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ABSTRACT

MAIZE NUTRITION AND DRY MATTER YIELD
UNDER LIMING AND SULFUR FERTILIZATION

Liming is essential for obtaining high yield levels in
tropical acid soils. The objective of this study was to evaluate
maize nutrition and dry matter yield in soil under liming
estimated by three calculation methods and sulfur fertilization.
The experiment was carried out under greenhouse conditions, in
PVC cylinders, by using one plant per cylinder. Filler dolomite
lime was added to an Oxisol collected from native forest, at the
4.2 Mg ha!, 6.7 Mg ha'!, and 8.0 Mg ha' doses, respectively
calculated by the exchangeable aluminum, magnesium, and
calcium method; base saturation method; and SMP buffer
method, combined with three sulfur doses (10 mg dm>,
30 mg dm?, and 60 mg dm™). Control treatments without lime
or sulfur were also included. Maize plants were harvested at 45
days after sowing and divided into shoots and roots. The most
efficient lime recommendation method for maize was the base
saturation method. The application of sulfur doses did not affect
the maize development up to the evaluated stage.

RESUMO

A calagem ¢ uma pratica indispensavel para obtencao
de altos rendimentos das culturas, em solos tropicais acidos.
Objetivou-se avaliar a nutricdo e producdo de matéria seca de
milho, em solo submetido a calagem estimada por trés métodos de
calculo e adubacao sulfatada. O experimento foi desenvolvido em
casa-de-vegetacao, em tubos de PVC, com uma planta por tubo.
Utilizou-se Latossolo Vermelho distrofico (LVd), sob vegetagao
nativa. Foi aplicado calcario dolomitico, tipo filler, nas doses de
4,2 Mgha'; 6,7 Mg ha''; e 8,0 Mg ha’, calculadas pelo método
do aluminio trocavel, calcio e magnésio; método da elevagao da
saturagdo por bases; e método do tampao SMP, respectivamente,
além do tratamento sem aplica¢do de calcario, combinados
com trés doses de S (10 mg dm™, 30 mg dm? e 60 mg dm™),
mais o tratamento sem adi¢@o de enxofre. As plantas de milho
foram colhidas aos 45 dias ap6s a semeadura, sendo separada
a parte aérea do sistema radicular. O método mais eficiente de
recomendagdo de calagem para o milho foi o método da elevagao
da saturacdo por bases. A aplicagdo de doses de enxofre ndo teve
efeito no desenvolvimento do milho, até o estadio avaliado.

KEY-WORDS: Zea mayz; soil acidity; dry mass; root
development.

INTRODUCAO

Solos tropicais acidos sdo caracterizados, em
sua maioria, pela alta concentracdo de Al trocavel,
baixo teor de P disponivel e alta capacidade de adsor-
¢do de nutrientes (Gaume et al. 2001). As raizes das
plantas nao se desenvolvem bem nestes solos, princi-

PALAVRAS-CHAVE: Zea mayz; acidez do solo; matéria seca;
desenvolvimento radicular.

palmente devido a toxidez de Al (Pavanetal. 1982) e
aos baixos teores de Ca (Ritchey et al. 1982). Desta
forma, a pratica da calagem torna-se imprescindivel
para obtencao de elevadas produtividades, devido a
melhoria das condi¢des do solo, tais como elevacao
do pH, redugdo do teor de Al trocavel, elevacao dos
teores de calcio e magnésio disponiveis e aumen-
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to da disponibilidade de fosforo para as plantas.
Forestieri & De-Polli (1990) observaram incremento
médio de 4,8 g/vaso na producdo de matéria seca
de milho, em Argissolo Vermelho-Amarelo, apos a
calagem, enquanto Nwachuku & Loganathan (1991)
verificaram aumento significativo dos teores de Ca e
Mg nas folhas e colmos de milho.

A quantidade ou dose de corretivo a ser re-
comendada depende do célculo da necessidade de
calagem utilizado e da resposta das espécies vegetais,
em relagdo a correcdo da acidez. No Brasil, sobretudo
nas regioes Sul e Sudeste, sdo utilizados trés méto-
dos de determinagdo da necessidade de calagem: o
método do tampao SMP (Shoemaker et al. 1961), o
baseado nos teores de aluminio trocavel e de calcio e
magnésio (CFSEMG 1999) e o método da elevagao
da saturagdo por bases (Raij et al. 1997).

A corregdo da acidez do solo ¢ muito impor-
tante ao adequado desenvolvimento do milho, embora
existam materiais genéticos mais tolerantes as condi-
¢Oes de acidez (Cantarella 1993). O aumento do pH do
solo altera a disponibilidade de nutrientes, causando
aumentos na absor¢do de N (Goodroad & Jellum
1988), P, K e S (Adetunji & Bamiro 1994) pelo milho.

Nos solos, a maior parte do enxofre se encontra
na forma orgéanica, podendo representar mais de 90%
do total. Mudangas no manejo do solo, como a intro-
dugdo da calagem, afetam a taxa de mineralizacdo
e a lixiviagdo do SO,” mineralizado (Valeur et al.
2002). Silva et al. (1999) verificaram que a calagem
aumenta a intensidade na mineralizacdo do enxofre,
em Gleissolo haplico e Latossolo Vermelho-Amarelo.
Entretanto, Kliemann & Malavolta (1993) relataram
que a calagem nao afeta, de forma significativa, a
mineralizacdo do S em solos arenosos, com baixo
teor de carbono.

O aparecimento de sintomas de deficiéncia
de S vem crescendo nas ultimas décadas, devido ao
aumento no uso de fertilizantes concentrados livres
de enxofre, as colheitas intensivas, a remog¢ao com-
pleta dos residuos da area, a lixiviagdo e a erosao.
Em condigdes de deficiéncia de enxofre, a eficiéncia
de aplicagdo de N, P,O, e K O pode ser seriamente
afetada e altas producdes podem ndo ser sustenta-
veis (Khan et al. 2006). Weil & Mughogho (2000),
estudando a resposta do milho ao enxofre pela carac-
teriza¢do nutricional, em quatro regides de Malawi,
na Africa, obtiveram resposta média de produgio de
90-142 kg grao/kg de S aplicado, empregando doses
de 5-10 kg ha'! de S.

No Brasil, em areas de Cerrado, é necessaria
a aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados, que, nem sempre, sdo aplicados simulta-
neamente com fontes de enxofre, devido ao uso de
féormulas concentradas de fertilizantes, tornando mais
frequentes os problemas de deficiéncia de enxofre
(Hitsuda et al. 2005) e colocando em risco a obtengao
de altos rendimentos. Além disto, em solo que recebe
calcario, o enxofre pode ser lixiviado, devido ao au-
mento de cargas negativas, e geralmente se acumula
nas camadas de subsolo.

Ha grande variagdo nas doses de calcario reco-
mendadas pelos métodos de calculo da necessidade
de calagem para uma mesma regido, clima, solo e
cultivar utilizada e a influéncia da calagem na dina-
mica do enxofre no solo deve ser avaliada visando a
evitar possiveis deficiéncias deste nutriente na cultura
do milho. Assim, espera-se que haja diferenga entre a
quantidade de calcario recomendada pelos métodos
mais comuns de recomendagao de calagem, afetando
a disponibilidade de enxofre, e, consequentemente, a
produtividade do milho. Neste contexto, objetivou-se
avaliar a nutrigdo e a produgdo de matéria seca de
milho, em solo submetido a calagem estimada por
trés métodos de calculo e adubagéo sulfatada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa-de-
-vegetacdo, no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras (UFLa), Minas
Gerais, em 2006. As amostras foram coletadas em
Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd), nas pro-
fundidades de 0-0,2 m € 0,2-0,4 m, localizado no cam-
pus da Universidade, em area sob vegetagdo nativa.

Realizou-se a caracterizacdo quimica do
solo, na camada de 0-0,2 m, sob condi¢des naturais
(Tabela 1). O Ca e Mg foram extraidos com solugdo
de KCI 1 mol L! e determinados em absorcdo atd-
mica, no modo de chama ar-acetileno. O P e K foram
extraidos por solugdo de Mehlich-1 e determinados
por colorimetria e fotometria de chama, respecti-
vamente. Os micronutrientes (Zn, Cu e Mn) foram
extraidos por DTPA e determinados por absor¢do
atdmica. O S-SO, foi extraido com fosfato de calcio
¢ determinado por turbidimetria, pela reagdo com
BaCl,. O B foi determinado pelo método da dgua
quente ¢ a MO por titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal, apds oxidacdo imida com dicromato de
potassio. Nestas condigoes, o solo apresentava baixos
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo em condi¢des naturais, na camada 0-0,2 m (Lavras, MG, 2000).
K Ca Mg v m MO Zn Mn Cu B S-S0,
pH (H,0)
— mgdm?®— —— cmol_dm>— % mg dm?
5,2 1,0 34 0,3 0,1 11 47 45 32 0,5 1,2 1,4 23

teores de nutrientes e acidez elevada. A partir destes
resultados analiticos, foram calculadas as doses de
calcario para correcao da acidez, de acordo com as
recomendagdes técnicas para a cultura do milho.
A necessidade de calagem foi calculada pelos trés
métodos comumente utilizados: método do tampao
SMP, método de elevacao da saturagdo por bases e
método dos teores de aluminio trocével e de célcio
e magnésio. As doses calculadas foram: 8,0 Mg ha!;
6,7 Mg hal; e 4,2 Mg ha’!, respectivamente, para
os referidos métodos. No solo da camada 0-0,2 m,
aplicaram-se as doses de calcario dolomitico do tipo
filler (PRNT = 102%). A mistura solo + calcario foi
homogeneizada em um recipiente plastico, sendo
a umidade mantida proxima a 80% da capacidade
maxima de retencdo de agua, mediante pesagens
dos vasos. Realizou-se incubagdo, por um periodo
de 30 dias.

O delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado, com trés repetigdes
(4x4x3). Os tratamentos consistiram da combinagao
de trés doses de calcario (4,2 Mg ha'; 6,7 Mg ha!;
e 8,0 Mg ha'), além do tratamento sem aplicagdo
de calcario, combinados com trés doses de enxofre
(10 mgkg', 30 mg kg e 60 mg kg'), mais um trata-
mento sem adicdo de enxofre. Além disto, aplicaram-
-se, na adubagio basica de plantio, 300 mg kg de P;
0,5mgkg'deB; 1,5mgkg!deCu; 4 mgkg!deMn;
e 2 mg kg' de Zn. A aplicagdo de S e adubagdo de
plantio foram realizadas um dia antes da semeadura.
Utilizaram-se tubos de PVC com 10 cm de didmetro,
em duas camadas: 0-0,2 m (solo que recebeu os trata-
mentos) e 0,2-0,4 m (solo natural - sem tratamento).

Foi realizada semeadura de 3 sementes do
hibrido simples UFLA 2004 por tubo. Cinco dias
apos a emergéncia, realizou-se desbaste, deixando-
-se apenas uma planta por tubo. Durante a condugao
do experimento, a umidade foi mantida proéxima a
80% da capacidade maxima de retencdo de agua, por
meio de pesagens diarias dos tubos. A adubagdo de
cobertura foi realizada aos 20, 25 e 30 dias apods a
semeadura, parcelando-se a aplicacdo de 300 mg kg™!
de N e 300 mg kg' de K. O experimento foi condu-

zido até os 45 dias ap6s a semeadura. A parte aérea
e o sistema radicular foram separados, sendo que as
raizes foram lavadas, para a retirada de todo o solo
aderido. Todo o material vegetal foi seco em estufa
com circulacdo for¢ada de ar, a 60°C, até massa
constante, para avaliagdo do rendimento da matéria
seca. Posteriormente, as amostras foram moidas em
moinho tipo Willey e realizou-se a digestdo com
acido sulfurico, para determinacdo dos teores de N
(método keijdhal), e digestao nitrico-perclorica, para
determinagdo de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn.
A partir destes resultados, calculou-se o acimulo
destes nutrientes na parte aérea das plantas de milho.

Os dados foram submetidos a analise de vari-
ancia, aplicando-se o teste F para verificar a signifi-
cancia (p < 0,05) do efeito de cada tratamento. Para
as variaveis em que o teste F mostrou-se significativo,
foram realizadas analises de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de calcario ndo apresentaram intera-
cdo significativa com as doses de enxofre. Em fungao
disto, estas foram discutidas separadamente. Apos o
cultivo, os teores de S, na camada 0-0,2 m, permanece-
ram proximos ao teor original do solo antes do cultivo
(Tabela 2), mesmo onde foram aplicadas doses deste
elemento. Para as doses de enxofre aplicadas, houve
efeito significativo no acimulo de enxofre e ferro. O
acumulo de S aumentou linearmente com as doses
aplicadas (Figura 1). Entretanto, para os demais nu-
trientes avaliados, ndo houve interagao significativa.

Apos o cultivo do milho, os teores de P e,
principalmente, de K reduziram-se sensivelmente,
em relagdo ao tratamento controle (Tabela 2). Isto
ocorreu devido ao acumulo destes elementos pelo
milho (parte aérea e raizes), proporcionado pelo
maior desenvolvimento das plantas, propiciado pela
calagem.

Nas doses mais elevadas de calcario (6,7 Mg ha'!
e 8,0 Mg ha''), esperava-se que houvesse efeito resi-
dual do mesmo, visto que, apos o cultivo, os teores
de Ca e Mg permaneceram elevados e todo o Al**
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Tabela 2. Caracterizac@o quimica do solo apos o cultivo do milho, na camada 0-0,2 m (Lavras, MG, 2006).

K Ca Mg \% m Zn Mn Cu B S-SO
Tratamentos pH (H,0) 4
—mgdm®— — cmol dm?— % mg dm?

0%/0%* 4.8 194 168 05 0,2 1 47 28 60 19 04 24
0/10 4,9 25,6 168 0,3 0,1 8 55 2.1 5,4 1,6 0,4 25
0/30 4,7 25,6 168 0,4 0,1 9 52 23 5,7 1,5 0,3 29
0/60 4,7 22,9 168 0,3 0,1 9 57 21 5,6 1,3 0,4 34
4,2/0 54 124 22 28 1,0 41 5 30 113 14 05 20
4,2/10 5,5 19,4 20 2,6 1,4 39 5 23 9,5 1,4 0,3 22
4,2/30 5,4 21,1 28 2,8 1,0 38 5 24 6,8 1,6 0,3 29
4,2/60 5,4 16,9 19 2,8 0,6 38 8 23 9,5 1,4 0,4 34
6,7/0 5,6 14,1 25 4,2 1,2 55 0o 238 10,6 1,3 0,2 23
6,7/10 5,7 14,1 16 4,3 1,6 60 0 28 11,2 1,4 0,4 24
6,7/30 5,8 15,0 19 3,8 1,6 55 0 26 8,5 1.4 0.4 29
6,7/60 5,7 14,1 19 4,0 1,2 54 0 27 10,7 1,3 0,4 40
8/0 5,7 132 17 40 1,4 58 0 28 106 1,1 04 23
8/10 5,8 14,5 22 4,1 1,8 60 0o 238 11,0 1,0 0,5 26
8/30 6,0 15,0 11 3,8 2,0 59 0 26 10,4 1,1 0,4 28
8/60 5.7 150 17 41 1,7 62 0 28 112 12 05 26

* Dose de calcario em Mg ha''. ** Dose de enxofre em mg dm™.

encontrava-se precipitado. Andreotti et al. (2001),
apos elevar a saturag@o por bases do solo a 70%, ve-
rificaram este efeito residual por trés cultivos suces-
sivos de milho, em condi¢des de casa-de-vegetacao.

Para todos os macronutrientes, foi observada
resposta quadratica no acumulo na parte aérea, em
fun¢ao das doses de calcario (Figura 2). Os acimulos
maximos para N, P, K, Ca, Mg e S foram obser-
vados, respectivamente, nas doses de 6,1 Mg ha'';
7,5 Mgha'; 6,5 Mg ha'; 6,6 Mg ha''; 6,9 Mg ha'; e
6,8 Mg ha’'. Estes resultados podem ser explicados
em funcdo da maior disponibilidade dos nutrientes
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Figura 1. Acimulo de enxofre na parte aérea, em fungao das
doses de enxofre (Lavras, MG, 2006).

e reducdo do aluminio toxico, devido ao efeito da
calagem no solo, elevando o pH para valores proxi-
mos a 6,0, que ¢ o valor ideal para a cultura do milho
(CFSEMG 1999). Entre todos os macronutrientes, o P
foi aquele que mostrou maior acumulo na dose mais
elevada de calcario (7,5 Mg ha'), provavelmente
devido a maior disponibilidade deste nutriente, pro-
porcionada pela calagem. O decréscimo no acimulo
dos macronutrientes, nas doses mais elevadas de
calcario aplicadas ao solo, pode ter sido ocasionado
pelo menor crescimento das plantas, sob estas doses
(Figura 2).

Na auséncia de calagem, foram observados
menores acumulos de macronutrientes (Figura 2),
devido ao menor desenvolvimento do sistema radicu-
lar, a acidez elevada do solo, ao alto teor de aluminio
toxico, ao baixo valor da CTC (Tabela 1) e a menor
mineralizacdo da matéria organica do solo.

Para os micronutrientes (Figura 3), as curvas
de acimulo de Mn, Zn e Fe, na parte aérea, em
funcdo das doses de calcério, também seguiram o
modelo quadratico, com os acimulos maximos ocor-
rendo, respectivamente, nas doses de 5,5 Mg ha'';
5,3 Mg ha!; e 5,0 Mg ha’'. Estes resultados podem
ser explicados pela menor disponibilidade de micro-
nutrientes no solo, em valores de pH mais elevados.
Consequentemente, a absor¢ao pode ser reduzida e,
além disto, nas maiores doses, verificou-se menor
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Figura 2. Actimulo dos macronutrientes nitrogénio (a), fosforo (b), potassio (c), calcio (d), magnésio (e) e enxofre (f) na parte aérea,
em fungdo de doses de calcario calculadas por diferentes métodos de recomendagao de calagem (Lavras, MG, 2006).

crescimento das plantas (Figura 4). No tratamento
sem aplicagdo de calcario, esperava-se maior dispo-
nibilidade de micronutrientes para a solug¢ao do solo.
Entretanto, os acumulos destes elementos foram bai-
xo0s, devido ao pequeno desenvolvimento do sistema
radicular, comprometendo sua absorcao (Tabela 2).
Para Cu, foi observado efeito linear, sendo o acamulo
diretamente proporcional ao acréscimo nas doses de
calcario. Este efeito pode ter ocorrido em razao do
maior desenvolvimento das raizes, uma vez que o Cu
¢ relativamente imovel no solo e, na sua maior parte,
¢ absorvido por interceptagao radicular.

De acordo com estes resultados, o método que
mais se aproximou das doses de calcario que propor-

cionaram o maior acimulo de macronutrientes foi o
método da saturagdo por bases, cuja recomendacao
foi de 6,7 Mg ha!. Para os micronutrientes, a dose
recomendada por este método provocou uma pequena
diminui¢do no actimulo, ndo comprometendo, no
entanto, o nivel nutricional da planta.

Nao houve diferenca estatistica na produgao
de matéria seca da parte aérea e das raizes, nas duas
camadas, em fun¢ao da aplicagdo de doses de enxofre
(dados nao apresentados). Isto pode ser explicado
devido ao alto valor inicial de S e, também, ao teor
de matéria orgénica no solo, que contribuiram para
o suprimento deste elemento, durante o cultivo do
milho.
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Figura 3. Actimulo dos micronutrientes ferro (a), cobre (b), manganés (c) e zinco (d) na parte aérea, em funcdo de doses de calcario
calculadas por diferentes métodos de recomendagio de calagem (Lavras, MG, 2006).
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Figura 4. Matéria seca da parte aérea (a) ¢ das raizes, nas camadas 0-20 cm (b) ¢ 20-40 c¢cm (c), ¢ matéria seca total (d), em fungao
de doses de calcario calculadas por diferentes métodos de recomendacao de calagem (Lavras, MG, 2006).
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Na producdo da matéria seca da parte aérea ¢
das raizes, nas camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, ¢ ma-
téria seca total, houve efeito quadratico, em funcéo
das doses de calcario aplicadas, sendo os maiores
valores observados, respectivamente, nas doses de
6,1 Mg ha'l; 5,8 Mg ha'!; 7,6 Mg ha'!; e 6,2 Mg ha'!
(Figura 4). O método de recomendag@o de calagem
que melhor aproximou-se da dose, para atingir a
maxima producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA); matéria seca de raiz (MSR), na camada
0-0,2 m; e matéria seca total, foi o método da satura-
¢do por bases. Ja para a MSR, na camada 0,2-0,4 m,
o método SMP esteve mais proximo, provavelmente
devido a maior movimentacdo de Ca para esta cama-
da, proporcionando um ambiente mais adequado para
o desenvolvimento radicular.

CONCLUSOES

1. O método mais eficiente de recomendacio de
calagem para a cultura do milho foi o método de
saturagdo por bases, o qual proporcionou maior
acimulo de macronutrientes e maior produgao de
matéria seca.

2. Para os micronutrientes, o0 método baseado nos
teores de aluminio trocavel e de célcio e magnésio
foi o que apresentou o maior acimulo para estes
elementos.

3. Aaplicacdo de doses de enxofre ndo teve efeito na
producdo de matéria seca do milho, até o estadio
avaliado.
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