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6.1 — INTRODUCAO

0 solo é um sistema constituido pela fase solida, 1liquida e
gasosa. A fase solida compreende a fracao organica e mineral. A
fracao ativa desta fase é constituida por coloides classificados
como argila (< 0,002 mm). Nessa fracao ocorre o fenomeno de ad-
sorcao ionica que, do ponto de vista agronomico, € o mais impor-
tante depois da fotossintese. Os coloides organicos sao consti-
tuidos por acidos humicos e fulvicos. Os grupamentos carboxilicos
e fenolicos sao responsaveis pela carga negativa da matéria orga-
nica. O0s coloides minerais sao constituidos por aluminossilicatos
(argilas 1:1, tipo caolinita e 2:1, tipo montmorilonita) e por
60xidos de ferroc e aluminio. Nas condicoes brasileiras, com ampla
ocorrencia de Latossolos, a caolinita, gibsita (oxido de alumi-
nio), hematita e goethita (oxidos de ferro) sao os principais
componentes da fracao argila. A baixa capacidade de troca de ca-
tions e a elevada adsorcao de anions estao condicionados, em sua
maior parte, pela natureza da fracao argila desses solos.

A fase gasosa no solo e constituida principalmente por CO,
(0,3%7, <cerca de dez vezes mais que no ar), 0, (20,5%) e N,
(79,2%). A fase liquida compreende a agua e os solutos e ocupa os
poros menores do solo, enquanto que a gasosa preenche os poros
maiores. As tres fases interagem entre si e condicionam o cresci-
mento e desenvolvimento de plantas por meio da absorcao de agua e
nutrientes.

6.2 — TRANSPORTE DE NUTRIENTES NO SOLO

A movimentacao de um ion M da fase solida até o interior do
vegetal pode ser visualizada esquematicamente como:

M(fase solida)™ M(solugéo) ) M(rizosfera)

——M ; -
) (raiz) M(parte aerea)

Esta equagéo mostra que a movimentacao processa-se em etapas
onde intervem tanto o solo, atraves das suas fases, quanto o ve-
getal, por meio das raizes e da parte aérea (fotossintese, respi-
racao e transpiracao).

Dentre os fatores do solo pode-se observar que o ion na fase
solida passa para a fase liquida (solugao) e que nessa passagem
ha uma resistencia a ser vencida. M (fase solida) representa a
reserva do ion e expressa o fator quantidade; M (solucgcao) repre-
senta o ion na solucao do solo e expressa o fator intensidade
(I). A resistencia que o solo oferece a modificagao do fator in-
tensidade M (solucao), quando ha adicao ouremocao do nutriente, €
a capacidade tampao.

*Pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.
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Esses conceitos podem ser aplicados a maioria dos nutrientes,
exceto para aqueles muito moveis, como nitrogenio na forma de NOT
ou Cl17, que sao francamente retldos no solo.

Desde que o nutriente se encontre na solucao do solo, ele es-
ta pronto para ser absorvido, devendo, no entanto, chegar a su-
perficie da raiz. Ha, no entanto, uma possibilidade em que a raiz
praticamente encontra o nutriente na fase solida e ha uma troca
entre o nutriente nessa fase e o cation HY¥ na superficie da raiz.
E a chamada intercepcao de raizes que contribui, entretanto, mui-
to pouco para a quantidade total de nutriente absorvida.
Por outro lado, o vegetal ao transpirar (mecanismo de dissipacao
de calor) cria um gradiente de potencial hidrico, ou seja, ha mo-
vimentacao de agua do solo para a raiz e, dai, para as folhas.
Cria-se, assim, a corrente transpiratoria, e os ions dissolvidos
na solucao sao carreados, por esse meio, ate a superficie da
raiz. Nesse <caso, o mecanismo de movimentacao de ions €& o fluxo
em massa, caracteristico de ions que tem pouca interacao com a
fase solida, e efetivo em distancia longas. Para ions que intera-
gem fortemente com a fase solida, o mecanismo envolvido somente &
efetivo a curtas distancias sendo que a movimentacao ocorre ao
longo de um gradiente de concentracgao. Esse mecanismo denomina-se
difusao. A sua velocidade aumenta com o nivel do nutriente no so-
lo.

Nos dois ultimos mecanismos descritos, a agua desempenha pa-
pel preponderante, pois o deficit hidrico reduz, em ambos os ca-
sos, a movimentacao de ions e, conseqﬂentemente a sua absorcao.

Dentre os macronutrientes, o nltrogenlo € extremamente movel
na forma de nitrato e movimenta-se por fluxo de massa. Ja para o
fosforo que interage fortemente com a fase solida, a difusao e o
mecanismo mais importante. O potassio movimenta-se tanto por di-
fusao quanto por fluxo de massa, havendo, no caso de solos com
baixa CTC, predominancia do fluxo em massa. Esse ultimo mecanismo
e o responsavel ainda, pela movimentacao de calcio, magnésio e
enxofre.

Os nutrientes que se movimentam por fluxo de massa e que
apresentam elevada mobilidade devem ser aplicados parceladamente
e em cobertura, quando ha maior exigencia da cultura. Para esses
nutrientes pode-se, também, aumentar o aproveitamento do fertili-
zante aplicado, utilizando-se maior populagao de plantas. Esse e
o caso da interacgao existente entre nltrogenlo e populacao de
plantas na qual se obtém maior transpiracao e maior quantidade de
nitrogenio que chega até as raizes. No caso de fosforo, pratica-
mente, nao deve haver efeito do aumento da transpiracao na sua
mobilidade. Em termos comparativos, pode-se estabelecer as se-
guintes distancias percorridas por N, K e P em 24 horas: N - 1
cm, K - 6,2 cm;y e P - 0,02 cm.

6.3 — EXIGENCIAS MINERAIS

As quantidades de nutrientes que sao extraidas pela cultura
dependem de produtividade, variedade, condigoes do clima, ferti-
lidade do solo, adubagao e tratos culturais. Os dados obtidos
nessas condicoes fornecem, contudo, uma idéia paroximada dos nu-
trientes que devem ser fornecidos pelo solo ou atraves de aduba-
cbes. O conhecimento das exigencias minerais associado a marcha
de absorcao constitui elemento auxiliar valioso no manejo da adu-
bacao.

Embora obtidos em condicoes dos EUA com elevado nivel de pro-
dutividade, os dados de extracgao de nutrientes de Barber & Olson
(1968) podem ser utilizados para efeito comparativo (Tabela i
Atraves destes dados, observa-se que, no total, a maior ex1genc1a
do milho refere-se ao potassio e nitrogenio, segulndo se o magne-
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sio, calcio, fésforo e enxofre. Nos grdos a ordem de remocdo des-
ses nutrientes € bastante alterada. O fosforo e quase todo trans-
locado para as sementes (807%), seguindo-se o nitrogenio (68%),
enxofre (58%), magnésio (26%), potassio (20%) e calcio (4%).
Quanto aos micronutrientes € interessante observar as - pequenas
quantidades dos elementos para a manutencao da cultura. Entretan-
to, sua falta podera acarretar sérios prejuizos a producgao.

TABELA 1. Extracao de nutrientes pela cultura do milho*

N Restos 7 nos
Nutrientes Graos eulturals Total grios
kg
N 115 55 170 67,6
28 7 35 80,0
K 35 140 175 20,0
Ca 1,3 35 36 3,6
Mg 10 29 39 25,6
S 11 8 19 57,8
B 0,04 0,12 0,16 25,0
c1 4 68 72 5,6
Cu 0,03 0,15 0,18 16,7
Fe 0,20 1,70 1,90 10,5
Mn 0,09 0,68 0,77 157
Mo 0,005 0,003 0,008 62,5
Zn 0,20 0,34 0,54 37,0
* Producao de graos - 9 t/ha; restos culturais - 6,5 t/ha

Fonte: Barber & Olson (1968)

Ha periodos do ciclo da planta em que a absorcao do nutriente
€ malis pronunciada. Assim, para o milho, nos primeiros 30 dias, a
absorcao e reduzida e, aos 90 dias, a maior parte da demanda de
nutrientes estara satisfeita, (Tabela 2).

TABELA 2. Absorcao de nutrientes em termos percentuais, durante o ciclo vege-

tativo do milho.

Periodo
Elementos 0 - 30 - 30 - 60 60 - 90 90 - 120

dias dias dias dias

N 2.,5 38,0 40,0 12 ,5
1,0 26,5 46,5 26,0

K 4,4 66,0 29,6 - 13,5%

Ca 4,6 49,2 46,2 -

Mg 1,5 46,5 42,0 10,0

Fonte: Malvolta et al. (1974)
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Neste periodo estarao completos cerca de 887% da necessidade
de N; 747% de P; 1007 de K e Ca; e 907 de Mg. Ocorre grande inten-
sificacdo + na :absorcao.de mutrientes mno periode de .30 :a60 dias,
que é o mais adequado para se efetuar a adubacao de cobertura com
elementos moveis como N.

Foi mencionado, anteriormente, o fato de que a movimentacao
de nutrientes é dependente de agua seja via fluxo de massa ou di-
fusao. As quantidades absorvidas dependem também da variedade em-
pregada. Nas Tabelas 3 e 4, verifica-se o efeito da irrigacao da
variedade nas producoes de graos e de massa seca total por kg de
nutrientes absorvido durante o ciclo completo de duas cultivares
de milho sintetizadas, no CNPMS. A cultivar BR 105 produziu mais
graos/kg de nutrientes do que a cultivar BR 126. Em ambas as cul-
tivares, na ausencia de irrigacao suplementar, houve maior produ-
cao de matéria seca, o que pode indicar que o déficit hidrico,
nestas cultivares, efetou a translocacao de nutrientes para oS
graos.

TABELA 3. Producgao de graos por quilo de nutriente absorvido, para duas  cul-
tivares de milho com e sem irrigacao suplementar, em Latossolo Ver-
melho Distrofico. Idade da planta; 140 dias.

N P K Ca Mg
Cultivar 5o I Sem Com [ Sem Com | Sem Com ] Sem Com l Sem
kg/kg
BR 105 64 56 278 254 153 127 350 247 462 390
BR 126 48 -4 266 216 117 93 262 176 389 289

Fonte: Vasconcellos et al. (1982)

TABELA 4. Producao total de massa seca por quilo de nutriente absorvido, para
duas cultivares de milho com e sem irrigacao suplementar, em Latos-
solo Vermelho-Escuro Distrofico. Idade da planta: 140 dias.

N P K Ca Mg

Cultivar
Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

kg/kg
BR 105 120 131 523 595 288 297 659 577 868 913

BR 126 110 129 611 640 268 277 603 524 895 862

Fonte: Vasconcellos et al. (1982)

6.4 — NUTRIENTES ESSENCIAIS

Para um elemento ser considerado essencial para o vegetal,
devem ser atendidos tres criterios:

a) Na sua ausencia, a planta nao completa o ciclo de vida.

b) A deficiencia é especifica para o elemento em questao e SO
€ corrigida mediante o seu fornecimento.

¢c) 0 elemento esta diretamente envolvido na nutricao da plan-
ta.

Com fundamento esses criterios, sao conhecidos 16 elementos
essenciais que podem ser assim classificados:

a) elementos provenientes do ar e da agua: carbono (C), oxi-
genio (0) e hidrogenio (H);

58



MANUAL TECNICO CULTURA DO MILHO

b) macronutrientes: nitrogenio (N), fosforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S);

c¢) micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl) ferro
(Fe), manganes (mn), molibdenio (Mo) e zinco (Zn).

6.4.1 — Nitrogénio

Dentre os diversos nutrientes essenciais ao desenvolvimento e
crescimento das plantas, destaca-se o nitrogenio, pelas suas fun-

coes relevantes na producao e sintese de aminoacidos. Apresen-
ta-se, tambem, em quantidades deficientes na quase totalidade de
nossos solos, estando, predominantemente, ligado aos compostos

organicos (98% do total). Como componente essencial da proteina
se faz presente nos residuos de plantas, de animais e dos micror-
ganismos.

Embora seja comumente mencionado que a atmosfera €& o seu
maior reservatorio (3,8. 1015 t de N, ) Como o N no solo apresen-
ta-se preponderantemente na forma organlca, € necessario, para
sua liberacao e absorcao pelas plantas, que haja mineralizacao.
Esse processo envolve a participacao de microrganismos e com-
preende as fases de proteolise e amonificacao. Como proteolise
entende-se a liberacao do N organico contido em proteinas e, em
Ultima analise, de aminoacidos do solo. E efetuada por organismos
heterotroficos que requerem carbono como fonte de energia.

A decomposicao da matéria organica e regulada principalmente
pela relacao C/N fazendo com que haja imobilizacao ou liberacao
do N pelos microrrganismos. A mineralizacao normalmente nao e li-
mitada pela falta de microrganismos, mas pode ser retardada des-
de que haja decréscimo na atividade microbiana por fatores tais,
como baixa temperatura e falta ou excesso d'agua. O produto final
de mineralizacao e NHZ que pode ser oxidado a NO; (nitrito) e NOJ
(nitrato). Essa oxidacao constitul a fase .de nitrificacao, efe-
tuada por bactéerias autotroficas (utilizam a energia de sais inor-
ganicos e C do CO, do ar). As fases da nitrificacao podem ser ex-
pressas pelas equacgoes:

+ +
a) 2 NH4 + 3 O2 o 2 HNO2 + 2 HZO + 2 H

b) 2 HNO, + 0, —— 2 H' + 2 NO,,_

2 2 3
+ , - +
2 NH4 + 4 O2 a——_ NO3 + 4H + 2 HZO
0 passo a e efetuado pelas bacterias do genero Nitrosomonas
e o b pela bacterias do genero Nitrobacter. As equacdes mostram
que na oxidacao de NH a NO, ~- ha produgao de 4 H¥ que resulta

em aumento da acidez. A 1mpﬁlcagao pratica é que qualquer ferti-
lizante nitrogenado amoniacal, ou que em sua transformacao seja
convertido nessa forma, tem carater acido. As bactérias referidas
sao exigentes em termos de reacao do solo (pH otimo na faixa de
8,0 a 8,5), tendo velocidade alta em pH de 5,5 a 10. Sao tambeém
exigentes em Ca*™, 02 (aerobicas), agua (falta ou excesso) e tem-
peratura. :

0 nitrogenio e absorvido pelas plantas na forma nitrica (NOj3)

e amoniacal (NHT): entretanto, e a forma nitrica a mais ab—
sorvida pelos vegetalis. A forma amoniacal apresenta a vantagem de
ser mais retida pelas cargas negativas das micelas do solo. Por

esta razéo, a perda do elemento no solo nessa forma € diminuida.
A forma nitrica € pouco retida pelos coloides do solo e, em vir-
tude disto, facilmente 1lixiviada pelas aguas das chuvas. Esse
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fato constitui uma das razoes para recomendar a aplicacao parce-
lada de nitrogenio, para seu melhor aproveitamento pelas plantas.
Sua perda no solo ocorre, ainda, pela remocao das colheitas, ero-
sao e volatilizacao.

0 nitrogenio na cultura do milho é absorvido em todo o seu
ciclo vegetativo. Sua absorcao, pequena nos primeiros 30 dias,
aumenta de maneira consideravel a partir deste ponto. Atinge taxa
superior a 4,5 kg de N/ha/dia durante a epoca do pendoamento ao
embonecamento. Assim, o sucesso da adubacao nitrogenada em cober-
tura, na .cultura .do .milho, consiste em suprir as plantas com
quantidades adequadas no seu periodo critico, ou seja, entre os
40 - 50 dias apos a germinacao das sementes. A pratica da aduba-
cao em cobertura tem mostrado ser bastante efetiva em minimizar
as perdas do nutriente aplicado e em atender a demanda da cultu-
ra. A maior recuperacao do fertilizante nitrogenado aplicado em
cobertura pode ser comprovada nos dados de Fox et al. (1974) (Ta-
bela 5). Essa recuperacao pode ser ainda maior em solos que apre-
sentam elevada resposta a nitrogenio. Nos dados apresentados, a
aplicacao de nitrogenio a lanco e incorporado sempre foi inferior
a aplicacao em cobertura. Resultados do CNPMS (Embrapa, 1980) in-
dicam que a adubacao em cobertura no milho €& pratica que, aplica-
da isoladamente, em solos com teores médios de fosforo e potas-
sio, apresenta resultados economico superior ao da adubacao com-
pleta. Por outro lado, tal pratica parece ser mais importante pa-
ra a cultura que a adubacao nitrogenada do plantio, desde que o
solo mnao apresente séria deficiencia de nitrogenio. A medida que
a dose de nitrogenio € aumentada crescem os riscos de maior perda
do elemento, como demonstrado na Figura 1. A medida que o nitro-
genio aplicado aumentou, decresceu a quantidade do nutriente re-
cuperado pelo vegetal. Para doses inferiores a 50 kg/N/ha os va-
lores de recuperacao nao variaram e ficaram em torno de 557%.

TABELA 5. Efeito médio de dose e época de aplicacao de fertilizante nitro-
genado sobre a quantidade absorvida e recuperacao aparente de
nitrogenio.

Dose aplicada Quantidade absorvida Recuperacao aparente
kg/ha %
0 63 -
34 L 77 43
34 C 81 55
67 L 84 32
67 G 103 60 :
134 L 119 42
134 C 129 49

L = aplicado a lanco e incorporado
C = aplicado em cobertura 4 - 5 semanas apos o plantio

Fonte: Fox et al. (1974)

Nao existe ainda um método de analise para medir a disponibi-
lidade de nitrogenio em solos e que possa ser aplicado em labora-
torios de rotina. A dificuldade na obtencao desse método esta, em
grande parte, ligado as transformacoes de N no solo que sao bas-
tante influenciadas pelas condigoes ambientais.
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Figura 1. Efeito medio da aduba-
» V cao nitrogenada sobre
- a percentagem de recu-
peracao de N.
Fonte: Grove et al.

(1980) .

As recomendacoes, no entanto, sao baseadas em curvas de res-
posta (Figura 2) obtidos em diferentes condigoes ecologicas. Como
elemento auxiliar na recomendacao, deve ser levado em conta o
rendimento usualmente obtido na regiao, o risco de falta de chu-
vas durante o ciclo cultural, o nivel de rendimento desejado e a
tecnologia utilizada. E possivel, dependendo da tecnologia empre-
gada e do solo cultivado, obter rendimentos de ate 3 t/ha sem
adubacido nitrogenada (Figra 2). Por outro lado, o sistema de ma-
nejo, como a rotacao milho-soja, pode levar a que a adubacao ni-
trogenada seja total ou parcialmente abolida. (Figura 3). Somente
a rotagao milho-soja proporcionou aumento de 30% na produtividade
de milho cultivado apos a soja, (Embrapa 1981). Resultados obti-
dos por Mascarenhas et al. (1979) mostraram que a ausencia de
resposta a adubacao nitrogenada de cobertura so foi verificada
quando o solo foi cultivado por, pelo menos, tres anos com soja.
Outra possibilidade de substituigao da adubacao nitrogenada con-
siste no plantio de milho em 4area em que anteriormente foram
plantadas 1leguminosas perenes (Tabela 6). Nesse caso, o sistema
de plantio mais adequado € o plantio direto uma vez que, com O
convencional, ha tendencia de desaparecimento das leguminosas.

TABELA 6. Producao de milho na presenca e ausencia de leguminosas e de ni-
trogenio mineral utilizando plantio direto.

Nivel de Leguminosas 8 i
N Centrosema Galactia Siratro Soja perene Leguminosa
’ kg/ha :
0 2,267 3.896 o 1.947 3. 030 2.744
40 2.986" 4.605 3.346 4.505 4.345
80 4,194 4.260 3.969 4,431 54208
Média 3.149 4.254 3.087 3.089 4.099

Fonte: Embrapa (1981)
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Figura 2 - Efeito medio da adubacao nitrogenada sobre a producio

de milho.

Fonte: Bahia et al. (1973) e Grove et al. (1980)
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A leguminosa Galactia striata € a mais promissora para esse
tipo de sistema cultural fornecendo grande parte do N requerido
pelo milho.

Na utilizagao da adubacao nitrogenada, alguns pontos devem
ser levados em conta. Em solos recém-desbravados, ricos em mate-
ria organica e com boas condigoes de fertilidade, a resposta a
adubacao nitrogenada e pouco provavel. Em solos acidos com pH
abaixo de 5,0 pode haver acumulo de NH,+ uma vez que a nitrifica-
cao € completamente inibida. Ja em solos alagados ou sujeitos a
elagamento temporario, pode haver perdas de nitrogenio por deni-
trificacao na forma de N,. A.perda na forma de NH, ¢é verificada

quando a uréia € aplicada na superficie do solo sem incorporacgao,
ou quando o solo apresenta reacao basica (pH acima de 7). Nesse
caso, a perda € aumentada em solos que receberam calagem excessi-
va e/ou o corretivo foi mal distribuido ou incorporado, ficando
bolsoes com elevado pH. Essa perda ocorre ainda em solos neutros,
salinos ou alcalinos. Outro aspecto importante no manejo da adu-
bacao é a escolha da fonte de N a aplicar.

Ha bastante variacao na composicao das principais fontes de
nitrogenio (Tabela 7).

TABELA 7. Teor de N nos principais fertilizantes nitrogenados

Fertilizantes Z N
Sulfato de amonio 20
Cloreto de amonio 26
Nitrato de amonio 35
Nitrocalcio 21
Ureia 46
Fosfato monoamonio (MAP) 9
Fosfato diamonio (DAP) 16
Amonia anidra 82
Esterco de curral (867 de agua) 0,60
Esterco de galinha (55% de agua) 2,50

Fonte: ANDA (1975)

As fontes de nitrogenio de solubilidade semelhante apresen-
tam, normalmente, o mesmo comportamento quando aplicadas na cul-
tura do milho. Na escolha da fonte, deve-se considerar o custo do
nitrogenio contido no fertilizante.

Os fertilizantes nitrogenados mails encontrados no mercado
brasileiro sao:

- Nitrato de amonio (NHANOS): apresenta cerca de 357 de N,
metade na forma nitrica e metade na forma amoniacal. Tem a vanta-
gem de apresentar reacao basica, evitando a acidificacao do solo
na nitrificacao da amonia. O inconveniente desse fertilizante re-
side na higroscopicidade, isto e, absorve muita umidade do ar du-
rante o seu armazenamento. Isto dificulta muilto sua manipulacao
em termos de mistura. O nitrocalcio tem esse problema atenuado,
uma vez que o NH NO, e revestido com CaCO, (carbonato de calcio).

- Sulfato de "amonio [(NH4)2SOA]: constitui o fertilizante ni-
trogenado mais utilizado em nosso pais. Contem 207% de nitrogenio
e 247% de enxofre. O nitrogenio encontra-se na forma amoniacal,
sendo por isto melhor retido pelas micelas do solo, embora se
transforme dentro de pouco tempo em nitrato; reacao acida.
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- Ureia (CO (NH,),]: apresenta como vantagem a concentracao
de 42 - 467% de N. No solo, a uréeia e hidrolizada pela acao da en-
zima urease, transformando-se em amonia. Essa transformacao, em
boas condigcoes de temperatura e umidade, processa-se em questao e
horas. Apresenta-se com alta higroscopicidade; reacao acida.

- Salitre-do-chile (NaNO,): encerra em sua composicao 16% de
N na forma de nitrato; reacao basica.

- Fosfatos de amonio: apresentam além do elevado conteudo de
N e P boas propriedades fisicas. Os fertilizantes mais comuns sao
o fosfato monoamonio (MAP) e fosfato diamonio (DAP). Esses dois
fertilizantes, dentre os fertilizantes nitrogenados, sao os menos
higroscopicos; superam o sulfato de amonio, a uréia e o nitrato
de amonia.

6.4.2 — Fosforo
Relacao solo x planta

0 fosforo ocorre nas plantas em quantidades menores do que o
nitrogenio, o potassio e o calcio. E um elemento que desempenha
papel fundamental na transferencia e na utilizacao de energia pe-
las plantas, além de ser constituinte de uma série de compostos
vitais ao metabolismo dos vegetais. Esta distribuido em toda a
planta; nas sementes de milho, sao acumulados cerca de 80% do to-
tal obsorvido. A curva de absorcao do elemento € praticamente pa-
ralela a curva de acumulagcao da materia seca; sua maior exigencia
ocorre por ocasiao do florescimento.

Nem todo fosforo presente no solo esta disponivel para o ve-
getal. O fosforo inorganico pode ser dividido em tres fracoes
principais (Figura 4).

P-1labil |

>

|, P-nao-labil

P - solucao

Figura 4. Representacac esquematica das treés fragtes de P no solo, impor-
tante para a nutrigaoc das plantas. .

Fonte: Mengel & Kirkby (1981)

Estas fracoes compreendem o fosforo em solucao constituido
pelos ions H,P0,~ e HPO,7", o fosforo 1abil e o nao-labil. O fos-
foro em solugao e o unico que pode ser absorvido diretamente pe-
las plantas; em condigoes acidas, predomina a forma H,PO, 7. Em pH
7,0 as tres formas ocorrem em quantidades aproximadamente iguais.
Em condicoes alcalinas, HPO, 2 e PO,”3 sao as formas dominantes
sendo que em pH 10, a forma PO,~3 predomina. A concentragao de P
em solucao normalmente é muito baixa; a medida que ha absorcgao
pelo vegetal, ha reposicao do fosforo em solucao pela fracao de P
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labil. A fracao de P labil representa assim o fosforo adsorvido
em equilibrio com o fosforo em solugao e constitui o fator quan-
tidade descrito anteriormente. O fosforo nao-label e constituido
de fosfatos de baixa solubilidade; a sua liberacao muito lenta.
Em solos tropicais, a adsorcao de fosforo verifica-se em argilas
1:1 e em oxidos de ferro e aluminio. (hematita, goethita e gibsi-
ta):.

Parte do fosforo adsorvido constitui o P labil e parte, pela
natureza da ligacao estabelecida, vai envelhecendo e tormando-as
nao-labil. A proporcao de P nao-labil para 1abil normalmente e
alta. A passagem do P labil para a solucao e regulada por resis-
teneias que- §a6 ‘ligadasg a fracaoc argila. 0 fateY capaciddde ‘mede
essas resistencias. O termo fixacao, usada na literatura mais an-
tiga, € apropriado apenas para designar o fosforo que se encontra
em compostos cristalinos de baixa solubilidade da fracao nao-la-
bils

Uma vez em solucao, o fosforo move-se por difusao até a su-

perficie das raizes. Sendo absorvido, ocorre decréscimo da sua
concentracao na superficie das raizes e torna-se necessaria wuma
reposicao. Dessa forma a distancia entre raizes é fator bastante

importante na absorcao de fosforo, uma vez que o anion fosfato
movimenta-se a curtas distancias.

Outro fator que deve ser levado em conta ¢ a demanda de fos-
foro pela cultura. Plantas em intenso desenvolvimento, de ciclo
curto, requerem maior nivel de P em solucao e reposicao mais ra-
pida do P absorvido que plantas de culturas perenes.

6.4.2.1 — Adubacdo de manutencdo e correcdo

Ha basicamente duas filosofias de adubacao com foésforo no
Brasil. Na primeira (adubagao de manutencdo), o adubo fosfatado é
colocado no sulco de plantio localizado geralmente 5 cm ao lado e
5 cm abaixo das sementes. Cria-se, assim, uma zona enriquecida
com fosfato, prevenindo-se parte da adsorcao de fosfato. A con-
centracao de P em solucao e bastante elevada, e, muitas vezes,
superior a capacidade de absorcao do vegetal. O sistema radicular
tende a apresentar maior concentracao de raizes na zona adubada.
Com o tempo e adubacoes sucessivas o teor de fosforo no solo tor-
na-se elevado. Este sistema de adubacao € o mais empregado para
fosfatos soluveis.

A adubacao de correcac objetiva elevar o teor de P no solo
atée um valor desejado (nivel critico, p. ex.). Para atingir este
objetivo sao feitas aplicacgoes de fosforo a lanco e incorporadas.
Na adubacao de correcao ha consideravel adsorcgao do P aplicado e
também seu envelhecimento ou passagem do P labil para o P nao-la-
bil. Esta pratica demanda maior volume de recursos para investi-
mento e € aplicada em solos de baixa fertilidade. Enquanto a adu-
bacao de manutencao objetiva nutrir a planta num sentido imediato
a adubacao de correcao objetiva corrigir a fertilidade do solo.
No primeiro caso, as produgoes nao sao elevadas nos primeiros
anos de cultivo, aumentado com o tempo. Com a adubacao de —corre-
cao, os rendimentos sao elevados desde o primeiro ano de aplica-
cao.

Uma forma intermediaria entre os dois sistemas de adubacao, ¢
a aplicacao em faixa. Nesse caso ha correcao de volume limitado
de solo (10% do volume até a profundidade de 15 cm). Consegue-se,
assim, uma concentracao adequada de P em solucao, associada com
reducao da adsorcao propiciando ainda uma exploracao de maior vo-
lume de solo pelas raizes. Além do aspecto de nutrientes, essa
exploragao € importante quando ocorre reducao na disponibilidade
d'agua para a cultura.

Uma comparacao entre os tres metodos de aplicacao de fertili-
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zante fosfatado vem sendo efetuada ha alguns anos, no CNPMS, em
Latossolo Vermelho-Escuro Distrofico, textura argilosa, fase cer-
rado, utilizando o superfosfato triplo (Embrapa 1981). Neste tra-
balho, calculou-se o valor presente do lucro/ha (VP) para os di-
ferentes tratamentos em estudo. Considerando-se o maior VP como
100, elaboraram-se os dados constantes na Tabela 8. E interessan-
te observar que os menores lucros foram obtidos com as adubacoes
no sulco de plantio. Além disso, apenas 50 kg de P,0_./ha, em fai-
xa, foram suficientes para aumentar 197 o lucro obtido, comparado
com a aplicacao de 100 kg de P,0_. a lango e doses anuais de 50 kg
de P,0 /ha, como manutencao, no sulco de plantio. Deve-se consi-
derar que os lucros obtidos com a adubacao a lanco foram sempre
superiores aos obtidos com a adubacao no sulco, indicando haver
maior producao naqueles tratamentos, apesar de nao ter havido
problemas de umidade em dois dos tres tratamentos do ensaio.

A aplicagég de 100 kg de PZO /ha a lanco e doses anuais de
100 kg, também a lanco, fornécéram lucros identicos aos obtidos
com apenas 50 kg de P205/ha’ aplicados em faixa.

TABELA 8. Valor presente (VP) dos lucros obtidos com diferentes tratamen-
tos e métodos de aplicacao de fosforo na cultivar Cargill  111.
‘Sete Lagoas, MG, 1979%*

Adubacdo de Adubacao de manutencao - kg/ha
correcgao Sulco Faixa Lanco
kg/ha
0 50 100 50 100 50 100
%
0 46 68 71 100 82 59 91
100 67 81 68 87 92 86 100

* Média de tres anos de aplicacao de P.

Fonte: Embrapa (1981)

Esses dados, portanto, indicam a possibilidade de obtencgao de
maiores lucros com o uso de menores quantidades de fertilizantes
fosfatados aplicados de maneira mais adequada. Alem disso, indi-
cam a necessidade de favorecer a exploracao de maior volume de
solo pelas raizes.

Em outro trabalho, considerando apenas o modo de aplicacao em
sulco para os quatro niveis de P,0. usados, verificou-se que as
adubacoes de correcao com superfosfato triplo somente proporcio-
naram aumentos razoaveis de producao, quando na presenca de 0 a
50 kg de ©P,0., aplicados no sulco de plantio (Figura 7). Neste
caso, as resposgas da adubacao de correcao ocorreram com doses de
400 e 200 kg de P205/h§, respectivamente. As aplicacoes de fosfa-
to-de-patos-de-minas nao proporcionaram aumentos, confirmando a
baixa solubilidade desse fosfato natural (Figura 8). A Figura 7
mostra que a producao de graos equivalente a 80% da produgao ma-

xima correspondeu, aproximadamente, as aplicacoes de: 300 kg de
P,0,/ha a lanco, no primeiro ano de plantio; de 75 kg de ons/ ha
a lanco e 50 kg anuais no sulcoj; 100 kg de P,0./ha colocados anual-

mente no sulco de plantio.

Quando sao comparados os lucros obtidos com a adubagcao de
correcao (lango) e a de manutencao (sulco), verifica-se que a
aplicacao de 100 kg de P,0./ha a lanco, na forma de superfosfato
triplo e 50 kg de P,0_./ha, no sulco de plantio, como dose anual
de manutencao, apresentdou maior lucro.(Tabela 9). A aplicacao de
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maiores niveis de PZO como correcao acarretou menores lucros. Na
ausencia de adubacao”de correcao, os lucros aumetaram com as do-
ses anuais de P_O_ (adubacao de manutencao). A aplicacao de 50 kg
de P,0_./ha no sGlco de plantio foi suficiente para proporcionar
um lu@ro apenas 16% inferior ao lucro maximo, nao computando o
custo adicional com o transporte de fertilizante e dos trabalhos
adicionais para a aplicacao do insumo. Caso se aumente a taxa de
juros, havera tendencia de os maiores lucros serem obtidos com
menor uso de insumo.
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a 704 7 ‘ | Doses anuais no sulco de plantio
L / j “ (Superfostato Triplo)
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Kg de P2 05/h0 o lan¢o no primeiro ano(Superfosfato Triplo)
Figura 7 - Rendimento relativo da cultivar Cargill 111 em funcao
de niveis de P O5 aplicados a lanco no primeiro ano
(1977) e no su%co de plantio por trés anos consecuti-
vos em solo LVE (100%7 = 3993 kg/ha). Média de tres
anos. Sete Lagoas, 1979/80.
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Figura 8 - Rendimento relativo da cultivar Cargill 111 em funcao

de niveis de P_O_ aplicados a lanco no primeiro ano
(1977) e sulco”de plantio por tres anos consecutivos
em solo LVE (100% = 3993 kg/ha).

Média de tres anos, Sete Lagoas, 1978/80.
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TABELA 9. Valor presente dos lucros obtidos com diferentes niveis de fos-
foro em correcao e em manutencao na cultivar Cargill 111. Sete
Lagoas, MG, 1979%

ABubaeie de sorpeels Adubagao no sulco - kg/ha

kg/ha 0 50 100 150
7

0 61 84 88 89

100 83 100 84 75

200 88 97 92 88

400 86 87 73 71

800 62 45 35 21

* Media de tres anos de aplicacao de P.

Fonte: Embrapa (1981)
_ _ I
Em sintese, do ponto de vista agronomico e economico, para

solos em que ha elevada adsorcao e baixo teor de fosforo disponi-
vel, a estratégia de adubacao fosfatada mais adequada € a combi-
nacao de adubacao a lanco (corretiva) e com a adubacao no sulco.

Por outro lado, quando o solo & cultivado por varios anos,
somente as adubacoes de sulco sao suficientes para alcancar ni-
veis otimos de producao. Coelho & Silva (1981), trabalhando em
solo de cerrado cultivado por cinco anos sucessivos com a cultura
da soja, verificaram que a adubacao fosfatada de correcgao nao
apresentou efeito residual significativo para a cultura do milho,
quando na presenca de calagem e de adubacao de manutencao. Somen-
te o efeito residual da adubacao de manutencao (80 kg de P,0_/ha)
foi suficiente para producoes de ate 4.000 kg de milho por hécta-
re (Figura 9).

1. COM REPOSICAO
6.000 4 -

2. SEM REPOSICAO
§ 5.000
£
2 ~
A
Py ¥ =3.942,20+ 1,92 x
= 4.000 < /
= R = 0,81
= =
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< /
|§ 3.000 « //
(&) /
2 C
2 5000 4 7 ¥-114540+ 4,47 x
< L R? = 0,97

<

/
~
1.000 <
0 200 400 600 800
Niveis de P, O¢ em kg/ha
Figura 9 - Efeito residual estimado do fosforo aplicado ao solo

em kg/ha de P2O total, no rendimento de graos de mi-
lho. Ano Agrico%a 1978/79.
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Fosfatos naturais

A aplicacao direta de fosfatos naturais assume especial im-
portancia no Brasil, dada a magnitude das reservas atualmente co-
nhecidas e a ocorrencia generalizada, em solos brasileiros, de
baixos teores de fosforo.

A aplicacao do fosfato natural deve anteceder a calagem, de
acordo com os resultados obtidos por Cantarutti (1980) (Tabela
9) «

TABELA 10. Producao de matéria seca e fosforo absorvido por plantas de
sorgo em funcao de diferentes modos de aplicacao de fosfato-
—-de-araxa, em relacao a calagem*.

. Materia Fosforo
Modo de aplicacao Doses de P . sheervids
Fracao da CMA%** g/vaso mg/vaso
Fosfato-incubacao- 0,4 2,6 1,6
0,8 3,3 2i;2
-calagem
1,2 3,8 3,4
Calagem-incubagao— 0,4 2,0 1,1
-fosfato 0, 2,1 153
1’2 232 1,3
Fosfato-calagem- 0,4 1,8 1,0
1 p s 2,3 1,5
—-incubacao
1’2 2,9 2,3

* Periodo de incubacao: 30 dias

*% Capacidade maxima de adsorcao

Dentre os modos de aplicacao testados, a calagem que procede
a aplicacao de fosfato foi a que apresentou os piores resultados,
pois tanto a producao de matéria seca quanto o fosforo absorvido
mantiveram-se praticamente constantes nos tres niveis de adubacgao
fosfatada. A aplicacao de fosfato junto com o material corretivo
foi uma pratica melhor do que a anterior, mas inferior ao fosfato
aplicado antes da calagem. Essa pratica, inclusive, foi efetiva
mesmo nas menores doses aplicadas. Esses resultados evidenciam a
importancia da acidez na solubilizacao de fosfatos de rocha.

Outro ponto importante a a fonte de fosfato a wutilizar e a
liberacao de fosforo <com o tempo. Um exemplo de comparacao de
fontes pode ser observado nos dados da Tabela 11. Os valores per-
centuais de eficiencia agronomica representam a equivaléncia do
fosfato mnatural avaliado em relagcao ao superfosfato triplo na
producao de graos.

Os dados mostram que, dependendo da dose de P,0 € possivel
obter a mesma eficiencia do padrao (superfosfato trlplo) Ou mesmo
ultrapassa-la (termofosfato-yorrin 800 kg P,0 /ha) Por outro la-
do, nas maiores doses, a eficiencia agronSmlca aumentou com O
tempo. No <caso do termofosfato-yoorin, a eficiéncia esta também
influenciada pelo calcio e magnésio existentes na sua composicao
bem como pelo efeito corretivo.
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TABELA 11. Eficiencia agronomica de alguns fosfatos naturais em relacao
ao superfosfato triplo.

Dose de 15
Fonte PZOS aplicada 0 o o Media
— kg/ha —

100 90 100 64 85

Termofosfato-yoorin 400 75 80 65 73
800 155 65 187 136

100 52 68 62 61

Fosfato-de-araxa 400 56 45 61 54
800 68 74 106 83

100 23 13 18 18

Fosfato-de-patos- 400 55 59 59 58
~de-minas 800 45 69 98 71

Fonte: Embrapa (1981).

Sintomas de deficiencia

Sendo um elemento movel na planta, os primeiros sintomas de
deficiencia de fosforo ocorrem nas folhas mais velhas que se
apresentam com tonalidade arroxeada. As plantas tornam-se raqui-
ticas e com pouco desenvolvimento do sistema radicular.

Principais fontes

As principais fontes de fosforo e seus teores de P205 encon-
tram-se na Tabela 12.

TABELA 12. Teores de P.O_ nos adubos fosfatados mais comuns.

25
Aduba PZOS Sol. ac. ecitrico
Total Sol. H20 2% relacao 1:100
%
Superfosfato simples 19-21 14-18 16-18
Superfosfato triplo 42-46 38-40 40-44
Fosfato manoamonio (MAP) 50-54 46-50 48-52
Fosfato diamonio (DAP) 42-46 38-40 40-44
Escoria-de-thomas 19-20 - 14-16
Fosfatos naturais 20-30 - 8-20
Termofosfato 19 - 17

Fonte: ANDA (1975).

Superfosfato simples

E obtido pela reacao da rocha fosfatada finamente moida com
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acido sulfurico. Comumente, apresenta 20% de P,0 soluvel em agua
e 297 de enxofre. Apresenta uma seérie de outros compostos consi-
derados impurezas, tais como: fosfatos bi e tricalcio, acido sul-
furico, fosfato de magnésio, de ferro e de aluminio e silica.
Possui reacao acida.

Superfosfatos concentrados

Referem-se aos superfosfatos triplos, principalmente. Podem
ser obtidos por via umida ou por via seca. Diferem do superfosfa-
to simples por serem constituidos principalmente de fosfatos mo-
nacalcicos e com teores mais elevados de P,0_ soluvel em agua.

Geralmente, sao fertilizantes com ate 50; de P205 soluvel,
147 de Ca e 27 de S.

Fosfatos de amonio

Englobam uma série de fertilizantes com teores e fontes va-
riaveis de nitrogenio. Sao produzidos pela reagao do amonio com o
acido fosforico, posteriormente neutralizado. Os adubosmais comuns
sao fosfato de diamonio (DAP) e o fosfato de monoamonio (MAP).

Hiperfosfato

E o nome comercial do fosfato natural, de origem sedimentar,
oriundo do Norte da Africa. Apresenta cerca de 307 de P,0. total,
que chega a ser solubilizado por extragoes sucessivas de acido
citrico. Tem, ainda, 47% de calcio, expresso em CaO.

Termofosfato

Obtidos pelo aquecimento das rochas fosfatadas. Em agluns ca-
sos, este aquecimento e efetuado em presenca de rocha magnesiana
até 1.4500C, esfriando-se rapidamente pela adigdo de agua. Dessa
fusao obtém-se um produto com 19-207% de P,0. total e ainda com
calcio, magnésio e micronutrientes na sua cdomposicao. O termofos-
fato-de-yoorin, por exemplo, apresenta reacac alcalina.

Fosfatos naturais

Obtidos pela moagem direta da rocha fosfatada apresentam com-
posicao variavel dependente da origem e do grau de finura. Dentre
as diversas rochas fosfatadas moidas no Brasil o fosfato-de-araxa
€ um dos mais utilizados. Apresenta de 5 a 67 de P,0. soluvel em
ciclo citrico e 27 na relacao 1:100 e cerca de 307 de P205 total .

6.4.3 — Potassio
O potassio no solo pode ser dividido em tres fracoes:

1) potassio como elemento estrutural em minerais do solo
(feldspatos, micas, argilas micaceas e como ilita);

2) potassio adsorvido na forma trocavel a coldides do solo
tais como argila e matéria organica e

3) potassio, presenta na solucao do solo.

0 potassio liberado dos minerais pode entrar na solucao do
solo e ser absorvido ou ser adsorvido e constituir a forma troca-
vel.

Em solos intemperizados, nao se deve esperar a existencia de
minerais primarios como fonte de potassio. Por outro lado, a se-
melhangca do fosforo, pode-se identificar, no potassio trocavel, o

71



MANUAL TECNICO CULTURA DO MILHO

fator quantidade e no potassio em solugao, o fator intensidade. E
aplicavel igualmente no conceito do fator capacidade.

E o cation mais abundante na planta, sendo notavel a diferen-
¢a na velocidade de absorcao, quando comparado com outros elemen-
tos. Embora nao se conheca composto organico com K%, sabe=se que
o elemento € necessario para ativacao de uma serie de enzimas
presentes em varios processos metabolicos. E necessario ao desen-
volvimento da clorofila, embora nao constitua fracao predominante
na sua estrutura molecular.

O teor de potassio na planta esta estreitamente correlaciona-
do com resistencia a determinadas doengas, stress de umidade,
baixa temperatura e acamamento. Aléem disso, o potassio € impor-
tante para obtencao de produtos de boa qualidade.

A taxa de absorcao de potassio no milho € relativamente lenta
até 30 dias apos a emergencia da plantula, aumentando considera-
velmente a partir deste periodo, e mantendo-se constante por um
periodo de 20 a 25 dias. Nesse periodo a absorgcao diaria pode
atingir a taxa de 7,3 kg.ha_1.dia1

Furlani et al. (1977) demonstraram que a taxa de absorcao io-
nica varia com o material genético e com a populacao de plantas.
As maiores taxas de absorcao foram obtidas no periodo compreendi-
do entre 29 e 42 dias apos a emergencia da plantula, isto e, do
estadio de diferenciacao floral ao estagio de diferenciacao da
espiga. Neste periodo, para uma populacao de 42.000 plantas ha~l
obteve-se uma taxa de 2,58 kg de K*t-1.

Lopes (1975), em analises de 518 amostras de solo (0 a 20 cm
de profundidade), tomadas em uma area de aproximadamente 600.000
km2, no Brasil Central (Goias e Minas Gerais), verificou que 857%
destas amostras apresentaram um teor de K disponivel inferior ao
nivel critico de 60 ppm. Entretanto, as respostas ao fertilizante
potassio, nestes solos, nao sao tao acentuadas como as respostas
ao calcdrio e ao fosforo. Provavelmente, como demonstrado atraves
da analise de K nao trocavel, a capacidade de fornecimento das
demais formas estejam limitando as respostas nos ensaios de curta
duracao. A médio e longo prazo, o K podera limitar a producao das
culturas. Deve-se, ainda, considerar que a incorporacao dos res-
tos culturais ao solo repoe quase que a totalidade do K extraido
pela cultura do milho (80%), como indicado na Tabela 11. Por ou-
tro lado, a analise do solo refere-se apenas aos primeiros 20 cm
de profundidade e é poscivel haver exploracao, pelo sistema radi-
cular, de camadas mais profundas. Entretanto, como a adubacao me-
dia aplicada nao e suficiente para repor a quantidade de nutrien-
tes exportada pelos graos, o potassio pode ser considerado um
elemento problema no futuro, ou seja, os cultivos sucessivos e a
baixa reposicao pelas adubacoes devera acarretar, a medio e longo
prazo, limitacoes de producao devido a deficiencia de potassio.

A deficiencia de potassio pode ocorrer rapidamente quando se
utiliza o milho como planta forrageira (silagem), cultivado se-
guidamente em area em que nao haja reposicao adequada do potassio
removido.

Dada a mobilidade do elemento no interior da planta, os sin-
tomas da deficiencia aparecem nas folhas mais velhas, pois ha
translocacao do elemento para suprir os tecidos em desenvolvimen-
to. Os sintomas principais de deficiencia do elemento sao: plan-
tas pequenas com o aparecimento de clorose e queima nas pontas e
margens das folhas mais velhas, sendo que a parte central das fo-
lhas permanece verde.

Fertilizantes potassicos

O cloreto de potassio (KCl) e a fonte mais usual dos fertili-
zantes potassicos. Algumas estimativas demonstram que o KCl re-
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presenta cerca de 967% do consumo anual dos fertilizantes potassi-
cos do mundo. 0 sulfato de potassico, o sulfato de potassio e
magnésio e o nitrato de potassio também sao importantes fontes de
potassio (Tabela 13).

QUADRO 13. Principais fertilizantes potassicos

Adubo % de KZO 7% de K
Cloreto de potassio 60 - 62 50 - 52
Sulfato de potassio 50 - 53 41 - 44
Sulfato de potassio e magneésio *l 22 - 23 18 = 19
Nitrato de potassio 44 - 45 36 - 37

+1 — Contém cerca de 18% de Mgo.

+2 — Contem cerca de 137 de N.

6.4.4 — Calcio

0O cdlcio é um elemento de ocorrencia generalizada na nature-
za. O seu teor médio na litosfera e de 3,647%. Combina-se rapida-
mente com acidos, formando um grande numero de compostos de solu-
bilidade variavel.

0 apare01mento de sintomas de deficiencia em condigées de
campo nao é comum. E absorvido pelas plantas na forma ionica Ca™
e pode provir da solucao do solo ou do complexo sortivo, pelo
processo de troca. O calcio € o elemento principal da lamela me-
dia das ©paredes celulares, razao pela qual apresenta importante
relacao com a resistencia mecanica dos tecidos. E tambem essen-
cial para neutralizar os efeitos prejudiciais de elementos toxi-
cos, favorecendo também a absorcao ionica atraves do sistema ra-
dicular. Apenas uma enzima, a amilase, tem calcio como elemento.
Além disso, o calcio pode inibir, por competicao, o efeito ativa-
dor enzimatico do magnésio, deslaqcando-o de seus sitios funcio-
nais. E importante, portanto, a manutencao de equilibrio entre os
teores de calcio e magnésio no solo. Alguns trabalhos tem eviden-
ciado uma relacao ideal entre 3/1 a 5/1. 0 calcio € absorvido pe-
lo milho 1logo apos o aparecimento da radicula ate a ocasiao de
sua polinizacao, o que se da gproximadamente aos 90 dias, quando
absorve praticamente a totalidade de calcio exigido. Sua maior
concentragao ocorre nas folhas mais velhas, enquanto que nos
graos encontram-se pequenas quantidades. Como conseqllencia da pou-
ca mobilidade do calcio, os primeiros sintomas de deficiencia
ocorrem primeiramente nas folhas e orgaos mais novos, apresentan-
do uma clorose internerval das folhas e morte da gema apical, que
se apresenta sob o aspecto de roseta. Nas folhas do milho, as
margens sao incompletas e de forma irregular. Ha também reducao
no crescimento do sistema radicular.

6.4.5 — Magnésio

0 magnésio e absorvido pelas plantas na forma ionica (Mg2t).
No milho, sua absorcao é pequena nos primeiros 30 dias. Sua maior
necessidade da-se entre os 30 e 90 dias. Apos este periodo, ape-
nas 107 do total serao absorvidos. Sua maior concentracgcao esta
nas folhas, porém nos graos atinge cerca de 307 do total absorvi-
do pela planta. A importancia do magnésio para as plantas deve-se
ao fato de ser ele componente de molécula de clorofila (2,77 do
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total). Este elemento funciona ainda como ativador de varias en-
zimas relacionadas com o metabolismo dos carboidratos e sintese
dos acidos nucléicos e de proteinas.

Na agricultura, o magnesio tem como fontes principais o cal-
cario dolomitico, dolomita (21,7% Mg0O), sulfato de magnésio co-
mercial (167% de MgO), sulfato duplo de potassio e magnésio (11%
Mg0O), nitrato de magnésio (15,57 MgO) e magnesita (45% de MgO). A
magnesita € praticamente insoluvel em agua. Em mistura com outros
fertilizantes, como o superfosfato, sua solubilidade é aumentada
pelas reacoes quimicas que ocorrem. O subproduto de calcinacao da
magnesita fornece um produto com 357 de Mg, denominado magnesita
calcinada, que pode ser utilizado com sucesso para fins agrico-
las. Alguns adubos comumente utilizados apresentam teores varia-
veis de Mg, como nitrocalcio (87 de MgO), superfosfato simples
(0,5% Mg0O), escoria-de-thomas (2-67 MgO), termofosfato (18% de
MgO) .

Os sintomas de deficiencia podem aparecer 15 dias apos a
emergencia das plantulas. Em geral, o tecido foliar mostra a per-
da de <coloracao verde entre as nervuras. A evolucao do processo
continua até o surgimento de faixas esbranquicadas da ponta a ba-
se das folhas. Outro sintoma comum € a ocorrencia de um bronzea-
mento ou avermelhamento das folhas. Devido a facilidade com que o
magnésio se transoloca das folhas mais velhas para as mais novas,
as colocadas na base da planta sao as primeiras a mostrarem a de-
ficiencia do elemento.

6.4.6 — Enxofre

0 enxofre apresenta-se no solo nas formas inorganicas (sulfa-
to e sulfetos) e organicas. Estas ultimas, como componentes da
matéria organica, sao predominantes e chegam a constituir 3/4
partes do total de enxofre existente no solo. No solo, o elemento
passa por diversas transformacoes, em que 1interferem microorga-
nismos dependentes em seu coportamento de fatores ambientais. As
perdas do enxofre verificam-se principalmente por lixiviacao. Al-
guns trabalhos tem evidenciado perdas de até 807 do enxofre adi-
cionado como fertilizante. Aliado a este aspecto, o desenvolvi-
mento de tecnologia para a fabricacao dos fertilizantes e pesti-
cidas sem a presenca de enxofre e a maior necessidade de producao
de alimentos contribuem para que haja aumento no aparecimento de
deficiencia de enxofre nos solos. Alguns trabalhos realizados em
Sao Paulo evidenciaram que a aplicacao de 40 kg de enxofre, na
forma de sulfato de calcio, na cultura do milho, favoreceu aumen-
tos significativos da producao.

0 enxofre é absorvido na forma de SO,-2, podendo, tambeém, ser
absorvido em pequenas proporcoes na forma de S0, (absorcao fo-
liar) e mna forma de aminoacidos (cisteina, por exemplo). Apesar
de ser absorvido na forma oxida, é reduzido, no interior da plan-
ta, para a formacao e grupos - SH e -S-S- que aparecem nos ami-
noacisos e em determinadas enzimas. O enxofre ainda faz parte da
tiamina, da biotina e da coenzina A, que sao coenzimas de Dbaixo
peso molecular, essenciais para o metabolismo das plantas, prin-
cipalmente em atividades cataliticas dos carboidratos, gorduras e
proteinas. E elemento de pouca mobilidade no interior das plantas
o que leva ao aparecimento de sintomas mnas folhas mais novas.
Nesse caso, essas folhas aparecem com uma coloracao variavel entre
o verde-claro e o amarelo. Nas folhas mais velhas, devido ao acu-
mulo de antocianina, pode-se observar o aparecimento de coloracao
arroxeada. Ha retardamento da maturacao. O enxofre pode ser apli-
cado diretamente no solo na forma de enxofre elemento, sulfato de
calcio, ou gesso (CaSOA.ZHZO), ou como componente de outros fer-
tilizantes.
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TABELA 14. Principais fertilizantes que contem enxofre.

Adubo 7 de S
Sulfato de calcio (gesso) 18,6
Superfosfato simples 10-12
Sulfato de potassio 17,6
Sulfato de potassio e magnesio 22,0
Sulfato de magnésio 13,0
Sulfato de amonio 24,0
Sulfato de cobre 12,8
Sulfato ferroso 18,8
Sulfato de manganes 2,2
Sulfato de zinco 17,8

6.4.7 — Micronutrientes

A maioria dos micronutrientes € constituinte de compostos
chaves no metabolismo de plantas ou essenciais ao funcionamento
de sistemas enzimaticos. As quantidades desses nutrientes reque-
ridas pelas plantas sao muito pequenas, quando comparadas com 0S
macronutrientes. A deficiencia de um deles, no entanto, pode ter
tanto efeito na desorganizacao de processos metabolicos quanto a
deficiencia de um macronutriente. Uma aplicacdo em excesso pode
ser mais prejudicial a planta do que a propria deficiencia.

Sao considerados micronutrientes o boro, o cobre, o cloro, 0
ferro, o manganes, o molibdenio e o zinco. Esse ultimo, é o que
tem apresentando maiores respostas na cultura do milho.

6.4.7.1 — Boro

O milho €& considerado como semitolerante a toxidez de boro,
sendo compativel para o crescimento normal o conteudo maximo de 1
ppm. Como exemplo, uma colheita de 6.270 kg/ha de milho extrai
apenas 11,2 gramas de boro.

O boro que e absorvido na forma ionica (B) é relativamente
imovel, fazendo <com que a planta exija um suprimento constante
deste micronutriente. A sua falta determina desorganizacao celu-
lar nos tecidos, com disturbio em diversos orgaos, tais como: es-
pessamento de ralizes, ausencia de anteras e espigas pouco desen-
volvidas. Os sintomas de deficiencia aparecem nas folhas mais no-
vas, que nao se desenrolam. Ha paralizacao do desenvolvimento
da planta. Agravando-se a deficiéncia, as folhas tornam-se es-
branquicadas, com o apice seco; nas folhas mais velhas aparecem
estrias cloroticas paralelas as nervuras. Estas estrias sao re-
sultado da <coalescencia de numerosas manchas esbranquicadas si-
tuadas entre as nervuras. O apice das folhas tende a secar. A de-
ficiencia, embora nao seja comum em condig¢oes de campo, pode ser
corrigida pela aplicacao de 0,7 a 1 kg B/ha no solo na forma de
tetraborato de sodio (Na,B 07.1OH2O). Entre os adubos, o boro es-
ta tambem presente como impureza, suprindo as necessidades do mi-
lho. O esterco de curral contem cerca de 20 ppm, o superfosfato
de 5 a 20 ppm e o salitre-do-chile, 30 ppm.
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6.4.7.2 — Cobre

No vegetal, o cobre interefere em atividades enzimaticas e
nos processos de oxidacao e reducao. A forma de absorcao e de
ions cupricos. O milho € considerado entre os vegetais como sen-
sivel a deficiencia deste elemento; nas folhas, sao considerados
normais os teores de 0,3 a 0,6 ppm. Os sintomas de deficiencia
promovem, em plantas jovens, uma coloracao levemente verde-amare-
lada na base das folhas e o aparecimento de necrose. Em plantas
adultas, em condicoes de deficiencia menos severa, as folhas su-
periores apresentam-se necrosadas nos bordos. As quantidades exi-
gidas de cobre sao pequenas. Uma producao de 18,7 t/ha de materia
seca de milho contém apenas 199 g de cobre.

6.4.7.3 — Cloro

Os sintomas de toxidez de cloro caracterizam-se pelo apareci-
mento de bronzeamento e queima das folhas, 1independentemente da
idade destas. Também sao comuns o aparecimento prematuro de fo-
lhas amareladas e reducao no tamanho. Diferem dos sintomas de de-
ficiencia de fosforo, principalmente pela forma com que aparecem
nas folhas, e pela queima.

6.4.7.4 — Maganés

O aumento do pH reduz a disponibilidade de manganes. Assim, a
calagem excessiva pode induzir a deficiencia deste micronutrien-
te. No caso de solos organicos, o Mn pode ser complexado, com re-
ducao na sua disponibilidade.

Os sintomas de deficiencia em milho consistem no aparecimen-
to, em plantas novas, de manchas brancas ou cloroticas no limbo
foliar. Estas manchas tendem a aumentar. O tecido morto e facil-
mente destacado no limbo das folhas.

De maior importancia nas condicoes brasileiras € o problema
da toxidez de manganes, principalmente em solos acidos ou em ra-
zao do uso continuo de adubos acidificantes do solo. Especialmen-
te em solos acidos, os niveis de manganes disponivel podem ser
aumentados pelo uso de KCl. No milho, os niveis de 400 ppm de
manganes na planta sao considerados toxicos. Embora os sintomas
de toxidez de manganes nao sejam bem definidos, usualmente, ocor-
re necrose das folhas, manchas nas margens e paralizacao do de-
senvolvimento da planta. Normalmente, os problemas de toxidez de
Mn sao resolvidos pela calagem.

6.4.7.5 — Ferro

A solubilidade do ferro encontra-se ligada tambeém ao pH do
meio, sendo maior em condicoes acidas, predominando a forma Fe¥3;
em condicoes de inundacao, com elevacao do pH e abaixamento no
potencial de oxidacao, predomina o Fet2., A deficiencia ocorre em
solos com alto pH, em solos acidos com baixo teor de Fe total, em
solos com alto teor de P e com baixo conteudo de materia organi-
ca.

O ferro € assimilado principalmente na forma bivalente ou na
forma de sais organicos. Desempenha importante funcao catalitica
na sintese de clorofila, participa nos sistemas enzimaticos res-
piratorios e nas enzimas catalase e peroxidase.

0O milho, em comparacao com outras culturas, tem requerimentos
bastante baixos de ferro. Para uma producao de 18,7 t/ha de mate-
ria seca sao acumulados cerca de 6,24 kg de Fe. Os sintomas de
deficiencia aparecem nas folhas superiores (ou mais mnovas), com
estrias amarelo-palidas e verde escuras, alternadamente, em toda
a extensao longitudinal da folha. Em estadios avancgados, as fo-
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lhas novas apresentam coloracao quase branca, as folhas medianas
com estrias e as mals velhas verdes. Nas condicoes brasileiras, a
deficiencia de ferro nao e freqllente.

6.4.7.6 — Molibdénio >

Para o milho apenas 0,1 ppm de Mo e suficiente para manter o
crescimento normal. As sementes podem conter molibdenio suficien-
te para varias geracoes, desde que produzida em solo nao-defi-
ciente. Para uma producao de 18,7 t/ha de matéria seca, sao remo-
vidos apenas 11 g de Mo.

Os sintomas de deficiencia sao semelhantes aos do nitrogenio.
Nas plantas deficientes ha o aumento do teor de nitrato nos teci-
dos vegetais, decorrente da falta de sua reducao, processo no
qual o molibdenio participa como co-fator na atividade da enzima
nitrato-redutase. Resultados recentes evidenciaram, no campo, au-
mento da atividade de nitrogenase nas raizes de milho com a apli-
cacao em pulverizacao de 1 kg/ha de molibdato de amonio. Desta
forma, com a aplicacao do molibdenio houve aumento no aproveita-
mento de nitrogenio atmosférico por bacterias do genero Azospi-
rillum associadas as raizes.

6.4.7.7 — Zinco

No Brasil, especialmente nos solos sob vegetacao de cerrado,
os teores de zinco disponivel (extraido com HC1l 0,05N + HZSO[+
0,025N) sao baixos. A

Para a producao de 18,7 t/ha de matéria seca sao necessarios
440 g de Zn. A deficiencia de zinco pode ocorrer com a aplicacgao
de calcario e/ou fosforo. A interacao entre o calcio e o =zinco
verifica-se principalmente antes da absorcao de zinco pelas plan-
tas, enquanto que a interacao fosforo x zinco ocorre nas raizes,
reduzindo a translocacao de zinco para a parte aerea. Os sintomas
de deficiencia compreendem clorose internerval mnas folhas mais
velhas, que se tvansforma rapidamente em uma faixa larga e desco-
lorida. Os interndodios se encurtam; quando a deficiencia ¢ muito
severa, as folhas que estao se desenrolando, ficam esbranquicadas.
A planta adulta nao forma espigas e o sistema radicular e muito
superficial. A correcao da deficiencia pode ser feita por aplica-
coes de zinco a lanco e incorporado ao solo, no sulco de plantio
e em pulverizacgoes.

Diversas fontes podem ser aplicadas ao solo, sendo as mais
comuns o sulfato ou o oxido de zinco. A eficiencia destas duas
fontes tem sido semelhante. Para aplicagoes |a:-lanco em solo de
cerrado, a dosagem de 9 kg/Zn/ha e suficiente para alcancar os
maximos de producao em quatro colheitas sucessivas. As aplicacoes
anuais, no sulco de plantio, de 2 kg de Zn/ha sao igualmente re-
comendadas em solos deficientes nesse micronutriente. As pulveri-
zacoes, embora efetivas na correcao de deficiencia, apresentam a
desvantagem de serem feitas somente apos o aparecimento dos sin-
tomas. A pulverizacao pode ser efetuada com solucoes a 0,57 de
ZnS0, , neutralizada com Ca (HO), (cal extinta) a 0,25%. A mistura
deve ser filtrada para evitar entupimento dos bicos.

As principais fontes de micronutrientes com seu respectivos
teores encontram-se na Tabela 15.
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TABELA 15. Principais de micronutrientes

Fontes Elemento

Boro - B 7
Borax (Na28407.1OH2O) 11,3
Acido borico (H3B03) 17,5
Cobre - Cu
Sulfato de cobre (CuSO4 SHZO) 25,4
Quelato de Cu (CuEDTA) 7,0-13,0
Ferro - Fe
Sulfato ferroso FeSO4 : 7H20 20,1
Sulfato ferroso Amoniacal [Fe(NH4)2 ’ 6H20] 14,1
Quelato de Fe (FeEDTA) 5,0-14,0
Manganeés - Mn
Sulfato manganoso MnSOa : 4H20 24,6
Oxido manganoso MnO ¥ VgD
Quelato de Mn (MnEDTA) 5,0-12,0
Molibdenio - Mo
Molibdato de amonio [(NH4)6(M07O24 . 4H20)] 54,3
Molibdato de sodio (NaZMoO4 . 2H20 39,8
Peroxido de molibdenio (MOOB) 66,7
Zinco - Zn
Sulfato de zinco (ZnSO4 - 7H20) 22,7
Oxido de Zinco (ZnO) 8043
Quelatos de Zn (ZnEDTA) 6,0-14,0

(ZnHEDTA) 9,0

6.5 — SINTOMAS DE DEFICIENCIA

Os sintomas de deficiencia podem constituir, no campo, ele-
mento auxiliar na identificacdo da caréncia nutricional. E neces-
sario, no entanto, para identificacao da deficiencia com base na
sintomatologia, que o técnico ja tenha razoavel experiencia de
campo uma vez que as deficiencias, sintomas de doencas e distur-
bios fisiologicos podem-se confundir.

A sintomatologia apresentada em forma de chave baseou-se no
trabalho de Malavolta & Dantas (1978).

A. Sintomas iniciais na parte inferior da planta
A.1. Com clorose

A.1.1. 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 dilaceramen-
to; colmos finos.
....................................................... Nitrogenio



¥

MARUAL TECNICO CULTURA DO MILHO

A.1.2. Clorose nas pontas e margens das folhas mais velhas,
seguida por secamento, necrose ('"queima") e dilaceracao do teci-
do; colmos com internodios mais curtos; folhas mais novas podem
mostrar clorose internerval tipica da falta de ferro.

SO U ISP U OO SO - 1 4~ %11 1 ¢

A.1.3. As folhas mais velhas amarelecem nas margens e, de-
pois, entre as nervuras, dando o aspecto de estrias; pode vir de-
pois mnecrose das regioes cloroticas; o sintoma progride para as
folhas mais novas.

SR o in = 1017y 2 iz ) S 5] ot e 3 e it e e o) e e e e ......Magnesio

A.1.4. Faixas brancas ou amareladas entre a nervura principal
e os bordos, podendo seguir necrose e ocorer tons TYoOXOS; folhas
novas na regiao de crescimento sao esbranquicadas ou de cor ama-
relo-palida; internodios curtos.

T B E I e PR P I Bl 1o o

A.2. Sem clorose

A.2.1. Cor verde-escura das folhas mais velhas, seguindo tons
roxos nas pontas e margens; o colmo tambem pode ficar roxo.

RPN e X-8 o} afe)

A.2.2. Pequenas manchas brancas nas nervuras maiores, encur-
vamento do lombo ao longo da nervura principal.
b L e R R Tt Molibdenio

B. Sintomas iniciais na parte superior da planta
B.1. Com clorose

B.1.1. As pontas das folhas mais novas em desenvolvimento ge-
latinizam e, quando secas, grudam umas as outras; a medida que a
planta <cresce, as pontas podem estar presas. Nas folhas superio-
res aparecem, sucessivamente, amarelecimento, secamento, necrose
e dilaceracao das margens e clorose internerval (faixas largas);
morte da regiao de crescimento.

AN O30 I ol W e}

B.1.2. 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 cortic¢ca na base dos graos.

e e e e e e e e e e e e e e ettt R - o N e

B.1.3. Amarelecimento das folhas novas logo que comecam a se
desenrolar; depois as pontas se encurvam e mostram necrose; as
folhas sao amarelas e mostram faixas semelhantes as provocadas
pela carencia de ferro; as margens sao necrosadas; o colmo € ma-
cio e se dobra.

R T T L O s Cobre
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B.1.5. Clorose internerval das folhas mais novas e, depois,
de todas =elas, quando a deficiencia for moderada; em casos mais
severos, aparecem no tecido faixas longas e brancas e o tecido do
meio da area clorotica pode morrer e desprender-se; colmos finos.
AR -1 Tof=1e =t
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6.6 — ACIDEZ DO SOLO E CALAGEM

6.6.1 — Componentes de acidez

Um dos problemas agricolas de importancia no Brasil € a aci-
dez do solo. Usualmente'a medida empregada para avaliar a acidez
€ o pH. Essa medida, que varia de 0 a 14, é representada, matema-
ticamente, pelo logaritmo do inverso da atividade de protons (HY)
na solucao do solo, em determinado instante. Quantifica a acidez
ativa ou atual que nao tem efeito toxico direto sobre as plantas
na faixa de pH de 3 a 9. A acidez ativa e constituida por pequena
quantidade de protons HY (Figura 9).

I A1+3 e/ou H* . H*
H Tivre "l Componentes
Eéi;ij:::;////////
e /\ -
ativa | trocavel Conceito de
titulavel acidez

Figura 10 - Representacao dos tipos de acides dosolo, Ribeiro 1982)
Alem da acidez ativa existe ainda a acidez potencial. issa

acidez compreende os ions H' e A1¥3 adsorvidos a micela além de
hidrogenio em grupamentos nao dissociados. Quando sao empregados
sais deslocadores dos cations adsorvidos ao pH natural do solo
(KC1 p. ex.), mede-se o componente da acidez potencial denominado
acidez trocavel. Quando se utiliza um sal a pH tamponado (Acetato
de calcio p. ex.) a acidez medida € a titulavel.

Usualmente, nas analises de solo, tem-se a acidez ativa (pH)
e a acidez trocavel (H* + A173) na qual predomina o cation Al+3.
Os cations que também sao extraidos por KCl, somados a acidez
trocdvel constituem a CTC (capacidade de troca de cations) efeti-
va.

6.6.2 — Origem da acidez

A acidez do solo tem sua origem na dissolucao de CO, em agua,
propiciando a formacao de acido carbonico que, por dissociacao,
fornece ions HY (mais apropriadamente H?*O0%t).

CO, + HLO —T—= H.CO, —= H' + HCO.~

2 2 2 3 3
= —_— + —
HCO3 — " H* + CO3

Por outro lado, a solubilizacao de minerais de rocha que con-
tem Ca, Mg e Fe, atraveés da formacao de carbonatos e bicarbona-
tos, promove a remocao desses cations. No solo, o H* liberado pe-
lo acido <carbonico troca com cations na fase solida tornando o
solo cada vez mais saturado de hidrogenio. A decomposicao da ma-
teria organica leva também a producao de acidez. Na respiracao, o
CO, produzido € gerador de ions H¥. No processo de nitrificacao,
sao produzidos protons na passagem de NH, + a NO,- (ver mnitroge-
nio). Na oxidacao do enxofre, tammbém ha producao de acidez bem
como na oxidacao de Fet?2 e Fe*3., QOutras fontes de acidez no solo
sao as raizes no processo de respiracao e absorcao de nutrientes,
os microrganismos produtores de HNO, e HZSO4 e os adubos acidifi-
cantes (amoniacais, superfosfatos).

A liberacdo de Al*3 ocorre em condicoes acidas, conforme pode
ser visualizado na equacao:

A1(0H)3 + 3Ht T—/]/—= 3H20 + AlY3
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O Al*3 substitui, nos coldoides do solo, os cations trocaveis
a semelhanca do HY. Na realidade, ha outras formas em que o Al se
encontra no solo, e que sao toxicos aos vegetais.

Nem todo H' que esta na fase solida entra em solucao. Em ou-
tras palavras, ha um poder tampao no solo que evita que haia va-
riagoes bruscas no pH, causadas por alteragcoes da acidez ativa (H*
em solucao. O poder tampao tambem define as alteracgoes no pH
do solo quando € efetuada a calagem. Assim, esperam-se menores
alteragoes no pH em solos argilosos, ricos em materia organica e
com argila mais ativa. Esses solos tem, desta forma, maior poder
tampao.

A concentracao de H* favorece o intemperismo e liberacao de
ions como K*, Mgt2, Cat2, Mn+2, Cu*? e A1+3., A liberacao de Al,
nas suas varias formas, tambem € dependente do pH. A medida que
cai o ©pH, 1ions de Al, do tipo Al (OH)*2 e Al (OH)*2 tornam-se
mais fracamente adsorvidos, e mais Al*3 entra em solucao.

6.6.3 — Efeitos da acidez

Em valores de pH 5,5 os fungos dominam a populacao de micror-
ganismos no solo e na rizosfera, enquanto que em valores mais al-
tos de pH as bactérias sao mais abundantes.

A fixacao de N, seja atraves de organismos de vida livre, se-
ja em simbiose, e afetada pelo pH, ocorrendo com maior intensida-
de em condicao menos acida.

A disponibilidade dos nutrientes € também afetada pelo pH
(Figura 10).

Mo, Cl
Disponibi 1 .
lidade / \P B, Cu, Fe, Mn, Zn
— " \u, s
i K, Ca, Mo
- 5 6 7
pH
Figura 11 - Disponibilidade de nutrientes em funcgao do pH.
Fonte: Malavolta (1976).

O efeito direto da acidez manifesta-se por meio da toxidez de
Al e/ou Mn e constitui problema sério em solos tropicais. Embora
a correcao possa ser efetuada na camada aravel, permanece, em
muitos casos, a toxidez nos horizontes mais profundos, 1limitando
o crescimento de raizes. Praticamente, acima do pH 5,5 nao ha
problema de toxidez de Al uma vez que ha precipitacao deste na
forma de Al (OH)?. A toxidez de Al manifesta-se pelo encurtamento
e engrossamento de raizes, com pequena ou nenhuma ramificacao,
desenvolvimento reduzido da parte aérea que apresenta, freqllente-
mente, sintomas de deficiencia de fosforo e magnésio.

6.6.3.1 —Necessidade de calagem

Com a pratica de aplicacao do calcario objetiva-se, basica-
mente, a reducao da solubilidade de certos elementos toxicos (a-
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luminio e/ou manganes) que, em determinadas concentracoes, podem
limitar a producao.

O neutralizante mais empregado para eliminar a presenca des-
ses elementos € o calcario calcitico ou o dolomitico, apesar de
existirem materiais para tal finalidade. Alem de neutralizar o
aluminio, o <calcario dolomitico fornece calcio e magnesio, ele-
mentos essenciais para a nutricao mineral do milho. Alguns estu-
dos evidenciam que a relacao ideal entre os teores de calcio e de
magnésio do corretivo, deve variar de 3:1 a 5:1, em equivalente.

Normalmente, a necessidade de calagem tem sido estimada por
duas metodologias basicas:

a) eliminar apenas o aluminio trocavel, cuja extracaoc e efe-
tuada com KC1 1N;
b) elevar o pH do solo a um determinado valor.

A idéia basica da primeira metodologia € de que, em solos mi-
nerais intemperizados, o aluminio € o principal componente da
acidez. A mnecessidade de calagem por esta metodologia e igual a
concentracao do Al*3 (meq/100cc do solo) multiplicado pelo fator
de calagem; o resultado é expresso em tonelada de calcario/ha. Em
Minas Gerais, ao lado do fator de calagem 2, utiliza-se o conceil-
to de completar os teores de Ca*t? + Mgt? para a meq/100cc. Assim,
a formula utilizada para o calculo ée:

Calcario (t/ha) = 2 x Al + 2 - (Ca + Mg)

Na segunda metodologia, como o objetivo € elevar o pH a um
determinado valor a quantidade de calcario a ser aplicada geral-
mente é maior. Além do aluminio, outros componentes de acidez do
solo terao que ser neutralizados. Neste caso, a recomendacao mais
usual e conhecida como SMP (Shoemaker, McLean e Pratt). E baseada
na reacao do solo com uma solucao tampao especial que sofre uma
depressao de pH. A necessidade de calagem e determinada por esta
depressao atraves de uma tabela previamente elaborada.

6.6.3.2 — Escolha do corretivo

A escolha de um corretivo deve ser orientada mnos seguintes
aspectos:

a) poder relativo de neutralizacao total (PRNT)
b) relacao Ca/Mg
c) prego da tonelada do PRNT

O PRNT estima a eficiencia total do material corretivo atra-
vés do valor neutralizante (percentagem equivalente de CaCO,) e
da eficiencia relativa, determinada em funcao da granulometria do
calcario. Todas as recomendacoes de calcario sao efetuadas com
base no PRNT a 100%. Caso o calcario adquirido possua um valor
superior ou inferior a 100%, € necessario corrigir a quantidade
recomendada. A velocidade de reacao do calcario com o solo esta
intimamente relacionada com o grau de finura do corretivo. Quanto
mais fino for o calcario, mais rapida sera sua reacao no solo,
pois a superficie de contato solo/calcario sera bastante aumenta-
da. Evidentemente, alem desta caracteristica, o poder de neutra-
lizagao do calcario reveste-se também de grande importancia.

0 nivel de calagem indicado pelos metodos tem como objetivos
suprir o solo de calcio e magnésio, bem como corrigir o aluminio
trocavel, propiciando também efeito residual no solo por um pe-
riodo que varia de tres a cinco anos. Apos este periodo, o pro-
cesso de reacidificacao do solo pode acontecer, fazendo-se mnova-
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mente sentir a presenca de aluminio trocavel em condicbes toxi-
cas. Ressalte-se que este periodo e variavel, tendo em vista o
fator solo, precipitacao e utilizacao da area. Em solos com bai-
Xx0s teores de magnésio, o uso de calcario contendo apenas o cal-
cio podera promover desequilibrio nutricional com conseqllente
aparecimento da deficiencia de magnésio.

Com relacao ao prego, os corretivos sao vendidos sem conside-
rar qualidade. E necessario que se calcule o preco real do corre-
tivo em funcao do PRNT e que se observe a relacao entre o <calcio
e o magnesio.

Entre dois calcarios devera ser escolhido o que apresentar a
tonelada de PRNT mais barata.

0 preco do corretivo em funcao do PRNT pode ser <calculado
atraves da seguinte expressao:

Preco/tonelada x 100
PRNT

= preco real do corretivo

A incorporacao do calcario deve ser realizada a profundidade
de aproximadamente 20 cm. A incorporacao a maiores profundidade é
recomendavel desde que o solo apresente Al+3 trocavel em todo o
perfil. Nesse caso, considerar que a dosagem recomendada pelo la-
boratorio € para uma camada corrigida de 20 cm. Para corregao a
maiores profundidades, esse valor devera ser recalculado. Por ou-
tro lado, a recomendacao de aplicacao com antecedencia de, no mi-
nimo, 60 dias antes do plantio, prende-se ao fator de propiciar
condicoes para reacao do calcario com o solo. Essa reacao, que &
tanto mais rapida quanto mais fino for o corretivo, somente se
processa em presenca de umidade no solo.
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