localidade, os níveis de adubação nitrogenada, os teores de 
cada um dos nutrientes N, S, P, Mn, Cu, Zn na folha + 4 e a produção 
mostraram-se positivamente correlacionados com o teor de proteína e ne­
gativamente correlacionados com o teor de amido dos grãos. Todos esses 
nutrientes aumentaram com a aplicação de sulfato de amônio. A adubação 
fosfatada e P nas folhas correlacionaram positivamente com o teor de óleo 
das sementes. A adubação potássica e K nas folhas estiveram correlacio­
nados positivamente com óleo e negativamente com ácido linoléico. Óleo e 
ácido linoléico mostraram-se negativamente correlacionados. Houve ten­
dência de a adubação potássica baixar o teor de amido, o que foi eviden­
ciado pelas correlações negativas obtidas entre os teores de K e Cl nas 
folhas e amido nos grãos. 

Nas duas localidades, observaram-se as seguintes correlações entre 
elementos na folha e no grão: S-N, Mo-Fe, positivas, e Fe-P e Al-P, 
negativas. 

Os teores de glicina, lisina e triptofano na fração protéica dos grãos 
decresceram com o aumento de proteína, em Mococa, enquanto houve 
acréscimo de prolina e decréscimo de fenilalanina e arginina, em Campinas. 

Produção e teor de P nas folhas correlacionaram positivamente com 
a porcentagem de óleo em ambas as localidades. O teor e a qualidade do 
óleo foram afetados pela localidade. Sementes com maior teor de óleo apre­
sentaram maior teor dos ácidos oléico, palmítico e esteárico e menor teor 
de ácido linoléico. 

EFFECT OF FERTILIZER ON CHEMICAL COMPOSITION OF KERNELS, 
LEAVES AND YIELD OF A CORN HYBRID 

SUMMARY 

Data of a continuous fertilization yield trial were analysed in two locations in 
1972-73, to study the effect of continuous annual application of ammonium sul­
phate, simple superphosphate and potassium chloride on yield and composition of 
kernels. The foliar chemical analysis was utilized to determine the plant response 
to the fertilizer application. 

Data showed a significant effect of local conditions on the yield and compo­
sition of plant material. Ammonium sulphate and superphosphate increased yield 
in both locations whereas potassium chloride was a factor only in Mococa. 



Phosphate application was the main factor to explain yield in any condition. 
I n Mococa the nitrogen dosage, the contents of N, S, P , Mn, Cu, Zn in the leaf + 4 
and yield were positively correlated with protein and negatively associated with 
s tarch percentage of the seed. All the above cited nutr ients increased with ammo­
nium sulphate application. Both phosphate fertilizer and P in leaves correlated 
positively with seed oil content . Potassium fertilizer a n d K in leaves were positi­
vely correlated with percent oil and negatively associated with linoleic acid. Total 
oil content and linoleic acid showed negative correlation. There was a tendency for 
potassium fertilizer decrease s ta rch in the grain. This was evidenced by negative 
correlation between K and CI in the leaves and kernel s tarch. 

Both locations showed significant correlation between same leaf and grain 
elements. Sulphur and N, Mo-Fe were positive whereas Pe-P and A l - P showed 
negative values. 

The amino acids glycine, lysine, and t ryptophan in the protein fraction of the 
seed were negatively associated with crude protein content in Mococa, while there 
was an increase of proline followed by reduction of phenylalanine and arginine in 
Campinas . 

Yield and P in the leaf correlated positively with oil content in both places. 
Both oil content and fatty acid composition were affected by location. High oil 
content seeds revealed higher levels of oleic, palmitic, stearic, and lower linoleic 
acid content. 
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