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MONITORAMENTO DO NIiVEL DE NITROGENIO NA PLANTA COMO
INDICADOR DA ADUBAGCAO NITROGENADA EM MILHO *

Autor: Gilber Argenta
Orientador: Prof. Paulo Regis Ferreira da Silva

SINOPSE GERAL

Alguns métodos tem sido propostos para avaliar o nivel de nitrogénio (N)
na planta de milho. No entanto, eles apresentam as desvantagens de dispender
muito tempo e trabalho e de n&o possibilitar a correcdo da deficiéncia deste
nutriente no mesmo ano agricola. Um indicador ideal deve detectar tanto a
deficiéncia quanto o excesso e ser de rapido diagnéstico. O recente
desenvolvimento de um medidor portatil de clorofila, que faz leituras instantaneas
deste constituinte, sem necessidade de destruicdo da folha, surge como nova
técnica para avaliar o nivel de N na planta. A eficiéncia do clorofildmetro como
parametro de planta indicador do nivel de N foi testada e avaliada em seis
experimentos com diferentes disponibilidades deste nutriente. Nestes
experimentos, além do clorofildmetro, foi avaliada a precisdo de outros
parametros de planta (teor e acumulo de N, massa seca e area foliar) como
indicadores do nivel de N na planta de milho. Também foram determinados e
testados niveis adequados de N, em quatro estadios de desenvolvimento da
planta de milho, com base em leituras efetuadas no clorofildmetro e avaliada a
relac&o entre teor de clorofila extraivel e leitura no clorofildmetro. Dos parametros
de planta testados, a leitura correspondente ao teor de clorofila na folha através
do medidor portatil foi o indicador mais preciso do nivel de N em todos os estadios
de desenvolvimento da planta. A leitura realizada com clorofildmetro estima com
boa preciséo o teor de clorofila na folha de milho. Para diagnostico do nivel de N
na planta, as leituras no clorofildmetro acima de 45,4, 52,1, 553 e 58,0,
respectivamente, para os estadios de trés a quatro folhas, seis a sete folhas, 10 a
11 folhas e de espigamento, representam nivel adequado de N. O monitoramento
do nivel de N na planta pelo clorofildmetro evidenciou ser eficiente parametro para
separar plantas com deficiéncia e com nivel adequado deste nutriente.

' Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rig
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (112 p.) Abril, 2001.
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NITROGEN PLANT STATUS AS AN INDICATOR OF NITROGEN
FERTILIZATION IN MAIZE?

Author: Gilber Argenta
Adviser: Prof. Paulo Regis Ferreira da Silva

GENERAL ABSTRACT

Some methods have been proposed to evaluate the nitrogen (N) level in
maize. However, they are time consuming, labor demandig and do not allow
growers to fix N deficiency in the same growing season. The ideal indicator must
be able to detect either N deficiency or excess quickly and efficiently. The recent
development of a portable chlorophyll meter, which allows instantaneous readings
of this constituent, without destroying the leaf, has been used as a new tool to
assess N plant status. The reading efficiency of portable chlorophyll meter as an
indicator parameter of N level in the plant was evaluated in six experiments with
different availabilities of this nutrient. Those trials also evaluated the accuracy of
other plant parameters such as N content and accumulation, dry mass and leaf
area as indicators of N level in maize. Moreover, adequate N levels was tested
anda determined in four growth stages of maize, based on readings made in
portable chlorophyll meter. The relationship between readings of portable
chlorophyll meter with extractable chlorophyll was evaluated. Among the plant
parameters tested the leaf chlorophyll content estimate by de portable meter was
the best indicator of maize N level, regardless of plant growth stage. Readings
carried with portable chlororphyll meter estimated accurately the leaf relative
chlorophyll content. Readings above 45.4, 52.1. 55.3 and 58.0 in the chlorophyll
portable meter indicated adequated N level for maize at the stages of three to four
leaves, six to seven leaves, 10 to 11 leaves and silking, respectively. Monitoring
maize N level with a portable chlorophyll meter was na efficient method to
separate plants with deficiency and adequate level of this nutrient.

? Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (112 p.) April, 2001.
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1. INTRODUGAO GERAL

Em lavouras comerciais de milho, comumente existem areas ou
manchas em que algumas plantas apresentam crescimento e/ou desenvolvimento
diferente das demais. Estas diferencas podem estar associadas as variacoes
encontradas no solo, que s&o provocadas por variaveis taxas nas quais atuaram
os processos de sua formagao e devidas as diversas atuacdes do homem durante
0 seu cultivo. Existem outros fatores que também podem estar associados a
variabilidade entre plantas, como: presenca de moléstias e de pragas e estresse
de agua e de nutrientes. Dentre estes, o que possivelmente possui maior relacéo
com as manchas de lavoura em milho é a deficiéncia de nitrogénio (N).

O N é um dos nutrientes requeridos em maior quantidade pelas
plantas, especialmente nas espécies da familia das Poaceas. Depois da
deficiéncia hidrica, a deficiéncia de N é considerada o principal fator limitante ao
rendimento de graos e ao desenvolvimento das plantas (Lemaire & Gastal, 1997).
Este nutriente exercé importante fung&o nos processos bioquimicos da planta por
ser constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, &cidos nucleicos,
fitocromos e de clorofilas (Cantarella, 1993). Além disto, a disponibilidade de N
afeta as taxas de iniciagdo e expans&o foliar, o tamanho final e a senescéncia de
folhas (Schroder et al., 2000).

Existem alguns modelos matematicos que foram desenvolvidos com o
objetivo de monitorar o crescimento e o desenvolvimento da planta de milho

(Sinclair & Muchow, 1995; Muchow & Sinclair, 1995). No entanto, a aplicacdo
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destes modelos a nivel de lavoura apresenta limitagdes pelo fato dos parametros
climaticos que determinam o crescimento da planta e a disponibilidade de N no
solo, serem imprevisiveis e, de acordo com Lemaire & Gastal (1997), pelo pouco
conhecimento disponivel sobre os mecanismos basicos que governam o ciclo de
N. Tendo presente esta variabilidade do clima e diante da necessidade de decidir-
se sobre a recomendacéo da adubagio nitrogenada, tem-se em muito casos sub
ou superestimada a adubagdo de N em milho. Assim, quando a adubacio
nitrogenada € subestimada, tem-se reduc&o no rendimento de grdos. Ja&, quando
& superestimada, ha redugdo nos lucros do agricultor pelo gasto desnecessario
com compra de adubo nitrogenado e prejuizos ao meio ambiente, devido a
lixiviag&o de nitrato em condigées em que ha excesso de N (Waskom et al., 1996;
Schréder et al., 1998).

A sub ou superestimacdo da dose de N a ser utlizada ocorre
rotineiramente no sistema tradicional de recomendac&o de adubacéo (aplicacéo
de 1/3 na semeadura e o restante em cobertura), pelo fato de serem adotados
conjuntos de praticas culturais em lavouras sem considerar suas particularidades
de desuniformidade. Em fungdo disto, haverd areas (manchas) em que a
adubacao aplicada estara abaixo da necessidade das plantas (subdose) e outras
em que ela estara acima da necessidade.

A agricultura de precis&o, dentre outras finalidades, esta sendo proposta
como uma nova filosofia de manejo dos cultivos que podera contribuir para a
diminuicdo da sub ou superutilizagdo de fertilizantes nitrogenados. Trata-se de
uma tecnologia de informacdes que possibilita o gerenciamento da atividade
agricola levando-se em consideracédo a variabilidade espacial e temporal do solo
e da cultura (Fraisse, 1998). Dentre seus objetivos esta a otimizac&o de recursos

€ 0 uso racional de insumos agricolas. Esta nova filosofia de manejo faz uso
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também de tecnologias que foram desenvolvidas fora do contexto tradicional da
pesquisa agropecudria, tais como Sistema de Posicionamento por Satélite
(GPS/GLONASS), Sistema Geogréfico de Informacoes (GIS/SIG) e
Sensoreamento Remoto.

N&o se dispondo destes equipamentos mais sofisticados, uma abordagem
similar pode ser feita através de amostragens pontuais de parametros de solo ou
de planta. E neste contexto que o monitoramento do nivel de N na planta de
milho, através do estabelecimento de niveis criticos em alguns estadios
especificos do desenvolvimento vegetativo, podera contribuir para o seu manejo
sob o enfoque de agricuitura de preciséo.

O monitoramento do nivel adequado de N na planta tem como objetivo
diagnosticar a necessidade ou nZo da sua aplicagdo, visto que o uso de altas
doses deste nutriente pode contaminar as aguas superficiais e subterraneas com
nitrato (Waskom et al., 1996 Varvel et al., 1997; Schroder et al., 2000). Além
disso, o uso desta técnica objetiva também aumentar a eficiéncia do uso de N,
visto que a lixiviacdo deste nutriente sob forma de nitrato & considerada um dos
principais fatores responsaveis pela sua baixa eficiéncia de uso (Raun & Johnson,
1999). Neste sentido, o monitoramento pode propiciar melhor sincronismo entre
as necessidades deste nutriente pela cultura e a sua disponibilidade no solo.

Segundo Schréder et al. (2000), um indicador ideal tem que reproduzir
a relacdo do nivel de N no sistema solo-planta, deve ser capaz de detectar ou
predizer tanto a deficiéncia quanto o excesso de N e ser de rapida execucéo para
permitir a corregdo de sua deficiéncia ainda na mesma estag&o de crescimento da
cultura. Além disto, o equipamento para amostra e analise deve ser de facil
manuseio e, de preferéncia, portatil e os valores obtidos nao devem ser afetados

por nenhum outro fator, além do nivel de N no sistema solo-planta.



4

Alguns métodos para se prever a necessidade de N durante o
desenvolvimento vegetativo da planta de milho foram propostos por Fox et al.,
1989; Hong et al., 1990; Magdoff et al., 1990, Binford et al., 1992, Sims et al.,
1995. Eles se baseiam em testes de solo e em analises laboratoriais de amostras
de tecido. Possuem a vantagem de apresentar boa correlagdo com o rendimento
de gréos e de ter aceitavel nivel de precisdo. No entanto, por serem métodos
laboratoriais, possuem as desvantagens de dispenderem tempo e trabalho e de
exigirem a realizagcdo de despesas com coleta, processamento e andlise de
amostras e, principalmente, de nio possibilitarem a corregao da deficiéncia de N
na planta no mesmo ano agricola, servindo apenas como parametro indicativo
para os préximos anos.

O desenvolvimento de um medidor portatil de clorofila, que permite
medicGes instantaneas do valor correspondente de seu teor na folha, constitui-se
em uma alternativa para avaliagdo do nivel de N nos cereais (Argenta et al,
2001).

A relagio entre teor de N na folha e rendimento de graos esta bem
estabelecida na cultura do milho (Waskom et al., 1996). No entanto, o consumo
de luxo deste nutriente pela planta sob forma de nitrato pode resultar em
concentracao acima do nivel adequado. O teor de clorofila da folha também se
correlaciona positivamente com o teor de N na planta (Schadchina & Dmitrieva,
1995) e com o rendimento das culturas (Smeal & Zhang, 1994; Piekielek & Fox,
1992). Esta relagéo ¢ atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70 % do N
total das folhas ser integrante de enzimas (Chapman & Barreto, 1997) que estao
associadas aos cloroplastos (Stocking & Ongun, 1962).

A medig&o do teor de clorofila tem a vantagem de n&o ser influenciada pelo

consumo de luxo de N pela planta, sob forma de nitrato (Blackmer & Schepers,
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1995). A baixa sensibilidade do medidor de clorofila ao consumo de luxo de N
pelas plantas de milho € atribuida & forma com que este nutriente se encontra na
folha. Quando absorvido em excesso, acumula-se como nitrato. Nesta forma, o N
nao se associa & molécula de clorofila e, portanto, ndo pode ser quantificado pelo
medidor de clorofila (Dwyer et al., 1995). Por apresentar baixa sensibilidade ao
consumo de luxo de N, a medicdo efetuada pelo medidor de clorofila é
considerada melhor indicadora do nivel deste nutriente na planta do que o seu
teor (Blackmer & Schepers, 1995). No entanto, um indicador ideal tem que
predizer tanto a deficiéncia quanto o excesso de N (Schréder et al., 2000), pois o
excesso de N pode causar danos ao ambiente e aumento no custo de producao,
enquanto que a deficiéncia pode limitar a produtividade da cultura.

As leituras efetuadas pelo medidor portatil de clorofila correspondem ao
teor de clorofila presente na folha da planta. Os valores sdo calculados pelo
equipamento com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois
comprimentos de ondas, com diferentes absorbancias da clorofila (Minolta, 1989).
As regibes de picos de absorbancia da clorofila sdo o azul e o vermelho. As de
baixa absorbancia se situam nas regies do verde e as de absorbancia
extremamente baixa na regi&o do infravermelho (Hendry, 1993). Em func&o disto,
os comprimentos de ondas escolhidos para medicdo do teor de clorofila, ou do
indice de esverdeamento, situam-se na faixa do vermelho, em que a absorbancia
€ alta e ndo é afetada pelos carotendides, e do infravermelho, em que a
absorbancia é extremamente baixa.

O medidor de clorofila possui diodos que emitem luz a 650 nm (vermelho) e
a 940 nm (infravermelho). A luz em 650 nm se situa proxima dos dois
comprimentos primarios de ondas associados a atividade da clorofila (645 e 663

nm). O comprimento de onda de 940 nm serve como referéncia interna para
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compensar diferengas na espessura ou no conteiido de agua da folha ou devidas
a outros fatores (Waskom, 1996). A luz que passa através da amostra da folha
atinge um receptor (fotodiodo de silicone) que converte a luz transmitida em sinais
elétricos analdgicos. Através de um conversor, estes sinais s&o amplificados e
convertidos em sinais digitais (Minolta, 1989) e s&o wusados por um
microprocessador para calcular os valores SPAD (“Soil plant Analysis
development’), que sdo mostrados num visor. Os valores obtidos tem relagao
proporcional ao teor de clorofila presente na folha. Alguns pesquisadores tem
demonstrado a existéncia de relagdo entre indice de esverdeamento e teor de
clorofila na folha em cereais (Dwyer et al., 1995; Marquard & Tipton, 1987).

O clorofildmetro estd sendo avaliado em varias culturas (Argenta et al.,
2001). Em milho, as leituras efetuadas com este equipamento apresentam boas
correlagées com rendimento de grdos, dependendo do estadio em que sdo
realizadas. Nos estadios iniciais de desenvolvimento, verifica-se baixa correlagéao
entre teor de clorofila e rendimento de grédos (Smeal & Zhang, 1994; Waskom et
al., 1996; Bullock & Anderson, 1998), provavelmente devido a metodologia
adotada, que segue a utilizada nas culturas de arroz e de trigo. J4 em estadios
mais tardios, as correlagbes entre as leituras e o rendimento de graos sao
maiores (Wood et al., 1992; Smeal & Zhang, 1994; Blackmer & Schepers, 1995;
Sunderman et al., 1997). Entretanto, o diagndstico do nivel adequado de N em
estadios mais tardios de desenvolvimento da planta n&o serviria para corregao de
possivel deficiéncia na mesma estacgéo de crescimento.

Assim, a identificacdo de deficiencia de N em estadios iniciais de
desenvolvimento da planta de milho constitui-se em importante estratégia para o
manejo do N, pois possibilitaria melhor sincronismo entre as necessidades deste

nutriente pela cultura e a sua disponibilidade no solo, além de possibilitar a
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correcao de sua deficiéncia na mesma estacdo de crescimento. Isto evidencia que
o estabelecimento de curvas de nivel adequado de N durante os estadios iniciais
de desenvolvimento da planta de milho, como no de trés a quatro folhas, pode
constituir-se em excelente alternativa para tomada de decisées sobre o manejo de
N.

O objetivo deste trabalho foi de estabelecer par&metros indicativos de nivel
adequado de N em milho, visando utilizacdo mais eficiente deste nutriente pela
cultura e redugéo do custo de producéo da lavoura e do impacto ambiental.

Para tanto, a presente tese foi dividida em quatro capitulos. No capitulo |,
testou-se a hipdtese de que o teor relativo de clorofila na folha, avaliado com o
clorofildbmetro, € um indicador mais preciso do nivel de nitrogénio em todos os
estadios de desenvolvimento da planta de milho. No capitulo I, foi avaliada a
existéncia de associagdo entre a leitura do clorofildmetro com os teores de
clorofila extraivel e de nitrogénio na folha, em trés estadios de desenvolvimento
do milho. No capitulo Ill, testou-se a hipétese de que as baixas correlacoes
verificadas nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta entre teor relativo
de clorofila e rendimento de gréos de milho sejam devidas & metodologia adotada,
que segue a utilizada nas culturas de arroz e de trigo. Também neste capitulo
foram estabelecidos niveis adequados de N em quatro estadios de
desenvolvimento da planta de milho com base em leituras efetuadas com medidor
portatil de clorofila. No capitulo IV, avaliou-se os valores de teor relativo de
clorofila na folha, estabelecidos como niveis adequados de N, como parametros
indicadores do nivel de N na planta de milho, em quatro estadios de

desenvolvimento.



2. CAPITULO I - PARAMETROS DE PLANTA COMO INDICADORES DO
NIVEL DE NITROGENIO NA CULTURA DO MILHO
2.1. RESUMO

Um indicador ideal do nivel de nitrogénio na planta de milho tem que
reproduzir a relagdo do nivel de N no sistema solo-planta, deve ser capaz de
detectar ou predizer tanto a deficiéncia quanto o excesso de N e ser de rapido
diagndstico para permitir a corre¢éo de sua deficiéncia ainda na prépria estacéo
de crescimento. Além disto, o equipamento de amostra e analise deve ser de facil
manuseio e os valores dos indicadores néo devem ser afetados por nenhum outro
fator além do nivel de N no sistema solo-planta. O objetivo deste trabalho foi de
avaliar a precisao de alguns parametros de planta (teor e acumulo de N, leitura
correspondente ao teor de clorofila na folha, avaliada com o clorofildmetro, massa
seca e area foliar) como indicadores do nivel de N na planta de milho. Foram
conduzidos cinco experimentos no municipio de Eldorado do Sul, na regiao
fisiografica da Depresséo Central do estado do Rio Grande do Sul, no ano
agricola de 1998/1999. Dos parametros de planta testados, a leitura
correspondente a de clorofila da folha através do medidor portatil foi o indicador
mais preciso do nivel de nitrogénio em todos os estadios de desenvolvimento
avaliados, com excec¢do do estadio de trés a quatro folhas expandidas no
Experimento |I. Os fatores de correcdo utilizados para as leituras no medidor
portatil de clorofila (peso especifico, massa seca e area foliar da folha) nao foram
eficientes para aumentar a correlagao entre as leituras efetuadas e o rendimento

de graos.



2.2.ABSTRACT

The ideal indicator of a crop N status should reproduce the relationship of
the nitrogen level in the crop and soil system. It must be able to detect or predict
both deficiency and excess of N and it must be fast to allow the correction of N
deficiency at same growing season. Moreover, the equipment for sampling and
analysis should be hanty and the indicator values can not be influencied by any
other factor besides the nitrogen level in plant and soil system. Objecting to
evaluate the precision of some plant parameters (nitrogen content and
accumulation, chlorophyll content, evaluated with chlorophyll meter, dry matter
and leaf area) as indicators of nitrogen level in maize plant, five experiments were
conducted in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, during the 1998/99 growing
season. Among the plant parameters tested, the leaf chlorophyll content evaluated ‘
through portable meter was the indicator that estimated with the highest precision
the nitrogen level in all maize growth stages, with exception of the stage of three to
four expanded leaves in Experiment |. The correction factors used for the reading
of the portable chlorophyll meter (specific weigth, dry matter and leaf area) were

not efficient to increase the correlation between readings and grain yield.

2.3. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes requeridos em maior quantidade
pelas plantas, especialmente nas espécies da familia das Poaceas. Depois da
deficiéncia hidrica, a deficiéncia de N é considerada o principal fator limitante ao

rendimento de gréos e ao desenvolvimento das plantas (Lemaire & Gastal, 1997).
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Este nutriente exerce importante fungéo nos processos bioquimicos da planta por
ser constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos,
fitocromos e de clorofilas (Cantarella, 1993). Além disto, a disponibilidade de N
afeta as taxas de iniciagdo e expansao foliar, o tamanho final e a senescéncia de
folhas (Schréder et al., 2000).

Estima-se que a necessidade de N para producdo de uma tonelada de
gréos de milho varie de 20 a 28 kg ha™ (Cantarella, 1993). A sua absorcao pela
planta ocorre durante todo o ciclo vegetativo, sendo pequena nos primeiros 30
dias (Fornasieri Filho, 1992). Nesta fase, as plantas absorvem menos do que 0,5
kg ha''dia” (Schréder et al., 2000). No entanto, a ocorréncia de deficiéncia de N
nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura reduz o ndimero de évulos nos
primordios da espiga (Schreiber et al., 1988) e o crescimento e desenvolvimento
da planta (Varvel et al., 1997). Desta maneira, a adequada disponibilidade de N é
importante durante todo o ciclo da cultura. A maior demanda por N ocorre cerca
de duas a trés semanas antes do florescimento, sendo menos eficiente a
aplicag&o apos este periodo (Muzilli & Oliveira, 1992).

Existem alguns modelos matematicos que foram desenvolvidos com o
objetivo de monitorar o crescimento e o desenvolvimento da planta de milho
(Sinclair & Muchow, 1995: Muchow & Sinclair, 1995). No entanto, a aplicacéo
destes modelos a nivel de lavoura apresenta limitagbes pelo fato dos parametros
climaticos que determinam o crescimento da planta e a disponibilidade de N no
solo, serem imprevisiveis e, de acordo com Lemaire & Gastal (1997), pelo pouco
conhecimento disponivel sobre os mecanismos basicos que governam o ciclo de
N. Tendo presente esta variabilidade do clima e diante da necessidade de se
decidir sobre a recomendac&o da adubacao nitrogenada, tem-se em muito casos

sub ou superestimada a adubacdo de N em milho. Assim, quando a adubacéo



11

nitrogenada é subestimada, tem-se reduc@o no rendimento de gréos. J4, quando
é superestimada, ha reducdo nos lucros do agricultor pelo gasto desnecessario
com compra de adubo nitrogenado e prejuizos ao meio ambiente, devido a
lixiviac&o de nitrato em condigdes em que ha excesso de N (Waskom et al., 1996;
Schréder et al., 1998).

A maioria das recomendagdes de adubacdo nitrogenada para as
culturas se baseia na expectativa de rendimento de grdos e no teor de matéria
organica do solo. Elas s&o fundamentadas na hipdtese de que a matéria organica
ira liberar N em tempo habil para uso das plantas, além do N fornecido pelos
fertilizantes, satisfazendo, assim, as necessidades das culturas (Amado, 1997).
As doses de N recomendadas para as culturas produtoras de graos sdo baseadas
em experimentos de resposta a este elemento e variam em funcdo do teor de
matéria organica do solo, cultivar, tipo de solo, condigbes meteoroldgicas,
histérico da area e do sistema de manejo do solo (Bredemeier, 1999). Nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a recomendacdo de adubacao
nitrogenada para os principais cereais é baseada somente no teor de matéria
orgéanica do solo. Para as culturas de arroz irrigado, trigo e milho, além deste
parametro, € levado em consideracdo a estatura de planta das cultivares (arroz
irigado) e a expectativa de rendimento de graos (trigo e milho) (Comisséo...,
1995).

A tllizagdo da matéria organica como parametro Unico para
recomendar a adubagdo nitrogenada é insuficiente, pois, apesar de ser importante
fonte de N para as plantas, é necessario que este elemento seja liberado nas
formas minerais (NH*, e NO) para absorgdo pelas plantas (Anghinoni, 1986). No
solo, em torno de 95% do N esta na forma organica (ndo disponivel) e apenas 5%

na forma mineral (disponivel) (Keeney, 1982). Além da quantidade de N limitada



12

na mateéria organica, outros processos importantes (mineralizacéo e imobilizacdo)
que governam o ciclo de N no solo s&o influenciados por outros fatores (Argenta &
Silva, 1999). Estes processos sio influenciados pelo tipo (relagdo C/N) e forma de
manejo de residuos culturais (incorporado ou na superficie), temperatura do solo,
regime de agua/aeracdo (Aulakh et al., 1991), pH e pelo teor de nutrientes no solo
(Aita, 1997). Assim, a quantidade de N que € disponibilizada para as plantas de
milho a partir da matéria organica, depende muito do ambiente, o qual altera a
resposta do rendimento de gr&os a aplicagdo de fertilizante nitrogenado.

Na maioria dos paises em que a agricultura estéd em estagios mais
avancados o uso do teor de matéria organica do solo como parametro indicador
do nivel de N no sistema solo/planta durante a estacdo de cultivo esta sendo
substituido por outros parametros que indicam o nivel de N no solo, em plantas
individuais e em comunidade de plantas. Segundo Schréder et al. (2000), um
indicador ideal tem que reproduzir a relacéo do nivel de N no sistema solo-planta,
deve ser capaz de detectar ou predizer tanto a deficiéncia quanto o excesso de N
e ser de rapida execugdo para permitir a corregéo de sua deficiéncia ainda na
mesma estacdo de crescimento da cultura. Além disto, o equipamento para
amostra e analise deve ser de facil manuseio e, de preferéncia, portatil e os
valores obtidos ndo devem ser afetados por nenhum outro fator, além do nivel de
N no sistema solo-planta.

Entre os parametros de solo utilizados como indicadores do nivel de N
citam-se os testes de capacidade e de intensidade (Schroder et al., 2000). Os
testes de capacidade levam em consideragdo para estimar a disponibilidade de N
Os parametros ambientais, histérico da area e propriedades do solo (Klausner et
al., 1993). Ja os testes de intensidade baseiam-se na quantidade de N mineral

presente no solo através de testes de pré-semeadura (Vanotti & Bundy, 1994;
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Schréder et al., 1998), de pré-aplicacdo de N em cobertura (Binford et al., 1992;
Sims et al., 1995) e de pds-colheita (Bundy & Andraski, 1993; Sims et al., 1995).

Entre os parémetros de planta mais utilizados como indicadores do
nivel de N estdo a concentragdo de nitrato (Binford et al., 1990, 1992), a
concentracao de N total (Binford et al., 1992; Roberts & Rhee, 1993; Soltanpour et
al., 1995) e a intensidade da cor verde da folha. Este dltimo parametro pode ser
determinado através de mensuragoes de reflectancia (Mass & Dunlap, 1989; Ma
et al,, 1996) e de absorcéo (Blackmer & Schepers, 1995; Jemison & Lytle, 1996;
Waskom et al., 1996; Sunderman et al., 1997; Varvel et al., 1997: Bullock &
Anderson, 1998; Argenta et al., 2001).

Os indicadores de solo e de planta acima relacionados referem-se a
analises de solo e de planta. Para ambos os tipos, existem argumentos favoraveis
e contrarios. Em geral, parametros de solo predizem com maior seguranca a
quantidade de N a ser aplicada e, os de planta, a época de aplicacdo deste
nutriente (Waskom et al., 1996: Sunderman et al., 1997, Schroder et al., 2000).
Dentre os parametros de planta, as medidas relacionadas a folha (massa seca,
area foliar) e a intensidade de cor verde do dossel parecem ser mais adequadas
para a decisdo sobre a quantidade de N a ser aplicada, em relagdo aos testes de
N no tecido, devido a menor variacdo entre os valores obtidos (Schréder et al.,
2000). Aléem disto, os testes que determinam o teor de N no tecido vegetal
possuem a desvantagem de n&o possibilitar correcdo da deficiéncia deste
nutriente no mesmo ano agricola, sendo apenas uteis para identificar se houve
falta ou excesso deste nutriente em um determinado estadio de desenvolvimento.

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a precisdo do uso de alguns

parametros de planta como indicadores do nivel de N na cultura do milho.
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2.4. MATERIAL E METODOS

Cinco experimentos foram conduzidos a campo na Estacdo
Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
localizada no municipio de Eldorado do Sul, regido fisiografica da Depressdo
Central, do estado do Rio Grande do Sul, na estacao de crescimento 1998/99. O
clima da regi&o ¢é classificado, segundo Képpen, como subtropical umido, situado
na transicdo entre os tipos fundamentais cfa; (isoterma anual inferior a 18°C) e
cfa, (isoterma anual superior a 18°C) (Moreno, 1961). As temperaturas médias
anual, maxima e minima sao de 19,6, 24,3 e 14,8 °C, respectivamente (lpagro,
1989). O solo da darea experimental é classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Distroéfico tipico (EMBRAPA, 1999).

No Experimento I, os tratamentos constaram de dois genotipos de
milho (Pioneer 32R21 e Cargill 901, ambos hibridos simples e de ciclo
superprecoce) e de nove niveis de N aplicados em cobertura (0, 50, 100, 150,
200, 300, 400, 500 e 600 kg ha” de N). Os hibridos foram estabelecidos em
sistema de semeadura direta em sucesszo a ervilhaca comum com espacamento
entre linhas de 0,7 m e densidade de 65.000 plantas ha'. A adubacao
nitrogenada em cobertura foi parcelada em quatro doses iguais, de acordo com os
niveis estabelecidos. A primeira, segunda, terceira e quarta aplicacdes foram
realizadas, respectivamente, nos estadios de trés a quatro folhas, seis a sete
folhas, 10 a 11 folhas e 14 a 15 folhas completamente desenvolvidas.

No Experimento Il, os tratamentos constaram de dois niveis de irrigacdo
(adequado e com excesso) e sete sistemas de manejo da adubacéo nitrogenada
(0-30-0, 150-30-0, 75-30-75, 0-30-150, 60-30-0, 30-30-30 e 0-30-60, em que o
primeiro, o segundo e o terceiro numeros, em cada sistema, referem-se,

respectivamente, as doses de N (kg ha™) aplicadas no milho em pré-semeadura,
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OuU seja, no momento da dessecacdo da cobertura de solo no inverno, na
semeadura e em cobertura. O milho foi implantado em sistema de semeadura
direta em sucessdo a aveia preta. O hibrido reagente foi o Braskalb XL 214
(hibrido simples, precoce), implantado no espacamento entre linhas de 0,7 m e
densidade de 62.000 plantas ha'. A adubac&o nitrogenada em cobertura foi
parcelada em duas doses iguais, aplicadas nos estadios de quatro a cinco e de
sete a oito folhas expandidas.

No Experimento IlI, os tratamentos testados foram trés niveis de N (0,60 e
160 kg ha™ de N) e cinco sistemas de consorcios (100% aveia preta, 67% de
aveia e 33% ervilhaca comum, 50% aveia e 50% ervilhaca, 33% aveia e 67%
ervilhaca e 100% ervilhaca). O milho foi estabelecido em sistema de semeadura
direta em sucess&o as diferentes coberturas. O hibrido reagente foi o Pioneer
32R21, implantado no espacamento entre linhas de 0,7 m e densidade de 65.000
plantas ha™. A adubacéo nitrogenada em cobertura foi parcelada em duas doses
iguais, aplicadas nos estadios de quatro a cinco e de sete a oito folhas
expandidas.

No Experimento IV, testou-se cinco sistemas de culturas que antecederam
ao milho (consorcio aveia preta e ervilhaca comum, aveia, consorcio aveia e
ervilhaca no inverno e caupi no verdo, lab lab e pousio invernal) e dois niveis de
N em milho (0 e 180 kg ha™). O milho foi implantado em sistema de semeadura
direta em sucessdo. O hibrido reagente foi o Pioneer 3069 (hibrido simples
modificado, superprecoce), implantado no espagamento entre linhas de 0,7 m e
densidade de 60.000 plantas ha'. A adubagdo nitrogenada em cobertura foi
parcelada em 1/3 no estadio de quatro a cinco e 2/3 no estadio de sete a oito

folhas desenvolvidas.
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No Experimento V, os tratamentos constaram de trés sistemas de
preparo de solo (reduzido, sem preparo e convencional) e trés sistemas de
cobertura de solo que antecederam ao milho (aveia preta, ervilhaca comum e
consorcio aveia e ervilhaca). O hibrido de milho reagente foi o Pioneer 3069
(hibrido simples modificado, superprecoce), implantado no espacamento entre
linhas de 0,7 m e densidade de 60.000 plantas ha™. A adubacgéao nitrogenada em
cobertura (180 kg ha™) foi parcelada em 1/3 no estadio de quatro a cinco e 2/3 no
estadio de sete a oito folhas desenvolvidas.

No Experimento |, as determinagbes realizadas foram: leitura
correspondente ao teor de clorofila na folha, avaliada com o equipamento modelo
Minolta SPAD-502, producdo de massa seca por planta e folha avaliada, teor de
N total no tecido e quantidade de N acumulada por planta e folha avaliada. Estas
determinagdes foram realizadas nos estadios de trés a quatro folhas, seis a sete
folhas e de 10 a 11 folhas completamente desenvolvidas e no espigamento,
utilizando-se cinco plantas por subparcela. Nos estadios vegetativos, as leituras
com medidor de clorofila foram realizadas na penditima e na dltima folha
totalmente expandidas. No estadio de espigamento, as leituras foram realizadas
na folha indice (primeira abaixo da espiga).

As leituras efetuadas com medidor de clorofila (duas por folha) foram feitas
em pontos situados na metade a dois tercos do comprimento da folha, a partir da
base, e a 2 cm da margem da folha. As folhas em que foram realizadas as
leituras, foram coletadas em separado do resto da planta para determinacédo do
peso especifico, teor e acumulo de N e da area foliar.

A determinacdo do peso especifico seguiu a metodologia proposta por
Chapman & Barreto (1997). As produgées de massa seca por planta e por folha

avaliadas foram determinadas nos estadios de trés a quatro folhas, seis a sete
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folnas e de 10 a 11 folhas completamente desenvolvidas de milho e de
espigamento, utilizando-se, respectivamente, cinco plantas e cinco folhas por
subparcela. As plantas e as folhnas em que foram realizadas as leituras, foram
secas em estufa a = 60 °C até atingirem peso constante. A quantidade de massa
seca das amostras foi dividida por cinco, obtendo-se a produ¢do de massa seca
por planta e por folha avaliada. O teor de N foi determinado de acordo com
metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). As quantidades de N acumulada
por planta e por folha avaliada foram calculadas multiplicando-se,
respectivamente, a massa seca por planta e da folha avaliada pelo seu teor de N.
O teor e a quantidade de N acumulada e a area foliar na 22 folha nao foram
determinados devido a pequena quantidade de material disponivel. A area foliar
foi obtida através da formula A= C*L*0,75 em que C representa o comprimento e
L a largura da folha. O rendimento de gréos foi estimado através da extrapolagao
da producéo colhida na area util das subparcelas para um hectare, corrigindo-se a
umidade para 130 g kg™

Nos Experimentos IlI, lll, IV e V foram avaliados: as leituras
correspondentes ao teor de clorofila na folha com clorofildmetro, o teor de N na
folha indice e o peso especifico da folha indice, no estadio de espigamento e o
rendimento de grdos por ocasido da colheita.

Os dados obtidos foram submetidos a anadlise de variancia. Fez-se

analise de correlagio linear simples entre todas as variaveis avaliadas.

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
No Experimento |, a analise de correlacdo simples evidenciou que, apenas
no estadio de trés a quatro folhas expandidas, as leituras no clorofildmetro nao se

correlacionaram com rendimento de gréos de milho (Tabelas 1, 2, 3 € 4). Neste
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estadio, a variavel que apresentou maior coeficiente de correlacédo com
rendimento de gréos foi o teor de N da 32 folha da planta. Nos estadios de seis a
sete folhas e de 10 a 11 folhas expandidas, a leitura SPAD efetuada,
respectivamente, na 6* e 9% folhas foi o parametro que apresentou maior
correlagcao com rendimento de gréos. No estadio de espigamento, o teor de N da
folha indice foi a variavel que esteve mais associada com rendimento de graos,
seguida pela leitura efetuada pelo clorofildmetro.

No Experimento Il, houve maior correlacéo entre teor de N da folha indice e
rendimento de gréos do que entre leitura no clorofildmetro e rendimento de graos
(Tabela 5). Nos Experimentos Ill, IV e V, a analise de correlacdo simples no
estadio de espigamento do milho evidenciou que as leituras com medidor portatil
de clorofila estiveram mais associadas ao rendimento de gréos do que o teor de N
da folha indice.

Estes resultados evidenciam que, com excecdo do estadio de trés a quatro
folhas expandidas de milho (Experimento ) e no estadio de espigamento
(Experimento 1l), a leitura no clorofildmetro foi o indicador que esteve mais
correlacionado com rendimento de gréos. Esta resposta pode estar associada ao
fato das leituras efetuadas pelo clorofilometro ndo serem influenciadas pelo
consumo de luxo de N sob forma de nitrato (Schepers et al., 1992; Blackmer &
Schepers, 1994). O consumo de luxo resulta em uma concentracdo de N na
planta acima do nivel adequado e influencia negativamente a correlacdo deste
parametro com rendimento de gréos. Devido néo ser influenciado pelo consumo
de luxo de N, a medicdo efetuada pelo clorofildbmetro é considerada melhor
indicadora do nivel de N na planta do que o préprio teor deste nutriente (Lohry &

Schepers, 1988, Blackmer & Schepers, 1994).
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Tabela 5 — Analise de correlacdo simples entre as variaveis avaliadas na folha
indice no estadio de espigamento de milho, Experimentos II, lll, IV e V.
Eldorado do Sul, RS, 1998/99.

Variaveis Leitura SPAD' % de N na folha indice
(folha indice)

-—-Experimento Il--—-

Rendimento de graos 0,697 0,73

Leitura SPAD - 0,78
-—-Experimento Ill—--

Rendimento de graos 0,807 0,76

Leitura SPAD -- 0,91
---Experimento 1V---

Rendimento de graos 0,872 0,83

Leitura SPAD - 0,95
-—Experimento V---

Rendimento de gréos 0,932 0,91

Leitura SPAD - 0,96

Leitura efetuada com medidor portatil de clorofila.
“Significativo, a 5% de probabilidade.

Ao se analisar conjuntamente os dados obtidos nos cinco experimentos, no
estadio de espigamento, constatou-se que as leituras no clorofildmetro
apresentaram alta relacdo (r’=0,81) com o rendimento de grdos de milho (Figura
1A), sendo esta similar a verificada entre teor de N na folha indice com
rendimento de gréos de milho (r’=0,83) (Figura 1B). Este resultado evidencia que
o teor relativo de clorofila na folha de milho esta altamente associado com
rendimento de gr&os e que pode substituir a determinagcao do teor de N na folha
para diagnoéstico do nivel deste nutriente na planta.

Os demais parametros da planta de milho avaliados no Experimento I,
massa seca por planta e por folha avaliada, area foliar e quantidade de N
acumulado por planta e por folha avaliada apresentaram menores coeficientes de
correlaggdo com rendimento de grédos em relacéo aos obtidos entre leitura SPAD
ou teor de N e rendimento de graos, nos quatro estadios avaliados (Tabelas 1, 2,
3 e 4). Isto evidencia que estes parametros foram indicadores menos precisos do

nivel de N nas plantas.
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Figura 1 — Relag&o entre leitura do clorofildmetro (A) e teor de N na folha indice
- (B) com o rendimento de grdos de milho no estadio de espigamento,
em cinco experimentos de milho. Eldorado do Sul, RS, 1998/1999. *

significativo a 5% de probabilidade.
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A relac&o entre teor de N na folha e rendimento de gréos de milho é bem
conhecida (Soltanpour et al., 1995; Waskom et al., 1996). No entanto, este
parametro de planta, além de ser influenciado pelo consumo de luxo de N e de
envolver determinag&o laboratorial, apresenta a grande desvantagem de nao
possibilitar a correcéo de sua deficiéncia na planta no mesmo ano agricola devido
ao tempo dispendido entre a coleta e o resultado final, servindo apenas como
parametro indicativo para os proximos cultivos.

Neste sentido, o parametro de planta que envolve a determinacdo da
intensidade de cor da folha (absorbancia), através do medidor portatil de clorofila,
apresenta algumas vantagens sobre as demais. Dentre essas, destacam-se: a
leitura pode ser realizada em poucos minutos, possibilitando rapido diagnéstico da
situagcdo da lavoura; o aparelho tem custo minimo de manutengéo, ao contrario de
outros testes que exigem a compra sistematica de produtos quimicos (Piekielek &
Fox, 1992); ndo ha necessidade de envio de amostras para laboratério, com
economia de tempo e dinheiro, e o agricultor pode realizar quantas amostras
desejar, sem implicar em destruicdo de folhas (Malavolta et al., 1997).

A maior limitag&o da utilizag&o da leitura correspondente ao teor de clorofila
na folha, avaliada com clorofildmetro, como indicador do nivel de N em milho, é
que ele nao prediz com precisdo a quantidade de adubacdo nitrogenada
suplementar que devera ser aplicada (Waskom et al., 1996; Sunderman et al.,
1997). Por outro lado, os indicadores de solo apresentam a limitacdo de n&o
predizerem com seguranga quando este nutriente devera ser aplicado (Schréder
et al., 2000). Assim, evidencia-se a necessidade de se integrar o uso de
indicadores do nivel de N de solo e planta para aumentar a precisé&o da

recomendacao de adubacédo nitrogenada em milho.
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O teor de clorofila na folha correlaciona-se positivamente com teor de N na
planta (Fox et al., 1994; Schadchina & Dmitrieva, 1995; Waskom et al., 1996).
Esta relagdo é atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total das
folhas ser integrante de enzimas (Chapman & Barreto, 1997) que estao
associadas aos cloroplastos (Stocking & Ongun, 1962). Os resultados do presente
trabalho evidenciaram que as leituras no clorofildmetro correlacionaram-se
positivamente com teor de N nas folhas em todos os experimentos, com excegdo
da avaliacéo realizada no estadio de trés a quatro folhas expandidas no
Experimento |, em que a correlagéo nao foi significativa (Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5). A
falta de associagdo entre teor de N e leitura SPAD neste estadio inicial de
desenvolvimento da planta pode estar associada, provavelmente, ao fato das
plantas terem apresentado consumo de luxo de N, devido & alta contribuicdo de N
dos residuos da ervilhaca comum, cultura que antecedeu ao milho neste
experimento. Alguns pesquisadores também verificaram baixa correlagédo entre a
leitura correspondente ao teor de clorofila na folha e rendimento de gréos nos
estadios iniciais de desenvolvimento da planta de milho (Smeal & Zhang, 1994;
Waskom et al., 1996; Bullock & Anderson, 1998)

Ao se analisar os coeficientes de correlacdo entre rendimento de graos e
as demais variaveis avaliadas nos cinco experimentos nota-se que os valores no
Experimento | foram inferiores aos obtidos nos demais experimentos (Tabelas 1,
2, 3, 4 e 5). Esta diferenga pode ser atribuida, principalmente, ao menor numero
de pontos obtidos e a pequena amplitude verificada entre os valores no
Experimento | (Dixon & Massey, 1957).

Para contornar a limitagdo da pequena amplitude verificada entre valores
de leitura SPAD e, também, para corrigir o efeito de outros fatores que

influenciam o teor de clorofila, tem sido sugerida como fator de correcdo a



utilizagdo do peso especifico da folha (Chapman & Barreto, 1997). Outrgg
parametros também podem ser utilizados como fatores de corregdo desde que
estejam associados ao desenvolvimento da planta como, por exemplo, massa
seca e area foliar. No Experimento | a utilizagéo dos fatores de correcdo peso
especifico de folha, massa seca e drea foliar nao resultou em aumento dos
coeficientes de correlagéo entre leituras no clorofildmetro e rendimento de graos
(Tabela 6). Estes resultados indicam que, neste trabalho, a leitura no
clorofilbmetro nao foi afetada por outras variaveis e que os trés fatores de
correcao utilizados n&o foram eficientes para aumentar a amplitude dos valores
verificados na leitura SPAD.

Diferentemente do verificado neste experimento, Peng et al. (1993)
concluiram que os efeitos de cultivar e de estadio de desenvolvimento de planta
de arroz nas leituras do medidor de clorofila podem ser removidos simplesmente
pela divisdo do valor da leitura obtida pelo peso seco especifico da folha (peso
seco/area foliar), uma vez que ele esté associado a espessura de folha (Pettigrew
et al., 1993). Em milho, Chapman & Barreto (1997) também verificaram aumento
na associagdo entre rendimento de graos e leitura no clorofildmetro quando
dividiram os valores das leituras efetuadas no medidor pelo peso especifico da

folha.

2.6. CONCLUSOES
Dos paréametros de planta testados, a leitura correspondente ao teor de
clorofila da folha através do clorofildmetro é o indicador mais preciso do nivel de
nitrogénio em todos os estadios de desenvolvimento da planta de milho, com

excecao do estadio de trés a quatro folhas expandidas.
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Os fatores de correcdo das leituras no medidor portatil de clorofila
utilizados (peso especifico, massa seca e area foliar) n&o s&o eficientes para
aumentar a correlacéo entre leituras no clorofildmetro e rendimento de gréos de

milho.
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Tabela 6 — Analise de correlagéo simples entre leitura no clorofildmetro corrigida
pelo peso especifico, massa seca e pela area foliar nos estadios de
trés a quatro folhas, seis a sete folhas e 10 a 11 folhas expandidas e
no de espigamento de milho, Experimento |. Eldorado do Sul. RS,

1998/99.
-—-Estadio de trés a quatro folhas —-

Variaveis SPAD SPAD SPAD SPAD SPAD  SPAD
folha'/  folha/ peso folha/ folha/ folha/ folha/
peso especifico  massa massa areada areada

especifico da 32folnha secada secada3® 22folha 32folha
da 22 folha 22 folha folha
Rendimento
de graos NS NS 0,332 0,33 0,24 NS
-—-Estadio de seis a sete folhas -—

Variaveis SPAD SPAD SPAD SPAD SPAD SPAD
folha/ folha/ peso folha/ folha/ folha/ folha/
peso especifico  massa massa areada areada

especifico da62folha secada secada6? 52folha 62folha
da 57 folha 52 folha folha
Rendimento
de gréos NS NS NS NS NS NS
-—-Estadio de 10 a 11 folhas —

Variaveis SPAD SPAD SPAD SPAD SPAD  SPAD
folha/ folhal/ peso folha/ folha/ folha/ folha/
peso especifico  massa massa areada dareada

especifico da 102 seca da secada 9?folha 102folha
da 9?2 folha folha 92folha 102folha
Rendimento
de gréos NS NS 0,35 0,28 NS NS
-—-Estadio de espigamento---
Variaveis SPAD folha indice/ SPAD folha indice/  SPAD folha indice
peso especifico da massa seca da folha / @rea da folha
folha indice indice indice
Rendimento
de gréos NS NS NS

"Leitura efetuada com medidor portatil de clorofila.

zgigniﬁcativo, a 5% de probabilidade.

Vo ptoacmnd it o
Nao significativo, a 5% de probabilidade



3. CAPITULO Il - RELACAO DA LEITURA DO CLO’ROFILOMETRO COM Os
TEORES DE CLOROFILA EXTRAIVEL E DE NITROGENIO
NA FOLHA DE MILHO
3.1. RESUMO

Os métodos utilizados para determinar a quantidade de clorofila na folha
requerem destruicdo de amostras de tecido e muito trabalho no processo de sua
obteng&o. O uso do medidor portatil de clorofila, que permite leituras instantaneas
do teor relativo de clorofila na folha sem destrui-la, surgiu como nova técnica para
estimar este parametro. Os objetivos deste trabalho foram de avaliar a relacdo
entre leitura do clorofildbmetro com os teores de clorofila extraivel e de nitrogénio
na folha em trés estadios de desenvolvimento da planta de milho e de validar o
uso do equipamento como ferramenta para estimar o teor relativo de clorofila na
folha. Um experimento foi conduzido no municipio de Eldorado do Sul, na regi&o
fisiografica da Depressdo Central do estado do Rio Grande do Sul, no ano
agricola de 1999/2000. Os tratamentos constaram de dois hibridos de milho
(Pioneer 32R21 e Premium) e de oito sistemas de manejo de nitrogénio em
cobertura. As leituras com clorofildometro, a extragdo de clorofila e a determinacéo
do teor de nitrogénio da folha foram realizados nos estadios de seis a sete folhas,
10 a 11 folhas e de espigamento do milho. Nos dois hibridos, as quantidades de
clorofila total e das clorofilas a e b extraiveis foram significativamente
relacionadas as leituras do clorofildmetro, nos trés estadios de desenvolvimento
avaliados. A leitura realizada com clorofildmetro estimou com boa preciséo o teor

relativo de clorofila na folha de milho, nos estadios de seis a sete folhas, 10 a 11
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