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RESUMO: O nitrogénio (N) ¢ o nutriente que mais é exigido e que mais interfere na
produtividade do milho (Zea mays L.), sendo esta produtividade afetada pela disponibilidade
de aluminio (Al) no solo. Os objetivos deste estudo foram determinar: a massa seca parte
aérea (MSPA); a massa seca raizes (MSR), a massa seca total (MST); a concentra¢do de N
na parte aérea (NPA); o indice de clorofila; a altura das plantas e o didmetro do caule, em
resposta a adi¢do de 0 e 100 kg de N ha' e a adi¢cdo de 0, 50 e 100 mg kg ' de solo de Al
Duas plantas foram crescidas em vasos plasticos com 3 kg de solo por 60 dias em
delineamento experimental inteiramente casualizado com 3 repeti¢oes por tratamento em um
fatorial de 2x3 (Com e sem N e 3 niveis de Al no solo), em casa de vegetagao. A MSPA diferiu
significantemente entre os tratamentos, variando de 0,15 g vaso ' no tratamento sem N e com
100 mg kg ' de solo de Al, para 5,74 g vaso ' com 100 kg de N ha™' sem Al. A MSR, a MST, o
NPA, o indice de clorofila, a altura da planta e o didmetro do caule diminuiram
significantemente nos tratamentos sem a adi¢do de N e com a presenca de Al no solo.
Conclui-se que a MSPA, a MSR, a MST, o NPA, o indice de clorofila, a altura da planta e o
diametro do caule sdo afetados negativamente na presen¢a do Al e inversamente afetados
com a adi¢do de N demonstrando a importancia da adubagdo nitrogenada e redugdo do Al
no solo para se atingir elevada produtividade na cultura do milho.
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CHLOROPHYLL INDEX AND DEVELOPMENT OF MAIZE UNDER ALUMINUM
AND NITROGEN

ABSTRACT: Nitrogen (N) is the nutrient most required by maize (Zea mays L.) and can yield;
however, the N uptake may be affected by aluminum (Al) presence in the soil. The objectives
of this study were to determine: shoot dry mass (SDM); root dry mass (RDM); total dry mass
(TDM),; shoot nitrogen concentration (SNC),; chlorophyll index; plant height and stem
diameter in response to the addition of 0, and 100 kg of N ha* and 0, 50 and 100 mg of Al
kg™ in the soil. Two plants were grown in plastic pots with 3 kg of soil; in experiment
completely randomized design (factorial 2x3, with and without N and 3 Al levels added to the
soil) with three replications in greenhouse during 60 days. SDM varied significantly among
the treatments, ranged from 0.15 g pot " in treatment without N and with 100 mg of Al kg™’, to
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5.74 g pot”! with 100 kg de N ha™' without Al applied. The addition of Al to the soil and
without N addition decreased significantly RDM, TDM, SNC, chlorophyll index, plant height
and stem diameter. In conclusion SDM, RDM, TDM, SNC, chlorophyll index, plant height
and stem diameter are negatively affected in the presence of Al in the soil, but are inversely
affected by N addition in the soil showing the importance of N fertilizer and reduction of Al in
the soil to reach high maize productivity.

KEY WORDS: Zea mays L., agricultural production, aluminum, nitrogen fertilization

INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) esta entre as de maior potencial produtivo de graos,
entretanto a produtividade média da cultura no Brasil estd abaixo, quando comparado com
outros paises produtores, como os Estados Unidos (EUA). O milho ocupou no Brasil, entre
2013 e 2014, uma area em torno de 16 milhdes de ha, responsavel por uma producdo de cerca
de 79 milhdes de toneladas de grios, apresentando uma produtividade média de 5000 kg ha '
(Conab, 2014).

Para a obtencdo de altas produtividades economicamente viaveis, a nutrigdo mineral
adequada ¢ um dos fatores essenciais para tal garantia, em consequéncia de praticas
adequadas de manejo do solo e adubagdo (Caires et al., 2015).

Os nutrientes mais exigidos pelo o milho sdo o nitrogénio (N) e o potassio (K), vindo
em seguida o fésforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg) (Sousa et al., 2010). Deficiéncia de
nutrientes, principalmente do N, proporcionara redugdo na produtividade do milho, uma vez
que este esta diretamente ligado no metabolismo das plantas de milho. Assim, se torna de
grande importancia o aumento da sua disponibilidade e uso eficiente do nutriente para as
plantas no sistema de produgdo agricola (Oliveira et al., 2009; Onasanya et al., 2009; Walsh et
al., 2012; Aguiar et al., 2014; (Caires et al., 2015).

Para que os rendimentos obtidos de uma lavoura de milho possam ser considerados
satisfatorios, € de extrema importancia a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados, uma vez, que
os solos brasileiros ndo conseguem atender a demanda deste elemento nos diversos estadios
de desenvolvimento da planta (Pottker e Wiethdlter, 2004; Caires et al., 2015). A quantidade
utilizada de N no Brasil é cerca de 60 kg ha ', enquanto na China é de 130 kg ha™' e nos

Estados Unidos é de 150 kg ha ' (Meira, 2006).
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O N presente no solo pode sofrer reagdes na ordem quimica e bioldgica, as quais sdo
regidas pelas condi¢des edafoclimaticas, além de perdas através dos processos de lixiviagao,
volatilizagdo, desnitrificacdo e erosdo, caso seu manejo se dé de forma inadequada (Valentini
et al., 2005; Rambo et al., 2008; Vargas et al., 2012; Caires et al., 2015).

Deve se ter cautela para recomendar a dose de N a ser utilizada, haja vista que se
subestimada, ocorrerd a reducdo da produtividade e, quando superestimada, diminuem a
rentabilidade do produtor pelo gasto desnecessario com fertilizantes, além de afetar o meio
ambiente, em consequéncia das perdas de N em decorréncia do excesso disponivel (Onasanya
et al., 2009; Okumura et al., 2011; Vargas et al., 2012).

Do ponto de vista econdmico e ambiental, torna-se imprescindivel o conhecimento e
manejo adequado dos fatores que influenciam a produtividade da cultura, tais como: doses;
fontes e épocas de aplicagdo do adubo nitrogenado (Aguiar et al., 2014; Caires et al., 2015).

Em solos tropicais e subtropicais imidos com altas precipitagdes pluviais, a acidez do
solo e a toxicidade por aluminio (Al) sdo fatores determinantes para reduzida produtividade
das culturas como as de milho (Escosteguy et al., 2013; Caires et al., 2015; Mihailovic et al.,
2015). A toxidez provocada pelo Al ¢ um dos principais fatores limitantes do crescimento das
plantas, principalmente em solos com pH abaixo de 5,5. Como o maior efeito do Al estd na
redugdo do sistema radicular, sua influéncia sobre a absor¢do de nutrientes nas condi¢des
naturais poderd manifestar-se principalmente para aqueles ions cujo suprimento a raiz ¢ na
maior parte representado pelo processo de difusdo, como é o caso do P e do K, por
consequéncia, diminuindo a producao de graos (Costa et al., 2000; Coelho e Vestana, 2010;
Conceigdo et al., 2010; Caires et al., 2015; Mihailovic et al., 2015).

Os objetivos deste estudo foram estudar diferentes doses de Aluminio (Al) e
Nitrogénio (N) no desenvolvimento da planta de milho em resposta a adicao de 0 e 100 kg de

N ha' e a adigdo de 0, 50 ¢ 100 mg kg ' de Al no solo.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado solo coletado na camada de 0 a 20 cm de profundida na Fazenda
experimental da Universidade Paranaense, Umuarama, Parand, sendo de formacdo arenito
Caiud, classificado com Latossolo Vermelho distrofico — LVd19. Apds a coleta, o solo foi

peneirado em malha 4 mm.
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As analises quimica e granulométrica do solo foram feitas pelo laboratério Solo Fértil
estabelecido na cidade de Umuarama — PR. Foi utilizado método do densimetro, seguindo os
padrdes preconizados pela comissdo estadual de laboratérios de andlises agronomicas
(CELA/PR). As caracteristicas quimicas determinadas foram: pH em CaCl,, Ca®", Mg*" e AI’*
extraidos em KC1 IN e P e K™ extraidos em Mehlich-1. Todas as anélises realizadas seguiram
os padrdes preconizados pela CELA/PR. As caracteristicas fisicas e quimicas determinadas

antes da instalacdo do experimento (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise quimica do solo experimental para pH em CaCl, (pH), fosforo (P),
matéria organica (MO), nitrogénio total (N), aluminio (Al’"), acidez potencial (H+AI’"),
calcio (Ca®™), magnésio (Mg>"), potassio (K), soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (CTC), saturagdo por bases (V) e granulométrica em %*.

pH P MO N AT H+APY  Ca*t Mg** K* CTC VvV Areia Silte Argila
mgdm®  gdm®es e Cmol, dm™ %
454 11,48 12,38 0,62 0,16 3,32 1,26 0,46 0,18 447 36,39 364 33,6 300

* Analises realizadas a partir de uma amostra composta do solo.

A unidade experimental foi em vaso de polietileno com capacidade para 3 kg de solo
peneirado em malha 4 mm.

Foram testados dois niveis de N no solo, sem adi¢ao de N (ON) e adicdo equivalente a
100 kg ha™' de N (IN) e trés niveis de Al no solo adicionado no momento da semeadura do
milho, nas doses de 0, 50 ¢ 100 mg kg '. Para 50 mg kg ', um vaso com 3 kg de solo foi
adicionado 0,95 g de Al(SO,);. Para 100 mg kg ', um vaso com 3 kg de solo foi adicionado
1,90 g de Al,(SQO4); antes da semeadura do milho.

Foram utilizadas sementes de milho da variedade AL Bandeirantes CATI — (Sementes
Facholi) com tolerdncia mediana ao Al, sendo semeadas 4 sementes vaso '. As sementes
foram recobertas com uma camada de solo de 1 a 2 cm de espessura e molhada com agua
destilada, sendo abrigado da luz direta até iniciar a germinagdo. Apos a germinagdo, foram
mantidas duas plantas vaso ', apds os vasos foram levados para a casa de vegetagdo. Duas
semanas apds a germinacdo, as plantas receberem os tratamentos com N. Os tratamentos
foram irrigados com solugdo nutritiva completa com 0 ¢ 100 kg ha ' na forma de NH4;NO; e
sem N conforme Hoagland ¢ Arnon (1950), os outros nutrientes utilizados vaso ' foram

conforme Aguiar et al. (2014).
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 3 repeticdes por
tratamento em um fatorial de 2x3 (Com e sem N e 3 niveis de Al no solo), num total de 18
unidades experimentais.

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo no Campus III da Universidade
Paranaense, localizado no municipio de Umuarama, por um periodo de dois meses. Foi
realizada a determinagdo indireta dos valores de clorofila através do uso de clorofilometro.
Para isto, foram avaliados os teores de clorofila total de 5 folhas completamente
desenvolvidas por vaso ' medindo-se no meio das folhas com o equipamento ClorofiLOG®
modelo CFL 1030, operado conforme as instrugdes do fabricante (Falker, 2008).

Apo6s medir o indice de clorofila, as plantas foram separadas em parte aérea e sistema
radicular, e determinada a altura da planta e diametro do caule. A altura foi determinada com
0 uso de fita métrica a partir do colo e o didmetro do caule (mm) a 3 cm do colo da planta com
o auxilio de um paquimetro digital.

As plantas foram secas em estufa (65 °C), até atingirem massa constante, obtendo a
massa seca da parte aérea (MSPA), a massa seca das raizes (MSR) e massa seca total (MST)
através da pesagem com balanga digital.

Apoés a determinacdo da MSPA, esta foi moida para determinar o N da parte aérea
(NPA) através da digestdo sulfurica, acompanhado da destilacdo pelo método de Kjeldahl
conforme Silva (2009).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). As médias foram
comparadas por meio do teste de Duncan (p<0,05), utilizando o programa estatistico SPSS

versdo 16.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada deficiéncia de N através diagnose visual, sem a adicdo de N (Figura 1),
sendo comprovado pelos dados obtidos na Tabela 2.

A altura das plantas foi significantemente aumentada com a adi¢do de N no solo, e
diminuida conforme aumentava a dose de Al no solo, observando a diferenga entre as doses
de 0, 50 ¢ 100 mg kg ' de solo de Al (Tabela 2). A mesma tendéncia quanto ao aumento da
altura das plantas de milho com a adi¢do de N ao solo foram observados por outros autores,

como Onasanya et al. (2009), Sharifi e Taghizadeh (2009), Lima et al. (2011) e Aguiar et al.,
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(2014), no qual encontram diferenca somente quando nao foi adicionado N ao solo, ja a
adicdo de 40 a 160 kg ha™' de N ndo afetou significantemente a altura das plantas.
O diametro do caule foi afetado significantemente pelos tratamentos, obtendo um

aumento ao adicionar N e decréscimo com a adi¢ao de Al ao solo (Tabela 2).

Sem adicao de N e Al no solo. Com 0, 50 ¢ 100 mg kg™ de Al. Com 0 de Al e 100 kg ha™ de N.

Figura 1 — Caracteristicas visuais das plantas de milho no final do experimento. Solo
proveniente de Umuarama sem a adi¢do de N e Al, com a adigdo de 50 e 100 mg ha ' de Al e
solo com 0 de Al e 100 kg ha ' de N.

A produgdo da MSPA aumentou significantemente com a adi¢do de N ao solo (Tabela
2). Aragjo et al. (2004), encontraram diferencas na MSPA com a adicdo de N em um
Latossolo Vermelho distroférico em Sdo Paulo com doses de 0 a 240 kg de N ha ' aplicados
em cobertura, porém, o aumento da MSPA s6 foi significativo com a adi¢do superior a 180 kg
ha'. No estudo realizado por Rambo et al. (2008) também foi encontrado aumento na MSPA
com a adicdo de N em Argissolo Vermelho distrofico tipico no Rio Grande do Sul com doses
de 0 a 300 kg ha ' adicionados 20% na semeadura ¢ o restante em cobertura, sendo o aumento
da MSPA foi significativa a partir da adi¢io de 50 kg de N ha'. Carvalho et al. (2013)
avaliaram 25 gendtipos de milho sem e com a adi¢do de 0 e 150 kg de N ha' ¢ também
observaram aumento significativo na MSPA.

A adicdo de N teve efeito significativo no aumento na massa seca das plantas de
milho, no indice de clorofila, na altura e diametro do caule (Tabela 2). Segundo Uhart e
Andrade (1995) o N determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento
significativo na area foliar e na produ¢do de massa de matéria seca, resultando em maior
producdo de graos. Oliveira et al. (2009) também observaram aumento significativos na
altura, didmetro do caule e produgio de massa seca nas com a adigdo de 120 kg de N ha™' em
um estudo conduzido em casa de vegetacdo na Paraiba, e concluiram que ha necessidade de

aplicagdo de N para se obter produtividade satisfatoria da cultura do milho.
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As exigéncias de N pelo milho variam consideravelmente com os diferentes estagios
de desenvolvimento da planta, sendo minimas nos estadios iniciais, aumentando com a
elevagdo da taxa de crescimento e alcangando um pico durante o florescimento até o inicio de
formagdo dos graos. Sabendo disso, Okumura et al. (2011) revisou os teores de N na folha, e
verificou que no periodo de pleno florescimento ¢ a fase recomendada para diagnosticar o
estado nutricional da planta, obtendo valores de 28 a 35 mg g ' de N nas folhas, como sendo

adequado para a cultura.

Tabela 2 — Valores de p da analise de variancia (ANOVA)* referente a média da massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST), teor de nitrogénio da
parte aérea (NPA), indice de clorofila, altura das plantas e didmetro do caule.

Diametro do

MSPA MSR MST NPA Indice de Altura

Tratamentos Clorofila caule
(gvaso)  (gvaso) (gvaso)  (mggh (cm) (mm)

N aplicado (kg ha™")

ON=0 127+029b  1,26£0,31a  2,53£0,58b  22,69+1,58a  19,45£1,00b  53,2846,16b  4,44£031 b

1 N=100 3,63£0,62a 2,21+0,50 a 5,84+1,10a  26,63+2,12a  33,66+2,02a  73,94+4,87a  7,39+0,50 a

_Valordep 0,003 0128 .. 0017 . 0,156 <0001 0013 - <0001
Al aplicado (mg kg™
0 Al 3,81+0,86a  3,15+0,48 a 6,96+1,28a 31,36+1,50a  31,50+3,36a  79,50+4,69a  7,17+0,69 a
50 Al 2,73+0,43a  1,53+0,11b 426+0,53b 23,75+0,77b  28,67+2,00a  77,08+t1,50a  6,67+0,39 a
100 Al 0,80£0,31b  0,52+0,17c 1,32£0,48 ¢ 18,87+0,61 ¢ 19,49£1,76 b  34,25+548b  3,92+0,45b
_Valordep 0,008 <0001 . 0,001 <0001 0004 <0001 - <0001 .

Nitrogénio X Aluminio
ONx0Al 1,89+0,13 ¢ 2,28+0,17b 4,17£0,27 ¢ 28,21x1,07b  20,45+0,32¢  65,00+2,49¢c  5,02+0,36 ¢

ONx50Al  1,78+0,18¢c 1,32+0,07cd  3,104024d 2220+0,61d 22,850,54c  75.83+1,99b  5,50+022 ¢
ONx100Al 0,15£0,03d 0,18£0,04¢  033£0,05¢ 17,67+0,58 f  15,05+1,85d  19,00+3,62¢  2,83+0,16d
1 Nx0 Al 574+0,06a 4,0240,59a  9,76£0,55a 34,51+044a  42,55+0.84a  94,00+82,54a  9,33+0,33a
INX50Al  3,69£0,08b 1,73£0,11bc  542+0,14b 2530+047c  34,48+1,96b  7833+2,32b  7,83+031b
1 Nx100 Al 145£022¢ 087+016de  232+039d 20,07+030¢ 23,93+149¢c  49,50+5,09d  5,00+0,63 ¢

Valor de p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
*M¢édias (+ erro padrdo, n = 3). Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Duncan (p < 0,05).

A adicdo de N ao solo aumentou o NPA, de 22,69 mg g ' sem a adi¢do de N (sendo
deficiente em N, segundo Okumura et al. (2011), para 26,63 mg g ' com a adi¢io de 100 kg

de N ha'. Resultados similares foram encontrados por Rambo et al. (2008) e Aguiar et al.
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(2014), no qual observaram valores de 30 a 34 mg g ' de NPA com a adi¢io de 100 kg de N
ha .

A adi¢do de Al no solo reduziu significativamente todos os parametros analisados.
Resultados similares foram observados por Techio et al. (2012), no qual a adicdo de Al em
solucdo nutritiva reduziu de forma linear o comprimento da raiz seminal e amassa seca do
sistema radicular e da parte aérea.

Quando adicionado 100 mg kg' de Al no solo, observamos que diminuiu
significantemente a MSPA, a MSR, MST, NPA, indice de clorofila, altura da planta e
diametro do caule (Tabela 2). Mazzocato (2002), e Giongo ¢ Bohnen (2011) também
observaram a redu¢do no desenvolvimento principalmente o radicular, de plantas de milho
com a adi¢do de Al no solo.

A interacdo de N versus Al no solo, na MSPA observou maior rendimento quando
teve adi¢dao de N, e auséncia de Al no solo, com diferenga de 1,89 e 5,74 com adi¢ao de 100
kg ha™' e 0 de Al, respectivamente. O menor rendimento quando da MSPA foi quando teve a
adi¢do de 100 mg de Al kg ' de solo e ndo teve adigdo de nitrogénio. Em todos os parimetros

analisados na Tabela 2, a adigdo de N ao solo diminuiu o efeito toxico do Al ano solo.

CONCLUSOES

Conclui-se que a altura das plantas, producdo de massa da parte aérea, massa seca
total, N da parte aérea, indice de clorofila e didmetro do caule, foram afetados negativamente
pelo Al e inversamente afetados com a adi¢ao de N ao solo.

A adi¢do de N no solo diminuiu o efeito toxico do Al em todos os parametros.
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