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INTRODUCAO

Apesar do alto potencia produtivo da cultura do milho, evidenciado por produtividades de 10 e de
70 t/ha de gréos e forragem, respectivamente, alcangadas no Brasil em condigOes experimentais e
por agricultores que adotam tecnologias adequadas, 0 que se observa na pratica € que sua producéo
émuito baixaeirregular: 2 a3t de grdogha e 10 a45 t de massa verde/ha.

Considera-se que a fertilidade do solo sgja um dos principais fatores responsavels por essa baixa
produtividade das areas destinadas tanto para a producéo de gréos como de forragem. Esse fato néo
se deve apenas aos baixos niveis de nutrientes presentes nos solos, mas também ao uso inadequado
de calagem e adubacdes, principalmente com nitrogénio e potassio, e também a alta capacidade
extrativa do milho colhido para producdo de forragem. A cultura do milho apresenta grandes
diferencas no uso de fertilizantes entre as varias regides do pais.

EXIGENCIASNUTRICIONAIS

As necessidades nutricionais de qualquer planta séo determinadas pela quantidade de nutrientes que
esta extrai durante o seu ciclo. Esta extracéo total dependera, portanto, do rendimento obtido e da
concentracdo de nutrientes nos gréos e na palhada. Assim, tanto na producdo de gréos como na de
silagem sera necessario colocar a disposicéo da planta a quantidade total de nutrientes que esta
extral, que devem ser fornecidos pelo solo e através de adubagdes. Dados médios de experimentos
conduzidos por Coelho et a. (dados ndo publicados), com doses moderadas a altas de fertilizantes,
dado uma idéia da extrac@o de nutrientes pelo milho, cultivado para producdo de gréos e silagem
(Tabela 1). Observa-se que a extracdo de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio aumenta
linearmente com 0 aumento na producdo, e que a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e
potéassio, seguindo-se célcio, magnésio e fosforo.

Com relagcdo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho sdo muito
peguenas. Por exemplo, para uma producéo de 9 t de gréos/ha, sdo extraidos: 2.100 g de ferro, 340
g de manganés, 110 g de cobre, 400 g de zinco, 170 g de boro e 9 g de molibdénio. Entretanto, a
deficiéncia de um deles pode ter tanto efeito na desorganizacéo de processos metabdlicos quanto a
deficiéncia de um macronutriente como, por exemplo, 0 nitrogénio.

Dentre os nutrientes, a importancia do nitrogénio e do potassio sobressai quando o sistema de
producdo agricola passa de extrativa, com baixas producdes por unidade de érea, para uma
agricultura intensiva e tecnificada, com o uso de irrigagdo. Em condigdes de baixa produtividade,
em que as exigéncias nutricionais s8o menores (Tabela 1), mesmo uma modesta contribuicdo do
nitrogénio e do potéssio suprida pelo solo pode ser suficiente para eliminar o efeito da adubacéo
com estes nutrientes.
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Tabela 1. Extracéo média de nutrientes pela cultura do milho destinada & producéo de gréos e
silagem em diferentes nivels de produtividade.

Tipo de Produtividade MNutrientes extraidos
exploracio
N P K Ca Mg
tiha ke'ha
(Grios 3,63 77 Q| &3 10| 10
5,80 100 19 95 ol s
7,87 k|| 33 | ka2 223
.17 187 34 143 30 28
10,15 2.4 bl e 2l el I B
Silagem 11,60 LES | 15| 6% 35 26
(matéria seca) 15,31 tsl | 21 | 213 | 41 | 28
17,13 230 | 23 | 28| 3| 31
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: Coelho et al. (dados ndo publicados).

No que se refere a exportagdo dos nutrientes nos gréos, o fosforo € quase todo translocado para as
sementes (80 a 90%), seguindo-se o0 nitrogénio (75%), o enxofre (60%), o magnésio (50%), o
potéssio (20-30%) e o célcio (10-15%). Isso implica que a incorporagdo dos restos culturais do
milho devolve ao solo grande parte dos nutrientes, principalmente potassio e calcio, contidos na
palhada.

Quando o milho é colhido para silagem, além dos gréos, a parte vegetativa também € removida,
havendo consequentemente ata extragcdo e exportagdo de nutrientes (Tabela 1). Assim, problemas
de fertilidade do solo se manifestardo mais cedo na producéo de silagem do que na producéo de
gréos, principalmente se a primeira for obtida de uma mesma area por vérios anos consecutivos e se
ndo for adotado um sistema de manejo de solo e adubagdes adequadas. Um programa de calagem e
adubacdo, visando a manutencdo de altas produtividades, requer um monitoramento periodico do
indice de fertilidade do solo, através da andlise quimica, para se evitar o empobrecimento e/ou o
desbalango de nutrientes no solo.

Os resultados aqui discutidos evidenciam a importancia de que, no mangjo de fertilizantes, o
conhecimento das demandas de nutrientes durante o ciclo da cultura contribuem para uma maior
eficiéncia da adubacdo. Entretanto, para muitos agricultores, a facilidade de aplicacdo de
fertilizantes via agua de irrigacdo € que tem direcionado o parcelamento, principamente das
adubacBes potassica e nitrogenada, as vezes em nlmero excessivo, sem levar em consideracdo a
exigéncia da cultura em relagdo a curva de absorcéo e o potencial de perdas dos nutrientes em
funcdo de sua mobilidade nos diferentes tipos de solo.



AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL
- Sintomas de deficiéncias (diagnose visual)

Os sintomas de deficiéncia podem constituir, a0 nivel de campo, em elemento auxiliar na
identificacdo da caréncia nutricional. E necessario, no entanto, para identificacéo da deficiéncia
com base na sintomatologia, que o técnico ja tenha razodvel experiéncia de campo, uma vez que
deficiéncias, sintomas de doencas e disturbios fisiol 6gicos podem ser confundidos.

A sintomatologia descrita e apresentada em forma de chave a seguir foi adaptada de Malavolta &
Dantas (1987).

SINTOMASINICIAISNA PARTE INEERIOR DA PLANTA
- Com clorose

Amarelecimento da ponta para a base em forma de "V'; secamento comegando na ponta das folhas
mais velhas e progredindo ao longo da nervura principal; necrose em seguida e dilaceramento;
colmos finos (Fotos [Lle PJ - Nitrogénio

Clorose nas pontas e margens das folhas mais velhas seguida por secamento, necrose ("queima) e
dilaceracéo do tecido; colmos com internédios mais curtos; folhas mais novas podem mostrar
clorose internerval tipica dafalta de ferro (Fotos §] fle [f] - Potassio

As folhas mais velhas amarelecem nas margens e depois entre as nervuras dando o aspecto de
estrias, pode vir depois necrose das regides clordticas; 0 sintoma progride para as folhas mais novas
(Foto B] - Magnésio

Faixas brancas ou amareladas entre a nervura principal e as bordas, podendo seguir-se necrose e
ocorrer tons roxos; as folhas novas se desenrolando naregi&o de crescimento séo esbranquicadas ou
de cor amarelo-pdlida; internodios curtos (Fotos [L8Je [L9] - Zinco

- Sem clorose

Cor verde-escura das folhas mais velhas seguindo-se tons roxos nas pontas e margens; o colmo
também pode ficar roxo (Fotos Ble f) - Fésforo

Pequenas manchas brancas nas nervuras maiores, encurvamento do limbo ao longo da nervura
principal

- Molibdénio

SINTOMASINICIAISNA PARTE SUPERIOR DA PLANTA

- Sem clorose

Folhas novas e recém-formadas com coloracdo amarelo-paida ou verde suave. Ao contrario da
deficiéncia de nitrogénio, os sintomas ocorrem nas folhas novas, indicando que os tecidos mais
velhos ndo podem contribuir para o suprimento de enxofre para os tecidos novos, 0s quais sdo

dependentes do nutriente absorvido pelas raizes (Foto @ - Enxofre

- Com clorose
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ACUMULACAO DE NUTRIENTES E MANEJO DA ADUBACAO

Definida a necessidade de aplicacéo de fertilizantes para a cultura do milho, o passo seguinte, e de
grande importancia no manegjo da adubac&o, visando a maxima eficiéncia, € o conhecimento da
absorcdo e acumulagdo de nutrientes nas diferentes fases de desenvolvimento da planta,
identificando as épocas em que 0s elementos sdo exigidos em maiores quantidades. Esta
informagdo, associada ao potencial de perdas por lixiviagdo de nutrientes nos diferentes tipos de
solos, séo fatores importantes a considerar na aplicacdo parcelada de fertilizantes para a cultura,
principalmente sob condic¢des irrigadas.

Embora a marcha de absorcéo de nutrientes seja afetada por clima, cultivares e sistemas de cultivo,
de modo geral, pode-se dizer que os nutrientes sdo absorvidos durante todo o ciclo, sendo as
diferencas verificadas nas velocidades de absorcéo destes em fungéo do ciclo e na sua translocagéo
das folhas e dos colmos para os 6rgaos reprodutivos.

Como exemplo, podemos citar estudos sobre acumulacdo de nutrientes realizados por Andrade et
a., 1975, citados por Bull (1993) para a cultura do milho, cujos dados aparecem na Figura 1. A
Figura 1 mostra que o milho apresenta periodos diferentes de intensa absor¢cdo, com 0 primeiro
ocorrendo durante a fase de desenvolvimento vegetativo e o0 segundo durante a fase reprodutiva ou
formagdo da espiga. A absorcdo de potassio apresenta um padrdo diferente em relacdo ao nitrogénio
e ao fosforo, com a maxima absor¢éo ocorrendo no periodo de desenvolvimento vegetativo, com
elevada taxa de acimulo nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento, com taxa de absorcéo
superior ao de nitrogénio e fosforo (Figura 1), sugerindo maior necessidade de potassio na fase
inicid como um elemento de "arranque’. Resultado de experimento (Tabela 2) conduzido em
Latossolo Vermelho - Escuro de Sete Lagoas-M G, com baixo teor de potéssio (0,08 cmol/dm3) na
camada superficial (0 a 20cm), mostrou que o parcelamento da adubacéo potéssica reduziu a
acumulacdo de matéria seca das folhas e colmos durante a fase vegetativa do milho e aumentou
consideravelmente o quebramento do colmo (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito do parcelamento do potassio na acumulagdo de matéria seca das folhas e
colmos durante a fase vegetativa e quebramento de colmos do milho, cultivado em L atossolo
Vermeho - Escuro de Sete Lagoas-M G.

Epocade gplicagio —dap U Estadios de deserrrobamentog Cebramento
Plartn 30 5s Parte daplata 2F 12F Florescirnento dos colinos
Kede FoOlba e giplanta i

a0 0 1] Folhas 16 a5 a3

45 45 Filhas 15 25 |

30 30 a0 Filhas 17 28 27

a0 0 1] Colmos ] 3B %] 1a

45 45 1] Colmos 2 24 fhi 13

30 30 a0 Colmos | 28 a0 3l

U Tias apds o plantio. Estadios de deserrrobviraento: & folhas, 12 folhes e florescirmento masculing (penddoy.  Fonte: adaptada
de Coelhio et al. (dados néo pablicados).

Para o0 nitrogénio e o fésforo, o milho apresenta dois periodos de maxima absor¢éo durante as fases
de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou formagdo da espiga, e menores taxas de absorgdo
no periodo compreendido entre a emissdo do pend&o e o inicio da formacéo da espiga (Olness &
Benoit, 1992).

Resultados obtidos por Novais et a. (1974) sobre o parcelamento do nitrogénio na cultura do milho
mostram que 0 ndo suprimento deste nutriente durante afase inicial de desenvolvimento vegetativo,
com aplicacdo de toda a dose no florescimento (65 dap), assim como 0 excessivo numero de
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aplicacdes parcel adas, apresentaram menor eficiéncia do que a aplicagao por ocasido do plantio e na
fase de desenvolvimento vegetativo (Tabela 3).

Tabela 3. Eleito do parcelamento de nitrogénio, nas doses de 60 e 120 kg/ha, na producéo de
milho, em L atossolo argiloso de Patosde Minas- MG.

Epoca de aplicagiio — dap ¥ Produgdo de espigas
Plantio 25 43 ] 60 120
------------ % N apheado ---------ae-ec | —eeees Kg/ha --------
0 0 100 0 |5339 7.589
0 0 0 100 | 3.933 5.991
33 0 67 0 |5.941 T.AYT
0 30 50 0 |6.150  7.000
33 33 34 0 |6.261 6.414
25 25 2N 25 |1 3.325 0.772
T estemunha 3.318

U Dias apéds o plantio.
Fonte: adaptada de Nowvais et al. (1974).

As pontas das folhas mais novas em desenvolvimento gelatinizam e, quando secas, grudam umas as
outras; a medida que a planta cresce, as pontas podem estar presas. Nas folhas superiores aparecem,
sucessivamente, amarelecimento, secamento, necrose e dilaceragdo das margens e clorose
internerval (faixas largas); morte daregido de crescimento (Foto ] - Célcio

Faixas alongadas aquosas ou transparentes que depois ficam brancas ou secas nas folhas novas; o
ponto de crescimento morre; baixa polinizacdo; quando as espigas se desenvolvem podem mostrar
faixas marrons de cortica na base dos gréos (Foto [L1] - Boro

Amarelecimento das folhas novas logo que comegam a se desenrolar, depois as pontas se encurvam
e mostram necrose, as folhas sdo amarelas e mostram faixas semelhantes as provocadas pela
caréncia de ferro; as margens s necrosadas; o colmo é macio e se dobra (Fotos [[2]e [L3) - Cobre

Clorose internerval em toda a extensdo da lamina foliar, permanecendo verdes apenas as nervuras
(reticulado fino de nervuras) (Fotos [Ll4]e [L5) - Ferro

Clorose internerval das folhas mais novas (reticulado grosso de nervuras) e depois de todas elas
guando a deficiéncia for moderada; em casos mais severos aparecem no tecido faixas longas e
brancas e o tecido do meio da érea clorética pode morrer e desprender-se; colmos finos (Fotos @le

- Manganés.
Andlise de plantas (diagnose foliar)

Além dos sintomas caracteristicos de uma ou outra desordem que s6 se manifestam em casos
graves, a identificagdo do nivel nutricional da planta somente € possivel pela andlise quimica da
mesma. O 6rgéo de controle escolhido mais freguentemente é a folha, pois a mesma é a sede do
metabolismo e reflete bem, na sua composi¢éo, as mudancgas na nutricao.
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A utilizac8o da andlise foliar como critério diagndstico baseia-se na premissa de existir uma relacéo
significativa entre o suprimento de nutrientes e os niveis dos elementos, e que aumentos ou
decréscimos nas concentragbes se relacionam com produgbes mais atas ou mais baixas,
respectivamente.

Para o milho, a folha inteira oposta e abaixo da primeira espiga (superior), excluida a nervura
central, coletada por ocasido do aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento) é
comumente utilizada para avaliar o estado nutricional dessa cultura. A andlise nesse estadio
fisiologico é feita pelos seguintes motivos: a) o estédio de desenvolvimento e a posi¢éo da folha séo
facilmente reconhecidos; b) a remocdo de uma simples folha ndo afeta a producéo; €) o efeito de
diluicdo dos nutrientes nessa fase € minimo, porgque o potencial de crescimento e armazenamento
dos Orgéaos vegetativos atingiram o ponto maximo e, d) o requerimento de nutrientes é alto nessa
fase. Normalmente recomenda-se a coleta de 30 folhas por hectare quando 50 a 75% das plantas
apresentam-se com inflorescéncia feminina (embonecamento).

Para andlise, as amostras de folhas devem ser lavadas por meio de imerséo rapida em agua
desmineralizada para retirar a poeira devido a contaminagcdo por aguns micronutrientes,
principalmente ferro, manganés e zinco, e posteriormente secas ao sol ou em estufaa 60 °C.

Os teores foliares de macro e micronutrientes considerados adequados para culturas produtivas de
milho, compilados de diversos autores por Bull (1993), sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Teoresfoliares de nutrientes consider ados adequados para a cultura do milho.

Macronutrientes Teor (%) Micronutrientes Teor
(ppm)
Mitro génio St ey Bore 15 - 20
Fasforo e R e _obre 6 - 20
Potaszio 1,75 - 2497 Ferro 50 - 250
Calcio B s ] Ianganes 42 - 150
IMagnésio 0,15-040  Molibdénio 0,15 - 0,20
Enxofre 1 T O e ZAnco 1950

e Critérios para recomendacéo de doses de calcario

Para reduzir a acidez dos solos a niveis compativeis com uma producdo econdmica necessita-se de
métodos adequados que quantifiqguem as doses de calcério a aplicar. Varios s8o os métodos
utilizados e indicam quantidades diferentes de calcario para um mesmo solo e cultura. Dentre eles
podem ser mencionados: @) Neutralizagdo do aluminio trocavel e/ou elevacéo dos teores de calcio +
magnésio; b) Elevacdo da saturacdo por bases; ¢) Solucéo tampdo SMP.

N&o existe um método especifico de recomendacéo de doses de calcario para a cultura do milho.
Entretanto, os métodos a e b sdo os mais comente utilizados no Brasil, e a escolha de um ou outro
método dependerd principalmente do nivel tecnoldgico utilizado pelo agricultor e de sua



disponibilidade de recursos financeiros para investimento em calcario, visto que, geralmente,
dependendo do tipo de solo, as doses de calcario calculadas por esses métodos sdo diferentes.

a) Método do aluminio e calcio + magnésio trocaveis

A necessidade de calagem (NC), para se corrigir a camada de 0-20 cm, é calculada com base na
seguinte formula

NC=Y x Ai + [X - (Ca+ Mg)] =t calcéario/ha (PRNT = 100%)
Ovalor deY évariavel em funcéo datextura do solo, sendo:

Y =valor 1, para solos arenosos (< 15% de argila); valor 2, para solos de textura média (15 a 35%
de argila) evalor 3, parasolos argilosos (> 35% de argila).

O valor de X paraa culturado milho é 2,0.
b) M étodo da saturacéo por bases
Neste método, a necessidade de calagem (NC) € calculada com a findidade de elevar a

porcentagem de saturacdo por bases (V%) da capacidade de troca de cétions, a pH 7,0, aum valor
desgjado, de acordo com acultura. Usa - se a seguinte formula:

T (V5 -V}

NC = cmemmmeemmeaaeeae
PRNT

sendo:
NC = necessidade de calcério (t/ha), para uma camada de incorporagdo de 0-20 cm;
T = capacidade de troca de cations (cmol/dm3), medidaa pH 7,0;

V2 = porcentagem de saturac&o por bases desejada. Para a cultura do milho busca-se elevéa-la a 50-
60%.

V1 = porcentagem de saturacg&o por bases do solo amostrado.

PRNT = poder relativo de neutralizacéo total do calcario em %.

Escolha do calcério

A industria de calcério coloca no mercado produtos com ampla variacdo na granulometria, nos
teores de calcio e magnésio e no PRNT. Cabe ao técnico, com base na andlise de solo, na exigéncia
da cultura ao magnésio e no preco do calcério, andlisar as varias alternativas oferecidas e decidir

gual a solucdo mais técnica e econdmica. A decisdo final devera ser tomada em termos de preco por
tonelada efetiva, utilizando-se a seguinte relacdo:



Prego por tonelada na
propriedade
Prego por tonelada efetiva = = cemcmmmmmmmccecceeee

No Brasil existe o conceito generalizado para o uso de calcarios dolomitico e magnesiano, visando
manter no solo uma relacéo CaMg de 3:1 a 5:1. Entretanto, para a cultura do milho, experimentos
realizados por Coelho (1994) demonstraram que esta relagdo pode ser mais ampla (CaMg = 10:1),
sem prejuizo da producdo, desde que o teor de magnésio no solo esteja acima de 0,5 cmol/dm3 de
solo. Esse mesmo autor ndo obteve resposta do milho ao magnésio em experimentos realizados em
Latossolo vermelho - escuro com teor inicial de 0,5 cmol. de Mg/dm3 de solo e que havia recebido
doses de calcério calcitico (MgO = 0,27%) de até 6 t/ha.

Aplicacao decalcario

De um modo geral, as recomendagOes de calagem indicam que a incorporacéo sgja feita na
profundidade de 20 cm apenas. E mais aconselhével, entretanto, incorporar o calcério em uma
profundidade maior, corrigindo-se a acidez na camada de 30 cm pelo menos, permitindo as raizes
explorarem maior volume de terra, aproveitando melhor a agua e os nutrientes.

Para que a calagem dé os resultados esperados, € necessario que o corretivo segja bem misturado
com aterra, ficando em contato com todas as particulas do solo. Para se conseguir isso, o calcario
(doses superiores a 2,0 t/ha) deve ser aplicado, de preferéncia, metade da dose antes da aracéo e
metade depois da mesma. Desse modo se consegue uma distribuicdo uniforme e mais profunda do
corretivo.

Quando a dose de calcério a ser usada é relativamente grande, em geral maior que 5 t/ha, surge as
vezes o receio de que a mesma, se aplicada em uma Unica vez, possa prejudicar a cultura. De fato,
isso podera acontecer se o calcério for mal aplicado, sem a antecedéncia devida e sem incorporar. O
critério que determina 0 parcelamento das doses pesadas em 2 anos ou mais € apenas o0 vaor do
produto, do transporte e da distribuic¢éo, que podera determinar esse procedimento para ndo onerar
demasiadamente o custo de producéo.

- Critério pararecomendacao de gesso

A tomada de decisdo sobre o0 uso do gesso agricola deve sempre ser feita com base no
conhecimento das caracteristicas quimicas e na textura do solo, ndo apenas da camada aravel, mas
também das camadas subsuperficiais (20 a 40 cm e 40 a 60 cm). Ha probabilidade de resposta ao
gesso quando as camadas subsuperficiais do solo apresentarem as seguintes caracteristicas:

saturacdo por Al da CTC efetiva maior que 20%, ou o teor de Ca menor que 0,5 meg/I00 cm3 de
solo.

Constatada as caracteristicas das camadas subsuperficiais do solo que justifiquem o uso do gesso
agricola, sugere-se as seguintes doses:

solos de textura arenosa (< 15%) = 0,7 t/ha;



solos de textura média (15 a 35% de argila) = 1,2 t/ha; solos argilosos (36 a 60% de argila) = 2,2
t/ha;

solos muito argilosos (> 60% de argila) = 3,2 t/ha.

A aplicacdo de gesso agricola deve ser feita alan¢o na mesma época em que se proceder a adubacéo
fosfatada corretiva. Se a area ndo for receber esta adubagdo, aplicar 0 gesso agricola juntamente
com o calcario, seguindo-se aincorporagcao com aracao e gradagem.

E imprescindivel o acompanhamento das alteragdes quimicas através de andlises nas camadas de 0 a
20, 20 a 40 e 40 a 60cm, principalmente para se avaliarem 0s possiveis desbalan¢os nutricionais
para magnésio e potassio em relagdo ao teor de calcio.

NITROGENIO

O milho é uma cultura gue remove grandes quantidades de nitrogénio e usualmente requer o uso de
adubacdo nitrogenada em cobertura para complementar a quantidade suprida pelo solo, quando se
desgja produtividades elevadas.

Resultados de experimentos conduzidos no Brasil, sob diversas condic¢des de solo, clima e sistemas
de cultivo, mostram resposta generalizada do milho a adubac&o nitrogenada (Grove et al., 1980;
Cantarella & Raij, 1986; Franca et al., 1986; Coelho et al., 1992). Esses autores mostram que, em
geral, de 70 a 90% dos ensaios de adubacdo com milho realizados a campo no Brasil respondem a
aplicacdo de nitrogénio.

- Avaliacédo da necessidade de adubacéao nitrogenada

As principais formas de nitrogénio disponiveis para as plantas séo amonio (NH4) e nitrato (NOs), as
guais representam menos de 2% do nitrogénio total do solo. Considerando-se que quase todo o
nitrogénio do solo se faz presente na forma organica, é importante considerar também o nitrogénio
gue seria mineralizado durante o ciclo da cultura. A andlise apenas do nitrogénio inorganico ou
apenas o teor de matéria organica tem sido de pouca validade na avaliacdo da necessidade de se
aplicar adubo nitrogenado. Uma das dificuldades na recomendagdo da adubacdo nitrogenada em
cobertura € a falta de um método de analise que se adapte a de rotina de laboratorio, que possibilite
determinar um indice de fertilidade para esse nutriente.

As recomendagOes atuais para a adubagdo nitrogenada em cobertura sdo realizadas com base em
curvas de resposta, histérico da area e produtividade esperada. A recomendacédo da adubacdo
nitrogenada em cobertura para a cultura do milho de sequeiro, de modo geral, variade 40 a 70 kg de
N/ha. Em agricultura irrigada, onde prevalece o uso de altatecnologia, para a obtencéo de elevadas
produtividades esta recomendagéo seria insuficiente. Nestas condigdes, doses de nitrogénio
variando de 100 a 200 kg/ha podem ser necessarias para obtencdo de elevadas produtividades,
conforme discutido anteriormente (Tabela 1).

A produtividade esperada pode ser estimada com certa margem de seguranca quando se conhece a
tecnologia usada pelo agricultor. Nesta avaliacdo deve-se levar em conta 0 manejo de solo e &gua,
cultivares adaptadas e préticas culturais utilizadas.

Dados de pesquisas realizadas no Brasil por Grove et al. (1980) e Coelho et a. (1992), indicam que
a concentragcdo de N na parte aérea (gréo + palhada) do milho, para producfes méximas, é de 1,18%
e 1,06%, respectivamente. Para clculo da quantidade de N a ser aplicada, recomenda-se o valor de

9



1 % de N na planta como adequado. Assim, para a produtividade de 16 t de massa seca’ha (9t de
gréog’ha) a planta retira do solo em torno de 160 kg de N/ha. Outro parémetro necess&rio € a
guantidade de N que o solo é capaz de fornecer para a cultura. Em termos médios, os solos tropicais
fornecem cerca de 60 a 80 kg de N/ha (Grove, 1979 e Coelho et a., 1991b), quantidade suficiente
para produzir de 6 a 8 t de massa secalha (3 a 4 t de gréog/ha). Deve-se ressaltar que solos
cultivados com leguminosas e solos de areas recém-desbravadas sdo mais ricos em N, exigindo
menor adubacdo nitrogenada.

Um terceiro parametro a estimar € a eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados
pelas plantas, isto €, a quantidade de N na planta proveniente dos fertilizantes. Dados de pesquisa
redizada com °N (Coelho et al., 1991 b), indicam que, em média, 50 a 60% do N aplicado como
uréiaforam aproveitados pelas plantas.

Com o conhecimento desses parametros, associado as informagdes sobre o historico da area,
cultivares, préticas culturais usadas, etc., é possivel estimar a adubacéo nitrogenada em cobertura a
ser aplicada. Assim, por exemplo, para uma produtividade esperada de 16 t de massa seca (9 t de
gréos/ha), em solo com capacidade de suprir 60 kg de N/ha e uma eficiéncia de aproveitamento do
fertilizante de 60%, seria necessaria uma adubacdo da ordem de 160 kg de N/ha, que corresponde a
800 kg de sulfato de aménio ou 350 kg de uréia/ha.

Par celamento e época de aplicacdo

No Brasil, existe o conceito generalizado entre técnicos e produtores de que aumentando-se 0
nimero de parcelamento da adubagéo nitrogenada aumenta-se a eficiéncia do uso do nitrogénio e
reduzem-se as perdas, principalmente por lixiviagdo. Como consequencia, e devido as facilidades
que os sistemas de irrigacdo oferecem para aplicacdo de fertilizantes via agua, € comum o
parcelamento do fertilizante nitrogenado em quatro ou até seis ou 0ito vezes durante o ciclo da
cultura.

Entretanto, a baixa intensidade de nitrificagdo e de perdas por lixiviagdo nos perfis dos solos
poderiam explicar porque a aplicagéo parcelada de nitrogénio em duas, trés ou mais vezes para a
cultura do milho, com doses variando de 60 a 120 kg/ha, em solos de textura média e argilosa, néo
refletiram em maiores produtividades em relacdo a uma Unica aplicacdo na fase inicial de maior
exigéncia da cultura, ou sgja, 35 a 40 dias apos o plantio, conforme mostram os resultados obtidos
por Novais et a. (1974), Neptune (1977) e Grove et a. (1980). Mais recentemente, Alves et al.
(1992) compararam os métodos de aplicagdo de N-uréia no solo e via agua de irrigacdo para o
milho cultivado em dois Latossolos diferindo em textura, e verificaram que a aplicacéo de 120 kg
de N/ha pelo método convencional, ou sgja, uréia incorporada ao solo em sulcos ao lado da planta,
no estadio de desenvolvimento correspondente a 8-10 folhas, resultou em producéo de gréos
semelhante ao tratamento com uréia aplicada via &gua de irrigacéo, parcelada em 3, 4 ou 6 vezes
(Tabelab).

E importante salientar que as informagdes apresentadas anteriormente foram obtidas em solos de
textura argilosa a média, com teores de argila variando de 30 a 60%, ndo sendo, portanto, validas
para solos arenosos (80 a 90% de areia), cujo manegjo do nitrogénio ird necessariamente requerer
cuidados especiais. Entretanto, para as condicdes brasileiras ha necessidade de se definir ndo s6 o
nimero de parcelamentos como também o melhor método ou combinagdo destes para aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados em sol 0s arenosos.

Para as condi¢cdes do Brasil, de acordo com as informagdes disponiveis, Coelho et al. (1991a)
mencionam que, em geral, deve-se usar maior nimero de parcelamento sob as condicdes. a) atas
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doses de nitrogénio (120 a 200 kg/ha), b) solos de textura arenosa e ¢) areas sujeitas a chuvas de alta
intensidade. Uma Unica aplicagdo deve ser feita sob as seguintes condi¢des. a) doses baixas ou
meédias de nitrogénio (60-100kg/ha), b) solos de textura média e/ou argilosa e ¢) plantio intensivo,
sem o uso de irrigacdo, em que a distribuicéo do fertilizante é feita mecani camente. Como exemplo,
0 esquema de parcelamento do nitrogénio para a cultura do milho, em funcdo da textura do solo, é
apresentada na Tabela 6.

-Modo de aplicacéo e perdas por volatilizacdo de aménia

O modo de aplicagcéo de fertilizantes nitrogenados tem recebido consideravel atencdo, com
particular importancia para a uréia e outros produtos contendo este fertilizante, como, por exemplo,
0 uran, que é uma solucao de uréia e nitrato de aménio em meio aquoso.

Devido a rapida hidrdlise da uréia para carbonato de aménio e subsequente potencial de perdas de
nitrogénio por volatilizagdo de amonia (NH3), tem-se recomendado, no manejo desse fertilizante, a
incorporacdo ao solo a uma profundidade de aproximadamente 5 a 10cm. Quando néo for possivel
fazer a incorporacéo, as perdas por volatilizagdo de NH3 podem ser minimizadas, misturando-se o
fertilizante com a camada superficial do solo através da operacéo de cultivo. Por outro lado, as
perdas de nitrogénio por volatilizagdo de NH3 podem ser reduzidas pela ocorréncia de chuvas apés
aaplicacéo da uréanasuperficie do solo.

Sendo assim, quando estes fertilizantes forem aplicados via &gua de irrigagdo elimina-se
praticamente o problema. Nesse caso, 0 uso de irrigacdo possibilita a movimentacdo dos nutrientes
na solugdo do solo até uma certa profundidade e a redugdo das perdas.

FOSFORO

A exemplo do nitrogénio, as respostas a aplicacdo de fosforo em milho tém sido altas e freguientes
devido ao baixo teor de fésforo disponivel’ na maioria dos solos brasileiros, apesar do fosforo total
estar presente em quantidades razoaveis (50 a 350 ppm).

Embora as exigéncias do milho em fésforo sgjam em quantidades bem menores do que as em
nitrogénio e as em potassio (Tabela 1), as doses norma mente recomendadas sdo altas, em funcdo da
baixa eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse nutriente pela cultura. 1sto decorre da alta
capacidade de fixacdo do fésforo adicionado a0 solo através de mecanismos de adsorcéo e
precipitacdo, reduzindo sua disponibilidade as plantas. Outro fator que deve ser levado em contaé a
demanda de fésforo pela cultura. Plantas de intenso desenvolvimento, de ciclo curto como o milho,
requerem maior nivel de fosforo em solucéo e reposicéo mais rapida do P-adsorvido que as plantas
de culturas perenes.

Tabela 5. Producéo de gréos de milho em funcdo do método de aplicacéo e parcelamento do
nitr ogénio na dose de 120 kg/ha.

Metodos de TFpocas de aplicacio — Dae © Producio de grios
aplicacio 30 a7 44 £1 £8 it Sele Lagoas 7 Jananiha &
% de N aphcado zha

Wia dgua Al s Al 2 s 3 f.590 TaEd
Wia d7ua 25 25 25 25 - = 1.140 2390
Wia d7ua 25 25 15 15 10 10 f 200 2120
Solofagua a0 4 a0 4 4 2 & 240 350
Solo 100 = 4 e f 200 2950
Testemunha 4290 f 390

U Dias apds 4 elmergéncia, YLEd - textura argiloga, ¥ LEd - textura média. Fonte: adaptada de Abves et al. {1202).
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Tabela 6. Sugestfes par a aplicagdes par celadas de nitr ogénio na cultura do milho.

Dorer de ndirospnio Mimem de flhar iokalnende enerpidar

Classe extural do solo ﬂig&} 40 T8 8-10 10-12
Arologa (36 a80% wala) ol a B0 100 %

=150 0% 505
Iilédia (15 a 35% de argila) Al a 100 1005

=100 0%, 0%
Arenosa (= 15%% de argila) Al a 100 0% 505

=100 A%, A0%% 20%

I S as plantas apresentaremm sintornas de deficiéneia, pode-ge fazer wna aplicagio suplernentar de nitrogénio ern periodo
anterior a0 indicado.

A andlise do solo se mostra til para discriminar respostas do milho a adubacdo fosfatada. As
quantidades de fosforo recomendadas na adubag@o do milho, em fungdo do teor do nutriente no
solo, sdo apresentadas na Tabela 7. Essas doses devem ser aplicadas no sulco de plantio e ser
gjustadas para cada situacdo, levando-se em conta, além dos resultados da andlise de solo, o
potencial de producéo da culturanaregido e o nivel de tecnologia utilizada pelos agricultores.

Tabela 7. Interpretacdo das classes de teores de fosforo no solo e doses de P,Os
recomendadas para o milho.

Classe textural Extrator de Classes de teor de fosforo no
fosforo solo
do solo u Baixo Meédio Alto
------------ PPIL === === mmmmmae

Argilosa (36 a 60) Mehlichl <5 6all =10
Media (15 a35) Mehlichl < 10 11 a 20 =20
Arenosa (< 15) Mehlichl <20 21 a =0 =30

Resina <15 16 a 40 =40

Daoses Py05 recomendadas (kgtha) | 80a 110 | 20a70 | 30 a 60

U Porcentagem de argila.

Como a lixiviagdo de fosforo pelas aguas de percolacdo praticamente inexiste em solos minerais,
ele tende a se acumular no solo de modo que, como passar dos anos, ha um aumento no teor desse
nutriente no solo. Assim, quando o solo apresentar teores de fosforo no nivel critico, ou sgja, valor
acima do qual ndo se espera resposta do milho a esse nutriente, a manutencdo desse valor é feita
pela reposicéo anual da quantidade removida no produto colhido. Para o milho, considera-se que
para cada tonel ada de gréos produzida sdo exportados 10 kg de P205/ha. Esse mesmo valor pode ser
considerado quando se cultiva o milho para producdo de forragem, visto que, como mostrado na
Tabela 1, a exportagdo de fosforo, quando se cultiva o milho para esta finalidade, € semelhante
aquela para a producéo de gréos, onde encontra-se mais de 80% do fosforo absorvido pela cultura.
Na cultura do milho irrigado obtém-se maiores produtividades com a mesma dose de fosforo, pois o
P-fertilizante aplicado, assim como o do solo, sdo mais eficientemente utilizados pela cultura.

POTASSIO
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Depois do nitrogénio, o potassio € o elemento absorvido em maiores quantidades pelo milho, sendo
gue 20% sdo exportados nos gréos. No entanto, até pouco tempo, as respostas ao potassio obtidas
em ensaios de campo com o milho eram, em geral, menos freqlentes e mais modestas que aguelas
observadas para fésforo e nitrogénio, devido principalmente aos baixos niveis de produtividades
obtidas.

Entretanto, nos ultimos anos tem-se verificado uma reversdo desse quadro devido aos seguintes
aspectos:. a) uso freguente de formulagdes de fertilizantes com baixos teores de potassio; b) sistemas
de producdo utilizados pelos agricultores como a rotagdo soja-milho, uma leguminosa altamente
exigente e exportadora de potéssio; €) uso de hibridos de milho de ato potencial produtivo; d)
conscientizagdo dos agricultores da necessidade de recuperagdo da fertilidade do solo através de uso
de calcéario e fertilizantes, principamente nitrogénio; €) aumento do uso do milho como planta
forrageira, altamente exigente e exportadora de potassio, e f) ampliacéo da érea irrigada como uso
intensivo do solo e maiores potenciais de produtividade das culturas.

Como exemplo, pode-se citar o trabalho desenvolvido por Coelho et a. (dados ndo publicados)
sobre adubagdo potassica em cultivos sucessivos de milho para producéo de gréos e forragem, sob
condi¢es irrigadas, em um Latossolo Vermelho - Escuro com teor inicia de potassio de 0,15
cmol/dm3. Nas Figuras 2 e 3 sd0 apresentados os resultados de producdo de matéria seca e graos
de milho de cinco cultivos sucessivos, onde verifica-se reducéo acentuada na producéo para todas
as doses de potéssio aplicadas, sendo esta maior quando se cultivou o milho visando a produgéo de
forragem, demonstrando a importancia desse nutriente na manutencéo da produtividade da cultura
em sistemas de uso intensivo do solo.

A exemplo do fosforo, a andlise do solo tem se mostrado Gtil para discriminar respostas do milho a
adubacdo potassica. Aumentos de producdo em funcdo da aplicacdo de potassio tem sido
observadas para solos com teores muito baixos e com doses de até 120 kg de K20/ha. Nos solos do
Brasil Central, a quantidade de potassio disponivel € normalmente baixo e a adubacdo com esse
elemento produz resultados significativos. Aumentos de producéo de 100% com adicéo de 120 a
150kg de K20Ilha s&o comuns nesses solos. As quantidades de potéssio recomendadas na adubagéo
do milho para producdo de gréos e forragem, em fungcdo do teor do nutriente no solo, sdo
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Recomendacdo de adubacdo potéssica para a cultura do milho, com base na anélise
do solo.

Classes de K no solo Doses de K40 recomendadas
Teor no solo cmol,/ dm>  Milho orido DMilho forragem
RS 4] | T: EEEEEEREE—
Muito haixa =0,07 90-120 150-180
Baixa 0,08-0,15 60-90 120-150
MMedia 0,16-0,30 320-60 60-120
Alta VV =00,30 30 60

Par celamento e época de aplicacdo

Par celamento da adubacéo
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Conforme discutido anteriormente no topico referente a acumulacéo de nutrientes e manegjo da
adubacdo, a absor¢cdo mais intensa de potdssio pelo milho ocorre nos estadios iniciais de
crescimento (Figura 1). Quando a planta acumula 50% de matéria seca (60 a 70 dias), esta absorve
cerca de 90% da sua necessidade total de potassio. Assim, normalmente recomenda-se aplicar o
fertilizante no sulco por ocasido da semeadura do milho. Isso € mais importante para solos
deficientes, em que a aplicacéo localizada permite manter maior concentragcdo do nutriente proximo
das raizes, favorecendo maior desenvolvimento inicial das plantas.

Em experimento conduzido em Latossolo Vermelho - Escuro, textura argilosa, sob condigbes
irrigadas, Coelho et al. (dados ndo publicados) ndo observaram efeito significativo do parcelamento
da adubagéo potéssica no rendimento do milho (Tabela9).

Nesse experimento (Tabela 9), a aplicacdo de uma alta dose de potéssio no sulco de plantio ndo
afetou a germinacdo das sementes e, consequentemente, o estande final, devido a ocorréncia de
chuva imediatamente apds a semeadura, diluindo a concentragdo do fertilizante nas proximidades
das raizes. Entretanto, em anos com ocorréncia de déficit hidrico apds a semeadura, a aplicacéo de
uma alta dose de potassio no sulco pode prejudicar a germinacdo das sementes. Para evitar o
problema, recomenda-se aplicar parte dela em cobertura para doses superiores a 80 kg/ha
Entretanto, ao contrario do nitrogénio, em que € possivel maior flexibilidade na época de aplicacao,
sem prejuizos na producdo, o potassio deve ser aplicado no maximo até 30 dias apos o plantio.

Assim, a aplicacéo parcelada do potassio pode ser feita nas seguintes situacfes. a) solos altamente
deficientes nesse nutriente, em que sao necessarias altas doses de fertilizante e b) quando o milho
for cultivado para producéo de forragem, em que normalmente sd0 necessarias doses mais altas de
potéssio devido a maior exportacdo desse nutriente.

CALCIO, MAGNESIO E ENXOFRE

A nutricdo com calcio e magnésio ndo se constitui geramente em grande preocupacdo nos
programas de adubacdo, tendo em vista que a prética de calagem ainda é a maneira mais usual de
fornecimento destes nutrientes as plantas.

A extracéo de enxofre pela planta de milho € pequena e varia de 15 a 30 kg/ha, para producdes de
graos em torno de 5.000 a 7.000 kg/ha. Em anos passados, o cultivo do milho em solos ricos em
matéria organica, o uso de férmulas de fertilizantes menos concentradas contendo enxofre e os
baixos niveis de produtividade contribuiram para minimizar problemas de deficiéncia desse
nutriente. Atualmente, com o uso mais intensivo dos solos e de formulas de adubos menos
concentradas, sem enxofre, as respostas a esse elemento tendem a aumentar.

O teor de enxofre no solo na forma de sulfato tem sido usado para prever respostas ao elemento.
Assim, em solos com teores de enxofre inferiores a 10 ppm (extragdo com fosfato de célcio) o
milho apresenta grande probabilidade de resposta a esse nutriente. Neste caso, recomenda-se a
aplicacdo de 30 kg de S/ha.

As necessidades de enxofre para o milho séo geralmente supridas via fornecimento de fertilizantes
carreados de macronutrientes primarios e também portadores de enxofre. O sulfato de aménio (24%
de enxofre), o superfosfato simples (12% de enxofre) e o gesso agricola (15 a 18% de enxofre) sdo
as fontes mais comuns desse nutriente.

MICRONUTRIENTES
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No Brasil, 0 zinco é o micronutriente mais limitante a producéo do milho, sendo a sua deficiéncia
muito comum na regido Central do pais, onde predominam os solos sob vegetacdo de cerrado, 0s
guais geralmente apresentam baixo teor de zinco no material de origem. Nesta condicéo, a quase
totalidade das pesquisas realizadas mostram resposta do milho a adubagdo com zinco, 0 mesmo ndo
ocorrendo com 0s outros nutrientes.

Tabela 9. Efeito do parcelamento do potassio e nitrogénio na producdo de gréos e algumas
car acteristicas agronémicas do milho sob condi¢Besirrigadas. Sete Lagoas. MG.

ar ar

f?pnca de aphicaran Producin do Pezo da Mimwem de Qrueh raneeTiin
Hlandio £ foThas © 16 foThas ¥ £TA08 100 grins planias de colnos
-------------- KOeN flgha) —————————— (hkelhe) 6] P 7
10K 10H - f.145 23 &,04 14
AL BOE+120H - £147 24 587 16
40E 40E+120H A40E 55+ 22 6,08 1a
40E A0 +E0H JOE+&0H 074 24 596 16
Testenmanha SRS I% GRS 51

T Aplicagio de E e M em cobertura quando as platas apresertavmon 8 folhas (30 dias apds o pladic) & 18 folhas (55 dias apds o plta). Teor de
E mo s0la (0220 e} = 0,02 meq/00 dne Forte: Adaptada de Coelho et al (dados réo publicadss).

Os métodos de extracao e interpretacdo da andlise do solo para micronutrientes ainda ndo estéo bem
estabelecidos, mas alguns trabalhos de calibragcéo tém sido feitos para o zinco com resultados
satisfatorios. Respostas do milho & adubacdo com zinco séo freglientemente obtidas quando o teor
deste micronutriente no solo € inferior a 1,0 ppm (extrator Mehlich 1). As recomendacdes de
adubagdo com zinco para 0 milho no Brasil variam de 2,0 a4,0 kg/ha.

Com relacdo aos métodos de aplicacdo, os micronutrientes podem ser aplicados no solo, na parte
aérea das plantas, principalmente através da adubacdo foliar, nas sementes e através da fertirrigag
8. O méodo de aplicacdo, a solubilidade, a forma fisica (p6 ou grénulo) das fontes de
micronutrientes e certas condicdes de solo podem interagir de modo a resultar em maior ou menor
efeito da adubacdo na correcéo de deficiéncias. Galrdo (1994), comparando métodos de aplicacéo
de zinco na cultura do milho verificou maior eficiéncia da aplicacdo do sulfato de zinco a lango
incorporado a0 solo e da pulverizagdo foliar. Entretanto, a aplicacdo nas sementes, em doses
menores, também mostrou-se eficiente na producéo de gréos (Tabela 10).

Tabela 10. Fontes, doses e métodos de aplicacdo de zinco na cultura do milho em Latossolo
Vermelho Escuro. Planaltina - DF.
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Fontes de Doses de Metodo de Zinco no  Producio
de zinco de zinco aplicacio solo de grios
Kg/ha ppm kgha
mulfato de zinco 0.4 a lanco 0.9 5478
mulfato de zinco 0.4 fo sulco 0.4 4013
mulfato de zinco ] a lango 1,2 7365
mulfato de zinco |5 fo sulco 1.0 5. 808
mulfato de minco 3.6 a lanco 1.6 T.408
Oixido de zinco Y 0,2  nas sementes 0.4 f.156
I 154 wriafoliar-2 0.4 T 187
Sulfato de zmmgf 194 wiafoliar-3 0.4 T 187
Testernmnha - - 0.3 3880
I Oxido de zinco (80% de Zn): 1 kg de Zn0/20 kg de
sementes.

2 Solugiio a 1% de sulfato de zinco (23% de Zn): 3* e 5¢
semanas apds a emergéncia.

¥ Solugiio a 1%6 de sulfato de zinco (23% de Zn): 32, 5@ ¢ 72
s¢manas apds a emergéncia.

Fonte: adaptada de Galrio (1994).

E importante ressaltar que a ndo resposta aos outros micronutrientes pode estar relacionada com
niveis adequados de disponibilidade no solo ou o fornecimento indireto destes através de outras
fontes como, por exemplo, a aplicacéo de calcario. Contudo, ndo se exclui a possibilidade de vir a
ocorrer resposta do milho aos demais micronutrientes, principamente em solos arenosos e com
baixos 'teores de matéria organica e cultivos irrigados com altos niveis de produtividade.

Um exemplo tipico dessa situacdo pode estar ocorrendo com 0 manganés, cuja importancia tem
mai's se destacado pela sua toxicidade do que pela sua deficiéncia. Entretanto, com a tendéncia atual
em aumentar ouso da aplicacdo de calcario e sua incorporagdo incorreta, muito superficial (0 a
10cm), a sSituagdo esta se invertendo e, em algumas lavouras, sobretudo de soja, tem surgido
problemas de deficiéncia de manganés. Embora considerado menos sensivel a deficiéncia deste
elemento do que a soja, 0 milho, cultivado na mesma area, no sistema de rotagdo e sem o manganés
nos programas de adubagdo, podera apresentar problemas de deficiéncia, como mostram os
resultados apresentados na Tabela 11. Neste experimento, o milho foi plantado em solo
anteriormente cultivado com soja e que apresentou sintomas de deficiéncia de manganés.

Tabela 11. Efeito de doses e numer o de aplicacdes foliares de manganés em difer entes estadios
de desenvolvimento do milho, na producao de gr &os.
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Doses de Epoca de aplicacio Produgio Pesoda
Manganés 4 folhas 8 folhas de grios espiga
(feglha) - {nﬂ de aplicacdes) --— Kglha g
0,0 - - 2.210 89
0,6 1 5.100 143
] 1 5.330 144
0,6 1 & 030 168
1] 1 & 630 182
0,6 1 i 5. 230 213
E1 1 1 8400 211

I Sulfato de manganés diluido em 150 1 de 4gua por
hectare. Teor de Mn no solo (Mehlich 3) 2.8 ppm; plt
(Hp0) = 6,3. Fonte: adaptada de Mascagmi JR. & Cox

(1984).
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