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Exigente em nutrientes, milho requer cuidados especiais na elaboragdo dos programas de manejo quimico e fisico do solo
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0 milho, por ser uma espécie exigente
em nutrientes, requer cuidados especiais
na elaboracédo dos programas de manejo
quimico e fisico do solo. Para o estabe-
lecimento de um programa eficiente e
racional do uso de fertilizantes (aduba-
cdo) é imprescindivel conhecer: a fina-
lidade da producao (milho verde, graos
ou silagem); a produtividade desejada; a
necessidade total de nutrientes exigidos
pela planta (extracdo); a necessidade de
nutrientes ao longo do ciclo (marcha de
absorcao); as etapas criticas de desenvol-
vimento da planta (fenologia); a quanti-
dade de nutrientes retirada pela colheita
(exportacéo); a quantidade de nutrientes
disponiveis no solo (anélise quimica do
solo); as fontes de nutrientes empregadas
(forma quimica, concentracéo e eficién-
cia); a época de semeadura da cultura
(ocorréncia de veranicos, nebulosidade,
temperatura maxima e temperatura mi-
nima no periodo); o sistema de producéo
adotado (convencional ou plantio direto,
irrigado ou de sequeiro); o genotipo
escolhido (tipo, responsividade e ciclo);
adistribuicdo e populacao de plantas.
Ainda neste contexto salienta-se que a
variacao do balanco de energia e das con-
dicoes climaticas do local de producao
oudaregido considerada é determinada,
principalmente, pela combinacédo dos
efeitos da latitude e altitude, aliada a
dinamica da atmosfera. Tal combinacao
confere a recomendacao de adubacéo
(semeadurae cobertura), baseada apenas
em intervalo de dias transcorridos apos
a semeadura ou emergéncia de uma la-
voura, carater eminentemente simplista
e impreciso. Tal procedimento podera
contribuir para a redugado drastica da efi-
ciéncia do aproveitamento de nutrientes,
por parte da planta, dificultando a mani-
festacao de todo seu potencial produtivo.

A adubacéao da cultura do milho pode,
resumidamente, ser representada por
algumas recomendacdes de carater ge-
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nérico, tais como: (1) distribuir de 30
a 50 kg.ha' de nitrogénio no sulco de
semeadura, acrescido de 70 a 180 kg.ha”,
por ocasido da emissao da terceira ou
quarta folha; (2) utilizar de 60 a100 kg.ha"!
de P,0,, preferencialmente no sulco de
semeadura; (3) fornecer, no maximo, 50
kg.ha' de potassio (K,0), na forma de
KCI, na semeadura (e posicionado com
distancia minima de 8 cm da semente), e
o restante deve-se aplicar em cobertura
ou em pré-semeadura; (4) fornecer de 30
a 40 kg.ha' de enxofre (S), para obten-
cao de rendimentos maiores que 8000
kg.ha™: (5) adicionar 3 kg.ha' de zinco
(Zn) quando o teor deste elemento no
solo (Zn-EDTA) for inferior a 0,6 mg.dm;
(6) fornecer de 0,4 a 0,8 kg.ha" de boro
(B) na semeadura, quando o teor deste
elemento no solo (B — agua quente) for
inferior a 0,50 mg.dm?; e (7) aplicar de
25 a 40 g.ha" de molibdénio (Mo) por via
foliar, entre a emissao da quarta e sexta
folha, quando o desenvolvimento inicial
ocorrer em condicoes de temperaturas
muito altas (>32°C), muito baixas (<15°C),
na época da safrinha ou, ainda, quando
o periodo inicial da cultura ocorrer sob
precipitacdes frequentes e intensas.

Aresposta ao fosforo depende da produ-
tividade esperada, da disponibilidade de
agua no sistema, da fertilidade atual do
solo e da quantidade de N aplicada (ou
disponivel). A cultura de milho, em areas

Textura do solo

(argila - %) Extrator
Argilosa (36 a 60%) Mehlich 1
Média (15 a 35%) Mehlich 1
Arenosa (<15%) Mehlich 1
Para todas as classes Resina

commenos de 7 mg.dm?de P (resina), di-
ficilmente manifestara potencial de pro-
ducéo superior a 8000 kg.ha de graos.
Rendimentos superiores somente serao
possiveis com o aumento do teor de Pno
solo, aliado ao fornecimento adequado
de N. Saliente-se que, em condicoes
normais, raramente a cultura do milho
responde, de forma economica, a quan-
tidades de P,0; superiores a 120 kg.ha",
principalmente quando ofertado apenas
no sulco de semeadura. As quantidades
de fosforo (P) absorvidas no inicio do
ciclo do milho podem ser consideradas
pequenas; porém, a concentracao do
elemento na rizosfera, em seus estadios
iniciais (até V6), pode limitar o cresci-
mento de raizes.

0 aumento do P no solo pode ser obti-
do com a técnica da fosfatagem, que pode
ser efetivada com fontes soltveis de P;
isso para solos arenosos, com baixa CTC
(capacidade de troca de cations) ou com
baixos teores de 6xido de ferro e alumi-
nio. Emsolos argilosos e com alto poten-
cial de fixacao, com o emprego do sistema
de plantio direto (SPD), poderao ser
utilizadas fontes de P com solubilidade
gradual, como termofosfatos, multifos-
fatos magnesianos ou fosfatos naturais
reativos. A fosfatagem com os produtos
acima mencionados devera corrigir o P
no solo em médio ou em longo prazo. Em
hipdtese alguma devera ser dispensado o
fornecimento deste elemento, mediante
fontes soluveis, no sulco de semeadura, o

Teor de fosforo (mg . dm?)

baixo Médio Alto
<5 6a10 >10
<10 11a20 >20
<20 21a30 >30
<15 16a40 >40

*Fosporo extraido pelo método Mehlich I e por resina sintética

Fonte: Coelho e Franga, 1995

53



Rendimento P-resina (mg.dm?)
almejado <6 7a15 16240 > 41
G P.0, (kg/ha)
2a4 60 40 30 20
4a6 80 60 40 30
6a8 90 70 50 30
8a1l0 90 60 40
10a12 100 70 50
Fonte: Raij et al., 1996

Dose de P,0, Modo de aplicacao

Lanco Sulco simples Sulco duplo Média
(kg . ha?) (t.ha?)
45 0,73® 1,05 0,81 0,86
67,5 0,80 1,92 2,14 1,62
90 0,84 2,66 3,42 2,31
112,5 0,88 3,36 4,23 2,82
135 1,17 3,64 5,00 3,27
Média 0,88 c? 2,53b 3,11a

@ Obtido pela difereng¢a entre a produgdo total do tratamento em estudo, em t. ha’, e o custo
total de produgdo, exceto o custo do P, calculado em t. ha'

@ Valores com letras iguais na linha ndo se diferenciam pelo teste de Tukey (P < 0,05)

Fonte: Prado e Fernandes, 2001

qual devera ser utilizado em quantidades
e doses adequadas para o rendimento
almejado (Tabela I).

Na Tabela 2, Raij, et al., (1996) apre-
sentam sugestdes para a determinacao
da adubacao fosfatada de semeadura na
cultura de milho em funcéo das produti-
vidades esperadas. O uso de adubacao
fosfatada, alanco e em areas com baixos
conteudos de fosforo, aliados a situa-
coes intermitentes de disponibilidade
insatisfatoria de agua (veranico), podem
favorecer a perda de potencial produtivo
da planta. Em pesquisa desenvolvida por
Prado e Fernandes (2001), ficou eviden-
ciada a superioridade do fornecimento
de fosforo no sulco de semeadura em
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relacdo a aplicacao a lanco, quanto aos
incrementos de producao em milho.
Ressalte-se que o referido experimento
foi conduzido em solos com baixos teores
de Pemregido de Cerrado. Os maiores in-
crementos liquidos na producéo de graos
de milho foram obtidos com a distribui-
cao de fosforo em sulco duplo (Tabela 3).

A distribuicdo do P em profundidade
pode ser obtida com a manutencao do
potencial bidtico do solo, permitindo a
proliferacao e a diversificacao da micro
e da mesofauna (principalmente aneli-
deos), e com o emprego de plantas com
sistemas radiculares mais agressivos,
bem distribuidos no perfil, que apre-
sentem associacoes frequentes com

fungos micorrizicos. Dentre as espécies
micorrizicas, merece especial destaque o
guandu, além das braquidrias, o centeio,
o nabo forrageiro e as crotalarias.

Quanto a adubacao potassica, reco-
menda-se cuidado na definicdo da quan-
tidade a ser aplicada no sulco de semea-
dura, pois a fonte mais usada é o cloreto
de potassio (KCl), que apresenta indice
salino elevado. A salinidade proxima as
sementes prejudica o desempenho inicial
da planta, uma vez que afeta a germina-
cao das sementes, reduz a populacao de
plantas na area, altera a arquitetura e a
taxa de crescimento do sistema radicular
e, consequentemente, reduz o potencial
produtivo do milho. Na Tabela 4, estao
descritas as doses recomendadas de Kna
semeadura, para o estado de Sao Paulo,
em funcao do teor atual no solo.

Portanto, recomenda-se o fornecimen-
to de quantidades inferiores a 50 kg.ha™!
de K,0, na forma de KCI, na semeadura,
bem como garantir distancia de no
minimo 8 cm do adubo em relacédo as
sementes. Se a quantidade total exigida
ou recomendada exceder a 50 kg.ha”,
o restante deve ser aplicado em pré-
-semeadura ou em cobertura, conforme
sugestdes apresentadas na Tabela 5.
Todavia, cumpre salientar que o emprego
de espacamentos mais reduzidos (<60 cm
entrelinhas) possibilita o uso de até 60
kg.ha'de K,0 na linha de semeadura, na
forma de KCI.

A recomendacao atual de adubacao
nitrogenada, para o milho, refere-se
ao fornecimento de 30 a 50 kg.ha' na
semeadura (ou em pré-semeadura).
Conforme citado por Fancelli e Dourado-
-Neto (2000), ademanda inicial por Ne a
atividade dasraizes se intensificam com o
aumento da temperatura; por essa razao,
omelhor desempenho inicial, em regides
e épocas quentes, tem sido obtido com o
uso de 40 a50 kg.ha' de N na semeadura.



Rendimento K trocavel (mmol ,dm?)
almejado <0,7

(Eolie K,0 (kg . ha)

2a4 50

4a6 50

6a8 50

8a10 50

10a12 50

Fonte: Raij et al., 1996

Contudo, convém salientar que o uso de
doses elevadas (superiores a 60 kg N.ha")
no sulco de semeadura pode favorecer
a salinizacao e (ou) a alcalinizacao da
rizosfera, em funcdo da fonte empregada,
afetando o desenvolvimento das raizes, a
absorcado de nutrientes (Mn e Zn) e a ati-
vidade dos microrganismos da rizosfera.

A adubacéao de N, em cobertura no mi-
lho, deve ser iniciada quando as plantas
apresentaremde trés a quatro folhas ple-
namente expandidas e finalizada, impre-
terivelmente, por ocasiao da emissao da
sétima ou oitava folha. O parcelamento
do N em cobertura, normalmente, ndo é
necessario; notadamente, se a quantida-
de aplicada for menor que 150 kg.ha' de
N e o solo possuir teor de argila superior
a 35%. As condicoes para recomendar o
parcelamento em cobertura podem ser
evidenciadas na Tabela 6.

Trabalhos desenvolvidos na Univer-
sidade de Illinois, EUA, demonstraram
que o emprego de formas amoniacais
de N (nitrato e/ou sulfato de amonio),
comparado com o uso exclusivo de ureia,
proporciona aumento de produtividade
do milho, principalmente por contribuir
para o incremento da taxa de fertilizacéo,
na formacao da espiga, culminando em
maior nimero de graos por espiga. To-
davia, por razdes edafoclimaticas, estes
resultados podem ser bem mais eviden-
tes nos Estados Unidos do que no Brasil;
sobretudo quando, em nossas condicoes,
atemperaturado solo for superior a 280C
e o pH atingir valores superiores a 5,7.
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0,7a1,5 1,5a3,0 >3,0
40 30 0

50 40 20
50 50 30
50 50 40
50 50 50

A explicacédo para tal diferenca se
relaciona ao gasto energético de assi-
milacao e metabolismo do N em plantas
de milho em seu estagio inicial de desen-
volvimento. Para o milho, o aménio é
fonte preferencial do N necessario para
sustentar a divisdo celular, no meristema
radicular, pois os tecidos sao limitados
pela disponibilidade de carboidratos
e a assimilacdo de amonio consome
menos energia que a de nitrato (Epstein
e Bloom, 2006). Todavia, como o alonga-
mento celular depende da absorcao e do
acumulo de K, Cle NO,, elementos esses
que determinam o aumento da pressao
osmotica dentro da célula, conclui-se
que a disponibilidade adequada de N
(incluindo leguminosas), no inicio da
vida das plantas, associada ao equilibrio
entre as formas de N, amoniacal e nitrica,
constituem requisitos basicos para o

Solos corrigidos e com mais de 30% de argila, com CTC
de pelo menos 5 cmol . dm” (ou 50 mmol_. dm?)

Aplicar no maximo 50 kg . ha™ de K,0

() a lango, antes das plantas emergirem ou

(I) na superficie, em faixa, até a quinta folha, ou

(1) incorporado, até a oitava folha.

crescimento e funcionamento do sistema
radicular.

Em condicdes tropicais e subtropicais,
a disponibilidade satisfatoria de moli-
bdénio (nitrato-redutase), manganés
(nitrito-redutase) e cobre (glutamato-
-sintetase e cadeia de elétrons), além do
fosforo (ADP — ATP), é fundamental para
oincremento da eficiéncia do aproveita-
mento e assimilacao do N pelas plantas.
Atualmente, é discutida a possibilidade
da aplicacdo antecipada do N, em pré-
-semeadura, objetivando garantir maior
eficiéncia no uso do N pela planta e maior
economicidade e flexibilidade da ativida-
de. Contudo, o sucesso de tal modalidade
deve respeitar alguns requisitos basicos,
como: (1) proceder a aplicagdo incorpo-
rada de N no méaximo 12 dias antes da
semeadura, em solo seco; (2) dar prefe-
réncia a formas amoniacais; (3) utilizar,
antecipadamente, entre 60% e 80% do N
recomendado; (4) ndo dispensar, dentro
do possivel, o uso de N na semeadura e
(5) repor cerca de 40% a 60% do N ante-
cipado, se ocorrerem chuvas superiores
a 400 mm, até a emissao da quarta folha
do milho.

Para reduzir as perdas de N em siste-
mas de producao e, consequentemente,
ampliar a eficiéncia de seu aproveita-
mento, outras estratégias devem ser
consideradas: (1) adequar a quantidade
de N as necessidades da planta e a épo-

pré-semeadura
(1 a 6 semanas antes da semeadura)

semeadura

cobertura®

A quantidade total a ser aplicada em cobertura depende do teor de K no solo, da projundida-
de efetiva do sistema radicular, da produtividade almejada e do teor de K presente na parte

exportdvel da planta

Fonte: Fancelli, 2008
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Solo argiloso e periodo de baixa
pluviosidade (frequéncia e intensidade)

Solos arenosos e/ou condicao favoravel
a lixiviagdo de N

Solos corrigidos, intensivamente cultivados
e com sistemas de produc¢do sob irrigacao
(principalmente pivé central)

Fonte: Fancelli, 2008

ca de demanda; (2) evitar a aplicacdo
de fertilizantes nitrogenados a lanco;
(3) proceder a incorporacdo do N ao
solo (3 a 5 cm); (4) utilizar fertilizantes
de liberacao lenta ou controlada e/ou
substancias inibidoras de processos, que
favorecam perdas (inibidores de urease
e nitrificacdo). No Brasil, evidéncias de
campo tém demonstrado que a inocula-
cdo de sementes com bactérias do género
Azospirillum podem incrementar a pro-
dutividade do milho, nas mais distintas
condicoes, pela contribuicdo do aporte
de30a55kg.ha'deN, além de promover
o estimulo significativo no enraizamento
eoaumento da viabilidade técnica e eco-
nomica em plantios na época de safrinha
(segunda safra).

Normalmente, o fornecimento de Cae Mg
como nutrientes, para amaioria dos cere-
ais, é assegurado pela pratica da calagem.
Os corretivos de acidez do solo usados,
comumente, nas atividades agricolas sao:
oxidos de calcio, hidréxidos de calcio,
escorias de siderurgia e calcarios comuns
(ou tradicionais). A cultura de milho
depende da correcao da acidezdo solo e
de quantidades significativas de célcio e
magnésio para manifestar seu potencial
produtivo, nas mais diversas condicoes.
A escolha do tipo de calcario deve ser
fundamentada no valor darelagao Ca:Mg
e do teor de Mg presente no solo. Assim,
se a referida relacdo for maior que 2:1,
opta-se pelo uso de calcario dolomitico;
caso contrario, a preferéncia deve ser
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33-42folha
12 32- 42 folha
28 62 - 82 folha
12 32- 42 folha
28 62 - 82 folha
3 102-122folha

dada para o emprego de calcario calci-
tico. Porém, se o teor de magnésio no
solo for inferior ao nivel critico relativo
a referida cultura — ou seja, 0,7 cmol,..
dm? (ou 7 mmol_. dm?) —, também deve
ser utilizado o calcario dolomitico, para
atender a exigéncia de magnésio.

A importancia do uso do enxofre na
cultura do milho tem aumentado devido
a algumas razdes: (1) melhoramento
genético para alta produtividade, (2)
emprego de fertilizantes mais concen-
trados, (3) uso indiscriminado de MAP
e DAP, (4) reducéo do uso de sulfato de
amonio em cobertura e (5) reducao do
teor de matéria organica nos solos. O
milho exige em torno de 3a 3,5 kg.ha' de
enxofre, por tonelada de grao produzido.
Arelacdo adequadade N e S corresponde
a 8-10:1. Situacoes fora deste padrdo tém
acarretado menor produtividade, maior
incidéncia de doencas (raizes e colmo),
além de menor valor biolégico de prote-
inas. O teor de enxofre no solo, na forma
de sulfato, é utilizado paraa avaliacdo da
necessidade desse nutriente em progra-
mas de adubacao. Neste contexto, solos
com teores de enxofre inferiores a 10
mg.dm?, usando como extrator o fosfato
de calcio, sdo considerados deficientes
desse elemento.

A classificacao dos nutrientes de acordo
com seus papéis fisiolégicos e bioquimi-
cos — segundo Mengel e Kirkby (1987),

citados por Vitti e Favarin (1997) — seria
mais adequada, pois a denominacao dos
macro e micronutrientes indica somen-
te a concentracao relativa no tecido
vegetal, sem qualquer significado ou
relevancia biolodgica, visto que todos sao
essenciais a vida vegetal. Ainda que, vale
mencionar, muitas vantagens advindas
do fornecimento dos micronutrientes
nao sejam observadas, as vezes, pelo sim-
ples aumento linear da produtividade,
mas pela qualidade do produto colhido,
pelovigor das plantas e pelo aumento da
tolerancia a doencas e pragas (Fancelli,
2008). A necessidade de micronutrientes,
na cultura do milho, deve ser fundamen-
tada nos resultados de analises foliares,
no historico da area e na produtivida-
de estimada, sendo desaconselhavel a
aplicacdo de micronutrientes de forma
indiscriminada. Tal procedimento pode
resultar na reducao do rendimento da
cultura, por provocar o desequilibrio dos
nutrientes na planta (interferéncia no
metabolismo), bem como por configurar
situacdes de fitotoxicidade e anomalias
fisiologicas.

O micronutriente mais exigido pelo
milho é o zinco (2 a 6 kg . ha'), princi-
palmente se a referida cultura estiver
plantada em areas de cerrado, em solos
arenosos, pobres em matérias organicas
ou que foram submetidos a quantidades
elevadas de calcario (>4 t. ha"). Todavia,
em funcao do uso deste elemento, junta-
mente com a adubacao de semeadura, em
grande parte das situacdes, o zinco pode
se apresentar no solo, ao longo do tempo,
em niveis satisfatorios, dispensando o
uso frequente. O zinco também pode ser
aplicado via foliar, entre a emissao da
quarta e sexta folha, e em mistura com
defensivos, desde que a fonte do citado
micronutriente seja quelatizada. A dose
recomendada varia entre 100 a 400 g .
ha'. O excesso de zinco (Zn) pode afetar
0 aproveitamento de outros nutrientes
metalicos; principalmente o cobre (Cu),
o que pode predispor a planta a doen-
cas. Outros micronutrientes que tém



merecido especial atencao, na cultura
do milho, sdo: o boro (B), o manganés
(Mn), o cobre (Cu) e, mais recentemente,
o molibdénio (Mo).

0 boro (B), por apresentar baixa mo-
bilidade na planta, deve ser aplicado via
solo, preferencialmente na semeadura.
As quantidades exigidas pelo milho,
para altos rendimentos, variam entre 3
e 10 kg . ha' de B, como adubacéao cor-
retiva (a lanco), e 0,2 a 0,8 kg.ha' de B,
na semeadura, valendo-se de fontes de
solubilidade média a baixa (ulexita e
seus derivados). Em trabalhos recentes,
Fancelli (2008) obteve resultados satis-
fatorios com a aplicacao foliar de B, por
ocasiao do florescimento do milho (ou
no inicio da emissao do pendao), no que
diz respeito a reducao da incidéncia de
pulgdes e aumento do peso dos graos.
Tais beneficios podem ser viabilizados
mediante a aplicacdo conjunta do refe-
rido nutriente com fungicidas, na época
de pré-pendoamento do milho.

0 manganés (Mn), em decorréncia da
baixa capacidade da planta em extrai-
-lo do solo na taxa requerida para altos
rendimentos de graos (produtividades
superiores a 8.000 kg . ha), pode ser
fornecido via foliar em quantidades va-
riaveis entre 100 e300 ¢.ha”, por ocasiao
da emissao da quarta e da oitava folha. A
carénciade Mn pode ocorrer como “fome
oculta”, reduzindo, significativamente, o
potencial produtivo do milho, devido a
sua efetiva participacao no fotossistema
Il da fotosssintese (fotdlise da agua), e
contribuindo, também, para a maior in-
cidéncia de pragas e doencas, em funcao
da reducdo dos mecanismos de defesa
da planta (rota do acido chiquimico),
provocada por sua caréncia.

Quanto ao molibdénio (Mo), a apli-
cacao foliar (de 20 a 30 g.ha"), entre a
emissao da quarta e sexta folha, tem sido
realizada com sucesso, incrementando a
atividade da nitrato-redutase, influencia-
da por temperaturas extremas (elevadas
ou baixas), e/ou por excesso de chuvana
faseinicial de desenvolvimento do milho
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(Fancelli, 2008). Finalmente, cumpre res-
saltar que, em areas sob sistema plantio
direto (SPD), por mais de cinco anos e
com elevados teores de matéria organica
e/ou de zinco no solo, o cuidado com a
falta de cobre (Cu) deve serredobrado. A
caréncia de cobre tem contribuido para
0 aumento da predisposicao do milho a
cercosporiose e ao complexo da mancha
branca.
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Departamento de Produgdo Vegetal da USP/
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mestre e doutor em fitotecnia e pesquisador
da Embrapa Pesca e Aquicultura (rodrigo.
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COELHO, A. M.; FRANCA, G. E. Seja o doutor do
seu milho: nutricao e adubacao. Arquivo do
Agronomo, Piracicaba, n. 2, p. 1-9, set. 1995.
(Encarte).

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. ]. Nutrigdo mineral de
plantas: principios e perspectivas. Londrina:
Editora Planta, 2006. 403 p.

FANCELLI, A. L. Milho: Nutricao e Adubacao. Pira-
cicaba: FEALQ, 2008. 212 p.

; DOURADO-NETO, D. Produg¢do de Milho.
Guaiba: Editora Agropecuéria, 2000. 360 p.
PRADO, R. M.; FERNANDES, F. M. Aspectos eco-
nomicos da adubacao fosfatada para cultura
do milho. Scientia Agricola, v. 58, n. 3, p. 617-

621,2001.

RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A;;
FURLANI, A. M. C. (Ed.). Recomendagées de
adubagdo e calagem para o Estado de Sdo
Paulo. 2. ed. Campinas: IAC, 1996. 285 p. (IAC.
Boletim Técnico, 100).

VITTI, G. C.; FAVARIN, J. Nutri¢do e manejo quimico
do solo para a cultura do milho. In: FANCELLI,
A. L; DOURADO-NETO, D. (Ed.). Tecnologia
da produgdo de milho. Piracicaba: USP/
ESALQ, 1997.

57



