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SINOPSE

Considerando que o milho ndo responde somente ao nitrogénio (N)
mineral aplicado, mas também ao N total no solo, ao sistema de cultura que
antecede a semeadura, a relacdo C/N das espécies precedentes e ao tipo de
preparo do solo, faz-se necessario quantificar as respostas da cultura, em
aspectos relacionados a fotossintese, ao crescimento e a producao, baseando-se
na quantidade de N disponivel. Neste enfoque, foram conduzidos experimentos
de campo para quantificar o N disponivel ao milho em funcdo de diferentes
sistemas de preparo de solo, sistemas de cultura e doses de N mineral. Avaliou-
se o efeito de diferentes niveis de N disponivel sobre o rendimento de gréos, a
producdo de matéria seca aérea (MS), o indice de area foliar (IAF), o teor de N na
planta, o teor de N foliar, o teor de clorofila e a taxa fotossintética do milho.
Avaliou-se, também, a interacdo entre diferentes niveis de N e agua sobre o teor
de clorofila, a condutancia estomatica, o potencial de agua na folha e a taxa
fotossintética do milho. As avaliacbes foram feitas em sistemas de plantio direto e
de preparo convencional, associados aos sistemas de cultura A/M — aveia/milho,
VIM — vica/milho e A+V/M+C — aveia+vica/milho+caupi, com doses entre 0 e 180
kg ha™ de N mineral e em tratamentos com e sem irrigacdo. Os tratamentos com
AI/M apresentaram menor quantidade de N disponivel (entre 27 e 123 kg ha™) e
aqueles com leguminosas (V/IM e A+V/M+C) tiveram quantidades superiores
(entre 50 e 147 kg ha™). A disponibilidade de N influenciou o IAF, o teor de N na
planta, a MS e o rendimento de grdos, com valores inferiores nos tratamentos
com menor quantidade de N disponivel. As menores taxas de fotossintese
ocorreram nos tratamentos com menores teores de clorofila total, comprovando a
dependéncia da fotossintese ao teor de clorofila, e de ambos ao teor de N
disponivel. Condig6es de restricdo hidrica demonstraram maior influéncia sobre a
taxa de fotossintese e a condutancia foliar, do que a disponibilidade de N.

'Tese de doutorado em Fitotecnia, area de concentracdo Agrometeorologia.
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, Brasil. (170 p.), fevereiro, 2003.
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ABSTRACT

Maize growth and productivity responds not only to the applied mineral
nitrogen (N), but also to the total soil N, winter soil cover, crops N and their C/N
ratio and the soil tillage method. This makes necessary the quantification of the
crop responses (e.g. photosynthesis, growth, and yield) as a function of the
amount of nitrogen available to the crop. Field experiments were performed in
order to: (a) quantify the amount of available N as a function of the cropping
system used (tilled and no tilled), winter cropping, and rotes of mineral N applied;
(b) evaluate the affects of different levels of available N on grain yield, dry matter
yield, leaf area index, leaf and total plant N, leaf chlorophyll content, and
photosynthesis; (c) evaluate the effects of different levels of N and water
availability on maize photosynthesis. The experiments were carried out on field
plot cultivated with maize in a tilled and no tilled cropping system, with different
winter cover crops (oat/maize — O/M, vicea/maize — V/M), or in a combination of
oat + vicea/maize + cowpea — O+V/M+C), and rotes of N varying from 0 to 180 kg
ha*, with and without irrigation. The O/M treatment resulted in the lowest amount
of available N to the crop (varying from 27 to 123 kg ha™) and the presence of
legume plants (V/IM and O+V/M+C) resulted in its largest amounts (varying from
50 to 147 kg hal). Nitrogen availability had a direct effect on plant total N, leaf
area index, dry matter and grain yield. Low rates of photosynthesis were
correlated to low leaf chlorophyll concentration, and both were directly correlated
to nitrogen availability. Water availability showed a stronger response on
photosynthesis and leaf conductance than nitrogen availability.

'Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (170p). February, 2001.



SUMARIO

1. CAPITULO | — INtrodUGAO GETal ......uecvveeeeeeeeeierieeeteeeecee et

1.1. DISPONIBILIZACAO DE NITROGENIO.........c.coveeeieeeeeeee e
1.2. IMPORTANCIA DO NITROGENIO......c.cooeeeeeieeeee e,
1.3. RENDIMENTO DE GRAOS, PRODUCAO DE MATERIA SECA
AEREA E INDICE DE AREA FOLIAR EM FUNCAO DO
N L0 ] = 1 2
1.4. PROCESSO DE FOTOSSINTESE.......cccooovieeeeieeee e,
1.4.1. A fotossintese € 0 NItrogeNI0...........ccoeveevvviiiiiiiiiiieieeee e,
1.4.2. A fOtOSSINtESE € 8 AQUA.....uuuuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeris e
1.5. HIPOTESES E OBJETIVOS......ciiiieeeieieeee e

. CAPITULO Il — Estimativa da disponibilidade de nitrogénio a cultura
do milho, em diferentes sistemas de preparo de solo,
de cultura e de doses de nitrogénio mineral................

2.1 RESUMO ..ottt e e et en e e e

2.2. INTRODUGAO........ootiieeeeeeeeeeeee et

2.3. MATERIAL E METODOS........ccioiieeeeeeceeeteeeeeee e

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO.........cceoiiiiiriiiciereeeeieee e

2.5. CONCLUSOES.......ccioiieiiieiei ettt

. CAPITULO Il — Efeitos de niveis de nitrogénio disponivel sobre o
crescimento, rendimento e teor de nitrogénio na

cultura do MilNO........coooiiiiiiii e

3.1 RESUMO ...ttt e e e et e e e ees
3.2. INTRODUGAOD. ..ottt ettt
3.3. MATERIAL E METODOS.........ccotiiiiitiiiteietesiete e
3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO........cceoeeieeiteieeeeeeeee e eeeienenann,
3.4.1. Rendimento de graos...........cooiiiiiirrimriiiiiiiiieee e e e e e e e e e
3.4.2. Teor de nitrogénio na folha indice.............cccovveviiiiiicceennn.
3.4.3. Nitrogénio absorvido pelo milno...............on,
3.4.4. Teor de nitrogénio na planta............ccceevvvvvvieeiiiiiiiiieceee e,
3.4.5. Matéria SECA @EICA.......cvvviiiiiiieeeeee e e e e e
3.4.6. Indice de area foliar............cooveeeveeeeevee e

3.5. CONCLUSOES......cciiiiiiieieieieee st

09
11
13
15
16

18
18
19
22
27
35

37
37
38
40
43
43
48
53
55
61
67
73



4. CAPITULO IV — Teor de nitrogénio, teor de clorofila e taxa de
fotossintese em fungdo do nitrogénio disponivel

A0 MIINO...ciiiiiiiii e

4. 1. RESUMO ... et e e e ee
4.2. INTRODUGAO . ......oiieitite ettt
4.3. MATERIAL E METODOS.......ociiiiecieeee et
4.4, RESULTADOS E DISCUSSAO........ccooeieeeeeeeeeeeee e,
4.4.1 Teor de nitrogénio foliar............oooiiiiiiiiiiiiiii e
4.4.2. Teor de clorofila total..........ccccuuuiiiiiiiiiiiii i,
4.4.3. Taxa fotossintética liquida............cccvvrveiieiiieiiiiiieeeeee s

4.5. CONCLUSOES.......cooiiriiieieieinieeieesieieie e

5. CAPITULO V — Respostas fotossintéticas do milho relacionadas a
diferentes disponibilidades de nitrogénio e agua........

5.1 RESUMO ...ciiiiiiiiiiiii ettt e e e e e nnree e e e e
5.2. INTRODUGAO........oouiieeeceeececeeeee et
5.3. MATERIAL E METODOS........cceoiiieeeeeceeeeeeeeeee e
5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO......ccoi it
5.4.1. Disponibilidade hidrica durante o periodo experimental......
5.4.2. Taxa fotossintética liquida e condutancia foliar....................
5.4.3. Taxa fotossintética liquida e teor de clorofila total na folha..
5.4.4. Relagdo entre a taxa fotossintética liquida e a conduténcia
foliar com o potencial da agua na folha............cccccceevvvnnneee.

5.5. CONCLUSOES......cciiiiiiieieieieeie ettt

6. CAPITULO VI — CONCIUSBES QEIAIS. ......ceevveeeeeeeeeireeeeieeeeeteerseeeeeeeeeanes
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......ooieeeeeeeeeee oo,

8. APENDICES . .. oo e ettt

Pagina

117



RELACAO DE TABELAS

. Nitrogénio disponivel ao milho em funcéo de diferentes sistemas de
cultura, doses de N mineral e sistemas de preparo de solo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..........ccccceeeivirireeenennnee

. Nitrogénio disponivel e absorvido pelo milho em funcao de diferentes
sistemas de cultura e doses de N mineral. EEA/UFRGS, Eldorado do
SUl, RS, 2000/0L.....cci ettt

. Rendimento de grdos (kg ha™) de milho sob trés sistemas de cultura e
quatro doses de N mineral. Média de trés blocos e trés repetigcdes.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........ccccccveeeiiiiiiiieeeeennee

. Teor de N na folha indice (%) sob trés sistemas de cultura e quatro
doses de N mineral. Média de trés blocos e trés repetigdes.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........cccccoveeeeiiiiiiieeeeenee

. Teor de N na planta (%) de milho sob trés sistemas de cultura, quatro
doses de N mineral e em cinco épocas (DAE). Média de trés blocos
e trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/0.............

. Matéria seca aérea (MS) de milho sob trés sistemas de cultura, quatro
doses de N mineral e em cinco épocas (DAE). Média de trés blocos
e trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01...........

. Indice de area foliar (IAF) de milho sob trés sistemas de cultura e
guatro doses de N mineral. Média de cinco épocas, trés blocos e trés
repeticbes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.....................

. Indice de area foliar (IAF) de milho sob quatro doses de N mineral em
cinco épocas. Média de trés sistemas de cultura, trés blocos e trés
repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01........cccccceveviieeeeiieiiieeeiiieneinans

. Teor de N foliar (%) em milho sob trés sistemas de cultura, quatro
doses de N mineral e quatro épocas (DAE). Média de trés blocos e
trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01..............

Pagina

28

32

46

50

59

65

70

71

85



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Teor de clorofila total na folha de milho em diferentes sistemas de
cultura e sob sistemas de plantio direto e convencional. Média de
duas doses de N mineral, trés blocos e trés repeticoes.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000...........c.ccccoevvienvrvvvnnnne.

Teor de clorofila total na folha de milho em duas doses de N mineral
e sob sistema de plantio direto e preparo convencional. Média de
dois sistemas de cultura, trés blocos e trés repeticbes. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..............uuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiseennnnnnnns

Teor de clorofila total na folha de milho em trés sistemas de cultura e
sob quatro doses de N mineral. Média de quatro épocas, trés blocos
e trés repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01.............cevvvvvvenninnennnn.

Teor de clorofila total na folha de milho sob quatro doses de N
mineral e em quatro €épocas. Média de trés sistemas de cultura, trés
blocos e trés repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01...............uunn...

Taxa de fotossintese de milho sob dois sistemas de cultura. Média
de dois sistemas de preparo, duas doses de N mineral, trés blocos e
trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..........

Taxa de fotossintese de milho sob duas doses de N mineral. Média
de dois sistemas de cultura, dois sistemas de preparo, trés blocos e
trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..........

Taxa de fotossintese de milho em quatro doses de N mineral. Média
de trés sistemas de cultura, duas épocas, trés blocos e trés
repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01........cccccoeveiiieeeeeiniiieeeiiieeeinnns

Taxa fotossintética liquida em milho sob diferentes niveis de agua,
em trés épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.........

Condutancia foliar em milho sob diferentes niveis de agua, em seis
épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000......................

Condutancia foliar em milho sob diferentes niveis de nitrogénio, em
seis épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000...............

Teor de clorofila total em milho sob diferentes niveis de dgua em
duas épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.............

Teor de clorofila total em milho sob diferentes niveis de nitrogénio,
em duas épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.......

Potencial da agua na folha em milho sob diferentes niveis de agua,
em cinco épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.......

Pagina

90

91

92

93

97

97

100

114

115

116

121

121

124



RELACAO DE FIGURAS

. Representacao do delineamento experimental, com a distribuicdo dos
tratamentos avaliados (em destaque). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 1999/2000........cuuiiieeeiiiiiiiiiee et e e e

. Representacao do delineamento experimental, com a distribuicdo dos
tratamentos avaliados (em destaque). EEA/UFRGS, Eldorado do
SUl, RS, 2000/0L.....cc ittt

. Relacdo entre o N absorvido e o N disponivel ao milho em diferentes
sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e
A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), no estadio de polinizacdo (65
DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01..........cccccevvevveennnn..

. Relacdo entre o rendimento de gréos e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho
e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi). EEA/UFRGS, Eldorado do
SUl, RS, 2000/0L....ccc ettt

. Relacéo entre o teor de N na folha indice e o N disponivel ao milho
em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM =
Vica/Milho e A+V/IM+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), incluindo todas
as épocas de avaliacdo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
2000701ttt e e e a e e e e e nraeeaeeeans

. Relacado entre o rendimento de graos de milho e o teor de N na folha
indice em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM =
Vica/Milho e A+V/IM+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 2000/01........cccoeiiiiiiiiiiiiiiene e

. Relacéo entre o N absorvido e o N disponivel ao milho em diferentes
sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM = Vica/Milho e
A+V/M+C = AveiatVica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a); 65 DAE (b);
82 DAE (c) e 99 DAE (d). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
2000/0L... ettt e e e e

Pagina

24

25

33

44

49

52

54



Pagina

8. Relacao entre o rendimento de grdos e o N absorvido pelo milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho
e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 65 DAE. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 2000/01........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiane e 55

9. Relacado entre o teor de N na planta e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho
e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a); 65 DAE (b);
74 DAE (c); 82 DAE (d) e 99 DAE (e). EEA/UFRGS, Eldorado do
SUL, RS. 2000701, ...ttt 56

10. Relacéo entre a matéria seca aérea (MS) e o N disponivel ao milho
em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM =
Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a);
65 DAE (b); 74 DAE (c); 82 DAE (d) e 99 DAE (e). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 2000/01........cccoeiiiiiiiiiiiiiiian e 62

11. Relagdo entre o indice de area foliar (IAF) e o N disponivel ao milho
em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM =
Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a);
65 DAE (b); 74 DAE (c); 82 DAE (d) e 99 DAE (e). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 2000/01........cccoeiiiiiiiiiiiiiiian e 68

12. Relacdo entre o teor de N foliar e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho
e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a); 65 DAE (b);
82 DAE (c) e 99 DAE (d). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
2000/0L... ettt a e e e 82

13. Relacao entre o teor de clorofila total e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho e VIM =
Vica/Milho), sistemas de preparo de solo (PD = Plantio Direto e PC =
Preparo Convencional) e doses de N mineral (0 e 180 kg ha™) aos
60 DAE. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..................... 87

14. Relacéo entre o teor de clorofila total e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho
e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a); 65 DAE (b);
82 DAE (c) e 99 DAE (d). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
2000701 e e e e e e e e 88

15. Relacao entre o teor de clorofila total e o teor de N foliar de milho em
diferentes doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™), ao longo do
ciclo (52 DAE (a); 65 DAE (b); 82 DAE (c) e 99 DAE (d)).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........ccccccoevviiininiiiiiinnee 94



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Relacdo entre a taxa fotossintética e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho e V/IM =
Vica/Milho), sistemas de preparo de solo (PD = Plantio Direto e PC =
Preparo Convencional) e doses de N mineral (0 e 180 kg ha™) aos
60 DAE. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.....................

Relacéo entre a taxa fotossintética e o teor de clorofila total de milho
em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho e VIM =
Vica/Milho), sistemas de preparo de solo (PD = Plantio Direto e PC =
Preparo Convencional) e doses de N mineral (0 e 180 kg ha™) aos
60 DAE. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.....................

Relac&o entre a taxa fotossintética e o N disponivel para o milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho
e A+V/IM+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi). EEA/UFRGS, Eldorado do
SUL, RS. 2000701, ...ttt a e

Representacdo do delineamento experimental, com a distribuicao
dos tratamentos avaliados (em destaque). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 1999/2000........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e e s s s a e e e e e

Precipitagcbes pluviais e irrigacdes ocorridas nos tratamentos 14 e 10 a
partir da emergéncia do milho. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1999/2000.....cceeeeeee et ————————————————————————

Taxa fotossintética liquida e condutancia foliar de milho em quatro
tratamentos (14 = irrigado, 10 = n&o irrigado, N1 = 160 kg ha™ de N,
NO = 40 kg ha™ de N de N), em diferentes dias ap6s a emergéncia
(DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000...........c...cccuu.....

Taxa fotossintética liquida em funcdo da condutéancia foliar para o
vapor d'adgua em milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 =
ndo irrigado, N1 = 160 kg ha’de N, NO = 40 kg hade N), ), em
diferentes dias apos a emergéncia (38 DAE, 52 DAE e 65 DAE).
EEA/ UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..........ccccceevivviieereennnnee

Teor de clorofila total em milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado,
10 = n&o irrigado, N1 = 160 kg ha™ de N, NO = 40 kg ha™ de N), em
diferentes dias ap0s a emergéncia (52 DAE e 65 DAE).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000...........c.ccccoeiiiinnvvrrnnnne.

Taxa fotossintética liquida em funcdo do teor de clorofila na folha de
milho, em quatro tratamentos (I14 = irrigado, 10 = ndo irrigado, N1 =
160 kg ha™ de N, NO = 40 kg ha* de N), em diferentes dias apds a
emergéncia (52 DAE e 65 DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1999/2000......cceeeeee e ——————————————————————————

Pagina

96

98

99

107

111

113

118

119



Pagina

25. Taxa fotossintética liquida em funcéo do potencial de agua na folha
em milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 = ndo irrigado, N1
= 160 kg ha* de N, NO = 40 kg ha de N), em diferentes dias apds a
emergéncia (52 DAE e 65 DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1999/2000......cceeeeeeee et a e e 122

26. Condutancia foliar em funcéo do potencial de agua na folha de milho,
em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 = n&o irrigado, N1 = 160 kg
ha’ de N, NO = 40 kg ha' de N), em diferentes dias apés a
emergéncia (a = 52 DAE e 65 DAE; b = 74 DAE, 84 DAE, 93 DAE).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..............ccovviiiiivrrrnnnnen. 125



RELACAO DE APENDICES

. Rendimento de graos de milho em diferentes sistemas de cultura (A/M
= Aveia/Milho; VM = Vica/lMilho e A+V/M+C =
Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg
ha). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01..........c.cccecvevrvnnn..

. Andlise de variancia do rendimento de grdos de milho (kg ha) em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........ccccccvveeiiiiiiiieeeeenee

. Teor de N na folha indice de milho em diferentes sistemas de cultura
(A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Miho e A+V/IM+C =
Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg
ha'). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........cccccveevevenn....

. Andlise de variancia do teor de N na folha indice (%) de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........ccccccveeeiiiiiiiieeeeennee

. Teor de N na planta de milho em cinco estadios (DAE = dias ap0s
emergéncia), diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM
= Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N
mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 2000/07.... . et

. Analise de variancia do teor de N na planta (%) de milho em diferentes
sistemas de cultura (aveia/milho, aveiatvica/milho+caupi e
vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........cccccceeeeiiiiiieiiiiienee,

. Matéria seca aérea (MS) de milho em diferentes sistemas de cultura
(A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e A+V/IM+C =
Aveiat+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg
ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01............ccccecvrevnnnne.

Pagina

142

142

143

143

144

145



Pagina

8. Andlise de variancia da matéria seca aérea (kg ha') de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........cccccceeeeiiiiiieiiiiienee, 147
9. indice de area foliar (IAF) de milho em diferentes sistemas de cultura

(AM = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e A+V/IM+C =

Aveiat+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg

ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01..........c.cccecvvevnnnn. 148

10. Analise de variancia do indice de area foliar (IAF) de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........ccccccceeeeiiiiiieiiiiennee, 149

11. Teor de N na folha de milho em quatro estadios (DAE = dias apés
emergéncia), diferentes sistemas de cultura (AM = Aveia/Milho; V/IM
= Vica/Milho e A+V/M+C = Aveiat+Vica/Milho+Caupi) e doses de N
mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 2000/01......cuiiiiiee et 150

12. Andlise de variancia do teor de N foliar (%) de milho em diferentes
sistemas de cultura (aveia/milho, aveiatvica/milho+caupi e
vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01............cuvveeiveeeeniiiniieneeenn. 151

13. Teor de clorofila total e taxa de fotossintese de milho em diferentes
sistemas de cultura, doses de N mineral e sistemas de preparo de
solo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.........cc..ccccceeeenn. 152

14. Teor de clorofila total de milho em quatro estadios (DAE = dias apés
emergéncia), diferentes sistemas de cultura (AM = Aveia/Milho; VIM
= Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+ Vica/Milho+Caupi) e doses de N
mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 2000/07.... . et 152

15. Analise de variancia do teor de clorofila total de milho em diferentes
sistemas de cultura (aveia/milho e vica/milho), doses de N mineral (O
e 180 kg ha') e sistemas de preparo de solo (plantio direto e
convencional). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000........... 153

16. Analise de variancia do teor de clorofila total na folha de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01..........cccccceeeeiiiiiiiieeeeennee 154



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Andlise de variancia da taxa de fotossintese de milho em diferentes
sistemas de cultura (aveia/milho e vica/milho), doses de N mineral (O
e 180 kg ha') e sistemas de preparo de solo (plantio direto e
convencional). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000...........

Taxa de fotossintese de milho em diferentes sistemas de cultura e
doses de N mineral. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.......

Andlise de variancia da taxa de fotossintese de milho em diferentes
sistemas de cultura (aveia/milho, aveiatvica/milho+caupi e
vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.........cccccceeeeiiiiiieiiiiiienee,

Precipitacdo pluvial observada no periodo no periodo experimental e
média climatolégica do periodo 1970 a 1989, EEA/UFRGS, Eldorado
O SUL RS

Balanco hidrico diario da cultura do milho para o tratamento irrigado
(14), para o periodo de 09 de novembro de 1999 a 16 de fevereiro de
2000. Eldorado do Sul, RS.......cooiii e

Balango hidrico diario da cultura do milho para o tratamento néo
irrigado (10), para o periodo de 09 de novembro de 1999 a 16 de
fevereiro de 2000. Eldorado do Sul, RS.........cooiiiii

Andlise de variancia para taxa fotossintética de milho em diferentes
niveis de agua (14 — irrigado e 10 — néo irrigado) e nitrogénio mineral
aplicado (N1 — 160 kg ha-1 e NO — 40 kg ha-1), aos 38, 52 e 65 dias
ap0s a emergéncia (DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1999/2000......cceeeeee e e ———————————————————aaaaaaan

Andlise de variancia para condutancia foliar de milho em diferentes
niveis de agua (14 — irrigado e 10 — ndo irrigado) e nitrogénio mineral
aplicado (N1 — 160 kg ha-1 e NO — 40 kg ha-1), aos 38, 52, 65, 74,
84, 93 dias apos a emergéncia (DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 1999/2000........uuuuiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e e e e e e e s s a e e e e e e e

Andlise de variancia para teor de clorofila total de milho em
diferentes niveis de agua (14 - irrigado e I0 — nédo irrigado) e
nitrogénio mineral aplicado (N1 — 160 kg ha-1 e NO — 40 kg ha-1),
aos 52 e 65 dias ap0s a emergéncia (DAE). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS. 1999/2000.........ccciuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeae e e e e e e e e e e e e e

Pagina

155

155

156

157

158

160

162

163



26.

27.

28.

29.

30.

31.

Andlise de variancia para potencial de agua na folha de milho em
diferentes niveis de agua (14 - irrigado e I0 — nédo irrigado) e
nitrogénio mineral aplicado (N1 — 160 kg ha-1 e NO — 40 kg ha-1),
aos 52, 65, 74, 84, 93 dias apds a emergéncia (DAE). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 1999/2000..............uuuuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnns

Fotossintese em funcdo da condutancia foliar em milho, em quatro
tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160 Kg ha-1, NO - 40
Kg ha-1), em trés dias de medi¢cbes. Eldorado do Sul, RS,
1999/2000.....ccceeeeeeeeeeeeee e ——————————————————aaaaaaaas

Fotossintese em funcdo do teor de clorofila na folha em milho, em
quatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160 Kg ha™,
NO - 40 Kg ha™), em dois dias de medicées. Eldorado do Sul, RS,
1999/2000..... e eeeeeeee ettt e e e e e e

Fotossintese em funcéo do potencial da agua na folha em milho, em
quatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160 Kg ha™,
NO - 40 Kg ha'), em dois dias de medicdes. Eldorado do Sul, RS,
1999/2000......ceeeeeee e ——————————————————aaaaaaan

Condutancia foliar em fungdo do potencial da &gua na folha em
milho, em quatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160
Kg ha®, NO - 40 Kg ha), em dois dias de medic8es. Eldorado do
Sul, RS, 1999/2000........cuetiieeiiiiiiiiiiee e e ereree e e e e e e

Condutancia foliar em funcdo do potencial da agua na folha em
milho, em quatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160
Kg ha™, NO - 40 Kg ha™), em trés dias de medi¢des. Eldorado do
Sul, RS, 1999/2000........uuuuiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeea e e e e e e s s aaaaeaaeeas

Pagina

165

166

167

168

169



CAPITULO |

Introducéo geral

A agricultura deve, cada vez mais, tornar-se racional e produtiva, em
decorréncia das questbfes ambientais e econdmicas, priorizando a melhoria e a
manutengdo do meio ambiente, a reducdo do uso indiscriminado de fertilizantes e
o0 uso eficiente da agua.

Dentre os nutrientes necessarios a producao agricola, o nitrogénio (N)
merece destaque devido a sua influéncia na producdo das culturas. No entanto,
deve-se buscar o aumento do rendimento ndo apenas com a aplicagao deste
nutriente via adubacdo nitrogenada mineral, mas com cultivo de espécies
fixadoras de N antecedendo a cultura comercial, especialmente no caso de
gramineas, como o milho.

As condi¢bes hidricas também influenciam a eficiéncia de uso de
insumos, como o nitrogénio, sendo que, através de uma adequada combinacao
de agua versus nitrogénio depende o desenvolvimento e o rendimento da cultura.
Por ser o milho uma cultura muito sensivel ao déficit hidrico, principalmente
quando este ocorre no periodo critico de pré-floracéo, floragdo e enchimento de

graos, um planejamento eficiente do uso da agua deve ser buscado, de acordo



com a necessidade da cultura, visando o uso racional da agua e aumento do
rendimento e qualidade do produto.

Os sistemas de manejo usados na exploracdo agricola dos solos
também afetam a quantidade de CO, liberada do solo para a atmosfera; por isso,
deve-se buscar uma adequacdo dos mesmos visando a reducdo da emissao de
CO, para a atmosfera pela agricultura. Considerando a area de 1 ha, Bayer (1996)
estimou que o sistema aveia/milho (A/M), associado ao preparo convencional
(PC), fixa via fotossintese anualmente 3,2 t de CO, e libera, através da
decomposicdo da matéria organica do solo, aproximadamente, 5,3 t de CO, para
a atmosfera. Isso representa uma liberacéo liquida de 2,1 t ha™ ano™. No sistema
aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C) e plantio direto (PD), a fixacdo anual total de
CO, atmosférico foi de 5,83 t ha, e a liberacdo de 4,04 t ha™ de CO, do solo,
resultando numa fixacao liquida anual de 1,79 t CO, ha™*. A diferenca no balanco
de fixacdo-liberacdo de CO,, entre os sistemas PC — A/M e PD — A+V/M+C é de
3,89 t ha™ ano™, o que evidencia a importancia da adequacéo dos sistemas de

manejo.

1.1. Disponibilizacdo de nitrogénio

A principal caracteristica do ciclo do nitrogénio, operando em todo o
ecossistema, € a interacdo entre as atividades de organismos autotréficos e
heterotroficos. Através da fotossintese, os vegetais transformam a energia solar
em biomassa. Quando incorporados ao solo, os residuos vegetais sao utilizados
como fonte de carbono e energia pelos microorganismos heterotroficos,
ocorrendo a transformacdo de N-organico para formas inorganicas que sao

absorvidas pelas plantas (Camargo et al., 1999).



A fonte primaria de nitrogénio para o solo é a atmosfera, pois cerca de
78% dos gases atmosféricos sédo constituidos por N,. No entanto, para as plantas
cultivadas néo fixadoras de N, a principal fonte deste elemento é o solo. Neste,
somente 5% esta na forma mineral, a qual é diretamente disponivel para as
plantas e em torno de 95% do N esta na forma orgéanica, onde uma fracdo do
mesmo € mineralizada anualmente através da atividade microbiana. Segundo
Amado & Mielniczuk (2000), o N mineralizado do solo raramente € suficiente para
atender a necessidade da cultura do milho, além de ser lentamente liberado
durante o ano. Apesar disto, em um manejo sustentavel, a quantidade de N
disponivel pelo solo deve ser considerada, a fim de permitir ajustes na quantidade
de N a ser completada com outras fontes.

A maior parte do N é absorvido pelas plantas na forma de NOsg,
embora a maioria das culturas também possa absorver o NH;". No solo o N torna-
se disponivel para as plantas apés a liberacdo deste da fase solida, através do
processo de mineralizacdo do N contido na matéria organica (MO), e
posteriormente deslocado até a superficie das raizes para ser absorvido. Este
transporte de ions no solo pode ser atribuido, basicamente, a dois mecanismos: a
difusdo, em resposta a um gradiente de concentracéo, e a conveccao devido ao
fluxo de massa da solugdo do solo. A maioria do movimento do N ocorre como
NO3 no fluxo convectivo da agua para as raizes em resposta a transpiracédo das
plantas. Uma vez que a atracdo entre NO3 e colbéides do solo € insignificante,
este ion encontra-se totalmente na solucédo do solo e é prontamente transportado
para as raizes das plantas por fluxo de massa. Em contraste, a atracdo entre
NH;" e coldides do solo € significativa e seu movimento com a agua do solo é

muito menor. Quando o potencial de absor¢céo das plantas excede o suprimento



por fluxo de massa, a concentracdo de N na zona radicular € reduzida,
comecando, entédo, o processo de difusdo (Hauck, 1984).

A curva de absorcao de N pelo milho é do tipo sigmoidal, com valores
elevados durante o inicio do periodo vegetativo, podendo absorver 3 a 4 kg ha™
dia™ durante o maxino crescimento (Keeney, 1982). Para Fornasieri Filho (1992),
a absorcéao de N ocorre durante todo o seu ciclo vegetativo, sendo pequena nos
primeiros 30 dias, atingindo a maxima acumulacdo no florescimento. Segundo
Muzilii & Oliveira (1992), a maior demanda de N pelo milho ocorre cerca de duas
a trés semanas antes do florescimento e, apds este periodo, a sua aplicacéo &
menos eficiente. No entanto, a ocorréncia de deficiéncia de N em plantas com
estatura em torno de 20 cm reduz o numero de évulos nos primordios da espiga,
podendo afetar o rendimento de graos (Schreiber et al., 1988). De acordo com
Fancelli et al. (2002), a utilizacdo de 30 kg ha™ de N na semeadura permite que a
adubacéo de cobertura possa ser efetuada até o estadio de 8 folhas. Porém, na
auséncia de nitrogénio na semeadura, os valores absolutos de produtividade
demonstram que a cobertura devera ser efetuada até o estadio correspondente a
4 a 6 folhas. Ainda, para Amado et al. (2000) a aplicacdo de 40 kg ha*
imediatamente apds a semeadura do milho em sucessao a aveia, ha média dos
sistemas de preparo, aumentou em 250% a quantidade de N absorvido e em
166% a producdo de MS do milho, evidenciando a importancia da fertilizacao
nitrogenada na base neste sistema.

O manejo do N em sistemas agricolas deve considerar 0S riscos
ambientais envolvidos, uma vez que este nutriente esta sujeito a elevadas perdas
por erosao, lixiviacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo. Desta forma, o manejo ideal

da adubacdo nitrogenada pode ser definido como sendo aquele que permite



satisfazer a necessidade da cultura, com o minimo de risco ambiental. Para tanto,
€ importante que a estimativa da quantidade de N a aplicar nas culturas seja a
mais exata possivel, minimizando tanto a ocorréncia de excessos que, além de
prejudicar a qualidade ambiental, oneram o produtor quanto a déficits que
comprometem o rendimento projetado (Amado et al., 2002).

Para a maioria das regifes agricolas do Pais, os solos ndo permitem
um suprimento de N suficiente para garantir a plena demanda das culturas, o que
€, ha maioria das vezes, contornado com a adicdo de fertilizantes (Alves et al.,
2000). Uma alternativa para se reduzir a necessidade de adubacéo nitrogenada &
a inclusdo de espécies leguminosas nos esquemas de rotacdo, aproveitando o
potencial dessas espécies em fixar N, atmosférico via simbiose com a bactéria
Rhizobium sp., reduzindo assim as quantidades de N a utilizar nas culturas
comerciais de verdo (Ceretta et al., 1994; Teixeira et al., 1994).

Para otimizar o uso de leguminosas € necessario identificar as
espécies mais adaptaveis a regidao e adequa-las a melhor forma de manejo. Além
disso, é preciso determinar 0 montante de N adicionado ao sistema e verificar a
capacidade de substituicdo da fertilizacdo nitrogenada mineral (Ceretta et al.,
1994).

A contribuicdo dos sistemas de cultura em N para o milho depende de
quatro fatores principais: capacidade de adicionar N, atmosférico ao solo;
capacidade de reciclar N através da biomassa, especialmente no periodo
intermediario aos cultivos de milho; taxa de mineralizacdo de residuos culturais e
da matéria organica (humus) e grau de sincronismo do periodo de maior
mineralizacdo dos residuos com a demanda de N pelo milho (Teixeira et al.,

1994).



Segundo Heinrichs et al. (2001), a aveia e a ervilhaca séo as principais
culturas de cobertura de solo utilizadas durante o inverno na regiao sul do Brasil.
O cultivo consorciado dessas duas espécies pode potencialmente resultar numa
fitomassa com relacdo C/N mais equilibrada do que aquela proveniente das
culturas solteiras, bem como proporcionar residuos culturais que atuem,
simultaneamente, na protecdo do solo contra agentes erosivos e no suprimento
de N ao milho. Os resultados de seu trabalho evidenciam que, do ponto de vista
de fornecimento de N ao milho, para um rendimento préximo a 5 t ha™* de gréos, a
demanda da cultura pode ser atendida pela ervilhaca como cultura pura ou pela
consorciacdo desta com no maximo 10% de aveia. O consércio que apresentou
melhor equilibrio entre producédo de fitomassa, protecdo do solo pelos residuos
culturais, fornecimento de N ao milho e maior produtividade para o milho foi
estabelecida com 90% de sementes de ervilhaca (72 kg ha™) e 10% de aveia (8
kg ha™), com relagéo C/N de 18,6. Essa afirmacéo baseia-se no fato de que tanto
a producdo de matéria seca do milho como o rendimento de gréos nao diferiram
daquelas em que foram aplicados 75 kg ha™* de N como uréia.

De acordo com Freitas et al. (1996), o efeito dos sistemas de cultura foi
dependente da aplicacdo ou ndo de N no milho. Quando aplicado N, os sistemas
de cultura ndo afetaram o rendimento de milho. Sem a aplicacdo de N, o
rendimento do milho foi maior quando cultivado apds aveiattrevo em relacdo a
aveia, chegando esta diferenca a 2 t ha™*. A introducéo do trevo juntamente com a
aveia, como cultura de cobertura no tratamento sem N, proporcionou
aproximadamente 80% do rendimento de grdos de milho obtido no tratamento
com aveia e 120 kg ha’ de N. Nestas condicdes, pequenas aplicacdes

complementares de N seriam suficientes para atingir os maximos rendimentos,



representando menor necessidade de capital para a aquisicdo de adubos
nitrogenados e maior lucro para o agricultor.

A magnitude de substituicdo da adubacao nitrogenada mineral do milho
pelas leguminosas de inverno depende de diversos fatores, dentre os quais pode-
se destacar a quantidade de N acumulado pelas leguminosas, a velocidade com
que o nutriente € liberado dos residuos culturais, a disponibilidade de N do solo, o
potencial de rendimento do milho e o nivel tecnolégico empregado (Aita et al.,
2001).

A equivaléncia em fertilizante nitrogenado estimada para a ervilhaca,
com base na curva de resposta de rendimento do milho em sucessao a aveia a
doses de N, foi avaliada em 55 kg ha™. Para a consorciacdo aveiatervilhaca, a
equivaléncia em fertilizante nitrogenado foi estimada em 38 kg ha™ (Amado et al.,
2000). Resultados obtidos por Pons et al. (1983), indicam que a aplicacdo de 55
kg ha™ de N no milho, ap6s ervilhaca, seriam suficientes para atingir 0 maximo
retorno econdmico, enquanto que, para milho apds aveia, seriam necessarios 105

kg ha™, tornando o lucro menor neste sistema.

1.2. Importancia do nitrogénio

O nitrogénio situa-se entre 0s nutrientes mais importantes no
crescimento e desenvolvimento dos vegetais. Entre os elementos principais, ele
0 quarto elemento em termos de quantidade na fitomassa, apés o carbono, o
oxigénio e hidrogénio (Larcher, 2000). Embora componha pequena percentagem
do peso seco da planta (1 a 5% nas gramineas C,), ele é indispensavel, sendo
que a inadequada nutricAo de N afeta praticamente todos os aspectos do

crescimento e do metabolismo da planta (Jones, 1985).



O nitrogénio utilizavel pelas plantas € aquele que passa por processos
de fixacdo do N atmosférico e/ou oxidacdo de ions nitrito, resultando,
respectivamente, nas formas de nitrato e amoénio, as quais sédo absorvidas pelos
vegetais. Dentro da célula vegetal o N é transferido na forma de aménio para
compostos carbonados, indo, desta forma, fazer parte de aminoacidos, proteinas,
nucleotideos, clorofilas e coenzimas (Godwin & Jones, 1991). Além disso, €&
elemento essencial para a utlizacdo de carboidratos, estimulante do
desenvolvimento e atividade radicular e estimulante da absorcdo de outros
nutrientes (Olson & Kurtz, 1982). Dessa forma, o N é necessario durante o
desenvolvimento das plantas para manter o crescimento, jA que ele € um
constituinte dos componentes estruturais e nao-estruturais das células das
plantas.

O metabolismo do nitrogénio, por sua vez, além de estar intimamente
relacionado com as reacdes da fotossintese e metabolismo de carboidratos,
depende de varios fatores como absorcéo, transporte e distribuicdo dentro da
planta e das células, bem como da assimilacdo bioquimica, fatores estes cuja
eficiéncia, isoladamente ou no conjunto, controlam a producdo. O N desempenha
papel fundamental na manutencdo da atividade metabdlica da folha, como
também na dos grdos que, em conjunto, determinam o estabelecimento, a
formacdo inicial e o ritmo de enchimento dos graos (Cazetta et al., 1999).

Entre o fornecimento de N e o0 aumento de biomassa ha uma estreita
relacdo, que pode ser expressa através da eficiéncia do uso do N na producédo. A
energia e a estrutura molecular para a incorporacdo do N sado supridas pelo
metabolismo dos carboidratos, o qual, por sua vez, depende da fotossintese.

Fechando um ciclo de interdependéncia metabdlica, a fotossintese depende de



compostos contendo N (por exemplo, clorofila). Dessa forma, o crescimento em
matéria seca da planta € limitado, sobretudo, pela oferta de N. Sob um suprimento
insuficiente em N, o carboidrato excedente & estocado na forma de amido e
substancias graxas ou desviado para a sintese de lignina (metabolismo
secundario). Sob elevada deficiéncia de N, a planta apresenta uma menor
estatura, as células assumem um menor tamanho em seus tecidos e as paredes
celulares tornam-se espessas (esclerose por deficiéncia de N ou peinomorfismo).
Além disso, geralmente, o processo reprodutivo e a senescéncia sdo antecipados
em plantas anuais (Larcher, 2000).

Para o crescimento de plantas em condi¢cdes de campo, o decréscimo
na producdo de biomassa, em resposta a deficiéncia de N, pode ser resultado de
uma reducdo na quantidade de radiacdo interceptada pelo dossel, de um
decréscimo na eficiéncia de utilizacdo da radiacdo interceptada para produzir
matéria seca ou da combinacdo de ambos os fatores. O suprimento inadequado
de N pode inibir o desenvolvimento, levando a reducdo da interceptacao da
radiacdo solar, um decréscimo na atividade fotossintética foliar e, portanto, a
menor eficiéncia de uso da radiacdo (Moss, 1984; Muchow, 1990; Sinclair &

Gardner, 1998).

1.3. Rendimento de gréos, producéo de matéria seca aérea e
indice de area foliar em funcao do nitrogénio
O nitrogénio € um dos nutrientes que proporciona maior aumento na
producdo de gréos da cultura do milho, pois € constituinte de moléculas de
citocromos, além de sua funcdo como integrante da molécula de clorofila (Bill,

1993; Costa et al., 2002). Em experimentos realizados por Muchow (1988) e Wolf
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et al. (1988) foi demonstrado que a adubacao nitrogenada aumentou o nimero de
graos por espiga e a produtividade da cultura, sendo que o fornecimento de
nitrogénio promoveu aumentos nos conteudos foliares de clorofila e de N na
cultura do milho.

Ao promover grandes aumentos no rendimento de graos, no caso do
milho, o N mineral contribui diretamente no aporte de C e N via residuos, uma vez
que os dados existentes mostram uma estreita relacéo entre as produtividades de
graos e matéria seca de residuos (Freitas et al., 1996; Amado, 1997; Fernandes,
1998). Os trabalhos destes autores evidenciam maior efeito do N mineral no
rendimento de graos e aporte de residuos quando o sistema de cultura contém
somente gramineas, N0 caso uma sucessao aveia no inverno e milho no veréo,
sendo o adubo nitrogenado a principal fonte de N externo. A resposta adicional do
milho ao N mineral € menor em sistemas com leguminosas, pois o N adicionado
por estas permite ao milho, sem N mineral, partir de um patamar mais elevado de
rendimento de grdos e matéria seca de residuos, quando comparado aos
sistemas com a auséncia destas espécies.

Segundo Moss (1984) a suplementacdo do nitrogénio pode afetar o
crescimento e a produtividade das plantas pela alteracdo da area foliar, assim
como sua capacidade fotossintética. De acordo com Andreeva et al. (1998), a
eficiéncia fotossintética de utilizacdo do N tem um papel fundamental na
regulacdo da relacdo fonte-dreno, a qual mantém o balanco proporcional entre
matéria seca aérea e radicular, metabolismos integrados e crescimento da planta,
determinando sua produtividade.

Tanto a deficiéncia hidrica como a nutricdo mineral insuficiente ou

desbalanceada provocam diminuicdo na producdo. Nao compete somente ao
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ganho de CO; o incremento de biomassa, mas também ao controle hormonal da
particdo dos assimilados e ao padrdo especifico de crescimento da planta. Estes
processos envolvidos na producédo de matéria seca sao influenciados na mesma
direcdo que as trocas de CO, pelos fatores ambientais, mas ndo na mesma
intensidade. Por exemplo, o crescimento da folha € limitado mais cedo e de forma
mais intensa do que as trocas do CO, sob crescente deficiéncia hidrica e,
sobretudo, sob crescente deficiéncia mineral (Larcher, 2000).

A importancia da determinacdo da area foliar das culturas agricolas &
explicada pela estreita correlacdo entre esta e as taxas fotossintéticas e a
transpiracdo das plantas, uma vez que reflete a capacidade da planta em
interceptar a radiacdo e efetuar trocas gasosas com o ambiente, constituindo-se
assim em importante indicativo da produtividade das culturas (Guimaraes et al.,
2002). A perda de area foliar afeta os componentes do rendimento em
decorréncia das alteracdes provocadas na atividade fisiologica (fonte-demanda)
das plantas, refletindo finalmente na produtividade da cultura (Moura, 1999). Em
plantas com 33% de folhas ndo houve acumulo de aminoacidos livres no grao,
indicando que quatro folhas por planta foram suficientes para fazer com que o
metabolismo do nitrogénio tivesse continuidade, embora 0 comprometimento da
area fotossintética tenha influenciado significativamente o crescimento da planta e

o rendimento de gréaos (Silva et al., 2002).

1.4. Processo de fotossintese
A fotossintese é o processo pelo qual as plantas transformam a energia
da radiacdo solar em carboidratos, que vao servir para a producdo de matéria

vegetal. A energia dos fotons € captada por pigmentos e transferida para uma
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cadeia protéica (cadeia transportadora de elétrons), para a formacdo de ATP e
NADPH. Os compostos ATP e NADPH séo utilizados no ciclo de Benson-Calvin
para fixar o CO, através de inUmeras etapas de carboxilacdo, assim como na
regeneracdo de substratos como a RuBP (ribulose-1,5-bifosfato) e o PEP
(fosfoenolpiruvato), substratos das enzimas de carboxilacdo Rubisco (ribulose-
1,5-bifosfato carboxilase-oxigenase) e PEP-case (fosfoenolpiruvato carboxilase),
respectivamente. A energia acumulada durante o processo bioquimico da
fotossintese podera ser utilizada para a realizacéo de trabalho nos mais diversos
processos fisiolégicos ou ser estocada, para utilizacdo futura, na forma de
compostos organicos (Lawlor, 1987).

As plantas podem ser classificadas fotossinteticamante em trés
diferentes rotas metabdlicas: Cz, C4 e CAM. Nas plantas com mecanismo C,4 ou
ciclo de Kortschak-Hatch-Slack, a reacéo inicial de carboxilagdo resulta em um
oxaloacetato, um acido organico com quatro carbonos, produzido pela reacao
catalisada pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase, localizada nas células do
mesofilo. O oxaloacetato é transformado em malato ou aspartato, migrando em
seguida para a bainha perivascular, onde € descarboxilado, liberando CO, e um
acido organico de trés carbonos, que retorna ao mesofilo para a regeneracao do
substrato da carboxilagdo primaria. A rota C, €, fundamentalmente, um
mecanismo de concentracdo de CO; na bainha perivascular, disponibilizando uma
alta concentracédo deste substrato para a enzima Rubisco, aumentando, assim, a
eficiéncia do ciclo de Benson-Calvin (Pimentel, 1998). Na rota Cs, a reacéao inicial
de carboxilacdo, onde o CO, é fixado ao substrato RuBP, resulta em dois acidos

fosfoglicéricos (PGA) de trés carbonos (ciclo de Benson-Calvin). Portanto, essa
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rota tem como primeiro produto estavel um &cido organico com trés carbonos,
sendo a reacao inicial catalisada pela enzima Rubisco.

A performance fotossintética da folha depende de trés propriedades.
Primeiramente, da captacdo de luz, que € relacionada principalmente com o
conteudo de pigmentos da folha, determinando o potencial fotossintético em baixa
irradiancia. Em segundo lugar, a taxa com que NADPH e ATP podem ser
produzidos, dependendo da capacidade de transporte de elétrons ou
fotofosforilacdo. Em terceiro lugar, da capacidade de utilizacdo da ribulose-1,5-
bifosfato (RuBP) pela Rubisco, podendo limitar a taxa fotossintética (Evans,
1989). O suprimento hidrico, a quantidade de luz, a concentracdo de CO,
atmosférico, a disponibilidade de nutrientes e a temperatura ambiente influenciam,
maximizando ou inibindo os diversos passos do processo fotossintético (Long,

1991, Gifford, 1992; Tyree & Alexander, 1993; Larcher, 2000).

1.4.1. A fotossintese e 0 nitrogénio

O fato do nitrogénio ser um elemento importante, especialmente para a
Rubisco e para a biossintese de clorofila, faz com que situacdes limitantes desse
mineral resultem em reducdo na taxa fotossintética (Wong, 1979; Strzalka &
Ketner, 1997). A variacdo no teor de N da folha tem sido identificada como um
determinante da capacidade fotossintética liquida (Gulmon & Chu, 1981; Field &
Mooney, 1986), sendo que a dependéncia da capacidade fotossintética liquida em
relacdo ao N foliar é grande nas comunidades em que o N € o nutriente mais
limitante (Reich & Schoettle, 1988).

A maior parte do nitrogénio da folha é investida no ciclo de reducéo das

pentoses (PCR) e em proteinas constituintes do tilacoide, sendo direcionada ao
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aparato fotossintético. O conteudo de clorofila e de Rubisco elevam-se
proporcionalmente com o0 aumento de nitrogénio na folha. Ha, também,
evidéncias que indicam uma proporcionalidade entre a parcela maxima de CO,
assimilada por unidade de area foliar e 0 montante de nitrogénio por unidade de
area foliar (Evans, 1989; Mae, 1997).

Em geral, o nitrogénio envolvido na fotossintese pode ser dividido em
duas partes. A primeira seria a proteina solavel, dominada pela enzima Rubisco,
anidrase carbobnica, enzimas dos cloroplastos do ciclo de Benson-Calvin, enzimas
respiratorias das mitocondrias, peroxissomos e ribossomos, que complementam a
proteina soluvel da folha. A segunda parte é constituida pela proteina das
membranas dos tilacoides, que contém complexos de proteinas, pigmentos e
componentes da cadeia de transporte de elétrons. A divisdo em proteina soluvel e
dos tilacdides torna-se conveniente, uma vez que representa as reacles
bioquimicas e fotoquimicas da fotossintese. A maior parte do nitrogénio dos
tilacoides (60 a 85%) é encontrada na proteina dos pigmentos e complexos do
centro de reacdo, enquanto que a Rubisco pode conter até 30% do nitrogénio
total da folha (Evans, 1989a; Evans, 1989b).

Situacbes de suprimento inadequado de N podem levar a um
decréscimo na atividade fotossintética foliar e diminuicdo da eficiéncia de uso da
radiacdo. Podem, ainda, provocar diminuicdo do periodo de crescimento
vegetativo, a medida que o N é rapidamente transferido do tecido vegetativo as
sementes em crescimento e diminuir o indice de colheita, pois o N requerido para
0 continuo crescimento dos graos ndo esta disponivel (Novoa & Loomis, 1981;

Sinclair & Gardner, 1998).
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1.4.2. A fotossintese e a agua

O déficit hidrico pode reduzir a fotossintese de trés maneiras: (1) pela
reducdo na area foliar disponivel para interceptar a radiacdo solar; (2) pela
reducao da difusdo do CO; dentro da folha e (3) pela reducdo da habilidade dos
cloroplastos para fixar o CO; que neles penetra (Jones, 1985).

Juntamente com o diéxido de carbono, a agua é substancia necessaria
para a fotossintese. Contudo, ndo € a pequena quantidade de agua utilizada na
fotossintese como reagente que a torna um fator limitante significativo, mas sim a
grande quantidade necesséria para manter a hidratacdo do protoplasma. Com o
déficit hidrico, a atividade fotossintética declina paralelamente a diminuicdo do
volume celular, conjuntamente com o declinio da turgescéncia (Larcher, 2000).

Durante condicdes de estresse hidrico, a atividade fotossintética
decresce principalmente devido ao fechamento dos estdmatos. Segundo Allen et
al. (1989), a resisténcia estomatica esta condicionada a disponibilidade de agua
no solo, a luminosidade e as demandas hidricas determinada pelas condi¢cbes
ambientais. Na medida em que o estresse progride, alteracbes bioquimicas
podem limitar a atividade fotossintética mais diretamente, resultando em danos
oxidativos nas células.

Muitos estudos tém indicado que reducdes na condutancia estomatica
sdo as principais causas do decréscimo da fotossintese, em resposta ao
decréscimo do potencial da agua da planta. Entretanto, em estresses hidricos
prolongados, a capacidade dos componentes fotossintéticos (absorcdo da luz,
atividade de carboxilase e comportamento estomatico) tende a ser modificada em
paralelo (Jones, 1992). Quando os estdbmatos fecham em resposta ao decréscimo

no potencial da agua da folha, a fotossintese diminui principalmente como
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resultado da baixa disponibilidade de CO, para o aparelho fotossintético (Radin &

Ackerson, 1982).

1.5. Hipo6teses e objetivos

As hipoteses deste trabalho foram:

1. Diferentes sistemas de cultura determinam a disponibilidade de
nitrogénio para o milho, influenciando o rendimento de gréos e de
matéria seca, a area foliar da cultura e o teor de N na planta;

2. Indicadores fisiolégicos como teor de clorofila e nitrogénio nas folhas
influenciam a taxa de fotossintese do milho, que esta relacionada a
disponibilidade de nitrogénio no solo;

3. A disponibilidade hidrica influencia o teor de clorofila, o potencial da
agua na folha, a condutancia folar e a taxa fotossintética do milho e
interage com diferentes niveis de nitrogénio.

A presente tese foi dividida em capitulos, onde o Capitulo | €
constituido de uma introducdo geral, apresentando uma revisdo sobre o tema
abordado. No Capitulo Il, buscou-se quantificar a disponibilidade de N ao milho
em funcdo de diferentes sistemas de preparo de solo, sistemas de culturas e
doses de N mineral. No Capitulo Ill, analisou-se a hipotese 1, com objetivo de
avaliar o efeito dos diferentes niveis de nitrogénio disponivel ao milho, sobre o
rendimento de graos, producdo de matéria seca, teor de N na planta e indice de
area foliar. No Capitulo IV, foi testada a hipotese 2, avaliando o efeito dos
diferentes niveis de nitrogénio disponivel ao milho sobre o teor de clorofila, teor de
N foliar e taxa fotossintética do milho, e também, estabelecendo relacdes entre a

fotossintese e indicadores fisioldgicos. No Capitulo V, testou-se a hipotese 3, com
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objetivo de avaliar o efeito de diferentes niveis de nitrogénio e agua aplicados no
milho, sobre o teor de clorofila, potencial da agua na folha, condutancia foliar e
taxa fotossintética da cultura, bem como descrever as respostas fotossintéticas
sob influéncia destas variaveis. Finalmente, no Capitulo VI sdo apresentadas as

conclusdes gerais do trabalho.
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CAPITULO Il

Estimativa da disponibilidade de nitrogénio a cultura do milho, em
diferentes sistemas de preparo de solo, de cultura e de doses de nitrogénio

mineral

2.1. RESUMO

O uso de fertilizacdo mineral e de leguminosas sdo as principais
alternativas para fornecimento de nitrogénio (N) ao milho. A estimativa de N
disponivel deve ser considerada, a fim de permitir ajustes na sua quantidade, a
ser complementada com outras fontes. O objetivo deste trabalho foi quantificar o
N disponivel ao milho em funcdo de diferentes sistemas de preparo de solo,
sistemas de cultura e doses de N mineral, e o N abosrvido no estadio de
polinizacdo. No primeiro ano, foram realizadas avaliacbes no sistema de plantio
direto (D) e de preparo convencional (C), nos dois sistemas de cultura A/IM —
aveia/milho e V/M — vica/milho, nas doses de 0 e 180 kg ha™ de N mineral. No
segundo ano, foram realizadas avaliagbes somente no plantio direto, nos
tratamentos dos sistemas de cultura A/M, V/IM e A+V/M+C -
aveia+vica/milho+caupi, nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N mineral. Os
tratamentos com a presenca de graminea (A/M) foram os que apresentaram

menor quantidade de N disponivel e de N absorvido, variando entre 27 e 123 kg
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ha, e entre 29 e 162 kg ha™, respectivamente. Nos tratamentos com a presenca
de leguminosa (V/IM e A+V/M+C) a quantidade de N disponivel variou entre 50 e
147 kg ha™, e de N absorvido entre 43 e 245 kg ha™. Esta superioridade pode ser
explicada por uma maior quantidade de N total no solo, de N na fitomassa e pela
relacdo C/N menor. O N disponivel ao milho apresentou diferencas em funcéo dos
sistemas de preparo de solo, sistemas de cultura e doses de N mineral,
comprovando a necessidade de considerar na recomendacdo de adubacao
nitrogenada, ndo apenas a dose de N mineral aplicada, mas, também, as
espécies que antecederam o cultivo do milho. Os sistemas de producéo de milho
envolvendo leguminosas disponibilizam maiores quantidades de N em relacédo ao
sistema com gramineas, podendo substituir parcial ou totalmente a adubacé&o

nitrogenada, dependendo da expectativa de rendimento.

2.2. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes requeridos em grande quantidade
pelas plantas e, especialmente para as gramineas, com freqiiéncia suprido em
quantidade insuficiente pelo solo. Assim, a utilizacdo de outras fontes faz-se
necesséria, para atender a demanda de culturas exigentes, como o milho. O uso
de fertilizacdo mineral e de leguminosas sdo as principais alternativas para
fornecimento, em larga escala, de nitrogénio a culturas exigentes deste nutriente
(Amado & Mielniczuk, 2000).

Amado (1997) analisou o efeito de plantas de cobertura de inverno
sobre a receita liquida da cultura do milho. O autor determinou um prejuizo de R$
113 ha™, quando em sucessdo & aveia preta, sem aplicacdo de N. Por sua vez,

somente o cultivo de vica antecedendo ao milho (vica/milho), sem aplicacao de N,
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possibilitou uma receita liquida de R$ 154 ha™, equivalendo a 41% da receita
liguida maxima obtida no sistema aveia/milho com N. A receita liquida maxima
com a aplicacdo de N foi de R$ 376 ha™, no sistema aveia/milho, e de R$ 429 ha’
! no sistema vica/milho. Com o uso de plantas de cobertura de inverno na cultura
do milho, o sistema aveia/milho proporcionou um aumento da receita liquida da
cultura do milho de R$ 7,97 ha™ para cada R$ 1,00 investido em N (na faixa de 0
a 90 kg ha™).

As leguminosas destacam-se entre as espécies empregadas como
cobertura ou adubacao verde, podendo aumentar o rendimento das culturas que
as sucedem pela reducdo da erosdo, conservacdo de agua, reciclagem de
nutrientes e melhoria das caracteristicas fisicas do solo. Entretanto, essa resposta
em curto prazo sobre o rendimento se deve a capacidade de fixar
simbioticamente o N atmosférico e incorpora-lo a sua fitomassa. Com a
decomposicao de seus residuos, o N podera ser liberado e, assim, parte dele vir a
ser absorvido pelo cultivo em sucesséo (Martin e Touchton, 1983). O balanco de
N do solo também pode ser afetado pela diminuicdo das perdas. Mesmo sem
haver fixacdo de N, grande quantidade desse elemento é incorporada a biomassa
da cobertura, evitando sua lixiviacdo. Esse efeito n&do se restringe as
leguminosas, o que explica, em parte, a tendéncia de aumento dos rendimento de
milho em sucessao a gramineas de inverno (Ebelhar et al., 1984; Teixeira et al.,
1994).

Segundo Aita et al. (1994), as leguminosas de inverno sdo habeis em
fixar N atmosférico e supri-lo a cultura do milho em sucessdo, permitindo a
obtencdo de rendimentos de grdos de milho semelhantes aqueles de onde foi

aplicado N mineral e superior aos tratamentos com aveia-preta e pousio hibernal
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+ fésforo e potassio. Conforme estes autores a quantidade de N acumulado pela
parte aérea da ervilhaca comum foi de 81 kg ha™, enquanto na aveia preta foi de
42 kg ha™. A Gnica espécie de inverno em que ndo houve resposta a aplicacdo de
N ao milho foi a ervilhaca comum, equivalendo-se a uma aplicacéo de 90 e 106 kg
ha de N na forma mineral, em relacdo aos tratamentos pousio hibernal e aveia
preta, respectivamente. Para Sa (1995), a faixa de resposta a adubacdo mineral
de N do milho, quando semeado apds leguminosa, situa-se em torno de 20 a 60
kg ha™ e, apds aveia preta, entre 40 e 120 kg ha™, devido a ndo adicdo e também
a alta relacédo C/N da palha de aveia.

A maioria dos beneficios das leguminosas no aumento do rendimento
das culturas econdmicas tem sido atribuida ao incremento da disponibilidade de
N. Embora grande quantidade de N possa existir na parte aérea das culturas de
cobertura, a real quantidade de N que sera aproveitada pela cultura em sucessao
irA depender do sincronismo entre a decomposicdo da fitomassa e a taxa de
demanda da cultura econdmica. Portanto, a estimativa das quantidades de N
disponibilizadas pelas leguminosas é fundamental para que a quantidade de N a
ser completada via fertilizante mineral seja determinada, seguindo critérios de
produtividade, retorno econémico e preservacdo ambiental (Amado et al., 2000).

A inclusdo de outros atributos, além do teor de matéria organica, que
tenham influéncia sobre a disponibilidade de N, como o sistema de preparo e a
cultura de cobertura antecedente, pode permitir o0 aprimoramento da
recomendacao de adubacado nitrogenada. Dentre as informacdes requeridas para
otimizar essa recomendacdo, incluem-se: (a) a estimativa do potencial de
mineralizacdo do N do solo; (b) a quantidade de N mineralizado ou imobilizado

pela cultura de cobertura; (c) o requerimento do N pela cultura, para atingir um
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rendimento projetado; (d) a expectativa da eficiéncia de recuperacdo do N
disponivel das diferentes fontes (solo, cultura de cobertura e fertilizante mineral)
(Amado, 1997).

O objetivo deste trabalho foi quantificar o N disponivel ao milho em
funcao de diferentes sistemas de preparo de solo, sistemas de cultura e doses de

N mineral, e o N abosrvido no estadio de polinizacéo.

2.3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em um experimento de longa duragéo
intitulado “Preparos de Solo e Cobertura Vegetal como Alternativa de
Conservacdo do Solo”, implantado em 1985, na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em
Eldorado do Sul, RS, na regiéo climatica da Depresséo Central, com coordenadas
30°05'22”S e 51°39'08"W , a uma altitude de 46 m.

O clima da regido é subtropical umido de verdo quente do tipo
fundamental “Cfa”, conforme a classificacdo climatica de Kbeppen. A precipitacao
média anual fica ao redor de 1.440 mm, com média mensal de 120 mm, sendo
que durante o periodo de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho
(novembro a fevereiro) é de 425 mm. A temperatura média anual € de 19,0°C. A
evapotranspiracdo potencial média anual e média da estacdo de crescimento da
cultura, calculada pelo método de Penman, é de 1.234 e 582 mm,
respectivamente (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

O solo dos experimentos, de acordo com o sistema brasileiro de
classificacéo de solos € um Argissolo Vermelho Distrofico (PVd) (Embrapa, 1999),

anteriormente  denominado Podzdlico Vermelho-escuro  (Paleudult na
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Classificacdo Americana e Acrisol pela Legenda da FAO), representativo desta
regido do Rio Grande do Sul.

O delineamento experimental consistiu de blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, sendo os métodos de preparo de solo as parcelas
principais (15 x 20 m), os sistemas de cultura as sub-parcelas (5 x 20 m) e as
doses de N aplicadas em faixas nos sub-blocos. No primeiro ano (safra
1999/2000) as doses de N foram aplicadas em faixas de 45 x 10 m e, no segundo
ano (safra em 2000/2001) em faixas de 45 x 5 m.

No primeiro ano, foram realizadas avaliacbes nas parcelas principais
do sistema de plantio direto (D), que mantém os residuos do sistema da cultura
anterior a semeadura do milho totalmente sobre o solo, manejados com a
passagem de um rolo-faca, e do sistema de preparo convencional (C), com
incorporacado total dos residuos das culturas de inverno, através de lavra e
gradagem. Nas sub-parcelas os tratamentos avaliados foram constituidos dos
sistemas de cultura A/M — aveia (Avena strigosa)/milho (Zea mays) e V/IM — vica
(Vicia sativa)/milho, nas doses de 0 e 180 kg ha™ de N mineral (Figura 1). A
implantacdo da aveia e vica (ou ervilhaca) ocorreu em abril, e do milho em
outubro, utilizando o hibrido Pioneer 3069, e espacamento entre linhas de 0,70 m
e uma populacdo de 60.000 plantas por hectare. As doses de N mineral
constituiram os sub-blocos, onde a aplicacédo a lanco ao lado da linha de milho, foi
de um terco do N mineral quando o milho apresentava quatro folhas expandidas e
dois tercos com oito folhas expandidas. A adubacé&o de base utilizada foi de 75 kg
ha* de P,Os e 75 kg ha™* de K5O.

No segundo ano, as avaliagbes foram realizadas nas parcelas

principais do sistema de plantio direto (D). Nas sub-parcelas os tratamentos
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avaliados foram constituidos dos sistemas de cultura A/M — aveia (Avena
strigosa)/milho (Zea mays), V/IM — vica (Vicia sativa))milho e A+V/M+C -
aveia+vica/milho+caupi (Vigna unguiculata), nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha
! de N mineral (Figura 2). A implantacdo da aveia e vica ocorreu em abril e do
milho em outubro, utilizando o hibrido 32R21, com espacamento entre linhas de
0,90 m e uma populacédo de 69.000 plantas por hectare. As doses de N mineral
constituiram os sub-blocos, onde a aplicacédo a lanco ao lado da linha de milho, foi
de um terco do N quando o milho apresentava quatro folhas expandidas e dois
tercos com oito folhas expandidas. A adubacé&o de base utilizada foi de 250 kg ha’
! da formulagéo 5-20-20.

A estimativa do N disponivel para o milho em sistemas de cultura foi
baseada na equacédo de Amado (1997), representando a média dos ultimos dois
anos:

N disponivel = Nt solo x k; + (5,066 + k, x N fitomassa — 0,242 x Rel

CIN) + k3 x Dose N fertilizante (1)
onde ki, ko e ks s@o os coeficientes de eficiéncia do N total (Nt) contido no solo,
residuos e aplicado como fertilizante, respectivamente. Segundo o autor k;
assume o valor de 0,021 no preparo convencional e de 0,011 no plantio direto, k;
€ igual a 0,1334 e k3 € igual a 0,50. Utilizou-se o Nt do solo e o N na fitomassa
determinado na média dos 13 anos de duracédo do experimento por Lovato (2001)
e a relacdo C/N determinada por Amado (1997).

No segundo ano, realizou-se a determinacdo da producdo de matéria
seca aérea (MS) e quantidade de N absorvido pelo milho aos 65 dias apés a
emergéncia (DAE), estadio de polinizacdo ou de floracdo plena, em trés plantas

por repeticdo, de cada um dos trés sistemas de cultura e nas quatro doses de N.
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A determinacdo do teor de N na planta foi realizada a partir da analise de tecido
vegetal, utilizando o método de Kjeldahl, descrito em Tedesco et al. (1995).
Posteriormente, a quantidade de N absorvido na planta foram obtida

multiplicando-se a matéria seca aérea (kg ha™) pelo teor de N na planta.

2.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de nitrogénio (N) disponivel ao milho, em funcédo de
diferentes sistemas de preparo de solo, sistemas de cultura e doses de N mineral
do primeiro ano de avaliacdo, sdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que o
teor de N disponivel no sistema de preparo convencional (C) foi superior ao
plantio direto (D). Esta variacdo pode ser atribuida ao coeficiente de
mineralizacdo (ki) do N total do solo, que € de 0,021 no preparo convencional e
de 0,011 para o plantio direto. O preparo convencional estimula a mineralizacao
do N do solo, enquanto o plantio direto conserva um ambiente menos oxidativo e,
portanto, com menor taxa de mineralizacdo do N do solo (Amado, 1997; Amado &
Mielniczuk, 2000). Para Franzluebbers (1999) o aumento da disponibilidade de N
para a planta ocorre devido a destruicdo de agregados do solo pela mecanizacao,
estimulando a mineralizacdo do N organico do solo. Apesar da maior velocidade
de decomposicéo de residuos no preparo convencional do que no plantio direto,
ambos sistemas apresentam potencial de sincronismo da liberacdo de N dos
residuos com a demanda do milho (Amado et al., 2000).

Os tratamentos com a presenca de leguminosa (V/M) apresentaram
maior quantidade de N disponivel, em relacdo aos tratamentos com a presenca
de graminea (A/M). O tratamento aveia/milho em plantio direto, na dose de 0 kg

ha’ de N (A/M 0 D), apresentou a menor quantidade de N disponivel (27 kg ha™
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de N), enquanto no tratamento vica/milho (V/M 0 D) esta quantidade aumentou
para 50 kg ha™ de N. Esta variacdo pode ser atribuida aos acréscimos de N total
e N da fitomassa nos tratamentos com leguminosas. Em média, esta variacao foi
de 23 kg ha™ no sistema de plantio direto, e de 28 kg ha™ no sistema de plantio

convencional (Tabela 1).

TABELA 1. Nitrogénio disponivel ao milho em funcédo de diferentes sistemas de
cultura, doses de N mineral e sistemas de preparo de solo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

N total N Relacio N N
Tratamentos  no solo’ fitomassa® C /Ngz fertilizante  disponive®
(kgha')  (kgha™) (kgha')  (kgha™)
AMOD 2551 37 47 0 27
AMOC 2197 40 50 0 42
V/IM 0 D 3001 114 14 0 50
VIMOC 2501 133 15 0 69
A/M 180 D 3025 42 47 180 123
A/M 180 C 2632 42 50 180 141
V/IM 180 D 3553 110 14 180 145
V/M 180 C 3002 131 15 180 169

' Lovato (2001); * Amado (1997)

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/IM = Vica/Milho

Doses de N mineral: 0 e 180 kg ha™

Sistemas de preparo de solo: D = Plantio Direto, C = Preparo Convencional

® Obtido pela equacao desenvolvida por Amado (1997): N disponivel = Nt solo x k; + (5,066 + k;, x
N fitomassa — 0,242 x Rel C/N) + k3 x Dose N fertilizante

As variacdes na quantidade de N disponivel apresentadas na Tabela 1
podem ser explicadas pelo N total do solo, N da fitomassa, relacdo C/N dos
sistemas de cultura e quantidade de N mineral aplicado para cada tratamento. A
combinacdo de todas estas varidveis é que condiciona a quantidade de N
disponivel. De maneira geral, a relacdo C/N do tratamento com aveia € maior do
que no tratamento com vica. O tratamento com aveia (A/M), no preparo

convencional (C) e na dose 0 kg ha™* de N (0) apresentou a menor quantidade de
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N total do solo. A menor quantidade de N da fitomassa ocorreu no tratamento com
aveia (A/M), no plantio direto (D) e na dose 0 kg ha™ de N (0).

Avaliando o N total do solo nos tratamentos com e sem adi¢cdo de N
mineral no milho no décimo terceiro ano de conducdo deste experimento, Lovato
(2001) verificou que o N mineral adicionado foi suficiente para manter ou melhorar
as reservas de N total do solo na camada de 0 a 17,5 cm, com excecao do
sistema de cultura aveia/milho, quando associado ao preparo convencional, que
apresentou uma leve diminuicdo (80 kg ha™ em 13 anos) em relagéo a quantidade
no inicio do experimento.

A adicdo de N através da fitomassa deve considerar a espécie. No
caso da aveia, esta adicéo limita-se a reciclagem de N e reflete o potencial de
suprimento de N do solo durante a estacdo de crescimento desta cultura,
estimado em 30 kg ha™. Por outro lado, nos sistemas com consorciacéo de aveia
com leguminosas, além do efeito de reciclagem, ocorre aporte de N oriundo da
fixacdo simbidtica do N, atmosférico pelas leguminosas (Amado et al. 2000).

A relacdo C/N do tratamento com graminea apresentou valores entre
47 e 50 e para o tratamento com leguminosa a mesma relagcéo ficou entre 14 e
15. Como a relacdo C/N dos materiais em decomposicao indica qual o destino
imediato do N dos residuos organicos, no caso das leguminosas ocorre rapida
liberacdo de NH,*, enquanto nas gramineas ocorre uma imobilizagdo temporaria
do N pelos microorganismos, para ser absorvido pelas plantas posteriormente.
Segundo Amado (1997) e Amado et al. (2000), a velocidade de liberacdo do N
dos residuos, em ambos sistemas de preparo, foi inversamente proporcional a

relacdo C/N.
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Embora grande quantidade de N possa existir na parte aérea das
culturas de cobertura, a real quantidade de N que sera aproveitada pela cultura
em sucessao ira depender do sincronismo entre a decomposicao da fitomassa e a
taxa de demanda da cultura econdémica. Portanto, a estimativa da quantidade de
N disponibilizada pelas leguminosas é fundamental para que a quantidade de N a
ser completada via fertilizante mineral seja determinada, seguindo critérios de
produtividade, retorno econdémico e preservacdo ambiental. Sob o prisma da
agricultura sustentavel, o desafio no manejo do N consiste em aumentar a
quantidade de N absorvido pelas culturas e diminuir, a0 mesmo tempo, a
quantidade de N perdido do sistema solo-planta (Amado et al., 2000).

A aplicacdo de adubacdo nitrogenada em cobertura promoveu
acréescimos no N disponivel. A estimativa da quantidade de N da adubacao
mineral disponivel ao milho foi obtida pelo produto entre o coeficiente de
adubacéao nitrogenada e a dose de N mineral aplicado, sendo o mesmo de 50%.
Considerou-se este valor com base nos resultados deste experimento (Amado,
1997; Amado & Mielniczuk, 2000), onde ndo foi possivel constatar o efeito
estatistico de sistemas de preparo e culturas sobre a eficiéncia da adubacao
nitrogenada utilizada. No entanto, este coeficiente depende das condi¢cdes de
manejo, clima, solo, cultura e outros, devendo a estimativa ser feita em condi¢cbes
regionais, além de considerar variacoes de ano para ano.

No segundo ano de avaliacdo, visando caracterizar a resposta dos
parametros analisados em niveis intermediarios de nitrogénio disponivel ao milho,
optou-se por trabalhar com quatro doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™ de
N), ao invés de duas doses, como no ano anterior (0 e 180 kg ha™ de N). Além

disso, buscando uma nova combinacdo de disponibilidade de N, incluiu-se o
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tratamento aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C), pois, devido a consorciacdo de
graminea e leguminosa, 0 mesmo proporciona maior quantidade de N disponivel
e relacdo C/N intermediaria entre graminea e leguminosa. Porém, entre o0s
preparos de solo (plantio direto e preparo convencional), optou-se em realizar
avaliacdes somente no sistema de plantio direto.

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores de N disponivel e N
absorvido pelo milho aos 65 DAE (floracdo plena, periodo de maxima absorcao)
em diferentes sistemas de cultura e doses de N mineral. Observa-se que 0s
tratamentos com a presenca de graminea (A/M) foram os que apresentaram a
menor quantidade de N disponivel e absorvido, variando entre 27 e 123 kg ha™, e
entre 29 e 214 kg ha™, respectivamente. A magnitude destes valores pode ser
atribuida a menor quantidade de N total no solo e N na fitomassa, e a maior
relacdo C/N. Nos tratamentos com a presenca de leguminosa (V/M) a quantidade
de N disponivel variou entre 50 e 145 kg ha™, e ocorreram os maiores valores de
N absorvido, ficando na faixa entre 75 e 245 kg ha™. Mas, os tratamentos com a
consorciacao de gramineas e leguminosas (A+V/M+C) apresentaram as maiores
quantidades de N disponivel, variando entre 55 e 147 kg ha™, a o N absorvido
variou entre 43 e 224 kg ha. Esta superioridade nos tratamentos com a presenca
de leguminosa pode ser explicada por uma maior quantidade de N total no solo,
de N na fitomassa e pela relacdo C/N menor em relacdo ao sistema puro de
gramineas.

O tratamento que apresentou a menor quantidade de N disponivel foi
aveia/milho na dose de 0 kg ha™ de N (A/M 0), correspondendo a 27 kg ha™ de N
disponivel. O tratamento com graminea, na dose de 60 kg ha™ de N (A/M 60),

apresentou valor semelhante aos tratamentos com leguminosas, na dose 0 kg ha
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1 de N (V/IM 0 e A+V/M+C 0), com valores entre 50 e 57 kg ha™ de N disponivel.
As diferencas entre o tratamento com graminea na dose 120 kg ha™ de N (A/M
120) em comparacédo ao com consorciacdo na dose 60 kg ha™® de N (A+V/M+C
60) foi de 8 kg ha™* N disponivel, também na dose 180 kg ha™ de N (AM 180) em
comparacéo com a dose 120 kg ha™ de N (A+V/M+C 120) foi de 6 kg ha™ N
disponivel. Os tratamentos com presenca de leguminosa, na dose 180 kg ha™ de
N (V/M 180 e A+V/M+C 180), foram os que apresentaram as maiores quantidades
de N disponivel, estando esta entre 145 e 147 kg ha™ de N disponivel. A diferenca
entre estes tratamentos e aqueles com graminea, na mesma dose de N (A/M

180), foi de 24 kg ha™* de N disponivel.

TABELA 2. Nitrogénio disponivel e aborvido pelo milho em funcdo de diferentes
sistemas de cultura e doses de N mineral. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 2000/01.

N total N
no solo* .. 1 Relacdo N N s absorvido
Tratamentos (kg ha fltomas_sla C/N? fertlllza_rlte dlspom\_/lel (kg ha'})
I (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
AMO 2551 37 47 0 27 29
A/M 60 2551 37 47 60 57 69
A/M 120 3025 42 47 120 93 162
A/M 180 3025 42 47 180 123 214
VIM O 3001 114 14 0 50 75
V/M 60 3001 114 14 60 80 131
VIM 120 3553 110 14 120 115 178
V/M 180 3553 110 14 180 145 245
A+V/M+C 0 3265 156 30 0 55 43
A+V/M+C 60 3265 156 30 60 85 140
A+V/IM+C 120 3719 134 30 120 117 200
A+V/IM+C 180 3719 134 30 180 147 224

" Lovato (2001); * Amado (1997)

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/M = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi
Doses de N mineral: 0, 60, 120 e 180 kg ha™

® Obtido pela equacao desenvolvida por Amado (1997): N disponivel = Nt solo x k; + (5,066 + k;, x
N fitomassa — 0,242 x Rel C/N) + k3 x Dose N fertilizante
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O N absorvido pela parte aérea do milho no estadio de polinizacéo (65
DAE), que corresponde ao periodo de maxima absor¢cdo apresentou alta
dependéncia em relacdo ao N disponivel (* = 0,92) conforme se comprova
através da analise de regresséo apresentada na Figura 3. O N absorvido (Y) em
funcdo do N disponivel (X) pode ser estimado pela equacéo Y = -26,96 + 1,86 X.
A forte relacdo existente entre o N disponivel estimado e o N absorvido pelo
milho, indica que o modelo de estimacdo do N disponivel adotado, apesar de
simples, demonstra ser de utilidade e com relativa seguranca, como foi relatado
por Fernandes (1998). No entanto, em seu trabalho, com avaliacéo realizada no

periodo de floracdo, a inclinacdo da reta foi aproximadamente igual a 1,
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demonstrando que para cada kg de N disponivel estimado ocorre a absorcdo de 1

Y =-26,96 + 1,86 X
r2=0,96

kg de N na fitomassa.

FIGURA 3. Relacédo entre o N absorvido e o N disponivel ao milho em diferentes
sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/M = Vica/Milho e A+V/M+C
= Aveiat+Vica/Milho+Caupi), no estadio de polinizacdo (65 DAE).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.
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As variacfes na quantidade de N disponivel, apresentadas na Tabela
2, podem ser atribuidas aos mesmos fatores caracterizados na Tabela 1.
Observa-se que a relacdo C/N nos tratamentos com aveia foi maior do que nos
tratamentos com vica, e a consorciacdo apresentou uma relacdo C/N
intermediaria e mais equilibrada. Os tratamentos com aveia (A/M) apresentaram a
menor quantidade de N total no solo e de N na fitomassa, seguidos dos
tratamentos com vica (V/IM), sendo que o0s tratamentos com
aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C) apresentaram a maior quantidade. A dose de
N mineral aplicada nos anos que precederam esta pesquisa influenciou na
quantidade de N total no solo e de N na fitomassa, pois as menores quantidades
foram encontradas nos tratamentos com dose 0 kg ha™ de N, enquanto que as
maiores quantidades ocorreram na dose 180 kg ha™ de N.

Para Lovato (2001) os maiores acumulos de N total do solo foram
obtidos nos sistemas de cultura V/IM e A+V/M+C associados ao plantio direto, que
aumentaram suas respectivas reservas de N total do solo em 921 e 1087 kg ha-1,
durante 13 anos, em relagcéo ao sistema A/M associado ao preparo convencional.

Segundo Amado et al. (2000), quando a aveia é utilizada isoladamente,
apresenta elevada producdo de matéria seca, mas a quantidade de N na
fitomassa desta graminea é inferior a 50% daquela verificada na vica ou na
consorciacdo. Desta maneira, a relacdo C/N da biomassa da aveia foi superior a
45, valor este que sugere potencial para imobilizacdo de N durante o processo de
decomposicao de residuos. Por outro lado, a vica apresentou menor producéo de
matéria seca e maior quantidade de N na fitomassa entre as espécies avaliadas.

Com isto, a relacdo C/N desta leguminosa resultou em valores inferiores a 15,
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sugerindo potencial para rapida mineralizacdo do N dos residuos. A consorciacao
de aveiatvica apresentou caracteristicas interessantes, produzindo uma
quantidade de matéria seca tdo elevada quanto aquela obtida com o cultivo da
aveia isolada e uma acumulacdo de N na fitomassa semelhante aquela da vica
isolada. No entanto, a relacdo C/N da consorciacdo aproximou-se de 25, valor
este considerado como equilibrio entre os processos de mineralizacdo e
imobilizacéo.

Para Amado et al. (1999) nos sistemas com consorciacdo de aveia com
leguminosas, além do efeito da reciclagem, ocorreu aporte de N oriundo da
fixacdo simbidtica do N, atmosférico. Este aporte foi a principal fonte de adicdo de
N ao solo, onde o sistema A+V/M+C adicionou e, ou, reciclou 842 kg ha™ a mais
do que o sistema A/M, durante o periodo de nove anos.

A associacao de preparos conservacionistas com culturas de cobertura
€ importante estratégia de melhoria da qualidade do solo. Quando leguminosas
sao utilizadas, verifica-se incremento na disponibilidade de N para a primeira
cultura em sucessao (efeito imediato). Todavia, 0 uso de leguminosas por varios
anos pode se refletir no incremento da capacidade do solo em suprir N (efeito

residual) (Amado et al., 1999).

2.5. CONCLUSOES
O nitrogénio disponivel ao milho apresenta diferencas entre sistemas
de preparo do solo, sistemas de cultura e doses de N mineral.
Os sistemas de cultura que incluem leguminosas disponibilizam

maiores quantidades de N para o milho, em comparacdo a sistemas com
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gramineas, podendo substituir parcial ou totalmente a adubacdo nitrogenada
mineral, dependendo da expectativa de rendimento desejada.

O sistema de preparo convencional disponibiliza maior quantidade de N
(kg ha™) que o sistema de plantio direto.

Nos sistemas de cultura V/IM e A+V/M+C ocorrem as maiores
absorcdes de N em relacéo ao sistema A/M.

Os sistemas de cultura V/IM e A+V/M+C sao equivalentes em relacéo
ao N disponivel (kg ha') e diferem do sistema A/M que disponibiliza menor

quantidade de N (kg ha™).
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CAPITULO Il

Efeitos de niveis de nitrogénio disponivel sobre o crescimento, rendimento

e teor de nitrogénio na cultura do milho

3.1. RESUMO

Por ser o nitrogénio o nutriente que mais frequientemente limita o
desenvolvimento e a producdo do milho, ha necessidade de conhecer sua
disponibilidade para entender as respostas da cultura. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito de diferentes niveis de N disponivel ao milho sobre o
rendimento de grédos, a producdo de matéria seca aérea (MS), indice de area
foliar (IAF) e o teor de N na planta. As avaliacdes foram feitas em tratamentos
constituidos por sistemas de cultura A/M — aveia/milho, V/IM — vica/milho e
A+VIM+C — aveia+vica/milho+caupi, nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N
mineral. O rendimento de graos, o teor de N na folha indice, o teor de N na planta,
a MS e o IAF do milho apresentaram alta dependéncia ao teor de N disponivel.
Rendimentos em torno de 1.400 kg ha™ foram obtidos com 30 kg ha® de N
disponivel, sendo que na faixa de 8.000 kg ha™* foram necessarios em torno de
120 kg ha™ de N disponivel. Acréscimos no N disponivel ao milho também
proporcionam o aumento do teor de N na planta, embora ocorra reducdo do

mesmo com o transcorrer do ciclo da cultura. As diferencas da MS aos 52 DAE
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entre os niveis de disponibilidade de N foram menos acentuadas, variando de
1.004 kg ha™ com 27 kg ha™* de N disponivel a 3.710 kg ha™ com 147 kg ha™* de N
disponivel. Ja aos 82 DAE, ocorreu a maior diferenciacdo com variacédo de 5.000
a 28.000 kg ha™ de MS. O IAF méaximo foi de 4,41, com disponibilidade de 147 kg
ha* de N aos 65 DAE. Posteriormente, o IAF diminuiu, devido ao processo natural
de senescéncia das folhas. Ao analisar os resultados do IAF, MS, teor de N na
planta e rendimento de gréos, observou-se que os tratamentos com menor IAF
também foram os que apresentaram menor producédo de MS, teor de N na planta
e rendimento de gréos, sendo que os mesmos foram diretamente influenciados

pelo N disponivel.

3.2. INTRODUCAO

Os principais fatores associados ao potencial de rendimento das
culturas sdo: quantidade de radiacdo incidente, eficiéncia de interceptacdo da
radiacdo, conversao da radiacdo interceptada em biomassa vegetal e distribuicdo
eficiente dos fotoassimilados a estruturas de interesse (Andrade et al., 1995).

A guantidade de biomassa produzida pelas culturas pode ser definida
através da maneira pela qual sédo capazes de interceptar a radiacdo solar e pela
sua eficiencia na transformacdo desta energia em matéria seca (Thomas &
Fukai,1995). A eficiéncia com que o dossel foliar da cultura, crescendo a campo,
intercepta e usa a radiacdo solar €, geralmente, fator limitante da fotossintese e
da producéo de matéria seca.

A disponibilidade de nitrogénio pode afetar o crescimento vegetal tanto
atraves da taxa de expanséo foliar como pela taxa de assimilacdo (Tolley-Henry &

Raper, 1986). Segundo Mae (1997), a nutricAo com nitrogénio eleva ndo apenas o
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total de area foliar por area de solo ocupado (IAF), como o montante de nitrogénio
por unidade de area foliar. Entretanto, em condicdes onde ha limitacdo na
disponibilidade de nitrogénio, este recurso terd um maior direcionamento ou para
a producédo de nova area foliar ou para o aumento da capacidade fotossintética
por unidade de area, com investimento de um em detrimento do outro (Sage &
Pearsy, 1987).

A auséncia de nitrogénio ou o emprego de baixas doses desse
elemento, mesmo em solos considerados férteis, resultam em prejuizos
significativos no indice de area foliar e no tamanho da espiga de milho, com
consequente reflexo na produtividade da cultura. Por outro lado, de forma geral, o
aporte de nitrogénio no inicio da cultura (até a sexta folha) proporciona maior
namero de grédos por espiga e maior aparato fotossintético, culminando na
manifestacéo do potencial genético da planta (Fancelli et al., 2002).

Por ser o nitrogénio o nutriente que mais frequentemente limita o
rendimento do milho, em anos nos quais as condicbes meteoroldgicas sao
favoraveis a cultura, a quantidade de N requerida para maximizar o rendimento de
grdos pode alcancar valores superiores a 150 kg ha™. Quantidade tdo elevada
dificilmente serd suprida somente pelo solo, havendo necessidade de utilizar
outras fontes suplementares desse nutriente. Entre estas, destaca-se a utilizacao,
isolada ou combinada, de adubos minerais, leguminosas e adubos organicos
(Amado et al., 2002).

Para Amado et al. (1999) embora haja efeito positivo do uso de
leguminosas no aumento da disponibilidade de N do solo (efeito residual estimado
em 19% de incremento no rendimento no sistema A+V/M+C em relacdo A/M), os

residuos de leguminosas cultivados imediatamente antes da cultura econémica
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(efeito imediato estimado em 46,5% de incremento no sistema V/M em relacdo a
A/M) representam a mais importante fonte de fornecimento de N ao milho

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis de N
disponivel ao milho sobre o rendimento de grédos, a producdo de matéria seca

aérea, o teor de N na planta e o indice de area foliar.

3.3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul,
RS, no mesmo experimento caracterizado no Capitulo 1.

O delineamento experimental consistiu de blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, sendo os métodos de preparo de solo as parcelas
principais (15 x 20 m), os sistemas de cultura as sub-parcelas (5 x 20 m) e as
doses de N aplicadas em faixas nos sub-blocos (45 x 5 m) (Figura 2).

As avaliacbes foram realizadas no periodo de novembro de 2000 a
janeiro de 2001, no sistema de plantio direto. Os tratamentos avaliados foram
constituidos por sistemas de cultura A/M — aveia (Avena strigosa)/milho (Zea
mays), V/IM — vica (Vicia sativa)/milho e A+V/M+C - aveia+tvica/milho+caupi
(Vigna unguiculata), nas doses 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N mineral.

Foram realizadas cinco amostragens para avaliacdo do indice de area
foliar e de matéria seca aérea. As determinacgdes foram feitas aos 52, 65, 74, 82 e
99 dias apos a emergéncia (DAE), correspondendo aos estadios 3 (doze folhas
completamente expandidas), 5 (periodo de polinizacdo), 6 (grdos com aspecto
leitoso), 7 (grdos com aspecto pastoso) e 9 (grados completamente dentados) da

escala proposta por Hanway (1963), respectivamente.
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O indice de éarea foliar (IAF) foi determinado através da medicdo da
area foliar verde, feita em planimetro 6tico, modelo LI 3000 (Licor, Lincon, EUA),
em trés plantas por repeticdo, de cada um dos trés sistemas de cultura e nas
quatro doses de N, totalizando 36 plantas por amostragem.

O IAF de cada amostra foi determinado através da equacao:

AF
IAF="—"— 2
3 ()

sendo IAF o indice de area foliar, AF a &rea foliar verde da amostra (m?) e S a
area do terreno ocupada pela amostra (m?).

Para a determinacdo da massa de matéria seca aérea (MS) foram
utiizadas as mesmas plantas em que se determinou o IAF. O material foi
colocado em estufa com circulacdo de ar forcada, a temperatura de
aproximadamente 70°C até atingir peso constante. Estas mesmas amostras
serviram para a determinacdo do teor de N na planta, realizada a partir da andlise
de tecido vegetal, utilizando o método de Kjeldahl, descrito em Tedesco et al.
(1995). Posteriormente, as quantidades de N absorvido na planta foram obtidas
multiplicando-se a matéria seca aérea (kg ha) pelo teor de N na planta.

No estadio de pleno florescimento, caracterizado pela emissao dos
estigmas do milho e de polinizacdo (65 DAE, estadio 5), foram coletadas quatro
plantas e quatro folhas indice (primeira inferior e oposta a espiga principal) na
area util de cada subparcela, para determinar o teor de N e o rendimento da
fitomassa aérea.

O rendimento de graos foi avaliado mediante a colheita manual em
area central de 6,3 m? por parcela. As espigas foram debulhadas mecanicamente

e os graos foram pesados e subamostrados, para determinagédo da umidade. Os

resultados foram corrigidos para 13% de umidade.
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A estimativa do N disponivel para o milho em sistemas de cultura foi
baseada em metodologia desenvolvida por Amado (1997), utilizando a equacéo 1,
apresentada no Capitulo II.

Visando atenuar o efeito do déficit hidrico durante o ciclo do milho,
foram aplicadas irrigagbes suplementares durante todo o ciclo, quando a
precipitacdo era insuficiente para atender a demanda hidrica da cultura,
utilizando-se um sistema de irrigacéo por aspersao.

Para a realizacdo da analise de variancia (ANOVA) utilizou-se o
software estatistico SAS (System Analysis Statistic). Os dados obtidos do teor de
N na planta, matéria seca aérea e indice de area foliar foram analisados utilizando
medidas repetidas, com delineamento em faixas repetido ao longo do tempo
(épocas - DAE). Algumas variaveis apresentaram problemas de heterogeneidade
de variancia, sendo utilizado o método de minimos quadrados para se obter a
homogeneidade pretendida, onde a ponderacdo utilizada foi o inverso da
variancia. Realizou-se analise de variancia entre e dentro das variaveis,
posteriormente aplicou-se teste de comparacdes multiplas, e utilizou-se o teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Realizou-se também analise de regresséo entre rendimento de graos,
teor de N na folha indice, teor de N na planta, MS e IAF em relacdo ao N
disponivel e rendimento de grédos em relacdo ao teor de N na folha indice. Os
resultados foram analisados pela analise de variancia, seguindo metodologia dos

modelos lineares (SAS, Carry, N.C.) (Freud et al., 1986).



43

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Rendimento de gréos

O rendimento de gréos apresentou variagbes em funcdo do N
disponivel. O menor rendimento ocorreu com 27 kg ha™ de N disponivel, no
tratamento que corresponde ao sistema de cultura aveia/milho, na dose 0 kg ha™
de N mineral (A/M 0), sendo este de 1.425 kg ha™, que corresponde a 50% do
rendimento do sistema de cultura com presenca de leguminosa, para a mesma
dose de N mineral. Com 55 e 50 kg ha™ de N disponivel, tratamentos dos
sistemas de cultura aveiat+vica/milho+caupi e vica/milho (sistemas com a
presenca de leguminosa), na dose 0 kg ha™ de N mineral (A+V/M+C 0 e V/M 0),
os rendimentos foram de 2.872 e 3.437 kg ha®, respectivamente. Estes
rendimentos foram semelhantes ao do sistema de cultura aveia/milho (com
graminea), na dose 60 kg ha™ de N mineral (A/M 60), com 57 kg ha® de N
disponivel, que foi de 3.618 kg ha™. Esta superioridade dos rendimentos de gréos
nos sistemas de cultura com a presenca de leguminosas se mantiveram,
independentemente da dose de N mineral. Os maiores rendimentos de graos
foram obtidos com 117 e 147 kg ha™ de N disponivel, tratamentos nos sistemas
de cultura aveia+vica/milho+caupi, nas doses 120 e 180 kg ha™ de N mineral,
respectivamente (A+V/M+C 120 e A+V/M+C 180), com 145 kg ha™® de N
disponivel no tratamento vica/milho, na dose 180 kg ha™* de N mineral (V/M 180),
e com 123 kg ha* de N disponivel no tratamento aveia/milho, na dose 180 kg ha™
de N mineral (A/M 180), com rendimentos entre 7.780 e 8.924 kg ha* (Tabela 3 e
Apéndice 1).

O rendimento de grdos de milho apresentou alta dependéncia em

relacdo ao N disponivel, conforme se comprova através da analise de regressao



44

apresentada na Figura 4. Rendimentos em torno de 1.400 kg ha™ foram obtidos
com 30 kg ha™ de N disponivel (tratamento A/M 0) e entre 2.800 e 3.600 kg ha™,
com disponibilidade aproximada de 55 kg ha™* de N (tratamentos V/M 0, A+V/M+C
0 e AM 60). Rendimentos em torno de 6.000 kg ha™ foram alcancados com
aproximadamente 85 kg ha™* de N disponivel (tratamentos V/M 60, A+V/M+C 60 e
A/M 120). No entanto, para se obter rendimentos de grdos na faixa de 8.000 kg
ha™, é necessario que seja disponivel ao milho em torno de 120 kg ha™* de N, o
que é conseguido nos sistemas de cultura com leguminosa, na dose de 120 kg
ha’ de N mineral (tratamentos V/M 120 e A+V/M+C 120), ou sistema de cultura

com graminea na dose de 180 kg ha™ de N mineral (tratamento A/M 180).
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FIGURA 4. Relacédo entre o rendimento de graos e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e
A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 2000/01.
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A dependéncia do rendimento de grdos ao N disponivel também foi
demonstrada por Fernandes (1998), que salientou a amplitude de resposta em
rendimento de grdos nos tratamentos sem a aplicacdo de N mineral,
especialmente nos sistemas de cultura com leguminosas, em manter um
suprimento de N capaz de permitir a obtencdo de até 5.560 kg ha™ no sistema
lablab/milho.

Em avaliacbes neste mesmo experimento, Lovato (2001) observou que
o rendimento de milho no sistema de cultura aveia/milho (AM), independente da
adubacdo nitrogenada, apresentou os menores rendimentos. No entanto, a
presenca de leguminosas, nos tratamentos sem N mineral, vica/milho (V/M 0) e
aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C 0) proporcionou aumentos de rendimento do
milho. Com a aplicacdo de N mineral, observou-se aumento de rendimento em
todos os sistemas de cultura, sendo este aumento maior no sistema AM,
considerando que os sistemas de cultura V/IM 0 e A+V/M+C 0 adicionaram N via
fixacdo simbidtica e, portanto, apresentaram rendimentos superiores em relagéo
ao A/M 0.

Para Teixeira et al. (1994), os sistemas de cultura determinaram
diferencas significativas no rendimento de milho nas parcelas sem N. Quando
foram aplicados 120 kg ha™ de N, ndo houve diferenca significativa no rendimento
de milho entre os sistemas de cultura, indicando que o efeito observado sem
aplicacao de N foi devido a maior ou menor capacidade dos sistemas em suprir N
ao milho. Os sistemas de cultura supriram N ao milho em quantidade que, mesmo
sem adubacao nitrogenada, foi suficiente para produzir 25 a 106% do rendimento
maximo obtido com aplicacdo de 120 kg ha™ de N, em solo descoberto e apds

siratro, respectivamente.
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O rendimento de grdos apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura versus doses de N mineral (Apéndice 2). Para a comparacao
entre sistemas de cultura as médias sdo apresentadas na Tabela 3, onde nas
doses 0, 120 e 180 kg ha™ de N mineral, o rendimento de grdos nao diferiu entre
os sistemas de cultura. Na dose 60 kg ha™* de N mineral o sistema de cultura A/M
se mostrou inferior, o sistema de cultura A+V/M+C se mostrou superior, enquanto
que o sistema de cultura V/M se mostrou como intermediario, sem diferir dos
demais. Portanto, somente na dose de 60 kg ha™ de N mineral os sistemas de
cultura com a presenca de leguminosas (V/IM e A+V/M+C) teve influéncia sobre o
rendimento de grdos, alcancando rendimento em torno de 6.000 kg ha™, ao invés
dos 3.600 kg ha™ obtidos no sistema de cultura com gramineas (A/M). Nas
demais doses de N mineral aplicadas, mesmo nao apresentando diferencas
significativas, os tratamentos com a presenca de graminea (A/M) foram sempre

inferiores aos demais, comprovando os beneficios do uso de leguminosas.

TABELA 3. Rendimento de gréos (kg ha™) de milho sob trés sistemas de cultura e
quatro doses de N mineral. Média de trés blocos e trés repeticoes.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N Rendimento de gréos (kg ha™)

(kg hat) AIM VIM A+V/M+C
180 7.780 + 33”72 8.507 + 72172 8.924 + 8502
120 6.565 + 45642 7.212 + 52772 8.158 + 62942
60 3.618 + 11782 5082 + 18378 5,699 + 247AP

0 1.425 + 16782 3.437 + 574582 2.872+ 60B2

Médias de tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente a comparacgéo na coluna e letras mindsculas a comparacédo na linha

Média + desvio padrédo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/IM = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi

Resultados similares, neste mesmo projeto, foram obtidos por Amado
et al. (2000), onde o efeito de sistemas de cultura no rendimento do milho foi

anulado pela utilizacdo da dose mais elevada de N mineral (180 kg ha™). Na
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auséncia de adubacao nitrogenada, o maior rendimento foi obtido com o sistema
VIM, seguido do sistema A+V/M+C, enquanto que o sistema A/M apresentou o
menor rendimento.

Para Bortolini et al. (2000) o incremento do nivel de adubacé&o
nitrogenada aumentou linearmente o rendimento de grdos de milho, quando
cultivado em sucessdo a aveia, seja em cultivo isolado, seja consorciado com
ervilhaca. Por outro lado, quando o milho foi cultivado em sucesséo a ervilhaca
em cultivo isolado, ndo houve resposta do rendimento de grdos a adubacao
nitrogenada aplicada no milho. A introducéo de ervilhaca em consorcio com aveia
diminui a necessidade de adubacdo nitrogenada para o cultivo do milho em
sucesséao.

Segundo Da Ros & Aita (1996) o rendimento de grdos de milho
cultivado em sucessao a ervilhaca ndo respondeu a adubacao nitrogenada. Por
outro lado, quando cultivado sobre residuos de aveia preta, foram observadas as
maiores respostas ao N aplicado no milho. Isto foi atribuido a menor
disponibilidade de N no solo apos a aveia preta, possivelmente pela imobilizacao
de N ocorrida no inicio da decomposicéo de seus residuos.

Ao analisar as doses de N mineral em funcdo dos sistemas de cultura,
percebe-se que no sistema de cultura A/M houve diferencas entre as doses, onde
o rendimento de grdos nas doses 0 e 60 kg ha™ de N mineral foi inferior aos
demais, ndo apresentando diferencas entre si, sendo que o rendimento foi
superior nas doses 120 e 180 kg ha™* de N mineral, ndo diferindo entre si.

No sistema de cultura V/M a menor média de rendimento ocorreu na
dose de 0 kg ha™ de N mineral, ao passo que nas doses de 60, 120 e 180 kg ha™

de N mineral a média de rendimento foi superior, ndo apresentando diferencas
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significativas entre si. Porém, o rendimento na dose de 60 kg ha™ de N mineral
ndo apresentou diferencas significativas com o rendimento na dose de 0 kg ha™
de N mineral. E, no sistema de cultura A+V/M+C a menor meédia de rendimento
também ocorreu na dose de 0 kg ha™ de N mineral, enquanto que nas doses de
60, 120 e 180 kg ha®’ de N mineral a média de rendimento foi superior, néo
apresentando diferencas significativas entre si.

Percebe-se que, independentemente do sistema de cultura ter a
presenca de gramineas ou de leguminosas, os tratamentos com as doses 120 e
180 kg ha™ de N mineral ndo diferem entre si, o que possibilita concluir que a
dose 120 kg ha™ de N mineral seria a melhor recomendada para estes patamares

de rendimento, tanto por questdes econdmicas, como também, ambientais.

3.4.2. Teor de nitrogénio na folha indice

O teor de N na folha indice é diretamente influenciado pelo teor de N
disponivel ao milho, conforme pode ser observado através da analise de
regressao (Figura 5). O teor de N na folha indice variou entre 1,17 e 1,23% com N
disponivel entre 27 e 55 kg ha™, envolvendo os tratamentos A/M 0, V/IM 0 e
A+V/M+C 0. Teores de 1,56 e 1,64% foram obtidos com N disponivel de 57 e 85
kg ha?, com os tratamentos A/M 60 e A+V/M+C 60, respectivamente. Com N
disponivel de 80 kg ha™, no tratamento V/M 60, obteve-se 2,17% de N na folha
indice. Com N disponivel entre 93 e 117 kg ha™ de N, nos tratamentos A/M 120,
VIM 120 e A+V/M 120, o teor de N oscilou entre 2,26 e 2,29%. Os maiores teores
de N na folha indice, com valores de 2,49 e 2,56% foram obtidos com uma
disponibilidade de N variando entre 123 e 147 kg ha’ de N, que correspondeu

aos tratamentos A/M 180, V/M 180 e A+V/M+C 180 (Apéndice 3).
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FIGURA 5. Relacao entre o teor de N na folha indice e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e
A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), incluindo todas as épocas de
avaliagdo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

O sistema de cultura com a presenca de gramineas (A/M) apresentou
igual teor de N na folha indice apesar da menor disponibilidade de N, em relacao
aos sistemas com a presenca de leguminosas (V/IM e A+V/M+C), podendo ser
considerado como mais eficiente neste aspecto.

Considerando que as concentracdes de N total na folha indice séo
indicadores de um adequado suprimento de N para o milho, os tratamentos com
disponibilidade de N de até 85 kg ha™ estariam sendo insuficientes a cultura. No
entanto, os teores de N dos tratamentos com N disponivel acima de 90 kg ha™ de
N estariam adequadas, se aproximando das concentracfes de N total na folha

indice encontradas por Ceretta et al., (1994), que variaram de 2,21 a 2,75% na

cultura do milho em sucessao.
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Para Aita et al. (1994) a concentracdo de nutrientes na folha indice de
milho demonstrou a significativa contribuicdo das espécies leguminosas de
inverno em suprir N ao milho, permitindo uma diferenciacdo em relacdo a aveia
preta e ao pousio hibernal sem N. Também para Freitas et al. (1996) o teor de N
na folha indice foi afetado pelo sistema de cultura, quando né&o foi aplicado N,
sendo superior no sistema aveia+trevo/milho e inferior na aveia/milho, indicando o
efeito dos sistemas na disponibilidade de N para o milho.

O teor de N na folha indice apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura (Apéndice 4). Comparando as meédias do teor de N na folha
indice para os diferentes sistemas de cultura e doses de N mineral (Tabela 4),
observa-se que nao houve diferencas significativas entre os sistemas de cultura
nas doses de 0, 120 e 180 kg ha™ de N mineral. Mas, na dose de 60 kg ha™ de N
mineral o sistema de cultura A+V/M+C apresentou, em média, o menor teor de N
na folha indice, o sistema V/M foi superior e o sistema de cultura AM apresentou-

se como intermediario, sem diferir dos demais.

TABELA 4. Teor de N na folha indice (%) sob trés sistemas de cultura e quatro
doses de N mineral. Média de trés blocos e trés repeticdes.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N Teor de N na folha indice (%)

(kg hat) AIM VIM A+V/M+C
180 2,563 +0,03"2 2,56 + 0,042 2,49 + 00,0572
120 2,31 +0,0172 2,29 +0,077B2 2,26 + 0,132
60 1,64 + 0,058 2,17 +0,028° 1,56 + 0,06 82

0 1,19 + 0,062 1,23+ 0,05°2 1,17 + 0,022

Médias de tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente a comparacgéo na coluna e letras mindsculas a comparacédo na linha

Média + desvio padréo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/IM = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi

Analisando a influéncia dos sistemas de cultura, na média do teor de N

na folha indice em funcdo das doses de N mineral, constata-se que ocorreu o
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menor teor de N nos sistemas de cultura A/M e A+V/M+C na dose de 0 kg ha™ de
N mineral. Na dose de 60 kg ha™* de N mineral o teor de N foi intermediario e nas
doses de 120 e 180 kg ha’ de N mineral ocorreram os maiores teores, ndo
apresentando diferencas significativas entre si. No sistema de cultura V/IM o
menor teor de N na folha indice ocorreu na dose de 0 kg ha™* de N mineral, sendo
intermediarios nas doses de 60 e 120 kg ha™ de N mineral, enquanto que na dose
de 180 kg ha™* de N mineral ocorreu o maior teor, que nao diferiu da dose de 120
kg ha™ de N mineral. Esta ndo diferenciacéo ocorrida nos teores de N na folha
indice entre as doses de 120 e 180 kg ha™ de N mineral, também ocorreu para o
rendimento de gréos, o que comprova que a dose de 120 kg ha™® de N mineral
seria adequada para estes patamares de rendimento.

Na Figura 6 € apresentada a analise de regressao do rendimento de
graos de milho em funcdo do teor de N na folha indice, onde se observa que
mesmo para teores de N na folha indice similares, os tratamentos com a presenca
de leguminosas (V/IM e A+V/M+C) apresentaram rendimentos superiores ao
tratamento com graminea (AM). Teores de N na folha indice de aproximadamente
1,25% possibilitaram rendimentos de, no maximo, 3.000 kg ha™, enquanto que
teores entre 2,20 e 2,60% se correlacionam com rendimentos entre 6.000 e 9.000
kg ha™.

A significancia dos coeficientes de determinacdo entre o teor de N na
folha indice e o rendimento de milho indica a dependéncia do rendimento em
relacdo a disponibilidade de N, sendo possivel supor que a influéncia dos
sistemas de cultura sobre o rendimento de milho pode ser atribuida, em grande
parte, ao efeito desses sistemas no suprimento de N para essa cultura (Teixeira et

al., 1994; Freitas et al., 1996). A partir da equacéo de regressao para o teor de N
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na folha indice, Teixeira et al. (1994) estimaram que, para as condicfes do
experimento, um rendimento méaximo de milho entre 7,15 e 7,33 t ha™ seria obtido

com um teor de N na folha indice de 2,24%.
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FIGURA 6. Relag&o entre o rendimento de grdos de milho e o teor de N na folha
indice em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM =
Vica/Milho e A+V/M+C = AveiatVica/Milho+Caupi). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Os altos coeficientes de determinacédo para rendimento de grdos em
funcdo do teor de N na folha indice (r* = 0,82) ou em funcéo do N disponivel ao
milho (r* = 0,97) indicam que uma fracdo significativa da variacdo do rendimento
pode ser explicada pela disponibilidade de N, sendo esta dependente do sistema
de cultura e da dose de N mineral. Mas, devido a maior simplicidade de célculo e
a ndo necessidade de andlises laboratoriais, que demandam custos com

materiais e méo-de-obra, a estimativa do rendimento de grédos em funcao do N

disponivel ao milho seria mais bem recomendada.
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3.4.3. Nitrogénio absorvido pelo milho

O nitrogénio absorvido pela parte aérea do milho em funcdo do N
disponivel, em quatro estadios da cultura, € apresentado na Figura 7. Observa-se
que a maior diferenca na quantidade de N absorvido ocorre do estadio de doze
folhas (52 DAE - Figura 7a) até o estadio de polinizacdo (65 DAE- Figura 7b), ou
seja, do periodo vegetativo ao reprodutivo. Aos 52 DAE o N absorvido variou
entre 12 e 78 kg ha™, e aos 65 DAE variou entre 29 e 245 kg ha', para uma
mesma disponibilidade de N. A partir da maxima absor¢cdo de N que ocorreu aos
65 DAE, comeca entdo uma pequena reducdo na quantidade de N absorvida,
variando entre 16 e 222 kg ha™ aos 82 DAE (estadio de gréo pastoso) e entre 15
e 151 kg ha™ aos 99 DAE (estadio de gréo dentado).

A menor quantidade de N absorvida ocorreu no sistema de cultura A/M,
com absorcdo entre 12 e 65 kg ha™ aos 52 DAE e 29 e 214 kg ha™* aos 65 DAE.
Nos sistemas com leguminosas (V/IM e A+V/M+C) a absorcdo de N foi maior,
ficando entre 25 e 78 kg ha™* aos 52 DAE e entre 43 e 245 kg ha™ aos 65 DAE.

O rendimento de graos foi dependente da quantidade de N absorvido
pelo milho, conforme pode ser observado através da Figura 8. Com uma absorcao
de até 75 kg ha™ de N, os rendimentos de grdos obtidos foram em torno de 4.000
kg ha™. Entre os 125 kg ha™ e 250 kg ha™ de N absorvido, os rendimentos de
gréos oscilaram entre 6.000 e 9.000 kg ha™.

Aproximadamente 90% do rendimento maximo de grdos de milho
(8.031 kg ha) foram obtidos com 200 kg ha™ de N absorvido e 120 kg ha™ de N
disponivel, proporcionados nos tratamentos A+V/M+C 120, V/IM 120 e A/M 180.
Nestas condicbes, os sistemas de cultura com a presenca de leguminosas,

necessitaram de uma menor dose de N mineral, para rendimentos semelhantes.
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FIGURA 7. Relacao entre o N absorvido e o N disponivel ao milho em diferentes sistemas de cultura
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Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Neste caso, haveria necessidade de menor disponibilidade de capital para a

aquisicao de adubos nitrogenados, possibilitando maior lucro ao agricultor.

3.4.4. Teor de nitrogénio na planta

Na Figura 9 é apresentada a analise de regressao para o teor de N na
planta em fung&o do teor de N disponivel ao milho, comprovando a dependéncia
destas variadveis, onde acréscimos no N disponivel ao milho proporcionam o
aumento do teor de N na planta. Independentemente do teor de N disponivel, com
o transcorrer do ciclo da cultura houve reducéo do teor de N da planta, sendo que
0 maximo ocorreu no periodo vegetativo (Figura 9a). Quando o milho entrou no

periodo reprodutivo ocorreram decréscimos sucessivos (Figura 9b, 9c, 9d e 9e),
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pois o N absorvido € primeiramente translocado para as folhas e, posteriormente,
destas para os gréos.

Observa-se que os maiores valores de N na planta em funcdo do N
disponivel ocorreram aos 52 DAE (Figura 9a), quando o milho se encontrava no
periodo vegetativo (estadio de doze folhas expandidas), periodo este de grande
demanda, quando o nitrogénio absorvido € utilizado principalmente para fins
estruturais. Constata-se que o teor de N na planta oscilou entre 1,23 e 1,55% para
uma disponibilidade de N entre 27 e 57 kg ha™ (tratamentos A/M 0, A/M 60, /M 0
e A+V/M+C) e entre 2,16 e 2,23% para uma disponibilidade de N acima de 120 kg
ha* (tratamentos A/M 180, V/M 180 e A+V/M+C 180) (Apéndice 5).

Aos 65 DAE (Figura 9b), no estaddio de polinizacdo, para a
disponibilidade de N entre 27 e 57 kg ha™ os teores de N oscilavam entre 0,67 e
0,77%. No entanto, aos 74 DAE (Figura 9c), no estadio de gréo leitoso, para a
mesma disponibilidade de N, os valores variaram entre 0,56 e 0,71%, entre 0,34 e
0,45% aos 82 DAE (Figura 9d), no estadio de gréo pastoso e entre 0,17 e 0,22%
aos 99 DAE (Figura 9e), estadio de grdo dentado. Valores maximos foram obtidos
com uma disponibilidade de N acima de 120 kg ha™, sendo esta entre 1,44 e
1,47% aos 65 DAE, entre 1,28 e 1,62% aos 74 DAE, entre 0,79 e 0,82% aos 82
DAE e entre 0,56 e 0,63% aos 99 DAE.

Para Coelho et al. (1992), a percentagem média de N na matéria seca
total (gréos e palha) variou de 0,67% na testemunha a 1,06% com a aplicacdo de
120 e 240 kg ha' de N, correspondendo & producdo maxima de grdos. Do N
extraido pela cultura, 80% (75 kg ha') encontrava-se, nos grdos, em média,
sendo exportado na colheita e apenas 20% (17 kg ha™) na matéria seca da parte

aérea.



58

O teor de N da planta apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura versus doses de N mineral e também para a interacao triplice
entre dias versus sistemas de cultura versus doses de N mineral (Apéndice 6).

Analisando-se a comparagcdao das médias do teor de N da planta para
os diferentes sistemas de cultura e doses de N mineral em diferentes dias (Tabela
5), observa-se que, aos 52 DAE, 82 DAE e 99 DAE, ndo houve diferencas
significativas entre os sistemas de cultura em funcdo das doses de N mineral.
Este mesmo comportamento ocorreu aos 65 DAE nas doses 0, 120 e 180 kg ha™
de N mineral, e aos 74 DAE nas doses de 0 e 120 kg ha™* de N mineral. Aos 65
DAE na dose de 60 kg ha™* de N mineral, o sistema de cultura A/M apresentou o
menor teor de N na planta e os sistemas de cultura A+V/IM+C e VIM
apresentaram-se como superiores, sem diferirem entre si. Aos 74 DAE na dose
de 60 kg ha™* de N mineral, o sistema de cultura A/M teve o menor teor de N na
planta, o sistema de cultura V/M apresentou-se como superior e 0 sistema de
cultura A+V/M+C foi intermediario, sem diferir significativamente dos demais.
Também aos 74 DAE, mas na dose de 180 kg ha™ de N mineral, o sistema de
cultura V/IM teve o menor teor de N na planta, o sistema de cultura A+V/M+C
apresentou-se como superior e o0 sistema de cultura A/M foi intermediario, sem
diferir significativamente dos demais.

Comparando as médias do teor de N na planta para as diferentes
doses de N mineral em funcdo dos dias (Tabela 5), observa-se que, aos 52 DAE,
no sistema de cultura A/M, na dose de 0 kg ha™ de N ocorreu 0 menor teor de N.
Na dose 60 kg ha™ de N mineral o teor de N foi intermediario e nas doses 120 e
180 kg ha* de N mineral os teores de N foram superiores. Nos sistemas de

cultura A+V/M+C e V/M, na dose de 0 kg ha' de N mineral, ocorreram os
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menores teores de N na planta. A dose 180 kg ha™* de N mineral foi superior e as
doses 60 e 120 kg ha™* de N mineral foram intermediarias, sendo que os teores de
N na planta entre as doses 120 e 180 kg ha™ de N mineral n&o tiveram diferencas

significativas entre si.

TABELA 5. Teor de N na planta (%) de milho sob trés sistemas de cultura, quatro
doses de N mineral e em cinco épocas (DAE). Média de trés blocos e
trés repeticbes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Epocas Doses de N Teor de N na planta (%)
(kg ha) AIM VIM A+VIM+C
180 2,21 + 0,03*® 223 + 0,03*® 2,16 + 0,02"2
52 DAE 120 1,92 + 0,04%% 2,06 + 0,05”% 210 + 0,117B2
60 1,55 + 0,11%% 1,77 + 0,03®® 1,83 + 0,03B°
0 1,23 £0,08°* 135 + 0,06°* 1,28 + 0,03°%
180 1,44 + 0,07°% 1,47 + 0,04”% 1,46 + 0,11°°
65 DAE 120 1,21 + 0,08%% 1,25 + 0,03”B2 147 + 0,09”°
60 0,77 + 0,022 1,06 + 0,028° 1,24 + 0,11%°
0 0,73 + 0,062 0,74 + 0,05 0,67 + 0,0282
o6 Y a8 £ 007A® 198 1 007% 165 £ 006"
74 DAE 120 1,03 + 0,06%% 1,17 + 0,04”% 1,18 + 0,0882
60 0,67 + 0,06°% 1,01 + 0,02”° 0,88 + 0,10%%
0 0,71 £ 007°* 0,69 + 0,05%% 056 + 0,05°%
180 0,82 + 0,04”% 0,82 + 0,03"% 0,79 + 0,02~
82 DAE 120 0,63 + 0,052 0,69 + 0,052 0,72 + 0,0242
60 0,45 + 0,042 0,51 + 0,028% 0,49 + 0,04”82
0 0,34 +0,02°% 0,39 + 0,04°* 0,39 + 0,01°°
180 0,56 + 0,02”% 0,56 + 0,03*% 0,63 + 0,02”2
99 DAE 120 0,30 + 0,012 0,39 + 0,02”®2 0,50 + 0,05"B2
60 0,21 + 0,012 0,36 + 0,04”2 0,31 + 0,028
0 0,22 + 0,022 0,22 + 0,032 0,17 + 0,00¢?

Médias de tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%,
sendo letras mailsculas referente a comparacéo na coluna e letras mindsculas a comparacao na
linha, dentro de cada época (DAE)

Média + desvio padrédo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/M = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi
DAE = dias ap6s emergéncia

Aos 65 DAE, no sistema de cultura A/M, nas doses de 0 e 60 kg ha™ de
N mineral o teor de N na planta foi inferior aos demais, ndo apresentando

diferencas entre si. Nas doses de 120 e 180 kg ha™ de N mineral o teor de N foi
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superior, ndo diferindo entre si. No sistema de cultura A+V/M+C na dose 0 kg ha*
de N mineral ocorreu o menor teor de N na planta, enquanto que nas doses 60,
120 e 180 kg ha™ de N mineral o teor de N foi superior, ndo diferindo entre si. No
sistema de cultura V/M o menor teor de N na planta ocorreu na dose de 0 kg ha™
de N mineral. O teor de N nas doses de 60 e 120 kg ha™ de N mineral
apresentaram-se como intermediarios e na dose de 180 kg ha® de N mineral
ocorreu o maior teor, que néo diferiu da dose de 120 kg ha™ de N mineral. Este
mesmo comportamento ocorreu aos 74 DAE no sistema de cultura V/M.

Aos 74 DAE no sistema de cultura A/M os menores teores de N na
planta ocorreram nas doses de 0 e 60 kg ha™ de N mineral, que ndo diferiram
entre si. O teor de N na planta na dose de 120 kg ha™* de N mineral apresentou-se
como intermediario e na dose de 180 kg ha™® de N mineral como superior. No
sistema de cultura A+V/M+C o menor teor de N na planta ocorreu na dose de 0 kg
ha’ de N mineral, foram intermediarios nas doses de 60 e 120 kg ha® de N
mineral, n&o diferindo entre si, enquanto que na dose de 180 kg ha™* de N mineral
ocorreu o maior teor de N na planta.

Aos 82 DAE nos sistemas de cultura A/M e V/M, assim como aos 99
DAE no sistema de cultura A/M nas doses de 0, 60 e 120 kg ha™ de N mineral o
teor de N na planta foi inferior aos demais, ndo apresentando diferencas entre si.
Na dose de 180 kg ha™ de N mineral o teor foi superior, porém néo diferindo do
teor de N da dose de 120 kg ha™ de N mineral. Também aos 82 DAE, mas no
sistema de cultura A+V/M+C na dose de 0 kg ha™ de N mineral o teor de N na
planta foi inferior aos demais, sendo que nas doses de 120 e 180 kg ha™ de N

mineral o teor foi superior, ndo diferindo entre si. Da mesma forma, o teor de N da
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planta nas doses de 60 kg ha™ de N mineral foi intermediario, ndo diferindo das
doses de 0 e 120 kg ha™ de N mineral.

Aos 99 DAE no sistema de cultura A+V/M+C o menor teor de N na
planta ocorreu na dose de 0 kg ha™* de N mineral, foram intermediarios nas doses
de 60 e 120 kg ha™ de N mineral, n&o diferindo entre si, enquanto que o teor de N
na dose 60 kg ha™ de N mineral ndo diferiu da dose de 0 kg ha™ de N mineral. A
dose de 120 kg ha™ de N mineral n&o diferiu da dose de 180 kg ha™* de N mineral,
mas na dose de 180 kg ha™ de N mineral ocorreu 0 maior teor de N na planta.
Também aos 99 DAE, mas no sistema de cultura V/M na dose de 0 kg ha™ de N
mineral o teor de N na planta foi inferior aos demais, sem diferir entre o teor de N
nas doses de 60 e 120 kg ha™ de N mineral. Na dose de 180 kg ha™ de N mineral
o teor foi superior, porém n&o diferiu do teor de N da dose de 60 e 120 kg ha™ de
N mineral.

Segundo Argenta (1998), o maior acumulo de N na planta de milho
obtido com o aumento na propor¢cao de ervilhaca como cobertura de solo no
consorcio deveu-se a alta quantidade de N acumulada na fitomassa da
leguminosa, que é disponibilizada ao solo e aproveitada pelo milho em sucessao.
No entanto, a utilizacdo de aveia preta como cobertura de solo provocou
imobilizacdo de N, diminuindo sua disponibilidade no solo e absorcéo pela planta

de milho.

3.4.5. Matéria seca aérea
O acumulo de matéria seca aérea (MS) em funcédo do N disponivel é
apresentado na Figura 10 e no Apéndice 7. Observa-se que, na primeira

avaliacdo as diferencas da MS entre os niveis de disponibilidade de N foram
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FIGURA 10. Relacao entre a matéria seca aérea (MS) e o N disponivel ao milho em diferentes sistemas de cultura
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menos acentuadas, variando de 1.004 kg ha® de MS com 27 kg ha' de N
disponivel (tratamento A/M 0) a 3.710 kg ha® de MS com 147 kg ha® de N
disponivel (tratamento V/M 180). A partir desta avaliacdo, a diferenciacédo entre os
tratamentos tornou-se mais acentuada, devido a maior demanda de N pela planta,
com maiores respostas a disponibilidade de N em funcao de sistemas de culturas
e doses de N mineral.

Na Figura 10 é apresentada a analise de regressao para a mateéria
seca aérea em funcao do teor de N disponivel ao milho, onde se observa o alto
grau de dependéncia destas variaveis, em que acréscimos no N disponivel ao
milho proporcionam aumento na producdo de MS. Aos 52 DAE (Figura 10a),
estadios de doze folhas expandidas, com uma amplitude no N disponivel de 27 a
147 kg ha™ de N, ocorreram pequenos acréscimos na producdo de MS. Mas com
o desenvolvimento do milho, aos 82 DAE (Figura 10d), estadio de grao pastoso,
ocorreu a maior diferenciacdo na producdo de MS, com uma variacao de 5.000 a
28.000 kg ha™ de MS, para a mesma variacéo do N disponivel. Constata-se que
dos 52 DAE aos 82 DAE ocorreram acréscimos na producdo de MS para uma
mesma quantidade de N disponivel, e novamente decrescendo no final do ciclo,
aos 99 DAE, estadio de gréo dentado (Figura 10e).

O sistema de cultura aveia/milho foi o que apresentou as menores
producdes de MS, com producdo méaxima de 5.752 kg ha®, para uma
disponibilidade de 27 kg ha™ de N aos 74 DAE (tratamento A/M 0) (Apéndice 7).
No entanto, com uma disponibilidade de 123 kg ha™* de N mineral esta producao
foi de 24.289 kg ha™, aos 82 DAE (tratamento A/M 180). No sistema de cultura
aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C) ocorreram as maiores producdes de MS, com

producdo méxima de 28.086 kg ha™ para uma disponibilidade de 147 kg ha™ de N
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aos 82 DAE (tratamento A+V/M+C 180). E, no sistema de cultura vica/milho (V/M)
para uma disponibilidade de N de 145 kg ha™ a producdo méaxima de MS foi de
25.043 kg ha*, também aos 82 DAE (tratamento V/M 180).

Também, para Ceretta et al. (1994) a quantidade de MS da parte aérea
do milho foi maior quando este foi cultivado em sucesséo a leguminosas do que
apos a vegetacao espontanea, embora, o rendimento de MS néo tenha variado
quando o milho sucedeu leguminosas.

A matéria seca aérea apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura versus doses de N mineral e também para a interacao triplice
entre dias versus sistemas de cultura versus doses de N mineral (Apéndice 8).

Analisando-se a comparacdo das medias de producédo da matéria seca
aérea para os diferentes sistemas de cultura e doses de N mineral em diferentes
dias (Tabela 6), observa-se que, aos 52 DAE nao houve diferencas significativas
na MS entre os sistemas de cultura em funcdo das doses de N mineral. Este
mesmo comportamento ocorreu aos 65 DAE nas doses 120 e 180 kg ha™® de N
mineral, e aos 99 DAE na dose de 180 kg ha™ de N mineral. Aos 65 DAE, na dose
de 60 kg ha™ de N mineral, o sistema de cultura aveia/milho (A/M) apresentou
menor producdo de MS, diferindo dos sistemas aveia+vica/milho+caupi
(A+V/M+C) e vica milho (V/M), que se mostraram superiores e nao diferiram entre
si. Este comportamento também ocorreu aos 74 DAE nas doses 0, 120 e 180 kg
ha* de N mineral, e aos 99 DAE nas doses 0, 60 e 120 kg ha™ de N mineral. Aos
65 DAE, na dose de 0 kg ha™ de N mineral houve diferencas significativas entre
0s sistemas de cultura, quando o sistema de cultura A/M foi o que produziu menor
quantidade de MS, o sistema A+V/M+C se apresentou como intermediario e o

sistema de cultura V/M produziu a maior quantidade de MS. Este mesmo
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comportamento ocorreu aos 74 DAE na dose de 60 kg ha™ de N mineral. Esta
mesma tendéncia também ocorreu aos 82 DAE, na dose de 0 kg ha™ de N
mineral, mas o sistema V/M se apresentou como intermediario e o sistema de
cultura A+V/M+C produziu a maior quantidade de MS. Também aos 82 DAE, na
dose de 60 kg ha™ de N mineral, o sistema de cultura A/M produziu a menor
quantidade de MS e o sistema A+V/M+C a maior quantidade, mas o sistema V/M

apresentou-se como intermediario, nao diferindo dos demais.

TABELA 6. Matéria seca aérea (MS) de milho sob trés sistemas de cultura, quatro
doses de N mineral e em cinco épocas (DAE). Média de trés blocos e
trés repeticbes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Epocas Doses de N Matéria seca aérea (kg ha™)
(kg ha™) AIM VIM A+V/M+C
180 3.382 + 18477 3.643 + 155"° 3.710 + 230”2
52 DAE 120 2.754 + 100782 3.208 + 77°° 3.111 + 86°?
60 1.942 + 203°B2 2.986 + 60°° 2531 + 84°2
0 1.005 + 111°%° 2.618 + 119”% 1.942 + 394"
180 14781 + 1.105"% 16.621 + 1.028"% 15.213 + 864"°
65 DAE 120 13.357 + 653°° 14.219 + 55382 13.668 + 608"*%
60 8.898 + 33°% 12.328 + 616°° 11.328 + 1.130°%°
0 3.901 + 119°¢? 10.030 + 945°° 6.420 + 500°°
180 19.855 + 304"? 21.478 + 778"° 23.928 + 1.221"°°
74 DAE 120 16.275 + 1.342%% 19174 + 697°° 20.696 + 631°°
60 12.478 + 3°¢? 17.638 + 378°°¢ 15.362 + 1.624°°
0 5783 + 91°% 12.623 + 1537°" 11.087 + 930°°
180 24.290 + 456"°° 25.043 + 731°°? 28.087 + 526"°
82 DAE 120 18.855 + 44282 20.145 + 163°%° 22377 + 745°%°
60 15.232 + 233°¢2 15.899 + 565°¢ 17.319 + 226°¢°
0 4.725 + 225P* 7.971 + 909°° 12507 + 757°°¢
180 23.098 + 138"? 24580 + 1.468"°% 23924 + 1.437"°
99 DAE 120 18.333 + 841°° 21.038 + 958°° 22.158 + 1.046"%°
60 10.850 + 381°? 18.084 + 786°° 18.800 + 5628°
0 6.671 + 773°2 12.148 + 1.095°" 11554 + 1.005°°

Médias de tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente a comparagdo na coluna e letras minlsculas & comparacgdo na linha, dentro de
cada época (DAE)

Média + desvio padrédo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/IM = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi

DAE = dias apds emergéncia

Constata-se que as maiores variacfes na producdo da matéria seca
aérea, devido a interacdo entre sistemas de cultura e doses de N mineral ao longo

do ciclo, ocorreram mais acentuadamente a partir dos 65 DAE (periodo de
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polinizacdo), pois posteriormente a este estadio, as plantas necessitam nao
apenas investir na arquitetura da planta, mas também na formacé&o de gréos.

Analisando a influéncia dos sistemas de cultura, na média da producao
da matéria seca em funcédo das doses de N mineral, constata-se que ao 52 DAE
nao houve diferencas significativas entre os sistemas de cultura A+V/M+C e VIM
nas doses de N mineral. Porém, a menor producéo ocorreu no sistema de cultura
AIM e na dose de 0 kg ha™* de N mineral, a maior producdo na dose de 180 kg ha’
! de N mineral e as producées de MS nas doses de 60 e 120 kg ha™ de N mineral
apresentaram-se como intermediarias, nao diferindo das demais.

Aos 65 DAE, a menor producdo de MS ocorreu nos sistemas de cultura
AIM e A+V/M+C e na dose de 0 kg ha™* de N mineral, foi intermediaria na dose de
60 kg ha™* de N mineral e superior nas doses de 120 e 180 kg ha™ de N mineral,
nao diferindo entre si. Mas, no sistema de cultura V/M, também a menor producao
ocorreu na dose de 0 kg ha™ de N mineral e a maior producéo na dose de 180 kg
ha de N, enquanto que nas doses de 60 e 120 kg ha™ de N mineral a producéo
foi intermediaria, ndo diferindo entre si. Este mesmo comportamento ocorreu aos
74 DAE e 99 DAE no sistema de cultura V/M.

Aos 74 DAE nos sistemas de cultura A/M e A+V/M+C, assim como aos
82 DAE nos sistemas de cultura A/M, A+V/M+C e V/M ocorreram diferencas
significativas entre todas as doses de N mineral, com acréscimos na producao de
MS em funcdo das doses de N mineral, sendo que a menor producado ocorreu
com 0 kg ha™* de N mineral e a maior com 180 kg ha™* de N mineral.

Aos 99 DAE, no sistema de cultura A/M a producédo de MS mostrou-se
inferior nas doses de 0 e 60 kg ha™ de N mineral, que n&o diferiram entre si. Na

dose de 120 kg ha™ de N mineral a producéo foi intermediaria e na dose de 180
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kg ha™ de N mineral ela foi superior. No sistema de cultura A+V/M+C, também a
menor producdo de MS ocorreu na dose de 0 kg ha™ de N mineral e a maior
producdo na dose de 180 kg ha™* de N mineral. Nas doses de 60 e 120 kg ha™ de
N mineral a producéo foi intermediaria, mas na dose de 120 kg ha™* de N mineral
a producdo de MS néo diferiu daquela na dose de 180 kg ha™ de N mineral.
Segundo Muchow (1990) e Moss (1984) o decréscimo na producao de
biomassa € uma resposta a deficiéncia de N, em funcdo de uma reducdo na
quantidade de radiacao interceptada pelo dossel, de um decréscimo na eficiéncia
de utilizacdo da radiacdo interceptada para produzir matéria seca ou da

combinacédo de ambos fatores.

3.4.6. indice de area foliar

O indice de éarea foliar (IAF) durante o ciclo da cultura em funcéo do N
disponivel € apresentado na Figura 11 e no Apéndice 9, onde se observa um
desenvolvimento diferenciado em funcdo da disponibilidade de N, relacionada
com os sistemas de cultura e das doses de N mineral. Através da analise de
regressao se comprova a dependéncia destas variaveis durante todo o ciclo, em
gue acréscimos no N disponivel proporcionam aumentos no IAF.

Na primeira avaliacao, realizada aos 52 DAE (Figura 11a), os menores
IAF foram de 1,29 com uma disponibilidade de N de 27 kg ha™ (tratamento A/M
0), de 2,36 com disponibilidade de N de 55 kg ha™ (tratamento A+V/M+C 0) e de
2,56 com disponibilidade de N de 50 kg ha™® (tratamento V/M 0). O sistema de
cultura aveia/milho (A/M), apresentou valores de IAF inferiores aos demais por
proporcionar uma menor disponibilidade de N, devido a ndo fixacdo de N pela

graminea, com o milho respondendo somente a adubac&o mineral.



IAF

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5

0,0

5,0

5,0

N AM (@) (b) (c)
A VIM 45 45 .
[ A+VIM+C 40 F - 4,0 F
35 ¢ 35¢F
30¢F . 30
25F 25¢F
20 F 20¢F
15F 15F
a
10 ¢ 1,0 ¢
Y = 0,69 + 0,03 X - 0,0001 X* o5k Y = 0,60 + 0,04 X - 0,0001 X* os b Y =0,15 + 0,05 X - 0,0001 X*
r’=0,93 ' 220,94 ' r?=0,98
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
50 5,0
d (e)
45¢F @ 45F
4,0 40 ¢
35¢F 35 {
30 3,0
[T E L
< 2,5 25
20 20
15F § 15 ¢
10 10 E
05k Y =-0,42 + 0,05 X - 0,0001 x? 05 L Y =-0,09 + 0,03 X - 0,00007 x?
1?=0,98 12=0,95
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
N disponivel (kg ha™) N disponivel (kg ha™)
FIGURA 11. Relacéo entre o indice de area foliar (IAF) e o N disponivel ao milho em diferentes sistemas de cultura

(A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a); 65 DAE
(b); 74 DAE (c); 82 DAE (d) e 99 DAE (e). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.



O IAF méaximo, independentemente do N disponivel ocorreu aos 65
DAE, no estadio de polinizacdo (Figura 11b). Posteriormente, 0 mesmo comecgou
a diminuir, devido ao processo natural de senescéncia das folhas, reduzindo
consequentemente a intercepcdo e absorcdo da radiacdo solar e a taxa
fotossintética. O valor maximo de IAF foi de 4,41, com disponibilidade de 147 kg
ha* de N, aos 65 DAE (tratamento A+V/M+C 180).

De acordo com Mae (1997), a nutricdo com nitrogénio eleva, néo
apenas o total de area foliar por area de solo ocupado (IAF), como o montante de
nitrogénio por unidade de area foliar. Entretanto, em condicfes onde ha limitacao
na disponibilidade de nitrogénio, este recurso tera um maior direcionamento ou
para a producdo de nova area foliar ou para o aumento da capacidade
fotossintética por unidade de area, com investimento de um em detrimento do
outro (Sage & Pearcy, 1987).

A deficiéncia de N reduz a éarea foliar total da planta, aumenta a
senescéncia foliar, reduz a duracdo e o indice de area foliar. Desse modo, a
interceptacao luminosa e a fotossintese que, sob muitas condi¢cdes dependem da
quantidade de area foliar produzida e sua duracado, serdo também prejudicadas
(Jones, 1985). A disponibilidade de nitrogénio pode afetar o crescimento vegetal
tanto através da taxa de expanséao foliar como pela taxa de assimilacdo (Tolley-
Henry & Raper, 1986).

O indice de éarea foliar apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura versus doses de N mineral e entre dias versus doses de N
mineral (Apéndice 10). As médias do IAF, na comparacdo entre sistemas de
cultura versus doses de N mineral sdo apresentadas na Tabela 7. O IAF nas

doses 60, 120 e 180 kg ha™ de N mineral ndo diferiu para os sistemas de cultura.
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Na dose 0 kg ha™ de N mineral o tratamento aveia/milho (A/M) se mostrou inferior,
o tratamento aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C) foi intermediario, sem diferir dos
demais, enquanto que e o tratamento vica/milho (V/M) se mostrou superior. Isto
comprova a influéncia dos sistemas de cultura com leguminosas em
disponibilizarem uma maior quantidade de N, favorecendo o aumento do IAF do

milho.

TABELA 7. indice de area foliar (IAF) de milho sob trés sistemas de cultura e
guatro doses de N mineral. Média de cinco épocas, trés blocos e trés
repeticbes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N indice de éarea foliar (IAF)

(kg hat) AIM VIM A+V/IM+C
180 3,71 + 0,107 3,85 + 0,12°2 4,23 + 0,08"2
120 3,75 + 0,08"2 3,47 + 0,09%2 3,20 + 0,06%2
60 2,57 + 0,13B2 293 + 0,14°2 3,16 + 0,10B2
0 1,25 + 0,04¢2 210 + 0,09°° 1,82 + 0,12¢%

Médias de tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente a comparacgéo na coluna e letras mindsculas a comparacédo na linha

Média + desvio padréo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/M = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi

No sistema de cultura A/M ocorreu o menor IAF na dose 0 kg ha™* de N
mineral, foi intermediario na dose 60 kg ha™ de N mineral e superior nas doses
120 e 180 kg ha™ de N mineral, n&o diferindo entre si. Para o sistema de cultura
A+V/M+C ocorreu o menor IAF na dose 0 kg ha™® de N mineral, foi intermediario
nas doses 60 e 120 kg ha™ de N mineral, ndo diferindo entre si e superior na dose
180 kg ha® de N mineral. Portanto, até a dose de 120 kg ha™ de N mineral
ocorreram influéncias significativas na diferenciacdo do IAF. No sistema de cultura
VIM, o IAF diferiu entre todas as doses de N mineral, sendo que o menor IAF
ocorreu na dose 0 kg ha’ de N mineral e o maior na dose 180 kg ha® de N

mineral. Constata-se, também, que quando os sistemas de cultura aumentam a
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disponibilidade de N, associado com o aumento da dose de N mineral, ocorrem 0s
maiores IAF no milho.

Analisando-se a comparacdo das meédias do indice de area foliar para
as diferentes doses de N mineral em funcdo dos dias, constata-se que aos 52
DAE a dose de 0 kg ha™ de N mineral apresentou o menor IAF, a dose 60 kg ha™
de N mineral o IAF apresentou-se como intermediaria e as doses 120 e 180 kg ha
! de N mineral o IAF foram superiores, ndo diferindo entre si. A néo diferenciacéo
do IAF entre as doses 120 e 180 kg ha™* de N mineral, pode ser atribuida ao fato
das plantas se encontrarem no estadio de doze folhas expandidas. Porém, com o
maior desenvolvimento do milho, as doses de N mineral influenciaram
significativamente o IAF, quando ocorre maior demanda de N por parte das
plantas. Aos 65, 74, 82 e 99 DAE ocorreu a mesma tendéncia de diferenciacao
entre as médias do indice de area foliar, quando todas diferiram entre si em
funcéo da dose de N mineral, com o IAF inferior na dose de 0 kg ha™ e superior
na dose 180 kg ha™, comprovando a influéncia das doses de N mineral sobre o

IAF (Tabela 8).

TABELA 8. indice de area foliar (IAF) de milho sob quatro doses de N mineral em
cinco épocas. Média de trés sistemas de cultura, trés blocos e trés
repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N Indice de area foliar (IAF)

(kg ha™) 52 DAE 65 DAE 74 DAE 82 DAE 99 DAE
180 339 + 007" 4,18 + 0,08" 4,33 + 005" 3,96 + 007" 353 + 0,08"
120 3,11 + 0,03" 3,83 + 0,03°% 3,74 + 0,07° 3,38 + 0,09% 2,75 + 0,14°
60 2,71 + 0,10% 3,13 + 0,11° 268 + 0,19° 255 + 0,18° 220 + 0,16°
0 1,34 + 0,08° 2,14 + 0,19° 195 + 0,16° 155 + 0,14° 1,15 + 0,08°

Médias de tratamentos com letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
Média * desvio padrédo
DAE = dias apds emergéncia

A importancia da determinacdo da area foliar das culturas agricolas &

explicada pela estreita correlacdo entre esta e as taxas fotossintéticas e
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transpiratorias das plantas, uma vez que reflete a capacidade da planta em
interceptar a radiacdo solar e efetuar trocas gasosas com o0 ambiente,
constituindo-se assim em importante indicativo da produtividade das culturas
(Guimaraes et al., 2002). Com o aumento do indice de area foliar ha maior
disponibilidade de superficie fotossinteticamente ativa, podendo ocorrer um
aumento da taxa de producdo de maneira correspondente. O valor 6timo para o
indice de area foliar em relacdo a producdo de matéria seca, geralmente ocorre
quando praticamente toda a radiacéo incidente € absorvida (Larcher, 2000).

Ao analisar os resultados do IAF, producdo de matéria seca aérea e
rendimento de graos, observa-se que os tratamentos com menor IAF também
foram os que apresentaram menor producdo de MS e menor rendimento de
graos, sendo que os mesmos foram influenciados pela disponibilidade de N. Esta
dependéncia se explica pois com a reducado da area foliar, os componentes do
rendimento sdo afetados, em decorréncia das alteracfes provocadas na atividade
fisiologica (fonte-demanda) das plantas, refletindo-se na produtividade da cultura
(Moura, 1999). Segundo Dourado Neto & Fancelli (2000), o rendimento de graos
aumenta significativamente com incrementos do indice de area foliar (IAF), sendo
que a maximizacdo da producdo dependera da populacdo, da capacidade de
suporte do meio e do sistema de producdo, assim como da area
fotossinteticamente ativa.

Assim, os resultados obtidos mostram que a disponibilidade de N afeta
0 crescimento vegetativo, ocasionando uma variacdo do IAF. Sendo o indice de
area foliar um importante parametro relacionado ao processo de intercep¢ao da

radiacdo solar e assimilacdo de carbono pela cultura, explica-se o fato dos
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tratamentos com maior disponibilidade de N apresentarem um maior acumulo de

matéria seca aérea e rendimento de graos.

3.5. CONCLUSOES

O rendimento de graos, a producdo de matéria seca (MS) e o indice de
area foliar (IAF) do milho séo influenciados pela disponibilidade de nitrogénio,
sendo que seus efeitos dependem do sistema de cultura e da dose de N mineral.

Sistemas de cultura com leguminosas, independentes da dose de N
mineral aplicada, proporcionam maior rendimento de graos, producdo de MS e
IAF de milho, em comparacdo a sistemas com a presenca de gramineas. A
aplicacdo de N mineral, aumenta esses atributos em todos os sistemas de cultura,
com efeito maior nos sistemas com gramineas.

A dose de 120 kg ha™ de N mineral proporcionou rendimento de gréos
satisfatorios nas condicdes deste experimento e para o patamar de rendimento

obtido.
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CAPITULO IV

Teor de nitrogénio foliar, teor de clorofila e taxa de fotossintese do milho em

funcédo do nitrogénio disponivel

4.1. RESUMO

O milho é uma espécie com rota metabolica do tipo C4, que possui alta
produtividade, rendimento e eficiéncia do uso do nitrogénio (N), associado com
um alto potencial fotossintético. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes niveis de nitrogénio disponivel ao milho sobre o teor de N foliar, teor de
clorofila e taxa fotossintética. No primeiro ano, foram realizadas avaliacbes no
sistema de plantio direto (D) e no preparo convencional (C), nos sistemas de
cultura A/M — aveia/milho e V/M — vica/milho, nas doses de 0 e 180 kg ha™* de N
mineral. No segundo ano, as avaliacfes foram realizadas no sistema de plantio
direto, nos sistemas de cultura A/M, V/IM e A+V/M+C — aveia+vica/milho+caupi,
nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N mineral. O teor de N foliar, em funcao
do N disponivel ao milho, apresentou maior dependéncia nas avaliacdes
realizadas até os 82 DAE. O teor de clorofila total também apresentou relacao
direta com o teor de N disponivel ao milho e o teor de N foliar, sendo que ocorreu
uma diminuicdo do teor de N foliar com o transcorrer do ciclo da cultura, mas com

pouca influéncia sobre o teor de clorofila. O tratamento A/M 0 D, com 27 kg ha™
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de N disponivel, apresentou a menor taxa de fotossintese (23 pmol CO, m? s%),
sendo que a maior (35,6 pmol CO, m™? s™) ocorreu no tratamento V/M 180 D, com
145 kg ha™ de N disponivel. O tratamento A/M apresentou as menores taxas de
fotossintese, seguido do V/M, com valores intermediarios, e do A+V/M+C, que
teve as maiores taxas. A taxa de fotossintese do milho apresentou relacdo linear
com o teor de N disponivel no solo. As menores taxas de fotossintese ocorreram
nos tratamentos com menores teores de clorofila total, sendo o inverso
verdadeiro. Isto comprova a dependéncia da taxa de fotossintese ao teor de

clorofila, e de ambos ao teor de N disponivel.

4.2. INTRODUCAO

O milho é uma espécie tropical com rota metabdlica do tipo C4, que
possui alta produtividade, associada com um alto potencial fotossintético. Suas
folnas ndo apresentam saturacdo luminosa e possui uma taxa fotossintética
méxima de 30 a 40 pmol CO, m?s™ (Morot-Gaudry & Jolivet, 1984). Por ser uma
planta de metabolismo C,4, tem melhor eficiéncia do uso do nitrogénio do que
outras culturas pertencentes ao metabolismo Csz. Contudo, em situacdes onde a
disponibilidade de nitrogénio encontra-se limitada, a planta podera sofrer
alteracOes fisiologicas, principalmente naqueles processos ligados diretamente a
fotossintese.

A elevada produtividade do milho € caracteristica de sua anatomia
foliar especializada. Aléem do tipo de difusdo usual do mesofilo, encontrado nas
espécies temperadas, o milho apresenta uma camada especializada de células
maiores ao redor dos feixes vasculares. Estas células do feixe da bainha

possuem cloroplastos maiores sem grana. Nas folhas de milho esta caracteristica
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anatdmica possui um papel essencial na compartimentalizacdo espacial provinda
das reacdes de fixacado de CO, (Morot-Gaudry & Jolivet, 1984).

Existe uma forte relagéo entre o contetddo de nitrogénio e a capacidade
fotossintética de uma folha, pois a fotossintese necessita de uma quantidade
substancial de proteinas para o complexo de pigmentos absorver luz e ser capaz
de realizar os processos fotoquimicos e reduzir enzimaticamente CO, a
carboidratos (Evans, 1989). A enzima Rubisco, responsavel pela fixacdo do CO,
no ciclo de Benson-Calvin, tem relacdo linear com o conteudo de nitrogénio,
constituindo aproximadamente 40 a 50% da proteina soluvel da folha (Field &
Mooney, 1986; Evans, 1989a). Para Makino et al. (1984) deficiéncias nutricionais
de nitrogénio podem afetar a fotossintese das plantas diretamente, através de
efeitos na sintese e atividade da enzima responséavel pela assimilacdo do CO,
(Rubisco).

Segundo Sinclair & Gardner (1998), as conseqUéncias de um
suprimento inadequado de N podem inibir o desenvolvimento, levando a reducéo
da interceptacdo, um decréscimo na atividade fotossintética foliar e, portanto, a
menor eficiéncia de uso da radiacao.

A taxa fotossintética de uma folha ndo depende somente da quantidade
de fétons incidente, mas também da capacidade da folha em absorver esses
fotons e fixar carbono (Schieving et al, 1992). Geralmente, folhas com grande
quantidade de nitrogénio por unidade de area, possuem maior capacidade
fotossintética do que folhas com baixa quantidade de N, sendo os conteudos de N
e Rubisco por unidade de area afetados pelo suprimento de N. Elevadas

quantidades de N resultam em aumento de N e Rubisco por unidade de area em
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folnas em desenvolvimento (Evans, 1989a; Field e Mooney, 1983; 1986; Mae,
1997).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis de
nitrogénio disponivel ao milho, sobre o teor de N foliar, teor de clorofila e taxa

fotossintética do milho.

4.3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul,
RS, no mesmo experimento caracterizado no Capitulo II.

O delineamento experimental consistiu de blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, sendo os métodos de preparo de solo as parcelas
principais (15 x 20 m), os sistemas de cultura as sub-parcelas (5 x 20 m) e as
doses de N aplicadas em faixas nos sub-blocos. No primeiro ano (safra
1999/2000) as doses de N foram aplicadas em faixas de 45 x 10 m e, no segundo
ano (safra em 2000/2001) em faixas de 45 x 5 m.

No primeiro ano, foram realizadas avaliagbes no sistema de plantio
direto (D) e no preparo convencional (C). Os tratamentos avaliados foram
constituidos pelos sistemas de cultura A/M — aveia (Avena strigosa)/milho (Zea
mays) e V/M — vica (Vicia sativa)/milho, nas doses de 0 e 180 kg ha™ de N mineral
(Figura 1).

No segundo ano, as avaliacbes foram realizadas nas parcelas
principais do sistema de plantio direto (D), nos tratamentos constituidos pelos

sistemas de cultura A/M — aveia (Avena strigosa)/milho (Zea mays), V/IM — vica
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(Vicia sativa)/milho e A+V/M+C — aveia+vica/milho+caupi (Vigna unguiculata), nas
doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N mineral (Figura 2).

As determinacdes da taxa fotossintética liquida (Aco,), teor de N na
folna e teor de clorofila foram feitas em uma folha por planta, sendo esta
completamente expandida e exposta a radiacéo solar, geralmente a terceira folha
a partir do estrato superior da planta. Foram efetuadas 72 determinacfes por data
de avaliacdo, em ambos os anos. No primeiro ano, foram feitas aos 60 DAE,
correspondendo ao estadio 4 (dezesseis folhas expandidas e pendoamento) da
escala proposta por Hanway (1963), representando trés blocos, dois métodos de
preparo do solo, dois sistemas de cultura e dois niveis de N, com trés repeticdes.
No segundo ano, as determinacdes representavam trés blocos, trés sistemas de
cultura e quatro niveis de N, com duas repeticbes. As amostragens foram
realizadas aos 52, 65, 82 e 99 DAE, correspondendo aos estadios 3 (doze folhas
completamente expandidas), 5 (periodo de polinizacdo), 7 (grdos com aspecto
pastoso) e 9 (grdos completamente dentados) da escala de Hanway (1963),
respectivamente.

As medicdes da taxa fotossintética liquida (Aco,) foram realizadas aos
52 e 82 DAE, em um analisador de gases infra-vermelho — IRGA, portatil (LI-6400,
Licor Inc., Lincoln, NE), no terco mediano da folha. Como ndo houve alteracéo
significativa na Aco,, comparando medidas tomadas em folhas intactas e
destacadas, as folhas foram coletadas para que fossem feitas as medicbes. A
quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) recebida pela folha no
momento da medicdo, fixada em 1.800 + 5 pmol PAR m? s, foi controlada
através de uma fonte artificial (6400 - 02 LED, Licor Inc., Lincoln, NE) acoplada a

camara de medicdo do aparelho. A concentracdo de CO, dentro da camara de
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medicdo foi controlada através da utilizacdo de ampolas de CO, (6.400 — 01,
injetor de CO,, Licor Inc., Lincoln, NE) fixada em 360 = 1 ppm de CO,. A
temperatura do ar no interior da camara e a umidade relativa seguiram as
variacfes do ambiente. As medi¢des foram realizadas no periodo entre 10 e 14 h,
em dias de céu limpo, com a finalidade de se obter maior rapidez na estabilizacao
dos parametros a serem mensurados.

Para a determinacdo do teor de clorofila foram coletados seis discos
foliares de 1 cm de diametro (0,7854 cm?) no terco mediano da folha, os quais
foram colocados em vidros envoltos em papel aluminio contendo 20 ml de alcool
96° (P.A.), e armazenados por 4 dias em local fresco, seco e escuro, para se
processar a extracdo total da clorofila. As coletas foram feitas aos 52, 65, 82 e 99
DAE. Apés a extracao, foi realizada a leitura de absortancia em espectrofotdmetro
(Beckman, DU — 65, Fullerton, CA.), nos comprimentos de onda de 649 e 665 nm.
Posteriormente as leituras espectrofotométricas, os discos foliares foram secos
em estufa a 65°C até peso constante e, posteriormente, pesados em balanca
analitica, para obtenc&o do peso especifico do material (g m™).

A concentracéo de clorofila (ug ml™) do extrato foi obtida através das
equacOes de Wintermans e De Mots (1965):

Cla (ug mI™* solug&o) = 13,70 Ages — 5,76 Asag (3)

Cly (ug mI™* solugdo) = 25,80 Agag — 7,60 Asges (4)
onde Cl, e Cl, séo, respectivamente, as concentracdes de clorofila a e b, em ug
mi™, e Asss € Assg SA0 as absortancias em 665 e 649 nm, respectivamente.

A concentracdo de clorofila (Ceo), €m mg m? de area foliar, foi
calculada atraves da equacéo:

Coior (Mg M?) = Cl (a ou b) Ve 10°%/A 10 (5)
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onde Cl é a concentracdo de clorofila no extrato, em pg ml™, Vex € 0 volume do
extrato, em ml e A é area foliar dos discos, em cm?.

A determinacéo do teor de N nas folhas foi feita a partir da analise de
tecido vegetal, utilizando o método de Kjeldahl, descrito em Tedesco et al. (1995).
A amostra em que foi determinado o N foliar foi composta pelas mesmas folhas
em que foram realizadas as determinacdes do teor de clorofila, coletadas aos 52,
65, 82 e 99 DAE. Aos 52 e 82 DAE as mesmas folhas também foram utilizadas na
determinacao da taxa fotossintética liquida.

A estimativa do N disponivel para o milho em sistemas de cultura foi
baseada em metodologia desenvolvida por Amado (1997), utilizando a equacéo 1,
apresentada no Capitulo II.

Visando atenuar o efeito do déficit hidrico durante o ciclo do milho,
foram aplicadas irrigacdes suplementares, utilizando-se um sistema de irrigacao
por aspersdo. As irrigacbes foram efetuadas durante todo o ciclo, quando a
precipitacdo era insuficiente para atender a demanda hidrica da cultura, e sempre
no dia anterior a cada medicdo, para evitar ocorréncia de déficit hidrico nas
plantas.

Para a realizacdo da analise de variancia (ANOVA) utilizou-se o
software estatistico SAS (System Analysis Statistic). Os dados obtidos do teor de
N na folha, teor de clorofila e taxa de fotossintese foram analisados utilizando
medidas repetidas, com delineamento em faixas repetido ao longo do tempo
(épocas - DAE). Algumas variaveis apresentaram problemas de heterogeneidade
de variancia, sendo utilizado o método de minimos quadrados para se obter a
homogeneidade pretendida, onde a ponderacdo utilizada foi o inverso da

variancia. Realizou-se analise de variancia entre e dentro das variaveis,



81

posteriormente aplicou-se teste de comparacdes mdultiplas, e utilizou-se o teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Realizou-se também analise de regressao entre o teor de N na folha,
teor de clorofila e taxa fotossintética em relacédo ao N disponivel, teor de clorofila
em relacdo ao teor de N na folha e taxa de fotossintese em relacdo ao teor de
clorofila. Os resultados foram analisados pela analise de variancia, seguindo

metodologia dos modelos lineares (SAS, Carry, N.C.) (Freud et al., 1986).

4.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Teor de nitrogénio foliar

O teor de N foliar em funcdo do N disponivel ao milho, em quatro
estadios da cultura, é apresentado na Figura 12 e no Apéndice 11, onde se
observa uma maior dependéncia do N foliar nas avaliacdes realizadas até os 82
DAE, estadio de gréo pastoso (Figura 12c). Na avaliacéo realizada aos 99 DAE,
estadio de grao dentado (Figura 12d), ocorreu uma reducéo do N foliar para uma
mesma disponibilidade de N em comparacdo aos estadios anteriores, pois as
folhas estariam dependendo pouco do N disponivel ao milho, devido a absorgéo
ser pequena neste estadio e o N foliar absorvido estar sendo translocado para o
grao, e também ao processo natural de senescéncia das folhas.

Decréscimos nos teores de N nas folhas e nos colmos, a partir do
estadio de enchimento de graos, também foram descritos por Vasconcellos et al.
(1998). Estes decréscimos, segundo o autor, caracterizam a remobilizacdo de
nutrientes para os graos.

O teor de N foliar oscilou entre 1,36 e 1,75% para uma disponibilidade

entre 27 e 55 kg ha™, envolvendo os tratamentos A/M 0, V/IM 0 e A+V/M+V, nas
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FIGURA 12. Relacédo entre o teor de N foliar e o N disponivel ao milho em diferentes sistemas de cultura
(A/M = Aveia/Milho; VIM = Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE
(a); 65 DAE (b); 82 DAE (c) e 99 DAE (d). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.



avaliacdes realizadas aos 52, 65 e 82 DAE (Figuras 12a, 12b e 12c). Neste
mesmo periodo, os teores de N foliar foram entre 2,11 e 2,92%, nos demais
tratamentos, com excec¢do do tratamento A/M 60, aos 65 e 82 DAE, que
apresentou 1,95% e 1,56%, respectivamente. Constata-se também, que as
diferencas no teor de N foliar para disponibilidades de N entre 93 e 147 kg ha™,
aos 52, 65 e 82 DAE foram pequenas. Aos 99 DAE ocorreu uma menor amplitude
no teor de N foliar em funcdo do N disponivel (Figura 12d), apresentando teores
entre 1,02 a 1,97%, para uma disponibilidade de N entre 27 e 147 kg ha™.

O estresse nutricional reduz o N total foliar, a clorofila foliar e as
atividades inicial e total da Rubisco, deste modo aumentando ou preservando a
eficiéncia fotossintética de uso do N, definida como a maxima fotossintese liquida
diaria observada por unidade de N da folha (Fredeem et al., 1991).

O teor de N da folha apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura versus doses de N mineral e também para a interacao triplice
entre dias versus sistemas de cultura versus doses de N mineral (Apéndice 12).

Analisando-se a comparacdo das meédias do teor de N foliar para os
diferentes sistemas de cultura e doses de N mineral em diferentes dias (Tabela 9),
aos 52 DAE observa-se que os sistemas de cultura aveia/milho (A/M) e vica/milho
(VIM) apresentam a mesma tendéncia de diferenciacdo entre as médias em
funcéo das doses de N mineral. Assim, a média na dose de 0 kg ha™* de N mineral
apresentou os menores teores, foi intermediaria na dose 60 kg ha™* de N mineral,
mas ndo diferiu da média na dose 120 kg ha™ de N mineral, enquanto que a
média na dose 180 kg ha™* de N mineral foi superior.

A média do teor de N foliar no sistema de cultura

aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C) apresentou o menor teor na dose de 0 kg ha™
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de N mineral, foi intermediaria na dose 60 kg ha® de N mineral, superior nas
doses 120 kg ha®’ e 180 kg ha™ de N mineral, que ndo diferiram entre si.
Comportamento semelhante ocorreu nos sistemas de cultura A+V/M+C e V/M aos
65 DAE, e no sistema de cultura A+V/M+C aos 99 DAE. Aos 65 DAE no sistema
de cultura A/M, todas as médias do teor de N foliar em funcdo das doses de N
mineral apresentaram diferencas significativas entre si, com aumento no teor de N
foliar nas maiores doses de N mineral. Esta tendéncia também ocorreu nos
sistemas de cultura A+V/M+C e V/M aos 82 DAE. Nos sistema de cultura A/M, as
médias do teor de N foliar das doses 0 e 60 kg ha™ de N mineral ndo diferiram
entre si aos 82 DAE e foram inferiores as médias nas doses 120 e 180 kg ha™ de
N mineral, que também n&o apresentaram diferencas entre si. Aos 99 DAE as
médias do teor de N foliar dos sistemas de cultura A/M e V/IM né&o diferiram entre
si nas doses 0 e 60 kg ha™ de N mineral, foram intermediarias na dose 120 kg ha’
! de N mineral e superiores na dose 180 kg ha™* de N mineral.

Analisando a influéncia dos sistemas de cultura na média do teor de N
foliar em funcdo das doses de N mineral, constata-se que ndo houve diferencas
entre os sistemas de cultura ao 52 DAE, nas doses 60 e 180 kg ha™* de N mineral,
aos 65 DAE nas doses 120 e 180 kg ha™ de N mineral, aos 82 DAE nas doses 0 e
120 kg ha™ de N mineral e aos 99 DAE na dose 0 kg ha™ de N mineral. Aos 52
DAE na dose 0 kg ha™ de N mineral, o sistema de cultura A/M apresentou média
inferior aos sistemas A+V/M+C e VI/M, que nao diferem entre si. Esta mesma
tendéncia ocorreu aos 65 DAE na dose 60 kg ha™ de N mineral e aos 99 DAE na
dose 120 kg ha™ de N mineral. Aos 52 DAE na dose 120 kg ha™ de N mineral, os
sistemas de cultura A/M e V/M apresentaram as menores meédias e néo diferiram

entre si, enquanto que o sistema de cultura A+V/M+C mostrou-se superior. Aos
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65 DAE na dose 0 kg ha™ de N mineral o sistema de cultura A/M apresentou
média inferior ao sistema V/M, porém, o sistema de cultura A+V/M+C foi
intermediario, ndo diferindo dos demais. Aos 82 DAE na dose 60 kg ha™ de N
mineral o sistema de cultura A/M teve média inferior, o sistema de cultura V/M foi
intermediario e o sistema de cultura A+V/M+C apresentou-se como superior,
sendo que todos diferiram entre si. Aos 99 DAE nas doses 60 e 180 kg ha™ de N
mineral o sistema de cultura A/M teve média inferior ao sistema A+V/M+C, porém,
o sistema de cultura V/M apresentou-se como intermediario, ndo diferindo dos

demais.

TABELA 9. Teor de N foliar (%) em milho sob trés sistemas de cultura, quatro
doses de N mineral e quatro épocas (DAE). Média de trés blocos e
trés repeticbes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Epocas Doses de N Teor de N foliar (%)
(kg ha) AIM VIM A+V/M+C
180 268 + 0,09”% 260 + 0,06 263 + 0,09°?
52 DAE 120 245 + 0,04”B% 243 + 0,03”B% 272 + 0,05°P
60 2,23 + 0,04%% 232 + 0,06%® 211 + 0,098
0 1,41 + 0,06°% 1,75 + 0,04°" 1,71 + 0,08¢°P
180 290 + 0,03%% 2,76 + 0,02”°® 292 + 0,05"?
65 DAE 120 2,62 + 0,032 271 + 0,06%* 2,73 + 0,04*?
60 1,95 + 0,04¢% 243 + 0,098° 239 + 0,098°
0 1,43 + 0,09°% 1,72 + 0,10°® 1,63 + 0,04¢
180 269 + 0,00% 291 + 0,04”" 2,88 + 0,02°%
82 DAE 120 2,60 + 0,09%% 249 + 0,10%® 262 + 0,07°?
60 1,56 + 0,082 205 + 0,11°® 229 + 0,12°¢°¢
0 1,36 + 0,068 1,43 + 0,06°® 1,52 + 0,05°?
180 1,71 + 0,094 1093 + 0,07”% 1,97 + 0,11"°
99 DAE 120 1,42 + 0,048 167 + 0,108° 1,73 + 0,094°
60 1,08 + 0,03°% 127 + 0,06°® 1,31 + 0,07B°
0 1,10 + 0,08°% 1,12 + 0,07°% 1,02 + 0,04¢?

Médias de tratamentos com letras iguais nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%,
sendo letras mailsculas referente a comparacao na coluna e letras mindsculas a comparagédo na
linha, dentro de cada época (DAE)

Média + desvio padrédo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, V/IM = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi
DAE = dias ap6s emergéncia
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Souza et al. (2002) constataram que para o teor de N foliar houve
interacdo significativa entre doses de N e culturas antecessoras, sendo a
eficiéncia maxima em teor de N foliar alcan¢cada quando o milho foi semeado apés
0 trigo (2,9 %) com a dose de 187,2 kg ha™* de N, ap6s ervilhaca peluda (2,86%)
com dose de 159,1 kg ha™ de N, ap6s aveia preta (2,83%) com dose de 168,2 kg
ha* de N e apds pousio (2,8%) com dose de 143,7 kg ha™ de N

Amaral Filho et al. (2002) verificaram que o teor de nitrogénio nas
folhas e teor de clorofila na quarta folha e na folha da espiga foram influenciados
positivamente por doses de N mineral fornecidas a planta. O aumento na dose de
nitrogénio de 0 para 150 kg ha’ proporcionou incremento linear no teor de

nitrogénio e clorofila na folha de milho.

4.4.2. Teor de clorofila total

O teor de clorofila total também € influenciado pelo teor de N disponivel
ao milho, como pode ser visto nas Figura 13 e 14. O teor de clorofila variou entre
235 e 323 mg m? para uma disponibilidade de N entre 27 e 69 kg ha™, e entre
603 e 759 mg m™ para uma disponibilidade de N entre 123 e 169 kg ha™, quando
o milho se encontrava no estadio de dezesseis folhas expandidas e pendoamento
(Figura 13).

Nesta avaliacdo, o tratamento V/M 180 D, com 145 kg ha™ de N
disponivel, se mostrou superior aos demais, apresentando o teor mais elevado de
clorofila (759 mg m™). Os demais tratamentos (A/M 180 C, A/M 180 D e V/M 180
C) apresentaram teores de clorofila semelhantes, com valores entre 603 e 679 mg
m™, para uma disponibilidade entre 123 e 169 kg ha™* de N disponivel. Na dose 0

kg ha™* de N mineral, o tratamento com leguminosa (V/M 0 C) apresentou o maior
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teor de clorofila (323 mg m™), para uma disponibilidade de 69 kg ha™ de N, sendo
superior ao tratamento com graminea (A/M 0 D), que teve o menor teor de
clorofila (235 mg m™), para uma disponibilidade de 27 kg ha™ de N. Os menores
teores de clorofila total foram encontrados na dose de 0 kg ha™ de N mineral, em
comparacéo a dose 180 kg ha™ de N mineral, bem como nos tratamentos com a
presenca de aveia antecedendo ao milho, em comparacdo aos com vica

(Apéndice 13).
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FIGURA 13. Relacdo entre o teor de clorofila total e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho e V/IM =
Vica/Milho), sistemas de preparo de solo (PD = Plantio Direto e PC =
Preparo Convencional) e doses de N mineral (0 e 180 kg ha) aos
60 DAE. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.
Na Figura 14 e Apéndice 14 é apresentado o teor de clorofila total em

funcdo do N disponivel ao milho, em quatro estadios da cultura, onde se observa

que até aos 82 DAE (estadio de gréo pastoso) ocorre uma maior dependéncia do
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FIGURA 14. Relacéo entre o teor de clorofila total e o N disponivel ao milho em diferentes sistemas de cultura
(A/M = Aveia/Milho; VIM = Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi), aos 52 DAE (a);
65 DAE (b); 82 DAE (c) e 99 DAE (d). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.



teor de clorofila total em relacdo ao N disponivel (Figura 14c). Aos 52 DAE,
estadio de doze folhas expandidas, ocorreu a maior influencia do N disponivel
sobre o teor de clorofila total (Figura 14a), sendo que o menor teor foi de 372 mg
m™ para 27 kg ha de N disponivel. Teores de clorofila entre 508 e 657 mg m™
foram obtidos para uma disponibilidade entre 50 e 57 kg ha™* de N disponivel e
entre 764 e 807 mg m para uma disponibilidade entre 80 e 93 kg ha™ de N. Os
maiores teores foram obtidos entre 850 e 963 mg m™ para uma disponibilidade
entre 115 e 147 kg ha de N disponivel. Aos 99 DAE (estadio de gréo dentado),
para as mesmas faixas de N disponivel, os teores de clorofila foram de 249, entre
308 e 314, entre 382 e 514 e entre 751 e 813 mg m’, respectivamente. Nesta
avaliacdo as folhas apresentam um menor teor de clorofila devido ao processo
natural de senescéncia que ocorre no final do ciclo. No entanto, nos tratamentos
com maior disponibilidade de N, o teor de clorofila praticamente se manteve
elevado durante todo o ciclo (Figura 14d).

O teor de clorofila total aumentou em funcdo das doses de N mineral,
em todos os sistemas de cultura, independentemente do estadio fenoldgico das
plantas. No entanto, os acréscimos no teor de clorofila foram pequenos a partir da
dose 60 kg ha™® de N mineral. Com o transcorrer do ciclo do milho, ocorreu um
decréscimo no teor de clorofila, sendo este mais acentuado nas doses 0, 60 e 120
kg ha™ de N mineral, em todos os sistemas de cultura (Apéndice 14). Tratamentos
com presenca de gramineas (AM e A+V/M+C) apresentaram menor teor de
clorofila em comparacdo ao tratamento com leguminosa (V/M), independente da
dose de N mineral, sendo esta diferenca mais acentuada no tratamento com aveia

(A/M). Estas variacdes ocorreram em funcao do teor de N disponivel no solo.
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O teor de clorofila total apresentou diferencas significativas nas
interacOes entre sistemas de preparo de solo versus sistemas de cultura e entre
sistemas de preparo de solo versus doses de N mineral (Apéndice 15).
Analisando sistemas de preparo de solo versus sistemas de cultura (Tabela 10),
se observa que néo houve diferencas entre sistemas de cultura no sistema de
plantio direto. No entanto, no sistema de preparo convencional, o sistema de
cultura com a presenca de graminea (A/M) se mostrou superior ao sistema com
leguminosa (V/M). O teor de clorofila no sistema de cultura com leguminosa (V/M)
nao apresentou diferencas entre os sistemas de preparo de solo. Mas, para o
sistema com graminea (A/M), os tratamentos se mostraram superiores em relacéao

ao plantio direto no sistema de preparo convencional.

TABELA 10. Teor de clorofila total na folhna de milho em diferentes sistemas de
cultura e sob sistemas de plantio direto e convencional. Média de
duas doses de N mineral, trés blocos e trés repetiches.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Sistemas de cultura Teor de clorofila total (mg m™)
Preparo Convencional Plantio Direto
Aveia/Milho 465,16 + 75,66"° 268,03 + 53,10°°
Vica/Milho 348,57 + 43,8482 298,44 + 64,59°%

Médias de tratamentos com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente a comparagéo na coluna e letras minlsculas a comparacéo na linha
Média + desvio padrao

Analisando-se os teores de clorofila total nos sistemas de preparo de
solo versus doses de N mineral (Tabela 11), constata-se que, tanto no preparo
convencional como no plantio direto, os tratamentos com dose 0 kg ha™ de N
mineral se mostraram inferiores, em comparagao aos tratamentos na dose 180 kg
ha de N mineral. Na dose 0 kg ha™* de N mineral, os tratamentos do sistema de

plantio convencional apresentaram teores de clorofila total superiores em
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comparacéo ao plantio direto, sendo que o inverso ocorreu na dose 180 kg ha™

de N mineral.

TABELA 11. Teor de clorofila total na folha de milho em duas doses de N mineral
e sob sistema de plantio direto e preparo convencional. Média de
dois sistemas de cultura, trés blocos e trés repeticdes. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Doses de N Teor de clorofila total (mg m™)
(kg ha™) Preparo Convencional Plantio Direto
180 616,37 + 27,18"° 688,98 + 34,40"%
0 312,64 + 16,78°% 237,86 + 9,928°

Médias de tratamentos com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente & comparagao na coluna e letras minlsculas a comparacéo na linha
Média + desvio padrao

O teor de clorofila total apresentou diferencas significativas entre
sistemas de cultura versus doses de N mineral e entre dias versus doses de N
mineral (Apéndice 16). Na comparagéo de sistemas de cultura versus doses de N
mineral, as médias sdo apresentadas na Tabela 12, em que as doses 0, 120 e
180 kg ha™ de N mineral ndo diferiram entre si para os sistemas de cultura,
enquanto que na dose 60 kg ha™ de N mineral o tratamento aveia/milho (A/M) se
mostrou inferior aos demais tratamentos com presenca de leguminosa (A+V/M+C
e V/M). Nos sistemas de cultura A/M e V/M ocorreram 0s menores teores de
clorofila nas doses 0 e 60 kg ha™ de N mineral, sem diferencas entre si, enquanto
que no sistema A+V/M+C o menor teor de clorofila ocorreu na dose 0 kg ha™ de N
mineral, diferindo das demais doses. Em todos os sistemas a dose de 180 kg ha™
de N mineral se mostrou superior. No entanto, para os sistemas de cultura V/IM e
A+V/M+C ndo houve diferencas significativas em comparacéo & dose 120 kg ha™
de N mineral, ao passo que no sistema de cultura A/M houve diferencas para as

referidas doses.



92

TABELA 12. Teor de clorofila total na folha de milho em trés sistemas de cultura e
sob quatro doses de N mineral. Média de quatro épocas, trés blocos
e trés repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N Teor de clorofila total (mg m™)

(kg ha) A/M V/M A+V/M+C
180 878,06 + 26,882 865,22 + 7,24"? 814,10 + 4,52°2
120 741,20 + 41,822 85262 + 18,83%% 846,68 + 5,46"2
60 322,16 + 13,31°% 520,34 + 43,938° 655,08 + 40,008°
0 306,90 + 11,482 460,74 + 33,30%% 43359 + 19,47°¢?

Médias de tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, sendo
letras mailsculas referente a comparacgéo na coluna e letras mindsculas a comparacédo na linha

Média + desvio padrédo

Sistemas de cultura: A/M = Aveia/Milho, VIM = Vica/Milho, A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi

Analisando-se as médias do teor de clorofila e comparando-se as
doses de N mineral em funcdo das épocas, constata-se a mesma tendéncia de
diferenciacdo entre as médias aos 52 e 65 DAE, em que a dose de 0 kg ha™ de N
mineral apresentou os menores teores, a dose 60 kg ha' de N mineral foi
intermediaria e as doses 120 e 180 kg ha™ de N mineral foram superiores (Tabela
13). Aos 82 DAE, houve diferencas significativas entre todas as doses, sendo que
o menor teor de clorofila ocorreu na menor dose de N mineral (0 kg ha™ de N),
com acréscimos nos teores de clorofila nas maiores doses de N mineral. Aos 99
DAE, as médias do teor de clorofila ndo apresentam diferencas significativas entre
si nas doses 0 e 60 kg ha™ de N mineral, foram intermediérias na dose 120 kg ha
! de N mineral, e superiores na dose 180 kg ha™ de N mineral.

A relacédo entre o teor de clorofila e o teor de N foliar de milho, em
diferentes doses de N mineral € apresentada na Figura 15. Observa-se que
acréscimos no teor de N foliar resultaram em acréscimos no teor de clorofila,
sendo esta relacdo influenciada pela dose de N mineral. Os tratamentos com
dose de 0 kg ha™ de N mineral se caracterizaram por apresentar 0s menores
teores de clorofila e N foliar, sendo que o inverso ocorreu na dose de 180 kg ha™

de N mineral.
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Analisando o teor de clorofila em relac&o ao teor de N foliar, em quatro
estadios da cultura do milho, observa-se uma diminui¢do do teor de N foliar com o
transcorrer do ciclo da cultura, mas com pouca influéncia no teor de clorofila.
Estas diferencas séo mais evidentes quando se compara o teor aos 52 DAE e 82
DAE (Figura 15a e 15c¢) com aqueles aos 99 DAE (Figura 15d), como
consequUéncia da translocacdo do N foliar para a formacdo de grdos, com
pequena reducao no teor de clorofila devido a senescéncia natural que ocorre no

final do ciclo da cultura.

TABELA 13. Teor de clorofila total na folha de milho sob quatro doses de N
mineral e em quatro épocas. Média de trés sistemas de cultura, trés
blocos e trés repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N Teor de clorofila total (mg m™®)

(kg ha'l) 52 DAE 65 DAE 84 DAE 99 DAE
180 871,12 + 3,91* 808,41 + 5,97* 955,55 + 20,95* 812,47 + 3,19*
120 855,73 + 5,35" 762,79 + 10,83" 843,82 + 3510° 610,50 + 40,86°
60 729,08 + 28,89°% 618,60 + 27,31% 617,69 + 39,14¢ 319,15 + 7,44°€
0 500,93 + 29,99° 367,58 + 26,88° 34520 + 17,71° 273,68 + 19,83°

Médias de tratamentos com letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
Média + desvio padrao
DAE = dias apds emergéncia

A concentracao de clorofila pode indicar a concentracdo de N na folha
do milho (Girardin et al. 1985), podendo ser esta uma determinacdo mais sensivel
das variacdes do suprimento de N do que as determinacdes do elemento na
matéria seca das folhas, o que possibilitaria maior rapidez na deteccdo da
deficiéncia de N (Schepers et al. 1992).

Sob condicbes de deficiéncia de N, ha decréscimo nos teores de
clorofila e de Rubisco por unidade de area foliar, e a propor¢cao de Rubisco por
clorofila também diminui com a deficiéncia de N (Wong, 1979; Ferrar e Osmond,
1986; Evans e Terashima, 1987; Seemann et al., 1987). Sendo o N um elemento

essencial para a biossintese das moléculas de clorofila (Strzalka & Ketner, 1997),
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FIGURA 15. Relacéo entre o teor de clorofila total e o teor de N foliar de milho em diferentes doses
de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha*), ao longo do ciclo (52 DAE (a); 65 DAE (b); 82
DAE (c) e 99 DAE (d)). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.



e sabendo-se que 15 a 60% do N total fazem parte da clorofila e complexos
pigmentos-proteinas (Evans, 1989), um maior teor de N disponivel no solo pode
favorecer a ocorréncia de um maior teor de clorofila. Esta dependéncia ocorre,
pois o maior teor de N disponivel no solo vai favorecer uma maior absorcéo de N
pela planta e, consequentemente, uma maior concentracdo de N foliar e de

clorofila pelas folhas.

4.4.3. Taxa fotossintética liquida

A taxa de fotossintese do milho apresentou relacédo direta com o teor
de N disponivel no solo (Figura 16). As menores taxas de fotossintese do milho
foram encontradas nos tratamentos em sucessao a gramineas, em comparagao a
sucessao a leguminosas, independentemente do sistema de preparo de solo,
devido a dependéncia ao teor de N disponivel ao milho, que no sistema com
leguminosas apresenta maior quantidade (Apéndice 13). O tratamento
aveia/milho, em plantio direto, na dose de 0 kg ha™* de N mineral (A/M 0 D), com
27 kg ha™* de N disponivel, apresentou a menor taxa de fotossintese, 23 pmol CO;
m? s™. A maior taxa de fotossintese, 35,6 pmol CO, m™ s™, ocorreu no tratamento
vica/milho, na dose 180 kg ha™* de N mineral e em plantio direto (V/M 180 D), com
145 kg ha™* de N disponivel.

Este resultado pode ser explicado pela forte relacéo entre a capacidade
fotossintética de uma folha e seu contetdo de N, pois a fotossintese necessita de
uma gquantidade substancial de proteina para formar o complexo de pigmentos,
destinados a absorver luz, realizar os processos fotoquimicos e reduzir
enzimaticamente CO; a carboidratos (Evans, 1989 e Field & Mooney, 1986). Para

Sugiharto et al. (1990) e Lynch & White (1992) a capacidade fotossintética das
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folhas também apresenta correlacéo positiva com a concentracéo de N, sugerindo
gue a maior fonte deste elemento é utilizada para a sintese de componentes do
aparato fotossintético. Sob limitacdo de N ocorrem decréscimos nos sistemas de

captacdo de luz e na taxa fotossintética (Demming-Adams et al., 1997).
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FIGURA 16. Relagéo entre a taxa fotossintética e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho e V/IM =
Vica/Milho), sistemas de preparo de solo (PD = Plantio Direto e PC =
Preparo Convencional) e doses de N mineral (0 e 180 kg ha) aos

60 DAE. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.
A taxa de fotossintese apresentou diferencas significativas entre os
sistemas de cultura e doses de N mineral (Apéndice 17). Comparando-se 0s
sistemas de cultura (Tabela 14), constata-se que a média dos tratamentos com

presenca de leguminosa (V/M) se mostrou superior aos tratamentos com

gramineas (A/M). Na comparacéao entre as doses de N mineral (Tabela 15), a taxa
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de fotossintese dos tratamentos com dose 180 kg ha™* de N mineral foi superior

aqueles com dose 0 kg ha™ de N mineral.

TABELA 14. Taxa de fotossintese de milho sob dois sistemas de cultura. Média
de dois sistemas de preparo, duas doses de N mineral, trés blocos e
trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Sistemas de cultura Taxa de fotossintese (umol CO, m? s™?)
Vica/Milho 34,48+1,24"
Aveia/Milho 26,88+0,81°

Médias de tratamentos com letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
Média * desvio padrédo

TABELA 15. Taxa de fotossintese de milho sob duas doses de N mineral. Média
de dois sistemas de cultura, dois sistemas de preparo, trés blocos e
trés repeticdes. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Doses de N (kg ha™) Taxa de fotossintese (umol CO, m? s™)
180 35,98+0,64"
0 26,34+0,46°

Médias de tratamentos com letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
Média + desvio padrédo

A resposta da taxa de fotossintese ao teor de clorofila total é
apresentada na Figura 17. Observa-se que as menores taxas de fotossintese
ocorreram nos tratamentos com menores teores de clorofila total, sendo o inverso
verdadeiro. Isto comprova a dependéncia da taxa de fotossintese ao teor de
clorofila, e de ambos ao teor de N disponivel, conforme apresentado nas Figuras
11 e 13. Segundo Evans (1989), o menor conteudo de clorofila tem influéncia na
performance fotossintética da folha, pois esta depende, primeiramente, do
contetdo de pigmentos da folha para a captacdo de luz, para gerar o ATP e o
NADPH necesséarios a reducéo do CO..

A relacao entre a taxa de fotossintese e o N disponivel ao milho no solo
em diferentes sistemas de culturas, para o segundo ano do experimento é

apresentada na Figura 18. Observa-se que as maiores taxas ocorreram aos 52
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FIGURA 17. Relacao entre a taxa fotossintética e o teor de clorofila total de milho
em diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho e VIM =
Vica/Milho), sistemas de preparo de solo (PD = Plantio Direto e PC =
Preparo Convencional) e doses de N mineral (0 e 180 kg ha) aos
60 DAE. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.
DAE em comparagdo com 82 DAE, devido a maior atividade fisiologica das folhas
no estadio com doze folhas expandidas, em relacdo ao estadio de grdo pastoso.
Os menores valores da relacdo entre as duas variaveis aos 82 DAE, deve-se ao
fato de que, com o transcorrer do ciclo da cultura, a disponibilidade de N € menor
e a atividade fisiologica das folhas também decresce. Na avaliagéo realizada aos
52 DAE constata-se que ocorreram pequenos acréscimos na taxa de fotossintese
em relacdo ao N disponivel. Mas, esta tendéncia ndo foi observada aos 82 DAE,
guando houve pequenos decréscimos na taxa fotossintética a partir de 80 kg ha-1
de N disponivel. Em ambos as épocas, de maneira geral, as menores taxas de

fotossintese, independentes da dose de N mineral, ocorreram no sistema de

cultura com aveia/milho (A/M), seguido do sistema vica/milho (V/M) com valores
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intermediarios e do sistema aveia+vica/milho+caupi (A+V/M+C), que teve as

maiores taxas de fotossintese.
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FIGURA 18. Relacdo entre a taxa fotossintética e o N disponivel ao milho em
diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho; V/M = Vica/Milho
e A+V/IM+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi). EEA/ UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 2000/01.
Verifica-se que, aos 52 DAE, a menor taxa de fotossintese (35,7 umol
m? s™) ocorreu com uma disponibilidade de N de 27 kg ha™, no tratamento A/M 0

! ocorreram a uma amplitude de

e valores entre 41,0 e 47,4 pmol m? s
disponibilidade de N variando entre 50 e 147 kg ha™, nos demais tratamentos.
Esta tendéncia também ocorreu aos 82 DAE, porém com valores inferiores,
quando a menor taxa de fotossintese foi de 29,9 pmol m? s, com 115 kg ha™ de

N disponivel, no tratamento V/M 120, enquanto que a maior taxa foi de 39,6 pumol

m? s com 85 kg ha™ de N disponivel (Apéndice 18).
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Segundo Larcher (2000), a capacidade fotossintética se altera durante
o ciclo do desenvolvimento. Durante o inicio do crescimento do vegetal a
capacidade fotossintética é baixa, devido a esse fato, ndo é possivel uma
respiracdo muito intensa para a construcdo de novos tecidos nesse mesmo
periodo. As folhas que ainda estdo em expansdo interceptam menos radiacao,
seus cloroplastos nao estédo totalmente equipados e o trabalho de carboxilacédo
ainda ndo atingiu sua capacidade maxima de trabalho. Ja, a folhagem jovem, mas
totalmente diferenciada, apresenta a mais alta capacidade fotossintética. E, um
pouco antes da parte aérea senescer por completo, a capacidade fotossintética se
torna nula devido a degradacao da clorofila e degeneracao do cloroplasto.

A taxa de fotossintese apresentou diferencas significativas entre as
doses de N mineral (Apéndice 19). Comparando-se as médias apresentadas na
Tabela 16, constata-se que a menor taxa de fotossintese ocorreu na dose 0 kg ha
! de N mineral, a maior ocorreu na dose 60 kg ha™ de N mineral, no entanto se
diferir das doses 120 e 180 kg ha® de N mineral que apresentaram taxas
intermediarias. Os tratamentos com dose de 60 kg ha™ de N mineral, nos
sistemas AM, VIM e A+V/IM+C, com 57, 80 e 85 kg ha' de N disponivel,
possibilitam sugir que esta disponibilidade de N estaria sendo a adequada para o

bom funcionamento do aparelho fotossintético (Apéndice 18).

TABELA 16. Taxa de fotossintese de milho em quatro doses de N mineral. Média
de trés sistemas de cultura, duas épocas, trés blocos e trés
repeticdes. Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Doses de N (kg ha') Taxa de fotossintese (umol CO, m? s™)
60 41,99+1,28"
180 39,57+1,49"®
120 38,19+1,72"8
0 37,26+1,06°

Médias de tratamentos com letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
Média + desvio padrao
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Para Fredeem et al. (1991) o estresse nutricional em girassol reduziu o
total de N foliar, a clorofila foliar e as atividades inicial e total da Rubisco, deste
modo aumentando ou preservando a eficiéncia fotossintética de uso do N,
definida como a maxima fotossintese liquida diaria observada por unidade de N
da folha. Além disso, o déficit de N reduziu a eficiéncia fotossintética de uso da
agua, definida como a razdo da fotossintese liquida diaria por condutancia
estomatica ao vapor d’agua.

Em geral, folhnas com uma grande quantidade de nitrogénio por unidade
de area, possuem maior capacidade fotossintética do que folhas com baixa
quantidade de N, sendo que os contetdos de N e Rubisco por unidade de area
sdo afetados pelo suprimento de N. Geralmente, elevadas quantidades de N
resultam em aumento de N e Rubisco por unidade de area em folhas em
desenvolvimento (Evans, 1989a; Field et al., 1983; Field & Mooney, 1986; Mae,

1997).

4.5. CONCLUSOES

O maior efeito do N disponivel ao milho sobre o teor de N foliar e de
clorofila total ocorre entre os estadios de doze folhas expandidas e de gréo
pastoso. Com alta disponibilidade de N, o teor de clorofila se mantém elevado
durante todo o ciclo.

O teor de N foliar diminui ao longo do ciclo do milho, mas com pequena
influéncia no teor de clorofila, que decresce apenas no final do ciclo, devido a
senescéncia das folhas.

O teor de clorofila total aumenta em funcdo do N mineral aplicado,

independentemente do sistema de cultura e do estadio em que se encontram as
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plantas. Porém, os acréscimos no teor de clorofila total diminuem com o aumento
da dose de N mineral.

A taxa de fotossintese do milho apresenta relacdo direta com o teor de
N disponivel no solo, porém as maiores taxas ocorreram na dose de 60 kg ha™* de
N, sem diferir das doses de 120 e 180 kg ha® de N mineral. Em relacdo aos
sitemas de cultura, as menores taxas ocorrem em sucessao a gramineas, em
comparacao a sucessao a leguminosas

A resposta da taxa de fotossintese € condicionada ao teor de clorofila
total. As menores taxas ocorrem com menores teores de clorofila total, como

consequéncia da dependéncia de ambos ao N disponivel.



103

CAPITULO V

Respostas fotossintéticas do milho relacionadas a diferentes

disponibilidades de nitrogénio e agua

5.1. RESUMO

A deficiéncia de agua nas plantas causa redugcdo no seu
desenvolvimento, que é uma consequéncia indireta do fechamento estomatico, o
qual pode afetar a fotossintese. Conjuntamente com a agua, o nitrogénio (N)
desempenha papel fundamental na fotossintese, sendo que, em condi¢cées onde
um dos fatores seja limitante, existe um dilema enfrentado pelas plantas: serem
eficientes no uso da agua ou serem eficientes no uso do N. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de niveis de dgua e N aplicadas no milho, sobre o teor
de clorofila, a condutancia foliar, o potencial da agua na folha e a taxa
fotossintética liquida da cultura. Os tratamentos consistiram da combinacdo de
dois niveis de agua e dois niveis de N. A maior taxa de fotossintese do milho
ocorreu no tratamento com irrigacdo e 160 kg ha™ de N, com valores de 44 pmol
CO, m?s™. J&4 a menor taxa ocorreu no tratamento nao irrigado e com 40 kg ha™*,
sendo esta de 1 umol CO, m? s™. A disponibilidade hidrica teve maior influéncia
sobre a taxa de fotossintese e a condutancia foliar, do que a disponibilidade de N.
Os maiores teores de clorofila ocorreram nos tratamentos com irrigagéo, em

comparacao com os tratamentos sem irrigacdo. No entanto, quando se considera



104

a mesma disponibilidade de agua, os maiores teores de clorofila ocorreram nos
tratamentos com maior disponibilidade de N. Com aumentos no teor de clorofila
na folha a taxa de fotossintese tendeu a aumentar. Assim, o teor de clorofila na
folha e a taxa de fotossintese foram menores nos tratamentos que se
encontravam sem irrigacdo do que naqueles irrigados. As plantas com irrigacao
mantiveram maior fotossintese do que as néo irrigadas, apesar do potencial da
agua na folha (gf) apresentar pequena amplitude de variacdo entre o0s
tratamentos. A condutancia foliar decresceu na medida em que diminuiu o &f.

Esta mesma tendéncia ocorreu para a taxa de fotossintese.

5.2. INTRODUCAO

O déficit hidrico ocorre na maioria das areas agricultaveis sujeitas a
distribuicdo irregular das chuvas, sendo um dos fatores ambientais mais
importantes na limitacdo da atividade fotossintética (Boyer, 1996).

O efeito mais comum da deficiéncia de agua nas plantas é a reducao
no seu crescimento, como consequéncia indireta do fechamento estomatico, que
causa limitacdo na absorcdo de CO,, afetando a fotossintese em nivel de folha
(Moss, 1984). O estresse hidrico causa, em curto prazo, reducdes na condutancia
estomatica e no crescimento de folhas e, em longo prazo, reducdes no
crescimento do caule das plantas (Gollan et al., 1986; Shulze, 1986).

Conjuntamente com a agua, o nitrogénio (N) desempenha papel
fundamental na fotossintese. Se um dos fatores se tornar limitante, existe um
dilema enfrentado pelas plantas terrestres: serem eficientes no uso da agua ou
serem eficientes no uso do N. Em Phaseolus vulgaris, Costa et al. (1988)

observaram aumento na resisténcia estomatica e respiracdo e decréscimo na
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fotossintese em plantas com déficit hidrico. Além disso, verificaram que nas
plantas tdrgidas, a fotossintese liquida aumentou com incremento na dose de
nitrogénio, sendo acompanhada por decréscimo na resisténcia estomatica. Ja nas
plantas estressadas ndo houve relacdo entre a fotossintese e as doses de
nitrogénio. Os resultados demonstraram que esses fatores foram mais
influenciados pelo regime hidrico do que pelo nivel de nitrogénio. Todavia, de
modo geral, o nitrogénio promoveu maior adaptacdo das plantas ao estresse
hidrico, minimizando seu efeito.

Fatores que diminuem a fotossintese realizada em qualquer nivel de N
também diminuem os retornos em N na folha. O fechamento estomatico ocasiona
reducdo na perda de agua pelas plantas submetidas ao déficit hidrico, mas
também limita a assimilacdo de CO, pela fotossintese, reduzindo a concentracédo
interna de CO,. Ja que a transpiracao da folha é sempre mais sensivel do que a
fotossintese, decréscimos na conduténcia estomatica aumentam a razdo da
fotossintese sobre a transpiracdo. No entanto, ela diminui a fotossintese por
unidade de N da folha (Fredeem et al., 1991).

A eficiéncia de uso da agua em uma folha é a razédo entre sua
transpiracdo e a taxa de assimilacdo de CO,. Esta razao € inversa a eficiéncia de
uso do N. Isto ocorre porque mudancas na eficiéncia de seu uso podem mudar a
taxa de assimilacdo de CO,, sem que ocorram alteracdes no teor de N na planta.
Se a condutancia da folha ao vapor d’agua se ajustar proporcionalmente a taxa de
assimilacdo de CO,, a eficiéncia do uso de N pode aumentar, elevando a
capacidade fotossintética, mas a concentracdo interna de CO; e a eficiéncia do

uso da agua permanecem iguais (Sage & Pearcy, 1987).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
disponibilidades de &agua e nitrogénio, aplicadas ao milho, sobre o teor de
clorofila, o potencial da agua na folha, a condutancia estomatica e a taxa

fotossintética.

5.3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul,
RS.

O delineamento experimental foi em faixas, com quatro repeticoes,
onde foram combinados cinco niveis de agua a dois niveis de nitrogénio. Os
niveis de agua foram obtidos em funcdo de um gradiente de aspersdo, em
parcelas com dimensdes de 3 m de largura e 20 m de comprimento, sendo que
cada parcela era composta por quatro fileiras de milho. Para aplicacdo dos niveis
de agua foi utilizado um sistema por aspersdo em linha, constituido de 12
aspersores, dispostos na direcdo leste-oeste a 3 m de altura e com espagcamento
de 6 m entre os mesmos, conforme metodologia descrita por Hanks et al. (1976).
A tubulacéo principal da linha era composta de tubos de PVC, com 100 mm de
diametro, e tubos de saida para os aspersores com 50 mm de diametro. Para
cada lado da linha de aspersores, foram aplicadas cinco laminas decrescentes de
agua, cujos extremos foram 14, correspondente a dose de agua necessaria para
manter o solo préximo a capacidade de campo, e 10 cujas parcelas nao foram
irrigadas (Figura 19). Entre o 14 e o 10 foram aplicados trés niveis intermediarios,
13, 12, 11, correspondentes a 98%, 80% e 26% da dose do 14, nos quais nao foram

realizadas amostragens para este trabalho. As irrigacbes foram efetuadas nas
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primeiras horas do dia, com o objetivo de evitar deriva, sendo monitorada por
tensidmetros de coluna de mercurio, instalados a 45 cm de profundidade na area
experimental, buscando-se a manutencéo da capacidade de campo no tratamento
14.

Os dois niveis de N (40 kg ha™ e 160 kg ha™) foram aplicados no milho
em subparcelas de 10 m de comprimento, dentro de cada um dos niveis de agua.
Em ambos os niveis foram aplicados 40 kg ha™® de N na base, juntamente com
160 kg ha™* de P,Os e 160 kg ha™ de K,0. No nivel mais elevado de N, efetuou-se
duas aplicacdes de 60 kg ha™ de N mineral em cobertura, sob a forma de uréia,
guando o milho apresentava 4 e 8 folhas expandidas.

A area experimental foi semeada com uma consorciacao de aveia preta
(Avena strigosa)/vica (Vicia sativa) sobre resteva de milho, em maio de 1999.
Para a semeadura do milho o preparo do solo foi feito na primeira quinzena do
més de outubro com lavracdo, seguida de duas gradagens. O milho (hibrido
Pioneer 3063) foi semeado em 04 de novembro de 1999, em uma area de 4.800
m? com dimensées de 80 x 60 m, onde a area experimental de 1.200 m? (80 x 15
m) estava inserida. A distancia entre linhas foi de 0,75 m, com densidade de 5
plantas por metro linear, obtendo-se uma populacdo de 66.000 plantas ha™.

Foram efetuadas medicGes da taxa fotossintética liquida (Aco,) e
condutancia foliar (umol m? s e mmol m™? s, respectivamente) nos tratamentos
4 e 10, aos 38, 52 e 65 dias ap6s a emergéncia (DAE). As medi¢cdes foram
realizadas com um analisador de gases infra-vermelho — IRGA, portatil (LI-6400,
Licor Inc., Lincoln, NE). A quantidade de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR)
recebida pela folha no momento da medicéo, fixada em 2.000 + 5 pmol PAR m? s’

! foi controlada através de uma fonte artificial (6400 - 02 LED, Licor Inc., Lincoln,
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NE) acoplada a camara de medicdo do aparelho. A concentracdo de CO, dentro
da camara de medicao foi controlada através da utilizacdo de ampolas de CO;
(6400 — 01, injetor de CO», Licor Inc., Lincoln, NE) e fixada em 360 + 1 ppm de
CO.. A temperatura do ar no interior da camara e a umidade relativa seguiram as
variacdes do ambiente. As medicdes foram realizadas no periodo entre 10 e 14 h,
em dias de céu limpo, com a finalidade de se obter maior rapidez na estabilizacdo
dos parametros a serem mensurados.

As medicdes foram feitas em uma folha por planta, completamente
expandida e exposta a radiacdo solar, sendo geralmente a terceira a partir do
estrato superior da planta. Como nao houve alteracdo significativa na Acoy,
comparando medidas tomadas em folhas intactas e destacadas, as folhas foram
coletadas para que fossem feitas as medigdes.

A determinacao do teor de clorofila foi realizada nas mesmas folhas em
que se determinou a taxa fotossintética liquida e a condutancia foliar. Seguiu-se a
mesma metodologia de coleta, analise e célculo (equacdes 3, 4 e 5 desenvolvidas
por Wintermans & De Mots, 1965) descrita no item 4.3 do Capitulo V.

Também foram feitas medic6es de condutancia foliar em cada lado da
folha, com porémetro de difusdo de estado estacionario (LI-COR, modelo 1600 M,
Licor Inc., Lincoln, NE) aos 74, 84 e 93 DAE. A condutancia foliar foi medida em
folhas ndo destacadas, em ambas faces foliares, sendo a condutancia foliar total
obtida pelo somatério das condutancias das faces abaxial e adaxial. As medicdes
foram realizadas no periodo entre 10 e 14 h, em dias de céu limpo e insolagcéo
intensa, com a finalidade de se obter maior velocidade na estabilizacdo dos

parametros a serem mensurados.
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O potencial da agua na folha (&) minimo foi determinado aos 52, 65,
74, 84 e 93 DAE, em camara de pressdo (modelo 3000, Soilmoisture Co., EUA),
conforme descrito por Scholander et al. (1965) e Boyer (1967). Para tal, utilizou-se
a folha imediatamente abaixo daquela em que foi medida a condutancia foliar e no
mesmo momento, sendo feitas duas amostragens em cada unidade experimental.
Devido ao grande comprimento das folhas de milho, cortava-se cerca de 20 cm da
extremidade das mesmas, retirando-se em torno de 5 cm da lamina foliar, de
forma a deixar a nervura central formando um pseudo-peciolo.

Para a realizacdo da andlise de variancia (ANOVA) utilizou-se o
software estatistico SAS (System Analysis Statistic). Quando encontradas
diferencas significativas, as médias foram separadas pelo método de minimos

guadrados (Freud et al., 1986).

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1. Disponibilidade hidrica durante o periodo experimental

A precipitagdo pluvial durante o periodo de conducdo do experimento
apresentou distribuicdo irregular a partir da emergéncia do milho (Figura 20),
caracterizada por um déficit hidrico prolongado nos meses de dezembro de 1999
a fevereiro de 2000.

A partir do segundo decéndio de dezembro a precipitacdo pluvial
esteve bem abaixo da média climatolégica, prolongando-se até o segundo
decéndio de fevereiro. A precipitacdo total ocorrida no terceiro decéndio de
dezembro e primeiro decéndio de janeiro foi de apenas 6,6 mm, em um periodo
em que a evapotranspiracdo maxima (ETm) diaria seria superior a este valor

(Apéndice 20). Segundo Matzenauer et al. (2002) os valores médios diarios de
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ETm no ciclo do milho, para semeaduras em novembro seriam de 4,4 mm e no
sub- periodo de 30 dias apds a emergéncia ao pendoamento seriam de 5,6 mm.
Bergamaschi et al. (2001) observaram valores superiores a estes, para a ETm

neste mesmo local, com média de 7 mm dia™ durante o florescimento.
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FIGURA 20. Precipitacdes pluviais e irrigacdes ocorridas nos tratamentos 14 e 10 a
partir da emergéncia do milho. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1999/2000.

O balanco hidrico da cultura do milho para os tratamentos avaliados,
calculados por Pereira (2001), indicou que houve déficit no tratamento 10
(Apéndice 21) e praticamente auséncia de deficiéncias hidricas no tratamento 14
(Apéndice 22). A cultura sofreu déficit hidrico no tratamento 10 em todos os dias
em que foram realizadas as medi¢des, ndo atendendo a demanda hidrica da
mesma (evapotranspiracdo real em relagdo a evapotranspiragdo maxima —

ETR/ETm). No tratamento 14, devido a 4gua adicionada por irrigacdo, a demanda
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hidrica da cultura foi atendida durante o periodo em que as medi¢cdes foram

realizadas.

5.4.2. Taxa fotossintética liquida e condutancia foliar

As maiores taxas de fotossintese do milho ocorreram no tratamento
com irrigacdo e 160 kg ha™ de N (14 N1) aos 38 e 52 DAE apresentando valores
de 44 pmol CO, m? s, J4 a menor taxa ocorreu no tratamento nao irrigado e 40
kg hat (10 NO), aos 52 DAE, sendo esta de 1 pmol CO, m? s* (Figura 21). A
mesma tendéncia também ocorreu na condutancia foliar, sendo que o padrdo de
resposta destas duas variaveis se mostrou similar para os trés dias analisados.

Observa-se que aos 52 DAE as diferencas entre os tratamentos com
irrigacéo (14 NO e 14 N1) e néo irrigados (10 NO e I0 N1) foram mais acentuadas do
qgue nos outros dois dias analisados. Isto pode ser atribuido a maior demanda
evaporativa ocorrida naquele dia, que teve ETm de 8,78 mm e deficiéncia hidrica
de 7 mm (Apéndice 21), associada a um periodo de déficit hidrico que se
acentuou ainda mais nos tratamentos nédo irrigados, em relacdo ao déficit
observado aos 38 DAE. A condutancia foliar aos 52 DAE apresentou valores
muito baixos, 22 e 43 mmol m? s’ nos tratamentos 10 NO e 10 N1,
respectivamente, quando os estdbmatos tenderam ao fechamento, como forma de
evitar maior desidratacdo nas plantas nao irrigadas. Aos 65 DAE, as diferencas
entre os tratamentos com e sem irrigacdo foram menos evidentes, devido ao
déficit hidrico nos tratamentos nao irrigados ter sido minimizado pela precipitacdo

pluvial ocorrida nos dias anteriores a medicdo, o que resultou em aumento da

condutancia e recuperacado da taxa fotossintética desses tratamentos.
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FIGURA 21. Taxa fotossintética liquida e condutancia foliar de milho em quatro
tratamentos (14 = irrigado, 10 = ndo irrigado, N1 = 160 kg ha™ de N,
NO = 40 kg ha™ de N), em diferentes dias apés a emergéncia
(DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Segundo Pereira (2001), mesmo em condicdo de deficiéncia hidrica

acentuada ao longo de vaérios dias, o aparelho fotossintético do milho nos

tratamentos néo irrigados ndo demonstrou ter sofrido danos, pois a fotossintese

foi recuperada apoés o déficit ter sido aliviado pela precipitacdo pluvial ocorrida.

A disponibilidade hidrica teve maior influéncia sobre a taxa de

fotossintese e conduténcia foliar, do que a disponibilidade de nitrogénio. A taxa de
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fotossintese e a condutancia foliar apresentaram diferencas significativas entre os
niveis de disponibilidade hidrica (Apéndices 23 e 24), enquanto que a condutancia
foliar apresentou diferencas significativas entre os niveis de N aos 38 DAE
(Apéndice 24). Constata-se que a média dos tratamentos com irrigacao (I14) se
mostrou superior aquela do nao irrigado (I0) em todos os dias avaliados, tanto

para a taxa de fotossintese como para a condutancia foliar (Tabela 17 e 18).

TABELA 17. Taxa fotossintética liquida em milho sob diferentes niveis de agua,
em trés épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Epocas Niveis de Fotossintese
agua (umol CO, m'ZAs'l)

33 DAE 0 30,0618.21°

52 DAE 0 42?:21504;5,23211‘:

A

65 DAE 0 26.5556,17"

Médias de tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de médias dos quadrados minimos (LSMEANS), dentro de cada época (DAE)
Média + desvio padrao
Niveis de agua: 14 = irrigado, 10 = ndo irrigado
DAE = dias ap0s emergéncia

A limitacdo na disponibilidade hidrica, provocando reducdes na
condutancia foliar e, consequentemente, reducdo nas trocas gasosas, € um
resultado obtido por muitos autores (Radin e Ackerson, 1982; Moss, 1984; Jones,
1985; Sharkey, 1990; Srinivasa Rao & Bhatt, 1990; Chaves, 1991; Fredeen et al.,
1991; Sala & Tenhunen, 1996), para os quais, uma das formas das plantas
responderem ao déficit hidrico é através do fechamento estomatico. Isto acarreta
limitacdo na disponibilidade de CO, para o aparelho fotossintético, levando a
decréscimos na taxa de fotossintese.

Segundo Costa et al. (1997) o déficit de agua no solo diminuiu a taxa

de fotossintese em folhas de Vicia faba, pois o potencial fotossintético da folha, ou



115

seja, a taxa liquida de fotossintese no nivel de saturacdo de CO; (Amax) diminuiu

com o aumento do déficit de 4gua no solo.

TABELA 18. Condutancia foliar em milho sob diferentes niveis de agua, em seis
épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Epocas Niveis de Condutancia foliar

agua (mmol m™ s'l)A
soe & pe
o iy
o0 DAE 0 255 79:11450"
e S
e g
woe e

Médias de tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de médias dos quadrados minimos (LSMEANS), dentro de cada época (DAE)
Média + desvio padrao
Niveis de agua: 14 = irrigado, 10 = ndo irrigado
DAE = dias ap6s emergéncia

O controle estomatico da condutancia foliar & agua é um importante
meio através do qual as plantas limitam a perda de &gua, sendo que,
frequentemente a conduténcia € utilizada como indicador do estresse hidrico (Mc
Dermitt, 1990). Segundo Schurr et al. (1992), a condutancia estomética diminui
com a reducdo do conteldo de agua no solo, mesmo quando a parte aérea
permanece turgida. Bergonci et al. (2000) observaram que, quando a limitacdo de
agua no solo foi acentuada, no caso em tratamento sem irrigacdo, a condutancia
foliar foi baixa e praticamente sem variacdo durante todas as horas do dia,

indicando que os estbmatos permaneceram fechados, ao menos parcialmente,

como forma de economizar agua.
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Com relacao a disponibilidade de N, a condutancia foliar foi superior no
tratamento com 160 kg ha™ de N (N1), em comparacéo ao tratamento com 40 kg
ha* de N (NO) aos 38 DAE (Tabela 19). Esta mesma tendéncia foi observada por
Heitholt (1989), quando a condutancia estomatica da folha para CO, foi maior nas

plantas que receberam maior nivel de N e quando bem hidratadas.

TABELA 19. Condutancia foliar em milho sob diferentes niveis de nitrogénio, em
seis épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Epocas Niveis de Condutéancia foliar
nitrogénio (mmol m™ s'l)A
38 DAE O 411.47:16936°
52 DAE H(l) giggiggggg’:
o5 DAE NO 185.422256.40*
74 DAE No 136,11205,00*
B4 DAE NO 1o eriag 7o

Médias de tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de médias dos quadrados minimos (LSMEANS), dentro de cada época (DAE)
Média + desvio padrao
Niveis de nitrogénio: N1 = 160 kg ha™, NO = 40 kg ha™
DAE = dias ap6s emergéncia

Para Field et al. (1983) o decréscimo da disponibilidade de agua,
quando a conservacao de agua se torna o fator mais importante, é a resposta das
plantas no sentido de se tornarem mais eficientes no uso da mesma, reduzindo ao
mesmo tempo, sua eficiéncia de uso do N. Entretanto, se a aquisicdo de N pela
planta se torna mais importante do que a conservacao da agua, pode-se esperar
gue, mesmo submetidas a baixa disponibilidade de agua, as plantas apresentem

baixos valores de eficiéncia de uso da agua, visando manter altos valores de

eficiéncia de uso do N.
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A partir das medicOes feitas aos 38, 52 e 65 DAE (Figura 22), observa-
se gue a resposta da taxa de fotossintese a condutancia foliar apresenta a forma
de uma hipérbole retangular, com tendéncia a saturacdo da fotossintese em
valores acima de 1.000 mmol m? s? de condutancia foliar. Resultados
semelhantes, também em milho, foram encontrados por Machado e Lagb6a (1994)
e Pereira (2001). Para Wong et al. (1979), a correlacao entre fotossintese e
condutancia, em condicbes variadas, incluindo aquelas associadas ao
desenvolvimento, sugere que ha associacdo direta entre as variaveis. No
Apéndice 27 sao apresentadas curvas de resposta diaria da taxa de fotossintese
de milho a condutancia foliar, em diferentes niveis de disponibilidade hidrica e de

nitrogénio, sendo esta descrita pela mesma tendéncia geral obtida na analise

conjunta dos dados (Figura 22).

5.4.3. Taxa fotossintética liquida e teor de clorofila total na folha

O teor de clorofila total é apresentado na Figura 23, onde se observa
gue 0s maiores teores ocorreram nos tratamentos sem deficiéncia hidrica (14 N1 e
4 NO), em comparacdo aos tratamentos com deficiéncia hidrica (I0 N1 e 10 NO).
No entanto, quando se considera a mesma disponibilidade de agua, os maiores
teores de clorofila ocorreram nos tratamentos com maior disponibilidade de N
(N21).

A resposta da fotossintese ao teor de clorofila foliar esta representada
nas Figura 24 e Apéndice 28. Observa-se que, com aumentos no teor de clorofila
na folha, a taxa de fotossintese tende a aumentar. Assim, o teor de clorofila na

folha e a taxa de fotossintese foram menores nos tratamentos que se
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encontravam em déficit hidrico (I0 NO e 10 N1) do que nagueles sem restricao

hidrica (14 N1 e 14 NO).

14 N1
14 NO &8 A

. - -1
Fotossintese (ummol m?s™)

s Y = 49,32 * (1 - exp (%997
0F r* = 0,97

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Condutancia foliar (mmol m?s™)

FIGURA 22. Taxa fotossintética liquida em funcdo da condutancia foliar para o
vapor d'agua em milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 =
ndo irrigado, N1 = 160 kg ha™ de N, NO = 40 kg ha de N), em
diferentes dias apds a emergéncia (38 DAE, 52 DAE e 65 DAE).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Analisando os dois dias de medicbes (Apéndice 28) verifica-se que
devido ao déficit hidrico acentuado aos 52 DAE, as diferencas foram mais
evidentes entre os tratamentos, com valores da taxa de fotossintese muito baixos
nas plantas néo irrigadas. Aos 65 DAE, quando o déficit hidrico foi reduzido, a
fotossintese nas plantas néo irrigadas aumentou, mesmo com teor de clorofila
semelhante ao observado aos 52 DAE. As precipitagdes ocorridas no intervalo
entre as medi¢cdes ocasionaram recuperacdo da fotossintese a valores altos,

mesmo mantendo o teor de clorofila em niveis semelhantes, comparado ao

periodo no qual a limitacdo hidrica foi acentuada. Isto sugere que a limitacdo da
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fotossintese esta associada, principalmente, a menor condutancia estomatica

(Figura 19).
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FIGURA 23. Teor de clorofila total em milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado,
10 = ndo irrigado, N1 = 160 kg ha™ de N, NO = 40 kg ha™* de N), em
diferentes dias apdés a emergéncia (52 DAE e 65 DAE).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Em avaliacOes realizadas por Pereira (2001), no mesmo experimento,
constatou-se que as menores taxas de fotossintese ocorreram com menores
teores de clorofila, indicando limitacdo energética para a fotossintese. Contudo,
comparando-se os resultados obtidos aos 52 e 65 DAE, percebe-se que as
diferencas no teor de clorofila do tratamento com déficit hidrico ndo foram
acentuadas. No entanto, as menores taxas de fotossintese ocorridas aos 52 DAE,

parecem ser devidas a menor condutancia estomatica. Considerando que aos 65

DAE o potencial da agua na folha foi de -1,53 MPa no tratamento com déficit
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hidrico e de -1,36 MPa no tratamento sem déficit hidrico, portanto relativamente

proximos, pode-se inferir que as menores taxas fotossintéticas neste dia também

foram devidas ao menor teor de clorofila na folha.

. 2 -1
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2 0 & 0.0 * ® o r’=0,31
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FIGURA 24. Taxa fotossintética liquida em funcdo do teor de clorofila na folha de
milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 = n&o irrigado, N1 =
160 kg ha™ de N, NO = 40 kg ha™ de N), em diferentes dias apds a
emergéncia (52 DAE e 65 DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

1999/2000.

O menor teor de clorofila foliar encontrado nas plantas submetidas ao

déficit hidrico pode estar relacionado a formacéo da clorofila, que de acordo com

Virgin (1965), é alta com pequeno déficit hidrico nas folhas, mas diminui a medida

em que o déficit se torna mais acentuado. Segundo Srinivasa Rao & Bhatt (1990)

o conteudo de clorofila foi menor nas plantas estressadas do que nas plantas ndo

estressadas em folhas de Solanum melongena. Para Albert et al. (1977) as

maiores perdas de clorofila, em reposta ao estresse hidrico, ocorrem nas células



121

do mesofilo, com uma menor quantidade perdida nas células da bainha. Também
para Viana et al. (2002) a reducédo no contetdo das clorofilas a e b nas folhas de
milho ocorreu devido ao decréscimo no conteudo relativo de agua, acompanhado
por aumentos na resisténcia estomatica.

O teor de clorofila apresentou diferencas significativas entre os niveis
de disponibilidade hidrica e de N aos 52 DAE e entre os niveis de disponibilidade
hidrica aos 65 DAE (Apéndice 25). Na Tabela 20 constata-se que a média dos
tratamentos com irrigacado (I14) se mostrou superior ao nao irrigado (10). Com
relacdo a disponibilidade de N, o teor de clorofila foi superior para o tratamento
com 160 kg ha de N (N1), em comparacdo ao tratamento com 40 kg ha™ de N
(NO), aos 52 DAE (Tabela 21).

TABELA 20. Teor de clorofila total em milho sob diferentes niveis de agua em
duas épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Epocas Niveis de agua Teor de clorofila total
(mg m™)
14 702,06+109,16"
52 DAE 0 497,00+108,55°
14 670,56+88,43"
65 DAE 0 432,81+133,06°

Médias de tratamentos com letras iguais na coluna nao diferem significativamente a 5% pelo teste
de médias dos quadrados minimos (LSMEANS), dentro de cada época (DAE)

Média + desvio padrao

Niveis de agua: 14 = irrigado, 10 = ndo irrigado

DAE = dias ap6s emergéncia

TABELA 21. Teor de clorofila total em milho sob diferentes niveis de nitrogénio,
em duas épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Epocas Niveis de nitrogénio Teor de clorofila total
(mg m?)
N1 642,06+161,75"
52 DAE NO 557,00+126,87°
N1 583,50+174,31"
65 DAE NO 519,87+151,91%

Médias de tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de médias dos quadrados minimos (LSMEANS), dentro de cada época (DAE)

Média + desvio padrao

Niveis de nitrogénio: N1 = 160 kg ha™, NO = 40 kg ha™

DAE = dias ap6s emergéncia
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5.4.4. Relacéo entre a taxa fotossintética liquida e a condutancia
foliar com o potencial da agua na folha

A relacao entre taxa de fotossintese e potencial da agua na folha (&) €
apresentada na Figura 25. Observa-se que os tratamentos com irrigacao (14 N1 e
4 NO) mantiveram maior fotossintese do que os néao irrigados (I0 N1 e 10 NO),
apesar do potencial da agua na folha néo ter apresentado grande amplitude de
variacao entre os tratamentos. No Apéndice 29, esta representada a variacdo da
fotossintese em funcdo do potencial da agua na folha, em cada dia de medi¢éo de

forma isolada.

14 N1
14 NO
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10 N1
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FIGURA 25. Taxa fotossintética liqguida em funcédo do potencial da agua na folha
em milho, em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 = ndo irrigado, N1
=160 kg ha™ de N, NO = 40 kg ha* de N), em diferentes dias apés a
emergéncia (52 DAE e 65 DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
1999/2000.
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Verificou-se que aos 52 DAE as diferencas de resposta da fotossintese
foram acentuadas para uma pequena amplitude de variagdo do ¢; entre 0s
tratamentos sem irrigagédo (I0 N1 e 10 NO) e com irrigagdo (14 N1 e 14 NO)
(Apéndice 29). A justificativa provavel para tal pode estar relacionada ao fato de
que as plantas néo irrigadas estavam submetidas a uma condi¢ao hidrica restrita
ao longo de varios dias, com reduzidas trocas gasosas, como alternativa para
evitar maior desidratacdo. Essa resposta da fotossintese ao ¢; pode ser
considerada de longo prazo, modulada pela limitacdo na disponibilidade de agua
no solo. Nas plantas irrigadas, mesmo com baixo ¢, a fotossintese se manteve
alta, ndo respondendo, desse modo, as variacdes diarias no estado hidrico da
planta, ocasionadas pela demanda evaporativa da atmosfera.

A relacdo entre a condutancia foliar e o potencial da agua na folha (&)
€ apresentada na Figura 26 e nos Apéndices 30 e 31. Verifica-se que a
condutancia foliar decresce na medida em que diminui 0 ¢; comprovando a
existéncia de relacdo direta entre as duas variaveis, relatada em trabalhos
realizados por Kramer & Boyer (1995), Bono (1997), Bergonci et al. (2000) e
Pereira (2001). Esta mesma tendéncia ocorreu na taxa de fotossintese, discutida
anteriormente e apresentada na Figura 25. Na Figura 26a sdo apresentados o0s
dados obtidos em dois dias de medicdes (52 e 65 DAE) e na Figura 26b, em trés
outros dias de medigOes (74, 84 e 93 DAE). Apesar dessas medi¢cbes terem sido
feitas com equipamentos diferentes, percebe-se que, com o transcorrer do ciclo
da cultura, o déficit hidrico foi se agravando, gerando menores potenciais da agua
na folha e redugé&o na condutéancia foliar.

O potencial da 4gua na folha apresentou diferencas significativas entre

0s niveis de disponibilidade hidrica (Apéndices 26), onde a média dos tratamentos
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com irrigacdo (14) se mostrou superior ao nao irrigado (I0) em todo os dias
avaliados (Tabela 22). Este comportamento também ocorreu para a taxa de

fotossintese e para a condutancia foliar.

TABELA 22. Potencial da agua na folha em milho sob diferentes niveis de agua,
em cinco épocas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Epocas Niveis de Potencial da agua na folha
agua (MPa) .

38 DAE 0 La1:013°

52 DAE 0 15810267

o5 DAE 0 2012013°

raoe : TeLoss;

34 DAE 0 Zasionr®

03 e ‘ o0ts

Médias de tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de médias dos quadrados minimos (LSMEANS), dentro de cada época (DAE)

Média + desvio padrao

Niveis de agua: 14 = irrigado, 10 = ndo irrigado

DAE = dias ap6s emergéncia

O potencial da agua na folha, nas plantas dos tratamentos nao
irrigados foi diminuindo na sequéncia de dias de medicdo, em funcdo do
incremento no déficit hidrico. Pode-se verificar o efeito da diminuicdo do ¢ sobre
a condutancia foliar, a qual tendeu a zero (fechamento total de estématos). Turner
(1974) e Bergonci et al. (2000) observaram, respectivamente, que os estdbmatos
de milho fecham com ¢ de -1,7 e -2,2 MPa. Nas plantas dos tratamentos com
irrigacdo, o ¢ também atingiu valores relativamente baixos, que podem ser

atribuidos as condi¢cdes de demanda evaporativa alta, nos periodos de medicéao.
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FIGURA 26. Condutancia foliar em funcao do potencial da agua na folha de milho,

em quatro tratamentos (14 = irrigado, 10 = ndo irrigado, N1 = 160 kg

ha' de N, NO = 40 kg ha® de N), em diferentes dias apds a

emergéncia (a = 52 DAE e 65 DAE; b = 74 DAE, 84 DAE, 93 DAE).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Observa-se que as oscilacdes de condutancia foliar foram maiores com

¢t entre —1,8 e —1,0 nas medic¢des realizadas aos 52 e 65 DAE (Figura 26a) e

entre -2,0 e -1,0 MPa, aos 74, 84 e 93 DAE (Figura 26b), para as plantas que se

encontravam sem limitac@o hidrica no solo. Provavelmente esta variabilidade se
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deve a interacdo com outros fatores, como luz, déficit de pressdo de vapor,
temperatura do ar e vento, 0s quais, juntamente com a disponibilidade hidrica,
atuam sobre os estGmatos.

Como o potencial da dgua na folha (¢¢) € um dos fatores importantes
para o controle dos movimentos de abertura e fechamento dos estdmatos,
guando ocorre déficit hidrico, os estdmatos fecham gradativamente, reduzindo a
condutancia estomatica a 4gua e ao CO,. Farquhar & Sharkey (1982), Radin &
Ackerson (1982) e Krieg (1983) relataram que os estbmatos fecham em resposta
ao decréscimo no potencial da agua na folha. Havendo retorno a condi¢des
hidricas favoraveis, havera retorno da condutancia estomética aos niveis normais,
podendo, entretanto, este retorno demorar alguns dias (Jones, 1992). Um
aumento na condutadncia estomatica ndo implicar4, necessariamente, em
recuperacdo da taxa de assimilagdo do CO,, uma vez que estresse hidrico
prolongado podera levar a danos no aparelho fotossintético e, assim, a uma
menor capacidade da planta em assimilar o CO, atmosfeérico (Lawlor, 1987).

Ceulemans et al. (1988) também encontraram menores taxas
fotossintéticas em plantas estressadas por déficit hidrico do que nas néao
estressadas, sendo 0 ¢¢ menor nas ultimas. Contudo, concluiram que a taxa
liquida de troca de CO, parece responder melhor ao déficit hidrico do solo do que
ao ¢ Provavelmente, isto se deve ao fato de que os estbmatos se fecham por
acdo do &cido abscisico produzido nas raizes e transportado para a folha, em
condicéo de solo seco (Tardieu et al., 1993; Tardieu & Davies, 1992).

De acordo com Salisbury & Ross (1994) quando o ¢ se situa em torno
de —-1,0 a —2,0 MPa ocorre restricdo na captacédo de CO, e a assimilacdo de CO,

cai para niveis proximos de zero, devido a limitacdo de agua. Esta mesma
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tendéncia foi encontrada por Bono et al. (2001), onde a condutancia estomatica
diminuiu a medida em que o potencial da 4gua na folha (g¢) se tornou menor,
sendo que, em torno de —1,5 MPa parece ter ocorrido fechamento dos estématos,
caracterizado pelas baixas condutancias estomaticas encontradas, predominantes
em plantas sem irrigacdo. Bergonci et al. (2000) também observou, em
experimento similar conduzido no mesmo local, que um ¢; minimo (entre —1,5 e —
2,0 MPa) poderia ser utilizado como indicador de déficit hidrico, abaixo do qual os
estbmatos se mantiveram praticamente fechados. Entre —-1,5 MPa e -0,8 MPa a
resposta foi bastante variada, demonstrando ser altamente influenciada por outros
fatores do meio. Acima de —0,8 MPa a condutancia estomatica foi alta, quando
outros fatores, como radiacdo solar e temperatura do ar, ndo se mostravam

limitantes.

5.5. CONCLUSOES

A deficiéncia hidrica reduz o teor de clorofila total em folhas de milho.
Considerando a mesma condicdo hidrica, os maiores teores de clorofila ocorrem
com maior disponibilidade de N.

Aumentos no teor de clorofila na folha proporcionam maiores taxas de
fotossintese, sendo estas dependentes da disponibilidade de agua e de N.

Aumentos na condutancia foliar e na taxa de fotossintese de milho
ocorrem sem deficiéncia hidrica e com alta disponibilidade de N. A disponibilidade
hidrica tem maior influéncia do que a disponibilidade de nitrogénio sobre a taxa de

fotossintese e condutancia foliar.
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A auséncia de deficiéncia hidrica mantém elevado o potencial da agua
em folhas de milho, possibilitando maior condutancia foliar e maior taxa de

fotossintese, em comparacéo a plantas com deficiéncia hidrica.
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CAPITULO VI

Conclusdes gerais

O rendimento de graos, a producdo de matéria seca (MS) e o indice de
area foliar (IAF) do milho sdo dependentes do nitrogénio (N) disponivel. Este, por
sua vez, além da dose de N mineral, é influenciado pelo N total do solo, pelas
culturas que antecedem sua semeadura, pela relacdo C/N destas espécies e pelo
tipo de preparo de solo.

Os sistemas de cultura com presenca de leguminosas proporcionam
maiores quantidades de N disponivel, em relacdo a sistemas com gramineas,
possibilitando equivalente disponibilidade de N com menor dose de N mineral.

Maiores IAF em milho sdo obtidos com maior disponibilidade de N,
possibilitando maiores producdes de MS e rendimento de graos.

As variaveis IAF, producdo de MS, rendimento de gréos, teor de N na
planta e na folha, teor de clorofila e taxa de fotossintese aumentam com
acréscimos de N disponivel ao milho.

O teor de clorofila, o potencial da agua na folha, a condutancia foliar e
a taxa de fotossintese do milho sdo mais elevados em plantas sem deficiéncia
hidrica e com maior disponibilidade de N. A disponibilidade hidrica tem maior
influéncia sobre a taxa de fotossintese e a condutancia foliar do que a
disponibilidade de N.

Aumentos no teor de clorofila total em folhas de milho proporcionam
maiores taxas de fotossintese, sendo ambos dependentes das disponibilidades de
agua e N. Maiores teores de clorofila ocorrem em plantas sem deficiéncia hidrica,
em comparacdo com plantas sob déficit hidrico. Na mesma condi¢do hidrica,

maiores teores de clorofila ocorrem com alta disponibilidade de N.
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APENDICE 1. Rendimento de grdos de milho em diferentes sistemas de cultura

(AIM =

Aveia/Milho;

VIM =

Vica/Milho

e A+V/M+C

Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180
kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

APENDICE 2. Andlise de variancia do rendimento de grdos de milho (kg ha™) em

diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Causas de Variagdo LC|; lgzei?jac(j:li QSLg(T:I]?aggs Q:Aaéjé%do Prob.>F
Bloco 2 3,842 1,921 0,4696
Cobertura 2 51,420 25,710 0,0196
Erro(a) 4 8,367 2,092
Nitro 3 295,273 98,424 0,0001
Erro (b) 6 6,180 1,030
Cob*Nitro 6 33,977 5,663 0,0037
Erro (c) 12 10,972 0,914
Total Corrigido 35 410,032
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APENDICE 3. Teor de N na folha indice de milho em diferentes sistemas de
cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e A+V/IM+C =
Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180
kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

APENDICE 4. Andlise de variancia do teor de N na folha indice (%) de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Causas de Variagéo S t:r)?rjja?jee quc;rgggss Ql;ﬂa:(;;a:)do Prob.>F
Bloco 2 0,022 0,011 0,2058
Cobertura 2 0,240 0,120 0,0048
Erro(a) 4 0,018 0,004
Nitro 3 9,335 3,112 0,0001
Erro (b) 6 0,075 0,012
Cob*Nitro 6 0,433 0,072 0,0029
Erro (c) 12 0,131 0,011
Total Corrigido 35 10,253




144

2,5
- [ 52DAE
r 222 65DAE - T
I XY 74 DAE I T
20| B33 82DAE i
| E=] 99 DAE T
T
T
S 15t I I I N II
s ho= [ '
£ i I
3 I N
o .
- 10f N I

os | L \

hE |

T T T T T T

Q Q Q Q Q Q
Q Q O O © O
KN O ENIR
v &SN
Tratamentos

APENDICE 5. Teor de N na planta de milho em cinco estadios (DAE = dias apés
emergéncia), diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho;
VIM = Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses
de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha!). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 2000/01.
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APENDICE 6. Andlise de variancia do teor de N na planta (%) de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Analise de variancia para os efeitos entre os individuos

Soma de

Graus de Quadrado

Causas de Variagao Liberdade Quadrados Médio Prob.>F
Bloco 2 0,030 0,015 0,2314
Cobertura 2 0,355 0,178 0,0052
Erro(a) 4 0,028 0,007
Nitro 3 10,287 3,429 0,0001
Erro (b) 6 0,048 0,008
Cob*Nitro 6 0,352 0,059 0,0035
Erro (c) 12 0,112 0,009
Total Corrigido 35 11,212
Analise de variancia para os efeitos dentro dos individuos

Causas de Variacdo S gzlrjja(éz Qslgggggs Ql;/la:cr"a:)do Prob.>F
Dia 4 44,489 11,122 0,0001
Erro (d) 8 0,019 0,002
Dia*Cob 8 0,070 0,009 0,3909
Erro (e) 16 0,124 0,008
Dia*Nitro 12 1,797 0,150 0,0001
Erro (f) 24 0,153 0,006
Dia*Cob*Nitro 24 0,466 0,019 0,0302
Erro (9) 48 0,494 0,010
Total Corrigido 144 47,612
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APENDICE 7. Matéria seca aérea (MS) de milho em diferentes sistemas de
cultura (A/M = Aveia/Milho; V/IM = Vica/Milho e A+VIM+C =
Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180
kg ha'). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.
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APENDICE 8. Andlise de variancia da matéria seca aérea (kg ha™) de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho, aveia+vica/milho+caupi
e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Analise de variancia para os efeitos entre os individuos

Graus de Soma de Quadrado

Causas de Variacao Liberdade Quadrados Médio Prob.>F
Bloco 2 21,260 10,630 0,0002
Cobertura 2 216,352 108,176 0,0001
Erro(a) 4 0,338 0,084
Nitro 3 1.430,187 476,729 0,0001
Erro (b) 6 7,007 1,168
Cob*Nitro 6 45,500 7,583 0,0035
Erro (c) 12 14,454 1,204
Total Corrigido 35 1.735,097
Analise de variancia para os efeitos dentro dos individuos

Causas de Variacéo nggja%ee Qi(;rgggss Qﬁg{;i)do Prob.>F
Dia 4 11.990,665 2.997,666 0,0001
Erro (d) 8 28,807 3,601
Dia*Cob 8 166,776 20,847 0,0001
Erro (e) 16 6,350 0,397
Dia*Nitro 12 1.175,476 97,956 0,0001
Erro (f) 24 19,358 0,807
Dia*Cob*Nitro 24 89,707 3,738 0,0001
Erro (g) 48 34,442 0,718

Total Corrigido 144 13.511,580
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APENDICE 9. indice de &rea foliar (IAF) de milho em diferentes sistemas de
cultura (A/M = Aveia/Milho; VIM = Vica/Milho e A+V/IM+C =
Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180
kg ha'). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.
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APENDICE 10. Andlise de variancia do indice de area foliar (IAF) de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho,
aveia+vica/milho+caupi e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60,
120 e 180 kg ha). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Andlise de variancia para os efeitos entre os individuos

Causas de Variagédo S t;erJja?jee qu(;rg;gss Ql;ﬂa:(;%do Prob.>F
Bloco 2 7,884 3,942 0,4333
Cobertura 2 163,721 81,860 0,0072
Erro(a) 4 15,185 3,796
Nitro 3 1.411,575 470,525 0,0001
Erro (b) 6 8,287 1,381
Cob*Nitro 6 54,056 9,009 0,0002
Erro (c) 12 8,805 0,734
Total Corrigido 35 1.669,512
Analise de variancia para os efeitos dentro dos individuos

Causas de Variacao S l:r)zrjja?ji quc;rggggs Ql;ﬂa:(;%do Prob.>F
Dia 4 242,905 60,726 0,0001
Erro (d) 8 4,295 0,537
Dia*Cob 8 13,898 1,737 0,132
Erro (e) 16 14,684 0,918
Dia*Nitro 12 56,121 4,677 0,0001
Erro (f) 24 13,942 0,581
Dia*Cob*Nitro 24 30,621 1,276 0,2972
Erro (9) 48 51,463 1,072

Total Corrigido 144 427,930
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APENDICE 11. Teor de N na folha de milho em quatro estadios (DAE = dias ap0s
emergéncia), diferentes sistemas de cultura (A/M = Aveia/Milho;
VIM = Vica/Milho e A+V/M+C = Aveia+Vica/Milho+Caupi) e doses
de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha!). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS. 2000/01.
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Andlise de variancia do teor de N foliar (%) de milho em diferentes
sistemas de cultura (aveia/milho, aveiat+vica/milho+caupi e
vica/milho) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180 kg ha™).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Analise de variancia para os efeitos entre os individuos

Graus de Soma de Quadrado

Causas de Variagao Liberdade Quadrados Médio Prob.>F
Bloco 2 0,011 0,006 0,9444
Cobertura 2 0,977 0,479 0,0810
Erro(a) 4 0,381 0,095
Nitro 3 26,439 8,813 0,0001
Erro (b) 6 0,112 0,019
Cob*Nitro 6 0,338 0,056 0,0132
Erro (c) 12 0,151 0,013
Total Corrigido 35 28,410
Analise de variancia para os efeitos dentro dos individuos

Causas de Variacao S gzlrjja((jjz quc;rggggs Ql;ﬂag(;ia;do Prob.>F
Dia 3 18,769 6,256 0,0001
Erro (d) 6 0,066 0,011
Dia*Cob 6 0,112 0,019 0,2365
Erro (e) 12 0,142 0,012
Dia*Nitro 9 1,710 0,190 0,0001
Erro (f) 18 0,149 0,008
Dia*Cob*Nitro 18 1,053 0,059 0,0001
Erro (g) 36 0,443 0,012

Total Corrigido 108 22,444
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APENDICE 13. Teor de clorofila total e taxa de fotossintese de milho em
diferentes sistemas de cultura, doses de N mineral e sistemas de
preparo de solo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

Teor de clorofila total Taxa de fotossintese
Tratamentos

(mg m?) (umol CO, m?s™)
AMOD 235 £ 57 230+ 25
AMOC 273 £ 94 26,7 £ 2,7
VM O0D 260 £ 63 28,1 £ 6,6
VMOC 323 £ 52 27,6 £ 4,2
AM 180 D 679 £ 171 35,2+ 43
AM 180 C 603 = 111 35,6 + 3,8
VM 180 D 759 = 185 36,5+ 29
VM 180 C 675 + 128 355+ 3,7

Sistemas de cultura: AM = Aveia/Milho, VM = Vica/Milho
Doses de N mineral: 0 e 180 kg ha™

Sistemas de preparo de solo: D = Plantio Direto, C = Plantio Convencional
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APENDICE 14. Teor de clorofila total de milho em quatro estadios (DAE = dias
apos emergéncia), diferentes sistemas de cultura (A/IM =
Aveia/Milho; VIM =  Vica/Milho e A+VIM+C =
Aveiat+Vica/Milho+Caupi) e doses de N mineral (0, 60, 120 e 180
kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.



153

APENDICE 15. Andlise de variancia do teor de clorofila total de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho e vica/milho), doses
de N mineral (0 e 180 kg ha™) e sistemas de preparo de solo
(plantio direto e convencional). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 1999/2000.

Graus de Soma de Quadrado

Causas de Variagdo | o jade  Quadrados Médio Prob.>F
Bloco 2 5,740 2,870 0,0431
Preparo 1 49,548 49,548 0,0026
Erro (a) 2 0,259 0,129
Cobertura 1 5,375 5,375 0,0280
Prep*Cob 1 12,346 12,346 0,0069
Erro (b) 4 1,893 0,473
Nitro 1 219,029 219,029 0,0069
Erro (c) 2 3,075 1,538
Prep*Nitro 1 4,521 4,521 0,0287
Erro (d) 2 0,271 0,135
Cob*Nitro 1 0,245 0,245 0,4427
Erro (e) 2 0,544 0,272
Prep*Cob*Nitro 1 0,053 0,053 0,8891
Erro (f) 2 4,219 2,110

Total Corrigido 23 307,117
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APENDICE 16. Andlise de variancia do teor de clorofila total na folha de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho,
aveia+vica/milho+caupi e vica/milho) e doses de N mineral (0, 60,
120 e 180 kg ha). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Andlise de variancia para os efeitos entre os individuos

Causas de Variacao S tr)ilrjja((jjz QSuoargraaggS Ql,:/la:é%do Prob.>F
Bloco 2 8,749 4,375 0,3818
Cobertura 2 34,666 17,333 0,0840
Erro(a) 4 14,149 3,537
Nitro 3 958,369 319,456 0,0001
Erro (b) 6 5,671 0,945
Cob*Nitro 6 20,591 3,432 0,0338
Erro (c) 12 12,114 1,010
Total Corrigido 35 1.054,310
Analise de variancia para os efeitos dentro dos individuos

Causas de Variacdo S tr)ilrjja(ili QSuoargraaggs Ql,:/lagcrlijdo Prob.>F
Dia 3 173,335 57,778 0,0001
Erro (d) 6 0,560 0,093
Dia*Cob 6 5,240 0,873 0,5915
Erro (e) 12 13,184 1,099
Dia*Nitro 9 57,057 6,340 0,0001
Erro (f) 18 7,964 0,442
Dia*Cob*Nitro 18 15,268 0,848 0,7540
Erro (9) 36 41,539 1,154

Total Corrigido 108 314,146




155

APENDICE 17. Andlise de variancia da taxa de fotossintese de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho e vica/milho), doses
de N mineral (0 e 180 kg ha™) e sistemas de preparo de solo
(plantio direto e convencional). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS. 1999/2000.

Causas de Variagdo S k:zeit]jac(jji Q?ggggc?s Q:Aag(;%do Prob.>F
Bloco 2 2,056 1,028 0,5751
Preparo 1 18,538 18,538 0,0675
Erro (a) 2 2,783 1,391
Cobertura 1 61,624 61,624 0,0014
Prep*Cob 1 5,812 5,812 0,0743
Erro (b) 4 4,032 1,008
Nitro 1 66,826 66,826 0,0312
Erro (c) 2 4,373 2,187
Prep*Nitro 1 1,278 1,278 0,2009
Erro (d) 2 0,724 0,362
Cob*Nitro 1 0,633 0,633 0,5098
Erro (e) 2 2,000 1,000
Prep*Cob*Nitro 1 0,264 0,264 0,0568
Erro (f) 2 0,033 0,016
Total Corrigido 23 170,975

APENDICE 18. Taxa de fotossintese de milho em diferentes sistemas de cultura e
doses de N mineral. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 2000/01.

Fotossintese (umol CO, m?s™)

Tratamentos

52 DAE 82 DAE

AM O 357 £+ 3,1 329 £+ 45
AM 60 46,2 + 55 37,1 £ 51
AM 120 444 + 4,0 35,0 + 4,3
AM 180 423 + 35 356 + 3,1
VMO0 41,0 = 4,0 345 £ 52
VM 60 44,7 + 3,4 38,1 + 3,4
VM 120 42,4 + 46 299 + 8,6
VM 180 444 + 47 32,6 + 25
AVC O 42,1 £+ 24 375 + 29
AVC 60 46,2 + 4,2 39,6 £ 3,1
AVC 120 444 + 24 33,0 + 3,2
AVC 180 47,4 + 4,3 35,1 + 4,1

Sistemas de cultura: AM = Aveia/Milho, AVC = Aveia+Vica/Milho+Caupi,
VM = Vica/Milho

Doses de N mineral: 0, 60, 120 e 180 kg ha™
DAE = dias ap0s emergéncia
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APENDICE 19. Andlise de variancia da taxa de fotossintese de milho em
diferentes sistemas de cultura (aveia/milho,
aveia+vica/milho+caupi e vica/milho) e doses de N mineral (O,
60, 120 e 180 kg ha™). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
2000/01.

Andlise de variancia para os efeitos entre os individuos

Causas de Variagédo S gzlrjja%ee qu%rg;gss Ql;ﬂagj(;%do Prob.>F
Bloco 2 34,851 17,425 0,2207
Cobertura 2 73,339 36,670 0,0878
Erro(a) 4 30,875 7,719
Nitro 3 229,142 76,381 0,0393
Erro (b) 6 85,651 14,275
Cob*Nitro 6 91,481 15,247 0,4266
Erro (c) 12 169,509 14,126
Total Corrigido 35 714,848
Analise de variancia para os efeitos dentro dos individuos

Causas de Variagdo S l:ryzlrjja?jz quc;rggggs Ql;ﬂaéj(;%do Prob.>F
Dia 1 1.255,423 1255,423 0,1003
Erro (d) 2 295,465 147,733
Dia*Cob 2 18,000 9,000 0,5072
Erro (e) 4 44,540 11,135
Dia*Nitro 3 117,118 39,039 0,1258
Erro (f) 6 81,604 13,601
Dia*Cob*Nitro 6 35,279 5,880 0,6430
Erro (9) 12 98,275 8,190

Total Corrigido 36 1.945,704
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APENDICE 20. Precipitacdo pluvial observada no periodo experimental
(1999/2000) e média climatolégica do periodo 1970 a 1989,
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Precipitacdo (mm)

Més Decéndio

Observada® Média climatolégica®
1 88,4 45,0
Novembro 2 0,0 27,3
3 27,0 35,6
1 78,6 33,9
Dezembro 2 24,4 38,3
3 3,5 23,5
1 3,1 37,4
Janeiro 2 32,1 42,5
3 14,4 34,9
1 16,6 44,7
Fevereiro 2 0,2 36,0
3 68,2 26,9

'Fonte: Boletim Agrometeorolégico da EEA/UFRGS (PDGA, 2000)
*Média climatoldgica do periodo 1970 a 1989. Fonte: Bergamaschi & Guadagnin (1990)
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APENDICE 21. Balanco hidrico diario da cultura do milho para o tratamento
irrigado (14), para o periodo de 09 de novembro de 1999 a 16 de
fevereiro de 2000. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamentos irrigados (14)

Dia P+1 ETo Kc ETm P-ETm ETR DEF EXC ETR/ETm
09/Nov 0 1,84 0,53 0,98 -0,98 0,84 -0,1 0 0,86
10/Nov 0 4,39 0,54 2,36 -2,36 1,99 -0,4 0 0,84
11/Nov 0 3,93 0,54 2,14 -2,14 1,74 -0,4 0 0,82
12/Nov 0 5,78 0,55 3,19 -3,19 2,51 -0,7 0 0,79
13/Nov 0 5,07 0,56 2,85 -2,85 2,15 -0,7 0 0,75
14/Nov 0 4,36 0,57 2,50 21,30 2,50 0 0,4 1,00
15/Nov 23,8 6,16 0,59 3,61 -3,61 3,61 0 0 1,00
16/Nov 0 6,18 0,60 3,69 -3,69 3,51 -0,2 0 0,95
17/Nov 0 6,15 0,61 3,74 -3,74 3,39 -0,4 0 0,90
18/Nov 0 5,97 0,62 3,70 -3,70 3,18 -0,5 0 0,86
19/Nov 0 5,94 0,63 3,75 -3,75 3,06 -0,7 0 0,82
20/Nov 0 5,62 0,64 3,61 -3,61 2,81 -0,8 0 0,78
21/Nov 0 4,37 0,66 2,86 20,94 2,86 0 1,4 1,00
22/Nov 23,8 4,85 0,67 3,24 -3,24 3,25 0 0 1,00
23/Nov 11,8 4,43 0,68 3,01 8,79 3,01 0 55 1,00
24/Nov 34 5,41 0,69 3,74 -0,34 3,75 0 0 1,00
25/Nov 11,8 3,78 0,70 2,65 9,15 2,65 0 8,8 1,00
26/Nov 0 5,15 0,71 3,67 -3,67 3,68 0 0 1,00
27/Nov 0 2,84 0,72 2,06 -2,06 1,98 -0,1 0 0,96
28/Nov 0 3,32 0,73 2,44 -2,44 2,27 -0,2 0 0,93
29/Nov 0 512 0,74 3,81 19,99 3,81 0 12,1 1,00
30/Nov 23,8 3,63 0,76 2,74 -2,74 2,76 0 0 1,01
01/Dez 70,8 7,07 0,77 5,43 65,37 5,43 0 62,6 1,00
02/Dez 1,6 6,89 0,78 5,40 -3,80 5,39 0 0 1,00
03/Dez 0 5,09 0,80 4,06 -4,06 3,85 -0,2 0 0,95
04/Dez 0 2,00 0,81 1,62 -1,62 1,48 -0,1 0 0,91
05/Dez 0 6,08 0,83 5,02 -5,02 4,37 -0,6 0 0,87
06/Dez 6,2 5,33 0,84 4,47 1,73 4,47 0 0 1,00
07/Dez 0 3,70 0,85 3,13 -3,13 2,65 -0,5 0 0,85
08/Dez 0 4,49 0,86 3,84 -3,84 3,10 -0,7 0 0,81
09/Dez 0 4,77 0,87 4,14 -4,14 3,16 -1 0 0,76
10/Dez 0 3,45 0,88 3,03 -3,03 2,20 -0,8 0 0,73
11/Dez 0 6,36 0,89 5,66 -5,66 3,88 -1,8 0 0,69
12/Dez 21,4 6,15 0,90 5,56 15,84 5,56 0 0 1,00
13/Dez 0 4,40 0,92 4,03 -4,03 3,44 -0,6 0 0,85
14/Dez 2,8 3,30 0,93 3,07 -0,27 3,02 0 0 0,99
15/Dez 0 4,75 0,94 4,48 -4,48 3,59 -0,9 0 0,80
16/Dez 0 4,67 0,95 4,46 -4,46 3,36 -11 0 0,75
17/Dez 0 4,63 0,97 4,48 -4,48 3,18 -1,3 0 0,71
18/Dez 0 4,00 0,98 3,92 -3,92 2,63 -1,3 0 0,67
19/Dez 0 6,98 0,99 6,93 -6,93 4,31 -2,6 0 0,62
20/Dez 0 5,83 1,01 5,88 -5,88 3,35 -2,5 0 0,57
21/Dez 0 6,10 1,02 6,23 17,57 6,23 0 0 1,00
22/Dez 23,8 6,05 1,03 6,25 9,65 6,25 0 0 1,00
23/Dez 15,9 519 1,05 5,43 18,37 5,43 0 10,6 1,00
24/Dez 23,8 6,68 1,06 7,06 -7,06 6,91 -0,2 0 0,98
25/Dez 0 6,16 1,07 6,60 -6,60 5,87 -0,7 0 0,89
26/Dez 0 6,27 1,09 6,81 24,89 6,81 0 12,1 1,00
27/Dez 31,7 6,45 1,10 7,11 -7,11 6,95 -0,2 0 0,98
28/Dez 2,7 5,13 1,12 5,75 -3,05 5,48 -0,3 0 0,95
29/Dez 0,8 4,67 1,14 531 -4,51 4,70 -0,6 0 0,89
30/Dez 0 2,28 1,15 2,62 -2,62 2,16 -0,5 0 0,82
31/Dez 0 0,97 1,16 1,13 -1,13 0,91 -0,2 0 0,80
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Continuac&o... APENDICE 21.

Dia P+1 ETo Kc ETm P-ETm ETR DEF EXC ETR/ETm
0l/jan 0 2,43 1,18 2,86 -2,86 2,23 -0,6 0 0,78
02/jan 0 5,64 1,19 6,70 -6,70 4,91 -1,8 0 0,73
03/jan 0 5,92 1,20 7,11 -5,61 5,28 -1,8 0 0,74
04/jan 15 4,23 1,21 5,13 22,67 5,13 0 0 1,00
05/jan 27,8 5,57 1,23 6,83 -6,83 6,24 -0,6 0 0,91
06/jan 0 7,08 1,24 8,78 -8,38 7,31 -15 0 0,83
07/jan 04 5,37 1,25 6,74 17,06 6,74 0 0 1,00
08/jan 23,8 5,562 1,27 7,01 -7,01 6,76 -0,2 0 0,96
09/jan 1,2 5,88 1,29 7,56 -6,36 6,80 -0,8 0 0,90
10/jan 8,4 5,88 1,30 7,66 0,74 7,66 0 0 1,00
11/jan 3,8 4,90 1,31 6,40 -2,60 5,98 -0,4 0 0,93
12/jan 0 5,76 1,30 7,50 16,30 7,50 0 15 1,00
13/jan 27 511 1,30 6,64 -3,44 6,64 0 0 1,00
14/jan 0 4,18 1,30 5,42 -5,42 511 -0,3 0 0,94
15/jan 12,4 4,73 1,29 6,11 6,29 6,11 0 0 1,00
16/jan 1,7 2,06 1,29 2,66 -0,96 2,64 0 0 1,00
17/jan 2,6 4,22 1,29 5,43 -2,83 5,32 -0,1 0 0,98
18/jan 0 4,26 1,28 5,46 -5,46 4,97 -0,5 0 0,91
19/jan 0 2,88 1,28 3,68 -3,68 3,15 -0,5 0 0,85
20/jan 0 5,29 1,28 6,75 -6,75 5,38 -1,4 0 0,80
21/jan 0 5,88 1,27 7,49 16,31 7,49 0 0 1,00
22/jan 23,8 6,66 1,27 8,46 -8,46 7,85 -0,6 0 0,93
23/jan 14,4 3,91 1,27 4,95 9,45 4,95 0 0 1,00
24/jan 0 2,26 1,26 2,86 -2,86 2,82 0 0 0,99
25/jan 0 4,49 1,26 5,66 -5,66 5,27 -0,4 0 0,93
26/jan 0 3,03 1,26 3,81 23,99 3,81 0 14,4 1,00
27/jan 27,8 5,61 1,26 7,05 -7,05 6,89 -0,2 0 0,98
28/jan 0 5,67 1,25 7,11 -7,11 6,31 -0,8 0 0,89
29/jan 0 6,20 1,25 7,76 -7,76 6,22 -15 0 0,80
30/jan 0 5,74 1,25 7,16 -7,16 5,19 -2 0 0,72
3l/jan 0 2,05 1,24 2,55 25,25 2,55 0 0,6 1,00
Ol/fev 27,8 2,48 1,24 3,08 -3,08 3,09 0 0 1,00
02/fev 8,4 2,02 1,24 2,50 5,90 2,50 0 2,8 1,00
03/fev 0 2,50 1,24 3,09 -3,09 3,10 0 0 1,00
04/fev 0 1,64 1,23 2,02 -2,02 1,96 -0,1 0 0,97
05/fev 0 3,78 1,23 4,65 -4,65 4,31 -0,3 0 0,93
06/fev 0 5,50 1,23 6,76 17,04 6,76 0 7,7 1,00
07/fev 23,8 5,80 1,23 7,11 -7,11 6,95 -0,2 0 0,98
08/fev 8,2 5,58 1,22 6,82 1,38 6,82 0 0 1,00
09/fev 0 5,53 1,22 6,74 21,06 6,74 0 15,5 1,00
10/fev 27,8 4,83 1,22 5,87 -5,87 5,79 -0,1 0 0,99
11/fev 0 5,72 1,21 6,94 -6,94 6,27 -0,7 0 0,90
12/fev 0 571 1,21 6,91 -6,71 572 -1,2 0 0,83
13/fev 0,2 5,68 1,21 6,85 -6,85 514 -1,7 0 0,75
14/fev 0 4,60 1,20 5,53 22,27 5,53 0 0 1,00
15/fev 27,8 2,53 1,20 3,04 -3,04 3,03 0 0 1,00
16/fev 0 2,83 1,20 3,39 -3,39 3,24 -0,1 0 0,96

Onde: P, é a precipitacédo; EXC, o excesso hidrico e DEF, o déficit hidrico.

Fonte dos dados: Boletim Agrometeoroldgico da EEA/UFRGS (PDGA, 2000)

Fonte: Pereira (2001)

Dias de avaliacdo: 23/12 = 38 dias ap6s a emergécia (DAE); 06/01 = 52 DAE; 19/01 = 65 DAE; 28/01 = 74
DAE; 07/02 = 84 DAE; 16/02 = 93 DAE
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APENDICE 22. Balanco hidrico diario da cultura do milho para o tratamento n&o
irrigado (10), para o periodo de 09 de novembro de 1999 a 16 de
fevereiro de 2000. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Tratamentos ndo irrigados (10)

Dia P ETo Kc ETm P-ETm ETR DEF EXC ETR/ETm
09/Nov 0 1,84 0,53 0,98 -0,98 0,84 -0,1 0 0,86
10/Nov 0 4,39 0,54 2,36 -2,36 1,99 -0,4 0 0,84
11/Nov 0 3,93 0,54 2,14 -2,14 1,74 -0,4 0 0,82
12/Nov 0 5,78 0,55 3,19 -3,19 2,51 -0,7 0 0,79
13/Nov 0 5,07 0,56 2,85 -2,85 2,15 -0,7 0 0,75
14/Nov 0 4,36 0,57 2,50 -2,50 1,82 -0,7 0 0,73
15/Nov 0 6,16 0,59 3,61 -3,61 2,52 -11 0 0,70
16/Nov 0 6,18 0,60 3,69 -3,69 2,45 -1,2 0 0,66
17/Nov 0 6,15 0,61 3,74 -3,74 2,36 -1,4 0 0,63
18/Nov 0 5,97 0,62 3,70 -3,70 2,22 -15 0 0,60
19/Nov 0 5,94 0,63 3,75 -3,75 2,13 -1,6 0 0,57
20/Nov 0 5,62 0,64 3,61 -3,61 1,96 -1,7 0 0,54
21/Nov 0 4,37 0,66 2,86 -2,86 1,48 -1,4 0 0,52
22/Nov 0 4,85 0,67 3,24 -3,24 1,61 -1,6 0 0,50
23/Nov 11,8 4,43 0,68 3,01 8,79 3,01 0 0 1,00
24/Nov 34 5,41 0,69 3,74 -0,34 3,60 -0,1 0 0,96
25/Nov 11,8 3,78 0,70 2,65 9,15 2,65 0 0 1,00
26/Nov 0 5,15 0,71 3,67 -3,67 2,61 -11 0 0,71
27/Nov 0 2,84 0,72 2,06 -2,06 1,41 -0,7 0 0,68
28/Nov 0 3,32 0,73 2,44 -2,44 1,61 -0,8 0 0,66
29/Nov 0 512 0,74 3,81 -3,81 2,42 -1,4 0 0,64
30/Nov 0 3,63 0,76 2,74 -2,74 1,67 -1,1 0 0,61
01/Dez 70,8 7,07 0,77 5,43 65,37 5,43 0 34 1,00
02/Dez 1,6 6,89 0,78 5,40 -3,80 5,39 0 0 1,00
03/Dez 0 5,09 0,80 4,06 -4,06 3,85 -0,2 0 0,95
04/Dez 0 2,00 0,81 1,62 -1,62 1,48 -0,1 0 0,91
05/Dez 0 6,08 0,83 5,02 -5,02 4,37 -0,6 0 0,87
06/Dez 6,2 5,33 0,84 4,47 1,73 4,47 0 0 1,00
07/Dez 0 3,70 0,85 3,13 -3,13 2,65 -0,5 0 0,85
08/Dez 0 4,49 0,86 3,84 -3,84 3,10 -0,7 0 0,81
09/Dez 0 4,77 0,87 4,14 -4,14 3,16 -1 0 0,76
10/Dez 0 3,45 0,88 3,03 -3,03 2,20 -0,8 0 0,73
11/Dez 0 6,36 0,89 5,66 -5,66 3,88 -1,8 0 0,69
12/Dez 21,4 6,15 0,90 5,56 15,84 5,56 0 0 1,00
13/Dez 0 4,40 0,92 4,03 -4,03 3,44 -0,6 0 0,85
14/Dez 2,8 3,30 0,93 3,07 -0,27 3,02 0 0 0,99
15/Dez 0 4,75 0,94 4,48 -4,48 3,59 -0,9 0 0,80
16/Dez 0 4,67 0,95 4,46 -4,46 3,36 -11 0 0,75
17/Dez 0 4,63 0,97 4,48 -4,48 3,18 -1,3 0 0,71
18/Dez 0 4,00 0,98 3,92 -3,92 2,63 -1,3 0 0,67
19/Dez 0 6,98 0,99 6,93 -6,93 4,31 -2,6 0 0,62
20/Dez 0 5,83 1,01 5,88 -5,88 3,35 -2,5 0 0,57
21/Dez 0 6,10 1,02 6,23 -6,23 3,27 -3 0 0,52
22/Dez 0 6,05 1,03 6,25 -6,25 3,01 -3,2 0 0,48
23/Dez 0 519 1,05 5,43 -5,43 2,42 -3 0 0,44
24/Dez 0 6,68 1,06 7,06 -7,06 2,88 -4,2 0 0,41
25/Dez 0 6,16 1,07 6,60 -6,60 2,45 -4,1 0 0,37
26/Dez 0 6,27 1,09 6,81 -6,81 2,31 -4,5 0 0,34
27/Dez 0 6,45 1,10 7,11 -7,11 2,19 -4,9 0 0,31
28/Dez 2,7 5,13 1,12 5,75 -3,05 3,58 -2,2 0 0,62
29/Dez 0,8 4,67 1,14 531 -4,51 2,03 -3,3 0 0,38
30/Dez 0 2,28 1,15 2,62 -2,62 0,68 -1,9 0 0,26
31/Dez 0 0,97 1,16 1,13 -1,13 0,29 -0,8 0 0,25
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Dia P ETo Kc ETm P-ETm ETR DEF EX ETR/ETm
0l/jan 0 2,43 1,18 2,86 -2,86 0,70 -2,2 0 0,25
02/jan 0 5,64 1,19 6,70 -6,70 1,55 -5,2 0 0,23
03/jan 0 5,92 1,20 7,11 -5,61 2,69 -4,4 0 0,38
04/jan 15 4,23 1,21 5,13 -5,13 1,01 -4,1 0 0,20
05/jan 0 5,57 1,23 6,83 -6,83 1,24 -5,6 0 0,18
06/jan 0 7,08 1,24 8,78 -8,38 1,77 -7 0 0,20
07/jan 04 5,37 1,25 6,74 -6,74 1,00 -5,7 0 0,15
08/jan 0 5,52 1,27 7,01 -7,01 0,94 -6,1 0 0,13
09/jan 1,2 5,88 1,29 7,56 -6,36 1,98 -5,6 0 0,26
10/jan 8,4 5,88 1,30 7,66 0,74 7,66 0 0 1,00
11/jan 3,8 4,90 1,31 6,40 -2,60 4,13 -2,3 0 0,64
12/jan 0 5,76 1,30 7,50 -7,50 0,88 -6,6 0 0,12
13/jan 3,2 511 1,30 6,64 -3,44 3,57 -3,1 0 0,54
14/jan 0 4,18 1,30 5,42 -5,42 0,55 -4,9 0 0,10
15/jan 12,4 4,73 1,29 6,11 6,29 6,11 0 0 1,00
16/jan 1,7 2,06 1,29 2,66 -0,96 1,88 -0,8 0 0,71
17/jan 2,6 4,22 1,29 5,43 -2,83 3,10 -2,3 0 0,57
18/jan 0 4,26 1,28 5,46 -5,46 0,92 -4,5 0 0,17
19/jan 0 2,88 1,28 3,68 -3,68 0,58 -3,1 0 0,16
20/jan 0 5,29 1,28 6,75 -6,75 1,00 -5,8 0 0,15
21/jan 0 5,88 1,27 7,49 -7,49 1,00 -6,5 0 0,13
22/jan 0 6,66 1,27 8,46 -8,46 1,02 -7,4 0 0,12
23/jan 14,4 3,91 1,27 4,95 9,45 4,95 0 0 1,00
24/jan 0 2,26 1,26 2,86 -2,86 0,68 -2,2 0 0,24
25/jan 0 4,49 1,26 5,66 -5,66 1,27 -4,4 0 0,22
26/jan 0 3,03 1,26 3,81 -3,81 0,80 -3 0 0,21
27/jan 0 5,61 1,26 7,05 -7,05 1,38 -5,7 0 0,20
28/jan 0 5,67 1,25 7,11 -7,11 1,26 -5,8 0 0,18
29/jan 0 6,20 1,25 7,76 -7,76 1,24 -6,5 0 0,16
30/jan 0 5,74 1,25 7,16 -7,16 1,04 -6,1 0 0,14
3l/jan 0 2,05 1,24 2,55 -2,55 0,35 -2,2 0 0,14
Ol/fev 0 2,48 1,24 3,08 -3,08 0,40 -2,7 0 0,13
02/fev 8,4 2,02 1,24 2,50 5,90 2,50 0 0 1,00
03/fev 0 2,50 1,24 3,09 -3,09 0,63 -2,5 0 0,20
04/fev 0 1,64 1,23 2,02 -2,02 0,40 -1,6 0 0,20
05/fev 0 3,78 1,23 4,65 -4,65 0,87 -3,8 0 0,19
06/fev 0 5,50 1,23 6,76 -6,76 1,18 -5,6 0 0,17
07/fev 0 5,80 1,23 7,11 -7,11 1,12 -6 0 0,16
08/fev 8,2 5,58 1,22 6,82 1,38 6,82 0 0 1,00
09/fev 0 5,53 1,22 6,74 -6,74 1,09 -5,7 0 0,16
10/fev 0 4,83 1,22 5,87 -5,87 0,87 -5 0 0,15
11/fev 0 5,72 1,21 6,94 -6,94 0,94 -6 0 0,14
12/fev 0 571 1,21 6,91 -6,71 1,03 -5,9 0 0,15
13/fev 0,2 5,68 1,21 6,85 -6,85 0,77 -6,1 0 0,11
14/fev 0 4,60 1,20 5,53 -5,53 0,57 -5 0 0,10
15/fev 0 2,53 1,20 3,04 -3,04 0,30 -2,7 0 0,10
16/fev 0 2,83 1,20 3,39 -3,39 0,32 -3,1 0 0,09

Onde: P, é a precipitacédo; EXC, o excesso hidrico e DEF, o déficit hidrico.

Fonte dos dados: Boletim Agrometeoroldgico da EEA/UFRGS (PDGA, 2000)
Fonte: Pereira (2001)

Dias de avaliagdo: 23/12 = 38 dias ap6s a emergécia (DAE); 06/01 = 52 DAE; 19/01 = 65 DAE; 28/01 = 74
DAE; 07/02 = 84 DAE; 16/02 = 93 DAE
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APENDICE 23. Andlise de variancia para taxa fotossintética de milho em
diferentes niveis de agua (14 — irrigado e |0 — nao irrigado) e
nitrogénio mineral aplicado (N1 — 160 kg ha™ e NO — 40 kg ha™),
aos 38, 52 e 65 dias apdés a emergéncia (DAE). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

38 DAE
N Graus de Soma de Quadrado
Causas de Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valor F Prob.>F
Bloco 2 188,661 94,330 2,77 0,0894
Agua 1 1033,594 1033,594 30,34 0,0001
Nitrogénio 1 113,100 113,100 3,32 0,0851
Nitrogénio * Agua 1 19,620 19,620 0,58 0,4577
52 DAE
o Graus de Soma de Quadrado
Causas de Variacéo Liberdade Quadrados Médio Valor F Prob.>F
Bloco 3 63,324 21,108 0,81 0,5013
Agua 1 13.537,352 13.537,352 518,30 0,0001
Nitrogénio 1 37,110 37,110 1,42 0,2445
Nitrogénio * Agua 1 1,001 1,001 0,04 0,8464
65 DAE
o Graus de Soma de Quadrado
Causas de Variacao Liberdade Quadrados Médio Valor F Prob.>F
Bloco 3 147,316 49,105 2,62 0,0732
Agua 1 971,303 971,303 51,77 0,0001
Nitrogénio 1 7,703 7,703 0,41 0,5275
Nitrogénio * Agua 1 61,328 61,328 3,27 0,0827
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APENDICE 24. Anélise de variancia para condutancia foliar de milho em
diferentes niveis de agua (14 — irrigado e |0 — nao irrigado) e
nitrogénio mineral aplicado (N1 — 160 kg ha™ e NO — 40 kg ha™),
aos 38, 52, 65, 74, 84, 93 dias apés a emergéncia (DAE).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

38 DAE
Causas de Variacao Qraus de Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob.>F
Liberdade
Bloco 2 10.521,813 5.260,907 0,20 0,8215
Agua 1 767.266,560 767.266,560 28,98 0,0001
Nitrogénio 1 129.536,427 129.536,427 4,89 0,0401
Nitrogénio * Agua 1 39.171,840 39.171,840 1,48 0,2395
52 DAE
Causas de Variacdo L(iEt;?rJdSa?jz Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 24,212,975 8.070,992 0,67 0,5797
Agua 1 4.198.549,975 4.198.549,975 347,42 0,0001
Nitrogénio 1 17.522,856 17.522,856 1,45 0,2398
Nitrogénio * Agua 1 5.360,784 5.360,784 0,44 0,5115
65 DAE
Causas de Variacao Qraus de Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Liberdade
Bloco 3 102.775,785 34.258,595 2,21 0,1125
Agua 1 927.031,745 927.031,745 59,67 0,0001
Nitrogénio 1 10.863,380 10.863,380 0,70 0,4110
Nitrogénio * Agua 1 54.780,500 54.780,500 3,53 0,0721
74 DAE
Causas de Variacdo L(?t;?rjdsa?jz Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 11.635,749 3.878,583 0,86 0,4750
Agua 1 213.103,134 213.103,134 47,22 0,0001
Nitrogénio 1 13.925,260 13.925,260 3,09 0,0912
Nitrogénio * Agua 1 10.524,430 10.524,430 2,33 0,1393
84 DAE
Causas de Variacao Qraus de Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Liberdade
Bloco 3 6.344,088 2.114,696 0,35 0,7881
Agua 1 538.888,093 538.888,093 89,67 0,0001
Nitrogénio 1 1.712,295 1.712,295 0,28 0,5982
Nitrogénio * Agua 1 2.761,360 2.761,360 0,46 0,5041
93 DAE
Causas de Variacdo L(?t;?rjdsa?jz Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 11.134,455 3.711,485 0,92 0,4439
Agua 1 367.301,634 367.301,634 91,38 0,0001
Nitrogénio 1 7.492,104 7.492,104 1,86 0,1843
Nitrogénio * Agua 1 1.207,861 1.207,861 0,30 0,5884
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APENDICE 25. Andlise de variancia para teor de clorofila total de milho em
diferentes niveis de agua (14 — irrigado e |0 — nao irrigado) e
nitrogénio mineral aplicado (N1 — 160 kg ha™ e NO — 40 kg ha™),
aos 52 e 65 dias apés a emergéncia (DAE). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

52 DAE
- Graus de Soma de L

Causas de Variacéo Liberdade Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob.>F
Bloco 3 83.199,344 27.733,115 3,59 0,0276
Agua 1 336.405,031 336.405,031 43,58 0,0001
Nitrogénio 1 57.885,031 57.885,031 7,50 0,0112
Nitrogénio * Agua 1 20.655,281 20.655,281 2,68 0,1144
65 DAE

L Graus de Soma de .

Causas de Variagéo Liberdade Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob.>F
Bloco 3 25.686,125 8.562,042 0,66 0,5820
Agua 1 452.200,500 452.200,500 35,07 0,0001
Nitrogénio 1 32.385,125 32.385,125 2,51 0,1256
Nitrogénio * Agua 1 1.860,500 1.860,500 0,14 0,7073
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APENDICE 26. Andlise de variancia para potencial da 4gua na folha de milho em
diferentes niveis de agua (14 — irrigado e 10 — néo irrigado) e
nitrogénio mineral aplicado (N1 — 160 kg ha™ e NO — 40 kg ha™),
aos 52, 65, 74, 84, 93 dias ap0s a emergéncia (DAE).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 1999/2000.

52 DAE
- Graus de -

Causas de Variacdo Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 0,046 0,015 0,61 0,6168
Agua 1 0,772 0,772 30,59  0,0001
Nitrogénio 1 0,004 0,004 0,15 0,7002
Nitrogénio * Agua 1 0,017 0,017 0,66 0,4242
65 DAE

. Graus de -

Causas de Variacao Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 0,102 0,034 0,60 0,6196
Agua 1 0,296 0,296 525  0,0307
Nitrogénio 1 0,003 0,003 0,06 0,8139
Nitrogénio * Agua 1 0,006 0,006 0,11 0,7462
74 DAE

- Graus de -

Causas de Variacdo Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 0,027 0,009 0,37 0,7740
Agua 1 2,442 2,442 101,28  0,0001
Nitrogénio 1 0,026 0,026 1,10 0,3050
Nitrogénio * Agua 1 0,016 0,016 0,67 0,4201
84 DAE

- Graus de -

Causas de Variacao Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 0,079 0,026 1,40 0,2671
Agua 1 1,593 1,593 84,00  0,0001
Nitrogénio 1 0,021 0,021 1,11 0,3026
Nitrogénio * Agua 1 0,001 0,001 0,05 0,8191
93 DAE

- Graus de -

Causas de Variacao Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Valor F Prob,>F
Bloco 3 0,053 0,018 1,96 0,1458
Agua 1 7,144 7,144 789,59  0,0001
Nitrogénio 1 0,005 0,005 0,55 0,4642
Nitrogénio * Agua 1 0,034 0,034 3,74  0,0647
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ha*, NO - 40 Kg ha™), em trés dias de medicdes. Eldorado do
Sul, RS, 1999/2000.
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APENDICE 28. Fotossintese em fungéo do teor de clorofila na folna em milho, em
guatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160 Kg ha’
1 NO - 40 Kg ha™), em dois dias de medicdes. Eldorado do Sul,
RS, 1999/2000.
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APENDICE 29. Fotossintese em func¢éo do potencial da agua na folha em milho,
em quatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - ndo irrigado, N1 - 160 Kg
ha*, NO - 40 Kg ha™), em dois dias de medi¢ées. Eldorado do Sul,

RS, 1999/2000.
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APENDICE 30. Condutancia foliar em funcdo do potencial da dgua na folha em
milho, em quatro tratamentos (14 - irrigado, 10 - n&o irrigado, N1 -
160 Kg ha™, NO - 40 Kg ha™), em dois dias de medicdes.
Eldorado do Sul, RS, 1999/2000.
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APENDICE 31. Condutancia foliar em funcéo do potencial da agua na folha em

milho, em quatro tratamentos (I4 - irrigado, 10 - ndo

irrigado, N1 -

160 Kg ha™, NO - 40 Kg ha?), em trés dias de medicdes.

Eldorado do Sul, RS, 1999/2000.



