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Indicadores de Demanda de Macro e
Micronutrientes por Hibridos Modernos
de Milho

Introducao

Adubacgoes com fornecimento de nutrientes bem ajustado a demanda
das culturas sdo importantes quando se objetiva conciliar produtividade,
uso eficiente de fertilizantes, lucratividade e reducao de riscos ao
ambiente. Estes fatores resultam em maior competitividade no segmento
de producao de graos. A exigéncia nutricional da cultura do milho é
determinada pela quantidade de nutrientes extraidos durante o seu ciclo
e, mesmo em solos de boa fertilidade, as adubacoes devem, ao menos,
repor o que for exportado com a colheita dos graos. Desse modo, o
conhecimento dos padroes de extracao e exportacao de nutrientes
precisa fazer parte do plano de manejo das areas de cultivo. A associacao
destes padroes com os dados de analise de solo e de expectativa de
produtividade permite dimensionar, com mais critério, as quantidades de
fertilizantes a serem aplicadas para manutencao da fertilidade do solo.

As quantidades de nutrientes absorvidas nao sao constantes, podendo
variar de acordo com a cultivar, com as condigoes climaticas, com o tipo
de manejo e tecnologia empregados, e com o nivel de fertilidade do solo
(BULL, 1993; RESENDE et al., 2012). Os padrées gerais de exigéncias
nutricionais do milho, disponiveis para consulta no Brasil, foram
estabelecidos a partir de pesquisas conduzidas ha mais de duas décadas
(ANDRADE et al., 1975; VASCONCELLOS et al., 1983; COELHO; FRANCA,
1995), em sistema de preparo convencional do solo e com cultivares
antigas que nao estao mais no mercado. Tais padroes constituem a base
de varias tabelas oficiais de recomendacao de adubacao (CANTARELLA
et al., 1996; ALVES et al.,1999; SOUSA; LOBATO, 2004). Todavia, sabe-se
que os requerimentos por nutrientes aumentam a medida que niveis
crescentes de produtividade sao alcancados (VON PINHO et al., 2009;
BENDER et al., 2013), o que reforca a necessidade de se atualizarem

os indicadores de demanda nutricional da cultura, sobretudo para
condicoes de lavouras de alto desempenho.

E de se esperar, portanto, que ao longo do tempo ocorram mudancas
nas quantidades de nutrientes exigidas pelas cultivares de milho
(BENDER et al., 2013). Com os avancos no melhoramento genético,
incluindo a transgenia, e em outras especialidades relacionadas ao
desenvolvimento tecnoldgico na agricultura, o cultivo de milho em
sistemas mais intensivos ja atinge produtividades de graos e massa seca
muito superiores as obtidas décadas atrds. Nesse contexto, a presente
publicacao apresenta indicadores de extracao e exportacao de macro e
micronutrientes por hibridos modernos, em cultivos sob plantio direto,
com medio a alto investimento em adubacao.
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Base Experimental

Os dados de extragao e exportacao ora
apresentados foram obtidos na safra verao
2014/2015, a partir de um estudo em Latossolo
Vermelho distroférrico muito argiloso, na
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG
(coordenadas 19°28'30” S, 44°15’08" W, e 732
m de altitude). O estudo consistiu no cultivo
de quatro hibridos simples transgénicos, de
ciclo precoce (AG 8088 PRO X, DKB 310 PRO
2, DKB 390 PRO e P 30F53YH) e dois hibridos
simples convencionais, de ciclo semiprecoce
(BRS 1040 e hibrido experimental 11 873), em
ambientes com médio ou alto investimento
em adubacao. Foram distribuidas 70 mil
sementes por hectare utilizando uma
semeadora de parcelas, em plantio direto

e com irrigacao complementar ao longo do
periodo de cultivo. Detalhes do desenho
experimental e das operacoes de conducgao
do trabalho encontram-se descritos em Silva
(2016).

Cada parcela foi constituida de quatro linhas
de 6 m de comprimento, espacadas 0,5 m
entre si. Na adubacao de semeadura, foram
utilizados 340 e 500 kg ha™' da formula NPK
08-28-16 + 0,3 % B nos ambientes de médio

e alto investimento, respectivamente. Aos

20 dias apos semeadura (estadio V4), foi
realizada uma adubacao de cobertura em
todo o experimento, com 200 kg ha™ de ureia.
No ambiente de alto investimento, foram
realizadas mais duas adubacdes de cobertura:
350 kg ha' de NPK 20-00-20 aos 27 dias e 200
kg ha' de sulfato de amoénio aos 33 dias apos
semeadura. Por fim, neste ambiente, ainda foi
realizada adubacao foliar com uma mistura
dos fertilizantes Biozyme® (2 L ha"), fosfato
monoamonico — MAP (2,5 kg ha™) e nitrato de
calcio (1,5 kg ha), no estadio V7.

Apos a maturacao fisiologica, realizou-se

a colheita na area util das parcelas para
determinacao da produtividade de graos.
Adicionalmente, duas plantas de cada parcela

foram amostradas e separadas em folha,
colmo, palha da espiga, sabugo e graos. Apds
secagem em estufa, quantificou-se a massa
seca de cada compartimento, sendo os teores
de macro e micronutrientes determinados em
analises laboratoriais conforme metodologias
descritas em Silva (2009). De posse desses
dados, calcularam-se as quantidades de
nutrientes contidas nos graos (exportacao),
no restante da planta (palhada) e o somatoério
correspondente ao conteudo total (extragao).

Nesta publicacao, sao apresentados dados
que ilustram os comportamentos mais
relevantes no que diz respeito a indicadores
de demanda nutricional do milho. Quando
pertinente, as médias foram comparadas
estatisticamente pelo teste de Scoot-Knott a
5%. Desdobramentos estatisticos completos
e discussdes mais detalhadas encontram-
se disponiveis em Silva (2016) e Gutiérrez
(2016), incluindo dados de amostragens para
guantificacao do acumulo de nutrientes em
diferentes estadios de desenvolvimento do
milho.

Resultados

Observaram-se efeitos isolados de hibridos e
de ambientes de adubacao, mas nao houve
interacao entre esses fatores, para producao
de massa seca, produtividade de graos e
extracao de nutrientes, a excegao de K e Fe.
Na Figura 1, pode-se visualizar a existéncia de
diferencas significativas entre hibridos, nao
sO em relacao a produtividade de graos, mas,
também, quanto a producao de massa seca
da parte aérea (palhada). Tais diferengas tém
reflexos na magnitude de extracao (Tabela

1) e de exportagao (Tabela 2) de nutrientes,
caracteristicas que assim se revelam
peculiares a cada cultivar, embora nao seja
apenas o componente genético a determinar
as quantidades absorvidas pelas plantas

e translocadas para os graos. De qualquer
modo, em geral, quanto maior a capacidade
de crescimento vegetativo e o potencial de
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rendimento de graos, mais acentuada é a
absorcao de nutrientes, conforme se verifica
no caso do hibrido DKB 310.

acumulo nas plantas, de nutrientes como
N, P K, S, Cu, Fe, Mn e Zn, mas os efeitos
sobre a alocacao nos graos s6 sao mais

MSPA  Graos
AG 8088 PRO X 12771b  10.784b |
DKB 310 PRO 2 18.840a 13219a |
DKB 390 PRO 12636b  10.793b |
P 30F53 YH . 14.166 b 9.209c |
BRS 1040 | 168732 9.013¢ |
1873 13.072b 8934c |
° & ,9@‘5 ,@@‘;‘ ,Pc.%“‘; ,@@“;' @@‘5 ,g,@'
kg ha'

Figura 1. Producao de massa seca de parte aérea (MSPA) e produtividade de graos por hibridos
de milho. Dados médios de cultivos em ambientes com médio e alto investimento em adubacao.
Para cada variavel (MSPA ou Graos), médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de

Scott-Knott a 5%.

As variacoes de extracao entre cultivares
podem ser menos ou mais evidentes,
dependendo do nutriente em questao, e
nem sempre tém correspondéncia nas
quantidades exportadas, a exemplo dos
resultados observados para N, Ke Cu, em
que as diferencas na extracao pelos hibridos
(Tabela 1) sdo amenizadas quando se trata da
exportacao (Tabela 2). Ha tendéncia de certo
nivelamento nos padroes de exportagao,
cujo montante deriva da ponderacao entre

a concentracao do nutriente nos graos e a
produtividade obtida.

O maior investimento em adubacao promove
absorcao mais intensa, e consequente

perceptiveisnocasodo N, S, Cu, Fe e

Mn (Tabela 3). E interessante notar que os
niveis de exportacao de P e K nao foram
significativamente afetados pelo investimento
em adubacao. As explicacdoes mais provaveis
para esse fato devem estar ligadas a razoavel
reserva disponivel desses nutrientes nos dois
ambientes (SILVA, 2016) e as particularidades
do seu metabolismo na planta de milho. O P
absorvido tem direcionamento predominante
para os graos, podendo equivaler a até 80 a
90% do total acumulado durante o ciclo da
cultura (VASCONCELLQOS et al., 1983; COELHO;
FRANCA, 1995). No caso do K, pode haver
consumo de luxo quando o suprimento é mais
abundante, caracterizando elevada extracao
(Tabela 3), mas a translocacao para os graos

3
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ocorre em proporcao relativamente baixa no
milho, em torno de 25%, havendo acumulacao
preferencial nas partes vegetativas (COELHO;
FRANCA, 1995). Contudo, para ambos os
nutrientes, condicoes de menor suprimento
fazem com que uma maior proporgao do
extraido seja mobilizada para os graos (SILVA,
2016). Este comportamento contribui, em
parte, para nivelar as quantidades exportadas
em cultivos sob niveis diferentes de
disponibilidade de nutrientes.

Taxas médias de acumulo de macro e
micronutrientes na palhada e nos graos
(exportacao), para a producao de uma

tonelada de milho, sao apresentadas nas
Figuras 2 e 3. A soma dos valores referentes
a palhada e graos corresponde a extragao ou
demanda total de determinado nutriente para
cada tonelada produzida. Vale lembrar que

as unidades de representacao dos dados, em
kg t' para os macronutrientes, e g t' para os
micronutrientes, equivalem a expressao das
suas concentragdes nos tecidos da planta (g
kg’ e mg kg™, respectivamente), de modo
gue os valores descritos nas figuras também
indicam os teores presentes na palhada e nos
graos.

Tabela 1. Extracao ou conteudo total de nutrientes em plantas (parte aérea + graos) de hibridos de
milho por ocasiao da colheita (estadio R6). Dados médios de cultivos em ambientes com médio e

alto investimento em adubacao.

e Nutriente
N P20s5 K20 Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
kg ha' g hat
AG 8088 PRO X 257 ¢ 53 a 131¢c 43b 29b 18 b 61c 2226 a 555 b 423b
DKB 310 PRO 2 358 a 75a 190 b 60 a 48 a 25a 108 a 2378 a 571 a 551 a
DKB 390 PRO 280¢c 63 a 146 ¢ 44 b 36b 18b 87b 1.997 a 631b 408 b
P 30F53 YH 271¢ 64 a 182b 51a 34b 20b 78 b 2185 a 571b 384 b
BRS 1040 309b 69 a 255 a 59 a 46 a 23a 101 a 2347 a 685 b 572 a
11873 271 ¢ 61a 180 b 52 a 38b 20b 72¢c 2259 a 632 b 460 b
Média 291 64 181 51 38 21 84 2.232 646 466

Médias seguidas de mesma letra em cada coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Para converter P,0, em P
e K,O0 em K, dividir, respectivamente, os valores da tabela por 2,29 e 1,20. Dados de produgao dos hibridos constam na
Figura 1.

Tabela 2. Exportacao de nutrientes nos graos de hibridos de milho. Dados médios de cultivos em
ambientes com médio e alto investimento em adubacao.

T Nutriente
N P20s K20 Ca Mg ] Cu Fe Mn Zn
kg ha-t g ha’
AG 8088 PRO X 148 b 41 a 35b 03a 8b 9b 17 ¢ 110 a 42b 183 b
DKB 310 PRO 2 187 a 51a 46 a 03a 10 a 12 a 20b 116 a 60 a 209a
DKB 390 PRO 155 b 47 a 38b 04a 9a 9b 27 a 118 a 51a 169 b
P 30F53 YH 132b 43 a 36b 02a 8b 9b 13d 123 a 37b 167 b
BRS 1040 140 b 41 a 36b 04a 8b 8b 12d 131 a 45b 161 b
11 873 125b 37a 36b 04a 7hb 8b 11d 91a 33b 122 ¢
Média 148 43 38 0.4 8 9 17 115 45 169

Médias seguidas de mesma letra em cada coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%. Para converter P,0, em P
e K,O0 em K, dividir, respectivamente, os valores da tabela por 2,29 e 1,20. Dados de producao dos hibridos constam na

Figura 1.
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Tabela 3. Extracao ou conteudo total (parte aérea + graos) e exportagao de nutrientes nos graos
de milho, em cultivos com médio e alto investimento em adubacao. Dados médios dos hibridos
AG 8088 PRO X, DKB 310 PRO 2, DKB 390 PRO, P 30F53YH, BRS 1040, e 11 873.

Extragao Exportacéao
Nutriente Unidade Investimento em adubagao Investimento em adubagao
Médio Alto Médio Alto
N kg ha' 248b 335a 128 b 167 a
P20s : 60b 68 a 42 a 45a
K20 : 122b 240 a 38a 39a
Ca . 51a 52 a 0,3a 04a
Mg : 38a 39a 8a 9a
S : 18b 23 a 9b 10a
Cu g ha' 71b 98 a 15b 18a
Fe 1.995 b 2.469 a 106 b 124 a
Mn 498 b 794 a 40b 49 a
Zn 427 b 505 a 166 a 171 a

Para cada variavel (extracdo ou exportacao), médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem pelo teste F a 5%.
Para converter P,O, em P e KO em K, dividir, respectivamente, os valores da tabela por 2,29 e 1,20.

Observa-se que proporgoes expressivas

do N (50%), P (67%), S (45%) e Zn (36%)
absorvidos durante o ciclo sdo removidos
da area de cultivo com a colheita dos graos
(Figuras 2 e 3). No caso do K, embora

seja o segundo nutriente extraido em

maior quantidade, a exportacao nos graos
representa somente 21% do total presente
na planta por ocasiao da colheita. Confirma-
se também a exportacao muito baixa de Ca,
0 que até faz com que a quantificacao desse
nutriente seja desconsiderada quando se trata
de graos de milho (BENDER et al., 2013). A
absorcao relativamente alta de Fe em relacao
aos demais micronutrientes nao deve ser
considerada propriamente como exigéncia
nutricional da cultura, pois a extracao pelas
plantas é favorecida em solos argilosos com
maior conteudo desse micronutriente na
forma de 6xidos, superando largamente a
demanda relativa a exportacao nos graos
(Figura 3).

Em geral, quando ha menor suprimento,
a absorcao é restringida e os percentuais
exportados de macro e micronutrientes sao
mais elevados (GUTIERREZ, 2016; SILVA,

2016), expondo o sistema de producao a
risco de desabastecimento de nutrientes
nas safras subsequentes. Por outro lado,
uma absorgao (extracao) mais substancial
de nutrientes nem sempre resulta em
ganho proporcional no rendimento de
graos. Adubacoes superdimensionadas
promovem consumo de luxo de nutrientes,
com prejuizo da rentabilidade ao agricultor,
além da predisposicao a processos de perda
ou indisponibilizacao. Dai a importancia de
se conhecer a real demanda dos cultivos

e garantir adubacoes suficientes para

boas colheitas e manutencao do potencial
produtivo da area, sem dar margem a
situacoes extremas de déficits ou excessos.

Os indicadores de extracao e exportagao

aqui reportados (Figuras 2 e 3) apresentam
menor magnitude quando comparados

as informacgdes obtidas com cultivares
transgénicas nos Estados Unidos da América
(BENDER et al., 2013) e também em relacao
aos dados disponiveis na literatura classica

do Brasil, compilados por Resende et al.
(2012). A tendéncia de menores requerimentos
nutricionais para cada tonelada de milho
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produzida no presente estudo salienta

a influéncia de distintos ambientes e
tecnologias de cultivo (Brasil vs EUA), bem
como mudancas nos padroes de demanda
fisioldgica da cultura do milho com o passar
do tempo. Pode-se inferir que a renovacao
das cultivares disponibilizadas ao agricultor,
com potencial genético de producao
continuamente incrementado, associada a

praticas modernas de manejo da lavoura,
contribuiram para esse aumento na eficiéncia
de utilizacao de nutrientes pela cultura

do milho no Pais. Nao obstante, é preciso
enfatizar que as crescentes produtividades
alcancadas implicam em aumento da
demanda total de nutrientes por hectare,
requerendo equivalente acréscimo no seu
fornecimento via adubacao.

Parte aérea Graos

N 14,1 14,3 | (50 %)
P,05 ' 21 42 ]| 67%)
K20 | 14,3 37 | (21%)
Ca ‘ 50_J 003 (07%)
Mg ‘_3,9_J 0.8 (21%)
S .1.1_! 0,9 (45%)
0 é é é 1|2 ‘Il5 1l8 211 2'4 2I? 3IO

kg t! de graos
Figura 2. Conteudo de macronutrientes na palhada (parte aérea, numeros em preto) e nos graos
(exportacao, numeros em vermelho), para cada tonelada de graos de milho produzida. Dados
médios dos hibridos AG 8088 PRO X, DKB 310 PRO 2, DKB 390 PRO, P 30F53YH, BRS 1040, e 1l
873, em cultivos com médio a alto investimento em adubacao. Valores entre paréntesis indicam
o percentual exportado com a colheita dos gréaos. Para converter P,O, em P e K,0 em K, dividir,
respectivamente, os valores da tabela por 2,29 e 1,20.
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Parte aérea Graos

Cu |Z) 2 @%
Fe 209 1] 6%

L |
Mn 59 |4 @%

L |
Zn 29 16| (36%)

I I I 1 I |

0 30 60

90 120 150 180 210 24

gtldegraos
Figura 3. Conteudo de micronutrientes na palhada (parte aérea, nUmeros em preto) e nos graos
(exportacao, numeros em vermelho), para cada tonelada de graos de milho produzida. Dados
médios dos hibridos AG 8088 PRO X, DKB 310 PRO 2, DKB 390 PRO, P 30F53YH, BRS 1040, e 1l
873, em cultivos com médio a alto investimento em adubacao. Valores entre paréntesis indicam o

percentual exportado com a colheita dos graos.

Conclusoes e Recomendacoes

Em média, os quatro hibridos transgénicos

e dois convencionais, cultivados na safra

de verao em ambientes de médio a alto
investimento em adubacao, sob plantio direto
e com irrigacao complementar, produziram
cerca de 10,3 t ha” de graos (com variacao

de 8,9 a 13,2t ha' entre hibridos) e 14,7 t ha™
de palhada (com variacao de 12,6 a 18,8 t ha'
entre hibridos).

A demanda nutricional média identificada
nessas condigoes corresponde aos seguintes
indicadores, para cada tonelada de graos
produzida:

e Extracao (parte aérea + graos) equivalente
de macronutrientes: 28,4; 6,3; 18,0; 5,0;
3,8,e20kgdeN,P,0O,KO, Ca MgesS,
respectivamente.

e Extracao (parte aérea + graos) equivalente
de micronutrientes: 9, 220, 63, e 45 g de
Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

e Exportacao (graos) equivalente de
macronutrientes: 14,3; 4,2; 3,7; 0,03; 0,8;
e09kgdeN,P,0O,, KO, Ca, MgeS,
respectivamente.

e Exportacao (graos) equivalente de
micronutrientes: 2, 11, 4, e 16 g de Cu, Fe,
Mn e Zn, respectivamente.

O potencial de extracao e exportacao de
nutrientes aumenta em situacoes que
combinam a utilizacao de hibridos com
elevada capacidade de producao de biomassa
e graos em ambientes com maior oferta de
nutrientes.

As fragdes de nutrientes nao exportadas na
colheita ficam contidas nos restos culturais
que entrarao no processo de ciclagem,
importante para manutencao das reservas
do sistema e composicao do suprimento
necessario aos cultivos seguintes.

Os menores valores de extragao e exportacao
de nutrientes observados em relagao as
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referéncias anteriores da literatura no Brasil

e no exterior sugerem ganhos de eficiéncia
de utilizacdo de nutrientes pela cultura do
milho no Pais, o que, em parte, se deve a
adocao cultivares modernas. Essas mudancas
nos padroes nutricionais confirmam que
atualizacao dos indicadores de demanda

€ necessaria para se refinar os critérios de
reposicao de nutrientes em sistemas de
producao envolvendo o milho.

Os dados ora obtidos servem como uma
referéncia geral, mas tendo em vista que
diversos fatores interferem nas quantidades
de nutrientes absorvidas e exportadas, ganha
importancia a obtencao de informacdoes mais
proximas possiveis da realidade de cada
area de producao. Nesse sentido, a analise
periddica dos graos colhidos na propriedade,
no mesmo processo utilizado para analise
foliar, fornece subsidios fidedignos para
tomada de decisdo mais acertada no
dimensionamento das adubacoes de
manutenc¢ao ao longo do tempo.
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