http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rtbms.v16n3p481-494

DEMANDA DE NUTRIENTES PELO MILHO SAFRINHA EM FUNCAO
DA EPOCA DE SEMEADURA E ADUBACAO!

EDUARDO DE PAULA SIMAO?, ALVARO VILELA DE RESENDE?,
MIGUEL MARQUES GONTIJO NETO?, EMERSON BORGHP,
DENIZE CARVALHO MARTINS? ¢ ALISSON VANIN*

'Parte da dissertagdo de mestrado, do primeiro autor, em Ciéncias Agrdrias, pela Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei
’Doutorando em Fitotecnia pela Universidade Federal de Vigosa.

e-mail: eduardosimao.agro@yahoo.com.br, denizecarvalhom@yahoo.com.br

SPesquisador da Embrapa Milho e Sorgo. e-mail: alvaro.resende@embrapa.br,

miguel.gontijo@embrapa.br, emerson.borghi@embrapa.br.

‘Pesquisador da COMIGO. e-mail: alissonvanin@hotmail.com

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.16, n.3, p. 481-494, 2017

RESUMO - No Brasil Central, a produtividade e a demanda nutricional do milho em sucessao a soja cultivada no verao
sdo dependentes das condi¢des climaticas ao longo do ciclo. Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho quantificar
a extragdo e exportagdo de nutrientes pelo milho, em fun¢do da época de semeadura e da adubacgdo fornecida na
safrinha de 2014, em Rio Verde-GO. Em cada época de semeadura (29/01/2014 e 25/02/2014) foi conduzido um
experimento em delincamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢des, num esquema fatorial 4x2, sendo
quatro adubagdes de semeadura (00-00-00, 00-50-50, 25-50-50 e 50-50-50 kg ha' de N-P,0.-K,0), com ou sem
adubagio nitrogenada em cobertura (0 ou 50 kg ha! de N). Ao final do ciclo, foram avaliados o rendimento de grios e
o acumulo de nutrientes nos componentes da parte aérea. Foram determinadas a extrag@o e a exportagdo de nutrientes.
O desenvolvimento e a extracdo de nutrientes pelo milho safrinha s@o influenciados pela época de cultivo, assim como
pela adubagdo nitrogenada em cobertura, sem, contudo, ser afetados pela adubagao NPK realizada na semeadura. Ha
maior produgdo de biomassa seca e produtividade de graos com a semeadura em janeiro em comparagdo a fevereiro.
O cultivo na primeira época e o nitrogénio em cobertura resultam em maior extragdo da maioria dos nutrientes, sem
necessariamente implicar maiores taxas de exportagdo com a colheita dos graos. Em média, a exportacdo por tonelada
de graos produzida foi de 14,2; 1,5; 2,8; 0,07; 0,7 ¢ 1,0 kg de N, P, K, Ca, Mge S; e de 2; 12; 4 ¢ 16 g de Cu, Fe, Mn
e Zn, respectivamente. Esses valores implicam doses relativamente baixas de fertilizantes na aduba¢do de manutengéo
para repor a exportacdo na colheita do milho safrinha.

Palavras-chave: sucessdo de culturas, extragdo, exportagdo, requerimentos nutricionais, Zea mays L.

OFF-SEASON CORN NUTRIENT DEMAND ACCORDING
TO THE SOWING DATE AND FERTILIZATION

ABSTRACT - In Central Brazil, productivity and nutritional demand of corn in succession to soybeans grown in
summer are dependent on climatic conditions throughout the cycle. Therefore, the objective of this work was to
quantify the extraction and exportation of nutrients by off-season corn, according to the sowing date and fertilization
in Rio Verde, State of —~Goias, Brazil. In each sowing time (01/29/2014 and 02/25/2014), a randomized complete block
design experiment was carried out, with four replications, in a 4x2 factorial scheme, with four sowing fertilizations (00-
00-00, 00 -50-50, 25-50-50 and 50-50-50 kg ha' of N-P,O.-K0), with or without nitrogen fertilization (0 or 50 kg ha™!
N). At the end of the cycle, grain yield and nutrient accumulation in shoot components were evaluated. The extraction
and export of nutrients were determined. The growing season and the sidedress nitrogen influence the development
and extraction of nutrients by the off-season corn, without, however, being affected by the NPK fertilization at sowing.
There is higher production of dry biomass and grain yield with sowing in January compared to February. First-season
cultivation and sidedress nitrogen result in greater extraction of most nutrients, without necessarily implying higher
export rates with grain harvest. On average, the export per ton of grain produced was 14.2, 1.5,2.8,0.07, 0.7, and 1.0 kg
for N, P, K, Ca, Mg and S; and 2, 12, 4, and 16 g for Cu, Fe, Mn and Zn, respectively. These values result in relatively
low amounts of fertilizers in the maintenance fertilization to replace the nutrients exported by the grain harvest.
Keywords: succession crops, extraction, export, nutrient requirements, Zea mays L.
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A produgdo de milho safrinha apresenta risco
em razao da deficiéncia hidrica que ocorre a medida
que se aproxima o final do periodo chuvoso, que nor-
malmente coincide com os estadios mais avancados da
cultura, o que pode limitar substancialmente o seu po-
tencial produtivo. Mesmo com a semeadura do milho
safrinha sendo realizada em periodos recomendados
pelo zoneamento climatico, o potencial de rendimen-
to ¢ menor se comparado ao milho da safra de verao.
O cultivo deve ser realizado em areas com fertilidade
adequada para atender o balango financeiro, que ndo
suportaria investimentos no manejo para constru¢ao
da fertilidade (Coelho & Resende, 2008). Sendo as-
sim, a adubacdo na safrinha deve ser embasada con-
forme as taxas de extracdo e exportagdo de nutrientes,
sendo estas influenciadas principalmente pela época
de semeadura, que em ultima instancia define as con-
di¢des climaticas mais ou menos favoraveis que afeta-
rdo o potencial produtivo do milho (Cruz et al., 2011).

O manejo da adubagdo do milho safrinha em
sucessdo a soja tem sido basicamente relacionado ao
fornecimento de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K). De acordo com Duarte & Cantarella (2007), a
sucessdo soja-milho extrai grande quantidade de N,
e a liberacao do nutriente dos restos culturais da soja
ndo ¢ suficiente para atender a demanda do milho,
havendo necessidade de suprimento via adubagio.
Os mesmos autores reforgam que P e K também sao
nutrientes com elevado requerimento na cultura do
milho, sendo o primeiro por sua alta taxa de exporta-
¢do nos graos e o segundo pela grande quantidade ex-
traida pela planta. Tais exigéncias sdo razoavelmente
atendidas com a decomposi¢do dos restos culturais
da soja (Cruz et al., 2011) e com as reservas no solo
oriundas do efeito residual das adubagoes. Contudo,
nao se justifica realizar o cultivo do milho safrinha

sem a adi¢do destes nutrientes, pois sua deficiéncia

pode acarretar redugdo na produtividade e diminui-
¢ao dos estoques existentes no solo, comprometendo
o sistema de culturas como um todo. Sendo assim, a
adubagdo deve ser suficiente para, pelo menos, repor
as quantidades de nutrientes exportadas na colheita.

As taxas de extracdo e exportacdo de nutrien-
tes pelo milho sdo variaveis, dependendo de diversos
fatores. Assim, ha informagdes sobre extracdo de N,
P e K variando de 16,7 a 28; 2,3 a 4,5; ¢ 14,1 a 20,8
kg por tonelada de graos produzida, respectivamente
(Coelho & Resende, 2008; Roscoe & Miranda, 2013;
Duarte et al., 2013). Roscoe & Miranda (2013) e
Duarte et al. (2013) citam ainda valores de exporta-
c¢ilode N,PeKde15,0a15,8;3,6a3,8;¢4,7a4,;8
kg t'! de grdos, respectivamente.

Em funcao de duvidas que ainda pairam com
relagdo aos aspectos quantitativos da nutricdo e da
adubag¢do do milho safrinha, o objetivo deste trabalho
foi determinar a extrag@o e a exportagdo de nutrientes
por cultivos em duas épocas de semeadura, sob dife-
rentes combinagdes de adubagdo NPK, na regido de
Rio Verde-GO.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em duas
épocas de semeadura na safrinha (29/01/2014 e
25/02/2014), em area experimental do Centro Tec-
nologico da Comigo (Cooperativa de Produtores do
Sudoeste de Goias), na cidade de Rio Verde-GO, com
coordenadas: S 17°45.969’ ¢ W 051° 02.255°, auma
altitude média de 748 m.

O solo da area experimental foi classificado
como Latossolo Vermelho Distréfico, com textura ar-
gilosa e relevo com média ondulagio, tendo sido cul-
tivado com soja na safra de verao em 2013/2014. Em

outubro de 2013, realizou-se a aplicacdo de 2,1 tonela-
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das de calcario dolomitico por hectare, buscando atin-
gir 60% de saturacdo por bases. A adubagdo da soja
consistiu de 400 kg ha! do formulado NPK 02-20-18,
obtendo-se produtividade média de 50 sacas por hec-
tare. As condicdes da fertilidade do solo na camada 0
- 20 cm de profundidade, antes da instalagdo do expe-
rimento, eram: pH em 4gua 5,8; matéria organica 2,5
dag kg!; teores de P e K (Mehlich 1) de 25 ¢ 44 mg dm?,
respectivamente; Ca, Mg, Al, H+Al e CTC potencial
de 2,7;0,9; 0,0; 4,7; e 8,4 cmolc dm?, respectivamen-
te; saturacao por bases (V%) de 44; e teores de Cu,
Fe, Mn, Zn de 1,0; 37,8; 6,8; ¢ 2,7 mg dm?, respecti-
vamente. Ja a analise granulométrica apresentou 530
g kg de areia; 80 g kg de silte e 390 g kg de argila.

Para cada época de cultivo, utilizou-se o deli-
neamento de blocos casualizados, num esquema fato-
rial 4x2, sendo os tratamentos constituidos por quatro
opgoes de adubagdo NPK na semeadura (00-00-00,
00-50-50, 25-50-50 e 50-50-50 kg ha' de N-P,O.-
K,0), com ou sem adubagdo nitrogenada em cobertu-
ra (50 kg ha! de N) na forma de ureia. Foi semeado o
hibrido DKB 310 PRO, utilizando-se uma semeadora
de parcelas, em espacamento de 0,5 m entre linhas,

buscando-se um estande final de 60.000 plantas por

hectare. As adubacdes com fosforo e potassio foram
realizadas com o mecanismo adubador da semeadora,
utilizando-se uma mistura dos fertilizantes superfos-
fato simples (fonte de P) e cloreto de potassio (fonte de
K). A adubagio nitrogenada foi realizada conforme os
tratamentos, com ureia distribuida manualmente nas
linhas no momento da semeadura e em cobertura nas
entrelinhas aos 15 dias ap6s a semeadura (estadio V3).

As sementes foram tratadas manualmente com
imidacloprido e tiodicarb (38 e 112 g, respectivamen-
te, para 60.000 sementes). Por volta dos 15 dias apos
a semeadura, foram aplicados os herbicidas atrazine
e tembotrione (1,5 ¢ 100 g ha’l, respectivamente),
para controle de plantas invasoras, € os inseticidas
imidacloprido e beta-ciflutrin (100 e 13 g ha’!, res-
pectivamente) para insetos pragas do inicio do ciclo.
Foram também realizadas duas pulverizac¢des de fun-
gicida azoxistrobina + ciproconazol (60 + 24 g ha''),
nos estadios V10 e VT (inicio do florescimento). Por
fim, aos 60 dias apds a semeadura, foram aplicados
os inseticidas metomil e teflubenzurom (129 ¢ 15 g
ha’!, respectivamente). Os dados de precipitag¢do plu-
viométrica e temperatura durante a safrinha de 2014

sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados de temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) ¢ de precipitagdo pluviométrica (mm) na

area experimental, no periodo de janeiro a julho de 2014. As setas indicam as épocas de semeadura do milho

safrinha em janeiro (E1) e fevereiro (E2).
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Cada parcela foi constituida de quatro linhas de
cinco metros de comprimento, considerando-se como
area util as duas linhas centrais, descartando 1 m de
cada extremidade, totalizando 3 m? de area amos-
tral. As colheitas foram realizadas em 24/06/2014 ¢
22/07/2014, respectivamente, para as duas épocas de
semeadura.

Foram coletadas 5 plantas inteiras por parcela
para quantificacdo de nutrientes, separando-as em fo-
lhas, colmo, graos, sabugo e palha. Esse material foi
seco em estufa de ventilagdo for¢ada com temperatu-
ra entre 65 e 70 °C para determinacdo de massa seca.
Posteriormente, foram analisadas as concentragdes
de macro e micronutrientes e carbono total, confor-
me Silva (2009). Os dados de massa seca ¢ teores de
nutrientes em cada compartimento foram utilizados
para se estimar a produg@o de biomassa seca da parte
aérea e a extracdo de nutrientes pela cultura. A par-
tir dos teores nos graos e das produtividades obtidas,
foi calculada a exportagdo de nutrientes relacionada a
cada tratamento.

Os dados foram submetidos a analise de va-

ridncia conjunta para verificar a existéncia de intera-

¢do entre os tratamentos com diferentes adubagdes e
épocas de cultivo. Para tanto, as duas épocas de cul-
tivo foram incluidas dentre as fontes de variagcdo na
analise de variancia. Quando significativo o efeito de
tratamentos, utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade para a comparagao de médias, utili-
zando o programa SISVAR (Ferreira, 2011).

Resultados e Discussao

A analise de variancia conjunta permitiu iden-
tificar que a época de cultivo (semeadura em janei-
ro ou em fevereiro) foi determinante na produgdo de
biomassa seca e na produtividade de graos (Tabela
1). A adubagdo nitrogenada em cobertura influenciou
somente a producdo de biomassa.

A primeira época de semeadura apresentou
produtividade média de 8.736 kg ha' de grdos, sen-
do estatisticamente superior a segunda época, que
teve média de 6.949 kg ha'!. Essa diferenca corres-
pondeu a 66 kg ha' de graos a menos por cada dia
de atraso na semeadura, nas condi¢des da safrinha
de 2014 na regido de Rio Verde-GO. Galvao et al.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para produtividade de grdos e producao de biomassa seca total da

parte aérea do milho safrinha.

Quadrado médio

F.V. G.L. Produtividade de grios Biomassa Seca Total
Epoca-E 1 51054543,0%* 120991970,1**
Repetigdo (E) 6 6232084 3368453,0
NPK Semeadura-S 3 592133,6 5214171,7

N Cobertura-C 1 935009,2 18339699,2 *
SxC 3 1073622,0 1463146,3
ExS 3 2400019,1 26284983
ExC 1 369711,1 8421779
ExSxC 3 1618932,5 1759876,1
Residuo 42 14022183 3922123,5
Total 63

C.V (%) 15,10 13,17

* e ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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(2015) relataram que o atraso na semeadura pode re-
duzir a produtividade do milho safrinha em funcao
das condi¢des desfavoraveis do clima, com o fim do
periodo de chuva. Nascimento et al. (2011) testa-
ram trés cultivares de milho em diferentes épocas
de semeadura (agosto, outubro, dezembro e feverei-
ro) em Botucatu-SP e observaram que a semeadura
realizada no més de fevereiro apresentou menor pro-
dutividade de graos em relagdo as demais. Segun-
do Vilhegas et al. (2001), a medida que se retarda a
semeadura do milho safrinha, ha redug@o da preci-
pitagdo, da radiacdo solar e da temperatura durante
o ciclo, causando queda da capacidade de produgao
da cultura.

E importante destacar que as limitagdes ao
potencial produtivo do milho safrinha tém reflexos
nas taxas de extracdo e exportacdo de nutrientes, as
quais servem de critérios para o dimensionamento
das adubagdes de manutencdo. E de se esperar que a
semeadura mais tardia implique menor absor¢do de
nutrientes pela cultura, indicando a conveniéncia de
reduzir o investimento em adubacgdo a medida que se
avanca a data de semeadura. Os produtores em ge-
ral consideram essa possibilidade, mas nem sempre
a reducdo da adubacdo se da de forma proporcional
a diminui¢do do potencial produtivo da lavoura se-

meada tardiamente. E comum simplesmente se dei-

xar de adubar ou fazé-lo apenas parcialmente, forne-
cendo um pouco de nitrogénio. Esses procedimentos
sdo reprovaveis, pois, com o tempo, podem levar ao
desbalanceamento entre as quantidades de nutrientes
requeridas na sequéncia soja-milho safrinha (Kappes
& Zancanaro, 2014), prejudicando o desempenho do
sistema como um todo.

A semeadura mais tardia, no fim do més de
fevereiro, restringiu o desenvolvimento das plantas
de milho, resultando em decréscimo de 2,75 t ha! na
produgdo de biomassa. Por sua vez, a adubagio nitro-
genada em cobertura promoveu incremento da ordem
de 1 t ha' de biomassa, na média das duas épocas de
cultivo (Tabela 2). Embora nao se tenha constatado
efeito significativo da adubag@o de cobertura sobre a
produtividade de graos (Tabela 1), houve estimulo ao
desenvolvimento vegetativo do milho pelo forneci-
mento de mais N durante a fase inicial de crescimento
das plantas, o que normalmente afeta a extracdo deste
e de outros nutrientes.

Considerando as variagdes no desenvolvi-
mento das plantas (Tabela 2) e na produtividade do
milho em cultivos de safrinha, é de se esperar que
as quantidades de nutrientes extraidas e exportadas
também sejam influenciadas pelos mesmos fatores
condicionantes dessas variagoes. Isso dificulta o es-

tabelecimento de padrdes de estado nutricional e de

Tabela 2. Producdo de biomassa seca total da parte aérea (kg ha!) pelo milho safrinha em fungéo da época de

cultivo e da adubag@o nitrogenada em cobertura na regiao de Rio Verde-GO, 2014.

Epoca de semeadura

Janeiro Fevereiro Total
Sem adubagao de cobertura 15.760 13.240 14.500 b
Com adubagdo de cobertura 17.060 14.081 15571 a
Médias 16.410 A 13.660 B -

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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requerimentos de nutrientes extrapolaveis para dife- As principais diferencas observadas quanto a
rentes locais, condigdes climaticas e formas de mane-  extracdo e exportagdo de nutrientes pelo milho sa-
jo das lavouras. Nao obstante, ¢ importante entender  frinha foram associadas as influéncias da época de
as principais relagdes de causa-efeito para aprimorar  cultivo e da adubagdo nitrogenada em cobertura. Nao
as recomendacgdes técnicas com adequagdo a cada foram evidenciadas interagdes entre as fontes de va-

realidade. riagdo (Tabelas 3 ¢ 4).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia dos dados de extragdo de carbono, macro e micronutrientes pelo

milho safrinha.

Quadrado médio

F.V G.L. C N P K Ca Mg S Cu
Epoca-E 1 14023676,8** 4329,5*%* 405,7**  219,6 70,2%* 577* 106,6** 1790,6**
Repeticdo (E) 6 941013,4 547,5 8,4 398,1 16,1 5,0 6,0 79,9
NPKsemeadura-S 3 256572,5 1067,2 10,9 3953 20,2 12,7 4,6 70,2

N Cobertura-C 1 5619471,7*  6800,3** 30,4 1503,4* 74,0* 66,3* 34,1%%  489,1**
SxC 3 637716,1 2447 4,2 43,0 0,55 0,7 0,8 16,4
ExS 3 227088,6 281,4 1,4 57,3 2,0 3,7 0,7 13,5
ExC 1 8606,7 97,2 1,2 252,1 1,7 9,7 0,1 14,9
ExSxC 3 851699,0 256,1 2,2 170,3 4,5 3,5 1,0 39,1
Residuo 42 905138,8 511,9 8,5 298,2 8,7 8,7 3,1 61,4
Total 63

C.V (%) 16,05 13,45 19,08 16,42 16,69 17,39 15,10 18,94

* e ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia dos dados de exportagdo de carbono, macro e micronutrientes pelo
milho safrinha.

Quadrado médio

F.V. G.L. C N P K Ca Mg S
Epoca—E 1 6516002,8**  730,8 199.4** 1700,2%* 0,2** 0,02 9,6%
Repeticao (E) 6 290508,0 158.8 5,7 1,9 0,02 1,8 2,2
NPK semeadura-S 3 96336,8 209,0 6,3 10,1 0,01 0,7 0,8
N Cobertura-C 1 911893,7 1110,8* 13,8 14,5 0,01 0,5 8,1%
SxC 3 3178,9 190,4 0,9 9,0 0,03 0,5 1,13
ExS 3 119380,6 423,0 0,1 11,9 0,01 0,6 2,0
ExC 1 1342,4 0,4 4,5 3,3 0,05 1,8 0,4
ExSxC 3 475498.0 267,1 2,3 12,1 0,001 1,3 0,9
Residuo 42 357514,7 2352 5,1 15,9 0,02 1,3 1,3
Total 63

C.V (%) 20,07 13,98 19,18 17,98 25,75 21,26 16,23

* ¢ ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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Macronutrientes

De modo geral, o cultivo com semeadura rea-
lizada em janeiro promoveu maior extracdo e expor-
tacdo de macronutrientes (Tabela 5). As diferengas
de disponibilidade hidrica (Figura 1) indicam que a
semeadura em janeiro proporcionou melhores condi-
¢Oes para a absor¢ao de nutrientes, formacdo de es-
pigas e enchimento de grios, comparativamente ao
cultivo semeado em fevereiro, o qual sofreu maior li-
mitagao hidrica a partir do inicio da fase reprodutiva.
Fica evidente a vantagem da primeira época quanto
ao favorecimento da expressdo do potencial produti-
vo do milho, que assim teve melhor formacgao e pro-
dutividade de graos, com consequente redistribuicao
de nutrientes para esse compartimento da planta, re-

sultando em maiores quantidades exportadas.

E interessante notar que a dinimica do K na
planta parece ter sido mais fortemente influenciada
pelas condigdes climaticas que caracterizaram as
duas épocas de cultivo. Observa-se que a extracao
do nutriente pelo milho ndo diferiu significativamen-
te em funcdo das épocas, enquanto a exportacao nos
graos foi reduzida em cerca de 38% no cultivo se-
meado mais tardiamente (Tabela 5). Esse nutriente foi
também o que apresentou maior variagao entre a pro-
por¢ao exportada em uma e outra época de cultivo.

Os aspectos climaticos sdo parte da explicagao
para esses fatos. Ocorre que durante a fase vegetativa
nos dois cultivos ndo houve maior escassez de chuvas
(Figura 1), sendo mais nitida tal limitagdo somente no
cultivo tardio a partir do inicio do florescimento (60
dias apos a semeadura). Considerando que cerca de

dois tergos do total de K contido na planta ¢ absorvi-

Tabela 5. Extracao e exportagdo de carbono (kg ha'), macronutrientes (kg ha') e micronutrientes (g ha'), e

proporgao exportada (%) pela cultura do milho safrinha, em duas épocas de cultivo (semeadura em janeiro e

fevereiro), na regido de Rio Verde-GO, 2014.

) Extragdo Exportacao Proporg¢ao exportada
Nutriente
Janeiro Fevereiro Janeiro Fevereiro Janeiro  Fevereiro

C 6397,5 a 54613 b 32978 a 2659,7b 51 49

N 176,4 a 1599 b 113,1a 106,3 a 64 66

P 17,8 a 12,7b 13,5a 10,0b 76 79

K 103,3 a 107,0 a 273 a 17,0b 26 16

Ca 18,7 a 16,6 b 0,5b 0,6 a <1 <1

Mg 17,8 a 199 b 53a 53a 30 27

S 13,0 a 10,4 b 7,5a 6,7b 58 64

Cu 47 a 36b 14b 17 a 30 46

Fe 1507 a 1194 b 76 b 103 a 5 9

Mn 236 a 194 b 32a 28 b 13 14

Zn 240 a 186 b 124 a 120 a 52 65

Para as variaveis extragdo e exportagdo, médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
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do ao longo do periodo antecedente ao florescimento
do milho (Bender et al., 2013), constata-se que ndo
houve restri¢do na fase de acimulo do nutriente, jus-
tificando a extragao similar para as épocas de semea-
dura em janeiro e fevereiro. J4 a menor exportacao
na segunda época pode ser explicada ndo apenas pela
reducdo da produtividade, mas, provavelmente, tam-
bém pela limitada redistribui¢do do K para os graos
sob condi¢des de deficiéncia hidrica na fase de forma-
cdo da espiga e enchimento de graos.

Embora entre as épocas de semeadura do milho
tenha havido diferenga em relagdo a quantidade acu-
mulada de cada nutriente, a magnitude de extracao
manteve a mesma ordem para os dois cultivos, sendo:
N>K>Ca>Mg>P>S. Broch & Ranno (2009), assim
como Roscoe & Miranda (2013), relataram a sequén-
cia de extragdo N>K>P>Mg>Ca>S, enquanto Coe-
lho & Resende (2008) mencionam N>K>P>Ca>Mg.
Pela comparagdo dessas informagdes, percebe-se
que, a excecdo do N e K, que sdo sempre absorvidos
em grandes quantidades (Vergiitz & Novais, 2015),
a acumulacdo dos demais macronutrientes ¢ mais
influenciada pelas caracteristicas peculiares a cada
condi¢do de cultivo em safrinha, havendo variacao na
ordem de extragdo de P, Ca, Mg e S, conforme a fonte
de consulta.

Em relagdo a exportagdo nos graos colhidos,
verifica-se que apesar do intenso acimulo de K nas
plantas, a proporcao desse nutriente direcionada para
os graos foi relativamente baixa (Tabela 5), como
tipicamente ocorre na cultura do milho (Coelho &
Franga, 1995; Resende et al., 2014). Comportamento
contrario ocorre no caso do P, que, embora ndo seja
acumulado em grande quantidade na planta, ¢ majo-
ritariamente alocado nos graos, o que resulta em ele-
vado percentual exportado na colheita. No presente

trabalho, a ordem de exportagdo dos macronutrientes

foi a seguinte: N>K>P>S>Mg>Ca. Essa sequéncia
corrobora as indicagdes de Bull et al. (1993) para o
milho cultivado na safra de ver@o. Para o milho sa-
frinha, Roscoe & Miranda (2013) mencionaram que
o P (expresso como P O,) foi o segundo nutriente
mais exportado apés o N. Essas diferengas podem
ser atribuidas a adubag0es distintas, além da época
de semeadura, cultivar e clima durante os estadios de
desenvolvimento (Bull et al., 1993), afetando a absor-
¢a0 e exportacdo dos nutrientes pela cultura.

Ja as quantidades de carbono (C) acumuladas
nas plantas (Tabela 5) corresponderam a cerca de
40% da biomassa total produzida pelo milho (Tabela
2). Do carbono que foi incorporado aos tecidos, apro-
ximadamente a metade ¢ removida do sistema pela
colheita dos grios. As quantidades remanescentes
na palhada equivaleram, respectivamente, a 3.100 e
2.802 kg ha' de C nos cultivos com semeadura em ja-
neiro e fevereiro. Embora ndo seja requerido nas adu-
bagdes, o aporte de C advindo da atividade fotossin-
tética das plantas ¢ fundamental para a sustentabilida-
de dos sistemas agricolas por causa do seu papel na
constituicdo da matéria organica e atividade biologica
do solo, com todas as implicagdes para a qualidade
quimica e fisica dos ambientes de producdo. Nesse
aspecto, cabe enfatizar a importancia do milho para
o sistema soja-milho safrinha, uma vez que a quan-
tidade de C incorporada ao solo, oriunda do cultivo
da leguminosa, ¢ muito menor (Bayer et al., 2006;
Rodrigues Junior et al., 2009).

Nos tratamentos que receberam a adubacao ni-
trogenada de cobertura, observou-se maior extragao
de N, K, Ca, Mg e S em comparagdo aos tratamen-
tos sem cobertura (Tabela 6). Porém, apenas N ¢ S
apresentaram maiores valores exportados em fungao
da adubagdo de cobertura. Provavelmente, as diferen-

cas de extracdo ocorreram em virtude de o nitrogénio
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fornecido em cobertura ter resultado em plantas mais
vigorosas € com maior produ¢cdo de biomassa seca
(Tabela 2), o que incrementa a demanda e leva, con-
sequentemente, & maior absor¢do ¢ acumulagdo dos
nutrientes disponiveis no sistema.

O acumulo de nitrogénio na parte aérea da
planta é de grande importancia no momento de en-
chimento de grios, ja que, nesta fase, o N absorvido
pelas raizes ndo ¢ suficiente para atender a demanda
para formagao dos graos, processo que passa a se va-
ler da redistribuicdo do nutriente contido nas partes
vegetativas (Souza & Fernandes, 2006). Portanto, o
seu fornecimento em cobertura favorece a longevi-
dade das folhas baixeiras e aumenta a quantidade do
nutriente disponivel ao final do ciclo para compor os
graos.

No caso do enxofre, a maior extragdo e expor-

tacdo em funcdo da adubacdo nitrogenada em cober-

tura também pode ser explicada pela sinergia existen-
te entre esses nutrientes (Plessis & Agenbag, 1994),
sugerindo que o fornecimento de N em cobertura es-
timularia a absorcdo de S.

Noutra abordagem comparativa, os valores de
extracdo e exportagdo de macronutrientes e carbono
sdo representados em base equivalente para cada to-
nelada de graos de milho produzida na safrinha, nos
cultivos com semeadura em janeiro e fevereiro (Ta-
bela 7). Cabe lembrar que os valores de exportagao
por tonelada, expressos em kg t!, podem também ser
interpretados como os teores dos nutrientes presentes
nos graos, cuja unidade de expressao de resultados na
analise de laboratorio (g kg') corresponde a mesma
grandeza.

Observa-se que ha variagdes nas taxas de ex-
tracdo e exportagdo dos nutrientes por tonelada de

graos conforme a época de semeadura do milho sa-

Tabela 6. Extracdo e exportagdo de carbono (kg ha'), macronutrientes (kg ha') e micronutrientes (g ha'),

e propor¢ao exportada (%) pelo milho safrinha, sem (Cob. 0) e com (Cob. 50) adubacdo nitrogenada em

cobertura, na regido de Rio Verde-GO, 2014.

) Extracao Exportacao Proporc¢do exportada

Nutriente
Cob. 0 Cob. 50 Cob. 0 Cob. 50 Cob. 0 Cob. 50

C 5633,1b 62257 a 2859,4 a 3098,1 a 51 50
N 1579b 178,5 a 105,5b 113,8 a 67 64
P 14,6 a 16,0 a 11,3a 12,2 a 77 76
K 100,3 b 110,0 a 21,6 a 22,6 a 21 20
Ca 16,6 b 18,8 a 0,5a 0,5a <1 <1
Mg 159b 17,9 a 52a 5/4a 33 30
S 11,0b 12,4 a 6,8b 7,5a 62 60
Cu 39b 44 a 15a 16 a 33 32
Fe 1295 b 1407 a 87 a 93 a 5 6
Mn 203 b 227 a 29a 3la 12 12
Zn 206 a 219a 117 a 127 a 52 54

Para as variaveis extragdo e exportagdo, médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%

de probabilidade.
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frinha (Tabela 7), o que pode estar relacionado a fa-
tores climaticos ligados a disponibilidade hidrica in-
fluenciando os processos de absor¢ao radicular (Raij,
2011), acamulo na parte aérea e redistribuicdo dos
diferentes nutrientes para os graos, a exemplo do que
foi anteriormente discutido em relagdo ao potassio.
No caso das taxas de exportagdo, pode também haver
influéncia dos efeitos de concentracdo e dilui¢do de
nutrientes (Jarrel & Beverly, 1981) nos graos, decor-
rentes da menor ou maior produtividade obtida em
fun¢do da época de cultivo.

De modo geral, nos dois cultivos de milho que
constituiram o presente estudo, a quantidade de ma-
cronutrientes extraidas e exportadas para cada tone-
lada de graos produzida (Tabela 7) sdo inferiores aos
dados reportados na literatura. Para a extragdo de N,
P e K relatada em publicagdes relacionadas ao milho
safrinha, os intervalos variam de 16,7 a 28; 2,3 a 4,5;
e 14,1 a 20,8 kg t!, respectivamente (Coelho & Re-

sende, 2008; Roscoe & Miranda, 2013; Duarte et al.,
2013). Em relacdo a exportagdo, Roscoe & Miranda
(2013) mencionaram valores de 15,8; 3.8; ¢ 4,8 kg
t! de N, P e K, respectivamente. Duarte et al. (2013)
informaram taxas de exportagdo de 15,0; 3,6; 4,7; ¢
1,2 kgde N, P, K e S por tonelada de graos produzida.
Todavia, é importante ponderar que os dados disponi-
bilizados nas publicacdes citadas acima nem sempre
se referem a cultivos de milho na safrinha.

De acordo com Bender et al. (2013), a remo-
¢do de nutrientes pelo milho é varidvel em funcdo
dos gendtipos utilizados e dos ambientes de cultivo.
Resende et al. (2014) evidenciaram a tendéncia de de-
créscimo nos valores reportados em trabalhos brasi-
leiros publicados mais recentemente em comparagao
aos mais antigos. Essa tendéncia sugere provaveis
ganhos na eficiéncia de utilizagdo de nutrientes por
genotipos modernos de milho cultivados em sistemas
mais tecnificados.

Tabela 7. Extragdo e exportagdo de carbono (kg), macronutrientes (kg) e micronutrientes (g) por tonelada de

graos produzida pelo milho safrinha, em duas épocas de cultivo (semeadura em janeiro e fevereiro), na regiao

de Rio Verde-GO, 2014.

Extragdo por tonelada de grios

Exportagdo por tonelada de graos

Nutriente - - Média - - Média
Janeiro Fevereiro Janeiro Fevereiro

C 742.,4 786,7 764,6  377,0 382,3 379,7

N 20,4 23,0 21,7 13,0 15,3 14,2

P 2,0 1,8 1,9 1,5 1,4 1,5

K 12,1 15,4 13,8 3,1 2,4 2,8

Ca 2,2 2,4 2,3 0,05 0,08 0,07

Mg 2,1 2,3 2,2 0,6 0,8 0,7

S 1,5 1,5 1,5 0,9 1,0 1,0

Cu 5 5 5 2 2 2

Fe 178 173 176 9 15 12

Mn 28 28 28 4 4 4

Zn 27 27 27 14 17 16

Para conversdo de P em P,0, e K em K,O, multiplicar o valor da tabela por 2,29 e 1,2, respectivamente.
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Na pratica, as mudangas nos padrdes de ex-
portacdo de nutrientes, ao longo do tempo ou de uma
regido produtora para outra, tém implicacdes para o
dimensionamento da adubacdo de manutengdo, uma
vez que se deve considerar os indices de exporta-
¢do como critério na tomada de decisdo (Cruz et al.,
2011), especialmente em se tratando da modalidade
de cultivo na safrinha. Nesse contexto, a menor mag-
nitude de exportagdo de macronutrientes observada
nos cultivos em Rio Verde-GO, comparativamente as
referéncias disponiveis na literatura, constitui infor-
magcao relevante para o manejo da fertilidade do solo
na regido e sinaliza para a conveniéncia de se aferir
localmente os padroes de demanda nutricional do mi-
lho safrinha em outras regides produtoras.

Em principio, as menores taxas de exportacao
confirmam a possibilidade de se trabalhar com doses
relativamente baixas de fertilizantes, atendendo satis-
fatoriamente a demanda do milho safrinha cultivado
em solos de fertilidade corrigida. Essa alternativa ¢
reforcada pela auséncia de resposta em produtividade
de graos frente aos tratamentos com adubacao NPK
na semeadura e com N em cobertura nos dois cultivos
avaliados (Tabela 1).

Micronutrientes

De forma analoga ao observado para os macro-
nutrientes, o cultivo com semeadura realizada mais
cedo, no més de janeiro, resultou em maior extracao
dos micronutrientes se comparado ao cultivo semea-
do no més de fevereiro (Tabela 5), provavelmente
pela condi¢do de pluviosidade mais favoravel no pri-
meiro caso (Figura 1).

Também a adubagdo nitrogenada em cobertura
promoveu maior absor¢ao dos micronutrientes (Tabe-

la 6), de modo similar ao que se verificou para os ma-

cronutrientes. A excecao foi o0 Zn, que nao apresentou
diferenca significativa de acimulo, embora em valor
absoluto a absor¢do tenha sido incrementada com
a cobertura nitrogenada. Novamente, o aumento da
producdo de biomassa por causa dessa adubagio (Ta-
bela 2) € o que justificaria a maior extragdo de micro-
nutrientes pelo milho nesse caso.

Com relagdo a exportacgdo, a época de cultivo
nao teve influéncia igual sobre todos micronutrien-
tes avaliados. A semeadura em janeiro resultou em
quantidades significativamente menores de Cu e Fe
removidas nos graos colhidos, maior quantidade de
Mn, e foi indiferente no caso do Zn (Tabela 5). Ja a
adubagdo de cobertura com nitrogénio nao modificou
os niveis de exportagdo desses micronutrientes (Ta-
bela 6).

Pelos dados obtidos, verifica-se que o Fe foi
o micronutriente absorvido pelo milho safrinha em
maior quantidade, seguido de Mn ¢ Zn, que foram
acumulados em quantidades semelhantes e bem su-
periores ao mensurado para o Cu. Apesar da maior
extracdo de Fe, este foi 0 micronutriente com menor
taxa de exportacdo (< 10%), permanecendo, portanto,
majoritariamente nos restos culturais. Por sua vez, o
Zn teve a maior taxa de exportacao (> 50%), seguido
por Cu e Mn. A ordem de extracdo Fe>Mn>Zn>Cu,
assim como a elevada exportagdo de Zn, corroboram
as indicacdes de Roscoe & Miranda (2013).

E interessante notar que, embora a extragio ab-
soluta tenha sido maior no primeiro cultivo (Tabela 5),
as taxas de extragdo relativizadas pela produtividade
de grios mantiveram-se mais ou menos constantes
entre os dois cultivos (Tabela 7). Por outro lado, tanto
a porcentagem exportada de micronutrientes (Tabela
5) quanto a taxa de exportagao por tonelada de graos
colhida (Tabela 7) foram mais elevadas no segundo

cultivo, o qual sofreu maior restricdo hidrica apos a
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fase de polinizagdo (Figura 1). Esse comportamento
sugere que a condi¢do de estresse hidrico pode ter
induzido maior redistribuicdo desses micronutrientes
cationicos das partes vegetativas para os graos.

As taxas médias de exportacdo de micronu-
trientes por tonelada produzida (Tabela 7), que tam-
bém equivalem aos teores nos graos (mg kg'), foram
menores que as relatadas por Bender et al. (2013),
que, na média de seis hibridos e dois locais com pro-
dutividade ao redor de 12 t ha' nos Estados Unidos,
encontraram taxas de 3.,4; 20,7; 6,0; e 25,7 g t! para
Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. No Brasil, Broch
& Ranno (2009) reportaram exportacdo em milho sa-
frinha da ordem de 1,2; 11,6; 6,1; ¢ 27,6 g t! para Cu,
Fe, Mn e Zn, respectivamente.

Os resultados do presente estudo levam a cons-
tatacdo de que a demanda nutricional do milho safti-
nha, expressa pela extra¢do e exportacdo de macro
e micronutrientes, podem variar em razdo dos con-
dicionantes climaticos e do manejo que modulam o
crescimento de plantas e a produtividade final a cada
cultivo. As diferencas observadas nas taxas de extra-
¢do e exportagdo em relagdo as informagdes dispo-
niveis na literatura comprovam a necessidade de se
particularizar a quantificagdo dessas taxas em ambi-
to regional ou local, como forma de se aprimorar os
critérios para tomada de decisdes de manejo visando
maior eficiéncia produtiva e rentabilidade no sistema

soja-milho safrinha.

Conclusoes

O desenvolvimento e a extragdo de nutrientes
pelo milho safrinha sdo influenciados pela época de
cultivo, assim como pela adubacdo nitrogenada em
cobertura, sem, contudo, ser afetados pela adubagao

NPK realizada na semeadura.

Ha maior producao de biomassa seca e pro-
dutividade de graos com a semeadura em janeiro em
comparacao a fevereiro. O cultivo na primeira época
e 0 nitrogé€nio em cobertura resultam em maior extra-
¢do da maioria dos nutrientes, sem necessariamente
ocasionar maiores taxas de exportacdo com a colheita
dos graos.

Em média, a exportagdo por tonelada de graos
produzida foi de 14,2; 1,5; 2,8; 0,07; 0,7 e 1,0 kg de
N, P K, Ca, MgeS;ede2;12;4;e 16 g de Cu, Fe,
Mn e Zn, respectivamente. Esses valores implicam
doses relativamente baixas de fertilizantes na aduba-
¢do de manutencao para repor a exportacao na colhei-

ta do milho safrinha.
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