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Cultivo do Milho

Fertilidade de solos e Aduacao

A analise do solo, num sentido amplo, é uma medida fisico-quimica, mas, no agronémico, seu objetivo é determinar a habilidade do solo em fornecer
nutriente as plantas, e também determinar as necessidades de calcario e fertilizantes, além de diagnosticar problemas de toxidez de alguns elementos,
excesso de sais e outros. Nesse tdpico é fundamental discutir aspectos relacionados a amostragem do solo e a interpretacao de resultados de analise do
solo levando em consideragdao que os resultados de uma analise quimica de solo para que tenham validade e representatividade, é indispensavel o
maximo cuidado e critério na coleta de amostras que deverdo ser enviadas aos laboratérios. Nenhuma analise é melhor que uma boa coleta de amostras,
pois elas é que irdo representar toda a area da propriedade onde deverdo ser aplicados os corretivos e fertilizantes.

Além dos sintomas caracteristicos de uma ou outra desordem, que sé se manifestam em casos graves, a identificacdo do estado nutricional da planta
somente é possivel pela analise quimica da mesma.

A utilizacao da diagnose foliar como critério diagndstico baseia-se na premissa de existir uma relacdo bem definida entre o crescimento e a producdo das
culturas e o teor dos nutrientes em seus tecidos.

Os solos brasileiros, na sua maioria, sdo acidos, destacando-se aqueles sob vegetacao de cerrado. Tais solos sdo caracterizados por baixas concentracdes
de célcio e de magnésio, elementos diretamente envolvidos no desenvolvimento das raizes, e por valores elevados de aluminio trocavel e baixa
disponibilidade de fésforo do solo.

Nos ultimos anos, a cultura do milho, no Brasil, vem passando por importantes mudancas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da
produtividade e producdo. Entre essas tecnologias, destaca-se a necessidade da melhoria na qualidade dos solos, visando uma producao sustentada. Essa
melhoria na qualidade dos solos estd geralmente relacionada ao adequado manejo, o qual inclui, entre outras praticas, a rotacao de culturas, o plantio
direto e 0 manejo da fertilidade, por meio da calagem e gessagem, da nutricao e adubacdo do milho (adubagao equilibrada com macro e micronutrientes,
utilizando fertilizantes quimicos) e da adubagao organica (estercos, compostos, adubagdo verde, etc.).

Amostragem de solos: a base para aplicacao de corretivos e fertilizantes
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Introducao

A analise do solo, num sentido amplo, € uma medida fisico-quimica, mas, no agronémico, seu objetivo é determinar a habilidade do solo em fornecer
nutriente as plantas, e também determinar as necessidades de calcario e fertilizantes, além de diagnosticar problemas de toxidez de alguns elementos,
excesso de sais e outros. Para que os objetivos da analise de solo sejam atingidos, € necessario que essa pratica esteja interligada com outras etapas,
quais sejam: 1) amostragem do solo; 2) analises de laboratorio; 3) interpretacdo dos resultados; 4) recomendacdo de calagem e adubagdo. Todos esses
segmentos extremamente importantes.

Amostragem de solos

Para que os resultados de uma analise quimica de solo tenham validade e representatividade, é indispensavel o maximo cuidado e critério na coleta de
amostras que deverdo ser enviadas aos laboratorios. Nenhuma analise € melhor que uma boa coleta de amostras, pois elas € que irdo representar toda a
area da propriedade onde deverdo ser aplicados os corretivos e fertilizantes. Na maioria dos casos, a amostra do solo representa a camada de areas que
podem chegar a 10 hectares, o que representa um volume de 20 milhdes de dm 3 ou litros de terra, considerando o solo com densidade global unitaria.
Isso significa que, se forem enviadas cerca de 0,50 kg de solo para o laboratério, a amostra representara uma parte em 40 milhdes da camada aravel.
Acrescente-se o problema da heterogeneidade natural do solo e ficara bem caracterizado que a amostragem de solos ndo é uma pratica simples. Ela deve
ser rigorosamente executada, seguindo instrucdes baseadas em consideracdes de ordem cientifica.

Esquemas de amostragem

Os esquemas de amostragem podem ser divididos em duas categorias: ao acaso e sistematizada. A amostragem ao acaso refere-se ao método que tem
sido recomendado para a agricultura convencional. A amostragem sistematizada é o sistema recomendado para aplicagdo das tecnologias da Agricultura
de Precisdo, sendo o método mais adequado para estudar a variabilidade espacial das propriedades do solo de uma &rea, pois a variabilidade em todas as
direcbes é levada em consideragao.

Amostragem ao acaso

Nesse esquema de amostragem, a propriedade ou a area a ser amostrada deve ser dividida em glebas de até 10 hectares, numerando-se cada uma delas
(Figura 1). As glebas devem ser homogéneas quanto ao uso anterior, tipo de solo e aspecto geral da vegetacdo. As glebas sdo percorridas em ziguezague
(Figura 1), retirando-se 20 amostras simples, que devem ser misturadas, separando-se uma amostra composta de 0,50 kg para ser enviada ao
laboratorio.

Autor: Antonio Marcos Coelho
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Figura 1. Esquema de amostragem ao acaso de solos em uma area.

Amostragem sistematizada

Cultivo do Milho

Com a introducao dos conceitos e tecnologias da Agricultura de Precisdo, a amostragem sistematizada das areas tem sido recomendada. O método mais
comum para a amostragem sistematica de solos em uma area é o de sobrepor uma grade quadrada ou retangular em um mapa ou fotografia da area,
identificar e dirigir ao local e coletar amostras de solos em cada célula (Figura 2). Dentro de cada célula, a amostragem pode ser ao acaso, coletando-se
varias subamostras (Figura 2, ou pontual, na qual as subamostras sdo coletadas em um raio de 3 a 6 m de um ponto central. A recomendacdo do
espacamento das grades (malhas) para amostragens de solos varia de 60 x 60 m a 135 m x 135 m, em fungdo da resolucao desejada (precisao)
associada aos custos (Tabela 1).

Autor: Antonio Marcos Coelho
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Figura 2. Exemplo ilustrando o sistema de grade (100 m x 100 m) e locais onde subamostras de solo seriam coletadas dentro de cada célula. A area é dividida em grade
de 100 m X 100 m, cinco subamostras de solos sdo coletadas dentro de cada célula para formar uma amostra composta.

Tabela 1. Custos (R$) para coletas de amostras de solo (0 a 20 cm) em funcao do espacamento da grade de amostragem utilizada.

20 2 4,00

48 6 12,00

106 1 22,00

436 36 72,00

Nota: Area de 40 ha, com o preco da mdo-de-obra a R$ 2,00/hr.
Fonte: Antonio Marcos Coelho.

Equipamentos para a amostragem de solos
Os equipamentos mais comuns para uma boa coleta manual de amostras de solo sdo o trado holandés, que tem bom desempenho em qualquer tipo de
solo; o trado de rosca, mais adequado para solos arenosos e Umidos; o trado calador, ideal para amostragem em terra fofa e ligeiramente Gmida; a pa de

corte, equipamento mais disponivel e simples para o agricultor, e que deve ser utilizada junto com o enxadao, em solos secos e compactados (Figura 3).
Equipamentos automatizados e equipados com GPS, para amostragem de solos, tém sido disponibilizados aos agricultores.

Autor: Antdnio Marcos Coelho
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Figura 3. Equipamentos manuais utilizados para amostragem de solos.

Epoca de amostragem

Embora as amostras possam ser coletadas em qualquer época do ano, levando-se em conta o tempo que elas levam para chegar ao laboratério, serem
submetidas as analises e o agricultor receber os resultados, torna-se necessario que a coleta seja feita no minimo trés meses antes de se iniciar a
aplicacdo do corretivo e as adubagbes. Recomenda-se que, em areas novas, a coleta seja feita cerca de seis meses antes do inicio do periodo de
implantacdo da cultura, enquanto que em areas ja cultivadas, a amostragem deve ser feita no inicio do periodo da seca, logo apds a colheita.

Profundidade de amostragem

Em areas novas, a amostragem deve ser realizada nas camadas de 0 a 20 cm e, 20 a 40 cm e, as vezes, também na camada de 40 a 60 cm. Nas areas ja
estabelecidas, a profundidade de coleta vai depender do sistema de manejo de solo utilizado (preparo convencional ou semeadura direta), conforme
descrito no tépico seguinte. Quando se desejar avaliar a disponibilidade de enxofre, deve-se coletar amostras a profundidades maiores que 20 cm,
principalmente em argissolos (anteriormente conhecido como podzélico).

Amostragem de solos em areas sob plantio direto

A variabilidade dos indices de fertilidade (fosforo, potassio, matéria organica, pH e indice SMP) no sistema plantio direto com adubacdo a lango é similar
ao sistema convencional. A variabilidade aumenta quando a adubacdo do sistema plantio direto é feita na linha de semeadura, sendo maior na fase de
implantacdo (até 5 anos), em relagdo a fase estabelecida. Recomendagdes: de acordo com a SBCS - NRS (1994).
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1. Adubacdo a lancgo: igual ao sistema convencional; amostragem ao acaso com trado ou pa de corte em 20 pontos da gleba. Fase de implantagdo (até
5 anos): amostrar com pa-de-corte, perpendicular ao sentido da linha, uma faixa correspondente a largura da entrelinha da cultura com maior
espacamento introduzida no ultimo ano agricola (se por exemplo, os dois cultivos da gleba foram soja e trigo, respectivamente, a largura de
amostragem deve ser feita correspondente ao espacamento da entrelinha da soja). Deve ser retirada uma fina fatia de solo (aproximadamente 5 cm)
em 10 a 12 locais por gleba, para formar uma amostra composta. Fase estabelecida (mais de 5 anos), com adubacdo em linha: amostrar com pa-de-
corte, perpendicular ao sentido da linha, uma faixa correspondente a largura da entrelinha da Ultima cultura. Coletar 8 a 10 locais por gleba, para
formar uma amostra composta.

2. Profundidade: no inicio do sistema, na implantagdo e por ocasidao da préxima amostragem, que deve ocorrer ao término do terceiro cultivo, utilizar a
mesma profundidade do sistema convencional (0 a 20 cm). Na amostragem seguinte, que deve ocorrer ao término do 60 cultivo, amostrar de 0 a 10
cm.

Sistema de amostragem de solos em areas sob plantio direto, adubadas em linhas.

Outros procedimentos

Além do planejamento, existe uma série de aspectos importantes que devem ser observados na execugdao da amostragem. A limpeza total dos
equipamentos utilizados na coleta, ndo misturar as amostras simples coletadas em diferentes camadas do solo e, no caso de coletar amostras a varias
profundidades, utilizar um balde ou saco de plastico para receber as amostras simples de cada camada. N3o enviar amostras para a laboratério em
recipientes ou embalagens ja usados e, se ndo tiver as caixinhas apropriadas, normalmente fornecidas pelos laboratdrios ou servicos de extensao, deve-
se reforcar bem a embalagem com saco de plastico, papel e barbante.

Interpretacao de resultados de analise do solo

Uma das condigOes para que os resultados da analise de solo e sua interpretacdo sejam validos é que existam correlagdes entre os valores obtidos por
um determinado método de extragdo e a resposta de culturas a adubacdo ou calagem em condicbes de campo. Por essa razdo é que sdo desenvolvidos
estudos de correlacdo e calibracdo de métodos de anadlise de solo. Na fase de correlacdo, por exemplo, sdo avaliados diferentes extratores, sendo
selecionados os que melhor se aproximam do método padrdo, que é a quantidade absorvida e acumulada pelas plantas de um dado nutriente. Na fase de
calibragdo sdo, entdo, definidos os niveis criticos e as doses dos nutrientes a serem aplicados. Como os métodos de extracdo podem variar entre
laboratorios de estados diferentes, que, por sua vez, possuem experimentacdao agrondmica propria, os critérios de interpretacdo deixam de ser, assim,
Unicos. A titulo de ilustragdo, merece ser mencionado que, em Minas Gerais, adota-se o extrator Mehlich-1 para fosforo, ao passo que, em Sdo Paulo, a
extracdo desse elemento é feita com resina trocadora de ions. As classes de interpretacdo para os resultados das analises quimicas de solos emitidos
pelos laboratérios em Minas Gerais encontram-se nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6. Embora essas classes sejam gerais, a utilizacdo delas permite separar glebas
com probabilidades diferentes de resposta a aplicagdo de nutrientes. Considerando especificamente a cultura do milho, uma proposta de interpretagdo
exclusiva para fosforo é apresentada na Tabela 7.

Acidez do solo
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Na avaliacdo da acidez do solo, deve-se levar em consideracdo as caracteristicas acidez ativa ( ou pH ) e a trocavel, a saturagdo por aluminio e por bases,
a acidez potencial e o teor de matéria organica, que estdo relacionadas entre si. Relacionada também com a acidez do solo estd a disponibilidade dos
nutrientes calcio e magnésio e de micronutrientes como manganés, ferro, cobre e zinco (Tabelas 2 e 3).

Fosforo, enxofre e potassio

A eficiéncia de extracdo do fosforo disponivel pelo método Mehlich-1 sofre grande influéncia da capacidade tampao de fosfatos do solo. Por isso, na
interpretacdo da disponibilidade de fésforo, sdo usadas caracteristicas que estdo relacionadas com a capacidade tampdo, como o teor de argila ou o valor
do fésforo remanescente (Tabela 4). O enxofre disponivel, extraido com fosfato monocalcico em acido acético, semelhantemente, é também afetado pela
capacidade tampao de sulfatos do solo. Na interpretacdo do enxofre disponivel de amostras compostas da camada subsuperficial, as classes de fertilidade
apresentadas estdo de acordo, como para o fosforo disponivel, com a concentracdao de fésforo remanescente (Tabela 5). Para o potassio disponivel, como
a capacidade tampdo para potassio ndao afeta a eficiéncia de extracdo pelo método Mehlich-1, sendo também de pouco significado para a maioria dos
solos de Minas Gerais, é adotada apenas uma classificacdo para esse nutriente (Tabela 4).

Micronutrientes

Embora seja freqlente a deficiéncia de zinco e, ou, de boro em varias culturas em Minas Gerais, sendo a de zinco mais comum na cultura do milho,
especialmente em solos de cerrado, ha uma limitagdo de estudos detalhados no que se refere a trabalhos de calibracdo para interpretacao de resultados
de andlise de solo para micronutrientes. Apesar disso, € apresentada uma primeira aproximacdo de interpretacdo, sendo incluidas classes de fertilidade
para zinco, manganés, ferro e cobre, extraidos com o extrator Mehlich-1, e para boro, extraido com agua quente (Tabela 6).

Tabela 2. Classes de interpretagdo para a acidez ativa do solo (pH) 1.

>4,5 45-5,0 51-6,0 6,1-6,9 7,0 71-7.8 >7,8

<45 45-54 55-6,0 6,1-7,0 >7,0

Nota: pH em H 2 O, relagdo 1:2,5, TFSA : H 2 O.
Fonte: ALVAREZ V. et al. (1999).

Tabela 3. Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria organica e para o complexo de troca cationica.

Carbono organico (CO) 2 dag/kg <0,41 0,41-1,16 1,17 - 2,32 2,33-4,06 > 4,06
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Matéria organica (M.O.) 3

Calcio trocavel (Ca2*) 4

Magnésio trocavel (Mg 2*) 4
Acidez trocavel (Al 3*) 4
Soma de bases (SB) 5

Ac. potencial (H + Al) 6

CTC efetiva (t) 7
CTCpH7(T) 8

Saturacao por Al 3* (m) ©
Saturagdo por bases (V) 10

dag/kg
cmmCMm3
cmNCMm3
cmmCMm3
cmmCMm3
cmol . /dm 3
cmmCMm3
cdeMm3
%

%

<0,71
<0,41
<0,16
<0,21
<0,61
< 1,01
<0,81
<1,61
< 15,1
< 20,1

Cultivo do Milho

0,71-2,00
0,41-1,20
0,16 - 0,45
0,21 -0,50
0,61-1,80
1,01 -2,50
0,81-2,30
1,61-4,30
15,1-30,0
20,1-40,0

2,01 -4,00
1,21-2,40
0,46 - 0,90
0,51 -1,00
1,81 -3,60
2,51-5,00
2,31-4,60
4,31-8,60
30,1-50,0
40,1-60,0

4,01 -7,00
2,41 - 4,00
0,91-1,50
1,01-2,00 "
3,61-6,00
5,01-9,00 M
4,61 - 8,00
8,61- 15,00

50,1-75,0 1
60,1 - 80,0

>7,00

> 4,00

> 1,50
>2,00 "
> 6,00
>9,00 M
> 8,00

> 15,00

>750
> 80,0

1 dag/kg = % (m/m); cmol,/dm3 .

2 O limite superior desta classe indica o nivel critico.
3 Método Walkley & Black; M.O. = 1,724 x C.O.

4 Método KCI 1 mol/L.

5SB = Ca?* + Mg2* + K* + Na* .

6 H + Al, Método Ca(OAc) 2 0,5 mol/L, pH 7.

7t =SB + AIRY,

8T =SB+ (H + Al).
9m =100 A3t /t .
10 V = 100 SB/T.

11 A interpretagdo dessas caracteristicas nessas classes deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito bom.

Fonte: ALVAREZ V. et al. (1999).

Tabela 4. Classes de interpretacdo da disponibilidade para o fésforo, de acordo com o teor de argila do solo ou do valor de fésforo remanescente (P-rem) e para o

potassio.

Argila (%)
60 - 100

35-60

15-35

0-15

P-rem 4 (mglL)
0-4

4-10

10-19

19-30

Fésforo disponivel (P) 2
<27

<41

<6,7

<10,1

<31
<41
<6,1
<8,1

28-54
41-8,0
6,7-12,0
10,1-20,0

3,1-43
4,1-6,0
6,1-8,3
81-114

55-8,03
8,1-12,0
12,1-20,0
20,1-30,0

44-6,0°3
6,1-8,3

8,4-11,4
11,5 - 15,8

8,1-12,0

12,1-18,0
20,1-30,0
30,1-45,0

6,1-9,0

8,4-12,5
1,6-17,5
15,9-24,0

>12,0
>18,0
> 30,0
>45,0

>9,0

>12,5
>17,5
> 24,0
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30 -44 <11,1 11,1-15,8 15,9-21,8 21,9-33,0 > 33,0
44 - 60 <151 15,1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 > 45,0

Potassio disponivel (K) 2
<16 16 - 40 41-70 71-120 > 120

1 mg/dm 3 = ppm (m/v).
2 Método Mehlich-1.
3 Nesta classe apresentam-se os niveis criticos de acordo com o teor de argila ou com o valor do fésforo remanescente. O limite superior desta classe indica o nivel critico.

4 P-rem = Fosforo remanescente.
Fonte: ALVAREZ V. et al. (1999).

No caso do fosforo disponivel obtido pela Resina podem ser consideradas as seguintes faixas de disponibilidade:

Faixa de disponibilidade Fosforo disponivel (Resina)
------ mg/dm3 ------

Baixo 0-20

Médio 21 -40

Alto > 40

Tabela 5. Classes de interpretacdo da disponibilidade para o enxofre!, de acordo com o valor de fésforo remanescente (P-rem).

0-4 <18 1,8-2,5 26-36 3,7-54 >54
4-10 <25 25-3,6 3,7-5,0 51-75 >7,5
10-19 <34 34-50 51-6,9 7,0-10,3 >10,3
19-30 <47 4,7-6,9 7,0-94 9,5-14,2 > 14,2
30-44 <65 6,5-94 9,5-13,0 13,1-19,6 > 19,6
44 - 60 8,9 9,0-13,0 13,1-18,0 18,1-27,0 >27,0

1 Extrator Ca(H 2 PO 4 ) 2, 500 mg/L de P, em HOAc 2 mol/L.
2 Esta classe indica os niveis criticos de acordo com o valor de P-rem.

3 mg/dm3 = ppm (m/v).
Fonte: ALVAREZ V. et al. (1999).

Tabela 6. Classes de interpretacdo da disponibilidade para os micronutrientes.
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Zinco disponivel (Zn) 3 <05 0,5-0,9 1,0-15 16-22 >2.2
Manganés disponivel(Mn) 3 <3 3-5 6-8 9-12 >12
Ferro disponivel (Fe) 3 <9 9-18 19 - 30 31-45 > 45
Cobre disponivel (Cu) 3 <04 0,4-0,7 0,8-1,2 1,3-1,8 >1,8
Boro disponivel (B) 4 <0,16 0,16 - 0,35 0,36 - 0,60 0,61 - 0,90 > 0,90

1 O limite superior desta classe indica o nivel critico.
2 mg/dm3 = ppm (m/v).

3 Método Mehlich-1.

4 Método agua quente.

Fonte: ALVAREZ V. et al. (1999).

Tabela 7. Interpretacdo das classes de teores de fésforo no solo indicadas para a cultura do milho.

Argilosa (36 a 60%) Mehlich-1 <6 6a10 >10
Média (15 a 35%) Mehlich-1 <N 11a20 > 20
Mehlich-1 <21 21a30 > 30

0,
Arenosa (< 15%) Resina <16 16 a 40 > 40

1 Porcentagem de argila.
Fonte: COELHO & FRANGA (1995).

Diagnose foliar

Analise de plantas

Além dos sintomas caracteristicos de uma ou outra desordem, que s6 se manifestam em casos graves, a identificacdo do estado nutricional da planta
somente é possivel pela analise quimica da mesma. A utilizacdo da analise foliar como critério diagnodstico baseia-se na premissa de existir uma relagao
bem definida entre o crescimento e a producdo das culturas e o teor dos nutrientes em seus tecidos. A diagnose foliar tem sido utilizada nas seguintes

situacdes (Martinez et al., 1999):
a. na avaliacdo do estado nutricional da probabilidade de resposta as adubacdes;
b. na verificagdo do equilibrio nutricional;

c. na constatacdo da ocorréncia de deficiéncias ou toxidez de nutrientes;
11/57



02/09/2022 12:25 Cultivo do Milho
d. no acompanhamento, avaliagdo e ajuda no ajuste do programa de adubacoes;

€. na ocorréncia de salinidade elevada em areas irrigadas ou cultivos hidropdnicos.

Deve-se salientar que o uso da andlise de tecidos torna-se mais importante no caso dos micronutrientes, considerando a caréncia de valores de referéncia
para interpretar seus teores no solo e a falta de padronizacdo dos métodos analiticos empregados para sua determinagdo no solo. A parte amostrada
deve ser representativa da planta toda e o 6rgdao de controle mais freqlientemente escolhido € a folha, pois a mesma é a sede do metabolismo e reflete
bem, na sua composigdo, as mudancas na nutricdo. A amostragem deve ser realizada em talhdes homogéneos, em época apropriada, retirando-se folhas
de posicOes definidas na planta. Para o milho, o terco basal da folha oposta e abaixo da primeira espiga (superior), excluida a nervura central, coletada
por ocasido do aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento), € comumente utilizado. Normalmente recomenda-se a coleta de 30 folhas por
hectare ou talhdo homogéneo, quando 50 a 75% das plantas apresentam-se com inflorescéncia feminina. Nao se deve coletar amostras das folhas
guando, nas semanas antecedentes, fez-se uso de adubagdo no solo ou foliar, aplicaram-se defensivos ou apds periodos intensos de chuva. Recomenda-
se este estadio fisioldgico pelos seguintes motivos:

a. o estadio de desenvolvimento e a posicao da folha sdo facilmente reconhecidos;

b. a remocao de uma simples folha ndo afeta a producao;

c. o efeito de diluicdo dos nutrientes nesta fase € minimo, porque o potencial de crescimento e armazenamento dos 6rgdos vegetativos atingiu o ponto
maximo;

d. o requerimento de nutrientes é alto nessa fase.

O ideal é que as amostras cheguem ao laboratério ainda verdes, no mesmo dia da coleta, acondicionadas em sacos de plastico, identificadas e
transportadas em caixas com gelo. Caso isso nao seja possivel, &€ aconselhdavel que as folhas sejam rapidamente lavadas com agua corrente e

enxaguadas com agua filtrada ou destilada, acondicionadas em sacos de papel reforcados e postas para secar ao sol ou em estufa a 70°C. A identificagdo
da amostra deve conter o seu numero, cultura, localidade, data da coleta, nutrientes para analisar e endereco para resposta. E importante que o
laboratorio seja confidvel e possua sistema de acompanhamento e avaliagdo da qualidade.

Os teores foliares de macro e micronutrientes considerados adequados para culturas produtivas de milho sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores de referéncia dos teores foliares de nutrientes considerados adequados para a cultura do milho.

Nitrogénio 2,75-3,25 Boro 4-20
Fosforo 0,25-0,35 Cobre 6-20
Potassio 1,75-2,25 Ferro 20-250
Caélcio 0,25-0,40 Manganés 20-150
Magnésio 0,25-0,40 Molibidénio 0,20
Enxofre 0,10-0,20 Zinco 20-70

Fonte: Martinez et al. (1999).
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Sintomas de deficiéncia

Os sintomas de deficiéncia podem se constituir, no campo, em elemento auxiliar na identificacdo da caréncia nutricional. No entanto, para a identificagdo
da deficiéncia com base na sintomatologia, é necessario que o técnico tenha razoavel experiéncia de campo, uma vez que deficiéncias, sintomas de
doencas e disturbios fisioldgicos podem ser confundidos. A sintomatologia descrita e apresentada a seguir, em forma de chave, foi adaptada de Malavolta
& Dantas (1987).

Sintomas iniciais na parte inferior 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.

Figura 4. Sintomas de deficiéncia de nitrogénio.

Clorose nas pontas e margens das folhas mais velhas, seguida por secamento, necrose ("queima") e dilaceracdao do tecido; colmos com internddios mais
curtos; folhas mais novas podem mostrar clorose internerval tipica da falta de ferro.
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Foto: Antonio Marcos Coelho

Figura 5. Sintomas de deficiéncia de potéssio.

As folhas mais velhas amarelecem nas margens e depois entre as nervuras dando o aspecto de estrias; pode vir a seguir necrose das regides cloroticas; o
sintoma progride para as folhas mais novas.

Foto: Antonio Marcos Coelho

Figura 6. Sintomas de deficiéncia de magnésio.
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Faixas brancas ou amareladas entre a nervura principal e as bordas, podendo seguir-se necrose e ocorrer tons roxos; as folhas novas se desenrolando na
regido de crescimento sdo esbranquigadas ou de cor amarelo - palido, internddios curtos.

Foto: Antonio Marcos Coelho

Figura 7. Sintomas de deficiéncia de zinco.

Sem necrose Cor verde-escuro das folhas mais velhas, seguindo-se tons roxos nas pontas e margens; o colmo também pode ficar roxo.

Foto: Antonio Marcos Coelho
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Figura 8. Sintomas de deficiéncia de fésforo.

Pequenas manchas brancas nas nervuras maiores, encurvamento do limbo ao longo da nervura principal.
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Sintomas iniciais na parte superior da planta

Com clorose

As pontas das folhas mais novas gelatinizam e, quando secas, grudam umas nas outras; a medida que a planta cresce, as pontas podem estar presas.
Nas folhas superiores aparecem, sucessivamente, amarelecimento, secamento, necrose e dilaceracdao das margens e clorose internerval (faixas largas);
morte da regido de crescimento.

Foto: Carlos Alberto de Vasconcellos

Figura 9. Sintomas de deficiéncia de calcio.

Faixas alongadas aquosas ou transparentes, que depois ficam brancas ou secas nas folhas novas, o ponto de crescimento morre; baixa polinizacao;
quando as espigas se desenvolvem podem mostrar faixas marrons de cortica na base dos graos.

Foto: Antonio Marcos Coelho
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Figura 10. Sintomas de deficiéncia de boro.

Amarelecimento das folhas novas logo que comecam a se desenrolar, depois as pontas se curvam e mostram necrose, as folhas sdo amarelas e mostram
faixas semelhantes as provocadas pela caréncia de ferro; as margens sao necrosadas; o colmo é macio e se dobra.

Foto: Antonio Marcos Coelho

e
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Figura 11. Sintomas de deficiéncia de cobre.

Clorose internerval em toda a extensdo da Id&mina foliar, permanecendo verdes apenas as nervuras (reticulado finas de nervuras).

Foto: Antonio Marcos Coelho
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Figura 12. Sintomas de deficiéncia de ferro.

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

Foto: Antonio Marcos Coelho

Figura 13. Sintomas de deficiéncia de manganés.

Sem clorose

18/57



02/09/2022 12:25 Cultivo do Milho

Folhas novas e recém-formadas com coloragdao amarelo-palido ou verde suave. Ao contrario da deficiéncia de nitrogénio, os sintomas ocorrem nas folhas
novas, indicando que os tecidos mais velhos nao podem contribuir para o suprimento de enxofre para os tecidos novos, os quais sao dependentes do
nutriente absorvido pelas raizes.

Foto: Antonio Marcos Coelho

Figura 14. Sintomas de deficiéncia de enxofre.

Calagem e gessagem

Calagem

O desenvolvimento ou adaptacao de cultivares mais tolerantes a acidez do solo, via melhoramento genético, ndo elimina o uso do calcario na agricultura,
pelos seus efeitos e sua importancia nos diferentes niveis tecnolégicos dos diversos sistemas de producdo usados no Brasil. A recomendagao de calagem
nao é um procedimento simples, por pressupor o conhecimento de um nimero razoavel de informacbes adicionais, como: caracteristicas da propriedade
agricola (caracterizacdo da area, da cultura, tipo de solo, histdrico da area, expectativa de rendimento etc...), conhecimento tecnoldgico ( tem sua origem
na pesquisa naquela regido ou estado) e, por ultimo, informagdes oriundas das condigdes do mercado, principalmente aquelas relacionadas a precos de
insumos e também disponibilidade de crédito, e que sao indenpendentes das duas anteriores.
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Os solos brasileiros, na sua maioria, sdo acidos, destacando-se aqueles sob vegetacdao de cerrado. Tais solos sdo caracterizados por baixas concentragoes
de célcio e de magnésio, elementos diretamente envolvidos no desenvolvimento das raizes, e por valores elevados de aluminio trocavel e baixa
disponibilidade de fésforo do solo.

As respostas das culturas a calagem dependem de fatores ligados a planta, ao solo e ao corretivo empregado, de tal forma que essa interacdo direcione a
maxima eficiéncia da pratica.

A acidez do solo é representada basicamente por dois componentes: a fase sélida, que é representada pelas argilas, a matéria organica e os 6xidos de
ferro e aluminio , estd em equilibrio com a fase liquida, a solucdo do solo. Os ions H + dissociados na fase liquida sdo denominados acidez ativa, que é
estimada pelo pH. Os demais ions H + e Al +3, ligados a fase sdlida, sdo denominados acidez potencial. Apenas parte dos ions aluminio sdo deslocados
por outros cations, sendo, por isso, denominados de Al trocavel ou acidez trocavel.

Os métodos que quantificam a necessidade de calcario visam a eliminagdo ndo somente da acidez ativa, mas também da acidez potencial do solo.

A estimativa da necessidade de calagem ( NC ) é feita através da analise quimica do solo e varios métodos vém sido utilizados. Os métodos atualmente
em uso visam ndo somente a reducao da acidez do solo, mas o melhor retorno econémico para a maioria das espécies cultivadas.

A escolha do calcario, o valor neutralizante, o grau de finura e sua reatividade sdo fatores relevantes na aquisicdo do material corretivo. Em situacdes que
requeiram correcao do magnésio, o calcario magnesiano ou o dolomitico sdo os recomendados. Nao sendo suficientes, outras fontes de magnésio devem
ser utilizadas. O poder neutralizante é determinado pela comparagdo com o poder de neutralizagdo do carbonato de calcio puro (CaCO 3 ), que é de
100%. Por essa razdo, € denominado de Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) ou equivalente de carbonato de calcio.

A calagem tem efeitos diretos e indiretos sobre as plantas. Os primeiros, geralmente depende do tempo e da umidade disponivel no solo e estdo
associados com algumas caracteristicas fisicas (ex: relagdo entre o tamanho da particula e a sua superficie) e quimicas do corretivo(ex: valor do Poder
Neutralizante - PN-). Em conjunto, determinam mudancas em algumas caracteristicas do solo, quais sejam: a reducdo da saturagdo por aluminio,
elevacdo nas concentragoes do calcio e do magnésio, elevacao do pH e aumento na disponibilidade do fésforo. A atividade bioldgica também é favorecida
pela acdo do calcario.

Os efeitos indiretos podem manifestar-se através de algumas caracteristicas fenoldgicas das plantas, como a distribuicdo do sistema radicular em
profundidade e sua relagdo com a maior resisténcia aos déficits hidricos (veranicos). Em ambos os casos, os efeitos do calcario estdo diretamente ligados
a aumentos da producdo e da qualidade da biomassa, tanto graos como matéria seca na producao de silagem.

Métodos para estimar a necessidade da calagem

Os métodos para recomendagao da necessidade de calcario ( NC ) adquiriram, em alguns casos, carater regional quanto ao seu uso e preferéncia pelos
técnicos. Nas regides Sudeste e Centro-Oeste, os métodos mais comumente utilizados, segundo Goerdert et al.(1987) e CFSMG,(1999) sdo : a) método
baseado na eliminagdo do aluminio trocavel e na elevagao dos teores do calcio e do magnésio e b) método da saturacdo por bases:

a) Eliminacdo do aluminio trocavel e elevacdo dos teores de calcio e magnésio. Esse método consiste na extracao do aluminio, do cdlcio e do magnésio
trocaveis com uma solugao 1M de KCL.
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A férmula utilizada para estimar a necessidade de calagem (NC), segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, capitulo 8,
adotada a partir de 1999, é:

NC= CA+CD

O Termo NC é a necessidade de calagem, CA , a correcao da acidez em funcdo do valor da saturacao por aluminio (valor m%) de cada cultura, que, no
caso do milho, é de 15%, e da capacidade tampao do solo, valor Y. O componente CD na equacdo é a correcao da deficiéncia nos teores de calcio e do

CA=Y [Al"? - imt x CTC efetiva/ 100} ]
magnésio. Pelo exposto, a expressao parcial da CA é

Os valores de Y sdo uma funcgdo do poder tampao do solo e da textura, portanto, para solos arenosos(0 a 15% argila), Y= 0 a 1;solos com textura média
(15 a 35% argila), Y=1 a 2; solos argilosos (35 a 60% argila), Y=2 a 3 e solos muito argilosos (mais de 60% argila), Y=3 a 4.

Al +3 : a acidez trocavel, expressa em Cmol ¢ /dm 3 ; mt: maxima saturacdo por Al, em % e CTC efetiva: valor t, em Cmol ¢ /dm 3 . Se, nessa
expressao, valores negativos tiverem sido obtidos, considera-se CA=0, para efeito de calculos, ficando a NC somente com o segundo termo da férmula
geral, ou seja o termo CD, que é a correcao da deficiéncia de Ca e do Mg.

CD=X-{Ca**+ Mg **}
Para a correcdo da deficiéncia de Ca e de Mg, o termo CD, é dado pela expressao:

Os valores Ca e Mg sdo expressos em Cmol ¢ /dm 3 e o valor X é baseado na necessidade destes cations pela cultura; no caso do milho, X=2

A expressao geral da necessidade de calagem, considerando 0s dois termos dimensionados, é:

=Y [AlI" - imt x CTC efetiva/100)] + [ X -{Ca** + Mg ** 1]

Nos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, A NC tem sido estimada pelo uso das expressdes: NC (t/ha) = Al 3 x 2, baseado na eliminagao do Al
trocavel e, NC (t/ha) = Al3x2+ 2-(Ca2 + Mg 2 ), baseado na eliminagdo e na elevagao dos teores de calcio e do magnésio

b) Saturagdo de bases. Esse método teve origem no Estado de S3o Paulo, em trabalhos de Catani e Gallo, (1955), seguidos por Raij et al.(1979) e, por
ultimo, a versao em uso, proposta por Quaggio et al. (1983). E baseado na correlagdo do pH do solo com a saturacdo por bases e requer, em rotina
laboratorial, a determinacdao de Ca, Mg, K, em alguns casos também o Na, além da determinacdao de H+Al (acidez potencial ), extraidos com acetato de
calcio 0,5M, ajustado ao pH 7.

NC=i{V2-V1)CTC /100
A férmula para o calculo da Necessidade de Calagem, em toneladas/hectare é representada pela expressao:
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A CTC representa a soma das bases Ca, Mg, K e Na com os valores da acidez potencial (H + Al), expressos em Cmol c /dm 3 . O valor V2 é a saturacao
de bases que se deseja elevar e V1, a saturacdo original do solo, através da analise quimica. No caso do milho, recomenda-se valores de V2 entre 50% e
60%.

Independente do método a ser usado, recomenda-se, quando for conveniente, a correcdo da quantidade de calcario a um valor de 100%, através da

NC:= 100/ PENT
expressao:

Escolha do calcario

A indUstria de calcario coloca no mercado produtos com ampla variacdo na granulometria, nos teores de calcio e magnésio e no PRNT. Cabe ao técnico,
com base na analise de solo, na exigéncia da cultura e no preco do calcario, analisar as varias alternativas oferecidas e decidir qual a solugao mais técnica
e econdmica. A decisdo final, entre outras informacGes, o prego por tonelada efetiva, € uma varidvel de grande interesse e para tal a seguinte relagao
deve ser usada:

Frego por tonelada na propriedade

Frego por tonelada efetiva =
PENT iSc]

No Brasil, ha preferéncia pelo uso de calcarios dolomiticos e magnesianos sobre os calciticos, visando a manutencdo de uma relacdo Ca: Mg de 3:1 a 5:1.
Para a cultura do sorgo, resultados experimentais mostraram que essa relagdo pode ser mais ampla (Ca : Mg = 10:1), sem prejuizo da producdo, desde
gue o teor de magnésio no solo esteja acima de 0,5 cmol ¢ /dm 3 de solo. Entretanto, devido a maior exigéncia da soja ao magnésio, em area utilizadas
com a rotacdo soja - milho, o teor de magnésio no solo, nessa situacdao, deve ser de, no minimo, 1 cmol ¢ /dm 3.

Carateristicas da qualidade dos materiais corretivos

As principais caracteristicas relacionadas com a qualidade dos corretivos sdo: teor de neutralizantes (poder de neutralizagdo-PN), tamanho das particulas,
forma quimica dos neutralizantes e natureza geoldgica.

O teor de neutralizantes (PN) é determinado diretamente com acido cloridrico e expresso em %. A conversdo dos oxidos de Ca e de Mg em "CaCO 3
equivalente" é denominado Valor Neutralizante - VN . Por essa razdo, o CaCO 3 possui um valor VN igual a 100%. O VN do MgCO 3 é 119, para o CaO,
esse valor é de 179 e o VN do MgO, 248. Esses nimeros mostram que os 6xidos de Ca e de Mg neutralizam a acidez do solo na ordem de 1,79 e de 2,48
vezes mais, quando comparados com o poder neutralizante dos carbonatos. Dessa forma, pode-se, através da analise quimica dos corretivos, calcular o E
CaCoO 3, por exemplo:

Material A=25% CaO e 15% MgO - (25x 1,79 + 15x 2,48 ) = 82%

Material B =60% Ca0O e 12% MgO - (60 x 1,19 + 12 x 2,28 ) =137,2%
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Como ilustragcdo, um material que possua um PN de 110 % significa que 100 kg desse material tem a mesma capacidade neutralizante de 110 kg de
CaCO 3 . Ha casos em que o VN superestima a capacidade de neutralizagdo do corretivo (PN), isso se deve a algumas fracGes insollveis de Ca e de Mg
que nao participam da neutralizacdo da acidez do solo.

A legislagdo brasileira ndo exige teores minimos de E CaCO 3 , porém, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento recomenda que a soma dos
oxidos de Ca e de Mg ndo deve ser menor que 38% e o PRNT ndo inferior a 67%.

Ha resultados experimentais que apontam valores de E CaCO 3 menores que 80% indicativos de ma qualidade do corretivo.

A granulometria, segundo a legislacdo brasileira (ABNT), deve seguir as seguintes caracteristicas: 95% do material deve passar na peneira 10 (2mm),
70% deve passar na peneira 20 (0,84mm) e 50% passar na peneira 50 (0,30mm) . Através as fragoes granulométricas, pode-se estimar a reatividade do
material corretivo, em funcdo das peneiras usadas:

Tabela 9. Reatividade do calcario de acordo com sua granulometria.

> 2,00 mm Retida no. 10 0
0,84 - 2,00 mm Passa no. 10, retida no. 20 20
0,30 - 0,84 mm Passa no. 20, retida no. 50 60
£ 0,84 mm Passa no. 50 100

Fonte: Comissao de Fertilidade do Solo-MG, 1999.

A combinacdo do PN com a reatividade (RE) permite estimar o Poder Relativo de Neutralizacdo total ( PRNT ), através da seguinte formula:

PRNT= PN x RE / 100

Quanto a forma quimica dos corretivos, ressalta-se que os 6xidos de Ca e de Mg tém reacdo instantdnea com a agua, formando hidroxidos:
—

CaO+H20O Ca(OH) 2

Esses hidroxidos apresentam reatividade muito mais alta que os carbonatos, porém apresentam algumas desvantagens: a) devem ser imediatamente
incorporados, pois, devido a umidade e na presenga de CO 2 tornam-se enpedrados e carbonatados, b) sdo muito causticos, c) devido a sua elevada
finura, perdem-se facilmente com o vento durante a aplicacdo; e d) sdo de custo bem elevado.

Nao foram observadas diferengas no aumento do pH do solo quando se compararam os calcarios dolomiticos com os calciticos.
Existem dois critérios para a classificagdao dos calcarios:

1. pelos teores de MgO calciticos (< 5 dag/kg de MgO) magnesianos (entre 5 e 12 dag/kg de MgO) dolomiticos (> 12 dag/kg de MgO )
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2. pelos valores de PRNT Grupo A (PRNT entre 45 e 60%) Grupo B (PRNT entre 60,1 e 75%) Grupo C (PRNT entre 75,1 e 90%) Grupo D (PRNT maior
que 90%).

Do exposto, observa-se que a decisdao baseada nos teores de MgO serda em fungdo da analise quimica do solo e dos valores de Ca e Mg, porquanto
aquelas baseadas nos valores de PRNT, aspectos econdémicos sdo importantes como também preferir materiais pertencentes ao Grupo D ou préximos a
ele.

Aplicacao do calcario

Os materiais corretivos comumente usados na agricultura sdo rochas moidas, misturas de calcita e dolomita, as quais possuem, em suas composicdes,
carbonatos de calcio e de magnésio, que sdo pouco sollveis. As rochas calcarias calcinadas que contém oxidos de calcio e magnasio (cal virgem) ou os
materiais hidratados oriundos dos 6xidos, os hidroxidos de Ca e de Mg (cal hidratada), apesar de serem mais sollveis que os carbonatos, tém sido menos
usados na agricultura.

Recomenda-se que a aplicacdao do calcario seja a mais uniforme possivel, em toda a extensdo do terreno, de modo que haja a mais intima mistura com as
particulas do solo, aumentando a superficie de contato.

A incorporacdo do calcario devera ser a mais profunda possivel , de preferéncia a profundidades maiores que 20 cm. Essa observacdo ainda €& mais
relevante quando se recomendam quantidades superiores a 4 toneladas/ha. Nessa situacao, sugere-se o parcelamento em duas vezes, ou seja, metade
antes da aragdo e a outra metade apds essa operacdo, seguindo-se esta ultima, de uma gradagem.

Em solos sob plantio direto consolidado, é possivel aplicar o calcario na superficie, sem a necessidade de revolvimento para incorporacao (aragdo e
gradagem). Nessa situacdo, as quantidades sdo menores e as recomendagdes sao baseadas na textura do solo: a) Solos argilosos: 1/3 a 1/2 da
necessidade de calcario (NC), pelo método de saturagao de bases, para a camada de 0 a 20 cm. Se maior que 2,5 t/ha, adotar o valor limite; b) Solos de
textura média e arenosos: 1/2 da necessidade de calcario (NC), pelo método de saturagdo de bases para a camada de 0 a 20 cm. Se maior que 1,5 a 2
t/ha, adotar o valor limite.

A necessidade de uma nova aplicacdo de calcario deve ser monitorada pela saturacdo por bases do solo. Com valores iguais ou superiores a 50%, ndo
efetuar a calagem. (Lopes, A.S., comunicagao pessoal).

Gessagem

O gesso agricola é também denominado fosfogesso. As indUstrias de fertilizantes , durante o processo de fabricacdo de superfosfatos, simples e triplo, e
fosfatos de amonio, MAP e DAP, usam como matéria-prima a rocha fosfatica, geralmente a fluorapatita. Esta, ao ser atacada com acido sulftrico, na
presenca de agua, forma como subprodutos sulfato de calcio, acido fosfdrico e acido fluoridrico, de acordo com a seguinte equacao:

—»
Cal0(PO4)6F2S +10H2SO04 +20H20 10CaS0O 4 .2H 2 O(S) + 6H 3 PO 4 + 2HF
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Os dados da eficiéncia industrial indicam que, para cada tonelada de P 2 O 5 obtida, sdo produzidas 4,5 toneladas de gesso agricola. Essa relagdo
evidencia o grande aciumulo desse material em plantas industriais ligadas ao setor.

O gesso é o sulfato de calcio dihidratado, apresentando-se na forma de p6 branco-amarelado. Sua composicdo média, segundo Vitti e Malavolta(1983), é
: Umidade livre 15-17%; CaO 26-28%; S 15-16%; P,0s5 0,6 - 0,75%, SiO2 insollveis 1,26%; Flouretos 0,63% e éxidos de Al e Fe 0,37%.

O gesso é um sal pouco soluvel (2,0 a 2,5 g/L) e tem sido empregado na agricultura devido a retirada gradual do enxofre das formulagdes, concentracbes
mais elevadas de nutrientes nas formulagdes comerciais e excessiva producao e alta armazenagem industrial. Sob a ética agron6mica, seu emprego tem
sido justificado principalmente em duas situagdes; a) quando se requer fornecimento de calcio e de enxofre; b) na diminuicdo de concentracbes téxicas
do aluminio trocadvel nas camadas subsuperficiais, com conseqiente aumento de calcio nessas camadas, visando "melhorar" o ambiente para o
crescimento radicular.

Na primeira situagdo, a aplicacdo de uma tonelada de gesso, é adicionado 0,48 Cmol c /dm 3 do elemento. Por outro lado, sabe-se que apenas 250 kg/ha
sdo necessarios par atender as necessidades de S das plantas, razao pela qual, ao usar alguns fertilizantes, esta-se adicionando também enxofre, por
exemplo: o superfosfato simples contem 12%, o sulfato de amoénio 24%, o FosMag 11% e fontes menos sollUveis, como o fosfato natural parcialmente
acidulado, 6%.

Esses fatores devem ser considerados, pois as quantidades de enxofre aplicadas através desses produtos podem ja ser suficientes para atender as
necessidades da cultura.

Na segunda situacao, o gesso em contato com o solo e com umidade suficiente, sofre inicialmente uma dissolucdo, segundo a equacao:

CaSO4.2H20H2O0 Ca+2+S04-2+CaSO40+4H20

Os ions calcio e sulfato irdo participar de reagdes de troca catidnica e anionica na solugcdo do solo. Dessa forma, os ions Ca deslocam outros cations, como
o Al, K, Mg e H, porquanto os ions sulfato formam complexos quimicos sollveis neutros, como MgSO 4 o, K 2 SO 4 o, como também AISO 4 o. Esses
complexos, por apresentarem grande mobilidade, favorecem a descida desses cations no perfil. Sais que apresentam alta mobilidade, como os nitratos
(exemplo, KNO 3 ), que ndo interagem com a fase sdlida, sdo facilmente arrastados no perfil, ocasionando acumulo nas camadas mais profundas e, em
alguns casos, levando a deficiéncia as plantas.

Critérios para recomendacao de gesso

A tomada de decisdo sobre o uso do gesso agricola deve sempre ser feita com base no conhecimento de algumas caracteristicas quimicas e na textura
das camadas subsuperficiais do solo (20 a 40 cm e 30 a 60 cm). Haverd maior probabilidade de resposta ao gesso quando a saturagao por Al 3+ for
maior que 30 %, (m 3 30%) ou o teor de Ca menor que 0,4 cmol c /dm 3 de solo .

Nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, os valores de m% sao £ 20% e a saturacao de Ca de 60% na CTC efetiva.

Uma vez estabelecidas aquelas caracteristicas, as quantidades sugeridas sdo:
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1. solos de textura arenosa (< 15 % de argila) = 0 a 0,4 t/ha;

2. solos de textura média (15 a 35 % de argila) = 0,4 a 0,8 t/ha;
3. solos argilosos (36 a 60 % de argila) = 0,8 a 1,2 t/ha;
4. solos muito argilosos (> 60 % de argila) = 1,2 a 1,6 t/ha. (Alvares et al., 1999).

A aplicacao de gesso agricola deve ser feita a lancgo individual ou separadamente, com relacdo a aplicagdo do calcéario (Alvares et al., 1999).

Nutricao e adubacao do milho

Introducao

Nos ultimos anos, a cultura do milho, no Brasil, vem passando por importantes mudancas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da
produtividade e producado. Entre essas tecnologias, destaca-se a necessidade da melhoria na qualidade dos solos, visando uma producdo sustentada. Essa
melhoria na qualidade dos solos estd geralmente relacionada ao adequado manejo, o qual inclui, entre outras praticas, a rotacdo de culturas, o plantio
direto e o manejo da fertilidade, através da calagem, gessagem e adubacgado equilibrada com macro e micronutrientes, utilizando fertilizantes quimicos
e/ou organicos (estercos, compostos, adubacdo verde, etc.).

Para que o objetivo do manejo racional da fertilidade do solo seja atingido, é imprescindivel a utilizacdo de uma série de instrumentos de diagnose de
possiveis problemas nutricionais que, uma vez corrigidos, aumentardo as probabilidades de sucesso na agricultura.

Ao planejar a adubacdo do milho, deve-se levar em consideragdo os seguintes aspectos: a) diagnose adequada dos problemas - feita pela analise de solo
e histérico de calagem e adubacdo das glebas; b) quais nutrientes devem ser considerados nesse caso particular (muitos solos tém adequado suprimento
de Ca, Mg, etc.); c) quantidades de N, P e K necessarias na semeadura - determinadas pela analise de solo considerando o que for removido pela cultura;
d) qual a fonte, quantidade e quando aplicar N (baseado na produtividade desejada); e) quais nutrientes podem ter problemas nesse solo (lixiviacdo de
nitrogénio em solos arenosos ou se sdo necessarios em grandes quantidades).

Exigéncias nutricionais

Dados médios de experimentos conduzidos em Sete Lagoas e Janauba, MG, e relatados por Coelho & Franca (1995) ddo uma ideia da extracdo de
nutrientes pelo milho, cultivado para produgdo de grdos e silagem (Tabela 10). Observa-se que a extragcdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e
magnésio aumenta linearmente com o aumento na produtividade, e que a maior exigéncia da cultura refere-se a nitrogénio e potassio, seguindo-se
calcio, magnésio e fosforo.

Com relacdo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho sdo muito pequenas. Para uma produtividade de 9 t de graos/ha, sao
extraidos: 2.100 g de ferro, 340 g de manganés, 400 g de zinco, 170 g de boro, 110 g de cobre e 9 g de molibdénio. Entretanto, a deficiéncia de um
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deles pode ter efeito tanto na desorganizagdo de processos metabodlicos e reducdo na produtividade como a deficiéncia de um macronutriente como, por

exemplo, o nitrogénio.

Tabela 10. Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producdo de grdos e silagem, em diferentes niveis de produtividades.

3,65
5,80
Graos 7,87
9,17
10,15
11,60
Silagem 15,31
(matéria seca) 17,13
18,65

77

100
167
187
217
115
181
230
231

9

19
33
34
42
15
21
23
26

83
95
113
143
157
69
213
271
259

10

27
30
32
35
41
52
58

10
17
25
28
33
26
28
31
32

1 Para converter P em P,05; K em K,0; Ca em CaO e Mg em MgO, multiplicar por 2,29; 1,20; 1,39 e 1,66; respectivamente.

Fonte: Coelho & Franga (1995).

No que se refere a exportacao dos nutrientes, o fosforo é quase todo translocado para os graos (77 a 86 %), seguindo-se o nitrogénio (70 a 77 %), o
enxofre (60 %), o magnésio (47 a 69 %), o potassio (26 a 43 %) e o calcio (3 a 7 %). Isso implica que a incorporagao 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
graos, a parte vegetativa também é removida, havendo, conseqlientemente, alta extragdo e exportacdo de nutrientes (Tabela 10). Assim, problemas de

fertilidade do solo se manifestardao mais cedo na produgao de silagem do que na produgao de graos.

Acumulacao de nutrientes e manejo da adubacao

Definida a necessidade de aplicacao de fertilizantes para a cultura do milho, o passo seguinte, e de grande importancia no manejo da adubacgao, visando a
maxima eficiéncia, é o conhecimento da absorcdo e acumulacao de nutrientes nas diferentes fases de desenvolvimento da planta, identificando as épocas
em que os elementos sao exigidos em maiores quantidades. Essa informagdo, associada ao potencial de perdas por lixiviacdo de nutrientes nos diferentes

tipos de solos e a sua eficiéncia, sdao fatores importantes a considerar na aplicagdo parcelada de fertilizantes, principalmente nitrogenados e potassicos.

O milho apresenta periodos diferentes de intensa absorgdao, com o primeiro ocorrendo durante a fase de desenvolvimento vegetativo (V12 a V18), quando
o numero potencial de graos esta sendo definido e o segundo, durante a fase reprodutiva ou formacao da espiga, quando o potencial produtivo é atingido.

Isso enfatiza que, para altas produgdes, minimas condicdes de estresses devem ocorrer durante todos os estadios de desenvolvimento da planta.
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A absorcdo de potassio apresenta um padrdo diferente quando comparado do nitrogénio e ao fosforo. A maxima absorcdo do potassio ocorre no estadio
vegetativo (30 a 40 dias de desenvolvimento), com taxa de absorgdo superior ao do nitrogénio e do fosforo, sugerindo maior necessidade de potassio na
fase inicial, como um elemento de "arranque". Para o nitrogénio e o fosforo, o milho apresenta dois periodos de maxima absorcdo, durante as fases de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou formagdo da espiga, e menores taxas de absorcdo no periodo compreendido entre a emissdo do penddo e o
inicio da formacdo da espiga.

Nitrogénio

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de nitrogénio e usualmente requer o uso de adubacdo nitrogenada em cobertura para
complementar a quantidade suprida pelo solo, quando se desejam produtividades elevadas. Resultados de experimentos conduzidos no Brasil, sob
diversas condicdes de solo, clima e sistemas de cultivo, mostram resposta generalizada da cultura a adubacdo nitrogenada. Em geral, 70 a 90 % dos
ensaios de adubagdao com milho realizados em campo, no Brasil, apresentaram respostas a aplicacao de nitrogénio.

Avaliacao da necessidade de adubacao nitrogenada

Do ponto de vista econdmico e ambiental, a dose de N a aplicar é, para muitos, a mais importante decisdo no manejo do fertilizante. A crescente adogao
do sistema de plantio direto, no Brasil, e a necessidade de utilizar culturas de cobertura e rotagao de culturas, visando a sustentabilidade desse sistema,
sdo aspectos que devem ser considerados na otimizacao da adubagao nitrogenada.

As recomendacoes atuais para a adubacgdo nitrogenada em cobertura sdo realizadas com base em curvas de resposta, historico da area e produtividade
esperada. A recomendacao da adubacao nitrogenada em cobertura para a cultura do milho de sequeiro, de modo geral, varia de 40 a 80 kg de N/ha. Em
agricultura irrigada, em que prevalece o uso de alta tecnologia, para a obtencao de elevadas produtividades, essa recomendagao seria insuficiente.
Nessas condiges, doses de nitrogénio variando de 100 a 150 kg/ha podem ser necessarias para a obtencdo de elevadas produtividades (Tabela 10).

Na tomada de decisdo sobre a necessidade de adubacdo nitrogenada, alguns fatores devem ser considerados, tais como: condicGes edafoclimaticas,
sistema de cultivo (plantio direto e convencional), época de semeadura (época normal e safrinha), responsividade do material genético, rotacao de
culturas, época e modo de aplicagdo, fontes de nitrogénio, aspectos econdmicos e operacional. Isso enfatiza a regra de que as recomendagdes de
nitrogénio devem ser cada vez mais especificas e ndo generalizadas.

Dentre as informacgdes requeridas para otimizar essa recomendacdo, incluem-se: a) a estimativa do potencial de mineralizacdo do N do solo; b) a
quantidade de N mineralizado ou imobilizado pela cultura de cobertura; c) o requerimento do N pela cultura, para atingir um rendimento projetado; d) a
expectativa da eficiéncia de recuperacao do N disponivel das diferentes fontes (solo, residuo de cultura, fertilizante mineral). A Fig. 1 ilustra a
complexidade envolvida, por exemplo, para recomendacao de N para a cultura do milho, baseando-se em informagbes obtidas em solo sob cerrado
(Coelho et al., 1992).
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Figura 15. Relagdo entre a quantidade de nitrogénio na parte aérea e a produgdo de grdos de milho.
Fonte: Antonio Marcos Coelho

Como critério para recomendacao, em condicdes especificas, parece adequado considerar a técnica da estimativa das necessidades de nitrogénio ilustrada
na Fig. 1, em que:

Nf = (Ny - Ng)/E¢

Sendo:
N¢ = quantidade de nitrogénio requerida pela planta;
Ny = quantidade de nitrogénio que pode ser acumulada na matéria seca da parte aérea da planta (palhada + grdos), para uma determinada producédo de

graos ( valores variam de 1,0 % de N na palhada a 1,4 % de N nos graos);
Ng = nitrogénio suprido pelo solo (20 kg de N para cada 1 % de matéria organica do solo ou valores que variam de 60 a 80 kg de N/ha por cultivo);

Er = é o fator de eficiéncia ou aproveitamento do fertilizante pela planta (calculado em funcdo do aumento do conteldo de nitrogénio da parte aérea por
unidade de fertilizante aplicado. Valores variam de 0,5 a 0,7)

Utilizando-se esses conceitos, pode-se calcular a necessidade de nitrogénio para uma cultura do milho, para uma produtividade estimada de 7.000 kg/ha,
em uma area cuja cultura anterior era o milho, conforme ilustrado na Tabela 11.
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Tabela 11. Estimativa da necessidade de adubacgdo nitrogenada para a cultura milho.

Gréos, 7000 kg ha-1x 1,4 % de N 98 kg
Palhada, 7000 kg ha-1 x 1,0 % de N 70 kg
Total 168 kg

20 kg de N por 1 % de M.O. (solo com 3 % de M.O.) 60 kg
Residuo de cultura, 30 % de N da palhada 21 kg
Total 81 kg

N¢ = (168 - 81)/0,60* 145 kg

*fator de eficiéncia do N = 60 %

1 Para os plantios em sucessdo e ou em rotagdo com a cultura da soja, reduzir 20 kg de N/ha da recomendacgdo de adubagdo em cobertura.
Fonte: Antonio Marcos Coelho.

Parcelamento e época de aplicagao

No Brasil, existe o conceito generalizado entre técnicos e produtores de que, aumentando-se o numero de parcelamento da adubacgdo nitrogenada,
aumenta-se a eficiéncia do uso do nitrogénio e reduzem-se as perdas, principalmente por lixiviagdo. Como conseqliéncia, e devido as facilidades que os
sistemas de irrigacdo oferecem para aplicagao de fertilizantes via agua, € comum o parcelamento do fertilizante nitrogenado em quatro ou até seis ou oito

vezes durante o ciclo da cultura.

Entretanto, experimentos conduzidos no Brasil evidenciaram que a aplicacdo 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, ndo refletiram em maiores produtividades em relacdo a uma Unica
aplicacdo na fase inicial de maior exigéncia da cultura, ou seja, 30 a 35 dias apds a semeadura. E importante salientar que as informacdes apresentadas
anteriormente foram obtidas em solos de textura argilosa a média, com teores de argila variando de 30 a 60 %, nao sendo, portanto, validas para solos
arenosos (80 a 90 % de areia), cujo manejo do nitrogénio ird necessariamente requerer cuidados especiais.

Para as condigdes do Brasil, de acordo com as informagdes disponiveis, Coelho et al. (1991) mencionam que, em geral, deve-se usar maior nimero de
parcelamento sob as condicGes: a) altas doses de nitrogénio (120 a 200 kg/ha), b) solos de textura arenosa; c) areas sujeitas a chuvas de alta
intensidade. Uma Unica aplicagdo deve ser feita sob as seguintes condicOes: a) doses baixas ou médias de nitrogénio (60 a 120kg/ha); b) solos de
textura média e/ou argilosa; c) plantio intensivo, sem o uso de irrigacdo, em que a distribuicdo do fertilizante é feita mecanicamente. Um esquema de
parcelamento do nitrogénio para a cultura do milho, em fungdo da textura do solo, é apresentado na Tabela 12.

A alternativa de aplicar todo o N a lanco ou em sulcos, na pré-semeadura do milho, tem despertado grande interesse, porque apresenta algumas
vantagens operacionais, como maior flexibilidade no periodo de execugdo da adubacdo, racionalizacdo do uso de maquinas e mao-de-obra. Entretanto,
devido a extrema complexidade da dindmica do nitrogénio no solo, a qual é fortemente influenciada pelas varidveis ambientais, os resultados de
experimentos de campo ndo sdo consistentes o bastante para que se possa generalizar a recomendagado dessa pratica. Por outro lado, a aplicacdo de N
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em cobertura quase sempre assegura incrementos significativos no rendimento de milho, independente de a precipitacdo pluvial ser normal ou excessiva,

principalmente no periodo inicial de desenvolvimento da cultura.

Tabela 12. Sugestdes para aplicagdes parceladas de nitrogénio em cobertura na cultura do milho.

Fonte: modificado de Coelho & Franga (1995)

(kg/ha) 3a4 |6a7 [8a10 [[10a12

Solos argilosos (36 a 60% de argila) e < 60 | Aplicar na semeadura [
regides ndo muito chuvosas >60 a < 120 U 100 % - -

>120 50 % 50 % 2 2
Solos textura média (15 a 35% de < 60 | Aplicar na semeadura [
argila) e regides ndo muito chuvosas >60 a <120 100 % - -

>120 50 % 50 % 2 2

Solos textura arenosa (< 15% de > 60 100 % - - -
argila) e condigbes de alta percolagéo > 60 a <120 50 % 50 % - -
de N >120 40 % 60 % 2 2
N e e e I e e e

-1/se as plantas apresentarem sintomas de deficiéncia, pode -se fazer aplicacdo suplementar de nitrogénio, em periodo anterior ao indicado.—2Em milho irrigado por aspersdo, a aplicagdo de

nitrogenio via dgua , possibilita maior flexibilidade no nimero de parcelamento.

Fosforo

Embora as exigéncias do milho em fésforo sejam em quantidades bem menores do que em relacdao ao nitrogénio e ao potassio (Tabela 10), as doses
normalmente recomendadas sdo altas, em fungao da baixa eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse nutriente pela cultura. Isto decorre da alta
capacidade de fixagdo do fosforo adicionado ao solo, através de mecanismos de adsorcdo e precipitacao, reduzindo sua disponibilidade as plantas. Outro
fator que deve ser levado em conta é a demanda de fésforo pela cultura. Plantas de intenso desenvolvimento, de ciclo curto como o milho, requerem
maior nivel de fosforo em solugdo e reposicao mais rapida do P-adsorvido que as plantas de culturas perenes.

A analise do solo se mostra util para discriminar potenciais de respostas do milho a adubacdo fosfatada. A interpretacdo da analise de solo e a
recomendacao da adubacdo fosfatada, para milho grdo, com base no rendimento esperado, sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5. Essas doses devem ser
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aplicadas no sulco de semeadura e serem ajustadas para cada situacdo, levando-se em conta, além dos resultados da analise de solo, o potencial de
producdo da cultura na regido e o nivel de tecnologia utilizado pelos agricultores.

Tabela 13. Interpretacdo das classes de disponibilidade de fésforo no solo, de acordo com o teor de argila e disponibilidades de potassio.

60-100 <=55 55-8,0 > 8,0
35-60 <=8,1 8,1-12,0 >12,0
15-35 <=121 12,1-20,0 > 20,0
0-15 <=20,1 20,1-30,0 > 30,0
Classes de K disponivel no solo 1
Baixo Médio Adequado
<=41 41-70 >70

1/ Método Mehlich - 1, %/ mg dm™3 = ppm (m/v), 3/Nesta classe, apresentam-se os niveis de acordo com o teor de argila. O limite superior desta classe indica o nivel critico.
Fonte: adaptado de Alvarez et al. (1999).

Tabela 14. Recomendacdo de adubagdo para milho grdos com base na analise de solo e na produtividade esperada.

4-6 10-20 80 60 30 50 40 20 60
6-8 10-20 100 80 50 70 60 40 100
>8 10-20 120 100 100 90 80 60 140

Fonte: Alves et al. (1999).

Quando o solo apresentar teores de fésforo acima do nivel critico (Tabelas 13 e 14), ou seja, valor acima do qual ndo se espera resposta do milho a esse
nutriente, a manutengdo desse valor é feita pela reposicdo anual da quantidade removida no produto colhido. Para o milho, considera-se que, para cada
tonelada de graos produzida, sao exportados 10 kg de P,0s5. Esse mesmo valor pode ser considerado quando se cultiva o milho para produgao de

silagem, visto que, como mostrado na Tabela 10, a exportacao de fosforo, quando se cultiva o milho para essa finalidade, é semelhante aquela para a
producdo de graos, em que encontra-se mais de 80% do fésforo absorvido pela cultura.
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Potassio

Depois do nitrogénio, o potassio é o elemento absorvido em maiores quantidades pelo milho, sendo que, em média, 30% sao exportados nos graos. Até
pouco tempo, as respostas ao potdassio, em ensaios de campo com o milho, eram menos freqlientes e mais modestas que aquelas observadas para
fésforo e nitrogénio, devido principalmente aos baixos niveis de produtividade obtidos. Entretanto, nos uUltimos anos, tem-se verificado uma reversdao
desse quadro, devido aos seguintes aspectos: a) uso freqliente de formulacGes de fertilizantes com baixos teores de potassio; b) sistemas de produgdo
utilizados pelos agricultores, como a rotagdo soja-milho, uma leguminosa altamente exigente e exportadora de potassio; e) uso de hibridos de milho de
alto potencial produtivo; d) conscientizagdo dos agricultores da necessidade de recuperagdo da fertilidade do solo através de uso de calcario e
fertilizantes, principalmente nitrogénio; e) aumento do uso do milho como planta forrageira, altamente exigente e exportadora de potassio; f) ampliagdo
das areas irrigadas com uso intensivo do solo e maiores potenciais de produtividade das culturas.

A exemplo do fésforo, a analise do solo tem-se mostrado Util para discriminar respostas do milho a adubacdo potassica. Aumentos de produgdao em
funcdo da aplicagdo de potdssio tém sido observadas para solos com teores muito baixos e com doses de até 120 kg de K>O/ha. Nos solos do Brasil

Central, a quantidade de potassio disponivel &€ normalmente baixa e a adubacdo com esse elemento produz resultados significativos. Aumentos de
producdo de 100% com adicdo de 120 a 150 kg de K,O/ha sdo comuns nesses solos. A interpretacdo da analise de solo e a recomendacdo da adubacéo

potassica, para milho grao, com base no rendimento esperado, sao apresentadas nas Tabelas 13 e 14. As quantidades de potassio recomendadas para a
adubacdo do milho para producao de forragem, em fungao do teor do nutriente no solo, sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15. Recomendagdo de adubagdo para milho forragem com base em andlise de solo e na produtividade esperada.

30-40 10-20 80 60 30 100 80 40 80
40 - 50 10-20 100 80 50 140 120 80 130
> 50 10-20 120 100 100 180 160 120 180

1/ Em solos com teores de K muito baixos ou para doses de cobertura = 80 kg de K, O/ha, é aconselhdvel transferir a adubagdo potéssica de cobertura para a fase de pré - semeadura, a

lango.
Fonte: Alves et al. (1999).

Parcelamento e época de aplicacao

Conforme discutido anteriormente, no topico referente a acumulacdo de nutrientes e manejo da adubagdo, a absorcdao mais intensa de potassio pelo
milho ocorre nos estadios iniciais de crescimento. Quando a planta acumula 50 % de matéria seca (60 a 70 dias), cerca de 90 % da sua necessidade total
de potassio ja foi absorvida. Assim, normalmente, recomenda-se aplicar o fertilizante no sulco por ocasido da semeadura do milho. Isso € mais
importante para solos deficientes, em que a aplicacdo localizada permite manter maior concentragdo do nutriente préximo das raizes, favorecendo maior
desenvolvimento inicial das plantas. Entretanto, em anos com ocorréncia de déficit hidrico apds a semeadura, a aplicacdo de dose alta de potassio no
sulco pode prejudicar a germinacdo das sementes. Assim, quando o solo for arenoso ou a recomendacdo exceder 80 kg/ha de K5O, deve-se aplicar
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metade da dose no plantio e a outra metade junto com a cobertura nitrogenada. Entretanto, ao contrario do nitrogénio, em que é possivel maior
flexibilidade na época de aplicagdo, sem prejuizos na produgdo, o potassio deve ser aplicado no maximo até 30 dias apds o plantio.

Enxofre

A extracdo de enxofre pela planta de milho é pequena e varia de 15 a 30 kg/ha, para producGes de grdos em torno de 5 a 7 t/ha. Em anos passados, o
cultivo do milho em solos ricos em matéria organica, o uso de formulas 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 féormulas de
adubos concentrados, 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 (mg/dm3) (extracdo com fosfato de calcio) o milho apresenta grande probabilidade de resposta a esse nutriente. Nesse caso, recomenda-se a
aplicacao de 30 kg de S/ha.

As necessidades de enxofre para o milho sdo geralmente supridas via fornecimento de fertilizantes carreados de macronutrientes primarios e também
portadores de enxofre. O sulfato de amonio (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

A necessidade de alcancar elevados patamares de produtividade tem levado a uma crescente preocupacdo com o uso de micronutrientes na adubacao. A
sensibilidade a deficiéncia de micronutrientes varia conforme a espécie de planta. O milho tem alta sensibilidade a deficiéncia de zinco, média a de cobre,
ferro e manganés e baixa a de boro e molibdénio.

Tabela 16. Critérios para interpretacdo de analise de solos para micronutrientes na regido dos Cerrados.

Boro <05 0,6a1,0 >1,0
Cobre %/ <0,8 0,8a24 >24
Ferro ?/ <5 5a12 >12
Manganés 2 a pH 6,0 <5 5a15 >15
Manganés 2 a pH 5,0 <2 2a6 >6
Zinco % <A1 1a3 >3

Extratores:/ Agua quente;?/ Mehlich-1.
Fonte: adaptada de Lopes (1992).
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No Brasil, o zinco € o micronutriente mais limitante a producdo do milho, sendo a sua deficiéncia muito comum na regido central do pais, onde
predominam solos sob vegetagdo de cerrado. Nessa condigdo, a quase totalidade das pesquisas realizadas mostram resposta do milho a adubagdao com
zinco, 0 mesmo nao ocorrendo com os outros nutrientes. As recomendacdes de adubacdo com zinco para o milho, no Brasil, variam de 2 kg de Zn/ha
para solos com Zn (Mehlich-1) de 0,6 a 1,0 mg/dm?3 a 4 kg de Zn/ha para solos com Zn (Mehlich-1) menor que 0,6 mg/dm3. Quando a deficiéncia ocorre
com a cultura em desenvolvimento, a correcao pode ser feita com pulverizacao de 400 I/ha de solugdo a 0,5 % de sulfato de zinco, neutralizada com 0,25
% de cal extinta.

Com relagdo aos métodos de aplicagdo, os micronutrientes podem ser aplicados no solo, na parte aérea das plantas, através da adubacdo foliar, nas
sementes e através da fertirrigagdo. Galrdo (1994), comparando métodos de aplicagdo de zinco na cultura do milho, verificou maior eficiéncia da
aplicacdo do sulfato de zinco a lango incorporado ao solo e da pulverizacdo foliar. Entretanto, a aplicacdo nas sementes, em doses menores, também
mostrou-se eficiente na producao de grdos (Tabela 17).

Tabela 17. Fontes, doses e métodos de aplicagdo de zinco na cultura do milho, em latossolo vermelho-escuro. Planaltina - DF.o, 1994).

Sulfato de zinco 0,4 a lango 0,9 5.478
Sulfato de zinco 0,4 no sulco 0,4 4.913
Sulfato de zinco 1,2 alango 1,2 7.365
Sulfato de zinco 1,2 no sulco 1,0 5.898
Sulfato de zinco 3,6 alanco 1,6 7.408
Oxido de zinco V 0,8 nas sementes 0,4 6.156
Sulfato de zinco 2/ 1% viafoliar-2 0,4 7.187
Sulfato de zinco ¥ 1% viafoliar-3 0,4 7.187
Testemunha - - 0,3 3.880

1/ Oxido de zinco (80% de Zn): 1 kg de ZnO/20 kg de sementes.
2/ solucgdo a 1% de sulfato de zinco (23% de Zn): 3a e 5a semanas apds a emergéncia.

3/ Solugdo a 1% de sulfato de zinco (23% de Zn): 3a, 5a e 7a semanas apds a emergéncia.
Fonte: adaptado de Galrdo (1994).

E importante ressaltar a falta de 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 aplicacdo de calcario. Contudo, ndo se exclui a possibilidade de vir a ocorrer
resposta do milho aos demais micronutrientes, principalmente em solos arenosos e com baixos teores de matéria organica e cultivos irrigados com altos
niveis de produtividade.

Um exemplo tipico dessa situagdo pode estar ocorrendo com o manganés, cuja importdncia tem-se destacado mais pela sua toxicidade do que pela sua
deficiéncia. Entretanto, com a tendéncia atual em aumentar o uso da aplicacdo de calcario e sua incorporagdo incorreta, muito superficial (0 a 10 cm), ou
a aplicacdo na superficie do solo em sistema de plantio direto, a situacdo esta-se invertendo e, em algumas lavouras, sobretudo de soja, tem surgido
problemas de deficiéncia de manganés. Embora considerado menos sensivel a deficiéncia desse elemento do que a soja, o milho, cultivado na mesma
area, no sistema de rotacdao e sem o manganés nos programas de adubacdo, poderd apresentar problemas de deficiéncia, como mostram os resultados
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apresentados na Tabela 18. Neste experimento, o milho foi plantado em solo anteriormente cultivado com soja e que apresentou sintomas de deficiéncia
de manganés.

Tabela 18. Efeito de doses e nimero de aplicacdes foliares de manganés em diferentes estadios de desenvolvimento do milho, no rendimento de grdos.

0,0 - - 2210 89

0,6 1 - 5100 143
1,1 1 - 5330 144
0,6 - 1 6030 168
1.1 - 1 6690 182
0,6 1 1 8230 218
1.1 1 1 8400 211

1/ Sulfato de manganés diluido em 150 litros de dgua por hectare. Teor de Mn no solo (extrator Mehlich3) = 2,8 ppm, pH (H,0) = 6,3.
Fonte: adaptada de Mascagni Jr. & Cox (1984).

Manejo da adubacgao para milho de alta produtividade no Brasil central

A produtividade de milho nas lavouras do Brasil vem crescendo consideravelmente na ultima década, em funcdo dos avancos tecnoldgicos
disponibilizados para a conducdo da cultura e melhoria do nivel de informacdo e da capacidade gerencial dos agricultores. Tem se tornado frequente o
relato de produtividades de graos acima de 12 t/ha, obtidas nas principais regides agricolas do Pais, em diferentes sistemas de producao.

O cenario comum aos talhOes de alta produtividade envolve, além do uso de sementes hibridas de grande potencial de produgdo e da disponibilidade
hidrica favoravel, o esmero com que as praticas de manejo geral da cultura sdo executadas. Por sua vez, a fertilidade do solo ndo pode ser limitante
quando se trabalha com investimento pesado nos demais fatores de producdo. No manejo do solo, além de priorizar o sistema plantio direto, deve-se
realizar adubacdes bem dimensionadas e equilibradas quanto aos diversos macro e micronutrientes requeridos pelo milho.

O primeiro passo consiste no estabelecimento de um ambiente de fertilidade construida que garanta um bom potencial de producdo. A partir dai, é
preciso levar em conta a extracao e exportacdo de nutrientes para uma dada produtividade, para a definicdo das quantidades de nutrientes a serem
fornecidos a cada safra. Essas informacgdes devem entdo ser confrontadas com o histérico de cultivos na area e com dados de monitoramento da oscilagéo
de disponibilidade dos nutrientes e do potencial de sua ciclagem naquele ambiente ao longo dos anos. Com base nessa abordagem, é possivel aferir a
dinamica dos fatores nutricionais nos talhGes e refinar gradativamente o seu manejo, corrigindo de maneira agil as tendéncias de deficiéncias e excessos
de nutrientes, o que torna o sistema de producao mais eficiente.

As exploracGes agricolas mais bem sucedidas se dao apds consideravel investimento em corretivos e fertilizantes para o condicionamento do perfil de
exploragdo radicular, tornando-o propicio ao desenvolvimento vigoroso das plantas e ao aproveitamento da agua e nutrientes disponiveis em maior
profundidade no solo. E a chamada construcdao da fertilidade. Na Tabela 19, sdo apresentados valores de referéncia na analise de solo, a serem
alcancados e mantidos quando se busca um ambiente de alto potencial produtivo de grdos. Valores acima dos limites considerados adequados (Tabela 19)
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passam a ser interpretados como altos e indicam oportunidades para um melhor planejamento da adubacdao ou uso mais racional de fertilizantes e
corretivos.

Tabela 19. Valores adequados para atributos da fertilidade do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, visando a manutencdo de um ambiente de alto potencial
produtivo para a cultura do milho.

Mat. organica P K Ca Mg S B Cu Mn Zn \")

3 3
glkg ' gkg' mg/dm = e cmol/dm= Mg/AM 3 oo %
< 150 1 a15 25a40 40
160 a 350 21a30 20a30 05 a

25a7,0 ' 9 0,5 0,8 5 3 50 a 60

360 a 600 31a45 12a18 80 >al 2,0 ’ ' a
> 600 36 a 52 6a9

Fonte: Adaptado de Sousa & Lobato (2004a).

1 Matéria organica = teor de C multiplicado por 1,724. Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich 1. Para converter o teor de K em cmolc/dm3, multiplica-se o valor em mg/dm?3 por
0.00256. Teor de S determinado por extragdo com Ca(H,P0O4), e interpretagdo considerando a média dos valores obtidos em amostras coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.

Teor de B determinado por extragdo com agua quente e teores de Cu, Mn e Zn determinados usando o extrator Mehlich 1, com interpretacdo considerando o pH (agua) do solo préoximo de 6,0.
V = saturagao por bases.

O ideal é que a calagem, gessagem e adubacles corretivas para a construgdo da fertilidade no perfil sejam realizadas quando da abertura das areas de
cultivo, visto que a incorporacdo e mistura dos respectivos insumos ao solo, com operagdes de aracdo e gradagem, originardo uma camada fértil mais
espessa e homogénea para o aprofundamento radicular. Assim, é recomendavel que se efetuem esses procedimentos antes de iniciar no sistema plantio
direto, apds o que, a auséncia de preparo do solo tende a criar um gradiente de fertilidade, com concentracdo dos nutrientes no estrato mais superficial
do perfil (0-10 cm de profundidade).

O sistema plantio direto exerce papel fundamental na qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, sendo, portanto, o componente que confere
estabilidade aos ambientes de alto potencial produtivo. Este sistema, quando bem conduzido, reduz drasticamente as perdas de solo e agua, proporciona
aporte de material organico diversificado, alterna sistemas radiculares com diferentes arquiteturas e profundidades, previne variagbes extremas de
umidade e temperatura do solo, matem o solo biologicamente mais ativo, promove uma ciclagem de nutrientes mais efetiva e leva a maior eficiéncia de
aproveitamento dos fertilizantes. Por tudo isso, o plantio direto torna o ambiente de cultivo mais tamponado e resiliente. Para tanto, um preceito basico
do sistema plantio direto precisa ser buscado: a rotacao de culturas.
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A combinagdo mais comum no Brasil Central é a alternancia soja/milho, em sucessdao ou rotacdo. Apesar da reduzida diversidade, essa simples
alternancia de espécies traz importantes beneficios ao sistema de producdo de grdos, notadamente o aporte de nitrogénio dos residuos da soja para o
milho e a producdo de palhada mais resistente a decomposicéo pelo milho, resultando em aumento da produtividade de ambas as culturas. Todavia, as

areas que vém proporcionando colheitas acima de 12 t ha™! de grdos de milho, em geral, sdo manejadas com combinacdes um pouco mais complexas de
culturas e plantas de cobertura. Tem se tornado mais comum a inclusdao do feijoeiro, do sorgo, da braquiaria, do milheto e da crotalaria, dentre outras
espécies, para compor o sistema de producdo junto com a soja e o milho.

A adubagdo de manutencdo para produtividades de milho acima de 8 t/ha pressupde a existéncia prévia de um razoavel estoque de nutrientes no
ambiente de cultivo (solo + palhada), ou seja, um solo de fertilidade ja construida associado a uma ciclagem dinédmica decorrente do sistema plantio
direto. Deve-se atentar entdo para a conservacdo e equilibrio deste estoque, mediante a reposicdo das saidas de nutrientes por meio das adubagdes de
manutencdo a cada safra.

Lavouras de milho com produtividade acima de 8 t/ha de grdos estdo associadas a sistemas que envolvem, basicamente, o seu cultivo na safra
de verdao. O primeiro aspecto a compreender no dimensionamento das quantidades de fertilizantes para as safras de milho em solos de fertilidade
construida é a nocdo de que se esta lidando com a adubagdo de um sistema de culturas e ndo de uma safra isolada. A fertilizacdo que se deve aplicar
depende dos créditos de nutrientes remanescentes de safras anteriores no solo e nas palhadas e certamente ird influenciar o saldo de nutrientes no
sistema apos a colheita do milho. Assim, a adubacdo de manutengdo do milho deve fazer parte de um programa de reposicao que considera o estoque e
ciclagem de nutrientes naquele sistema de culturas, permite suprimento suficiente ao desenvolvimento e produtividade do milho na safra em andamento
e realimenta o estoque do sistema, garantindo a base de fertilidade para o estabelecimento da cultura subsequente. Nessa estratégia, as entradas e
saidas de nutrientes do ambiente de producdo devem ser equilibradas para estabilizar as lavouras numa condicdo de alto desempenho produtivo ao longo
do tempo.

Para funcionar bem, a adubacdo de manutencdo do sistema depende de um conhecimento organizado sobre o histérico de cultivos e produtividades
anteriores e deve ser dinamica, a partir de constante monitoramento do solo e das culturas, que incluam anadlises de macro e micronutrientes, aferigao
das produtividades alcangadas e, caso necessario, ajustes e reorientagées no manejo de nutrientes/fertilizantes com maior frequéncia.

A légica para se definir as doses de nutrientes na adubacdo de manutencdo baseia-se nas seguintes informagdes: 1) determinacdo da
quantidade de nutrientes exigida para uma dada expectativa de produtividade; 2) estimativa dos créditos de nutrientes no sistema (solo + palhada) e sua
disponibilizacdo para a safra vindoura; e 3) eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes a serem aplicados.

A exigéncia ou demanda de nutrientes pelo milho pode ser estipulada a partir do conhecimento das taxas de extracdo pelas plantas e de
exportacdo com a colheita dos graos. Nas Tabelas 20 e 21, sdo compilados valores de extracdo e exportacao de N, P e K pela cultura, expressos em kg de
N, P>Os e K50 por tonelada de grdos. Ressalta-se a considerdvel variagdo na magnitude desses dados conforme a fonte de consulta considerada. Essa
variacdo tem implicagdes praticas importantes, pois, ao se adotar um valor maior ou menor para efeito de calculo da demanda de um nutriente, a
correspondente quantidade requerida de fertilizante pode mudar significativamente.

Tabela 20. Indicativos de quantidades de nutrientes extraidas pela cultura do milho para cada tonelada de grdos produzida.

N P,05 K,O
.............................. kg/t gréos......ccccveeevininennnnn.
20,9 9,8 25,9 Com base em estudo com produtividade de 9,1 t/ha Bull (1993)
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172a214

28,0
25a35
20,0

27,3
24,3

56a9,6

11,5
11,5a 16,0
6,9

10,1
10,0

17,3a274

21,6
216a42,0
20,4

21,3
23,9
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de graos.
Com base em estudos com produtividades variando
de 3,7 a 10,2 t/ha.

Valores de referéncia para o estado de Sdo Paulo. Cantarella et al. (1996)
Faixas de valores levantados na literatura brasileira. Sousa & Lobato (2004a)
Valores médios para o Brasil. Fancelli & Tsumanuma (2007)

Com base em estudos para produtividade de 9,45 | .
t/ha, na regido das planicies centrais dos EUA. Leikam (2008)

MEDIA GERAL

Coelho & Franga (1995)

Fonte: Resende et. al (2012)

Outra questdo a ser enfatizada é que nos trabalhos publicados mais recentemente hd uma tendéncia de decréscimo nos valores de exportacdo de
nutrientes em relagao as referéncias mais antigas, especialmente no caso do potassio (Tabela 21). A consequéncia disso é que, em se tratando de altas
produtividades, a ideia de adubar em quantidades suficientes para restituir apenas o que for exportado nas colheitas de graos pode acabar levando a uma
reducdo nos estoques disponiveis no sistema.

Tabela 21. Indicativos de quantidades de nutrientes exportadas pela cultura do milho para cada tonelada de graos colhida.

12,9a16,0

17,0
17a23
15,0

16,0

15,7

16,1

kg/t gréos

P20s5

7,8

48a8,2

9,2
92a13,7
55

6,5

6,2

7,1

7,5

K,0
52

43a6,8

6,0
48a84
8.4

4,7

3.8

4,4

5,6

Produtividade relatada foi de 9,1 t/ha de graos. Bull (1993)

Com base em estudos com produtividades variando
de 3,7 a 10,2 t/ha.

Valores de referéncia para o estado de Sdo Paulo. Cantarella et al. (1996)
Faixas de valores levantados na literatura brasileira. Sousa & Lobato (2004a)
Valores médios para o Brasil. Fancelli & Tsumanuma (2007)

Com base em estudos para produtividade de 9,45 | .

t/ha, na regido das planicies centrais dos EUA. Leikam (2008)
Valores médios de 679 amostras analisadas na
Embrapa Soja, Londrina-PR.

Valores médios em trabalhos brasileiros publicados
a partir de 1995. Numero de fontes de consulta foi
de 27,9 e 10 para N, P e K, respectivamente.

MEDIA GERAL

Coelho & Franca (1995)

Oliveira Junior et al. (2010)

*Levantamento dos autores a partir de
diversos trabalhos brasileiros.

Fonte: Resende et. al (2012)
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Portanto, € mais seguro se trabalhar a adubacdo de manutengdo de potassio garantindo uma margem além da quantidade exportada, sobretudo quando
a anadlise de solo apresenta resultado de disponibilidade do nutriente muito proximo do limite minimo considerado adequado a um ambiente de alto
potencial produtivo (Tabela 19). Essa margem de seguranca acima da exportacdo deve ser usada também para o manejo do nitrogénio. Ou seja, em
funcdo do elevado acimulo nas plantas de milho para produtividades acima de 10 t/ha, na adubacdo de manutencdo com N e K deve-se definir, como
demanda da cultura, quantidades intermediarias entre o que seria a extracdo e a exportacdo desses nutrientes. O dimensionamento de adubagdo estrito
em repor apenas a exportacdo pode, em curto espaco de tempo, criar um déficit desses nutrientes no sistema, afetando toda a sequéncia de culturas
posteriores.

Uma ldégica diferente direciona o manejo do fésforo, para o qual o solo constitui um grande reservatério com elevado grau de tamponamento e neste
caso, a absorgao vegetal ocorre em menor intensidade do que a observada para nitrogénio e potassio. Em outras palavras, o solo resiste muito mais ao
esgotamento das reservas e, ao mesmo tempo, a planta apresenta menor extracdao de P, comparativamente ao N e ao K. Em solos de fertilidade
construida, mesmo com adubacbes constantes, € de se esperar maior oscilacdo nos estoques desses Ultimos. Face ao exposto, a adubacdo de
manutencdo com P pode ser mais estritamente vinculada a reposicdo das quantidades exportadas nas colheitas.

De acordo com o raciocinio mencionado e os valores médios da Tabela 21, sdo indicadas na Tabela W as quantidades de N, P05 e K5O a serem

fornecidas para produtividades crescentes de milho em solos de fertilidade construida, considerando que estes se enquadrem na caracterizagao de
atributos de fertilidade descritos na Tabela 19.

Nas condicdes médias de solos do Brasil Central cultivados sob sistema plantio direto, pode-se esperar que pelo menos 100 kg/ha de N sejam
disponibilizados pelo solo + palhada durante o ciclo do milho. Partindo desse pressuposto, as doses totais de nitrogénio da Tabela W foram estipuladas
mediante estimativa de demanda em torno de 20% acima da quantidade exportada do nutriente (Tabela 21), descontando-se os 100 kg a serem supridos
pelo solo. O resultado dessa diferenca é entdo multiplicado por um fator de correcao que considera uma eficiéncia média de recuperacao do fertilizante
nitrogenado pelo milho de 63% (Cantarella, 2007).

As quantidades de N assim sugeridas garantem uma boa margem de seguranga para o fornecimento do nutriente em quantidade condizente com a
demanda do milho em niveis crescentes de produtividade esperada. E comum, entretanto, constatar lavouras que expressam 0s mesmos patamares de
produtividade com doses de nitrogénio abaixo das indicadas na Tabela 22. Essa possibilidade nem sempre é previsivel, sendo governada pela combinagdo
de diversos fatores que interagem a cada safra, tais como: 1) quantidade e qualidade da matéria organica do solo; 2) textura do solo; 3) tipo e
guantidade de palhada; 4) sequencia de espécies nos cultivos anteriores; 5) taxas de atividade bioldgica e de ciclagem de N no sistema; 6) distribuicdo
de chuvas ao longo do ciclo do milho; e 7) condicOes que favorecem as perdas ou o aproveitamento pelo milho do N aplicado em cobertura, ou seja, a
propria eficiéncia da adubacgao nitrogenada.

Tabela 22. Recomendacgbes de adubacdo de plantio e de cobertura para o milho cultivado em ambiente com fertilidade construida para alto potencial produtivo em plantio
direto.

N P,0O5; K20 N K2, O
Yha KG/N@ oo
8 30 80 50 60 30
10 40 100 50 110 60
12 40 120 50 170 90
14 40 140 50 230 120
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Fonte: Resende et. al (2012)

Nesse contexto, € recomendavel que se busque conhecer os fatores preponderantes que influenciam a resposta do milho ao fornecimento de N numa
determinada lavoura. Dispondo de maior grau de detalhamento ao monitorar o ambiente de producdo, é possivel avancar rumo a um manejo mais
otimizado. Refinamentos no dimensionamento da adubacao nitrogenada podem ser efetuados a partir de adaptacao das proposicoes de Sousa & Lobato
(2004a), incluindo informacdes peculiares as condi¢des locais, como segue:

N fertilizante (kg/ha) = [N exportado, em kg/ha, para uma dada produtividade x 1,2] - [N solo] x f ;
em que:
[N solo] em kg/ha = [(N mineralizado da matéria organica, MOS) + (N da decomposicdo das palhadas)]

[N solo] em kg/ha = [(%MOS x 30) + (0,11 x n2 sc/ha soja colhida trés safras atras) + (0,1 x n2 sc/ha

milho duas safras atras) + (0,45 x n2 sc/ha soja na ultima safra)]
f = 1,59 (fator de eficiéncia média dos fertilizantes nitrogenados = 63%)

Apresenta-se a seguir um exemplo hipotético de calculo para expectativa de produtividade de 12 t/ha de grdos, considerando uma exportagdo de 16,1 kg
de N para cada tonelada de graos colhida:

N fertilizante = [N exportado x 1,2] - [N solo] x f;
N fertilizante = [193 x 1,2] - [(2,5 %MOS x 30) + (0,11 x 50 sc/ha soja colhida trés safras atras) + (0,1 x 180

sc/ha milho duas safras atras) + (0,45 x 61 sc/ha soja na ultima safra)] x 1,59

N fertilizante = (232 - 126) x 1,59

N fertilizante = 169 kg/ha (dose total de N a ser fornecida no plantio + cobertura)

A dose total de nitrogénio deve ser fornecida parceladamente, em aplicagdes no sulco de semeadura e em uma ou duas coberturas entre os estadios V3 e
V7. Atualmente ha uma tendéncia de se aplicar um pouco mais de N na semeadura, até 40 ou 50 kg/ha, com o objetivo de garantir um bom aporte do
nutriente para o arranque do milho e atender com folga a sua demanda até o estadio apropriado para a realizacdo da adubagao de cobertura. O milho
responde a cobertura nitrogenada nos estadios seguintes ao V7, mas em lavouras de alto investimento tecnoldégico é comum as plantas no estadio V8 ja
apresentarem porte bastante alto, o que dificulta ou inviabiliza a entrada de maquinas para realizacao da cobertura sem danos a cultura, especialmente
quando se trabalha com espagcamento reduzido entre linhas.
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Na adubacdo fosfatada do milho aqui sugerida (Tabela 22) para solos com teores de P adequados (Tabela 19), considera-se que é possivel preservar o
potencial produtivo do sistema realizando adubagdes de manutengdo para repor a exportagdo e adotando um fator de eficiéncia do fertilizante fosfatado
de 75%.

Esse fator de eficiéncia vincula-se a ideia de que no sistema plantio direto, a rotacdo de culturas e a conservacao da matéria organica influenciam os
estoques e padrdes de ciclagem de P no solo de modo a melhorar o seu aproveitamento pelas culturas. O aproveitamento dos fertilizantes fosfatados nao
é elevado num primeiro cultivo ap6s a adubagdo, mas, ao longo do tempo com cultivos sucessivos a recuperagao pelas plantas pode chegar a mais de
80% do que foi aplicado inicialmente (Sousa e Lobato, 2004 a,b). Desse modo, em lavouras sob sistema plantio direto bem conduzido, é de se esperar
gue ndo haja “perda ou indisponibilizacdo definitiva” de fosforo em grandes proporcées. A maior parte do nutriente adicionado via fertilizante a cada safra
permanece em formas de maior ou menor labilidade, contribuindo para o tamponamento do ambiente de producdo e favorecendo o processo de ciclagem.
Com base nesses pressupostos, a adubacdo de manutencdo indicada na Tabela 22 é suficiente para promover nutricdo e desenvolvimento vigorosos do
milho na safra corrente, repor as quantidades exportadas na colheita dos grdos e manter os estoques necessarios para uma ciclagem eficiente,
resguardando o potencial produtivo do talhao.

No manejo do potassio, a adubacdo de manutencao sugerida na Tabela 22 visa prevenir perda de potencial produtivo, tendo em vista que, mesmo num
solo com fertilidade construida (Tabela 19), pode haver rapida deplegao do teor do K disponivel durante a fase vegetativa do milho (Resende et al., 2014).
Assim, optou-se por estimar a demanda de K5O em 60% acima da quantidade exportada (Tabela 21) e considerar um fator de eficiéncia do fertilizante

potassico de 80%.

Para altas produtividades, a necessidade de K na adubagao do milho aumenta linearmente e as aplicagdes no sulco de semeadura ndao comportam
integralmente as correspondentes quantidades de fertilizante potdssico, sob risco de provocar problemas de germinacdo das sementes em decorréncia
efeito salino do cloreto de potassio. A recomendacdo de se limitar a adubacdo potassica no sulco de semeadura a 50 kg/ha de K,O (Tabela 22) visa
minimizar o risco de comprometimento do estande, componente de grande relevancia no desempenho da cultura, sobretudo quando se trata de lavouras
de alta produtividade. O restante do potassio deve ser fornecido em cobertura juntamente com o nitrogénio, de preferéncia até o estadio V6. Em solos de
textura argilosa, existe a opgao dessa parcela da adubacgdo potassica ser distribuida a lango em pré-semeadura.

Conceitualmente, o nivel critico de um nutriente consiste do teor disponivel no solo acima do qual é baixa a probabilidade de resposta ao seu
fornecimento na adubacdo. O nivel critico corresponde ao limite superior da faixa de disponibilidade considerada “média” na interpretacdo da analise do
solo. Por conseguinte, enquadra-se imediatamente abaixo da proxima faixa de interpretacdo, que é tida como “boa ou adequada” e caracteriza os solos
de fertilidade construida (Tabela 19). Em condicdes de lavouras mais tecnificadas, é frequente se obter resultados de andlise de solo com teores de P e K
muito acima do nivel critico e até superando largamente os valores de disponibilidade considerados “muito bons” ou “altos”. Nessas condicGes, é provavel
que o agricultor esteja praticando adubacdes desnecessdrias ou mesmo excessivas, o que significa uma oportunidade para se reorientar o manejo, com
ganhos de eficiéncia e reducao de custo.

A partir de informagoes regionalizadas ou locais, é possivel aprimorar a tomada de decisdo quanto ao dimensionamento das adubacGes. A obtencdo de
informacgOes locais sobre extracdo e exportacdo de nutrientes em sistemas de produgdo, condicbes de cultivo e cultivares especificas, associadas ao
monitoramento mais frequente do status de fertilidade do solo e do desempenho produtivo das lavouras, certamente abre novas possibilidades de
otimizacdo do manejo da adubacdo. Essa perspectiva exige um maior nivel gerencial nas propriedades agricolas, mas ja se sabe que esse devera ser o
caminho trilhado pelo agricultor para manter elevados tetos de produtividade com rentabilidade maximizada.

Adubacao de milho safrinha
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O milho safrinha, cultivado sem irrigagdo, no periodo de janeiro a abril, possui algumas caracteristicas peculiares. Nessa época, o potencial de
produtividade é menor e os riscos aumentam, em virtude das menores precipitacdes e baixas temperaturas e radiacdo solar no fase final do ciclo da
cultura. Quando o milho safrinha comecou a ser cultivado em grande escala, no inicio dos anos 90, muitos agricultores ndo investiam em adubagao.
Posteriormente, uma série de ensaios experimentais conduzidos principalmente no Estado de Sdo Paulo, mostrou respostas consistentes a adubacédo e
bom retorno econémico.

Em razdo dos riscos existentes, deve-se, preferencialmente, implantar a lavoura em areas de boa fertilidade, com necessidades de aplicacdo de
fertilizantes em doses suficientes para a reposicdo das quantidades exportadas pelos graos. Recomenda-se efetuar o plantio de milho safrinha em solo ja
corrigido, uma vez que nao ha tempo para a correcdo do solo com calcario antes do plantio da safrinha. A calagem deve ser feita antes da cultura de
verao.

Areas com subsolos muito acidos, com altos teores de aluminio trocavel ou baixos teores de Ca, podem limitar o desenvolvimento do sistema radicular e
afetar a profundidade até onde as plantas podem absorver dgua, o que é critico para a safrinha. Devido as condigdes de risco da cultura, recomenda-se o
plantio do milho safrinha em solo de boa fertilidade, que exige menores investimentos. Em solo arenosos, com baixa capacidade de armazenamento de
agua, os riscos do milho "safrinha" aumentam.

Em situacGes em que os fatores climaticos ndo sdo limitantes, expressivas produgdes sdo obtidas com o milho safrinha. Em Maracaju, MS, em solos de
alta fertilidade, apds o cultivo de soja, observou-se resposta principalmente ao nitrogénio (Salton, 1994). Estudos conduzidos na regido do Médio Vale do
Paranapanema, SP, por Cantarella & Duarte (1997), para as condicGes de milho safrinha, apds o cultivo da soja, mostram respostas econdmicas a
aplicacdo de nitrogénio, principalmente em solos arenosos. Em solos argilosos, as respostas foram baixas, porém constantes, até 40 kg/ha de nitrogénio.
As respostas observadas para P e K foram baixas, e as doses econdmicas diminuiram com o aumento da disponibilidade dos mesmos. No caso do fosforo,
quando o seu teor no solo se encontrava em nivel médio, o aumento de producdo foi equivalente ao custo do fertilizante.

Nas condigGes do Mato Grosso do Sul e do Mato Grosso, ndo existem estudos de calibragdo de niveis criticos e doses econdmicas para o milho safrinha.
No entanto, algumas indicacdes podem ser feitas visando auxiliar a tomada de decisdo para a aplicacdo de fertilizantes na cultura.

Os principios usados na recomendacdao de adubacdao do milho safrinha sdo os mesmos da época normal. Deve-se, ainda, levar em consideracdo os
maiores riscos que limitam as doses econ6micas e a pluviosidade decrescente, que pode afetar o parcelamento da adubacgdo. A dose de N recomendada
para o plantio permite dispensar aplicacdes em cobertura para produtividades até 3 t/ha.

Na recomendagdo de nitrogénio em cobertura feita por Cantarella & Duarte (1977), além da produtividade esperada, considera-se a classe de resposta.
Em area onde o milho safrinha é cultivado em solo arenoso ou apds outra graminea cultivada no verdo, o mesmo é enquadrado na classe de média
resposta ao elemento. Contudo, classifica-se o milho safrinha como de baixa resposta a nitrogénio, quando este é cultivado apds soja ou outra
leguminosa de verao (Tabela 19).

Tabela 23. Doses de nitrogénio em cobertura para o milho safrinha.

2-3 0
3-4 20 10
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4-6 30 20

Fonte: Cantarella & Duarte, 1997.

Em razao do baixo potencial de rendimento, as doses de fosforo e potassio a serem aplicadas, quando necessarias, sao menores. Em solos onde os niveis
de fésforo e potassio sao altos e as possibilidades de respostas econémicas sdo baixas, as quantidades a serem aplicadas compensariam parte da retirada
pelos graos. Como orientacdo na tomada de decisdo sobre a aplicacao de fésforo e potassio, foi feita uma adaptacdo da recomendacdo de Cantarella &
Duarte (1997), que é mostrada na Tabela 20.

Tabela 24. Sugestdes para adubacao do milho safrinha com fosforo e potassio.

2-3 30 50 30 10 0 40 30 20 0
3-4 30 60 40 20 10 50 40 30 10
4-6 30 * 60 40 30 * 50 40 20

* E pouco provavel que esse nivel de produtividade seja atingido em solos com teores muito baixos de P e k.
Fonte: Cantarella & Duarte, 1997.

Adubacao organica

Introducao

O aproveitamento integral e racional de todos os recursos disponiveis dentro da propriedade rural, com a introducdo de novos componentes tecnoldgicos,
aumenta a estabilidade dos sistemas de producdo existentes, bem como maximiza a eficiéncia dos mesmos, reduzindo custos e melhorando a
produtividade. A associacdo dos diversos componentes em sistemas integrados, que preservem o meio ambiente, estabelece o principio da reciclagem: "o
residuo de um passa a ser insumo de outro sistema produtivo".

Os sistemas agropecuarios dao origem a varios tipos de residuos organicos, os quais, corretamente manejados e utilizados, revertem-se em fornecedores
de nutrientes para a produgdo de alimentos e melhoradores das condicGes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Quando inadequadamente manuseados e
tratados, constituem fonte de contaminacdo e agressdo ao meio ambiente, especialmente quando direcionados para os mananciais hidricos. A producgdo
econOmica, tanto de graos quanto de pastagens, pressupde a oferta de nutrientes as plantas oriunda de uma fonte que ndo o solo, em quantidade e
qualidade compativeis com a obtencdo da produtividade que se pretende. Essa fonte sdo os adubos quimicos e organicos, que podem ser usados de
maneira exclusiva ou associados. As culturas, especialmente as produtoras de graos, apds sua colheita, deixam uma grande quantidade de residuos
contendo nutrientes retirados do solo. As produgGes animais recebem seus alimentos através dos concentrados e das plantas cultivadas e nativas.
Somente uma parte desses elementos contidos nos alimentos ingeridos pelos animais resulta em ganho de peso e crescimento, sendo a maior parte
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eliminada através do esterco e da urina. A transformagdo dos residuos em insumos agricolas de baixo risco ambiental exige a adogcdo de adequados
processos de manejo, tratamento, armazenamento e utilizacao.

O principio da sustentabilidade dos processos se verifica na implantacdo dos sistemas de producdo pecuarios, cujos projetos e programas integram as
construgdes e equipamentos de manejo dos animais, bem como a estrutura de armazenamento, manejo, tratamento e utilizacdo dos residuos gerados. As
dietas, tanto para suinos e aves quanto para bovinos, sdo oriundas de sistemas de produgdo de graos e forragens, exigindo cuidadoso balanceamento
para um resultado técnico e econ6mico. Sabe-se que a alimentagdo representa a maior parte do custo final da producao.

Producao de milho com a utilizacao de residuos organicos

As alternativas de reciclagem de dejetos de suinos, aves e bovinos mais adotadas nas regides de cerrado sdo as adubagdes para producdo de graos e
forragens. O alcance da adequada reciclagem necessita do conhecimento do volume e da composicdo em nutrientes dos residuos produzidos pelos
diversos processos criatérios. O estabelecimento da estrutura de armazenamento e a subsequliente estabilizacdo dos residuos de suinos baseia-se, para
ciclo completo, em 150 a 170 litros/dia por fémea no plantel. Para o nucleo de producgdo de leitdes, o volume de dejetos € considerado de 35 a 40
litros/dia por matriz. Os criatérios somente com terminados geram normalmente de 13 a 15 litros/suino/dia. A producgdo diaria de esterco (fezes + urina)
dos bovinos leiteiros é aproximadamente 10% de seu peso corporal, o que representa, na maioria dos casos, uma quantidade de 45 a 48 kg/vaca/dia. Ja
bovinos de corte confinados produzem em torno de 30 a 35 kg/cabeca/dia. Os sistemas de producao animal geram continuamente dejetos e estes, para
serem utilizados como insumo adequado, necessitam de armazenamento e estabilizacdo. Para efeito do estabelecimento da capacidade dessa estrutura,
recomenda-se sempre a adogdo da quantidade real de dejetos produzidos num periodo de 90 a 120 dias, acrescidos de 20% como margem de seguranga.
Uma das razoes € a disponibilidade de area livre para a aplicacdo e outra a de efetuar estabilizagdo natural anterior ao seu uso, aumentando, assim, a
seguranca ambiental. A locagdo dos depdsitos em pontos estratégicos dentro das areas de utilizagdo minimiza o custo operacional do sistema de
distribuicdo. A utilizacdo dos dejetos como insumo pode ser feita de forma integral ou com separacdo de sdlidos. A fertilizagdo normalmente realiza-se de
forma integral e a fertirrigacdo, de ambas as maneiras. O solido deve sempre ser submetido ao processo compostagem, para evitar perdas e
disponibilizar os nutrientes para culturas a serem desenvolvidas na propriedade. A compostagem é um processo de fermentacdo aerdbio que reduz a
carga organica nociva dos residuos soélidos. A eficiéncia da estabilizacdo depende da relacdo entre o carbono e o nitrogénio (C:N) dos residuos (1:25 a
1:30), bem como da umidade dos mesmos, que deve ser em torno de 55 a 60%.

Composicao

Uma lavoura de milho pode gerar entre 6 e 12 t ha™! de residuos vegetais. As lavouras com maior produtividade de grdos certamente proporcionam
quantidades maiores de residuos do que as menos produtivas. Esses residuos contém quantidades aprecidveis de nutrientes que se encontram
temporariamente imobilizados. A taxa de liberacdao para a cultura subseqliente depende do manejo destes. Se incorporados ao solo, essa taxa se acelera;
se mantidos sobre o solo, como cobertura morta para plantio direto, ela é retardada, observando-se que, quanto menos picada for, menor é a taxa de
decomposicdo. Decorrente disso, em sistema de plantio direto ha inicialmente maior demanda de nutrientes, especialmente de nitrogénio. Apds
estabelecido o sistema, a demanda decresce, pois a reciclagem entra em equilibrio, quando, entdo, os nutrientes imobilizados sao liberados as plantas.
Em média, pode-se considerar que a palhada de milho imobiliza as quantidades de nutrientes mostrados na Tabela 21.

Tabela 25. Quantidade média de nutrientes imobilizados pela palhada de milho.
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Fonte: Adaptado de resultados analiticos de diversas cultivares (Embrapa Milho e Sorgo).

Quando a cultura de milho é colhida para ensilagem, cortando-se as plantas a 0,40 m, a exportagdo de potassio pode ser reduzida em mais de 50%, em
comparagado ao corte proximo ao solo. Os residuos culturais de milho compostados em mistura com dejetos animais proporcionam um adubo orgénico de

alta qualidade.

A utilizacdo dos residuos depende do conhecimento de sua qualidade. A maioria dos sistemas de producdo de suinos gera dejetos com o conteludo de

matéria seca variando de 1,7 a 3,5% e os de bovinos estabulados e/ou confinados varia de 5% a 16% (Tabela 22).

Tabela 26. Composicdo média dos estercos de suinos, bovinos e frangos.

Suinos (liquido integral) 72-78 1,3-25 1,6-25 1,2-2,0 1,0-14
Suinos (liquido separado) 70-75 0,1-0,3 0,7-0,9 0,3-0,5 0,6-0,8
Bovinos (chorume) 70-75 10-15 1,56-25 0,6-1,5 1,5-3,0
Bovinos (fezes+urina) 6,8-75 12-15 45-6,0 2,1-26 2,8-45
Bovinos (so6lido) 70-75 45-70 15-25 8-12 8-15
Aves (cama frango) 6,0-7,5 65 - 90 24 - 40 20-35 18-35

Fonte: Adaptado de KONZEN et al. (1997).

Esses conteldos poderao variar, dependendo do sistema de higienizacdo empregado e do desperdicio dos comedouros e bebedouros. O conhecimento

desses valores é a base para o calculo da adubacdao que cada cultura exige, em funcao da produtividade pretendida.

Os dejetos, como fertilizante, podem ser aplicados no solo de maneira uniforme e/ou localizada, dependendo do tipo de equipamento envolvido e do
sistema de plantio adotado. Os equipamentos mais utilizados sdo os tanques ou carretas tratorizados e sistemas de aspersdo. Para os liquidos, os
aspectos positivos da aspersdo sdo a maior area possivel de ser fertilizada com o mesmo equipamento, maior precisdo nas doses estabelecidas e menor
investimento em equipamentos por unidade de area e conseqiiente menor custo da fertilizacdo. A distribuicdo por aspersdo é em torno de 50% menor
que o da fertilizagdo com tanque tratorizado. Este, por sua vez, traz grave inconveniente de compactar o solo, pelo intenso transito na hora da aplicagao.

Producao de milho com adubacao organica
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As pesquisas realizados pela Embrapa Milho e Sorgo mostraram produtividades de 5.200 a 7.600 kg de milho por hectare, em plantio convencional, com o
uso de doses crescentes de dejetos de suinos (45, 90, 135 e 180m3 ha'l), em aplicacdo uniforme, exclusiva e combinada com adubacdo quimica, em solo
de cerrado (Figura 15).
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Figura 15. Producdo de milho, em plantio convencional, obtida com o uso de doses crescentes de esterco liquido de suinos, em aplicacdo exclusiva e combinada com
adubacdo quimica, em latossolo vermelho-amarelo (LV).
Fonte: KONZEN (2000).

As doses de 45, 90 e 135 m3 ha1, associadas a 30, 60 e 90 kg ha™! de nitrogénio em cobertura, indicam efeito nulo em qualquer das doses aplicadas, o

que evidencia a eficiéncia da adubacdo orgdnica com dejetos de suinos, para producdes de 7.000 a 8.000 kg ha™! de milho, em solo argiloso de cerrado.
O efeito residual, mesmo com altas doses, é baixo, recomendando doses anuais de manutengdo. O preparo do solo adubado com dejetos de suinos pode,
inclusive, ser feito com 4 a 5 meses antecipados ao plantio (abril a outubro), possibilitando ao produtor distribuir melhor as suas atividades.

A producdo de milho em sistema de plantio direto, adubado com dejetos de suinos, de maneira exclusiva e combinada, alcancou produtividades que
variaram de 6.400 até 8.400 kg ha™l. A produtividade atingida com 50 m3 ha™!, em aplicacdo exclusiva, foi 21% superior & obtida com adubagdo quimica.
As doses de 75 e 100 m3 ha™! ndo propiciaram vantagem sobre a de 50 m3 ha! (Figura 16).
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Figura 16. Produgdo de milho em plantio direto com adubagdo de dejetos de suinos e adubacdo quimica. Embrapa/Fesurv/Perdigdo, Rio Verde, GO.
Fonte: KONZEN (2000).

A adubagdo com chorume de bovinos leiteiros na producdao de milho forragem, matéria seca e gréos, desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo, resultou
em producdo similar em todas as modalidades de adubagdo, tanto quimicas quanto organicas (Figura 17).

EFomagem  DMatseca B Grios

LT 23653

2000

-

150048 ]

GG |

Produgdo hg ha

EAHVE

B, Birni ez 23 3+ 30% A0 ma+ 100 m3 de asterco
ad.qim ad.cobertura

ODOSES DE CHORUME

Figura 17. Producdo de milho forragem, em plantio convencional, com o uso de doses de chorume de bovinos, exclusivas e associadas a adubacao quimica.
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Fonte: KONZEN (2000).

A utilizacdo de dejetos de bovinos (chorume) proporcionou produtividade na ordem de 20% inferior a da de suinos, e a rentabilidade situou-se em torno
de 45 a 50%.

Além dos estercos de suinos e bovinos, a cama de frango, proveniente dos criatérios de frangos de corte, serve como adubo organico para a cultura de
milho. A producao de milho em plantio direto foi realizada em areas demonstrativas conduzidas pela Embrapa Milho e Sorgo, em parceria com a Perdigao
Agroindustrial, utilizando-se doses de 5 e 7,5 t ha™l, em aplicacdo exclusiva, e 5 t hal, combinadas com adubacdo quimica. As adubacdes foram
realizadas em solo de cerrado corrigido, com plantio direto, durante oito anos (Figura 18).

PRODUCED DE MILHO: (kg hE)

Tk aud. AU kgud AL AUe+alikgud AU L+ SRk, AUe+Rikgud.

TRATAMENTOS UTILIZADOS
Figura 18. Producdao de milho, em plantio direto, obtida com o uso de cama-de-frango, em aplicacdo exclusiva e combinada com adubacdao quimica, em latossolo

vermelho de cerrado (LV). Embrapa/Fesurv/Perdigao, Rio Verde, GO.
Fonte: KONZEN (2004).

As producbes mostradas comprovam que os estercos de suinos, aves e bovinos constituem fertilizantes eficientes na producdao de milho, tanto para graos
qguanto para forragem. Os sistemas de uso dos dejetos de suinos com doses crescentes exclusivas proporcionaram uma rentabilidade de 48% a 70%, sem
contar com os efeitos benéficos que a adubacdo organica opera no solo.

Movimentacao de elementos no solo
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O estudo de um perfil de solo de cerrado, onde se utilizou adubacdo organica de residuos de suinos, 45, 90 e 135 m3 ha™!, durante trés anos sucessivos,
abrangendo as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, mostrou algumas diferencas nas concentracdes de fésforo e potassio, magnésio e cdlcio, cobre e
zinco. A matéria organica ndo teve variacdo com diversas doses aplicadas na mesma camada do solo. O comportamento do fosforo, do potassio, do
magnésio e do célcio foi similar em todos os tratamentos. A concentracdo do cobre e do zinco, entretanto, tendeu ao acumulo nas camadas mais
profundas, trazendo uma preocupacao com relacdao a seguranca ambiental (Figuras 19 e 20).
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Figura 19. Teores de cobre no perfil de latossolo vermelho de cerrado, com trés anos sucessivos de aplicacdo de dejetos de suinos.
Fonte: KONZEN (2000).
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Figura 20. Teores de zinco no perfil de latossolo vermelho de cerrado, com trés anos sucessivos de aplicacdo de dejetos de suinos.
Fonte: KONZEN (2000).

Recomendacoes
» Os residuos de suinos, bovinos e aves podem ser utilizados como fertilizantes eficientes e seguros na producdo de milho, devendo sempre obedecer as
doses de reposicdao dos nutrientes retirados pela cultura.

e As adubacbes organicas com residuos devem sempre atentar para as doses econdmicas, sendo as de suinos de 45 a 90 m3 ha-1 para plantio
convencional e de 50 a 100 m3 ha-1 para plantio direto; de cama de aves é de 5 toneladas em plantio direto, e a de bovinos, de 25 e 50 m3,
combinados com adubacdo quimica e 100 m3 ha-1 exclusiva, em plantio convencional.

Autores deste topico:Antonio Marcos Coelho,Alvaro Vilela de
Resende,Flavia Cristina dos Santos
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