ages

Centro Universitario
Bacharelado em Engenharia Agronémica

JOELINGTON LUAN DA SILVA OLIVEIRA

EFEITO DA NUTRIGAO NA CULTURA DO MILHO E OS
DIAGNOSTICOS VISUAIS DO SEU ESTADO NUTRICIONAL

Paripiranga
2021



JOELINGTON LUAN DA SILVA OLIVEIRA

EFEITO DA NUTRIGAO NA CULTURA DO MILHO E OS
DIAGNOSTICOS VISUAIS DO SEU ESTADO NUTRICIONAL

Monografia apresentada no Curso de
Graduacao do Centro Universitario AGES como
um dos pré-requisitos para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Agrondmica.

Orientador: Prof. Dalmo de Moura Costa

Paripiranga
2021



JOELINGTON LUAN DA SILVA OLIVEIRA

EFEITO DA NUTRIGAO NA CULTURA DO MILHO E OS
DIAGNOSTICOS VISUAIS DO SEU ESTADO NUTRICIONAL

Monografia apresentada como exigéncia
parcial para obtencgao do titulo de Bacharel
em Engenharia Agrondmica, a Comisséao
julgadora designada pelo Colegiado
Engenharia  Agronbmica do Centro
Universitario UniAGES.

Paripiranga, 08 de dezembro de 2021.

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dalmo de Moura Costa
UniAGES

Prof. Fabio Luiz Oliveira de Carvalho
UniAGES

Prof. Igor Macedo Brandao
UniAGES



Oliveira, Joelington Luan da Silva, 1999

Efeito da nutricdo na cultura do milho e os diagnésticos visuais do
seu estado nutricional / Joelington Luan da Silva Oliveira. —
Paripiranga, 2021.

70f.: il

Orientador: Prof. Esp. Dalmo de Moura Costa

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Agronémica) — apresentado a UniAGES, Paripiranga, 2021.

1. Nutrientes. 2. Milho. 3. Diagnose foliar. I. Titulo. Il. UniAGES.




AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer em primeiro lugar, a Deus, pela protegédo, sabedoria,
saude, conhecimento e oportunidade, o qual fez com que meus objetivos fossem
alcangados, durante todos os meus anos de estudos e meu sonho se tornasse
realidade. Dedico este trabalho as seguintes pessoas:

Ao Centro Universitario AGES pela estrutura pedagogica e administrativa que
foram fundamentais para o meu desenvolvimento e também a todas outras instituicoes
que passei durante esta jornada, em especial ao Colégio Eduardo Marques.

Aos meus pais, Joelito Oliveira e Maria Oliveira (Nice), agradecimentos nao
s&o suficientes. Tudo o que sou é reflexo de vocés e isso me deixa muito orgulhoso.
Obrigado por serem meus exemplos de perseveranga e resiliéncia. Obrigado por
nunca medirem esforgos para que eu realizasse os meus sonhos e objetivos e por
sempre acreditarem neles. Obrigado por me educarem e por me incentivarem a ir
sempre além. Eu amo vocés incondicionalmente.

A minha namorada, Natalia Almeida, agradeco por ser meu ponto de paz e
por estar presente em todos os momentos, me ajudando, apoiando, estimulando e
acreditando em meu potencial, colaborando para a realizagcdo dos meus sonhos.
Obrigado por tudo. Eu te amo! Agradego também a toda sua familia por todo carinho,
compreensao e apoio durante esse periodo de graduagéo.

Aos professores do Colegiado de Engenharia Agronémica, Lucimario Basto,
Nuria Mariana, Rafael Pombo e em especial ao professor Carlos Allan, pelas
oportunidades, pelos conhecimentos, pelas experiéncias, pelos conselhos, conversas
e amizade.

Aos colegas de sala e de curso, Luiz Henrique, Ana Priscila, Rosana Rosario,
Gabriel Henrique, Bruno Andrade e tantos outros pela troca de experiéncia e
conhecimentos durante a graduagao, vocés foram pecas fundamentais nesta jornada.
E muito bom olhar para tras e perceber o quanto evoluimos e fico feliz por terminarmos

essa jornada juntos. A vocés meus maiores desejos de sucesso!



Aos amigos e parceiros (as), Patrick, Ysaac, Joabe, Matheus, Giliard, Thadeu,
Rodrigo, Jodo, Brendo, Alvaro, Cainan, Wemili e Kamile pela amizade. Amigos que
me distraem em momento de aflicdo e tornam meus dias mais divertidos.

Aos demais familiares pelo amparo, simplicidade, apoio e compreensao da
minha auséncia pelo tempo dedicado e torcer por mais uma conquista.

A todas instituicoes e colegas de trabalho que passei e estou, em especial ao
Cartdrio, por toda oportunidade e compreensao nos dias que precisei me ausentar
para ir a aula pratica.

E a todos que de alguma maneira puderam contribuir direta ou indiretamente

durante minha trajetéria para realizagao desse sonho e construgdo do meu futuro.

Obrigado!



Nés somos o que fazemos repetidamente, a
exceléncia ndo é um feito, e sim, um habito.

Avristoteles



RESUMO

Dentre os cereais cultivados no Brasil, o milho € o mais expressivo, cultivado em todos
os estados brasileiros e em quase todas as propriedades agricolas. A utilizacdo da
analise foliar como critério diagnostico baseia-se na relagdo entre a contribuicdo de
nutrientes do solo e o teor foliar dos elementos, cujo aumento ou diminuigdo esta
associado a maiores ou menores rendimentos. Na pratica, um diagnostico visual com
reconhecimento do aparecimento de sintomas nas folhas € uma caracteristica
relacionada a uma deficiéncia isolada de um determinado nutriente, em sistemas com
alta produtividade. Objetivou-se, com este trabalho, compreender a utilizagdo da
analise foliar como critério de diagnostico das exigéncias nutricionais no
desenvolvimento da cultura do milho. A metodologia aplicada foi a de reviséo
integrativa de literatura. A escolha dos artigos para composigao da amostra se deu
por intermédio de periddicos publicado de 2011 a 2021, das bases de Google Scholar,
Biblioteca da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Scientific
Electronic Library Online (SciELO). Obteve-se 15 estudos, apds a leitura e analise dos
artigos, considerados o ano de publicagdo, bem como o (s) objetivo (s) e
resultados/conclusdao. Os componentes mais discutidos nos estudos foram: os
resultados do milho a respostas de doses crescentes de macro ou micronutrientes
(59,0%), seguido das sintomatologias caracteristicas de cada elemento essencial
abordado (41,0%). Os resultados deste estudo apresentaram uma analise e
aprendizagem profunda para diagnosticar sintomas visuais de deficiéncias minerais,
pragas e doencas no milho. Este diagnostico visual permite avaliar um possivel
problema nutricional, no entanto, um diagndstico baseado em sintomas visuais deve
ser tratado com cautela e amparado por padrbes visuais bem definidos para cada
espécie ou mesma cultivar.

Palavras-chaves: Diagnose foliar. Milho. Macronutrientes. Micronutrientes.



ABSTRACT

Among the cereals cultivated in Brazil, corn is the most expressive and is farmed in all
Brazilian states and in almost all agricultural properties. The use of leaf analysis as a
diagnostic principle is based on the connection between the contribution of soil
nutrients and the elements’ leaf content, whose increase or decrease is associated
with higher or lower harvests. In practice, a visual diagnosis with recognition of the
appearance of symptoms in leaves is a characteristic associated to an isolated
deficiency of a certain nutrient, in systems with high productivity. This work aims to
understand the use of leaf analysis as a diagnostic standard for nutritional
requirements in the development of corn crop. The methodology applied was that of
integrative literature review. The choice of articles for sample composition was made
through journals published from 2011 to 2021, from the databases of Google Scholar,
Library of the Brazilian Agricultural Research Company (EMBRAPA) and Scientific
Electronic Library Online (SciELO). We obtained 15 studies, after reading and
analyzing the articles, considering the year of publication, as well as the objective(s)
and results/conclusion. The most discussed components in the studies were: corn
results to responses of increasing doses of macro or micronutrients (59.0%), followed
by characteristic symptoms of each essential element, addressed (41.0%). This
study’s results presented a deep analysis and learning to identify visual symptoms of
mineral deficiencies, pests and diseases in corn. Visual diagnosis allows assessing a
possible nutritional problem. Nevertheless, a diagnosis based on visual symptoms
should be treated with caution and based on well-defined visual patterns for each
species or even grow crops.

Keywords: Foliar diagnosis. Corn. Macronutrients. Micronutrients.
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea Mays L.) esta entre as mais importantes no contexto
socioeconémico do mundo e principalmente para o Brasil, que ocupou o lugar de
terceiro maior produtor, segundo o levantamento da Safra de Gréaos 2020/2021, da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab).

Estando posicionado entre os principais commodites do setor agricola brasileiro
e de acordo com pesquisa realizada pela CONAB (2021), o Brasil possui uma
estimativa de aproximadamente 20 milhdes de hectares cultivados na safra 2020/21,
com uma estimativa de producao total de 86 milhdes de toneladas do gréo e
rendimento médio de 4.371kg/ha, sendo 15,5% menor que na safra anterior,
necessitando ent&o, importar milho para atender a toda a demanda gerada.

Atualmente, a produgao de milho possui um custo muito elevado por conta da
sua tecnologia embarcada e necessidade de producédo, sendo assim, devido as
amplas variedades de produtos no mercado, € necessario proporcionar condicoes
para que a semente expresse o seu maximo potencial genético, sendo plantada com
todo o manejo adequado e direcionado para a finalidade de produgédo, objetivando
aumentar a produtividade.

Diante disso, muitos produtores realizam adubagdes sem nenhum tipo de
assisténcia técnica, mas, ao longo do tempo, muitos aspectos de produ¢gdo mudaram
e essa pratica pode resultar no uso incorreto ou desperdicio de produtos,
principalmente na adubacgéo. Nesse contexto, a adubacgao a ser utilizada ira variar de
acordo com a fertilidade e tipo do solo, o qual vai depender do processo de formagao
do solo. Dessa forma, em uma mesma area, pode ser necessario diferentes niveis de
adubacao em determinados pontos.

Embora o seu potencial produtivo e de comercio seja alto, a cultura do milho
precisa de informagdes técnicas para auxiliar no seu manejo de nutrientes, que resulta
no alto rendimento agricola e consequentemente, menor impacto ambiental devido ao
uso de fertilizantes. Agricultores e profissionais buscam altos rendimentos e qualidade
do milho fazendo o seu planejamento com bases nas recomendagdes das empresas.

Muitos dos conhecimentos publicados trazem informacdes sobre a colheita do
milho até a escolha da semente, porém, a avaliacdo do estado nutricional da planta

no seu periodo de desenvolvimento por meio do diagnostico foliar, € considerada um
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grande potencial para melhorar o padrao nutricional. O controle nutricional através da
analise foliar € um componente necessario para o planejamento de uma produgéao
eficiente mediante o diagndstico nutricional, que relatam com precisdo o excesso ou
deficiéncia de nutrientes nas plantas.

As exigéncias nutricionais da planta de milho sdo determinadas pela
quantidade que é extraida durante todo o seu ciclo. Porisso, a absorcido do nutriente
necessario para seu desenvolvimento depende do que deve ser fornecido pelo solo e
adubacdo. O estado vegetativo da folha, normalmente caracteriza as variagbes no
fornecimento de nutrientes através do solo e/ou adubagao. Assim, o tecido vegetal
encontrado principalmente nas folhas, é bastante utilizado para sinalizar o estado
nutricional das plantas, medindo diretamente a quantidade de nutrientes que elas
absorvem.

Destarte, o trabalho tem-se como objetivos especificos: (I) investigar as
exigéncias nutricionais no desenvolvimento da planta do milho; (II) avaliar a eficiéncia
dos diagndsticos através do diagnaostico foliar; (111) descrever a existéncia de excesso
ou deficiéncia dos nutrientes para a cultura e (V) citar a relagdo entre o potencial
produtivo e a situag¢ao nutricional na cultura do milho.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal compreender
a utilizagao da analise foliar como critério de diagndstico das exigéncias nutricionais

no desenvolvimento da cultura do milho.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Origem e evolugao da cultura do milho

Os primeiros historicos do cultivo do milho foram registrados no México, sendo
o provavel local da sua domesticagéo, tendo o seu nome de origem indigena que
significa “sustento da vida”. O milho (Zea mays L.) é um dos mais antigos graos
produzidos no mundo, tendo em vista que por mais de 10.000 anos vem sendo
utilizado na alimentagdo humana e animal pelo seu valor nutricional, com grande
impacto social (BERTUZZI, 2015).

No Brasil, os indios ja consumiam o cereal, entdo, com a chegada dos
portugueses, o consumo do grdo aumentou, como também as suas formas de uso,
comecgando a fazer parte da cultura alimentar da populacédo brasileira. Fancelli e
Dourado Neto (2000) diz que a adaptabilidade da cultura do milho facilita o seu cultivo
em todo o mundo. Sendo assim, Prasanna (2012), afirma que foram os colonizadores
que disseminaram as sementes de milho na Europa, Africa e Asia, sendo a cultura
mais cultivada nos continentes.

Oliveira et al. (2014), cita uma composic¢ao rica em carboidratos encontrada no
milho, além de vitaminas, minerais, proteinas e principalmente lipidios. Portanto, além
de ser usado na forma direta para alimentagdo humana e animal, o milho ganhou um
alto valor industrial, sendo produzidos (as) através dele: bebidas, cartdes,
medicamentos, adesivos, tintas, tecidos, plasticos e etc.

Produzido em larga escala devido a sua composigao nutricional, em alguns
paises o milho fornece até 50% das calorias consumidas, chegando préximo a sua
totalidade de producéao voltadas para o uso do consumo humano, desde o produto in
natura e como base de outros alimentos (EDMEADES et al., 1996, PRASANNA, 2012;
CAIRNS et al., 2013). Como fonte de alimentagdo de animais, o milho é usado como
principal componente de ragdes, além de ser utilizado na forma de silagem de planta
inteira e de grdo umido, para uso, respectivamente de bovinos e suinos.

Devido aos seus diversos usos, a producdo de milho sempre esta em
crescimento, mencionando-se diversos fatores que favorecem o0 seu
desenvolvimento, tais como: grandes extensdes de terras agricolas, cultivo da cultura,

investimento em tecnologias cientificas especificas, variedades resistentes, manejo
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de solo e etc. (ARGENTA et al., 2003, MARTIN; NETCOFF, 2003; FREITAS et al.,
2011).

O milho produzido pelo proprio agricultor tem sua semente preservada pelo
mesmo, a qual recebe o nome de semente crioula ou natural, que segundo Meirelles
e Rupp (2006), fazem parte de cultivares locais. Boef et al. (2013) apresentam que as
sementes crioulas possuem caracteristica para serem cultivadas por familias,
beneficiando as comunidades, a diversidade do ambiente e agricultura familiar.

Porém, as sementes melhoradas possuem caracteristicas agrondmicas
desejaveis, como: o crescimento homogéneo, boas respostas aos fertilizantes e
principalmente alta produtividade. Algumas delas sdo especificas para a produgao de
milho destinada a produgéo de farinha, enquanto outras sao utilizadas para o consumo
de milho verde, para o uso da palha no artesanato e também para a alimentagao de
animais (IPCC, 2014).

O uso de variedades de milho adaptadas aos diferentes tipos de solos e clima
€ essencial para o seu potencial produtivo, portanto, as sementes melhoradas
apresentam maior estabilidade no seu desenvolvimento durante a produgao
(EMBRAPA, 2012). O melhoramento genético € uma das melhores fontes
tecnolégicas na area agricola, encontrando-se nas sementes, as caracteristicas de
uma planta com alta produtividade em diferentes territérios.

Marcos Filho (2015) entendeu que, os critérios morfofisioldgicos, fisicos e
genéticos, compreendidos em sua totalidade, qualificam o bom desenvolvimento da
cultura nas diferentes condicbes ambientais. Peske, et al. (2003), em sua pesquisa, ja
citava que grandes avangos na ciéncia e tecnologia e uma semente de qualidade se
caracterizava pela sua fisiologia, genética, morfologia e saude.

De acordo com Pereira Filho e Borghi (2018), para se alcangar o potencial de
produtividade com sementes hibridas, € necessario haver o manejo de agua
adequado, controle de pragas e doengas e um solo fértil. Vale ressaltar que as
variedades melhoradas fornecem aos agricultores a disponibilidade de plantas com
ciclos diferentes em seu cultivo, pois as adaptac¢des climaticas permitem a melhoria

das praticas culturais e assim atingem uma produg¢ao mais alta.
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2.2 Nutricao do milho

Durante o seu ciclo produtivo, o milho extrai os constituintes nutricionais
necessarios para todo o seu desenvolvimento, sendo estes encontrados na natureza,
fornecidos no manejo de adubacédo e/ou pelo solo (COELHO; FRANCA, 1995;
MALAVOLTA, 2006). No entanto, a falta de algum desses elementos durante o ciclo
de desenvolvimento da planta, podera acometer na ma formagao do mesmo, além de
menor produtividade da cultura.

Os elementos nutricionais encontrados sdo chamados de macro e
micronutrientes, exercendo funcdes especificas no desenvolvimento da planta. De
acordo com Malavolta (2006), os macronutrientes conhecidos sdo: nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), retirados em grande
quantidade do solo pela planta, ja os micronutrientes, retirados em pequenas
quantidades (g/ha), sdo conhecidos como: boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe),
niquel (Ni) manganés (Mn) e zinco (Zn).

Na cultura do milho, varias pesquisas trazem informagdes sobre as quantidades
totais de macro e micronutrientes exigidas, além da exportagdo na colheita e a
absorcao dos elementos durante o ciclo (RAIJ et al., 1996; FERREIRA et al., 2001;
MALAVOLTA, 2006). Em trabalhos encontrados na literatura, observa-se que a
extragcdo dos nutrientes pelas plantas, acontece na seguinte sequéncia: nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio e magnésio, crescendo linearmente com o aumento da
produtividade.

Coelho e Franga, (1995) definem a ordem de extragcdo do nutriente pelas
culturas como: N=K>Mg>Ca=P>S>Fe >2Zn=Mn > B > Cu > Mo. No entanto
foi relatado também a ordem de extragcdo N>K>P>Mg>Ca>S (BROCH; RANNO, 2009,
ROSCOE; MIRANDA, 2013, GITTIl, 2014). Coelho e Resende (2008) citaram
N>K>P>Ca>Mg, e para Simao (2016), em sua pesquisa com milho safrinha a
sequéncia de extragao se da por: N>K>Ca>Mg>P>S.

Com conhecimento da quantidade de nutrientes que s&o extraidos durante o
desenvolvimento no milho, é possivel quantificar o que foi extraido pela planta na
época da colheita e a quantidade de nutrientes que deve ser devolvida ao solo (PINHO

et al., 2009). No entanto, Coelho e Franca (2013) citam que é de relevancia o
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conhecimento da absor¢do de nutrientes em fungdo dos estadios fenoldgicos da
cultura (figura 1), embora as condigdes do clima possam variar nos periodos
vegetativos e a floragdo do milho (BARBANO et al., 2001).
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Figura 1. Escala de desenvolvimento fenolégico da cultura do milho.
Fonte: Adaptado de Fancelli (1986).

Varias pesquisas trazem a importancia de se conhecer os nutrientes para
determinar as épocas de exigéncia da cultura, afim de fornecé-los no momento
correto, qualificando a eficiéncia nutricional pela estruturagdo dos 6érgaos
representativos da planta e viabilizando as formas corretas de adubacgao
(MALAVOLTA, VITTI; OLIVEIRA, 1997, PINHO et al., 2009, OKUMURA et al., 2011,
COELHO; FRANCA, 2013;). E de fundamental importancia ajudar a determinar quanto
e quando fertilizar, bem como a quantidade minima que precisa ser devolvida ao solo
para manter seu equilibrio nutricional.

Heckman (2007) evidencia que o manejo agricola, as formas de produgéo e a
cultivar, usados no cultivo influenciam diretamente na quantidade de nutrientes
exportados pela planta, assim afirma que as grandes quantidades de nutrientes

removidas do solo tém uma relacdo diretamente proporcional com culturas maiores.
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No entanto, deve-se levar em consideragao as variaveis, a exemplo de: o tipo de solo,
a disponibilidade hidrica, clima e o manejo fitossanitario, dentre outros; para se
considerar a eficiéncia do aproveitamento de nutrientes (FANCELLI, 2010, HIRZEL,;
UNDURRAGA, 2013, ROSCOE; MIRANDA,2013).

No contexto do milho, Broch e Ranno (2012) destacam que deve ser concedido
pelo solo e manejo de adubacéo, a quantidade de nutrientes necessaria a disposi¢ao
da planta, tendo em vista o seu rendimento e concentracdo de nutrientes que sao
extraidos encontrados principalmente na palhada e nos graos.

Valderrama et al. (2011) destaca que a fertilidade do solo e 0 manejo impréprio
da adubacgao colabora para a diminuigdo da produtividade das lavouras. Contudo,
Duarte et al. (2011) traz a importancia do conhecimento da adubacao baseada nas
necessidades produtivas da cultura.

O milho possui atributos importantes, destacando-se as raizes adventicias
(figura 2), que ajudam a firmar o caule e absorver os sais minerais (FORNASIERI
FILHO, 2007). Consequentemente, uma planta saudavel é considerada uma planta
resistente aos problemas de doengas e pragas, assim como afirma Correa et al.
(2008), que ainda destacam em sua pesquisa, a importancia de um bom
desenvolvimento das raizes, para que assim, haja obtencédo de uma maior absorgéo

de nutrientes.

AR /i
Figura 2.: (A) - a parte da raiz que fica abaixo do solo, (B) - a parte da raiz que fica acima do solo
Fonte: Barros; Calado (2014)
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As raizes do milho estdo concentradas no solo, crescendo mais rapidamente
quando semeadas diretamente, independentemente do método de fertilizagao.
Martins et al. (2016), em sintese, cita os fertilizantes como alternativa na estratégia de
manejo das lavouras, além do aumento da produtividade, embora as culturas
dependam de fatores relacionados ao clima e as caracteristicas quimicas, fisicas e

bioldgicas dos solos.

2.3 Macronutrientes

O que mais influéncia na produgao agricola & discutido em trabalhos como o
de Rozane et al. (2017), onde relatam o equilibrio dos nutrientes nas culturas. Os
macros e micronutrientes sao classificados pela quantidade encontrada nos tecidos
vegetais.

Taiz e Zeiger (2004) e Malavolta (2006), mencionam que a diferenga entre
macro e micronutrientes sdo as quantidades exigidas pelas plantas e estes sdo
definidos como elementos essenciais para a vida das plantas. No entanto, evidenciam
que a diferengas nutricionais exigidas sdo de acordo com as funcionalidades
especificas de cada nutriente e ndo pela sua importancia.

Os macronutrientes sao divididos em primarios: nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) e os secundarios que sédo o Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S)
(EPSTEIN, 1965). Nessa perspectiva, a caréncia de algum desses elementos, que
sdo expressos em g/kg -' de matéria seca, podem influenciar no desenvolvimento e
producado da planta (MOREIRA et al., 2007).

Na cultura do milho, os macronutrientes possuem uma agao positiva na
quantidade de graos e massa dos mesmos (VALDERRAMA et al., 2011), sendo que
o N e o K sédo elementos absorvidos desde do inicio do desenvolvimento da cultura
até o seu florescimento (figura 3), mostrando assim a importédncia do
parcelamento da adubacgao, de acordo com as necessidades do milho.

Para estabelecer uma nutricido adequada para as plantas, o conhecimento na
quantidade de nutrientes, relacido entre nutrientes, tempo de cultivo e padrées normais
de acumulagcdo na matéria seca € de fundamental importancia, pois permitira a
quantificacdo dos nutrientes necessarios para produgao, bem como o periodo de

maior demanda, visto que cada 6rgao requer uma quantidade de nutriente, permitindo
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assim, saber a quantidade exportada até a safra e a quantidade a ser reposta no solo,
evitando entdo que seus nutrientes sejam esgotados (DAMASCENO et al., 2012).

As variagdes entre temperatura, umidade do solo e outros fatores ambientais
podem afetar consideravelmente a quantidade e quais nutrientes minerais podem ser
encontrados nas folhas. Nesse sentido, esses mesmos fatores também influenciam
na disponibilidade e absorg¢ao dos nutrientes pelas raizes. Por outro lado, Goto et al.
(2001), trazem que o estagio de desenvolvimento da planta ira interferir diretamente

no acumulo e distribuicdo de nutrientes.
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Figura 3.: Picos de absorgéo de nutrientes por fase fenoldgica do milho.
Fonte: Quinebre, (2016).

Gondim et al. (2016), em seus estudos, observaram que na planta de milho
ocorria uma grande atividade metabdlica, que por sua vez provoca nas fases iniciais
de crescimento, uma intensa absorgdo do macronutriente nitrogénio. No entanto,
Elmer e Datnoff (2014), salientam o cuidado no uso de adubagdes, pois 0 excesso de
nutrientes pode provocar problemas metabdlicos na planta.

A falta de nitrogénio (N) e potassio (K) afetou o numero de folhas, altura,
didmetro da haste e massa seca em plantas de milho (GONDIM et al., 2016). Além
disso, Taiz et al. (2017), refere-se a quantidade de fitomassa encontradas em fungéo
do fornecimento de macronutrientes na cultura do milho no inicio do crescimento.

Outrossim, as plantas de milho apresentam crescimento rapido e continuo, com

acumulo de nutrientes e matéria seca em todos os 6rgéos reprodutivos, pois exigem
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uma grande demanda de agua e nutrientes para atender todo o seu ciclo de
desenvolvimento (MAGALHAES, 2013).

Alguns estudos utilizam o método de omiss&o de nutrientes para assim verificar
as exigéncias nutricionais das plantas. Dessa forma, Vieira et al. (2014), afirmaram
que a falta ou excesso dos nutrientes diminuem a produtividade da lavoura. Nesse
contexto, Duarte et al. (2003), salientam a importéncia de verificar os periodos de
maior exigéncia de nutrientes pelas culturas, além de determinar como ocorre a

extracao e distribuicdo pela planta.

2.3.1 Nitrogénio

O fundamental elemento quimico que as plantas de milho precisam é o
nitrogénio (N), inclusive, varios estudos trazem que este elemento esta relacionado
com a reducéo na produtividade, além de onerar o processo produtivo (MELO, CORA,
CARDOSO, 2011; PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2014;
ZUCARELI et al., 2012; WANG et al., 2017). Segundo Fao (2017), o milho é uma das
principais culturas que mais utilizam os insumos agricolas.

Fidelis (2016) afirma que, além de aumentar a capacidade produtiva do milho,
o N é um fator limitante do crescimento das plantas. Igualmente, Quemada e Gabriel
(2016) apresenta o N como elemento de vital para o desenvolvimento na produgao de
milho.

Miflin e Lea (1976), diante disso, declara que o N faz parte das biomoléculas
mais relevantes, como: ATP, NADH, NADPH, clorofila (figura 4), proteinas e enzimas.
Consequentemente, o N possuiu fungdes regulatérias nas plantas, como mostram
Rodrigues et al. (2018), razbes pelas quais é considerado um elemento essencial para
o cultivo do milho.

Portanto, as atividades enzimaticas na superficie foliar do milho, em conjunto
com as taxas fotossintéticas, o desenvolvimento radicular, crescimento da espiga,
quantidade e qualidade das sementes, dependem diretamente de um manejo
nutricional completo, principalmente o nitrogénio (BRADY, WEIL, 2013; PRIMO et al.,
2011).
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Unidos aos compostos organicos, o N estda a menos de 0,5% no solo
(WHIETHOLTER, 2000). Contudo, a disponibilidade desse elemento para as plantas
depende de fatores como: o tipo de solo, atributos dos residuos vegetais, a quantidade
de matéria organica no solo, o manejo agricola e temperatura do solo (AMADO et al.,
2001; KRISTENSEN et al., 2003).

Clorofila a @ = ——CHy
0
Clorofilat (&) - Py

Figura 4: A estrutura quimica da clorofila a e b.
Fonte: (STREIT et al., 2005)

Nas formas inorganicas, encontra-se o ion nitrato (NO3°) e ion aménio (NH4*),
que s&o absorvidos pelas raizes das plantas (BRADY e WEIL, 2013). Em sintese, a
fracdo inorgénica, descrita por Malavolta (2006), € responsavel por até 2% do N
encontrado nos solos, porém, este valor leva em consideracdo, as adubacoes
nitrogenadas realizadas na area de cultivo.

Atualmente, o desafio da agricultura é a obtengdo de nitrogénio para as
lavouras. Nos sistemas produtivos sdo encontrados como fonte de nitrogénio: a
fertilizacao nitrogenada, a fixagao biolégica do N2 atmosférico, (deposi¢cao atmosférica
e a mineralizagdo do N-organico do solo (VIEIRA, 2017). Mediante o exposto, pode-

se dizer que o ciclo do nitrogénio é rapido e compreende uma série de reagdes de
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oxidagao-reducao e agdes bioldgicas que modificam sua forma e disponibilidade
(figura 5).

Bono et al. (2008), relatam que as modificagdes e perdas de N solo deve-se a
processos de mineralizagdo e imobilizagao, lixiviagcado e volatilizagao, nitrificacéo e
desnitrificagcdo. Dessa maneira, diversos autores afirmam que devido a essas perdas,
ocorre o aumento dos custos na produgcdo com os fertilizantes nitrogenados (LARA
CABEZAS, 2001; POTTKER, ROMAN, 1994; RICE, SMITH, 1984; ROBERTSON,
GROFFMAN, 2007, TOUCHTON, HARGROVE, 1982).
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Figura 5: Ciclo simplificado do nitrogénio e as formas de fixagao.
Fonte: Penna Neto (2019)

A grande demanda por fertilizantes inorganicos a base de N, resulta no
aumento do processo de produgdo, exigindo assim, uma gestdo que considera o
aspecto econébmico e ambiental (DJAMAN et al., 2013; JIA et al., 2014). Nesse viés,
dentre os manejos de adubagdo, o conhecimento sobre a dose e a forma de
parcelamento na aplicacao dos fertilizantes sao fatores que otimizam o custo da
producgao de milho (CRUZ et al., 2008; DUETE et al., 2008; SILVA et al., 2010).
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O milho utiliza cerca de 50% de todo N produzido mundialmente (LADHA et al.,
2016), sendo que no Brasil, o uso do N nas produgdes chega a 60 kg/ha™!, enquanto
nos Estados Unidos fica em tono de 150 kg ha™' e na China 130 kg ha™* (IFIA 2016).

2.3.2 Fosforo

Com o aumento da produgdo agricola, tornou-se importante os cuidados
nutricionais no cultivo do milho. Sendo assim, o fésforo (P) € um macronutriente
limitante da produtividade do milho, pois segundo Menezes et al. (2018), sdo nas fases
vegetativas e reprodutivas que o P € mais absorvido pela planta, embora na cultura
do milho, as suas exigéncias sejam menores que a do nitrogénio.

Chan (2016), relata sobre o importante papel do P como componente
energético utilizado pelas plantas, pois faz parte das estruturas quimicas da adenosina
difosfato (ADP) e ATP (figura 6). O P também & um componente essencial para o
metabolismo vegetal, pois integra compostos como: nucleotideos, os fosfolipidios nas
membranas, lecitina e outros (BORGES, 2018).

Figura 6. Estrutura da adenosina trifosfato (ATP)
Fonte: Cacador e Dansa (2011)
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Assim, o P esta envolvido em varios processos celulares, tais como: no
crescimento das plantas, fotossintese e divisdo celular, segundo Faquin (2005), que
ainda ressalta a importancia desse elemento para o crescimento e desenvolvimento
das sementes. No entanto, ele pode ocorrer nas formas inorgénicas (ortofosfato) e
organicas (pirofosfato) nas plantas.

As plantas absorvem o P nas formas HsPOa (di-hidrogenofosfato) e HPO42
(hidrogenofosfato), sendo este, um elemento extremamente dependente do equilibrio
da acidez e umidade do solo. A disponibilidade natural de P em solos de regides
tropicais é baixa, devido a quantidade em que esse nutriente se encontra na forma
disponivel para as plantas e consequentemente para a sua fixacao nas particulas do
solo (HEUBER et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2015).

Oliveira et al. (2015), em sua pesquisa revelam que a baixa produg¢ao de milho
no Nordeste se relaciona com a fertilidade do solo. Sobretudo, trazem que o P é o
nutriente limitante, em razdo da relagcdo com constituintes do solo, como o ferro,
aluminio e calcio; baixos teores no material de origem e sua lenta difus&o na solugéo
do solo, tornam-no menos disponiveis para as raizes da planta. Ademais, Borges
(2018) e Fink et al. (2014) explicam que a fixacdo de P em componentes
mineraldgicos, principalmente os 6xidos de ferro (Fe) e de aluminio (Al) dos solos
muito intemperizados, inclusive em regides tropicais, provocam o aumento do uso de
adubos fosfatados na lavoura.

Os teores de P encontrados no solo s&o classificados conforme a estabilidade
dos processos de interacdes com o sistema solo, conhecidas como: P-solucéo, P-labil
e P-néo labil (figura 7). O P que se encontra na solugado do solo, sendo conhecido
como P-solugdo, esta disponivel para a absorgéo pelas plantas, ou seja, possui uma
relagao de equilibrio com a solugéo, liberando o P, conforme é absorvido. No entanto,
o P-labil é definido pela fragao de P que esta disponivel para ser absorvido pelas
plantas ou imobilizado pelos microorganismos (GONCALVES et al., 1989, MAZEIKA
et al., 2021, NOVAIS; SMYTH, 1999, SANTOS et al., 2008).

Sa et al. (2004), conceituam o P-ndo labil como a fracdo de P que esta
continuamente absorvido nas particulas do solo e/ou formando compostos de baixa
solubilidade. A fixacdo de P em formas nao reversiveis ou pouco reversiveis, € uma
expressao usada para explicar os fenbmenos envolvidos na imobilizagdo do P no solo
(NOVAIS et al., 2007; SRINIVASARAO et al., 2007).
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Figura 7. Formas de P no sistema solo-planta.
Fonte: Novais e Smyth (1999).

Foram observados, no trabalho de Rosolem; Assis; Santiago (1994), que a
quantidade de P presente na solugao do solo, o comprimento da raiz e o crescimento
radicula, sdo fatores que afetam a absorcdo de P na planta de milho. Em
conformidade, com o estudo de Pinto (2012) que afirma que solos intemperizados,
como os Latossolos, possuem baixos teores de P disponiveis, nao fornecendo em
quantidade o P-labil para o P-solugao.

Nesse sentido, os solos da regiao de clima tropical, apresentam baixa
disponibilidade do P (HEUBER et al., 2017), contribuindo entéo, para a fertilizagdo
fosfatada no aumento dos rendimentos da lavoura de milho, sendo que diversos
pesquisadores buscam resultados para aumentar o uso e eficiéncia desse tipo de
adubo (COLOMBO et al., 2018; FIDELIS et al., 2014 e CHEN e LIAO, 2017; MACIEL
et al., 2020; MEIRELLES et al., 2016).
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2.3.3 Potassio

O potéassio (k) € um macronutriente mais exigido pelo milho, sendo superado
somente pelo N (MALAVOLTA, 1980, MARSCHNER, 2012, PARENTE et al., 2016).
Sendo que, Elmer e DatnofF (2014) em seu estudo afirmam que o K & o nutriente mais
absorvido pelas plantas, depois do N, devido este nutriente ser fundamental no
processo fotossintético.

Malavolta (2006) ja discutia sobre o os processos fisiologicos realizados pelas
plantas, no qual o K é um elemento essencial. Em outras palavras, o K participa da
ativagdo de varias enzimas no metabolismo vegetal, abertura e fechamento dos
estdOmatos, respiracao, transpiracao, fotossintese, formagao de carboidratos, controle
do turgor tecidual, entre outros (SENGIK, 2003, TAIZ et al., 2017).

Em sintese, estruturas presentes na epiderme dos vegetais, como o0s
estdmatos, possuem um papel importante no metabolismo, assim, Malavolta et al.
(1997) afirmam que a alta concentragdo de K no suco vacuolar, com a incidéncia da
luz, impulsiona a abertura do ostiolo e que a baixa concentragdo em um ambiente
escuro causa o fechamento da fenda estomatica (figura 8).

Varios estudos, trazem que uma das principais fungdes fisioldgicas da planta é
o aumento da atividade enzimatica para formagdo de proteinas e glicose,
necessitando de poucas quantidades de K para estas atividades metabdlicas.
Contudo, o controle de agua dentro da célula, ou seja, células turgidas proporcionam
o vigor das folhas, otimizando os processos fotossintéticos, segundo o International
Potash Institute (2013) (IPI, 2013).

Santos et al. (2016), observando o conteudo celular nas folhas, citam que o K
€ o cation encontrado em quantidade no citoplasma, pois as raizes absorvem em
ambulancia da solugdo do solo. Leal et al. (2015), informam que a forma principal do
K no solo é a catibnica, além de alta solubilidade dos seus sais, podendo apresentar

perdas por lixiviagao.
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Figura 8. Influéncia do K na abertura e fechamento das células guarda.
Fonte: Santos (2010)

A disponibilidade do K ocorre por conta da sua dindmica no solo, que definido
pela funcdo do nutriente e estabilidade das varias formas de K encontradas, podendo
estar na forma labil- disponivel para o vegetal-, ou n&o-labil- quando n&o esta a
disposigado para as plantas (ALl et al., 2013, SPARKS; HUANG, 1985, LIAO et al.,
2018, RAIlJ, 1991, SORREANO et al., 2012, SOUSA; LOBATO 2004).

Liao et al. (2018), relatam sobre as quatro formas de K encontrados no solo,
descritos também no trabalho de Johnston e Goulding (1990). Os autores citados
conceituam o K como: K soluvel, K trocavel, K ndo-trocavel e K estrutural, informando
ainda que pode ser encontrado dissolvido em agua na solugdo do solo; na forma
trocavel na superficie do solo; na forma néo trocavel, fixado nas particulas do solo e
na forma mineral, compondo a estrutura quimica dos minerais do solo.

A disponibilidade e capacidade de fornecer o K para o sistema solo/planta,
ocorre em funcdo ao CTC do solo, as concentragdes de minerais primarios e
secundarios, a ciclagem de nutrientes e a capacidade que o solo possui de equilibrar
a quantidade de K, além de levar em consideragdo o tipo de vegetagao local
(MEURER; ANGHINONI, 1993; MELO et al., 2009, MITSIOS; ROWELL, 1987;
SANTINATO et al., 2017; RAO; KHERA, 1994). Estudos comprovam que o K é o
nutriente que tem uma enorme influéncia para formagédo de massa de graos, como
também na quantidade de gréos por espiga, confirmando assim, que, para a cultura
do milho, sédo 30% deste nutriente exportado nos gréos (VALDERRAMA et al., 2011).
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Evidenciam, Rodrigues et al. (2014), que o K aumenta a qualidade dos frutos,
em particular a massa individual e o numero de graos por espiga, na cultura do milho.
Em vista disso, o K impulsiona o desenvolvimento precoce da inflorescéncia feminina,
aumenta a firmeza do caule e a maturacao uniforme (TAKASU et al., 2014).

Além disso, nas pesquisas de Rodrigues et al. (2014), descobriram que o
aumento das doses de K promoveu maiores concentracdes deste nutriente nas planas
e clorofila nos tecidos foliares, consequentemente, aumento na altura da planta do
milho e inicio do desenvolvimento da espiga além do crescimento no numero de

fileiras e graos por milho.

2.3.4 Calcio, Magnésio e Enxofre

O Calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo chamados de macronutrientes
secundarios (BERNARDI et al., 2002) e sdo de grande importancia para o milho,
considerados elementos essenciais para atingir altas produgdes, tendo o manejo da
calagem a maneira mais facil de fornecer esses nutrientes a cultura.

As restricdes no crescimento das plantas, segundo Malavolta (1996), ocorrem
dos efeitos indiretos do pH, que quando se encontra na faixa entre de 6,0 a 6,5, é
chamado de pH agricultavel, considerado ponto de equilibrio, devido os nutrientes
permanecerem disponiveis (figura 9), destacando que a solubilidade de compostos
minerais e a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo estdo relacionadas a
atividade do ion hidrogénio.

Raij (2011), afirma que a acidez do solo determina a produgao agricola e é
devido a toxicidade do aluminio (Al 3) e manganés (Mn 2) e a baixa saturacao de
bases (V%), que as raizes das plantas possuem baixo desenvolvimento em solos
acidificados. A degradacgao pelas plantas e a lixiviagdo do Ca causam a acidez do
solo, e este, por sua vez, com a escassez desse elemento, possui teor abaixo de 5
mg L' (KLAUS, 2007).
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Figura 9. Disponibilidade de nutrientes em diferentes valores de pH do solo.
Fonte: Malavolta (1979)

No solo, o Ca desenvolve a estrutura, a penetrabilidade das raizes e agua, além
de auxiliar a planta a resistir ao estresse salino, declara Klaus (2007). No entanto,
Melo et al. (2011), conceitua o elemento Ca como responsavel pela estrutura e
fisiologia da planta e ainda atua em conjunto com outras substancias, exercendo a
funcdo enzimatica e formagdo de pectatos para composi¢cdo da parede celular
(MANEGHETTI, 2019).

Faquim (2005), em sua pesquisa, diz que além do Ca, o Mg também atua nas
atividades enzimatica, formando a molécula de clorofila e é encontrado no centro da
molécula (figura 10). O Mg é encontrado nos tlilacoides, onde a energia solar é
recebida e convertida na energia quimica da fotossintese (WIEND, 2007).

Cakmak e Yazici, (2010) citam os processos fisioldgicos e bioquimicos das
plantas como principais pontos que podem ser afetados pela falta de Mg, portanto, a
sintese proteica, formacgao de clorofila, formag¢ao de ATP, transportes no floema e uso

de fotoassimilados sao as rea¢des mais citadas na literatura.
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Figura 10. Magnésio é o elemento central da molécula de Clorofila.
Fonte: Streit ef al. (2005)

Além do Ca e Mg, um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas
€ 0 S, que faz parte das estruturas das proteinas presentes e da sintese da clorofila,
entre outras funcdes (VILELA et al., 2011). Amaral et al. (2017) discorre sobre o
auxilio do S para carrear o Ca e Mg para camadas superiores, equilibrando o pH.

Sob o0 mesmo ponto de vista, Fiorini (2011), expde a importancia do S na defesa
das plantas contra pragas e doencgas, pois podem constituir compostos secundarios.
As plantas de milho fixam a maior parte do S no seu sistema radicular, por isso &
importante manter os niveis desse nutriente no solo (SILVA et al., 2003).

Porém, para atingir altos rendimentos, fornecer enxofre por meio de fertilizantes
€ essencial na cultura do milho. Segundo Mendes et al. (2014), em trabalhos
realizados, afirmam que nos tratamentos avaliados com adubacgdes de cobertura no
milho com nitrogénio e enxofre, resultaram em maiores teores foliares de enxofre
quando comparados com outros tratamentos.

Domingues et al. (2004), observaram aumento na produgao dos graos de milho
com aplicagcdo de doses crescentes de S. Inclusive, Miranda e Miranda (2008),
também identificaram aumento na produtividade do milho, com tratamento adicional
de S em sistemas de cultivos diferentes (convencional e direto), especialmente nos

crescimentos dos graos.
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As exigéncias de S para o milho sao fornecidas com fertilizantes concentrados,
sendo encontrados nas formas de sulfato de aménio e o superfosfato simples.
Horowitz e Meurer, (2007), relatam que para o enxofre estar na forma disponivel para
as plantas, é necessario que este elemento seja oxidado por bactérias presente na
solucao do solo.

Silva et al. (2003), estudaram o mecanismo de absor¢gao do S nos vegetais e
evidenciaram a taxa de transpiracdo da planta e os ions no solo que determinam a

quantidade de fluxos de massa que s&o transportados no sistema solo-planta.

2.4 Micronutrientes

Os micronutrientes minerais sao exigidos em pequenas quantidades pelas
plantas, sendo eles: zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio
(Mo), boro (B), cloro (Cl) e niquel (Ni). (MALAVOLTA, 2006). Estes sdo elementos
quimicos essenciais para o crescimento das plantas, embora sua proporgédo seja
pequena, a falta dos micronutrientes pode levar a grandes perdas de produgao
(WARAICH et al., 2011).

Carvalho et al. (2001), ja citavam a necessidade do cuidado com o manejo de
micronutrientes para a produg¢ao de grdo, com o intuito de aumentar a eficiéncia da
lavoura, além da produtividade e lucro. No entanto, encontrados em pequenas
quantidades no solo, os micronutrientes desempenham diferentes fungdes na planta,
como por exemplo, o milho, onde o Zn € o elemento que limita o desenvolvimento da
cultura (AVILA et al., 2006).

Furtini Neto et al. (2001), relatam sobre a diminuicdo de brotagdes em plantas,
devido ao fornecimento dos micronutrientes ter sido limitado. Contudo, em outras
pesquisas foram expostos problemas na formacdo de mudas, desenvolvimento das
plantas e produgédo de matéria seca pela oferta de micronutrientes (BARROSO et al.,
2005, GONCALVES et al., 2006, SILV et al., 2009).

Liebig, em 1843, descreveu em sua teoria da lei do minimo, que a produgéao é
limitada pelo nutriente em menor disponibilidade no solo, mesmo que todos os outros

estejam disponiveis e em quantidade adequada. Mas, em campo, a aplicagédo da lei é
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complexa, devido a dificuldade de quantificar os nutrientes, além das interacbes que
podem influenciar o desenvolvimento das plantas (MENDES, 2010).

Ainda, em seu estudo, Mendes (2010), confirma uma linearidade no
crescimento da planta, porém, esse crescimento constante possui um limite de
producao (figura 11), onde os fatores limitantes como caracteristicas genéticas, luz,

fotoperiodo e outros, ndo é possivel ter o controle.

{ fatores ndoc controldveis)
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Figura 11. Resposta a adubagao baseada na lei do minimo.
Fonte: Adaptado de Mendes (2010)

Para Vitti et al. (2011), a importancia dos micronutrientes € explicado pela sua
relacédo direta com o metabolismo da planta, ademais, processos fisioldgicos. Santos
(2013) cita as fungdes fundamentais de cada micronutriente, ou seja, o Cu e Mn,
participam do processo fotossintético, o B € um constituinte da parede celular, ja nas
membranas celulares, observa-se a interacdo com o B e Zn como ativadores
enzimaticos o Mn e Zn.

Para a cultura do milho, a exigéncia do elemento varia de acordo com as suas
fases fenoldgicas, sendo que Faria (2014) afirma a existéncia da alta sensibilidade a

deficiéncia do Zn, média a de Cu, Fe e Mn e baixa ao B e Mo. Em sintese, Coelho
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(2006) especifica que as deficiéncias podem ser corrigidas aplicando-os no solo ou
parte aérea das plantas, como a adubacao foliar, afirmando também os estudos da
Embrapa (2011).

Portanto, os solos brasileiros com baixa fertilidade, devem manter o manejo de
adubacgao para atender as necessidades da producado (EVANGELISTA et al., 2010).
Marschner (2012) ainda traz a importancia dos cuidados na distribuicdo dos nutrientes

na cultura, do conhecimento da disponibilidade no solo e sua baixa mobilidade.

2.5 Avaliacao nutricional da planta e a diagnose visual.

O diagnéstico consiste em estimar a condi¢gdo nutricional de uma planta por
meio de uma amostra do tecido vegetal e do solo e assim compara-los com o padrao
pré-determinado, ou seja, a planta e/ou solo devem possuir os nutrientes na proporgao
adequada para que a planta realize todo o seu ciclo, expressando o maximo da sua
producdo (MENEZES, 2017).

O diagndstico visual € uma ferramenta muito usada para avaliar os sintomas
de deficiéncia ou toxicidade de um elemento com base na aparéncia da planta,
principalmente na cor de suas folhas (EMBRAPA, 2013).

O estado nutricional das culturas € determinado pela espécie, a variedade,
cultivar e/ou hibrido, levando em consideracdo os fatores ambientais, além das
interagdes quimicas, bioldgicas e fisica do solo (NICOLODI; GIANELLO, 2017). Bem
como Brunetto et al. (2020), que analisaram os tipos de adubos utilizados nas
lavouras, inclusive a quantidade de nutrientes presentes neles, afirmando que estes
sao os principais fatores que afetam o estado nutricional das plantas e
consequentemente a produtividade.

Malavolta (1997), descreve o diagnostico do estado nutricional das plantas,
através da metodologia que visa a analise de folhas nas épocas de floragao, sendo
assim Carmo et al. (2000), com estudos desta metodologia, conseguiu determinar os
teores de macro e micronutrientes presentes.

Gott et al. (2014) em seus estudos sobre as formas de avaliagdo do estado

nutricional das plantas, conceituam como uma ferramenta que combina a analise do
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solo e dos tecidos vegetais que resultam na identificagdo dos desequilibrios
nutricionais e dos nutrientes mais limitantes para a producao.

Conforme proposto por Malavolta et al. (1997), existem diferentes formas de
avaliar o estado nutricional das plantas, sendo elas: medidas da clorofila presente,
testes bioquimicos, diagndstico foliar e o diagnéstico visual, sendo este, o mais
utilizado atualmente.

O diagnostico visual consiste na observagéo de sintomas de deficiéncia ou
excesso de nutrientes, em suma, € a comparagao de uma planta com caracteristicas
diferentes da amostra padrao da cultura em questdo (FONTES, 2001). Silva et al.
(2016) relatam que os principais processos metabdlicos da planta ocorrem em folhas,
esse 0rgao da planta € o mais sensivel ao excesso ou deficiéncia de nutrientes.

O teor de nutrientes nas folhas esta relacionado com a quantidade extraida do
solo, o que torna esse método preciso (MAGALHAES et al., 2016). Mas é importante
frisar que a identificagcao visual de um sintoma significa que os problemas nutricionais
estdo em um estado avangado, segundo Chagas (2021).

Vieira et al. (2014), em observagéo visual das mudas do seu experimento,
também afirma que é importante diagnosticar desequilibrios nutricionais, mas, no
momento em que os sintomas se desenvolvem, a produgdo pode ja ter sido
prejudicada. Sendo assim, em diferentes culturas, sintomas visuais de desequilibrios,
devem ser detectados e corrigidos rapidamente, com a orientagdo técnica de um
profissional com conhecimento da cultura.

Os sintomas de deficiéncia podem ser usados em campo, como um auxilio na
identificacdo de deficiéncias nutricionais, com base na sintomatologia, o técnico deve
ter razoavel experiéncia na area, uma vez que as deficiéncias, os sintomas de
doengas e os disturbios fisiolégicos podem ser confundidos (MALAVOLTA et
al.,1997).

O diagndstico visual independe do uso de equipamentos com alta tecnologia,
pode ser utilizado como método complementar para o estudo do estado nutricional
das plantas. Sendo assim, Malavolta et al. (1997), sequéncia de forma simples e
objetiva, os sintomas do excesso ou deficiéncia de nutrientes que causam anomalias

nos 6rgaos das plantas (figura 12).
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Figura 12. Sequéncia de eventos que conduzem aos sintomas.
Fonte: adaptado de Malavolta et al. (1997)

A auséncia de nutrientes em experimentos é uma alternativa para o
conhecimento das necessidades nutricionais, conforme Vieira et al. (2014), uma vez
que o0s macros e micronutrientes estdo inteiramente relacionados com a

produtividade, seja por deficiéncia ou excesso dos elementos essenciais.
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3. METODOLOGIA

Para a elaboragdo deste estudo, foi realizada uma revisdo integrativa de
literatura, uma vez que se trata de uma analise de estudos importantes, que aprimora
a pratica e promove o aprendizado em determinados assuntos (BENTO, 2012).

A pesquisa foi realizada por meio de consulta as bases de dados: Google
Scholar, Biblioteca da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e
Scientific Electronic Library Online (SciELO), com limitadores temporais no periodo de
publicacdo de 2011 até 2021.

Para a busca dos artigos, foram utilizados os seguintes descritores e suas
combinagdes na lingua portuguesa e inglesa, respectivamente: Deficiéncia
nutricional, Diagnose visual, macronutrientes, micronutrientes, Zea mays L. e
Nutritional impairment, Visual diagnosis, macronutrients, micronutrients, Zea mays L,
utilizando como conectivo o termo “and”.

Inicialmente, para que os artigos atendessem a finalidade do estudo, algumas
questdes foram delimitadas, com vista a obter artigos que abordassem o estado
nutricional do milho e o método de diagnose visual, podendo ser pesquisas publicadas
em portugués e/ou inglés.

Os critérios de inclusao definidos para a selegdo dos artigos foram preé-
selecionados pelas palavras-chave (filtro 1), em seguida foi selecionado pelos titulos
e objetivo (s) (filtro 2) e para a selegédo criteriosa dos artigos, foi analisado a
metodologia (filtro 3). Por fim, os artigos foram lidos na integra (filtro 4) e selecionados
0s que correspondiam aos objetivos deste estudo. Os critérios de exclusao utilizados
foram: estudos que nao estivessem de acordo com tema em discussao, artigos em
idiomas que ndo fossem os que foram listados anteriormente, documentos
relacionados a congressos e conferéncias, como também, trabalhos publicados que

estivessem fora do periodo mencionado acima.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagao de estratégias cientificas que limitam a selegao de artigos, quanto
a sua importancia, possibilitou a identificacao de 252 artigos separados em 12 artigos
cientificos na base de dados do SciELO, representando 4,8%, no Embrapa foram 65
(25.8%) e 175 no Google Scholar (69.4%).

Em sintese, para leitura foram selecionados 50 artigos, porém, ao serem
aplicados os critérios de exclusdo e ao adotar uma analise e leitura minuciosa, foram

utilizados somente 15 artigos para o desenvolvimento deste trabalho (fluxograma 1).

Bases de dados

Google Scholar Estratégia de busca
Embrapa Total = 252
SciELO

Critérios de exclusdo

Total =202
Textos completos com
potencial de inclusdo
Total = &0
: z T : Google Scholar =6
Estudos incluidos na revisdo integrativa Embrapa = 5
Total = 15 SciELD = 4

Fluxograma1. Representagcdo esquematica da selegcéo dos artigos.
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Nesta revisdo integrativa, apds a leitura e analise dos artigos escolhidos, foram
considerados o ano de publicagdo, bem como o objetivo (s) e resultados/conclus&o
encontrados na tabela 1. Diante da busca nas bases de dados, foram excluidos
trabalhos que estivessem fora da escala temporal (2011 até 2021). Além disso,

observa-se que a maior parte das publicagcdes aconteceram no ano de 2017.
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Autor/Ano

Objetivo(s)

Resultados/Conclusao

ALTARUGIO et al. /2017

Avaliar o efeito da aplicagao
foliar de magnésio no
desempenho do milho (Zea
mays) em solo com niveis
adequados de saturagdo por
base.

A pulverizacao foliar de Mg
melhora o0s  parametros
produtivos das culturas do
milho.

BASI et al. /2011

Discutir aspectos relacionados a
dindmica do nutriente N na
planta de milho,

O N afeta a qualidade dos
graos, pois exerce papel
fundamental na formagéo e
composi¢cao da planta, além
da relacao com a
produtividade de graos e de
matéria seca da parte aérea
da planta de milho.

CAETANO et al. /2016

Estudar o efeito da escéria nas
caracteristicas quimicas do solo,
na produgao de biomassa e nos
teores de nutrientes e metais
pesados na matéria seca de
plantas de milho.

Os teores de metais na
matéria seca do milho
submetidas as doses de
escoria e calcario foram
inferiores aos niveis criticos
para a toxidade.

FERREIRA /2012

Identificar a sintomatologia de
deficiéncia dos nutrientes N, P,
K, Ca, Mg, S, CI, Mn, B, Zn, Fe,
Cu, Ni e Mo no milho hibrido
BRS 1010.

O método da diagnose
mostrou-se eficiente para
avaliar visualmente os
sintomas de deficiéncia
nutricional no milho.

GOTT et al. /2018

Determinar indices diagnésticos
para interpretacédo de resultados
de analise foliar de milho

Os indices diagndsticos
regionalizados aumentam a
confiabilidade ao diagnosticar
talhbes com as mesmas
caracteristicas das normas
estabelecidas em relagdo a
valores de referéncia.

HURTADO et al. /2011

Determinar indices diagndsticos
para interpretagédo de resultados
de analise foliar de milho

Os indices diagndsticos
regionalizados aumentam a
confiabilidade ao diagnosticar
talhbes com as mesmas
caracteristicas das normas
estabelecidas em relagao a
valores de referéncia.

LORENZETTI et al. /2020

Verificar produtos a base de Ca,
Cu, Mn e Zn influenciam no
manejo de doencas foliares do
milho.

Produtos a base de Ca, Cu,
Mn e Zn nao tem influéncia
sobre caracteres
agronémicos e severidade
das doengas avaliadas em
milho.

MELO et al. /2021

Avaliar as maximas
produtividades técnicas e
econdmicas decorrentes da
aplicacao de doses de nitrogénio

e de potassio em milho.

Maiores produtividades de
graos secos, produtividade
técnica e econbmica com
doses de N e k.

MENEZES et al. /2018

Avaliar a extragdo de N, P e K
pela cultura do milho adubada
com dejetos liquidos de suinos.

A extragcdo de nutrientes
segue a ordem decrescente
para o periodo vegetativo da
cultura do milho K>N>P e no
periodo reprodutivo N>K>P,

MOREIRA /2017

Determinar o efeito de doses
crescentes de zinco e boro em
milho.

O aumento das doses de
zinco afetou o crescimento, a
producdo de matéria fresca e
seca e o0 acumulo de P e Zn.
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(e} boro aumentou o)
crescimento e acumulo de
massa verde e seca,
afetando a absorgéao de todos
os nutrientes analisados, com
excegao do Ca.

NASCIMENTO et al. /2012

Avaliar a resposta da cultura do
milho em sucessao a culturas de
inverno, havendo a antecipacao
da aplicagéo do nitrogénio.

A aplicagcédo antecipada de N
na cultura do miho é
dependente da cultura
antecessora e influiram nas
concentracdes dos
nutrientes, refletindo na
produtividade do milho.

BARBOSA, FRANCA /2015

Avaliar o crescimento e
desenvolvimento da cultura do
milho (Zea mays L.) submetido a
doses crescentes de calcario e
boro.

Houve um aumento de 2
toneladas nos tratamentos
em que se utilizou a dose
duas vezes acima da
recomendada de boro.

PUGA et al. /2013

Avaliar os efeitos de diferentes

A aplicagdo de Zn promoveu

macronutrientes necessario para
o desenvolvimento das plantas.

métodos de aplicagao de Zn na | maiores teores deste
qualidade de grdos de milho e | micronutriente no milho.
sorgo cultivados em Latossolo.

SANTOS et al. /2021 Abordar os micros el A disponibilidade de

micronutrientes é afetada por
diversos fatores, o seu uso é
importante para o]
desenvolvimento das plantas.

SOBRAL; ANJOS /2017

Estudar a produtividade de milho
influenciada pelo zinco em solos
no Agreste de Sergipe.

A aplicagcdo de zinco no
Cambissolo influenciou o teor
do nutriente na folha e a
producdo do milho. Doses
maiores que 1,46 kg ha"
tiveram efeito deletério na
produgao.

TORRES et al. /2016

Avaliar o crescimento e a
concentracao de micronutrientes
em plantas de milho submetidas
a doses de niquel e calagem.

O niquel exerceu acéao
antagOnica com manganés e
zinco e sinérgica com o cobre
e ferro.

Tabela 1: Sintese dos estudos selecionados para revisao.
Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Das publicagbes selecionadas, aproximadamente 33% estavam na lingua

inglesa, no entanto, a maioria das pesquisas realizadas eram experimentos e/ou

levantamento bibliografico. O componente mais discutido nos estudos foram: os

resultados do milho a respostas de doses crescentes de macro ou micronutrientes

(59,0%), seguido das sintomatologias caracteristicas de cada elemento essencial,

abordados (41,0%).

A ampla aceitagdo do método de diagndstico visual nos campos produtivos é

evidenciada pela variedade de culturas em que tem sido utilizado, para detectar a



39

situacao nutricional, equilibrada ou desequilibrada, como por exemplo: na cultura do
milho (PARENT et al., 2009).

Plantas de milho com sintomas de deficiéncia N mostraram um amarelecimento
das folhas seguindo para uma clorose generalizada e finalmente necrose (FERREIRA,
2012). Os sintomas visuais especificos da deficiéncia foliar de nitrogénio devem ser
observados e comparados com plantas sem deficiéncias (imagem 1). O N é um
nutriente mével na planta, sendo que seus sintomas mudam gradualmente para as
folhas superiores da planta, além de que o diagndstico visual pode ser realizado no
campo usando medidores quimicos, como o medidor de clorofila (NASCIMENTO et
al., 2012).

Imagem 1. Folhas de plantas de milho cultivadas com solug&o nutritiva deficiente em nitrogénio (A) e
em solugdo completa (B).
Fonte: Coelho (2014)

A Embrapa (2005), em estudos, reafirma que os métodos diagndsticos foliares
sd0 os mais relevantes para interpretagao e analise dos tecidos vegetais, utilizando a
folha como o 6rgdo da planta, que apresenta maior atividade metabdlica,
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representando a resposta da cultura a aplicacdo de fertilizantes, o histérico das
praticas agricolas, as mudangas fisiolégicas devido aos disturbios nutricionais.

Basi et al. (2011), cita a diminuicdo na qualidade dos graos como resposta da
falta de N, uma vez que desempenha um papel importante na formacéo e composi¢ao
do milho, observando que os graos da extremidade da espiga ndao enchem (Imagem
2). Diante disso, Nascimento et al. (2012), descreveram a conversao do nutriente N,

em produgao de graos de milho com resultados positivos nos tratamentos.

CL
i

L
Ry & g
LE
¥

SZ=SET 3 s A
Sie= | fi85s it 1
iii: - = :: -
-; :—i L. e - £ e - -
_CFL - = = E'_' - .-
SS=as x ? =
s £ = 2 E SR
- ; = I 5 3

Ay

Imagem 2.: Sintomas da deficiéncia de N nas espigas de milho. Nao ocorre o enchimento das
extremidades da espiga (A); espiga normal, com N suficiente (B).
Fonte: Below (2002).

Apesar do N contribuir para o desenvolvimento das plantas de milho, com
expressividade da area foliar, producao de matéria seca
e rendimento de graos, esse elemento em excesso provoca o acamamento do milho,
que impossibilita a colheita, causando danos econdémicos ao produtor (EMBRAPA,
2011).

Menezes et al. (2018), afirma que extragdo de nutrientes no milho segue a
ordem decrescente, sendo que o P esta na terceira posicdo, tanto para o periodo
vegetativo quanto para o reprodutivo, ficando atras do N e K. Contudo, plantas de
milho com deficiéncia de P apresentaram diminuigdo no tamanho, mas nao tao
significante como a omissao de K.

Ferreira (2012) observou que as folhas mais velhas do milho adquiriram a cor

verde azulada, que progrediram para as folhas mais novas (imagem 3), pois o P é
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movel no floema da planta. Assim, o P € um nutriente tem uma alta variabilidade
nutricional nas plantas, o que leva as recomendacdes mais precisas, aumentando no
potencial de rendimento na cultura (GOTT et al., 2014). Existem relatos afirmando
que, baixas temperaturas podem causar sintomas semelhantes a deficiéncia de P, no

milho, em resposta aos problemas metabdlicos, mesmo sem deficiéncia do P.

Pl 48 S/ N
Imagem 3. Sintomas de deficiéncia de fosforo.
Fonte: (INPI, 2021).

A deficiéncia de P ocorre em diferentes estagios de desenvolvimento do milho,
sendo que na condicdo de deficiéncia continua, uma cor violeta ou purpura se
desenvolvera nas bordas das folhas velhas no estagio I,
progredindo em direcdo a base. No estagio Ill, com a progressao da problematica,
toda a folha marrom-arroxeada, que segundo Ferreira (2012), quando chega no
estagio IV de desenvolvimento com uma deficiéncia aguda, ocorre uma queima das
folhas, além da planta ficar susceptivel ao ataque da lagarta do cartucho.

Ademais, os sintomas nas folhas das plantas de milho com deficiéncia de P,
normalmente apresentam crescimento reduzido, raiz pouco desenvolvida, colmo fino
e graos subdesenvolvidos. O desenvolvimento das raizes do milho, foram observadas
em estudos com a adubagao com fosfato de rocha, proporcionando um significativo

crescimento (imagem 4) e aumento da produgéo de biomassa de milho (CAETANO et
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al., 2016). Em sintese, os sintomas visuais aparecem quando a deficiéncia é mais

evidente, no entanto, quando a deficiéncia é precoce, ha menos crescimento e

produgao, mas a planta pode ndo apresentar os sintomas tipicos.

FOsForO aTivo @
FOSFORO INATIVC (P

Imagem 4. Sintomas visuais de deficiéncia de P em raizes de Milho.
Fonte: Paiva et al. (2020)

Depois do nitrogénio, o K &€ o elemento absorvido em maiores quantidades pelo
milho, entretanto, a deficiéncia desse elemento provoca uma redugao no porte da
planta (FERREIRA, 2012). Além de provocar um encurtamento dos entrends e uma
perda geral da cor verde-escura das folhas.

Inicialmente nas pontas das folhas ocorre uma coloracdo amarelo palido,
seguida por necrose marrom palida e progridem em dire¢do a borda em direcdo a
base, sendo os sintomas especificos da deficiéncia de K (imagem 5). Melo et al.
(2021), ressalta que o K € o elemento essencial para o aumento de produtividade de
espigas despalhadas e produtividade de gréos.

De acordo com Gott et al. (2014), os baixos niveis criticos de Mg no solo
ocorrem devido ao efeito antagbnico do excesso de K trocavel no solo, ou seja,
interfere diretamente na absor¢do de Mg, o que reduz a concentragdo do elemento
na folha (CAETANO et al., 2016).
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Imagem 5. Sintoma de deficiéncia de K em fola e milho. .
Fonte: Durli (2021)

A faixa de suficiente corresponde aos valores em que o nutriente deve estar na
forma disponivel para planta. O Mg citado na literatura reflete 0 manejo nutricional na
faixa de suficiéncia deste elemento, contudo, em altas doses do K, tem efeito
antagdnico na absorgao e no conteudo de Mg na folha, em plantas cultivadas em solos
com menor relagdo Mg / K, situagdo que provavelmente caracteriza desequilibrios
nutricional de nutrientes (GOTT et al., 2014).

Os autores citados, realizou pesquisas com as faixas de suficiéncia de
macronutrientes e micronutrientes, utilizando a determinacéo de valores de referéncia
para uma regiao especifica, com os niveis criticos dos micronutrientes determinadas
por (MALAVOLTA et al., 1997). Notou-se que os valores obtidos para os
macronutrientes no trabalho sdo superiores as encontradas nas recomendagdes
oficiais existentes, exceto para o Mg (tabela 2).

As plantas de milho deficientes em Mg apresentaram uma diminuicao de
tamanho e as folhas mais velhas apresentaram clorose do tipo intervalo (aspecto
estriado) (imagem 6), que progride para tons de roxo e depois para necrose
(FERREIRA, 2012), evidenciando que as folhas afetadas s&do sempre as mais velhas
e ficam com amarelecimento entre as nervuras da folha, pois o0 Mg é um constituinte

da molécula de clorofila, necessario para varias reagbées enzimaticas.
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Nitionia - ~ Faxa ‘ Malavolta
Deficiente ~ Adequada Excessiva etal. (1997)°
g kg

N < 34,7 35,0-40,3 > 40,3 27,9-32,5
P <33 3,3-3,8 > 38 2,5-3,5
K =l d 22,7-28,9 > 28,9 17,5-22,5 |
Ca <44 4,4-6,2 > 6,2 2,5-4,0
Mg <16 1,6-2,2 >22 2,540 |
S < 2,1 21-3,0 > 3,0 1,5-20

Tabela 2. Faixas de suficiéncia de macronutrientes interpretadas como faixa: deficiente, adequada e
excessiva, obtidas em lavouras de milho.
Fonte: Gott et al. (2014)

De acordo com Lorenzetti et al. (2020), em experimentos com o Mg, relataram
que o uso deste elemento em plantas de milho pode reduzir os danos causados pelas
doencas. Afirmando assim, que o equilibrio de nutrientes nas plantas pode causar
mudangas nos parametros quimicos, morfolégicos e histoldgicos, ficando menos
predispostas a infecgao por patdgenos.

Estudos mostraram o impacto positivo da aplicagdo foliar Mg sobre o
desempenho produtivo do milho cultivado, mesmo em solo contendo conteudo
adequado de Mg, o que também favorece aumenta o indice SPAD (Soil Plant Analysis
Development) (variavel que apresenta alta correlagdo com o teor de clorofila), no
conteudo em milho (ALTARUGIO et al., 2017).

y e s
Imagem 6. Sintomas de deficiéncia de Mg nas folhas de milho.
Fonte: Coelho (2014).
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A Pulverizagao foliar de Mg promoveu um aumento no rendimento de graos no
milho em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, que segundo Altarugio et al. (2017),
independentemente do estagio fenologico, seja o vegetativo e/ou reprodutivo,
provaram ser uma medida viavel para melhorar a nutricdo das plantas e promover
ganhos de produtividade em safras milho.

O Ca é um elemento essencial para o milho, sendo que os sintomas de
deficiéncia ocorrerao nas folhas jovens no topo da planta, notando-se um aspecto
gelatinoso das folhas. Elas comegam a se torcer e em seguida se contorcem e morrem
(imagem 7). O metabolismo é uma das principais fun¢des atribuidas ao Ca, que em
conjunto com o B para formagao de paredes celulares e divisdo celular (SANTOS et
al., 2021).

Imagem 7. Sintomas de deficiéncias nutricional de Ca em folhas de milho.
Fonte: Ferreira (2012).

Entretanto, Barbosa e Franga (2015) relataram um acumulo de Ca durante a
fase vegetativa, embora persista ao longo do ciclo de desenvolvimento. Ainda assim,
Ferreira (2012) relata que os sintomas sdo mais visiveis nas folhas mais novas, pois
o Ca é um elemento praticamente imével no floema.

A calagem é um método que contribui para aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes a produtividade e rentabilidade agricola ao elevar o pH, fornecendo Ca e
Mg. Contudo, diminui os efeitos toxicos de outros elementos (BARBOSA; FRANCA,
2015). A corregao do solo, com o uso de calcario, leva ao aumento do teor de Ca e

Mg, variando a composi¢ao da relagao Ca/Mg.
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A alta mobilidade dos elementos citados, leva a uma distribuicdo mais uniforme
do calcario no solo, o que aumenta significativamente o teor de Ca e Mg, com
proporcao adequada que favorece o equilibrio entre esses cations no solo e auxilia no
desenvolvimento de plantas cultivadas. Barbosa e Franga (2015) ainda declararam
que acumulo de Mg, assim como o de S, é distribuido por todo o ciclo de
desenvolvimento, verificando-se grande translocagao para o enchimento da espiga.

Um dos nutrientes mais requeridos pelas plantas € o S, devido a sua relacéo
na producédo de proteinas, o que influencia o desenvolvimento e enchimento dos
graos. Caetano et al. (2016), relatam que o solo fornece o S para as plantas por meio
da matéria organica, mas, para obter uma melhor produtividade, pode ser necessario
incremento do S por meio da aplicacao de fertilizantes.

Os sintomas de deficiéncia de S se manifestam numa clorose geral da planta,
nao sendo observado diferenga entre as folhas mais novas e as mais velhas. Ferreira
(2012), em experimento com plantas de milho, verificou que a deficiéncia de S resultou

em plantas com tamanho reduzido (imagem 8).

Planta com

Planta Normal

sintomas de
deficiencia

Imagem 8. Sintomas de deficiéncia de S em plantas de milho.
Fonte: Adaptado de Giracca e Nunes (2021)

Ainda assim, folhas apresentaram um branqueamento (Imagem 9)
mais pronunciado nas pontas e um tipo de "enrugamento" nos tecidos, visto que em
algumas plantas de milho foram observadas que as folhas apresentaram uma clorose,

que progrediu para necrose em varios pontos da lamina foliar (FERREIRA, 2021). Nos
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estudos em plantas de milho, sdo constantemente observados o amarelecimento do
caule e das folhas mais novas, comegando nas bordas até a nervura central das
folhas, contudo, as folhas mais velhas permanecem verdes, com sintomas de

deficiéncia de S.

Imagem 9.: Folhas de milho apresentando ‘embranquecimento’, por deficiéncia de S.
Fonte: Ferreira (2012)

Os sintomas visuais de deficiéncia nutricional de micronutrientes comprometem
a produtividade do milho, sendo que o B € o micronutriente mais citado nos estudos
sobre deficiéncia na cultura (MOREIRA, 2017).

A deficiéncia de B mostra uma diminuigdo acentuada de tamanho na planta,
além de uma cor verde muito intensa. Ferreira (2012), ainda evidencia que o sintoma
€ bastante caracteristico nas folhas mais novas, devido ao B ser um elemento pouco
movel na planta. Assim, a base do limbo foliar apresenta diminuicdo da espessura,

provocando um clareamento (imagem 10) e inicio de enrolamento.
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-
Imagem 10. Sintomas de deficiéncia de boro na cultura do milho.
Fonte: Alvarenga (2020)

Moreira (2017) verificou que, com o aumento de doses de B no seu
experimento, o milho respondeu positivamente, sugerindo a hipétese da falta deste
nutriente no solo, observando a testemunha (imagem 11). O B encontrado no solo
pode ser adsorvido a fragdo organica e inorganica, contudo, o seu teor total pode
variar conforme caracteristicas especificas do solo, sendo que apenas uma pequena
fracao esta disponivel para as plantas (BARBOSA; FRANCA, 2015).

Imagem 11. Diferenga na altura das plantas de milho, em relagdo a testemunha, submetidas as
diferentes doses de zinco.
Fonte: Moreira (2016).
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Do mesmo modo, Barbosa e Franga, (2015) explicam que o crescimento em
didmetro e comprimento da espiga pode estar correlacionado a necessidade de boro,
portanto, sugere-se a sua aplicagdo para uma maior produgao de gréos do que para
o desenvolvimento vegetativo do milho, pois este elemento esta envolvido na
reproducao, agindo na germinacéo do grao de pdlen e no desenvolvimento do tubo
polinico.

A deficiéncia de B restringe o tamanho do grdo, de modo que as espigas tém
muitos lugares sem formacdo do mesmo e alguns grdos de tamanho suficiente
(imagem 12). Segundo Moreira (2012), o B é necessario para movimento de agucares
das folhas até as espigas, eficiéncia do uso da agua e tolerancia a seca.

A funcéo fisiolégica de B se difere de qualquer outro elemento essencial por
nao pertencer a nenhum composto ou enzima especifico, mas € conhecida por ter
fungbes em muitos processos fisioldgicos da planta, tais como: crescimento
meristematico; transporte de auxinas (AlA); sintese de acidos nucléicos (DNA e RNA)
e etc. (BARBOSA; FRANCA, 2015).

Além do mais, estudos trouxeram resultados do crescimento da planta e
acumulo de massa verde e seca com as doses de B na producdo de milho, o que
influenciou significantemente na absor¢do de macro e micronutrientes pela planta
(MOREIRA, 2017).

O B € o unico elemento que n&o satisfaz o critério de essencialidade de forma
direta (Malavolta 2006), sendo que a sua essencialidade é comprovada em conjunto
com o Zn, que frequentemente promove um sintoma de deficiéncia nas culturas
(SOBRAL; ANJOS, 2017). A deficiéncia de Zn é uma forte limitagao para a produgao
de milho, o que reduz o rendimento das culturas.

No Brasil, pesquisas relatam frequentes sintomas de deficiéncia de zinco em
plantacdes de milho, devido aos solos pobres deste elemento. Todavia, as interacbes
negativas entre P e Zn, diminui a disponibilidade de Zn em solos corrigidos por acido
(EMBRAPA, 2011).

Ferreira (2012) afirma que o Zn n&o é encontrado no floema da planta, tendo a
sua redistribuicio limitada, sendo considerado pouco mével, contudo, sao observados

sintomas de deficiéncia em folhas novas.
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Imagem 12. Espigas de milho normal (A) e deficientes (B, C) em boro.
Fonte: adaptado Tokeshi (2002).

Os sintomas de deficiéncia de Zn resultam em uma ligeira diminuicdo no
tamanho da planta de milho, como também as suas folhas apresentam um
amarelecimento, ou seja, uma clorose interna na lamina das folhas mais jovens, uma
vez que é relativamente imovel dentro da planta (imagem 13) (FERREIRA, 2012).

Puga et al. (2013), em estudos avaliando os mais eficientes métodos de
aplicagdo de Zn para promover a absor¢cdo do elemento pelas plantas e para
maximizar o acumulo micronutriente em grédos, constataram que ocorre o
enriquecimento do milho com Zn, pois os cereais costumam apresentar baixos teores
de proteinas e micronutrientes, incluindo Fe e Zn.

Além disso, alguns estudos de campo sugeriram a aplicagao de fertilizante
contendo Zn para aumentar a produtividade e concentragdo em grédos em
aproximadamente 3,5 vezes pelo solo e métodos de aplicacdo foliar em solos
calcarios. Assim, o efeito do Zn promove a qualidade e concentracao de proteina em
graos (PUGA et al., 2013).
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Imagem 13. Diagnose por subtragédo de zinco na cultura do com desbotamento inierhe\‘/a das folhas.
Fonte: Campos (2016)

Gott et al. (2014), descreveram no seu diagndéstico, uma maior limitagao
nutricional na cultura do milho por deficiéncia Zn e Fe. No entanto, a presenca de
matéria organica e P, podem comprometer a disponibilidade do elemento Fe para as
plantas, impactando a producgéo.

O Fe faz parte dos cloroplastos presente nas folhas, afirmando Moreira (2017)
e a influéncia direta nos processos fotossintéticos pelas deficiéncias desse elemento,
provoca nas folhas jovens uma diminuicdo no crescimento e a coloragdo amarelada
(imagem 14). A continuidade do sintoma de deficiéncia na planta promove uma clorose
interna, tornando-se uma coloragao roxa ocupando toda a lamina foliar, seguindo de
necrose dos tecidos e posteriormente ocupam todas as folhas (FERREIRA, 2012).

Santos et al. (2021), relata que a maior disponibilidade de Fe esta na faixa de
pH entre 4,0 e 6,0, sendo que a deficiéncia do mesmo é causada pelo desequilibrio

em relacdo a outros metais, como o: molibdénio, cobre e manganés.
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Imagem 14. Diagnose por subtragéo de Fe na cultura do Milho. A- Folhas apresentando clorose
interneval. B- Arroxeamento
Fonte: Ferreira (2012)

De acordo com Ferreira (2012), o Fe esta envolvido no metabolismo do
nitrogénio, assim como na sintese de pigmentos e clorofila, provocando desbotamento
interneval nas folhas mais novas (imagem 15), deformidades foliares- devido a morte
de algumas células parenquimatosas, folhas de tamanho reduzido, mortes cloréticas

e queda prematura.

-

Imagem 15. Diagnose por subtragdo de molibdénio na cultura do Milho. Desbotamento interneval das
folhas mais novas.
Fonte: Ferreira (2012)

Outro elemento essencial citado em muitas pesquisas € o Cu, que além de

proteger contra doencgas, impulsiona o desenvolvimento das plantas, impactando
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positivamente no metabolismo, estruturacdo e crescimento (LORENZETTI et al.,
2020).

Inicialmente, a deficiéncia do Cu comeca nas folhas mais novas com uma
clorose interna e se transforma em um amarelecimento na parte inferior. Entretanto,
Ferreira (2012) ainda cita que por se tratar de um elemento pouco mével, os sintomas
aparecem em folhas mais novas logo que comegam a se desenrolar, amarelam e

depois as pontas se encurvam e mostram necrose (imagem16).

Imagem 16. Diagnose por subtragdo de Cu na cultura do Milho. A — Clorose interneval das folhas mais
novas. B Pelicula de tecido no terco médio da lamina foliar das folhas mais novas. C - Sintomas de
encarquilhamento.

Fonte: Ferreira (2012)

O Ni é um elemento que atua no crescimento, metabolismo, envelhecimento e
absorcao de Fe pelas plantas e tem papel importante na resisténcia das plantas a
doencas. Inclusive, este elemento poder ser toxico para varias plantas, mas sua
toxicidade pode ser agravada na presenca de Ca ou Mg (TORRES et al., 2016).

Durante o desenvolvimento da cultura do milho, pode ocorrer a deficiéncia de
Mn apés a aplicagao de herbicidas, sendo que as deficiéncias de ferro e de manganés
apresentam sintomas similares, mas comecam nas folhas mais jovens (GOTT et al.,
2014).

A deficiéncia de Mn acarreta na diminuicdo da fotossintese, resultando no
aparecimento de manchas cloréticas entre as nervuras das folhas superiores (imagem
17). Ferreira (2012) diz que os sintomas de deficiéncia Mn provocam uma diminuigao

no porte da planta e clorose interneval.
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Imagem 17. Diagnose por subtragdo de manganés na cultura do Milho
Fonte: Ferreira (2012)

O maior interesse e aplicagao da analise de plantas € para o nitrogénio, que &
dificil de prever através da analise do solo e para micronutrientes, dada a falta de
informacdes sobre niveis de referéncia no solo e padronizagao dos métodos analiticos
(EMBRAPA, 2011).

Basi et a., (2011), em sintese, trazem que a falta de um nutriente, além de
reduzir seu conteudo na parte aérea do milho, ocasiona um desequilibrio entre os
demais nutrientes e, consequentemente, produz alteragbes morfoldgicas, traduzidas

em sintomas caracteristicos de deficiéncia de cada nutriente.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise e
aprendizagem profunda que podem ajudar a diagnosticar sintomas visuais de
deficiéncias minerais, pragas e doengas.

O diagndstico visual permite avaliar um possivel problema nutricional. No
entanto, um diagndstico baseado em sintomas visuais deve ser tratado com cautela e
amparado por padrdes visuais bem definidos para cada espécie ou mesmo cultivar.
Outros fatores, como: infestagdo de pragas e doengas, uso de agroquimicos e outros
tipos de manejo, podem afetar a interpretagao visual. Contudo, ainda deve-se levar
em consideragao o histérico da area, valores de pH do solo e manejos realizados.

O diagnostico precoce e a corregdo de uma deficiéncia de micronutriente
geralmente podem ser obtidos pela aplicagdo foliar do nutriente ausente. Se o
diagnodstico for feito posteriormente, a correcdo sé € possivel para a temporada

seguinte.
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