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Nutricdo e Adubacao do Milho

Introducéo

Nos ultimos anos, a cultura do milho no Brasil, vem passando por importantes
mudangcas tecnoldgica, resultando em aumentos significativos da produtividade e
producéo. Entre essas tecnologias destaca-se a conscientiza¢éo dos produtores da
necessidade da melhoria na qualidade dos solos, visando uma producéo sustentada.
Essa melhoria na qualidade dos solos esta geralmente relacionada ao manejo
adequado, o qual inclui entre outras praticas, a rotagdo de culturas, plantio direto,
manejo da fertilidade através da calagem, gessagem e adubacao equilibrada com macro
e micronutrientes, utilizando fertilizantes quimicos e/ou organicos (estercos,
compostos, adubacéo verde, etc.).

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

Assim, o agricultor ao planejar a adubacéo do milho deve levar em consideracéo os
seguintes aspectos: a) diagnose adequada dos problemas — analise de solo e histérico
de calagem e adubacéo das glebas; b) quais nutrientes devem ser considerados neste
particular caso? (muitos solos tem adequado suprimento de Ca, Mg, etc.); c)
quantidades de N, P e K necessarios na semeadura ? - determinado pela andlise de
solo e removido pela cultura; d) qual a fonte, quantidade e, quando aplicar N ? (baseado
na produtividade desejada); €) quais nutrientes podem ter problemas neste solo ?
(lixiviagéo de nitrogénio em solos arenosos, ou sdo necessarios em grandes
guantidades).

Exigéncias Nutricionais

Dados médios de experimentos conduzidos na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete
Lagoas- MG, dao uma idéia da extragcdo de nutrientes pelo milho, cultivado para
producéo de gréos e silagem (Tabela 1). Observa-se que a extragéo de nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio e magnésio aumenta linearmente com o0 aumento na
produtividade, e que a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e potassio,
seguindo-se calcio, magnésio e fosforo.

Com relagéo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho s&o
muito pequenas. Para uma produtividade de 9 t de graos/ha, sdo 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 deles pode ter tanto efeito na
desorganizacgao de processos metabdlicos e reducéo na produtividade, como a
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deficiéncia de um macronutriente como, por exemplo, o
nitrogénio.

Tabela 1. Extragdo média de nutrientes pela cultura
do milho destinada a producéo de gréos e silagem
em diferentes niveis de produtividades.

a7

Tipo de Produtividade Nutrientes extraidos
exploragao
N P K Ca Mg
t/ha kg/ha
Graos 3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 17 17
7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
Silagem 11,60 115 15 69 35 26
(matéria seca) 15,31 181 21 213 41 28
17,13 230 23 271 52 31
18,65 231 26 259 58 32

T Para converter P em P,0s; 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).

Em milho, os nutrientes tém diferentes taxas de
translocacéo entre os tecidos (colmos, folhas e gréos).
No gue se refere a exportacéo dos nutrientes, o fésforo
€ quase todo translocado para os graos (77 a 86 %),
seguindo-se o nitrogénio (70 a 77 %), o enxofre (60 %),
0 magnésio (47 a 69 %), o potassio (26 a 43 %) e 0
célcio (3 a 7 %). Isso implica que a incorporacao dos
restos culturais do milho devolve ao solo grande parte
dos nutrientes, principalmente potassio e célcio,
contidos na palhada. Quando o milho é colhido para
silagem, além dos gréos, a parte vegetativa também é
removida, havendo consequentemente alta extracéo e
exportacdo de nutrientes (Tabela 1). Assim, problemas
de fertilidade do solo se manifestardo mais cedo na
producéo de silagem do que na producéo de grdos. Na
figura 1 sdo apresentadas a reciclagem (restituicéo) e
exportacéo de nutrientes por milho destinado a
producao de graos e forragem.

De acordo com os dados apresentados na Figura 1,
para alcancar producao de 9,20 t de grdos ha?, a
cultura do milho absorveu um total de 185 kg/ha de N,
dos quais 138 kg/ha (75 %), foram exportados nos
graos e 47 kg/ha encontravam-se na palhada; 132 kg/
ha de K, dos quais apenas 42 kg/ha (32 %) foram
exportados nos graos e 90 kg ha* de K (68 %)
encontravam - se na palhada (Figura 1). Pode-se
afirmar, portanto, que a manutencéo dos restos
culturais na area, devolve ao solo grande quantidade de

K, caracterizando a cultura do milho destinada a
producéo de grdos como uma “bomba” recicladora de
K, com uma reciclagem de 12 kg de K por tonelada de
palha. O milho destinado a producéo de forragem tem
recomendacfes especiais porque todo material &
cortado e removido do campo antes que a cultura
complete o seu ciclo. Com isso, a remoc¢ao de
nutrientes é muito maior quando comparada com a
cultura destinada a producao de graos (Figura 1). Essas
informacdes tem implicagcdes na recomendacéo de
adubacdo tanto para o milho como para as outras
culturas semeadas em rotagdo ou em sucessao a este
cereal. Assim, ao se planejar a adubacgédo para cultura
do milho é importante considerar, além dos resultados
das analises de solo, a extracédo dos nutriente pela
cultura, a finalidade de exploracéo (graos ou forragem) e
a estimativa do potencial de produtividade a ser
alcancado.
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Figura 1. Reciclagem (restituicdo) e
exportacao de nutrientes pelo milho destinado
a producdo de grédos e forragem. Fonte:
Coelho (2005).
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Acidez do solo, Toxidez de Aluminio e
Necessidade de Calagem

As recomendacgdes de calagem objetivam corrigir a
acidez do solo e tornar insolGvel o aluminio, o que,
aliadas a outras praticas de manejo da fertilidade, tém a
funcéo de elevar a capacidade produtiva dos solos. As
guantidades de corretivos da acidez do solo sdo
determinadas por diferentes metodologias e visam o



retorno econdmico das culturas a médio prazo (4 a5
anos). Como a calagem é uma pratica que envolve
sistemas de rotacdo e sucessao de culturas, na sua
recomendacao, deve-se priorizar a cultura mais sensivel
a acidez do solo.

Entre as espécies cultivadas, o milho é classificado
como sendo de toler&ncia mediana as condi¢des de
acidez e toxidez de aluminio. Solos com saturacéo de
aluminio da CTC efetiva (valor m) maior do que 20 %,
causam limitagdes no rendimento do milho. Entretanto,
deve-se acrescentar que isto é dependente da
ocorréncia de déficit hidrico, teores de matéria organica
e fosforo no solo e hibrido de milho.

Reducao na produtividade de hibridos de milho, variando
de 7 % a 47 %, em funcdo do aumento da saturagéo de
aluminio no solo, foi verificado por Prado (2001), em
experimento conduzido em Uberaba, MG, em um
Latossolo Vermelho, textura muito argilosa, com 4 anos
de plantio direto (Tabela 2).

Tabela 2. Produtividade média de graos de hibridos
de milho em solo com dois niveis de saturacdo de
aluminio da CTC efetiva, na profundidade de 0 a 20

cm.
Hibridos Produtividade de gréos (tha) Redugao”
Sat. A" =5% Sat. A =23 % (%)

P 3071 7,97 4,21 47,18
78474 7,28 4,39 39,70
Exceller 6,49 4,14 36,21
BR 3123 5,81 5,31 8,60
€333 547 5,52 0,00
AG 122 5,36 5,00 6,71
DINA 652 534 417 21,90
Média 6,25 4,67 25,28
CV (%) 8,70 12,10

TRedugio na produtividade de gréos em fungéo do aumento na saturagéo de aluminio. Fonte:
modificada de Prado (2001).

Esses resultados evidenciam que embora existam
materiais genéticos mais tolerantes as condicdes de
acidez, a correcdo desta acidez é muito importante ao
adequado desenvolvimento do milho. Assim, altas
produtividades de milho, tem sido possiveis em solos
que apresentam perfil de fertilidade no primeiros 40 cm,
sem problemas de saturacéo de aluminio da CTC efetiva
maior do que 20 %. Saturacéo de bases de 50 a 60 %.

No Brasil existe o conceito generalizado para 0 uso em
sua maioria de calcarios dolomitico e magnesiano
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visando manter no solo uma relagao calcio/magnésio de
3:1 a5:1. Entretanto, para a cultura do milho,
experimentos realizados por Coelho & Vasconcelos
(1996), demonstraram que esta rela¢do pode ser mais
ampla (Ca/Mg = 12/1), sem prejuizo da produgao
desde que o teor de magnésio no solo esteja acima de
0,5 cmol /dm® de solo. Coelho & Vasconcelos (1996),
nao obti\;eram respostas do milho e ao magnésio em
experimentos realizados em um Latossolo Vermelho,
com teor inicial de 0,5 cmol de Mg/dm? de solo e que
havia recebido doses de a;é 6 t/ha de um calcario
calcitico (CaO = 54% e MgO = 0,27%).

Acumulacao de Nutrientes e Manejo da
Adubacéo

Definida a necessidade de aplicacdo de fertilizantes
para a cultura do milho, o passo seguinte, e de grande
importancia no manejo da adubagao, visando a maxima
eficiéncia, é o conhecimento da absor¢ao e acumulacao
de nutrientes nas diferentes fases de desenvolvimento
da planta, identificando as épocas em que 0s
elementos séo exigidos em maiores quantidades. Esta
informacao, associada ao potencial de perdas por
lixiviag&o de nutrientes nos diferentes tipos de solos,
sdo fatores importantes a considerar na aplicacéo
parcelada de fertilizantes, principalmente nitrogenados e
potassicos.

O milho apresenta periodos diferentes de intensa
absorcéo, com o primeiro ocorrendo durante a fase de
desenvolvimento vegetativo, V12 a V18 folhas, quando o
namero potencial de gréos esta sendo definido; e, 0
segundo, durante a fase reprodutiva ou formacéo da
espiga, quando o potencial produtivo é atingido (Figura
2). Isto enfatiza que para altas producdes, minimas
condicdes de estresses devem ocorrer durante todos os
estadios de desenvolvimento da planta.

A absorc¢édo de potassio apresenta um padrao diferente
em relagdo ao nitrogénio e ao fosforo (Figura 2), com a
maxima absorc¢ao ocorrendo no periodo de
desenvolvimento vegetativo, com elevada taxa de
actimulo nos primeiros 30 a 40 dias de
desenvolvimento, com taxa de absor¢éo superior ao de
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nitrogénio e fésforo, sugerindo maior necessidade de
potassio na fase inicial como um elemento de
“arranque’. Para o nitrogénio e o fésforo, o milho
apresenta dois periodos de méaxima absorcéo durante
as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou
formacao da espiga, e menores taxas de absorc¢édo no
periodo compreendido entre a emisséo do pendao e o
inicio da formacéo da espiga (Figura 2).
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Figura 2. Acimulo de matéria seca, nitrogénio,
fosforo e potassio na parte aérea de plantas de
milho. Fonte: modificada de Karlen et al. (1987).

Nitrogénio

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

Avaliagdo da necessidade de adubacéo
nitrogenada

Do ponto de vista econdmico e ambiental a dose de N a
aplicar é para muitos, a mais importante deciséo no
manejo do fertilizante. A crescente ado¢ao do sistema

de plantio direto no Brasil e a necessidade de utilizar
culturas de cobertura e rotacdo de culturas, visando a
sustentabilidade desse sistema, séo aspectos que
devem ser considerados na otimizagao da adubagéo
nitrogenada.

As recomendacdes atuais para a adubacéo nitrogenada
em cobertura sdo realizadas com base em curvas de
resposta, histérico da area e produtividade esperada. A
recomendacéo da adubacéo nitrogenada em cobertura
para a cultura do milho de sequeiro, de modo geral,
varia de 60 a 100 kg de N/ha. Em agricultura irrigada,
onde prevalece o uso de alta tecnologia, para a
obtencao de elevadas produtividades esta
recomendacéo seria insuficiente. Nestas condicdes,
doses de nitrogénio variando de 120 a 160 kg/ha podem
ser necessarias para obtencao de elevadas
produtividades (Tabela 1).

Na tomada de deciséo sobre a necessidade de
adubacéo nitrogenada alguns fatores devem ser
considerados, tais como: condi¢des edafo-climaticas,
sistema de cultivo (plantio direto e convencional), época
de semeadura (época normal e safrinha), responsividade
do material genético, rotacéo de culturas, época e
modo de aplicacao, fontes de nitrogénio, aspectos
econdmicos e operacional. Isso enfatiza a regra de que
as recomendaces de nitrogénio devem ser cada vez
mais especificas e ndo generalizadas.

Dentre as informacdes requeridas para otimizar essa
recomendacéo, incluem-se: a) a estimativa do potencial
de mineralizac&do 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 Figura 3
ilustra a complexidade envolvida, por exemplo, para
recomendacéo de N para a cultura do milho, baseando-
se em informacgdes obtidas em solo sob cerrado.

Como critério para recomendacéo a serem avaliados,
em condigbes especificas, parece-nos adequado
considerar a técnica da estimativa das necessidades de



nitrogénio ilustrada na Figura 3, onde temos que:
N=(N -N)E
f y s f
Sendo que:

N = corresponde a quantidade de nitrogénio requerida
f
pela planta;

N =representa a quantidade de nitrogénio que pode ser
acy:umulada na matéria seca da parte aérea da planta
(palhada + gréos), para uma determinada producéo de
graos (valores variam de 0,7 % de N na palhada a 1,4
% de N nos graos);

N =representa o 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);

E = é o fator de €ficiéncia ou aproveitamento do
fefrtilizante pela planta (calculado em fungéo do aumento
do contetdo de nitrogénio da parte aérea por unidade de
fertilizante aplicado. Valores variam de 0,5a0,7).

Figura 3. Pardmetros envolvidos na estimativa da
necessidade de aplicacao de fertilizante
nitrogenado para a cultura do milho. Fonte:
modificada de Coelho et al. (1992).

Por exemplo, utilizando-se desses conceitos, podemos
calcular a necessidade de nitrogénio para uma cultura
do milho, para uma produtividade estimada de 7,10 t/ha,
em uma area cuja cultura anterior era o milho, conforme
ilustrado na Tabela 3.

Parcelamento e época de aplicacao

No Brasil, existe o conceito generalizado entre técnicos
e produtores de que aumentando-se o niumero de
parcelamento da adubac&o nitrogenada aumenta-se a
eficiéncia do uso do nitrogénio e reduzem-se as perdas,
principalmente por lixiviagdo. Como consequéncia, e
devido as facilidades que os sistemas de irrigacao
oferecem para aplicacao de fertilizantes via 4gua, é
comum o parcelamento do fertilizante nitrogenado em
guatro ou até seis ou oito vezes durante o ciclo da
cultura.
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Entretanto, experimentos conduzidos no Brasil,
evidenciaram que a aplicagéo parcelada de nitrogénio
em duas, trés ou mais vezes para a cultura do milho,
com doses variando de 60 a 120 kg/ha, em solos de
textura média e argilosa, nao refletiram em maiores
produtividades em relac@o a uma Unica aplica¢édo na
fase inicial de maior exigéncia da cultura, ou seja, 30 a
35 dias ap6s a semeadura. E importante salientar que
as informagdes apresentadas anteriormente foram
obtidas em solos de textura argilosa a média, com
teores de argila variando de 30 a 60 %, ndo sendo,
portanto, validas para solos arenosos (80 a 90 % de
areia), cujo manejo do nitrogénio ira necessariamente
requerer cuidados especiais.

Tabela 3. Estimativa da necessidade de adubacéo
nitrogenada para a cultura milho.

Necessidade da cultura para produzir:

Grios, 7,10 t ha" x 1,4 % de N 100
kg
Palhada, 7,00 t ha' x 0,7 % de N 49
kg
Total 149
kg
Fornecimento pelo solo:
20 kg de N por 1 % de M.O. (solo com 3 % de M.O.) =======mmmmmmmmmmmannnn 60
kg
Residuo de cultura, 30 % de N da palhada 15
kg
N aplicado na semeadura 10
kg
Total 85 kg
Necessidade de adubagéoﬂ:
N¢= (149 — 85)/0,60* 110 kg

*fator de eficiéncia do N = 60 %
T'Para os plantios em sucessao e/ou em rotagao com a cultura da soja, reduzir 20 kg de N/ha,
da recomendagao de adubagéo em cobertura.

Para as condic¢des do Brasil, de acordo com as
informacdes disponiveis, em geral, deve-se usar maior
namero de parcelamento sob as condicdes: a) altas
doses de nitrogénio (120 a 200 kg/ha), b) solos de
textura arenosa e c) areas sujeitas a chuvas de alta
intensidade. Uma Unica aplicacdo deve ser feita sob as
seguintes condic¢des: a) doses baixas ou médias de
nitrogénio (60 a 120kg/ha), b) solos de textura média e/
ou argilosa e c) plantio intensivo, sem o uso de
irrigacdo, em que a distribuigdo do fertilizante é feita
mecanicamente. Como exemplo, o esquema de
parcelamento do nitrogénio para a cultura do milho, em
funcéo da textura do solo, é apresentada na Tabela 4.

A alternativa de aplicar todo o N a lan¢o ou em sulcos,
na pré —semeadura do milho, tem despertado grande
interesse porque apresenta algumas vantagens
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operacionais, como maior flexibilidade no periodo de
execuc¢do da adubacéo, racionalizacdo do uso de
maguinas e mao-de-obra. Entretanto, devido a extrema
complexidade da dinamica do nitrogénio no solo, a qual
é fortemente influenciada pelas variaveis ambientais, os
resultados de experimentos de campo nédo sdo
consistentes o bastante para que se possa generalizar
a recomendacao dessa pratica. Por outro lado, a
aplicacao de N em cobertura quase sempre assegura
incrementos significativos no rendimento de milho,
independente de a precipita¢éo pluvial ser normal ou
excessiva, principalmente no periodo inicial de
desenvolvimento da cultura.

Tabela 4. Sugestbes para aplicagdes parceladas
de nitrogénio em cobertura na cultura do milho.

Classe textural do Doses de  Numero de folhas totalmente emergidas

solo nitrogénio
(kg/ha) 3a4 6a7 8a10 10a12
Argilosa (36 a60% de 60 a[20 100 % - -
argila)
>120 50 % 50 % 2 2
Média (15 a 35% de argila) 60 a 120 100 % - -
>120 50 % 50 % 2 2

Arenosa (< 15% de 60a120 50 % 50 % -
argila)
>120  40% 60% 2 z

USe as plantas apresentarem sintomas de deficiéncia, pode-se fazer aplicagio suplementar de
nitrogénio, em periodo anterior ao indicado. “Em milho irrigado por aspersao, a aplicagdo de
nitrogénio via &gua, possibilita maior flexibilidade no nimero de parcelamento. Aplicar na
semeadura 30 kg de N/ha. Fonte: modificada de Coelho et al. (1991).

Fosforo

Embora as exigéncias do milho em fésforo sejam em
quantidades bem menores do que as em nitrogénio e as
em potassio (Tabela 1), as doses normalmente
recomendadas séo altas, em funcéo da baixa eficiéncia
(20 a 30 %) de aproveitamento desse nutriente pela
cultura. Isto decorre da alta capacidade de fixagdo do
fésforo adicionado ao solo através de mecanismos de
adsorc¢éo e precipitacéo, 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 fésforo em solucéo e reposicéo mais
rapida do P-adsorvido que as plantas de culturas
perenes.

A andlise do solo se mostra Util para discriminar
respostas do milho a adubacéo fosfatada. A
interpretacdo da andlise de solo e a recomendacao da

adubacéo fosfatada, para milho gréo, com base no
rendimento esperado, sdo apresentadas nas Tabelas 5
e 6. Essas doses devem ser aplicadas no sulco de
semeadura e serem ajustadas para cada situacao,
levando-se em conta, além dos resultados da andlise de
solo, o potencial de producao da cultura na regido e o
nivel de tecnologia utilizada pelos agricultores.

Tabela 5.
disponibilidade de fésforo no solo de acordo com o

Interpretacdo das classes de

teor de argila e, disponibilidades de potassio.

Classes de P disponivel no solo”
Caracteristicas
Baixa I MédiaZ [ Adequada
-------------------------------- (mg dm™ )
Argila % P disponivel
60-100 =54 55-8,0 > 8,0
35-60 =8,0 8,1-12,0 >12,0
15-35 =12,0 12,1 - 20,0 > 20,0
0-15 =20,0 20,1-30,0 > 30,0
Cl de K disponivel no solo”
Baixa [ Média [Adequada
<75 | 76 — 100 | >100

YMétodo Mehlich1. Z0 limite superior desta classe indica o nivel critico. *mg dm™ = ppm (m/v)

classes de K de acordo com Coelho (2005). Fonte: modificada de Alvares et al. (1999).

Tabela 6. Recomendac¢do de adubacdo para milho
destinado a producdo de graos com base nos
resultados das analises de solo e na produtividade

esperada.
Doses
Produtivi-| Dose | Disponibilidade de P Disponibilidadede K | deN
dade de
Cobertura | N | Baixa | Média |Adequad | Baixa | Média |Adequad
a a
Dose de P,05 Dose de K,0
t/ha kg/ha

4-6 [10-30] 80 60 30 50 40 20 60

6-8 |10-30, 100 80 50 70 60 40 100

>8 [10-30| 120 | 100 100 92 80 60 140
Fonte: Alves et al. (1999).

Quando o solo apresentar teores de fosforo acima do
nivel critico (Tabela 5), ou seja, valor acima do qual ndo
se espera resposta do milho a esse nutriente, a
manutencao desse valor é feita pela reposicao anual da
guantidade removida no produto colhido. Para o milho,
considera-se que para cada tonelada de graos
produzida sdo exportados 10 kg de P O . Esse mesmo
valor pode ser considerado quando sezcjltiva o milho
para producéo de silagem, visto que, como mostrado na
Tabela 1, a exportacao de fésforo, quando se cultiva o
milho para esta finalidade, é semelhante aquela para a



producéo de gréos, onde encontra-se mais de 80 % do
fésforo absorvido pela cultura.

Potéassio

Depois do nitrogénio, o potassio é o elemento absorvido
em maiores quantidades pelo milho, sendo que apenas,
em média, 30 % sdo exportados nos graos. Até pouco
tempo, as respostas ao potassio em ensaios de campo
com o milho, eram em geral, menos freqiientes e mais
modestas que aquelas observadas para fosforo e
nitrogénio, devido principalmente aos baixos niveis de
produtividades obtidas.

Assim, nos dltimos anos tem-se verificado reverséo
desse quadro devido aos seguintes aspectos: uso de
hibridos de milho de alto potencial produtivo, como a
introducdo de germoplasmas de clima temperado de
porte baixo, de ciclo precoce e maior indice de colheita,
permitindo o uso de maior densidade de semeadura;
reducdo do espacamento e aumento da populacéo de
plantas por area para a maioria dos novos hibridos, com
maior demanda de nutrientes; sistema de producéo
utilizado pelo agricultores como rotacéo e/ou sucesséo
soja-milho, uma leguminosa altamente exigente e
exportadora de K; uso frequiente de formulagfes de
fertilizantes com baixo teores de K; conscientizagédo
dos agricultores da necessidade de recuperacao da
fertilidade dos solos através do uso de corretivos e
fertilizantes, principalmente N; aumento do uso do milho
como planta forrageira, altamente exigente e
exportadora de K — estima-se que atualmente 1 milhao
de hectares séo cultivados com milho para producéo de
forragem; ampliacéo da area irrigada com o 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
adubacdao potassica. Aumentos de produgdo em fungao
da aplicacao de potassio tem 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
quantid;de de potassio disponivel € normalmente baixo
e a adubacgédo com esse elemento produz resultados
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significativos. Aumentos de producéo de 100% com
adicdo de 120 a 150 kg de K O/ha, sdo comuns
nesses solos. A interpretac;éé da analise de solo e a
recomendacédo da adubacéo potéssica, para milho gréo,
com base no rendimento esperado, sdo apresentada
nas Tabela 5 e 6. As quantidades de potassio
recomendadas para o milho destinado a producgéo de
forragem, em funcéo do teor do nutriente no solo, séo
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Recomendac¢do de adubacéo para milho
destinado a produc¢ao de forragem com base nos
resultados das analises de solo e na produtividade
esperada.

Disponibilidade de P Disponibilidade de K

Doses de

N
Produtividade Dose de Baixa Média Adequada
Cobertura

Baixa Média Adequada

matéria N
verde Plantio ------- Dose de P;05 =--=--- eee-- Dose de Ky0"eemmn
t/ha kg/h
30-40 10-30 80 60 30 100 80 40 80
40 - 50 10-30 100 80 50 140 120 80 130
> 50 10-30 120 100 100 180 160 120 180

TEm solos com teores de K muito baixos ou para doses de cobertura = 80 kg de K,O/ha, é
aconselhavel transferir a adubagao potassica de cobertura para a fase de pré - semeadura, a
lango.

Fonte: Alves et al. (1999).

Na adubacao potassica de manuten¢éo para a cultura
do milho, em solos em que os teores de potassio
“disponivel”, sejam iguais ou maiores do que o limite
superior da classe média (Tabela 5), pode-se utilizar o
conceito da aplicagcéo da dose de acordo com a
quantidade removida no produto colhido. Assim, para
produtividades inferiores a 6,0 t de grdos/ha, tem-se
uma exportacao média ao redor de 4 kg de K O por
tonelada de gréos e para produtividades acirr12a de 8,0t
de grdos/ha de 6 kg de K O por tonelada de graos.
Quando o milho for destir12ado a producéo de forragem, a
extracdo média é de aproximadamente 13 kg de K O
por tonelada de matéria seca produzida. i

Parcelamento e época de aplicacao

Conforme discutido anteriormente no topico referente a
acumulacgéo de nutrientes e manejo da adubacao, a
absorcdo mais intensa de potassio pelo milho ocorre
nos estadios iniciais de crescimento (Figura 2). Quando
a planta acumula 50 % de matéria seca (60 a 70 dias),
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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 é mais importante para solos deficientes,
em que a aplicagdo localizada permite manter maior
concentragdo do nutriente préximo das raizes,
favorecendo maior desenvolvimento inicial das plantas.

Entretanto, em anos com ocorréncia de déficit hidrico
apoés a semeadura, a aplicacéo de dose alta de
potassio no sulco, pode prejudicar a germinagdo das
sementes. Assim quando o solo for arenoso ou a
recomendacédo exceder 60 kg/ha de KZO, deve-se
aplicar 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 aplicacé@o, sem prejuizos na
producéo, 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 produc¢fes de gréos em
torno de 5 a 7 t/ha. Em anos passados, o cultivo do
milho em solos ricos em matéria organica, o uso de
férmulas de fertilizantes menos concentradas contendo
enxofre e 0s baixos niveis de produtividade contribuiram
para minimizar problemas de deficiéncia desse
nutriente. Atualmente, com o uso mais intensivo dos
solos e de férmulas 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
(extracdo com fosfato de célcio) o milho apresenta
grande probabilidade de resposta a esse nutriente.
Neste caso, recomenda-se a aplicagdo 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 aménio (24 % de
enxofre), o superfosfato simples (12 % de enxofre) e 0
gesso agricola (15 a 18 % de enxofre), sdo as fontes
mais comuns desse nutriente.

Micronutrientes

A necessidade de alcancgar elevados patamares de
produtividade tem levado a uma crescente preocupacgao
com a adubagdo com micronutrientes. 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.

No Brasil, 0 zinco é o micronutriente mais limitante &
produc¢éo do milho, sendo a sua deficiéncia muito
comum na regido central do pais, onde predominam os
solos sob vegetacéo de cerrado. Nesta condicéo, a
guase totalidade das pesquisas realizadas mostram
resposta do milho & adubagao com zinco, 0 mesmo nao
ocorrendo com 0s outros nutrientes. As
recomendacdes de adubag¢do com zinco para o milho
no Brasil variam de 2 kg de Zn/ha para solos com Zn
(Mehlichl) de 0,6 a 1,0 mg/dm® a 4 kg de Zn/ha para
solos com Zn (Mehlich1) menor que 0,6 mg/dm?.
Quando a deficiéncia ocorre com a cultura em
desenvolvimento, a corre¢cdo pode ser feita com
pulverizagdo de 400 I/ha de solucéo a 0,5 % de sulfato
de zinco, neutralizada com 0,25 % de cal extinta.

Com relacéo aos métodos de aplicacdo, os
micronutrientes podem ser aplicados no solo, na parte
aérea das plantas através da adubacéo foliar, nas
sementes e atraves da fertirrigacdo. Em experimentos
comparando métodos de aplicacéo de zinco na cultura
do milho realizados na Embrapa Cerrados, verificou-se
maior eficiéncia da aplicacéo do sulfato de zinco a
lanco incorporado ao solo e da pulverizacao foliar.
Entretanto, a aplicacdo nas sementes, em doses
menores, também mostrou-se eficiente na producéo de
gréos (Tabela 9).



Tabela 8. Critérios para interpretacéo de anélise de
solos para micronutrientes na Regido dos Cerrados.

Micronutrientes Disponibilicade no solo

Baixa Média Alta

mg/dm’

Boro” 05 06atd >1)
Cobre® <08 08a24 >24
Fermo® <h 5a12 >12
Manganés™ a pH 6,0 <5 5ath >15
Manganés® a pH 5,0 <2 226 >6
Zinco? <t a3 >3

Extratores: “Aqua quente; “Mehlich-1.

Tabela 9. Fontes, doses e métodos de aplicagao de
zinco na cultura do milho em Latossolo Vermelho
Escuro. Planaltina - DF.

Fontes de Doses de Método de Zincono  Produgdo
de zinco de zinco aplicagdo s0lo de gréos
Kg/ha ppm tha
Sufatode zinco 04 alango 09 548
Sufatodezinco 04 no sulco 04 491
Sufatode zinco 1,2 alango 12 7,36
Sufatode zinco 1,2 no sulco 10 589
Suffatode zinco 3,6 alango 16 T4
Oxido de zinco 08 nas sementes 04 6,16
Sufatodezinco > 1% viafoliar-2 04 718
Sufato de zincod 1% viafoliar-3 04 718
Testemunha 03 3,88

T (xido de zinco (80% de Zn): 1 kg de Zn0/20 kg de sementes.
2 Solugdo a 1% de sulfato de zinco (23% de Zn): 3 e 5 semanas apds a emergéncia.

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

E importante ressaltar que a n&o 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 aplicacao de calcario. Contudo, néo 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 situacao pode estar
ocorrendo com 0 manganés, cuja importancia tem mais
se destacado pela sua toxicidade do que pela sua
deficiéncia. Entretanto, com a tendéncia atual em
aumentar o uso da aplicacao de calcério e sua
incorporacao incorreta, muito superficial (0 a 10 cm), ou

Nutricdo e Adubacéo do Milho

a aplicacéo na superficie do solo em sistema de plantio
direto, a situagao esta se invertendo e, em algumas
lavouras, sobretudo de soja, tem surgido problemas de
deficiéncia de manganés. Embora considerado menos
sensivel a deficiéncia deste elemento do que a soja, 0
milho, cultivado na mesma area, no sistema de rotagao
e sem o0 manganés nos programas de adubacéo,
podera apresentar problemas de deficiéncia, como
mostram os resultados apresentados na Tabela 10.
Neste experimento, o milho foi plantado em solo
anteriormente cultivado com soja e que apresentou
sintomas de deficiéncia de manganés.

Tabela 10. Efeito de doses e numero de aplicac6es
foliares de manganés em diferentes estadios de
desenvolvimento do milho, na producéo de gréos.

Doses de Epoca de aplicagéo Produgao Peso da
manganés 4 Folhas 8 Folhas de graos espiga
kglha - n° de aplicagées ----- t/ha gramas

0,0 - - 2,21 89

0,6 1 - 5,10 143

1,1 1 - 5,33 144

0,6 1 6,03 168

1,1 - 1 6,69 182

0,6 1 1 8,23 218

1,1 1 1 8,40 211

T'Sulfato de manganés diluido em 150 litros de agua por hectare. Teor de Mn no solo
(extrator Mehlich3) = 2,8 ppm, pH (HZO) =6,3. Fonte: Mascagani Jr. & Cox (1984).
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