UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-QRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

DISSERTACAO

Aplicacao Foliar de Nitrato e de Microorganismos
Eficazes (EM) e Seus Efeitos Sobre a Particao de
Nutrientes em Variedades de Milho (Zea mays L.)
Cultivadas com Residuo Industrial

Sérgio André de Souza Oliveira

2006



Feg,

aade
é“*@?
£ €
= B
L34 .
Y 7 = PA&@‘

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

APLICACAO FOLIAR DE NITRATO E DE MICROORGANISMOS
EFICAZES (EM) E SEUS EFEITOS SOBRE A PARTICAO DE
NUTRIENTES EM VARIEDADES DE MILHO (Zea mays L.)
CULTIVADAS COM RESIiDUO INDUSTRIAL

SERGIO ANDRE DE SOUZA OLIVEIRA

Sob a Orientagao da Professora
Sonia Regina de Souza

e Co-orientacdo do Professor
Ricardo Luis Louro Berbara

Dissertagcdo submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncias, no Curso de Pos-

Graduacdo em Agronomia, Area de
Concentracao em Ciéncia do Solo.

Seropédica, RJ
Abril de 2006



633.15

0O48a Oliveira, Sérgio André de Souza, 1975-

T Aplicacao foliar de nitrato ¢ de microorganismos eficazes
(EM) e seus efeitos sobre a particao de nutrientes em variedades
de milho (Zea mays L.) cultivadas com residuo industrial /
Sérgio André de Souza Oliveira. — 2006.

70 f.: il.

Orientador: Sonia Regina de Souza.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Instituto de Agronomia.

Bibliografia: f. 63-67.

1. Milho — Adubos e fertilizantes — Teses. 2. Adubacao foliar
- Teses. 3. Fertilizantes nitrogenados — Teses. 4. Fertilizantes
organicos — Teses. 5. Residuos como fertilizantes — Teses. 6.
Milho - Fisiologia. I. Souza, Sonia Regina, 1962-. II.
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Instituto de
Agronomia. III. Titulo.

E permitida a copia parcial ou total desta dissertagio, desde que seja citada a fonte.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA — CIENCIA DO SOLO

SERGIO ANDRE DE SOUZA OLIVEIRA

Dissertacdo submetida como requisito parcial para obten¢dao do grau de Mestre em Ciéncias
no Curso de P6s-Graduagdo em Agronomia, area de Concentracdo em Ciéncia do Solo.

DISSERTACAO APROVADA EM 19/04/2006.

Sonia Regina de Souza. Dr. UFRRJ

Manlio Silvestre Fernandes. Ph.D. UFRRIJ

Jos¢é Ronaldo Magalhaes. Ph.D. Embrapa Gado de Leite



DEDICATORIA

Ao “Eu Sou”, criador dos céus e da terra, em quem acredito e que nunca me
abandonou em toda esta trajetdria, ainda que em determinados momentos pudesse parecer.

Ao Serjao, meu paizdo (in memoriam), pois estaria aqui comemorando orgulhoso este
momento;

A Maria Licia, minha mamae, que acredito estar com muito orgulho;

A meu bebé, minha obra-prima, Marianinha;

As minhas familias (Carol, Patricia, Gustavo, Ana Rafacla e Serginho) e (Grazielle,
Artur, Soninha e Felipe), pela minha auséncia por diversas vezes para produzir este trabalho;

Aos meus familiares por tantas festas e encontros dos quais ndo participei em
dedicacao a esta obra;

Dedico



AGRADECIMENTOS

Nao poderia deixar de agradecer a Deus, pelo milagre da vida, pois tudo comegou pela Sua
permissao.

A CAPES pela bolsa concedida, tornando possivel este trabalho. A Fundagdo Mokiti Okada
pelo material para estudo e pelas bolsas concedidas a diversos estudantes desta Universidade.

Minha Orientadora prof.* Sonia Regina, que foi incansivel na minha orientagdo desde a
graduacdo, acreditando em mim, moldando meu perfil profissional. Grande ¢ minha
admiragdo e o meu respeito pelo seu trabalho. E quanto trabalho eu te dei, hein professora?
Tudo o que aprendi e conquistei aqui nesta Universidade tem um toque seu professora. Desde
1997 vem me orientando e com certeza devo tudo que aprendi. Um simples “muito obrigado”
ndo seria nada para agradecer o que fizestes por mim, porém, ¢ o minimo que devo deixar
relatado aqui. Obrigado também pela amizade construida nestes anos.

Prof. Ricardo Berbara, seu apoio foi fundamental. Sem ele, este trabalho ndo seguiria, pode
acreditar. Seus conselhos também foram de grande importincia, além das palavras de
incentivo. Obrigado também por ter me aceitado como estudante de mestrado.

Mariam Lis, me sinto privilegiado em poder dizer que tive duas orientadoras... Este adjetivo
também lhe serve... “puxdes de orelha” bem dados na hora certa, palavras de apoio, além da
ajuda no trabalho, que foi fundamental. Nao tenho palavras para lhe agradecer tudo, mas
muito obrigado.

Prof. Manlio, ndo poderia deixar de expressar meu agradecimento a esta pessoa de suma
importancia na Nutricdo de Plantas em nosso pais e pela qual tenho muita admiracao e
respeito. Obrigado pelos ensinamentos, amizade e pelos “puxdes de orelha” também... e bem
dados por sinal.

Prof.* Lucia Helena, incansavel em ajudar a resolver os problemas gerados por mim na pds...
e que paciéncia! Obrigado por tudo professora...

Prof. Marcos Gervasio, pela eterna paciéncia comigo... teve papel fundamental no despertar
para a implantagdo do experimento. Nao esqueci, viu? Obrigado por suas sugestdes e pelo
incentivo.

Prof. Everaldo Zonta, ajudou muito elucidando com paciéncia varias davidas minhas.
Obrigado pela ajuda impar.

Ao amigo Alexandre Bruno, meu vizinho, que por varias vezes consertou muito equipamento
urgente, além de torcer por mim...

Carol, minha irma cacgula, trabalhou muito, moendo minhas amostras na casa do moinho, no
solos, naquele calor seropedicense tipico que todos conhecem que s6 perde para o “inferno”...
Valeu Carol!

Mamae, até tu ajudou, hein? Debulhou o milho comigo... Obrigado mae!

Ao CPGA-CS e os secretarios Lu, Marquinhos e Roberto que sempre estiveram me apoiando
e ajudando.

E também nao poderiam faltar a Prof.* Eliane de A. Borges, Rodrigo Lins de Oliveira (Digdo),
Anselmo, Carlos Bucher, Glaucio Genuncio, Marco André, Leandro Azevedo, Wallace Lima,
Osmario, Victor, Bruno Aguiar, Marconi, Diego Brito, Erica Flavia, Bacis, Dionisio (ou
Luciano), Fabio, Adriano, Irani e todos que ajudaram de alguma forma, quer seja nas analises,
ou na estatistica, nas interpretagdes dos artigos, nos apertos, na alegria, enfim, valeu pessoal...
aos companheiros do alojamento da pos-graduacdo, na “ecologia”, pelo convivio e
sofrimentos vividos neste periodo do trabalho.



O temor do Senhor € o principio do saber,

mas os insensatos desprezam a sabedoria e 0 ensino.”
Salomao

(Provérbios 1, 7)



BIOGRAFIA

Sérgio André de Souza Oliveira, nascido em 3 de junho de 1975 na cidade do Rio de
Janeiro — RJ, concluiu o ensino fundamental e cursou parte do nivel médio na cidade de
Itaguai (RJ) onde reside desde fevereiro de 1981, terminando o nivel médio na cidade do Rio
de Janeiro — RJ. Estudou, por trés periodos, na antiga ETFQ-RJ (hoje CEFET-RJ) saindo para
iniciar os estudos na universidade. Ingressou no curso de Agronomia na UFRRJ em 1995, e
em 1997 iniciou na pesquisa cientifica como estagidrio no Laboratério de Bioquimica de
Plantas do Departamento de Quimica. Foi monitor da disciplina de Bioquimica e concluiu o
curso em novembro de 2000, recebendo o titulo de engenheiro agronomo. Foi professor
substituto de Bioquimica entre novembro de 2003 e abril de 2005 do Departamento de
Quimica da UFRRIJ. Ingressou em marco de 2004 no curso de mestrado do Programa de
P6s-Graduagao em Agronomia - Ciéncia do Solo da UFRRIJ, sendo bolsista da CAPES.



RESUMO

OLIVEIRA, Sérgio André de Souza. Aplicacdo foliar de nitrato e de microorganismos
eficazes (EM) e seus efeitos sobre a particio de nutrientes em variedades de milho (Zea
mays L.) cultivadas com residuo industrial. 2006. 70f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

Diferentes tratamentos com aplica¢des foliares de nitrato e de solu¢do de microorganismos
(EM) foram feitos em plantas de milho das variedades "Sol da manha" e BRS 1010, visando
avaliar o teor de nutrientes nas diferentes partes das plantas (vegetativa e reprodutiva). Foi
avaliada também a possibilidade de utilizagdo como corretivo agricola de um residuo
industrial (RI), gerado a partir da produgdo de acido latico. O residuo apresenta elevado teor
de calcio em sua composi¢ao e foi comparado ao carbonato de calcio usado como corretivo
padrdo. Foram feitas aplicacdes foliares de N-NO;™ aos 56 e 80 dias apds a germinagdo em
doses equivalentes a 40 kg N ha.'. Aos 60 e¢ 85 dias apés a germinacdo foram feitas
aplicacdes foliares de solugdo de EM (ImL L™). A massa fresca das plantas e das espigas foi
medida e realizadas as analises para quantificagdo do teor dos nutrientes (N, P, K, Ca e Mg)
nas partes vegetativa (colmo e folhas) e reprodutiva (pendao, palhada, sabugo e grdos).
Realizou-se ainda a caracterizagao quimica do material de solo utilizado no experimento antes
e ap6s o plantio e a avaliagdo do teor de proteina bruta nos graos maduros. Houve aumento do
pH nas amostras de solo com a calagem e aplicagao de RI. A variedade "Sol da manha" se
mostrou mais eficiente em remobilizar o N e o P para os grdos. A BRS 1010 teve maior teor
de K, Ca e Mg nos graos quando recebeu EM e carbonato de calcio. As plantas tratadas com o
residuo industrial produziram mais massa fresca, ndo ocorrendo o mesmo para as espigas. A
variedade "Sol da manha" quando recebeu EM via foliar apresentou um aumento no teor de
proteina bruta dos grdos superior & adubacdo nitrica, quando cultivada com o residuo
industrial. A aplicagdo foliar de EM se mostrou promissora como alternativa a adubagao
nitrica visando ao aumento da proteina dos graos de milho, como nas condi¢des desse
experimento.

Palavras chave: Adubagcdo nitrica e bioldgica, proteina dos grios, Ferkal®.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Sérgio André de Souza. Nitrate and effective microorganisms (EM) foliate
application and the effects on the nutrient partition in corn varieties (Zea mays L.)
cultivated with industrial residue. 2006. 70f. Dissertation (Master Science in Agronomy,
Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

Nitrate and the microorganism solution (EM), in different treatments, were applied to the
foliage of the “Sol da manha” and BRS 1010 corn varieties, in order to evaluate nutrients
level in different parts of the plants (vegetative and reproductive). It was also evaluated the
possibility of the usage of an industrial residue, generated from the production of lactic acid,
as an agricultural corrective. The residue has a high content of calcium in its composition and
it was compared to calcium carbonate generally used as liming. Foliar applications of N-NOs’
were made in the 56" and 80" days after the plants germination, in equivalent doses to
40 kg N ha™. At 60 and 85 days after the germination, foliar EM solutions (ImL L) were
applied. Fresh corn plant mass and corncobs were measured and accomplished their analysis
for quantification of nutrients content (N, P, K, Ca, and Mg) in the vegetative parts (stem and
leaves) and reproductive (corn tassel, fodder, horn and grains). The soil material used in the
experiment was chemically characterized before and after the planting. The corn grains crude
protein content was also evaluated. There was an increase of soil pH with liming and with
application of the industrial residue. "Sol da manha" variety was more efficient to remobilize
N and P to the grains. BRS 1010 had a higher level of K, Ca, and Mg in the grain, when it was
fertilized with EM and calcium carbonate. Plants treated with the industrial residue had higher
production of fresh biomass, which did not happen for the corncob. "Sol da manha" variety,
when receiving EM by the foliage, showed a higher increase in grains crude protein than for
nitric fertilization, when cultivated with the industrial residue. The EM foliar application is a
promising alternative to the nitric fertilization, aiming the increase of corn grains protein, as
in the conditions of this experiment.

Key words: Chemical and biological fertilization, grains protein, Ferkal®.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ um cereal importante na estratégia alimentar humana, pois
além de servir como alimento diretamente ao homem, ¢ a fonte de proteina mais utilizada nas
ragdes de animais.

No Brasil, a safra de milho alcancou em 2003/2004 a marca de 42 milhdes de
toneladas, colocando o pais em terceiro lugar na producao mundial de milho (Brum, 2005).

O aumento da produtividade do milho e das culturas em geral tem sido buscado de
forma intensa, devido tanto ao crescimento da populagdo mundial como pela diminui¢ao das
terras agricultaveis, pela ocupagdo desordenada, polui¢do ocasionada pelo homem como
também pelo de praticas agricolas inapropriadas.

O uso inadequado da terra, ao longo de toda a historia da agricultura no Brasil,
associado as restricoes ambientais, tem afetado a producao agricola, limitando o uso de
culturas menos adaptadas e conseqiientemente estimulando a selecdo de espécies e variedades
mais eficientes no uso de nutrientes.

Dentre as alternativas conhecidas visando ao aumento da produtividade agricola, o
melhoramento genético tem sido um dos mais utilizados. A variabilidade genética ¢ um dos
principais recursos que a ciéncia dispde para enfrentar o desafio imposto pela modernizacao
da agricultura, com seus pacotes tecnologicos e o sistema de monocultivo. O milho &,
provavelmente, a espécie vegetal que conta com uma das maiores variabilidades genéticas
dentre as plantas cultivadas (Paterniani, 2000), o que possibilita a selegdo e melhoramento de
genotipos para as diferentes condigdes ambientais brasileiras.

Aumentar a produtividade nem sempre ¢ possivel, porém pode ocorrer o aumento da
proteina do grao, e esse ja ¢ um resultado de grande importancia para a alimentagdo, uma vez
que, os cereais sdo importantes fontes de proteina na alimentacdo. A principal forma para
promover esse aumento do teor de proteina dos cereais estd vinculada principalmente a
adubac¢do nitrogenada em época adequada. Segundo Souza et al. (1993; 1998) a
suplementag¢do nitrogenada via foliar em arroz, se constitui numa pratica conveniente e rapida
para melhorar o crescimento da planta, para modificar a quantidade e qualidade das proteinas
das sementes, além de corrigir deficiéncias nutricionais em fase da cultura onde a aplicagdo
no solo ndo seria viavel.

A adubacido nitrogenada via foliar, ¢ uma pratica de uso racional de fertilizantes, ja
que estes sdo os grandes vildes dos processos de saliniza¢do dos solos. O uso indiscriminado
de fertilizantes minerais vem ocasionando sérios problemas no ambiente, principalmente
ocasionando a contaminagdo das dguas dos lengoéis freaticos.

Nao somente os adubos minerais, mas outros residuos produzidos pelo homem através
de processos industriais, vém sendo lancados no ambiente de forma inadequada e
promovendo a diminui¢do das terras agricultaveis e a contaminagao de cursos de dgua. Sendo
assim, existe a necessidade de se direcionar o correto uso dos residuos industriais, uma vez
que estes produtos poluem o meio ambiente.

Estudos vém mostrando que muitos destes residuos podem ser beneficiados através de
procedimentos simples e de baixo custo, permitindo que possam ser utilizados para fins
agricolas (Malheiros et al., 2004; Freitas et al., 2004). O lodo de esgoto proveniente das ETEs
(Estacdo de Tratamento de Esgoto) tem sido o residuo mais estudado, face a concentragdo do
grande niimero de pessoas que vivem nos grandes centros urbanos, e que geram um grande
volume desse material. Sendo assim, ¢ preciso encontrar formas de se aproveitar residuos de
diversas origens, ainda que necessario um processo de beneficiamento, de um tratamento,



para um destino que ndo venha a causar impactos ambientais como o ocasionado no Tieté, em
Sao Paulo, na baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, dentre outros.

Em vista de uma melhor qualidade do ambiente e menor custo de producao, estudos
tém buscado na natureza, alternativas para o uso dos adubos minerais, cuja producdo demanda
elevado consumo de energia e, em conseqiiéncia, elevado custo de fabricagdo. Ha a
necessidade urgente de se produzir alimentos com menor gasto de energia. O uso de
fertilizantes naturais que tenham efeito similar aos adubos minerais ¢ um desafio ao modelo
agricola das décadas passadas conhecido como “revolucdo verde”, onde a proposta era o
aumento da produtividade gerado pelo uso de fertilizantes.

Produtos como o “biofertilizante”, que ¢ produzido a partir de esterco bovino, vém
sendo utilizados em grande escala nas culturas em geral, como um insumo alternativo para
adubacgao, controle de pragas dentre outros. Um “inoculante microbiano” produzido a partir
de microorganismos de solo pela Fundagdo Mokiti Okada tem sido utilizado como adubo e
até para controlar pragas e o mau cheiro de instalacdes em criacdes de animais. Diversos
paises como Japao, Vietna, China estudam diversas formas de utilizagdo deste “inoculante”
conhecido como EM (Effective microorganisms) na agricultura.

O uso de EM promoveria a maior eficiéncia das plantas na utilizagdo dos adubos
disponibilizados a elas, uma vez que estes aumentam a atividade dos organismos do solo, e
contribuem para modificar a estrutura do solo de forma a melhorar as condi¢cdes de
desenvolvimento das plantas.

Nesta tltima década, a sociedade, de forma geral, tem se preocupado com uma melhor
qualidade de vida, na busca de uma alimentagdo mais saudavel, promovendo um aumento no
consumo de produtos organicos e a estabilidade destes produtos no mercado, principalmente
nos grandes centros.

A agricultura natural tem evoluido muito quanto as técnicas utilizadas para o cultivo
de seus produtos, principalmente pela visdo de buscar o equilibrio do sistema de cultivo. O
uso de produtos naturais além de proporcionar um minimo de impacto ambiental, promove
condi¢des de produtividade regular ao longo do tempo. O solo, que ¢ a base de sustentagdo da
produtividade, se beneficia com esse tipo de técnica, uma vez que esse manejo beneficia a
atividade microbioldgica do solo. A atividade microbioldgica ¢ importante principalmente
pelo fato de ser fundamental no processo de ciclagem de nutrientes do solo. Um dos fatores
que regulam essa atividade ¢ o pH. Os microorganismos necessitam de uma faixa ideal de pH
para o seu melhor desenvolvimento.

Assim como os microorganismos, a disponibilidade da maioria dos nutrientes das
plantas ¢ maior quando o pH do solo encontra-se na faixa entre 5,5 - 6,5. Na maior parte do
Brasil, o pH do solo tende a ser 4cido, o que dificulta a disponibilidade dos nutrientes as
plantas. Logo, ¢ necessaria a correcdo da acidez do solo, a fim de aumentar a disponibilidade
dos nutrientes. Essa correcdo ¢ uma pratica comum e necessaria na maioria dos solos do
Brasil, ¢ ¢ conhecida como calagem. A realizagdo da calagem ¢ feita com produtos que
contenham em sua composicdo quimica 6xidos, hidréxidos, carbonatos e silicatos de célcio
e/ou magnésio (De-Polli et al. 1988).

O milho, em fun¢do da sua domesticacdo, tornou-se uma cultura exigente, tendo uma
faixa de pH ideal para o seu desenvolvimento, sendo bastante responsiva a pratica da calagem
como também a adubagdo, principalmente a nitrogenada.

O processo de selecio e melhoramento de variedades permitiu que as espécies
domesticadas se adaptassem a condi¢des diversificadas. O milho ¢ um exemplo de espécie
que apresenta variabilidade genética tanto intra como intervariedades. Essa variabilidade
permite que ele possa ser cultivado em diferentes condi¢des. Ha plantas de milho com
diferentes caracteristicas, com variacao, por exemplo, de altura, nimero de folhas, cor e sabor
dos graos, resistentes ou ndo a falta ou ao excesso de agua, sensiveis ou tolerantes as diversas
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pragas ¢ doengas ou a caréncia de determinados nutrientes no solo e, finalmente, com maior
ou menor producdo de graos (Weid & Soares, 1998).

O desejavel sdo plantas eficientes, que consigam produzir melhor com o minimo
possivel de insumos e 4gua, uma vez que esses recursos estdo cada vez mais escassos no
planeta.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e a distribuicdo de nutrientes
em duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), submetidas a aplica¢des foliares
de nitrato em compara¢do com aplicagdes foliares de EM. Avaliou-se também a possibilidade
do uso de um residuo industrial, como insumo agricola, dando um destino nobre a esse
material e contribuindo assim para a produgdo eficiente de alimentos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Milho

Dentre os cereais cultivados no mundo, o milho encontra-se em terceiro lugar, vindo
apos o trigo e o arroz. Sua importancia ndo ¢ somente pelo fato de ser produzido em grande
volume e extensas areas de cultivo, mas se deve também ao papel socio-econdomico que esta
cultura representa. Diversos estudos realizados tém indicado que o milho tem sua origem e
domesticacdo nas Américas, ndo havendo evidéncias arqueoldgicas ou outra qualquer da
presenca do milho no Velho Mundo, antes do descobrimento da América (Machado &
Paterniani, 1998).

Quando Cristévao Colombo chegou a América, o milho, dentre os diversos vegetais,
era utilizado como base alimentar dos indigenas que aqui viviam e era cultivado desde a
Argentina até o Canada (Canecchio Filho & Almeida, 1973).

A familia das gramineas, a qual pertence o milho, compreende varias espécies
agrupadas em cerca de vinte tribos. O milho pertence a tribo Maydeae, cuja principal
caracteristica ¢ apresentar plantas monoicas, isto ¢é, plantas que possuem inflorescéncias
masculinas ¢ femininas separadas na mesma planta. A tribo Maydeae compreende cinco
géneros asiaticos e dois americanos, sendo estes Zea e Tripsacum. Pertencentes ao género
Zea, encontra-se o milho (Zea mays) e espécies de teosinte (Zea mexicana, Zea perennis, Zea
diploperennis) gramineas selvagens nativas do México, que, acredita-se ja ter sido utilizada
como alimento pelos povos primitivos (Machado & Paterniani, 1998).

O milho foi cultivado em praticamente todo o continente americano, sendo que as
técnicas de cultivo, os processos, os tipos de alimentos preparados e o destino e a utilizacao
das diversas partes da planta variavam entre os povos.

No Brasil o milho ¢ considerado uma cultura de integracao nacional, pelo fato de ser
uma planta cultivada em todo o pais. Com a colonizagdo, o milho Cateto, utilizado na
agricultura das tribos Tupis, € o milho Cristal, cultivado pelos indios Guaranis, passaram a ser
plantados pelo homem branco. Os Guaranis ainda cultivavam os milhos Pipoca, de graos
redondos e pontudos, que também foram adotados pelos colonizadores (Paterniani, 2000).

Em fun¢do da importancia do milho na estratégia alimentar neste experimento foram
escolhidas duas variedades com caracteristicas distintas, a "Sol da manh3" — NitroFlint
(BRS 4157) e a BRS 1010.

A variedade “Sol da Manha” foi melhorada para a agricultura familiar, sendo
desenvolvida dentro de um enfoque participativo e integrado, dos centros de pesquisa da
Embrapa Agrobiologia e Embrapa Milho e Sorgo. Caracteriza-se como uma variedade de
ciclo precoce, de graos duros e semi-duros, de endosperma alaranjado com segregacdo para
branco e predominio dos germoplasmas Cateto, Eto e Duros do Caribe. A variedade “Sol da
Manh3” foi formada a partir de 36 populagdes das Américas Central e Sul, adaptada a solos
de baixa fertilidade natural e eficiente no uso de nitrogénio (Machado, 1997). Esta variedade
foi selecionada com o objetivo de atender aos agricultores que t€ém problemas de estresse no
solo relacionados a deficiéncia de nitrogénio. Os varios ciclos de selecao dessa variedade
foram realizados em ambientes com baixa fertilidade natural e com baixos niveis de
nitrogénio.

Trabalhos de pesquisa realizados com a variedade Sol da Manha demonstram um alto
potencial produtivo e eficiéncia no uso de nitrogénio (Majerowicz et al., 2002; Machado
etal., 2001). A Tabela 1 descreve algumas caracteristicas das variedades de milho “Sol da
manha” e BRS 1010.
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Tabela 1 Caracteristicas das variedades de milho “Sol da manha” e BRS 1010.

Caracteristicas Variedades
Sol da manha BRS 1010
Florescimento 65 dias 61 dias
Maturagao 130 dias 126 dias
Altura da planta 220 cm 198 2207 cm
Altura da espiga 120 cm 101 a 108 cm
Tipo de grao duro e semi-duro semi-duro
Cor do endosperma Alaranjado segregando para o Laranja
branco

Fonte: http://www.cnpms.embrapa.br/produtos/produtos/sol.html e http://www.cnpms.embrapa.br/produtos/produtos/brs1010
html.

A BRS 1010 é um hibrido simples de milho que apresenta adaptagdo ampla as regides
Sudeste, Centro-Oeste, norte do Parana, sudoeste da Bahia ¢ sul dos estados do Maranhao ¢
do Piaui. A planta apresenta boa sanidade, boa resisténcia ao acamamento ¢ ao quebramento,
graos laranja-avermelhados (coloracdo tinica no mercado) e espigas bem empalhadas.

Além das caracteristicas apresentadas na Tabela 1, o BRS 1010 ¢é resistente a
Phaeospheria e moderadamente resistente a mancha de Cercospora, (duas das principais
doencas da cultura do milho), sendo ainda de ciclo precoce, caracteristicas que vém sendo
preferidas pelo mercado.

O hibrido BRS 1010 tem mostrado alta efici€éncia na utiliza¢ao de foésforo (Machado et
al., 2001b) reduzindo os riscos causados pelos veranicos e contribuindo para maior
estabilidade de producdo. A populagdo de plantas recomendada varia de 55 a 60 mil por
hectare. Tem como ponto forte a alta produtividade aliada a sanidade de plantas.

2.2. Absorcao e Particio de Nitrogénio com a Aplicacido Foliar e no Solo de Nitrato

O nitrogénio (N) ¢ um dos elementos cuja deficiéncia mais afeta o crescimento dos
vegetais, por isso, ¢ um dos nutrientes mais requeridos pelas plantas.

Junto ao N, o carbono (C), o oxigénio (O) e o hidrogénio (H) sdo os principais
constituintes das biomoléculas. O nitrogénio, em relagdo aos adubos, tende a ser o de prego
mais elevado, pois sua industrializacdo requer diversas etapas que tornam seu custo de
fabricagdo alto quando comparado aos demais nutrientes. A quantidade de N colocado a
disposi¢do das plantas, além de estar diretamente relacionado aos custos da producdo, afeta o
desenvolvimento vegetal e, em conseqiiéncia, a qualidade e a quantidade da producao
(McCullough et al., 1994; Uhart & Andrade, 1995).

Redinbaugh & Campbell (1991) caracterizaram o ion nitrato (NO;) como responsavel
em acelerar as mudangas no metabolismo e o desenvolvimento da planta em resposta a
disponibilidade flutuante dessa fonte de N.

Em func¢do da importancia do N em seu desenvolvimento, as plantas desenvolveram
complexos sistemas de absor¢do, transporte e assimilacdo de N para, além de otimizar o gasto
de energia, evitar também a perda do nutriente.

No solo, o N pode existir tanto em forma orgénica como mineral. As formas minerais
mais comuns de N nos solos sdo a nitrica (NO3") e a amoniacal (NH,").

Quase todo o N mineral existente nos solos se encontra disponibilizado para as
plantas, e ¢ oriundo da mineralizacdo da matéria organica. A matéria organica do solo ao se
decompor, promove a liberagdo de aminoacidos, moléculas constituintes de proteinas, que sao
rapidamente desaminados liberando amonia (NHj3) para a solugdo do solo. Uma vez no solo a
amonia ¢ acidificada e transformada em aménio (NH4'):

NH; + H <> NH,"



Em condigdes de solo fértil, a maior parte do N absorvido pelas plantas estd na forma
nitrica (NOs), face & conversio do aménio a nitrato (NH;  — NOj;’) por bactérias
nitrificadoras. Esses organismos sdo mais ativos quando o pH do solo encontra-se na faixa de
6,0 - 7,0, enquanto que, em solos acidos com pH abaixo de 5,0, solos alagados ou secos e sob
baixa temperatura, as bactérias nitrificadoras sdo pouco ativas (Marin et al., 1999). Além
desses fatores, existem ainda produtos que regulam este processo de conversio do NH4 em
NOs’, sendo conhecidos como inibidores de nitrificagdo (Victoria et al., 1988).

Apesar do NO; ser mais mével do que o NH4' no solo, ele esta mais disponivel para
as plantas e sua disponibilidade pode ser reduzida pelos processos de denitrificagdo e
lixiviacao. Paralelamente os ions NH,", embora sejam relativamente imoveis devido a sua
atracdo por sitios de troca catidnica de particulas do solo, podem ser os mais disponiveis em
solos com baixo pH e maior precipitacao (Stevenson & Cole, 1999).

As plantas podem absorver N tanto da solucdo do solo como de aplicagdes foliares. A
adubacdo via foliar de N ¢ mais eficiente do que a aplicagdo no solo, em termos de
percentagem de absor¢do de N aplicado (recuperacdo superior a 80%) (Alexander &
Schroeder, 1987), mas a necessidade de multiplas aplicacdes de solugdes bastante diluidas
para fornecer o N necessario a planta, torna-o anti-econdmico como método primario de
fertilizagao.

O nutriente aplicado foliarmente deve passar pela cuticula, formada pela deposi¢ao de
cutina, que recobre a superficie foliar impermeabilizando parcialmente a folha e impedindo a
livre movimentacdo de dgua e solutos. Os estomatos também podem permitir a passagem de
solucdes, desde que seja utilizado um surfatante ou espalhante adesivo que diminua a tensao
superficial da solugdo, além de favorecer uma distribuicdo mais uniforme sobre a superficie
foliar. A participacao dos estomatos na penetracao de solugdes, no entanto, ¢ irrelevante em
comparacdo com a superficie cuticular. Outros ions penetram as células foliares mais
rapidamente quando aplicados com uréia do que se aplicados sozinhos, pois, segundo
Harper (1984) a uréia altera a permeabilidade da cuticula.

Uma vez vencida a barreira cuticular, o N aplicado foliarmente na forma de N-NH,',
N-NOs™ ou uréia, encontra-se no apoplasto do mesofilo foliar que inclui o espago livre,
inclusive o da parede celular. A solugdo nitrogenada proveniente da aplicacao foliar entra em
contato com a solugdo ionica fornecida continuamente através do fluxo respiratorio e
distribuida pelas delicadas ramificacdes dos vasos. Na membrana plasmatica ocorre entdo a
absorc¢do de ions e moléculas provenientes do apoplasto (Fernandes & Souza, 1990).

Como na absor¢ao radicular, a penetracdo foliar de uréia pode ser seguida pela
subseqiiente hidrélise via Urease, provavelmente o mecanismo predominante de incorporagao,
ou ser incorporada diretamente no metabolismo, como molécula intacta. Uma possivel via
metabolica para a uréia é a reversdo do classico ciclo da uréia - ornitina, que permitiria a
assimilacdo de uréia sem prévia hidrolise a NH4 e CO, (Harper, 1984).

A absor¢do de N pelas plantas em ambas as formas (NOs;™ ou NH;") ¢ realizada por
processos dependentes de energia. No caso do NH,4  a absor¢do ¢ passiva e a do NO;™ é um
processo ativo. Absorcdo ativa e passiva sdo defini¢cdes utilizadas para designar se a absor¢ao
dos ions ¢ contra o gradiente de potencial eletroquimico (ativa) ou a favor do gradiente
(passiva). No transporte passivo, como no caso de muitos céations, o uso de energia metabolica
no processo de transporte ndo ¢ direto (energia aplicada no transportador), mas indireto,
quando a energia ¢ usada (via hidrolise de ATP pelas bombas de protons) para gerar
eletrogenicidade nas células, e formar gradientes de H™ (Ap H") através da plasmalema.

Para absorver o NOj;™ existem dois sistemas de transporte na membrana celular: o de
alta afinidade (HATS - high affinity transport system) e o de baixa afinidade (LATS - low
affinity transport system) (Glass et al., 2001; Forde, 2000). O transporte através destes
sistemas ¢ regulado pela quantidade de nutriente disponivel a planta. Os HATS funcionam
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quando a concentracao de NOj;™ na solugdo (do solo ou nutritiva) ¢ baixa, € os LATS, quando
a concentracao ¢ alta.

O N que foi transportado para o citossol esta absorvido, porém ainda ndo foi
assimilado. O N na planta pode ser distribuido por todas as partes, pois este nutriente ¢ movel
nos vegetais. Esse fato confere a planta clorose nas folhas mais velhas, em condi¢des de
deficiéncia de N.

O NOj; que foi absorvido pode ser armazenado no vacuolo, porém, para ser
assimilado, deve ser reduzido a NH,". Enquanto o NH4" absorvido ja esta na forma apta a ser
incorporada a esqueletos de carbono e, uma vez absorvido, deve ser rapidamente assimilado.
Para ser assimilado, o ion deve ser incorporado a uma molécula (esqueleto de carbono).

O processo de reducdo do NOj3 ocorre no citossol, enquanto a incorporagdo em
esqueletos de carbono do NH, " pode ocorrer no citossol ou nos cloroplastos e plastidios. Estes
processos se dao em locais diferentes em funcdo da localizagdo das enzimas responsaveis. A
reducdo do NO; a nitrito (NO;") inicia no citossol pela enzima Nitrato redutase (NR). A
elevada atividade da NR implica em grande demanda de poder redutor e na mobilizagdo de
esqueletos de carbono (Souza et al., 1999).

A NR ¢ uma enzima de importancia fundamental no processo de assimilagao de N
pelas plantas e tem uma atividade mais forte nas folhas durante o periodo luminoso. O estado
tipico de ativagdo na luz é de aproximadamente 70-90%, enquanto que no escuro de 10-30%.
No entanto, a luz ndo pode ser considerada um sinal direto para a ativacdo da enzima, pois sob
continua luz forte e baixa concentracdo de CO,, a NR fica inativa, ou seja, a fotossintese €
necessdria para a ativacdo da enzima NR e, provavelmente, os assimilados exportados do
cloroplasto atuam como sinais (Taiz & Zeiger, 2004). Em plantas de milho supridas com NOs,
apenas 30% do total ¢ absorvido, reduzido nas raizes e o restante, na parte aérea
(Wirén et al., 2000).

O nitrito (NOy") produzido pela NR, ¢ direcionado para o cloroplasto (plastidio) sendo
reduzido a NH;" pela Nitrito redutase (NiR). Em plantas C4 a NR e a NiR estdo localizadas
nas células do mesoéfilo e ausentes na bainha vegetal (Vaughn & Campbell, 1988).

O NH," absorvido pela planta ou proveniente da redu¢dio do nitrato é incorporado em
uma molécula de glutamato pela enzima Glutamina sintetase (GS; no citossol e GS, nos
cloroplastos e plastidios) que transforma o glutamato (5C:1N) em uma glutamina (5C:2N).
Em seguida, a enzima Glutamato sintase (GOGAT) retira uma amina da glutamina e a
transfere a uma molécula de o-cetoglutarato (também conhecido como 2-oxoglutarato)
(5C:0N), proveniente do ciclo de Krebs, sendo entdo produzidas duas moléculas de glutamato
(5C:1N). Uma dessas moléculas pode voltar e ser utilizada na assimilagio de outro NH;" e a
outra pode ser utilizada em outras vias metabdlicas. A Figura 1 ilustra a absorcdo e
assimilagdo do N.
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Figura 1. Esquema da absorcao e assimilagdo de nitrogénio em plantas.
1 — H-ATPase; 2 — Transportador de NH,; 3 e 4 — Transportador de NO;3; 5 — Canal de NO;;
NR - Nitrato Redutase; NiR - Nitrito Redutase; GS; — Glutamina Sintetase Citossolica;
GS; — Glutamina Sintetase Cloroplastica; GOGAT — Glutamato Sintase.

O processo de absor¢do e assimilacdo de N ¢ dependente da fotossintese tanto pela
energia e poder redutor, como também pelos esqueletos de carbono (a-cetoglutarato) gerados
a partir da degradagao de carboidratos.

Uma adubacao excessiva de N, na forma amoniacal, diminui o desenvolvimento da
planta, pois N na forma NH;" ndo pode ser armazenado de maneira expressiva (Taiz &
Zeiger, 2004). Sob esta condi¢do, de adubagdo excessiva de N-amoniacal, a planta desvia toda
sua energia e esqueletos de carbono para o processo de assimilagio de NH,', reduzindo seu
desenvolvimento.

A divisao de trabalho em plantas Cs4, onde as células do mesofilo utilizam a energia da
luz para reduzir e assimilar o N e as células da bainha vegetal para a redugdo do CO,,
provavelmente € a causa da maior eficiéncia no uso do N (EUN) em plantas C4 do que nas Cs
(Moore & Black, 1979). Um dos fatores desta maior eficiéncia esta na menor mobiliza¢do do
N em enzimas. Segundo Marshner (1995) as plantas C; mobilizam cerca de 30% do N total da
parte aérea para a Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), enzima que reduz o
CO; atmosférico a carboidrato nas plantas, enquanto as plantas C,4 utilizam menos de 10%
para a Rubisco e 2 a 5% para a Fosfoenol Piruvato Carboxilase (PEP-case), enzima que

8



realiza o seqiiestro de carbono atmosférico em plantas C4, permitindo sua concentragao na
bainha vascular, minimizando a a¢@o oxigenase da Rubisco.

A eficiéncia na absor¢ao e utilizagdo de N pelas plantas vem sendo pesquisada, face a
necessidade de menores custos de producdo para a agricultura, diminuicdo de energia
consumida para a fabricacao de adubos nitrogenados, diminuindo o impacto ambiental gerado
pela aplicacdo excessiva de adubos nos solos que promove a contamina¢do dos lengois
freaticos, dentre outros.

Aplicagdes suplementares de N em épocas adequadas sdo alternativas promissoras. O
N-adicional, aplicado durante o periodo reprodutivo, além de poder retardar a produgdo de
enzimas proteoliticas (promovendo a manutengdo da taxa fotossintética por um maior
periodo), ¢ direcionado em maior intensidade para os graos, aumentando o teor de proteina
dos mesmos, podendo ser comprovado pelos resultados obtidos em diversos trabalhos, onde
houve uma correlagdo positiva entre o teor de proteina do grao e a adubagdo nitrogenada no
periodo reprodutivo em arroz (Souza et al., 1993; 1998) e no periodo vegetativo em milho
(Amaral Filho et al., 2005).

O milho, por ser uma planta cultivada ha muitos anos pelo homem, sofrendo diversos
processos de melhoramento, se tornou extremamente sensivel as variagdes ambientais e,
principalmente a adubacao.

Segundo Mc Cullough et al. (1994) e Uhart & Andrade (1995), a variacdo na
disponibilidade de N afeta o desenvolvimento das plantas e a producdo dos graos de milho, ja
que o N dos graos ¢ derivado da remobilizagdo do N das folhas, do colmo e da raiz. O
suprimento de N afeta a quantidade de graos de milho, principalmente no que se refere ao
processo de aborto dos mesmos. Isso porque a deficiéncia de N afeta o suprimento de
assimilados para a espiga principalmente em virtude da diminuicdo da area foliar,
promovendo uma rea¢do em cadeia na qual a menor absor¢do de radia¢do solar produz uma
reducdo da taxa fotossintética e, conseqilientemente, um decréscimo em todo o metabolismo
de remobiliza¢do do N para a produgdo de graos (Uhart & Andrade, 1995).

Em trigo e cevada, a adubagdo nitrogenada promove maior aumento da parte
vegetativa do que do peso dos grdos na relagdo graos/parte aérea x colmo, enquanto que no
milho, por ndo aumentar os perfilhos como trigo e cevada, responde com maior producao de
graos (Malavolta & Dantas, 1987).

A eficiéncia na absor¢do de N refere-se a quantidade de N absorvido pela planta em
relacdo ao N disponivel no solo. Essa eficiéncia é dependente das caracteristicas morfologicas
e fisiologicas das plantas (Presterl, 2002). Além da eficiéncia em absorver o N, as plantas
ideais para producdo devem ser também eficientes em utilizar o N absorvido.

Genotipos de milho podem ser diferenciados na eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN)
(Balko & Russell, 1980). A eficiéncia na utilizacdo de N avalia a producdo de grios por
unidade de N absorvido e ¢ influenciada pelo transporte, pela parti¢ao e pela remobiliza¢do de
N na planta ou na célula, bem como pelos processos metabdlicos especificos (Engels &
Marschner, 1995; Masclaux, 2001). Essa eficiéncia pode ser definida como a habilidade do
gendtipo para a producgdo superior de graos em solos com baixa disponibilidade de N, em
comparagdo com outros gendtipos. Os dois componentes primarios da EUN sdo a eficiéncia
na absor¢do de N e a eficiéncia na utilizacdo do N absorvido (Moll, 1982; Presterl, 2002).
Souza et al. (1998) e Ferraz Junior et al. (1997) em experimentos realizando aplicacdes
suplementares de N via foliar, apresentam resultados de cultivares tradicionais e melhoradas
de arroz que foram eficientes na producdo de graos e proteina, demonstrando ainda que as
plantas melhoradas foram eficientes no uso do N em fungdo da grande capacidade de absorver
N, enquanto cultivares tradicionais de arroz apesar de ndo possuirem a capacidade das
variedades melhoradas em absorver o N do solo, foram eficientes em utilizar o N que
absorveram.



2.3. Soluc¢ao de Microorganismos Eficazes (EM)

O EM (“microorganismos eficazes” - EM: Effective microorganisms) ¢ formado por
um conjunto de microorganismos que sdao naturalmente encontrados em plantas e solos férteis
e que auxiliam a producao agricola. Nao sdo fertilizantes quimicos nem horménios “per se”,
no entanto, agem no solo fazendo com que sua capacidade natural de produg@o se manifeste
plenamente.

Segundo Pegorer et al. (1995) basicamente quatro grupos de microorganismos
constituem o EM:

e Leveduras: utilizam substancias expelidas pelas raizes das plantas e, junto com outros
materiais organicos, sintetizam vitaminas e ativam outros microorganismos eficazes
naturalmente existentes no solo.

e Actinomicetos: controlam fungos e bactérias patogénicas e também conferem as
plantas maior resisténcia aos mesmos através do contato com patdgenos
enfraquecidos.

e Bactérias Produtoras de Acido Latico: produzem acido latico, o qual possui a
propriedade de controlar a populacdo de alguns microorganismos. Através da
fermentagdo da matéria organica nao curtida, transformam-na em nutrientes para as
plantas.

e Bactérias Fotossintéticas: utilizam a energia solar em forma de luz e calor. Também
utilizam substancias expelidas pelas raizes das plantas para sintetizar vitaminas e
nutrientes. Junto com o seu estabelecimento no solo ocorre também o aumento nas
populagdes de outros microorganismos eficazes, como os fixadores de nitrogénio, os
actinomicetos e fungos micorrizicos.

Como os microrganismos constituintes do EM trabalham sobre a matéria organica, a
solucdo acaba tendo um espectro de atuacdo amplo. A Fundacao Mokiti Okada, sugere, por
exemplo, o uso do EM na suinocultura com proposito de controlar o cheiro das instalagdes.
Recomenda também a sua utilizacdo na instalagdo de outros animais, na minhocultura e no
tratamento de sementes, entre outros (Pegorer et al., 1995).

Os microorganismos eficazes foram utilizados inicialmente pelos praticantes da
Agricultura Natural Messianica. Esse método agricola, criado por Mokiti Okada em 1935, no
Japdo, baseia-se no fato de trabalhar o solo seguindo os principios da natureza, ou, como se
pode dizer atualmente, conceitos ecologicos, para obtengdo de producdo agricola. Segundo
Pegorer et al. (1995) essa pratica agricola visa:

e Produzir melhores alimentos para manter e incrementar a satidde do homem;

e Proporcionar, tanto econdmica como espiritualmente vantagens para ambos os lados:
produtor e consumidor;

e Ser praticavel por qualquer pessoa e ter carater permanente;

e Responsabilizar-se pela conservagao do meio ambiente;

e Responsabilizar-se pela producdo de alimentos em quantidades correspondentes ao
aumento populacional.

Desde a década de 1980, o Dr. Teruo Higa, professor da Universidade de Ryukyus,
Japdo, vinha desenvolvendo o EM com a finalidade de melhorar a utilizagdo da matéria
organica na producdo agricola e realizou experiéncias com EM, em vdrias regides daquele
pais, obtendo resultados satisfatorios (Pegorer et al., 1995). A utilizagdo do EM, resultando
em uma pratica agricola menos impactante para o meio ambiente e a satde humana, se
aproximou muito da Agricultura Natural criada por Mokiti Okada, sendo assim introduzida

entre seus praticantes que divulgaram a nova tecnologia pelo mundo.
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O EM também vem sendo testado em diversos paises de todos os continentes. No
Brasil, a utilizagdo do EM iniciou-se, em cardter experimental na Funda¢do Mokiti Okada
sediada em Atibaia — SP (Pegorer et al., 1995).

Estudos com EM no mundo tém mostrado que o produto tem sido utilizado no manejo
de pragas em algumas culturas. Tuat ¢ Trinh (2002) indicam que o EM pode ser utilizado em
um programa de manejo integrado de pragas como uma alternativa de minimizar o uso de
pulveriza¢des quimicas.

Segundo Corales e Higa (2002), o EM ¢ aplicado no solo e inoculado na planta para
aumentar a diversidade e atividade microbiana no solo e nas plantas visando o progresso de
um solo saudavel, diminuindo espécies patogénicas, enquanto facilita a decomposi¢cdo de
matéria organica e a sintese de nutrientes essenciais para o crescimento e a producao vegetal.
Estes autores observam ainda que, a utilizacdo de palha de arroz e do inoculante microbiano
(EM) também mantém niveis de produgdo compardveis aos obtidos com fertilizantes
quimicos.

Em trabalho com soja, Yue et al. (2002) conseguiram sementes com maior teor de
proteina e concentragio de oleo quando as plantas receberam EM (1 ¢ SmL L' de EM em
solugdo aquosa) sugerindo que o EM pode ser usado como uma substancia regulatoria para
melhorar o metabolismo das plantas, promovendo maior rendimento e melhor qualidade.

Stark et al. (2005) constataram o aumento do peso de graos em plantas de arroz que
receberam adubacao foliar com EM, atingindo valores equivalentes a adubagao nitrica.

Além destas propriedades, Berbara et al. (2002) demonstraram que a aplicagdo do EM
no solo aumentou a velocidade de decomposicdo de residuos vegetais (folhas, raizes, etc.)
presentes no solo, favorecendo, desta forma, ao processo de mineralizagdo de nutrientes para
as plantas.

2.4. Calagem em Milho

O termo pH define a acidez ou a alcalinidade relativa de uma substancia. Pela
definicdo de Bronsted e Lowry, acido ¢ uma substincia que tende a ceder prétons (ions
hidrogénio) a uma outra; base ¢ qualquer substancia que tende a aceitar protons. A escala de
pH cobre uma amplitude de 1 a 14. Um valor de pH igual a 7,0 ¢ neutro. Valores abaixo de
7,0 sdo 4cidos e acima de 7,0 sdo basicos ou alcalinos. A finalidade do pH ¢ medir a atividade
do ion hidrogénio (H") e é expresso em escala logaritmica. Isto significa que a cada unidade
de mudanca no pH corresponde a uma mudanca de dez vezes no grau de acidez ou de
alcalinidade. Ou seja, em se tratando de solo, um solo com pH 6,0 tem um grau de acidez dez
vezes maior que um solo de pH 7,0 ou dez vezes mais H' ativo. Os solos “denominados
produtivos” t€ém, em sua maioria, uma faixa de pH que varia entre 4,0 ¢ 9,0 (Lopes, 1998).

O valor do pH no solo, para a agricultura ¢ de grande importancia uma vez que este
parametro afeta o desenvolvimento e a produtividade das plantas em geral. Existem plantas
que sdo capazes de se desenvolver em solos acidos. Sdo encontradas referéncias ao efeito da
acidez do solo favorecendo o desenvolvimento de capim-sapé (Imperata brasiliensis) e outras
espécies do género Imperata (Lorenzi, 1991).

No entanto, para a maioria das plantas cultivadas ha uma faixa de pH ideal que
promove o aumento da sua produtividade, pelo fato da acidez do solo estar ligada a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas. Malavolta (1987) cita diversos trabalhos que
mostram a relagdo da disponibilidade dos nutrientes na solu¢do do solo em fun¢do do valor do
pH. Marshner (1995) ressalta que para o melhor desenvolvimento da maioria das plantas o pH
do solo deve estar na faixa entre 5,8 e 6,5. Existem diversos fatores que influenciam no pH do
solo, dentre eles: o material de origem do solo, precipitacdo, decomposicdo da matéria
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organica, a vegetacdo, profundidade do solo, adubagdo nitrogenada, drenagem do solo, etc.
(Lopes, 1998).

O pH do solo afeta, entre outras coisas, a ciclagem de nutrientes no solo, que ¢
realizada por microorganismos e que tem sua atividade regulada dentre outros fatores, pelo
pH. E um dos motivos pelo qual a disponibilidade de nutrientes no solo as plantas esta
inteiramente ligada ao pH, uma vez que estes microorganismos promovem a decomposi¢ao da
matéria organica que posteriormente serd mineralizada tornando-se disponivel as plantas na
solucdo do solo.

A determina¢do do pH do solo, em laboratérios de analise de solo, ¢ feita em
suspensdo solo-dgua, na propor¢ao de 1:2,5, ap6s tempo de contato ndo inferior a uma hora e
com agitagdo da suspensdo antes da leitura, efetuada em potencidometro (De-Polli et al., 1988).

Entre os parametros adotados na interpretagdo dos resultados das andlises de solo,
pelos laboratorios do Rio de Janeiro, para o pH varia da seguinte forma: extremamente acido
(< 4,4); fortemente acido (4,4 — 5,3); moderadamente 4cido (5,4 — 6,5); praticamente neutro
(6,6 — 7,3); moderadamente alcalino (7,4 — 8,3) e fortemente alcalino (> 8,3) (De-Polli et al.,
1988).

A faixa de pH ideal, para o bom desenvolvimento da cultura do milho, varia de 5,5 a
6,2, sendo necessario na grande maioria dos solos brasileiros a realizagdo da correcdo quimica
do solo. Esse processo ¢ conhecido como “calagem”, uma pratica de grande importancia na
agricultura, pois promove maior disponibilidade de nutrientes para as plantas. Cada elemento
mineral tem seu pH ideal para estar absorvivel pelas plantas, entretanto na faixa de pH de
5,5 - 6,2, os nutrientes estdo, em média, nas formas mais disponiveis para as plantas.

Para que um produto seja considerado corretivo, ou seja, possa ser utilizado para
realizar a calagem, ¢ importante que tenha em sua composicdo céalcio ou outro material
alcalino capaz de neutralizar a acidez como O6xidos hidroxidos e etc. Isto porque a
neutralizagdo ¢ feita quando o produto usado como corretivo ¢ incorporado ao solo de forma a
reagir na solu¢do do solo com os outros elementos (ions) que ficam adsorvidos aos coldides
do solo e que promovem a liberagio de H", promovendo a diminui¢do do pH do solo. O calcio
¢ um elemento que tem grande capacidade de deslocar esses ions adsorvidos nos coldides do
solo e se adsorver nos sitios de troca. E por isso que materiais a base de célcio tem poder
corretivo. Dentre estes materiais, o calcario — rochas calcarias moidas — € o material natural
mais usado como corretivo, em funcdo de sua ocorréncia em abundancia na natureza. A
calagem padrdo, ¢ feita com calcario (carbonato de célcio: CaCQOs), devido ao seu alto PRNT
(Poder Relativo de Neutralizacao Total).

Os efeitos positivos da calagem na produgdo de matéria seca e de graos, na cultura do
milho, foram destacados nos trabalhos de Forestieri & De-Polli (1990), Bonsu (1991) e
Nwachuku & Loganathan (1991), ao concluirem que, além da maior produ¢ao de graos houve
aumentos significativos dos teores de Ca e Mg na matéria seca das folhas, dependendo do teor
de Ca soluvel no solo e da saturagao por bases.

A calagem ¢ utilizada também para resolver um outro problema na agricultura
brasileira: a presenca de altos teores de aluminio (AI’") nos solos. O AI’" ¢ o terceiro
elemento mais abundante da crosta terrestre (8% da constitui¢do).

O AI’" ¢ liberado para a solugio do solo em maior ou menor quantidade, tornando-se
potencialmente prejudicial ao desenvolvimento e produ¢do da maioria das plantas cultivadas,
pelo processo natural ou antropico de acidificagdo dos solos, reduzindo a estabilidade
quimica dos compostos de AI*" ¢ aumentando a solubilidade dos minerais (Ma et al., 2001).
Os solos tropicais tendem a ser mais acidos pela rapida ciclagem de material, deste modo, o
AP’" acaba sendo um fator limitante & agricultura na maioria dos solos do pais. O A’
prejudica, por exemplo, a absor¢do de fosforo (P) pelas plantas de duas formas: reduz o
crescimento do sistema radicular (Foy, 1988) e liga-se ao P, tanto na superficie quanto no
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interior das células, formando compostos de baixa solubilidade. Neste sentido, a calagem ¢
realizada também para neutralizar o Al no solo.

Diversos materiais tém sido testados para a utiliza¢ao na agricultura como corretivo de
solo, além de residuos industriais como escorias de siderurgia (Carvalho-Pupatto et al., 2004)
dentre outros, para um destino mais nobre a estes materiais, como insumo agricola para
incremento na producao de alimentos, além de promover um menor impacto ambiental.

2.5. Residuos Industriais

A destina¢do final de residuos industriais tem sido um constante desafio para a
industria brasileira, que vem buscando alternativas em conjunto com institui¢des de pesquisa,
no intuito de minimizar impactos em fung¢ao tanto das pressoes dos setores ambientais, quanto
da necessidade sentida pelas empresas de se tornarem mais competitivas através da redugao
de custos operacionais (Freitas & Sa, 2003).

Das varias alternativas disponiveis, como a incineragdo ou descarte oceanico, 0 uso
agricola desses residuos como fertilizante ¢ o mais promissor, uma vez que propde o seu
reaproveitamento em beneficio da agricultura, minimizando os impactos ambientais. Apesar
deste método de disposicdo ndo ser ainda muito utilizado, a tendéncia ¢ de aumento, pois
houve um crescimento expressivo no numero de “Estacdes de Tratamento de Esgoto”, criando
uma demanda para destinag¢do do lodo gerado (Takamatsu, 1995).

Um residuo formado na fabricacdo de acido latico, pela industria “Purac Sinteses”,
denominado Ferkal® vem sendo proposto como insumo agricola. Freitas et al. (2004)
apresentam dados mostrando que € possivel a utilizagdo de residuos industriais para a
produgdo de mudas de frutiferas, porém, observa-se que o uso do residuo industrial Ferkal®
(também chamado de massa biologica ou biomassa) ¢ melhor quando utilizado em conjunto
com outro produto.

Segundo Malheiros et al. (2004) é tecnicamente viavel o uso de alguns residuos
industriais, para a producdo de mudas de olericolas, por exemplo, apresentando dados
mostrando que o uso do residuo industrial Ferkal® associado a outro produto (um residuo da
industria de borracha sintética, formado basicamente por hidrocarbonetos) ¢ eficiente.

A descricao feita pela empresa produtora ¢ de que o residuo industrial Ferkal® é uma
biomassa solida obtida pela coagulacdo e precipitagdo do material protéico celular dos
lactobacilos, que sdo utilizados na fabricacdo de acido latico, ao se alcalinizar o mosto
fermentado com um excesso de cal - Ca(OH), - a temperatura de 80°C. O material ¢ separado
por filtragdo em filtro rotativo a véacuo utilizando gesso como pré-camada, e que a ele se
incorpora. Esta biomassa apresenta coloracdo creme, valores de pH entre 10,5 e 12,5 (em
H,0); umidade = 40%, matéria organica total = 20 a 60, N-total = 50, lactato de calcio
Ca(C3H¢O,), = 20, fosfato de calcio Ca3(PO4), = 10, hidroxido de calcio Ca(OH), = 350,
sulfato de célcio CaSO,4 =150 (em g kg™') (Purac Sinteses).

Acredita-se que em fun¢ao de sua composi¢dao, com elevado teor de célcio, o residuo
industrial Ferkal® funcione melhor como corretivo de solo do que como adubo. Esse elevado
teor de calcio foi confirmado na analise deste residuo industrial realizada pela Fundagao Norte
Fluminense de Desenvolvimento Regional (Fundenor), que apresentou os seguintes valores:
pH = 12,0 (H,0); N = 3,6; P,Os = 17,6; K,O = 0; Ca=228,8; Mg = 4,7, S = 119,5;
CaS04.2H,0 = 642,3 (em g kg™"); Fe = 2.280; Cu=4; Zn = 14; Mn = 190 (em mg dm").
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Montagem e Conduc¢io do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos do
Instituto de Agronomia no campus da UFRRJ, km 47, Seropédica (RJ), utilizando milho da
variedade BRS 4157 (Sol da Manha NF) e o hibrido simples BRS 1010.

A variedade BRS 4157 (Sol da Manha — NF) foi obtida no Centro de Pesquisa de
Agrobiologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) - RJ e o hibrido
simples BRS 1010 foi fornecida pela Brasmilho REP LTDA - GO.

Foram utilizados vasos de 20 litros, contendo 18 litros de terra de amostras coletadas
no campus da UFRRJ, dos primeiros 20 cm de um Argissolo Vermelho Amarelo.

Com base nos resultados da analise quimica do material de solo (item 4.1), aos 30 dias
antes do plantio (DAP) foi feita a correcdo do solo. Uma parte do experimento teve a terra
corrigida com carbonato de calcio (CaCOs3), que € o calcario padrao e a outra parte com um
residuo industrial (RI - Ferkal®) (Figura 2). Os vasos que foram tratados com carbonato
receberam 6,3g de carbonato de célcio (PA) e os vasos tratados com residuo receberam 23g
de residuo industrial (que equivalem a 700 e 2.540 kg ha.” incorporados em 0,20m de
profundidade, respectivamente). Esses valores foram obtidos a partir de curvas de
neutralizacao realizadas com estes materiais.

Foram colocadas quatro sementes por vaso, ¢ aos 15 dias apos a germinagdo (DAG)
foi realizado um desbaste deixando-se duas plantas por vaso. Ao realizar o plantio do
experimento todos os vasos receberam uma adubacao basal no solo com N (nitrato de potassio
- KNOs, com dose equivalente a 40 kg N ha.") (Figura 2) visando garantir uma mesma
condi¢do nutricional a todas as plantas. A partir deste momento, o experimento foi submetido
a 4 tratamentos. Parte dos vasos foi separada para servirem de testemunhas — Controle
(tratamento 1), apenas a aplicacdo de corretivo - carbonato de célcio ou residuo industrial - e a
dose basal de N, ou seja, sem nenhuma aplicacdo foliar ou adubag¢do complementar.

O tratamento 2 (NO3") foi aplicado, via foliar, N na forma de nitrato aos 56 dias apos a
germinagio (DAG) com dose equivalente a 40 kg N ha.”, que foi repetida aos 80 DAG
(Figura 2). Lembrando que este tratamento e os outros se deram em plantas nas mesmas
condi¢des do controle, ou seja, com a terra do vaso corrigida com carbonato de célcio ou com
residuo industrial, e que receberam adubagcio basal equivalente a 40 kg N ha.™.

No tratamento 3 (EM) as plantas receberam a solucdo de microorganismos, o “EM”.
Foram feitas duas aplicacdes com EM (concentragdo de ImL L, aspergidos nas folhas um
volume equivalente a 20mL por planta tratada) realizadas cinco dias apds cada adubagao
foliar de N, ou seja, aos 60 e 85 DAG em plantas que nao receberam nitrato foliar (Figura 2).

Foi testado ainda o efeito conjunto das aplicagdes foliares de nitrato ¢ EM, ou seja, o
tratamento 4 (NO3;™ + EM) onde foi primeiramente aplicado o N-nitrato e cinco dias depois o
EM, ou seja, as plantas receberam os dois produtos — N-nitrato ¢ EM (ambos foliarmente,
conforme os tratamentos anteriores).

Ao longo da condugdo do experimento, foram realizadas mondas (retirada manual de
plantas invasoras — “capina com a mao”) dos vasos no sentido de garantir que ndo houvesse
qualquer tipo de competigao por parte de plantas invasoras. As plantas foram conduzidas até a
producdo, sendo coletadas aos 113 DAG fechando um ciclo de 120 dias desde o plantio das
sementes (Figura 2).
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Conduc¢ao do Experimento

Controle (Testemunha)

| CaCO; \ \
[RI | |

Adubacao Foliar Adubacao Foliar

40kg N-NO; ha.™ 40kg N-NO5 ha.™

NO;
v v
[CacO; | | | |
[RI | | | |
Adubacao Foliar Adubacao Foliar
EM (ImL L) EM (ImL L™
EM

v v
[cacO; | | | |
[RI | | | |

Adubacao Foliar Adubacao Foliar
40kg N-NO; ha.” 40kg N-NO; ha.”
Adubacgao Foliar Adubacgao Foliar
NO; + EM EM (ImL L™ EM (ImL L")

v v v v
[CacO; | | | | | |
| RI | | | | | |
A A A

30 DAP* 56 DAG*** 60 DAG 80 DAG 85 DAG 113 DAG

Plantio**

(40 kg N-NO; ha.™) (Colheita)

Figura 2. Cronograma do cultivo das variedades de milho (BRS 1010 e "Sol da manha")
Controle — Somente carbonato de calcio (CaCOj3) ou residuo industrial (RI) e adubagao basal.
*DAP - Dias Antes do Plantio (aplicag¢do de carbonato de calcio ou residuo industrial);
**Plantio - foi feita adubagdo basal no solo com N na dose equivalente a 40 kg N-NO; ha.”;
***DAG - Dias Apds a Germinagao;
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3.2. Coleta e Preparo das Amostras

Aos 113 dias apds a germinacdo (DAG) as plantas de milho foram coletadas e
separadas as espigas do restante da planta. Em seguida, foram realizadas as medidas de massa
fresca de todo o material (espigas + parte aérea sem espiga) e separadas posteriormente em
partes para a mensuragdo de suas massas frescas. As plantas foram divididas em: parte
reprodutiva (espigas + penddes) e parte vegetativa (Toda a planta menos a parte reprodutiva).
Da parte reprodutiva, foi coletado o penddo (parte reprodutiva masculina) ¢ a espiga (parte
reprodutiva feminina), que foi separada em palhada, sabugo e grdos, enquanto a parte
vegetativa foi separada em colmo e folhas. Apds mensurar a massa fresca das partes das
plantas, foram colocadas em estufa de circulagdo forgada a 60° C por 96 horas, para se obter a
massa seca.

Apos o procedimento de secagem das partes das plantas, as amostras foram trituradas
em moinhos de faca e acondicionadas em sacos de papel para analises posteriores. Os graos
foram triturados em moinho de rolo e o material obtido armazenado para as analises.

3.3. Analises no Material Vegetal

Depois de processadas, as amostras secas foram submetidas ao processo de digestdo
sulfurica para a avaliagdo dos teores de N, P, K, Ca e Mg, que ocorreu da seguinte forma:
200mg de matéria seca das amostras trituradas das diferentes partes da planta foram pesadas
em papel de cigarro, sendo acondicionadas em seguida em tubos longos de digestao (pirex).
Em seguida, foi acrescentado em cada tubo 1,0mL de perdxido de hidrogénio (H,O,) 300mL
L, 1,5mL de 4cido sulfarico (H,SO4) concentrado e 0,7g de mistura catalisadora que contém:
100g de sulfato de sodio (Na,SOs), 10g de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5 H,0) e
1g de selénio (Se) em po.

Apos a digestdo, o volume de material foi elevado a S0mL com 4gua destilada, sendo
entdo filtrado e acondicionado em frascos para ser utilizado nas avaliagdes de N, P, K, Ca e
Mg segundo Tedesco (1995), conforme descrito a seguir.

3.3.1. Determinacio do teor de nitrogénio e proteina bruta dos graos

A avaliagdo do teor de nitrogénio foi realizada através do processo de destilagao por
arraste a vapor seguida de titulagdo.

Uma aliquota de 10mL (dos 50 mL de material que foi digerido) foi colocada no balao
do destilador. Em seguida, adicionou-se 10mL de hidréxido de sodio a 500g L', para
alcalinizar toda a amostra, levando o nitrogénio presente nesta para a forma de amoénia. Do
material destilado se recolheu aproximadamente 35mL em erlenmeyers de 50mL contendo
indicador com acido borico (20g de acido boérico em 900mL de 4dgua destilada fervida, 25mL
de verde de bromo cresol a 0,025g em 25mL de etanol e SmL de vermelho de metila a 0,025g
em 25mL de etanol, e elevar o volume para 1000mL). Apds a destilagao, a amostra recolhida
foi titulada com 4cido sulféirico a 0,05 mol L™ padronizado.

Os teores de proteina bruta foram calculados a partir do teor de N dos graos,
multiplicado pelo fator 6,25 (Lastity, 1986).

3.3.2. Determinacao do teor de fosforo

O fosforo foi determinado através de espectrofotometria. Apos a digestdo sulfurica,
retirou-se uma aliquota de SmL que foi transferida para tubo de ensaio, onde foi adicionado
2mL da solucdo de vanadato-molibdato, sendo agitados em seguida e apds 15 minutos foi
determinada a absorvancia em 420 nm contra um padrao de KH;PO,.
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3.3.3. Determinacio do teor de potassio

Retirou-se uma aliquota de 5SmL da amostra digerida que foi transferida para um
frasco de boca larga, adicionando-se 50mL de agua destilada. O potassio foi analisado por
espectrofotdmetro de chama, seguindo as instrugcdes de uso do espectrofotdometro de chama,
com padrao de KCl seco em estufa a 105°C por uma hora (solucao estoque na concentragdo de
1000 mg L™ de K).

3.3.4. Determinacio do teor de calcio e magnésio

Para a determinagdo do teor de Ca, retirou-se uma aliquota de SmL do extrato ou
solugdo padrio e transferiu-se para um frasco de boca larga adicionando-se 50mL de agua
destilada mais 1,5mL de lantdnio a 0,2 g L' para prevenir interferéncia ocasionada pela
presenga de fosfatos e de aluminio, agitou-se e foram realizadas as leituras em
espectrofotometro de absorcao atomica.

O magnésio foi determinado retirando-se uma aliquota de SmL do extrato onde se
determinou o célcio (do frasco diluido para célcio, apos a leitura) e adicionou-se 10mL de
agua destilada, agitou-se e foram realizadas as leituras no espectrofotometro de absorgao
atomica determinando o teor de magnésio.

3.4. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado e foram
utilizadas duas variedades de milho, dois corretivos de solo, duas adubagdes de nitrogénio,
duas aplicagdes de EM e trés repeticdes, somando um total de 48 vasos. As andlises
estatisticas foram realizadas nos programas Sigma STAT e Sisvar ¢ as médias comparadas
pelo teste de Tukey (P<0,05) e desvio padrao (proteina bruta dos graos).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise do Solo

A anélise quimica da terra foi realizada na montagem do experimento (antes de
realizar a calagem e a adubagdo) e apos a colheita do experimento. Apds a colheita, foram
retiradas amostras de cada vaso. As andlises foram realizadas seguindo o método proposto
pela Embrapa (Embrapa, 1997).

Os valores obtidos das andlises quimicas do material de solo utilizado para o plantio
do milho foram os seguintes: pH = 5,2 (em H,0); Na' = 0,36; Ca*" = 0,8; Mg2+= 0,5;
H+AP" = 2,5; Al = 0,4 (em cmol, dm'3); C=90¢ kg'l; P=14,8 e K=32 (em mg kg'l).

Segundo o Manual de Adubagdo para o Estado do Rio de Janeiro (De-Polli et al.,
1988) o teor de aluminio acima de 0,3 cmol, dm’ , j& € considerado alto, devendo ser
recomendada a calagem para a neutralizacdo do aluminio em fungdo do valor encontrado
(0,4 cmol, dm'3). Com relacdo ao valor de pH, o valor 5,2 que foi encontrado no solo utilizado
no experimento, ¢ considerado fortemente acido, devendo ser corrigido (De-Polli et al., 1988).
Para Bull (1993), para uma melhor absor¢cdo de nutrientes pelo milho, o pH deve estar
proximo de 6,0. Abaixo desse valor, existe uma queda acentuada na absor¢do de nutrientes
pelo milho, principalmente do N. Segundo Marschner (1995) a faixa ideal do pH para melhor
absorc¢do de nutrientes pelas plantas encontra-se entre 5,6 — 6,2.

O valor de Ca*+Mg”" encontrado no solo antes do plantio foi de 1,3 cmol. dm™. Para
calcio e magnésio, a recomendagdo ¢ de que os valores destes dois elementos somados,
menores que 2,0 cmol, dm’ , sdo considerados baixos, devendo os célculos para a
recomendacao de calagem atender ao aumento deste valor (De-Polli et al., 1988).

Para a correcdo do pH da terra utilizada nos vasos do experimento foi utilizado o
carbonato de calcio (controle, calcario padrao), em comparagdo com o residuo industrial
(Ferkal®) que é um residuo gerado a partir da produgio de acido latico e rico em célcio,
principalmente na forma de hidréxido (350 g kg™) (item 2.5).

Quando o solo foi tratado com carbonato de célcio ou com o residuo industrial (RI)
houve um aumento dos valores de pH que passaram para 5,8 no tratamento com residuo
industrial e 6,1 no tratamento com carbonato de calcio. Estes valores encontram-se dentro da
faixa ideal de absor¢@o da maioria dos nutrientes das plantas (Epstein & Bloom, 2005). O pH
estd diretamente relacionado com a disponibilidade de nutrientes no solo para os vegetais.
Segundo Vieira Jr. (1999) para o milho, condi¢gdes de pH do solo baixo e a presenca de ions
toxicos (aluminio e manganés) reduzem o crescimento do sistema radicular.

Antes do plantio do milho a quantidade de aluminio presente na terra utilizada para o
experimento estava em 0,4 cmol. dm™, sendo neutralizado apds ambos os tratamentos
(residuo industrial e carbonato de calcio), pois, na andlise realizada depois da coleta do
experimento, nao foi detectado o aluminio.

Deve ser levado em consideracdo que os valores de pH estdo ligados diretamente a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Segundo Bull (1993) a elevacao de pH dentro da
faixa de 3,8 a 6,5 conduz a aumentos na absor¢do dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg,
demonstrando assim a importancia da corre¢ao do pH.

O valor de acidez potencial do solo (H+AI’") utilizado no experimento, antes de
realizar os tratamentos, foi de 2,5 cmol. dm™ de terra, e ap6s o plantio, depois de colhido o
experimento, os valores com o uso de carbonato de calcio ficaram, em média, 0,77 cmol, dm>,
nos tratamentos com a variedade “Sol da manha” e 0,92 cmol. dm™ na variedade BRS 1010.
Quando o corretivo utilizado foi o residuo industrial, os valores passaram para 1,14 e
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1,26 cmol., dm™ de terra, respectivamente para as variedades “Sol da manha” ¢ BRS 1010.
Estes resultados indicam que ambos os tratamentos foram eficientes na correcao da acidez do
solo para este experimento, nestas condigdes.

A acidez potencial tem relagdo direta com os teores de carbono do solo. Os teores de
carbono da terra antes do plantio foram de 9,0 g kg'1 de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar). No
entanto, os valores de carbono depois de colhido o experimento foram de 12,88 g kg de
TFSA dos vasos tratados com carbonato de calcio e 12,17 g kg™ de TFSA dos vasos tratados
com residuo industrial. A reducdo dos valores da acidez potencial leva a diminuicdo dos
teores de carbono (De-Polli et al., 1988), entretanto os valores de carbono apresentados neste
trabalho mostram um comportamento oposto ao encontrado na literatura, j4 que houve um
aumento dos valores de carbono com a diminuic¢do da acidez potencial. Esse aumento pode ter
acontecido pela presenca de raizes do proprio milho que nao foram colhidas, de invasoras que
surgiram nos vasos antes de coletar as amostras de terra para a realizacdo das andlises,
ocorrendo assim um incremento de matéria organica nos vasos, que podem ter contribuido
para o aumento destes teores de carbono.

O aumento da acidez potencial também pode se dar pelo fato das diferentes fontes de
calcio. O carbonato de calcio (CaCO3), ao reagir no solo, forma um acido fraco na reagao
(H'CO5") enquanto que o residuo industrial como é composto em sua maioria por “gesso”
(CaS0Oy) forma um acido forte (H,SO4) na reagdo no solo.

Outra hipotese que poderia explicar esse ligeiro aumento nos valores de H +AI’" seria
um aumento na extrusio de H' pelas plantas tratadas com residuo industrial, revertendo em
maior absor¢cdo de nutrientes e, conseqiientemente, maior produ¢do de massa vegetal fresca
conforme pode ser observado na Tabela 2, que mostra, em média, maiores valores de massa
vegetal de cada variedade no tratamento com residuo industrial do que com carbonato de
calcio.

A Figura 3 apresenta os valores de temperatura maxima, minima e de intensidade
luminosa no periodo da conducao do experimento.
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Figura 3. Temperaturas méximas e minimas (°C) e intensidade luminosa (Horas dia™)
durante o periodo de cultivo das variedades de milho “Sol da manha” e BRS 1010.
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4.2. Massa Fresca e Seca das Plantas

Quando a terra dos vasos foi corrigida com o residuo industrial o acimulo médio de
massa fresca da parte aérea das plantas de milho foi maior do que quando tratadas com
carbonato de calcio. Entre as variedades, a BRS 1010 produziu mais massa fresca do que a
“Sol da manha” (Tabela 2).

Tabela 2. Massa fresca da parte aérea sem a espiga (g.vaso") de duas variedades de milho
(BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs;) e residuo
industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NOs’) e microorganismos eficazes
(EM).

Tratamento Variedade
Corretivo Adubacio BRS 1010 Sol da Manha Média
Controle 161,39 Aa 152,09 Aa 156,74 a
NO5 190,97 Aa 160,34 Aa 175,65 a
CaCO; 161,23 b
EM 184,76 Aa 133,15 Aa 158,96 a
NO;+EM 166,11 Aa 146,11 Aa 156,11 a
Controle 193,10 Aa 178,62 Aa 185,86 a
NO5 238,17 Aa 151,50 Ba 194,84 a
RI 190,41 a
EM 202,42 Aa 181,66 Aa 192,04 a
NO;+EM 218,23 Aa 159,57 Ba 188,90 a
Média 194,39 A 157,24 B

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

O N ¢ considerado um dos fatores limitantes mais importantes no crescimento de
plantas em ecossistemas naturais e o maior em sistemas agricolas (Loudet et al., 2003). Uma
melhor eficiéncia do uso de nitrogénio, em particular nos cereais, ¢ a maior meta para a
melhor producdo vegetal (Miflin, 2002). O N na forma nitrica (KNO3) e o EM foram testados
com a finalidade de se avaliar o crescimento do milho. No tratamento com residuo industrial
quando houve aplicacdo foliar de N-NOj", a variedade de milho BRS 1010 produziu mais
massa fresca na parte aérea do que a "Sol da manha". Este resultado pode ser devido a BRS
1010 ser uma variedade que foi desenvolvida para alta produtividade quando adubada.

Para a massa seca das plantas, houve diferengas significativas apenas entre as
variedades, sendo que a BRS 1010 acumulou mais matéria seca do que a "Sol da manha"
(Tabela 3), seguindo mesmo comportamento do acumulo de massa fresca.
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Tabela 3. Massa seca da parte aérea sem a espiga (g.vaso') de duas variedades de milho
(BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs;) e residuo
industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO;’) e microorganismos eficazes

(EM).
Tratamento Variedade
Corretivo Adubacio BRS 1010 Sol da Manha Média
Controle 82,58 Aa 68,28 Aa 75,43 @
Caco,s NO;y 107,40 A2 87,37 A2 9739 @ 8838 2
EM 90,63 Aa 8491 Aa  g777 a
NO;+EM 95,51 Aa 90,34 A2 9293 @
Controle 94,39 Aa 81,67 Aa 88,03 4
. NO; 106,54 Aa 82,16 A2 9435 a 9338 2
EM 102,58 Aa 91,02 A2 9725
NO;+EM 101,64 A2 86,17 A2 939]
Média 97,66 A 84,10 B

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

As plantas nao apresentaram grande perda de umidade, uma vez que foram coletadas
em estado avancado de senescéncia, onde estavam quase secas por completo. E importante
registrar que, na conducdo do experimento, observou-se que as plantas tratadas com EM
permanecem mais tempo verdes. Este indicio de atraso de senescéncia e provavel manutencao
da atividade fotossintética foi observado por Xu (2000) em milho quando se utilizou EM.

Os valores de massa seca dos graos de milho sdo apresentados na Tabela 4 onde a
variedade BRS 1010 mostra uma interagdio com EM e nitrato em carbonato de calcio
aumentando em aproximadamente 44% a massa de grdos em relagdo ao controle e ao
tratamento com EM.

A variedade "Sol da manha" ndo apresentou diferenga significativa com a aplica¢do
foliar de EM e a adubagao nitrica, independente do corretivo utilizado.
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Tabela 4. Massa seca dos grios (g vaso™) de duas variedades de milho (BRS 1010 ¢ “Sol da
manh3”), cultivadas com carbonato de céalcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com
aplicagdes foliares de nitrato (NOj3') e microorganismos eficazes (EM).

Tratamento Variedade
Corretivo Adubacio BRS 1010 Sol da Manha Média
Controle 26,57 Ab 32,48 Aa 29,53 b
NO;5 39,45 Aab 34,03 Aa 36,74 b
CaCO; 35,70 a
EM 29,99 Ab 31,00 Aa 30,50 b
NO;+EM 48,15 Aa 43,95 Aa 46,05 a
Controle 34,33 Aab 33,36 Aa 33,84 b
NO;5 34,78 Aab 36,61 Aa 35,69 b
RI 34,10 a
EM 3421 Aab 32,01 Aa 33,11 b
NO;+EM 34,40 Aab 33,13 Aa 33,77 b
Média 3524 A 34,57 A

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

4.3. Teores de Nitrogénio

Os teores de N da parte aérea da planta de milho s3o apresentados na Tabela 5.
Quando a terra dos vasos foi corrigida com carbonato de calcio houve maior teor de N-total
na parte aérea das plantas, independente das variedades, do que quando foi utilizado o residuo
industrial.

Quando se avalia separadamente a parte vegetativa, a variedade BRS 1010 acumulou
mais N-total do que a "Sol da Manha" independente do corretivo no experimento (Tabela 5).

A variedade BRS 1010 quando foi adubada com EM e carbonato de calcio foi
diferente significativamente dos demais tratamentos, com exce¢do do tratamento com nitrato,
demonstrando que para acumulo de N na parte vegetativa, o EM pode ser comparado a
adubagdo com nitrato. J4 na variedade "Sol da Manh3" um maior teor de N-total na parte
vegetativa ocorreu quando a variedade foi adubada com nitrato e residuo industrial sendo
diferente dos demais tratamentos (Tabela 5). As variedades apresentaram diferente
comportamento em relagdo ao acumulo de N na parte reprodutiva, onde a "Sol da Manha" foi
superior a BRS 1010. Entre os corretivos utilizados, deve ser destacado o carbonato de calcio
que quando foi utilizado para a corre¢do da terra do experimento, promoveu maiores teores de
N-total na parte reprodutiva das plantas, independente das variedades (Tabela 5).
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Tabela 5. Teor de nitrogénio (mg N g”' de massa seca) de duas variedades de milho (BRS
1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de calcio (CaCO3) e residuo industrial
(RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NOs') e microorganismos eficazes (EM).

N-total — Parte Aérea (mg g'1 de massa seca)
(parte vegetativa + parte reprodutiva)

Tratamento ~ -
Corretivo Adubacio BRS 1010 Sol da Manha Média
Controle 5,71 Ab 4,97 Acd 534 d
NO;5 Bce ab
CaCO; 3 6,68 Aa 5,42 6,05 5,75 2
EM 6,29 Aa 6,16 Ab 6,22 a
NO;+EM 532 Abc 546 Ac 539 cd
Controle 5,04 Ac 511 Ac 5,08 d
NO;5 Ab b
RI 3 5,32 Abc 6,11 5,71 b¢ 529 b
EM 4,44 Ad 4,48 Ad 4,46 €
NO;+EM 5,06 Bc 6,77 Aa 591 ab
Média 548 A 5,56 A
N-total - Parte Vegetativa (mg g'1 de massa seca)
(colmo + folha)
Controle 6,17 Ab 3,71 Bced 494 b
NO5 6,70 Aab 4,16 Bc 5,43 ab
CaCO; 5,04 a
EM 7,71 Aa 4,19 Bc 595 a
NO;+EM 3,83 Ac 3,80 Acd 382 ¢
Controle 4,10 Ac 3,02 Ad 3,56 ¢
NO5 4,25 Bc 6,84 Aa 5,55 ab
RI 4,55 a
EM 4,02 Ac 3,88 Acd 395 ¢
NO;+EM 4,93 Ac 5,38 Ab 5,15 b
Média 521 A 4,37 B
N-total - Parte Reprodutiva (mg g'1 de massa seca)
(pendio + espiga)
Controle 5,48 Abcd 5,59 Abc 554 b
NO;5 6,67 Aa 6,04 Ab 6,35 a
CaCO; 6,11 a
EM 5,58 Bbc 7,14 Aa 6,36 a
NO;+EM 6,07 Aab 6,28 Ab 6,18 a
Controle 5,52 Abc 6,16 Ab 5.84 ab
NO5 5,85 Aabc 5,75 Ab 5,80 ab
RI 5,66 b
EM 4,65 Ad 4,79 Ac 4,72 ¢
NO;+EM 5,13 Bced 7,46 Aa 6,30 a
Média 5,62 B 6,15 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Quando se avalia a parte vegetativa separadamente, o teor de N no colmo foi maior
quando o carbonato de calcio foi utilizado quando comparado ao residuo industrial. Entre as
variedades ndo ocorreu diferenca significativa. Nos demais tratamentos o teor de N no colmo
ndo foi afetado significativamente, exceto para a variedade “Sol da manha” com residuo
industrial no tratamento conjunto de NO3;™ ¢ EM (Tabela 6).

Tabela 6. Teor de nitrogénio (mg N g”' de massa seca) em diferentes partes vegetativas das
plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NOs") e microorganismos eficazes (EM).

N-total — Colmo (mg g™’ de massa seca)

Tratamento ~ L 1

Corretivo Adubaciio BRS 1010 Sol da Manha Média
Controle 2,98 Aa 2,95 Aa 2,96 a
NO3” 2,80 Aa 3,73 Aa 3,26 a

CaCO; 3,18b
EM 2,54 Aa 3,62 Aa 3,08 a
NO;+EM 2,86 Aa 3,99 Aa 342 a
Controle 3,21 Aa 2,80 Aa 3,01 a
NO;5 3,99 Aa 4,65 Aa 432 a

RI 395a

EM 3,08 Aa 3,93 Aa 3,51 a
NO;+EM 421 Ba 5,75 Aa 498 a

Média 3,21 A 393 A

N — Folha (mg g'1 de massa seca)

Controle 9,35 Aab 4,47 Bb 6,91 abc
NO3” 10,61 Aa 4,60 Bab 7,61 ab

CaCO; 6,89 a
EM 12,88 Aa 4,76 Bab 8,82 a
NO;+EM 481 Ab 3,61 Ab 421 ¢
Controle 498 Ab 3,23 Bb 4,10 ¢
NO5 4,52 Bb 9,03 Aa 6,77 abc

RI 5,15b

EM 496 Ab 3,82 Ab 4,39 ¢
NO;+EM 5,64 Ab 5,00 Aab 5,32 bc

Média 7,22 A 481 B

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).

A variedade “Sol da manhd” com residuo industrial e aplica¢des foliares de NO;3™ e
EM (Tabela 5), apresentou maior teor de N na parte reprodutiva, este um reflexo do maior
valor de N nos graos (Tabela 7).

Os teores de N no penddo ndo apresentaram diferenca significativa, porém, os valores
obtidos, de N, nesta parte da planta, neste experimento, sdo equivalentes aos teores de N nas
folhas.
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Tabela 7. Teor de nitrogénio (mg N g' de massa seca) nos componentes da espiga
(palhada+sabugo+grao) de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes
foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes (EM).

N-total — Palhada (mg g”' de massa seca)

Tratamento ~ -
Corretivo Adubaciio BRS 1010 Sol da Manha Média
Controle 4,62 Aa 4,29 Aab 4,45 bce
NO;5 6,71 Aa 3,41 Bab 5,06 bc
CaCO; 5,47 a
EM 7,32 Ba 9,62 Aa 8,47 a
NO5;+EM 4,70 Aa 3,11 Bab 391 bc
Controle 5,96 Ba 8,24 Aab 7,10 ab
NO5 7,42 Aa 5,87 Bab 6,64 abc
RI 5,65 a
EM 495 Aa 1,67 Bb 3,31 ¢
NOs;+EM 2,60 Ba 8,49 Aab 5,54 abc
Média 554 A 559 A
N-total — Sabugo (mg g'1 de massa seca)
Controle 1,72 Aa 2,07 Aa 1,89 a
NO;5” 1,72 Aa 2,28 Aa 2,00 a
CaCoO; 2,07 a
EM 2,02 Aa 2,98 Aa 2,50 a
NO;+EM 1,63 Aa 2,10 Aa 1,87 a
Controle 1,54 Aa 1,85 Aa 1,70 a
NO5 1,66 Aa 1,91 Aa 1,79 a
RI 1,69 a
EM 1,02 Aa 1,80 Aa 1,41 a
NOs;+EM 1,61 Aa 2,09 Aa 1,85 a
Média 1,62 A 2,14 A
N-total — Griio (mg g’ de massa seca)
Controle 7,74 Bab 9,30 Aab 8,52 abc
NO;5 10,50 Aa 11,86 Aab 11,18 a
CaCO; 947 a
EM 6,33 Bab 7,81 Aab 7,07 ¢
NO;+EM 10,30 Ba 11,92 Aa 11,11 a
Controle 5,54 Bb 7,16 Ab 6,35 ¢
NO;5 7,35 Bab 8,83 Aab 8,09 abc
RI 8,13b
EM 6,15 Bab 8,80 Aab 7,47 bc
NO;+EM 8,75 Bab 12,44 Aa 10,59 ab
Média 7,83 B 9,76 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Para ambas as variedades no tratamento com carbonato, a aplicagdo foliar de EM
contribuiu para o maior teor de N na palhada, o que se refletiu em menor teor de N nos grao
para esse tratamento. O teor de N dos grdos da variedade Sol da manha foi sempre
significativamente superior ao da BRS-1010, para qualquer tratamento, exceto no carbonato
com NOj, onde foram iguais (Tabela 7).

O N-total do sabugo ndo apresentou diferencas significativas nem entre os tratamentos
nem entre as variedades de milho estudadas, com valores médios para os tratamentos com
carbonato de calcio de 2,07 (mg g'l) e de 1,69 (mg g'l) com residuo industrial (Tabela 7).

Avaliando o N acumulado nos graos, houve diferenca significativa entre as variedades,
destacando-se a variedade “Sol da manha” superior no teor de N nos graos sobre a variedade
BRS 1010 (Tabela 7). Este comportamento da "Sol da manha" foi observado também por
Machado et al. (2001) utilizando a variedade de milho catetdo. Entre as variedades, no
tratamento em que as plantas receberam NO;™ em carbonato de célcio, ndo houve diferenga
significativa no teor de N, entretanto, ¢ possivel observar que neste tratamento, ocorreu o
maior teor de N nos grios, semelhante aos dados obtidos por Casagrande & Fornasieri
Filho (2002), ao adubar com N o milho “safrinha”. Souza (1998) realizando aplicacao foliar
de N em arroz também obteve maior teor de N nos graos.

Na parte reprodutiva, a maior importancia se dd ao teor de N nos graos, pois esta
diretamente relacionado ao teor de proteina bruta. Para a "Sol da manha", o uso do EM com
carbonato de calcio, promoveu o maior teor de N na parte reprodutiva, entretanto, o N nao se
concentrou no grao como seria desejado, permanecendo em maior quantidade na palhada. Ao
adubar com N, no entanto, apesar da variedade ter acumulado menos N na parte aérea em
relacdo ao tratamento com EM (Tabela 5), o teor no grao foi maior (Tabela 7).

O fato da BRS 1010 ter acumulado mais N na folha, comprometeu a remobilizacdo do
N para os graos. Comparando o teor de N nas folhas entre as variedades quando foram
submetidas a aplicagdo foliar de EM, em carbonato de célcio, a BRS 1010 teve um valor
quase trés vezes superior ao apresentado pela "Sol da manhi", entretanto, nos grdos
(Tabela 7) no mesmo tratamento, pode ser observado que a "Sol da manha" acumulou mais N
nos graos do que a BRS 1010. Este fato mostra, em relagdo a utilizagdo do EM com carbonato
de célcio, que a "Sol da manha" foi mais eficiente em remobilizar o N para os graos do que a
BRS 1010.

Os valores obtidos neste experimento que se destacam sdo os das plantas (de ambas as
variedades) que receberam aplicagdo foliar de EM no tratamento com residuo industrial.
Apesar de em ambos 0s casos as plantas apresentarem o menor teor de N na parte aérea e
menores valores de N na parte reprodutiva e nesta ultima serem diferentes estatisticamente
dos demais, os teores de N no grdo ndo foram diferentes das plantas adubadas apenas com N
(Tabela 8).

Se for levado em consideragdo que a concentra¢do de N-nitrato aplicado via foliar foi
equivalente a 40 kg de N ha.™ e que a concentragdo de EM aplicada foi de I mL L™, o uso do
fertilizante bioldgico ¢ muito promissor. Na Tabela 8 pode ser observada de forma mais clara
que € no grao, preferencialmente, que o N tende a ser acumulado.

Deve ser levado em consideragdo sobre os teores de N encontrados neste experimento
o fato das plantas terem sido conduzidas até o final do ciclo, onde a o processo de senescéncia
das plantas ja estava em estagio avancado.

Segundo uma analise do EM realizada pela ESALQ-USP, a concentracdo de N na
solugio de EM ¢ de 0,28 g L. Ao calcular a quantidade de N aplicado na plantas,
considerando a aplicagdo do EM como suplemento de N, a quantidade ¢ de 0,28 mg de N, ou
seja, uma quantidade 2x10® vezes menor que a adubagio nitrogenada. Sendo assim, ndo deve
ser a quantidade de N aplicada via EM que esta promovendo tal diferenca.
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Xu (2000) em trabalho com milho relatou uma mudanga na capacidade fotossintética
em plantas tratadas com EM, observando que estas plantas demoravam mais a entrar em
senescéncia. Este acontecimento se repetiu durante a conducdo do experimento. As plantas de
milho que foram tratadas com EM aparentemente retardaram sua senescéncia em relacdo aos
outros tratamentos, 0 que seria uma resposta interessante quando se busca maior acimulo de
fotossintatos. Xu (2000) supde que o EM funcione como um promotor de crescimento em
funcdo das observagdes feitas em seu experimento. Esta sugestdo, segundo o autor, se da pelo
fato de que alguns fitormonios e derivados sdo sintetizados por microorganismos de solo,
incluindo algumas espécies contidas no EM que ele utilizou.

Em condicdes de baixa disponibilidade de N no solo durante o crescimento
reprodutivo do milho, a remobilizagdo do N de tecidos vegetativos torna-se particularmente
importante para o crescimento de sementes e espiga (Ta & Weiland, 1992).

Este comportamento que o EM promove as plantas ¢ interessante, por exemplo, para o
cultivo de forrageiras e de plantas utilizadas como adubo verde, que serdo incorporadas ao
solo. A utilizagdo do EM tende a ser promissora também na pratica do plantio direto, ao
utilizar os microorganismos eficazes para acelerar o processo de decomposicdo da palha,
auxiliando no processo de mineralizagdo da matéria organica no solo (Guim, 1995, 1995b).

Neste experimento, com relacdo ao teor de N, a variedade "Sol da manha" demonstrou
grande potencial em responder a aplicagdo foliar com EM com resultados semelhantes a
adubacao nitrica.

Diversos trabalhos tem sido realizados para comprovar a eficiéncia do uso de N pela
"Sol da manh3" (Majerowicz et al., 2002; Machado et al., 2001). Com os dados deste
experimento, como os de teores de N na parte aérea e nos graos, indicios de maior eficiéncia
no uso de N vai se confirmando para esta variedade.

A Tabela 8 mostra ainda o teor de N nos diferentes tecidos do milho. E nos grios onde
ocorre o maior teor de N, seguido das folhas e eventualmente do pendao.
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Tabela 8. Acumulo de nitrogénio (mg N vaso™) nas diferentes partes das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha™),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes
(EM).

Variedade BRS 1010 Aciimulo de nitrogénio (mg N vaso™)
Carbonato de Calcio (CaCO;)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
Vegetativa Colmo 124,92 Aa 152,77 Aabc 118,64 Aab 132,98 Ab 132,33 bce
Folha 21845 Aa 318,88 Aab 322,64 Aa 143,62 Ab 250,90 ab
Total 343,37 (a)* 471,65 (a)* 441,28 (a)* 276,60 (b)* 383,23 (a)*
Pendio 18,08 Aa 24,38 Ac 17,09 Ab 23,32 Ab 20,72 ¢
. Palhada 66,05 Aa 129,00 Abc 121,92 Aab 81,69 Ab 99,66 ¢
Reprodutiva
Sabugo 53,90 Aa 67,85 Abc 66,67 Aab 59,03 Ab 61,86 ¢
Grao 205,11 Ba 413,93 ABa 190,74 Bab 49443 Aa 326,05 a
Total 343,14 (a)* 635,16 (a)* 396,42 (a)* 658,47 (a)* 508,29 (a)*
Total da Planta 686,51 B 1.106,81 A 837,70 AB 935,07 AB 891,52
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
Vegetativa Colmo 156,61 Aa 228,78 Aa 160,40 Aa 222,13 Aab 191,98 a
Folha 130,38 Aa 117,74 Aa 154,06 Aa 150,69 Aab 138,22 ab
Total 286,99 (a)* 346,52 (a)* 314,46 (a)* 372,82 (a)* 330,20 (a)*
Pendio 28,18 Aa 16,37 Aa 18,31 Aa 20,20 Ab 20,76 abc
Reprodutiva Palhada 98,53 Aa 158,32 Aa 83,40 Aa 49,36 Aab 97,40 ¢
Sabugo 59,67 Aa 68,04 Aa 37,65 Aa 51,51 Aab 54,22 bc
Grao 190,05 Aa 257,74 Aa 211,67 Aa 298,44 Aa 23948 a
Total 376,43 (a)* 500,47 (a)* 351,03 (a)* 419,51 (a)* 411,86 (a)*
Total da Planta 663,42 A 846,99 A 665,49 A 792,33 A 742,06
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Tabela 8. (continuagio)

Variedade Sol da manha

Aciimulo de nitrogénio (mg N vaso™)

Carbonato de Calcio (CaCOs)

Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 105,72 Aab 170,88 Aab 153,79 Aa 187,55 Ab 15449 b
Vegetativa
Folha 80,77 Aab 107,27 Ab 120,22 Aa 88,10 Ab 99,09 bc
Total 186,49 (b)* 278,15 (a)* 274,01 (a)* 275,65 (b)* 253,58 (a)*
Pendéo 1599 Ab 18,21 Ab 25,57 Aa 20,14 Ab 1998 ¢
) Palhada 52,81 Aab 60,57 Ab 135,59 Aa 51,66 Ab 75,16 bc
Reprodutiva
Sabugo 74,68 Aab 63,54 Ab 7891 Aa 82,73 Ab 74,96 bc
Grio 302,08 ABa 402,06 ABa 241,07 Ba 520,23 Aa 366,36 a
Total 445,56 (a)* 544,38 (a)* 481,14 (a)* 674,76 (a)* 536,46 (a)*
Total da Planta 632,05 A 822,53 A 755,15 A 950,41 A 790,04
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 118,21 Aa 182,48 Aab 191,42 Aa 259,80 Aab 187,98 ab
Vegetativa
Folha 70,54 Aa 197,58 Aab 75,09 Aa 107,56 Ab 112,69 bc
Total 188,75 (b)* 380,06 (a)* 266,51 (a)* 367,36 (a)* 300,67 (a)*
Pendio 21,81 Aa 13,35 Ab 20,78 Aa 15,13 Ab 17,77 ¢
) Palhada 112,96 Aa 109,44 Aab 33,62 Aa 148,35 Aab 101,09 be
Reprodutiva
Sabugo 70,43 Aa 76,31 Aab 67,57 Aa 75,99 Ab 72,58 bc
Grio 238,65 Aa 321,85 Aa 281,68 Aa 40796 Aa 312,54 a
Total 443,85 (a)* 520,95 (a)* 403,65 (a)* 647,43 (a)* 503,98 (a)*
Total da Planta 632,60 B 901,01 AB 670,16 B 1.014,79 A 804,65

Letras minusculas na mesma coluna (dentro de cada corretivo — CaCOs ¢ RI) e letras maitsculas na mesma linha quando iguais o resultado ndo difere estatisticamente (Tukey, P< 0,05).
*Compara as partes vegetativa e reprodutiva dentro de cada corretivo. Espiga = palhada + sabugo + gro.

**Controle - s6 o corretivo (Carbonato ou RI).
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4.4. Teores de Fosforo

Teores significativamente maiores de P na parte aérea das plantas foram encontrados
na variedade "Sol da manha" em comparagao com a BRS 1010. Quando se divide as plantas
em parte vegetativa e reprodutiva, o comportamento da "Sol da manha" se repete. Um maior
teor de P foi encontrado nas plantas tratadas com residuo industrial quando se comparam os
diferentes corretivos. Como o residuo industrial utilizado neste experimento possui em sua
composi¢do, dentre outros, o fosfato de célcio, este material pode estar atuando também como
um fornecedor deste nutriente as plantas (Tabela 9).

Em geral, os teores de P nas plantas sdo 10 vezes menores do que o de N, ou seja, se 0
teor de N varia em torno de 3% da massa seca, o de P seria de 0,3%. Segundo a faixa de
variagdo dos teores de P em massa seca de tecido vegetal proposta por Epstein & Bloom
(2005) de 0,15 a 0,5%, os teores de P encontrados neste experimento estdo baixos, abaixo do
limite inferior. Este comportamento pode ter ocorrido pelo fato de ndo haver sido realizada
adubagao com P, e o valor encontrado na terra utilizada no ensaio apresentar teores de P de
14,3mg kg considerado baixo por De-Polli et al. (1988) para a cultura do milho. Para
Tedesco (1995) os valores de P encontrados neste experimento nos tecidos vegetais em geral
encontram-se dentro do limite, proximo a faixa minima, que varia de 0,08 a 1,5%.

As plantas da variedade "Sol da manha" que receberam aplicagdes foliares de EM
apresentaram os maiores teores de P na parte aérea (Tabela 9).

O residuo industrial promoveu diferengas entre os teores de P na parte vegetativa,
enquanto na parte reprodutiva a diferenga nao se repetiu (Tabela 9). A variedade "Sol da
manha" com carbonato de calcio, apresentou teor de P na parte vegetativa quase trés vezes
superior ao da BRS 1010 (Tabela 9). A variedade "Sol da manha" ao receber EM e carbonato
de calcio apresentou mais que o dobro do teor P na parte vegetativa que as plantas da
BRS 1010 adubadas com nitrato.

Na avaliacdo do P acumulado na parte reprodutiva a variedade "Sol da manha" quando
recebeu EM e residuo industrial, se destacou dos demais. A BRS 1010 ndo respondeu a
aplicagdo do EM nem do nitrato para acumular P na parte reprodutiva, pois ao observar a
Tabela 9, em carbonato de célcio, a resposta ao uso do EM e do nitrato ndo foi diferente do
controle.

No colmo (Tabela 10), pode ser observado que a "Sol da manh3" acumulou cerca de
40% de P a mais que a BRS 1010, quando se avalia tanto as variedades em separado, quanto
os corretivos somente, destacando que o uso do residuo industrial promoveu mais P no colmo.
O que vale destacar, porém, ¢ o uso do EM. Ao observar a quantidade de P no colmo das
plantas da variedade "Sol da manha" tratadas com EM, em relagdo a BRS 1010, os valores
sd0 muito superiores.

A adubacgdo com nitrato promoveu aumento dos teores foliares de P em milho safrinha
(Casagrande & Fornasieri Filho, 2002), e este fato ndo se repetiu para a variedade BRS 1010,
pois quando recebeu adubagdo nitrato, os teores de P na folha ndo apresentaram aumento
significativo (Tabela 10). A variedade "Sol da manh3" quando tratada com carbonato nao
apresentou diferenca entre as adubagdes em relagdo ao teor de P nas folhas, devendo destacar,
porém a diferenca do teor de P da variedade "Sol da manha" em relagdo a BRS 1010.
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Tabela 9. Teor de fosforo (mg g de massa seca) de duas variedades de milho (BRS 1010 e
“Sol da manha”), cultivadas com carbonato de célcio (CaCOj3) e residuo industrial (RI) e,
com aplicagoes foliares de nitrato (NOj3') e microorganismos eficazes (EM).

P — Parte Aérea (mg g'1 de massa seca)
(parte vegetativa + parte reprodutiva)

Tratamento

BRS 1010 Sol da Manha Média
Corretivo  Adubacao
Controle 0,87 Abcd 1,03 Acd 0,95 bed
NO;5 0,90 Abcd 0,99 Acd 0,95 cd
CaCoO; 0,93 b
EM 0,86 Bbcd 1,10 Abc 0,98 abc
NO;+EM 0,76 Ad 0,93 Ad 0,85 d
Controle 1,08 Aa 0,95 Acd 1,01 abc
NO;5 1,00 Aab 0,88 Ad 0,94 cd
RI 1,02 a
EM 0,84 Bcd 1,28 Aa 1,06 ab
NO;+EM 0,96 Babc 1,19 Aab 1,08 a
Média 091 B 1,04 A
P — Parte Vegetativa (mg g de massa seca)
(colmo + folha)
Controle 0,26 Bc 0,58 Acd 0,42 ¢
NO;5 0,30 Bc 0,56 Ad 0,43 ¢
CaCoO; 0,40 b
EM 0,18 Bc 0,73 Abc 045 ¢
NOs;+EM 0,18 Bc 0,40 Ae 0,29 d
Controle 0,79 Aa 0,43 Bde 0,61 b
NO;5 0,78 Aa 0,34 Be 0,56 b
RI 0,68 a
EM 0,62 Bb 0,89 Aa 0,75 a
NO;+EM 0,76 Aab 0,82 Aab 0,79 a
Média 0,48 B 0,59 A
P — Parte Reprodutiva (mg g”' de massa seca)
(pendio + espiga)
Controle 1,18 Aa 1,25 Abc 1,21 a
NO;5 1,21 Aa 1,20 Abc 1,20 a
CaCO; 1,20 a
EM 1,21 Aa 1,29 Abc 1,25 a
NOs;+EM 1,06 Aab 1,19 Abc 1,12 a
Controle 1,23 Aa 1,20 Abc 1,21 a
NO;5 1,10 Aab 1,15 Ac 1,13 a
RI 1,19 a
EM 0,94 Bc 1,48 Aa 1,21 a
NO;+EM 1,07 Bab 1,38 Aab 1,22 a
Média 1,12 B 1,27 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Tabela 10. Teor de fosforo (mg g' de massa seca) em diferentes partes vegetativas das
plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NO3") e microorganismos eficazes (EM).

P — Colmo (mg g'l de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manha Médi
Corretivo  Adubacio ol ¢a Yanfa cdia
Controle 0,32 Ba 0,61 Aa 0,47 a
NO;5 0,29 Ba 0,58 Aa 0,43 a
CaCoO; 0,40 b
EM 0,11 Ba 0,89 Aa 0,50 a
NO;+EM 0,17 Aa 0,24 Aa 0,21 a
Controle 0,64 Aa 0,56 Aa 0,60 a
NO;5” 0,55 Aa 0,35 Aa 0,45 a
RI 0,68 a
EM 0,46 Ba 1,20 Aa 0,83 a
NO;+EM 0,73 Aa 0,95 Aa 0,84 a
Média 0,41 B 0,67 A
P — Folha (mg g'1 de massa seca)
Controle 0,19 Ba 0,55 Aa 0,37 a
NOs5 0,31 Ba 0,55 Aa 0,43 a
CaCO; 0,39 b
EM 0,24 Ba 0,56 Aa 0,40 a
NO;+EM 0,19 Ba 0,55 Aa 0,37 a
Controle 0,94 Aa 0,30 Ba 0,62 a
NO;5 1,00 Aa 0,32 Ba 0,66 a
RI 0,67 a
EM 0,78 Aa 0,57 Aa 0,68 a
NO;+EM 0,78 Aa 0,68 Aa 0,73 a
Média 0,56 A 0,51 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitisculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

Vale lembrar que, como a absor¢do e assimilacdo de N sdo dependentes de energia, a
falta do P pode ter sido um fator que interferiu no metabolismo de N pelas plantas deste
trabalho, demonstrando assim a essencialidade de cada elemento em nutri¢do de plantas. Cada
elemento tem uma importancia no metabolismo vegetal, independente da sua concentracao,
ndo podendo um elemento ser considerado menos importante que o outro. Como exemplo da
interferéncia do P sobre absor¢do e assimilagdo de N, Grossman & Takahashi (2001) citam
que a limitacdo de P causa modificagdes significantes com respeito a atividades associadas
com a via glicolitica (uma via importante no metabolismo de N). Fosfo Enol Piruvato
fosfatase (PEPfosfatase, uma PEP especifica, ATPase vacuolar), que catalisa a formacgdo de
piruvato e Pi a partir de PEP, teve sua atividade aumentada de forma especifica durante a
retirada de P em plantas de Brassica nigra e Selenastrum minutum, demonstrando a regulagio
que o P promove no metabolismo e desenvolvimento das plantas.

Como pode ser observado na Tabela 11, o teor de P no pendao da "Sol da manha" foi
maior em relagdo a BRS 1010 independente do corretivo utilizado. Vale observar que os
teores de P no pendao e no grao sdo muito maiores que no colmo e nas folhas, demonstrando
o consumo energético que as plantas demandam na fase reprodutiva. E importante ressaltar
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ainda que, a absorcao de fosforo pelas plantas esta relacionada com a quantidade de fosforo
disponivel no solo, com os parametros de distribuicao de radiculas e com fatores ambientais
que influenciam o crescimento vegetal (Silva & Magalhaes, 1991).

Tabela 11. Teor de fosforo (mg g de massa seca) na parte reprodutiva masculina (pendio)
das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NO3") e microorganismos eficazes (EM).

P — Penddio (mg g”' de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo  Adubacio ol ¢a Yanfa cdia
Controle 1,16 Aa 0,87 Ba 1,02 a
NO3 1,34 Aa 1,19 Aa 1,26 a
CaCO; 1,16 a
EM 0,96 Ba 1,29 Aa 1,13 a
NOs;+EM 1,17 Aa 1,30 Aa 1,23 a
Controle 1,45 Aa 1,34 Aa 1,40 a
NO5 0,94 Ba 1,28 Aa 1,11 a
RI 1,12 a
EM 0,56 Ba 1,44 Aa 1,00 a
NOs;+EM 0,77 Ba 1,22 Aa 1,00 a
Média 1,04 B 1,24 A

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

O actimulo de fésforo na palhada foi diferente quando se utilizou corretivos diferentes
na terra dos vasos do experimento. E o residuo industrial promoveu essa diferenca, sendo
superior o acumulo de P quando ¢ utilizado como corretivo (Tabela 12).

Nao houve diferencas significativas para os teores de P no sabugo (Tabela 12).

Quando se avalia o teor de P nos grdos, a variedade "Sol da manha" apresentou maior
teor de P em comparacdo a BRS 1010, sendo nesta parte da planta o maior teor deste
elemento. Destaque também para o carbonato, sendo mais eficiente em promover o maior teor
de P nos graos do que o residuo industrial (Tabela 12). Os valores de P no grao obtidos pela
"Sol da manha" mostram que esta variedade foi mais eficiente na absor¢cdo de P que a
BRS 1010. A maior eficiéncia que a "Sol da manha" demonstrou em absorver P também foi
observada por Machado et al. (2001b) sobre a variedade catetdo, em plantas de milho
cultivadas em solucao nutritiva.

A variedade "Sol da manhd" demonstrou neste experimento ser mais eficiente em
absorver P do que a BRS 1010, apesar de nao haver ocorrido adubacao fosfatada, em virtude
da concentracdo de P existente na terra utilizada nos vasos e do teor deste elemento nas
plantas, pois, segundo Fernandes (2001), plantas eficientes em P sd3o aquelas que quando sao
cultivadas com certo nivel de P acumulam as maiores concentragdes do nutriente. E muito
interessante o teor de P que a variedade "Sol da manha" apresentou quando as plantas
receberam EM, demonstrando ser este produto a base de microorganismos, promissor como
insumo. Entretanto, esse aumento do P no tecido vegetal também pode ser atribuido ao fato de
haver sido realizada a corre¢do da terra utilizada nos vasos. Segundo van Raij (1991) ¢
comum na agricultura no Brasil haver o aumento da disponibilidade de fosforo para as plantas
na solucdo do solo apenas realizando a calagem, uma vez que a maioria dos solos brasileiros
sdo acidos.
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Tabela 12. Teor de fosforo (mg g' de massa seca) nos componentes da espiga
(palhada+sabugo+grao) de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes
foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes (EM).

P — Palhada (mg g"' de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo  Adubacio ol ¢a Yanfa edia
Controle 0,80 Aa 0,22 Ba 0,51 a
NO;5 0,53 Aa 0,30 Aa 0,42 a
CaCO; 0,48 b
EM 0,74 Aa 0,63 Aa 0,69 a
NO;+EM 0,38 Aa 0,23 Aa 0,30 a
Controle 0,38 Aa 0,28 Aa 0,33 a
NO;5” 0,52 Ba 1,01 Aa 0,77 a
RI 0,75 a
EM 0,72 Ba 1,14 Aa 0,93 a
NO;+EM 0,81 Ba 1,11 Aa 0,96 a
Média 0,61 A 0,62 A
P — Sabugo (mg g'1 de massa seca)
Controle 0,36 Aa 0,29 Aa 0,33 a
NO;5” 0,22 Aa 0,45 Aa 0,34 a
CaCO; 0,34 a
EM 0,36 Aa 0,39 Aa 0,38 a
NO;+EM 0,31 Aa 0,31 Aa 0,31 a
Controle 0,27 Aa 0,42 Aa 0,35 a
NO;5” 0,44 Aa 0,29 Aa 0,38 a
RI 0,32 a
EM 0,16 Aa 0,37 Aa 0,27 a
NO;+EM 0,22 Aa 0,35 Aa 0,29 a
Média 0,30 A 0,36 A
P — Grio (mg g'1 de massa seca)
Controle 2,38 Ba 3,62 Aa 3,00 a
NO;5 2,74 Aa 2,85 Aa 2,80 a
CaCO; 2,81 a
EM 2,77 Aa 2,84 Aa 2,81 a
NO;+EM 2,37 Ba 2,92 Aa 2,65 a
Controle 2,80 Aa 2,76 Aa 2,78 a
NO;5” 2,49 Aa 2,10 Ba 2,30 a
RI 2,59b
EM 2,32 Ba 2,98 Aa 2,65 a
NO;+EM 2,46 Ba 2,82 Aa 2,64 a
Média 2,54 B 2,86 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).

A Tabela 13 apresenta o acumulo de P por vaso nas diferentes partes das plantas. O
teor de fosforo nos tecidos segue a do nitrogénio onde os graos tendem a apresentar os
maiores teores de P seguido do pendao como tecido de maior teor de P, depois do grio.
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Tabela 13. Acamulo de fosforo (mg vaso™) nas diferentes partes das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 ¢ “Sol da manhi”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes

(EM).

Variedade BRS 1010

Actmulo de fosforo (mg vaso™)

Carbonato de Calcio (CaCOs)

Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 13,09 Aa 16,16 Ab 4,96 Aab 7,96 Ab 10,54 b
Vegetativa

Folha 4,70 Aa 9,29 Ab 6,09 Aab 5,62 Ab 6,43 b

Total 17,79 (b)* 2545 (b)* 11,05 (b)* 13,58 (b)* 16,97 (b)*
Pendao 2,82 Aa 4,22 Ab 2,47 Ab 3,56 Ab 327 b
) Palhada 11,46 Aa 9,95 Ab 12,35 Aab 6,56 Ab 10,08 b

Reprodutiva

Sabugo 11,87 Aa 8,90 Ab 12,25 Aab 11,05 Ab 11,02 b
Grao 62,93 Aa 107,48 Aa 83,80 Aa 114,06 Aa 92,09 a

Total 89,08 (a)* 130,55 (a)* 110,96 (a)* 135,23 (a)* 116,46 (a)*

Total da Planta 106,87 A 156,00 A 122,01 A 148,81 A 133,43
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 31,47 Aab 32,27 Aab 24,15 Aa 3791 Aab 3145 b
Vegetativa

Folha 24,50 Aab 25,34 Aab 24,17 Aa 20,98 Aab 23,75 b

Total 55,97 (a)* 57,61 (a)* 48,32 (a)* 58,89 (a)* 55,20 (a)*
Pendao 4,52 Ab 2,22 Ab 1,57 Aa 2,11 Ab 2,60 b
) Palhada 6,34 Ab 11,21 Aab 11,93 Aa 15,94 Aab 11,36 b

Reprodutiva

Sabugo 10,07 Ab 18,90 Aab 599 Aa 7,24 Aab 10,55 b
Grao 96,21 Aa 87,47 Aa 79,31 Aa 84,38 Aa 86,84 a

Total 117,14 (a)* 119,80 (a)* 98,80 (a)* 109,67 (a)* 111,35 (a)*

Total da Planta 173,11 A 177,41 A 147,12 A 168,56 A 166,55
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Tabela 13. (continuacao)

Variedade Sol da manha

Acumulo de fosforo (mg vaso™)

Carbonato de Calcio (CaCO;)

Partes da Planta Controle** NO5” EM NO; + EM Média
. Colmo 21,77 Ab 26,17 Aab 37,78 Aab 11,86 Ab 2439 b
Vegetativa

Folha 10,09 Ab 12,75 Ab 14,12 Aab 13,85 Ab 12,70 b

Total 31,86 38,92 51,90 25,71 37,09
Pendao 2,06 Ab 3,35 Ab 4,14 Ab 3,28 Ab 321 b
. Palhada 2,72 Ab 5,16 Ab 8,89 Aab 4,13 Ab 523 b

Reprodutiva

Sabugo 10,61 Ab 12,66 Ab 10,50 Aab 12,08 Ab 11,46 b
Grio 116,68 Aa 9942 Aa 88,09 Aa 128,21 Aa 108,10 a

Total 132,07 120,59 111,62 147,70 128,00

Total da Planta 163,93 A 159,51 A 163,52 A 173,41 A 165,09

Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO5” EM NO; + EM Média
. Colmo 23,12 Aab 14,02 Aa 58,73 Aab 43,18 Aab 34,76 b
Vegetativa
Folha 6,72 Ab 6,94 Aa 11,18 Ab 14,58 Aab 9,85 b
Total 29,84 (a)* 20,96 (a)* 69,91 (a)* 57,76  (a)* 44,61 (a)*
Pendao 3,92 Ab 2,67 Aa 4,51 Ab 2,71 Ab 345 b
. Palhada 3,93 Ab 18,94 Aa 23,11 Aab 19,58 Aab 16,39 b
Reprodutiva
Sabugo 16,12 Aab 11,82 Aa 13,68 Ab 12,74 Ab 13,59 b
Grio 92,03 Aa 76,87 Aa 95,35 Aa 94,45 Aa 89,68 a
Total 116,00 (a)* 110,30 (a)* 136,65 (a)* 129,48 (a)* 123,11 (a)*
Total da Planta 145,84 A 131,26 A 206,56 A 187,24 A 167,72

Letras minusculas na mesma coluna (dentro de cada corretivo — CaCOs; e RI) e letras maitsculas na mesma linha quando iguais o resultado ndo difere estatisticamente (Tukey, P< 0,05).

*Compara as partes vegetativa e reprodutiva dentro de cada corretivo. Espiga = palhada + sabugo + grao.

**Controle - s o corretivo (Carbonato ou RI).
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4.5. Teores de Potassio

O teor de K na variedade "Sol da manha" foi significativamente superior a BRS 1010.
O mesmo se repetiu ao dividir a planta em parte vegetativa e reprodutiva (Tabela 14).

Apesar da variedade "Sol da manha" ter apresentado um teor de K maior do que a
BRS 1010, a massa fresca da BRS 1010 foi maior que a da "Sol da manhda" (194,39 e
157,24g vaso™, respectivamente) (Tabela 2). Estes valores chamam a atengdo pelo fato do K
nas plantas além de ser estar envolvido na ativagdo de um grande numero de enzimas
(Malavolta & Crocomo, 1982), ser também importante nos processos que controlam o uso de
agua pela planta. Mengel & Kirkby (1980) descrevem que o K € o mais importante soluto
inorganico em plantas, ¢ osmoticamente ativo, sendo significativo no crescimento e na
extensao celular. Neste experimento, mesmo sendo aplicado K duas vezes por via foliar, (em
funcdo da aplicagdo do N na forma de nitrato de potéassio) a "Sol da manha" nio apresentou
diferenca no teor de K nos diferentes tratamentos, tanto no carbonato quanto no residuo
industrial, mas apresentou maior teor de K do que a variedade BRS 1010. Ainda que realizada
a adubacao potassica, os valores de K encontram-se abaixo dos teores médios propostos por
Epstein & Bloom (2005) e Tedesco (1995). Isto pode ser explicado pelo fato da coleta do
experimento ter ocorrido quando as plantas estavam ja em processo avancado de senescéncia.

O K ¢ classificado como macronutriente cationico (Marschner, 1995) junto com célcio
e magnésio ja que dessa forma (de cations) sdo absorvidos pelas plantas. E o mais exigido dos
trés e sua maior propor¢do se encontra em Orgdos vegetativos (Marschner, 1995). Neste
experimento se repetiu o que Marshner (1995) afirma sobre o teor de K se acumular mais
nestas partes. Deve ser destacado que com o residuo industrial, as plantas apresentaram maior
teor de K em relagdo ao carbonato de célcio, nao diferindo significativamente apenas na parte
reprodutiva (Tabela 14). A variedade "Sol da manh3" tratada com carbonato, ndo diferiu
estatisticamente entre a adubacgao nitrica ¢ o EM, promovendo inclusive maior teor de K do
que a BRS 1010 tratada com nitrato.

A Tabela 15 apresenta valores de K da parte vegetativa separados em colmo e folhas.
Ao avaliar o colmo, pode ser observado que a variedade "Sol da manh3" teve o teor de K
superior ao da BRS 1010. Entre os corretivos, o tratamento com residuo industrial promoveu
maior acimulo de K independente da variedade, em relagdo ao carbonato de calcio.
Entretanto, com carbonato de calcio, a "Sol da manha" foi mais eficiente em acumular K no
colmo do que a BRS 1010, chegando a apresentar valor trés vezes maior no tratamento em
que as variedades foram adubadas com EM.
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Tabela 14. Teor de potassio (mg g de massa seca) das plantas de duas variedades de milho
(BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs;) e residuo
industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO;’) e microorganismos eficazes

(EM).
K - Parte Aérea (mg g de massa seca)
(parte vegetativa + parte reprodutiva)
Tratamento BRS1010  Sol da Manha Médi
Corretivo Adubacao ol da Manha edia
Controle 1,45 Bbc 2,05 Aa 1,75 ab
NO5’ 1,58 Bb 1,96 Aa 1,77 ab
CaCO; 1,72 b
EM 1,18 Be 2,06 Aa 1,62 b
NO;+EM 1,66 Aab 1,86 Aa 1,76 ab
Controle 1,99 Aa 1,86 Aa 1,92 a
NO5 1,77 Aab 1,75 Aa 1,76 ab
RI 1,83 a
EM 1,68 Aab 1,88 Aa 1,78 ab
NO;+EM 1,69 Bab 2,04 Aa 1,87 ab
Média 1,63 B 1,93 A
K - Parte Vegetativa (mg g'1 de massa seca)
(colmo + folha)
Controle 2,22 Bce 3,61 Aab 292 a
NO5’ 2,63 Bbc 3,81 Aa 322 a
CaCO; 2,81b
EM 1,51 Bd 3,23 Aabc 2,37 b
NO;+EM 2,55 Abc 2,94 Abc 2,75 ab
Controle 3,15 Aab 3,13 Aabc 3,14 a
NO5’ 3,59 Aa 2,82 Bce 3,21 a
RI 3,16 a
EM 3,13 Aab 3,16 Aabc 3,15 a
NOs;+EM 2,93 Aab 3,33 Aabc 3,13 a
Média 2,71 B 325 A
K - Parte Reprodutiva (mg g'1 de massa seca)
(pendio + espiga)
Controle 1,07 Abc 1,27 Aab 1,17 abc
NO5’ 1,05 Abc 1,04 Ac 1,04 ¢
CaCO; 1,18 a
EM 1,02 Bbc 1,48 Aa 1,25 ab
NO;+EM 1,21 Aab 1,32 Aab 1,26 a
Controle 1,41 Aa 1,22 Abc 1,31 a
NO5’ 0,86 Bc 1,22 Abc 1,04 ¢
RI 1,17 a
EM 0,96 Bc 1,23 Abc 1,10 bc
NOs;+EM 1,08 Bbc 1,40 Aab 1,24 ab
Média 1,08 B 1,27 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Tabela 15. Teor de potassio (mg g de massa seca) em diferentes partes vegetativas das
plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manh3d”), cultivadas com
carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NO3") e microorganismos eficazes (EM).

K — Colmo (mg g'1 de massa seca)

Iratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacao ol ¢a Vlanfa cdia
Controle 2,46 Bab 5,03 Aa 3,75 a
NO;5 2,58 Bab 4,41 Aa 3,49 a
CaCOs; 3,23b
EM 1,23 Bb 4,08 Aa 2,65 a
NO5;+EM 2,50 Bab 3,52 Aa 3,01 a
Controle 3,54 Aa 398 Aa 3,76 a
NO;5 3,67 Aa 3,30 Aa 3,49 a
RI 351a
EM 3,26 Aab 3,64 Aa 345 a
NO;+EM 2,45 Bab 4,22 Aa 333 a
Média 2,71 B 4,02 A
K — Folha (mg g'1 de massa seca)
Controle 1,97 Aa 2,20 Aa 2,08 a
NO;5 2,69 Ba 3,21 Aa 2,95 a
CaCO; 2,40 b
EM 1,79 Ba 2,39 Aa 2,09 a
NO;+EM 2,60 Aa 2,36 Aa 2,48 a
Controle 2,75 Aa 2,29 Aa 2,52 a
NO;5” 3,51 Aa 2,35 Ba 293 a
RI 2,81a
EM 3,00 Aa 2,69 Aa 2,85 a
NO;+EM 3,41 Aa 2,44 Ba 2,93 a
Média 2,72 A 249 B

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

Nas folhas, o acimulo de K foi maior na BRS 1010 do que na variedade "Sol da
manha". O residuo industrial foi quem promoveu maior teor de K nas folhas do que o
carbonato de calcio. Ao realizar adubagdo com nitrato, em carbonato de calcio, observa-se
que a "Sol da manha" apresentou mais K nas folhas do que a BRS 1010, repetindo esse
comportamento para a adubagdao com EM.

E importante ressaltar que foi realizada adubagéo potassica neste experimento através
das aplicacdes foliares de nitrato de potassio (KNOs). Para todas as plantas foi realizada uma
adubacgdo basal a fim de garantir uma condi¢do minima para seu desenvolvimento. O K foi
disponibilizado para plantas ao ser utilizado o KNO; como fonte de nitrogénio na adubacao
basal e nos demais tratamentos onde foi utilizada a adubagao nitrica.

Os teores de K nas folhas nao foram influenciados pela adubagao nitrica, semelhante
aos dados obtidos por Casagrande & Fornasieri Filho (2002) que ndo observaram em milho
safrinha diferenca dos teores foliares de K com a adubagdo nitrogenada.
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Na parte reprodutiva masculina do milho (pendao), a "Sol da manha" foi que obteve os
maiores teores de K (Tabela 16), ndo havendo, entretanto, diferenga entre os corretivos
utilizados neste trabalho.

Tabela 16. Teor de potassio (mg g de massa seca) na parte reprodutiva masculina (pendéo)
das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NOs5’) e microorganismos eficazes (EM).

K — Pendao (mg g'1 de massa seca)

Tratamento BRS1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacio ol da Manha edia
Controle 2,14 Aa 2,55 Aa 2,34 a
NO;5” 1,77 Ba 2,29 Aa 2,03 a
CaCO; 2,12 a
EM 1,53 Ba 2,52 Aa 2,02 a
NO;+EM 1,94 Aa 2,24 Aa 2,09 a
Controle 2,67 Aa 2,24 Aa 2,45 a
NO;5 1,44 Ba 2,26 Aa 1,85 a
RI 2,24 a
EM 1,46 Ba 2,30 Aa 1,88 a
NO;+EM 2,07 Ba 3,53 Aa 2,80 a
Média 1,87 B 2,49 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

Na Tabela 17, esta os valores de K na parte reprodutiva feminina (espiga = palhada,

sabugo e graos). Na palhada, nenhuma diferenga ocorreu, chamando a atengdo, porém os
baixissimos niveis de K nesta parte do milho.
Na parte reprodutiva feminina, foi no sabugo onde ocorreram os maiores teores de K. Nao
ouve diferenga entre as variedades, nem entre os corretivos utilizados. No entanto, quando
nitrato foi aplicado, o K no sabugo foi maior na variedade BRS 1010 tratada com carbonato
de calcio em relagdo a "Sol da manha". Entretanto, utilizando o residuo industrial, também
com N, a "Sol da manha" acumulou mais K no sabugo do que a BRS 1010 (Tabela 17).

Avaliando o K nos graos, o fato de se adubar com KNO3; ou com EM ndo promoveu
diferenca dos teores de K nesta parte da planta, assim como a utilizacdo dos diferentes
corretivos, independente das variedades (Tabela 17).

Andreotti et al. (2001) adubando milho com K obtiveram aumento no peso de graos.
Neste experimento, ambas as adubagdes e corretivos ndo promoveram influéncia na massa de
graos de milho (Tabela 4). O uso do EM na variedade "Sol da manha" promoveu um teor de
K semelhante & adubagdo com N. Os valores apresentados na Tabela 17 sdo abaixo dos
valores propostos por Mengel (1982) que sdo de 0,4 g 100g™ de K para o grio de milho e
1,4 g 100g" para a palha de milho. Esse autor indica que os teores de K diferentes destes,
significam que a planta se desenvolveu em condigdo de deficiéncia ou excesso de K' no solo.

A absor¢do do K, segundo Barber (1982) ¢ influenciada pela adubacdo com N. Este
efeito ndo se apresentou neste experimento nem no teor de K na planta nem em massa de
graos (Tabela 4).

A Tabela 18 mostra de forma mais clara que o maior acimulo de K encontra-se nas
folhas e colmos das plantas. O colmo foi o tecido onde preferencialmente este elemento se
concentrou, seguido das folhas e pendao, variando em funcao do tratamento.
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Tabela 17. Teor de potissio (mg g' de massa seca) nos componentes da espiga
(palhada+sabugo+grao) de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes
foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes (EM).

K — Palhada (mg g de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manh Médi
Corretivo Adubacio ol ¢a Ylanha edia
Controle 0,02 Aa 0,02 Aa 0,02 a
NO;5 0,01 Aa 0,01 Aa 0,01 a
CaCoO; 0,01 a
EM 0,01 Aa 0,01 Aa 0,01 a
NO;+EM 0,01 Aa 0,01 Aa 0,01 a
Controle 0,01 Aa 0,01 Aa 0,01 a
NO3” 0,01 Aa 0,02 Aa 0,01 a
RI 0,01 a
EM 0,01 Aa 0,01 Aa 0,01 a
NOs;+EM 0,01 Aa 0,02 Aa 0,01 a
Média 0,01 A 0,01 A
K — Sabugo (mg g'1 de massa seca)
Controle 1,47 Aa 1,49 Aa 1,48 a
NO3” 1,76 Aa 1,23 Ba 1,50 a
CaCO; 1,83 a
EM 1,66 Ba 2,49 Aa 2,08 a
NO;+EM 2,25 Aa 2,27 Aa 2,26 a
Controle 2,16 Aa 1,91 Aa 2,04 a
NO5 1,33 Ba 1,99 Aa 1,66 a
RI 1,74 a
EM 1,59 Aa 1,94 Aa 1,77 a
NO;+EM 1,59 Aa 1,42 Aa 1,51 a
Média 1,73 A 1,84 A
K - Grao (mg g'1 de massa seca)
Controle 0,67 Aa 1,01 Aa 0,84 a
NO;5” 0,65 Aa 0,62 Aa 0,64 a
CaCoO; 0,76 a
EM 0,86 Aa 0,88 Aa 0,87 a
NOs;+EM 0,64 Aa 0,76 Aa 0,70 a
Controle 0,79 Aa 0,73 Aa 0,76 a
NO3” 0,65 Aa 0,59 Aa 0,62 a
RI 0,68 a
EM 0,78 Aa 0,69 Aa 0,73 a
NO;+EM 0,64 Aa 0,62 Aa 0,63 a
Média 0,71 A 0,74 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).

41



~

Tabela 18. Acumulo de potassio (mg vaso™) nas diferentes partes das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manhi™),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicacdes foliares de nitrato (NOj3") e microorganismos eficazes

(EM).

Variedade BRS 1010

Actimulo de potassio (mg vaso™)

Carbonato de Calcio (CaCO;)

Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 104,82 Aa 140,36 Aa 55,96 Aa 115,76 Aa 104,22 a
Vegetativa
Folha 46,42 Aa 82,09 Aab 4475 Aa 74,65 Aa 61,98 ab
Total 151,24 (a)* 222,45 (a)* 100,71 (a)* 190,41 (a)* 166,20 (a)*
Pendao 5,03 Aa 5,65 Aab 3,96 Aa 593 Aa 514 b
) Palhada 0,21 Aa 0,14 Ab 0,25 Aa 0,24 Aa 0,21 b
Reprodutiva
Sabugo 46,93 Aa 69,14 Aab 58,50 Aa 80,31 Aa 63,72 ab
Grao 18,15 Aa 25,18 Aab 25,72 Aa 31,04 Aa 2503 b
Total 70,32 (a)* 100,11 (a)* 88,43 (a)* 117,52 (a)* 94,10 (a)*
Total da Planta 221,56 A 322,56 A 189,14 A 307,93 A 260,30
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 172,81 Aa 211,48 Aa 169,88 Aa 131,54 Aa 171,43 a
Vegetativa
Folha 71,86 Aab 90,50 Aab 93,36 Aab 90,22 Aa 86,49 b
Total 244,67 (a)* 546,65 (a)* 263,24 (a)* 221,76 (a)* 257,92 (a)*
Penddo 8,38 Ab 3,50 Ab 4,09 Ab 5,48 Aa 536 ¢
) Palhada 0,13 Ab 0,19 Ab 0,09 Ab 0,11 Aa 0,13 ¢
Reprodutiva
Sabugo 81,70 Aab 54,48 Ab 58,52 Aab 51,97 Aa 61,67 bc
Grao 27,19 Ab 22,35 Ab 26,45 Ab 22,16 Aa 24,54 bce
Total 117,40 (a)* 80,52 (a)* 89,15 (a)* 79,72 (a)* 91,70 (a)*
Total da Planta 362,07 A 627,17 A 352,39 A 301,48 A 349,62
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Tabela 18. (continuagdo)

Variedade Sol da manha

Aciimulo de potissio (mg vaso™)

Carbonato de Calcio (CaCO3)

Partes da Planta Controle** NO5 EM NO; + EM Média
. Colmo 176,17 Aa 188,02 Aa 172,44 Aa 160,14 Aa 174,19 a
Vegetativa
Folha 41,45 Aab 74,12  Aab 60,30 Aab 58,48 Aab 58,59 b
Total 217,62 (a)* 262,14 (a)* 232,74 (a)* 218,62 (a)* 232,78 (a)*
Pendao 6,10 Ab 6,16 Ab 7,96 Ab 5,62 Ab 6,46 b
. Palhada 0,19 Ab 0,11 Ab 0,14 Ab 0,11 Ab 0,14 b
Reprodutiva
Sabugo 53,97 Aab 35,05 Ab 67,16 Aab 95,49 Aab 6292 b
Grio 32,66 Ab 21,27 Ab 27,12 Ab 33,03 Aab 28,52 b
Total 92,92 (a)* 62,59 (a)* 102,38 (a)* 134,25 (a)* 98,04 (a)*
Total da Planta 310,54 A 32473 A 335,12 A 352,87 A 330,84
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO5 EM NO; + EM Média
. Colmo 169,95 Aa 129,58 Aa 177,74 Aa 190,43 Aa 166,93 a
Vegetativa
Folha 50,39 Aab 51,13 Aa 52,96 Aab 50,67 Ab 51,29 bc
Total 220,34 (a)* 180,71 (a)* 230,70 (a)* 241,10 (a)* 218,22 (a)*
Pendao 6,61 Ab 4,87 Aa 7,02 Ab 7,82 Ab 6,58 bc
. Palhada 0,10 Ab 0,31 Aa 0,30 Ab 0,29 Ab 0,25 ¢
Reprodutiva
Sabugo 71,80 Aab 79,16 Aa 72,40 Aab 51,57 Ab 68,73 b
Grio 24,47 Ab 21,70 Aa 21,96 Ab 20,60 Ab 22,18 be
Total 102,98 (a)* 106,04 (a)* 101,68 (a)* 80,28 (a)* 97,74 (a)*
Total da Planta 323,32 A 286,75 A 332,38 A 321,38 A 315,96

Letras minusculas na mesma coluna (dentro de cada corretivo — CaCOs; e RI) e letras maitsculas na mesma linha quando iguais o resultado ndo difere estatisticamente (Tukey, P< 0,05).
*Compara as partes vegetativa e reprodutiva dentro de cada corretivo. Espiga = palhada + sabugo + gréo.

**Controle - s6 o corretivo (Carbonato ou RI).
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4.6. Teores de Calcio.

Dentre as variedades, a "Sol da manha" foi mais eficiente no acimulo de calcio. Entre
a utilizacdo do carbonato de calcio e residuo industrial, ndo foi houve diferencas
significativas, para o acumulo de célcio nas plantas, chamando a aten¢do, porém o residuo
industrial entre as variedades. Observa-se que quando o residuo industrial foi utilizado, as
plantas da variedade "Sol da manha" tiveram um maior teor de calcio do que a BRS 1010
(Tabela 19). Este comportamento dos teores de calcio se repete quando se avalia a parte
vegetativa.

Na parte reprodutiva ndo ocorreram diferencas entre os teores de calcio para as
variedades. Entretanto, o uso do residuo industrial promoveu maior teor de célcio as plantas
do que o carbonato de calcio (Tabela 19).

Quando se realiza a calagem, o calcio ja é fornecido as plantas. O calculo de calagem
feito para a corre¢do do solo ou neutraliza¢do do AI’" atende as concentragdes de necessidade
da maioria das culturas, porém, caso ndo seja suficiente, deve ser calculada a quantidade de
calcio para suprir essas necessidades. Exemplo desse fato ¢ o da cultura do tomateiro
(Licopersicum esculentum) que ¢ sensivel a deficiéncia de calcio. A falta deste elemento para
o tomate, por exemplo, provoca a “podridao apical” do fruto (Filgueira, 1982).
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Tabela 19. Teor de calcio (mg g de massa seca) das plantas de duas variedades de milho
(BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs;) e residuo
industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO;’) e microorganismos eficazes

(EM).
Ca’" - Parte Aérea (mg g de massa seca)
(parte vegetativa + parte reprodutiva)
Tratamento BRS1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacio 0l da Manha edia
Controle 21,28 Aab 20,89 Ad 21,09 cd
NOs 21,50 Aab 21,49 Acd 21,49 bed
CaCO; 21,46 a
EM 22,56 Aa 19,28 Be 20,92 d
NOs+EM 22,53 Aa 22,11 Abcd 22,32 ab
Controle 20,74 Bb 23,35 Aab 22,04 abc
NOs 20,43 Bb 22,41 Abc 21,42 bed
RI 22,01 a
EM 20,68 Bb 22,93 Aab 21,81 abced
NOs+EM 21,31 Bab 24,23 Aa 22,77 a
Média 21,38 B 22,09 A
Ca’* - Parte Vegetativa (mg g'1 de massa seca)
(colmo + folha)
Controle 28,40 Aa 26,27 Ac 27,34 bed
NOs 27,44 Aab 27,29 Abc 27,37 bed
CaCO; 27,48 a
EM 28,40 Aa 21,47 Bd 2494 d
NOs+EM 30,79 Aa 29,80 Aab 30,29 a
Controle 22,50 Bc 30,14 Aab 26,32 cd
NOs 23,07 Bc 31,51 Aa 27,29 bed
RI 27,85 a
EM 2436 Bbc 31,77 Aa 28,06 abc
NOs;+EM 27,43 Bab 32,01 Aa 29,72 ab
Média 26,55 B 28,78 A
Ca’" - Parte Reprodutiva (mg g'1 de massa seca)
(pendao + espiga)
Controle 17,72 Ac 18,20 Ab 17,96 d
NOs 18,52 Abc 18,59 Ab 18,55 cd
CaCO; 18,44 b
EM 19,64 Aa 18,19 Bb 18,92 be
NOs+EM 18,40 Abc 18,27 Ab 18,34 cd
Controle 19,86 Aa 19,95 Aa 1991 a
NOs 19,11 Aab 17,85 Bb 18,48 cd
RI 19,09 a
EM 18,84 Aab 18,52 Ab 18,68 bcd
NOs;+EM 18,24 Bbc 20,35 Aa 19,30 ab
Média 18,79 A 18,74 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Ao separar a parte vegetativa, foi observado maior teor de célcio nas folhas
(Tabela 20). Isso se deve ao fato do calcio ser um elemento de baixa mobilidade na planta,
diferente do N e do K, por exemplo. Dessa forma, quando as plantas estdo com deficiéncia de
calcio, esta se apresenta nas folhas novas (Epstein & Bloom, 2005) pelo fato do calcio, nas
plantas, ser responsavel em garantir a integridade das membranas celulares.

Tabela 20. Teor de célcio (mg g de massa seca) em diferentes partes vegetativas das plantas
de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de
calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NOj3") e
microorganismos eficazes (EM).

Ca”™" — Colmo (mg g'1 de massa seca)

Iratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubaciao ol da Manha edia
Controle 0,22 Aa 2,21 Aa 1,22 a
NO;5 0,62 Aa 0,55 Aa 0,58 a
CaCO; 1,04 b
EM 1,37 Aa 0,45 Aa 091 a
NO;+EM 1,99 Aa 0,92 Aa 1,45 a
Controle 2,20 Aa 2,56 Aa 2,38 a
NO5 2,48 Aa 2,11 Aa 2,30 a
RI 3,54 a
EM 2,55 Aa 2,72 Aa 2,64 a
NO;+EM 10,53 Aa 3,12 Ba 6,83 a
Média 2,75 A 1,83 A
Ca’* — Folha (mg g'1 de massa seca)
Controle 56,58 Aa 50,33 Ba 53,45 a
NO;5 54,27 Aa 54,03 Aa 54,15 a
CaCoO; 53,93 a
EM 55,44 Aa 42,49 Ba 48,96 a
NOs;+EM 59,58 Aa 58,69 Aa 59,13 a
Controle 42,79 Ba 57,71 Aa 50,25 a
NO;5 43,66 Ba 60,90 Aa 52,28 a
RI 52,16 b
EM 46,17 Ba 60,81 Aa 5349 a
NOs;+EM 44,32 Ba 60,89 Aa 52,60 a
Média 50,35 B 55,73 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).

O residuo industrial foi responsdvel em promover diferencas dos teores de célcio nas
folhas entre as duas variedades. Observa-se que a "Sol da manha" teve 25% de célcio a mais
que a BRS 1010 nesta parte da planta, quando as terras dos vasos foram corrigidas com o
residuo industrial.

Casagrande & Fornasieri Filho (2002) adubaram milho safrinha com N e obtiveram
teores de calcio nas folhas menores que os encontrados neste trabalho. Os autores descrevem
que nas doses mais altas em que o N foi aplicado os teores de célcio foram menores. Nao
ocorreu tal efeito este trabalho.
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Na Tabela 21, observa-se o teor de calcio no penddo das plantas de milho
apresentaram resposta diferente apenas pelo uso de corretivo. Mais calcio acumulou no
penddo quando residuo industrial foi aplicado nos vasos para promover a corre¢do da terra.
Analisando-se ainda a parte reprodutiva, o maior teor de calcio ocorreu no pendao
(flor masculina) e no sabugo do milho.

Tabela 21. Teor de calcio (mg g de massa seca) na parte reprodutiva masculina (pendio) das
plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NOj3') e microorganismos eficazes (EM).

Ca”" — Pendio (mg g'1 de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacao ol da Manha edia
Controle 33,41 Ba 38,27 Aa 35,84 a
NO;5 33,37 Ba 38,33 Aa 3585 a
CaCOs; 36,47 b
EM 41,12 Aa 36,72 Ba 3892 a
NO;+EM 34,81 Aa 35,71 Aa 3526 a
Controle 4299 Aa 40,21 Aa 41,60 a
NO;5 38,65 Aa 33,58 Ba 36,11 a
RI 39,31 a
EM 39,58 Aa 38,58 Aa 39,08 a
NO;+EM 36,55 Ba 44,36 Aa 40,45 a
Média 37,56 A 38,22 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

A utilizacdo do EM como adubo em carbonato de célcio, promoveu maior teor de
calcio no pendao das plantas da BRS 1010 quando comparadas com a "Sol da manha",
enquanto que a "Sol da manha" ao receber adubagdo nitrica teve mais calcio no pendao do
que a BRS 1010 (Tabela 21).

O teor de calcio na palhada do milho ndo apresentou diferencas significativas para
nenhum tratamento realizado e nem entre as variedades (Tabela 22).
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Tabela 22. Teor de calcio (mg g' de massa seca) nos componentes da espiga
(palhada+sabugo+grao) de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes

foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes (EM).

Ca’* — Palhada (mg g de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacgao ol ¢a Ylanfa cdia
Controle 0,50 Aa 0,41 Aa 0,45 a
NO5 0,46 Aa 0,52 Aa 0,49 a
CaCoO; 0,49 a
EM 0,51 Aa 0,51 Aa 0,51 a
NO;+EM 0,51 Aa 0,48 Aa 0,49 a
Controle 0,44 Aa 0,45 Aa 0,45 a
NO;5 0,47 Aa 0,49 Aa 0,48 a
RI 0,46 a
EM 0,49 Aa 0,48 Aa 0,48 a
NO;+EM 0,50 Aa 0,39 Aa 0,44 a
Média 0,48 A 0,47 A
Ca”* — Sabugo (mg g de massa seca)
Controle 36,98 Aa 33,38 Ba 35,18 a
NO3” 39,25 Aa 34,98 Ba 37,11 a
CaCO; 36,01 a
EM 3491 Aa 35,25 Aa 35,08 a
NO;+EM 36,65 Aa 36,70 Aa 36,68 a
Controle 34,08 Aa 37,16 Aa 35,62 a
NO;5 3541 Aa 33,67 Aa 3454 a
RI 34,54 b
EM 33,64 Aa 33,19 Aa 3342 a
NO;+EM 34,54 Aa 34,64 Aa 34,59 a
Média 35,68 A 34,87 A
Ca’* — Grio (mg g'1 de massa seca)
Controle 0,00 Be 0,74 Ac 0,37 f
NO5 1,02 Ad 0,52 Bc 0,77 e
CaCO; 0,80 b
EM 2,02 Aa 0,28 Bd 1,15 d
NO;+EM 1,64 Ab 0,19 Bd 0,92 e
Controle 1,93 Aa 1,99 Ab 1,96 b
NO;5 1,90 Ba 3,68 Aa 2,79 a
RI 2,04 a
EM 1,64 Ab 1,82 Ab 1,73 ¢
NO;+EM 1,39 Bc 2,00 Ab 1,69 ¢
Média 1,44 A 1,40 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).
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Quando se avalia o calcio no sabugo do milho, chama a aten¢do a quantidade de calcio
que fica acumulado neste tecido. Sdo valores proximos ao encontrado nas folhas. Observa-se
na Tabela 22 que o carbonato de calcio foi quem promoveu diferencas nos teores de calcio no
sabugo, levando as plantas tratadas com este corretivo a acumularem mais calcio nesta parte
da planta, do que quando receberam o residuo industrial. Entre as variedades ndo ocorreram
diferengas nos teores de calcio no sabugo.

O uso do residuo industrial neste trabalho promoveu um aumento de 2,5 vezes no teor
de calcio nos graos das plantas de milho que foram cultivados com esse material em relagao
ao carbonato de calcio (Tabela 22). As plantas BRS 1010 cultivadas em carbonato e que
receberam aplicagdo foliar de EM apresentaram diferengas significativas, em relacdo aos
tratamentos sem EM, chegando o teor de calcio dos graos deste tratamento a ser o dobro do
valor das plantas adubadas com nitrato.

Na variedade “Sol da manha”, o calcio no grao foi maior quando nitrato foi utilizado
na aduba¢do com residuo industrial, promovendo diferenca entre os tratamentos realizados as
plantas com este mesmo produto e diferente também da BRS 1010 no mesmo tratamento,
sendo ainda o maior valor de célcio nos graos (Tabela 22).

No que se refere ao acumulo de calcio nas plantas, a maior concentragdo deste
elemento se apresenta nas folhas, seguido do sabugo e pendao (Tabela 23).
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Tabela 23. Actimulo de calcio (mg vaso™) nas diferentes partes das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manhi™),

cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes
(EM).

Variedade BRS 1010 Actmulo de calcio (mg vaso™)
Carbonato de Calcio (CaCO3)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
) Colmo 9,34 Aa 34,29 Ab 63,70 Aa 91,73 Ab 49,77 b
Vegetativa
Folha 1.327,11 Aa 1.651,24 Aa 1.392,08 Aa 1.728,74 Aa 1.524,79 a
Total 1.336,45 (a)* 1.685,53 (a)* 1.455,78 (a)* 1.820,47 (a)* 1.574,56 (a)*
Pendao 77,73 Aa 104,38 Ab 106,98 Aa 106,58 Ab 98,92 b
: Palhada 7,00 Aa 8,64 Ab 8,52 Aa 8,80 Ab 824 b
Reprodutiva
Sabugo 1.176,48 Aa 1.548,13 Aa 1.224,31 Aa 1.313,54 Aab 1.315,62 a
Gréo 0,0 Aa 40,17 Ab 61,13 Aa 78,25 Ab 4489 Db
Total 1.261,21 (a)* 1.701,32 (a)* 1.400,94 (a)* 1.507,17 (a)* 1.467,67 (a)*
Total da Planta 2.597,66 A 3.386,85 A 2.856,72 A 3.327,64 A 3.042,23
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
) Colmo 106,98 Aa 142,58 Aab 133,00 Aa 559,24 Aa 23545 b
Vegetativa
Folha 1.116,46 Aa 1.106,50 Aab 1.433,06 Aa 1.181,78 Aa 1.209.45 a
Total 1.223,44 (a)* 1.249,08 (a)* 1.566,06 (a)* 1.741,02 (a)* 1.44490 (a)*
Pendao 133,31 Aa 91,06 Aab 110,92 Aa 96,61 Aa 107,98 b
, Palhada 7,22 Aa 991 Ab 8,12 Aa 9,50 Aa 8,69 b
Reprodutiva
Sabugo 1.288,38 Aa 1.453,28 Aa 1.223,81 Aa 1.119,54 Aa 1.271,25 a
Gréo 66,34 Aa 66,16 Aab 55,93 Aa 46,27 Aa 58,67 b
Total 1.49525 (a)* 1.620,41 (a)* 1.398,78 (a)* 1.271,92 (a)* 1.446,59 (a)*
Total da Planta 2.718,69 A 2.869,49 A 2.964,84 A 3.012,94 A 2.891,49
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Tabela 23. (continuagio)

Variedade Sol da manha

Acumulo de calcio (mg vaso™)

Carbonato de Calcio (CaCO;)

Partes da Planta Controle** NO;5 EM NO; + EM Média
) Colmo 76,25 Aa 22,21 Aa 19,10 Aa 42,63 Abc 40,05 b
Vegetativa

Folha 925,76 Aa 1.225,77 Aa 1.072,25 Aa 1.437,52 Aab 1.165,32 a

Total 1.002,01 (a)* 1.247,98 (a)* 1.091,35 (a)* 1.480,15 (a)* 1.205,37 (a)*
Pendao 92,08 Aa 106,17 Aa 115,85 Aa 90,07 Aabc 101,04 b
. Palhada 5,12 Aa 9,26 Aa 7,29 Aa 8,45 Ac 753 b

Reprodutiva

Sabugo 1.206,91 Aa 998,35 Aa 94895 Aa 1.493,23 Aa 1.161,86 a
Grao 24,01 Aa 18,33 Aa 8,54 Aa 8,19 Ac 14,77 b

Total 1.328,12 (a)* 1.132,11  (a)* 1.080,63 (a)* 1.599,94 (a)* 1.285,20 (a)*

Total da Planta 2.330,13 A 2.380,09 A 2.171,98 A 3.080,09 A 2.490,57
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;5 EM NO; + EM Média
) Colmo 110,55 Aa 82,80 Aa 132,63 Aa 140,81 Aa 116,70 b
Vegetativa

Folha 1.249,27 Aa 1.314,78 Aa 1.195,93 Aa 1.313,89 Aa 1.268,47 a

Total 1.359,82 (a)* 1.397,58 (a)* 1.328,56 (a)* 1.454,70 (a)* 1.385,17 (a)*
Pendao 117,76 Aa 71,96 Aa 117,96 Aa 98,48 Aa 101,54 b
. Palhada 6,10 Aa 9,24 Aa 9,68 Aa 6,74 Aa 7,94 b

Reprodutiva

Sabugo 1.391,64 Aa 1.338,90 Aa 1.240,74 Aa 1.254,09 Aa 1.306,34 a
Grao 66,11 Aa 136,03 Aa 58,10 Aa 65,67 Aa 81,48 b

Total 1.581,61 (a)* 1.556,13 (a)* 1.426,48 (a)* 1.359,31 (a)* 1.415,82 (a)*

Total da Planta 294143 A 2.953,71 A 2.755,04 A 2.814,01 A 2.800,99

Letras minusculas na mesma coluna (dentro de cada corretivo — CaCOs; e RI) e letras maitsculas na mesma linha quando iguais o resultado ndo difere estatisticamente (Tukey, P< 0,05).
*Compara as partes vegetativa e reprodutiva dentro de cada corretivo. Espiga = palhada + sabugo + grao.

**Controle - s o corretivo (Carbonato ou RI).
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4.7. Teores de Magnésio

A Tabela 24 apresenta os teores de magnésio na parte aérea das plantas. Entre as
variedades ndo houve diferengas significativas, entretanto, quando as plantas foram tratadas
com residuo industrial apresentaram maior teor de magnésio do que com carbonato de calcio.
Este comportamento se repete para a parte vegetativa.

Na parte reprodutiva, as variedades ndo apresentaram diferencas no teor de magnésio,
assim como o uso dos corretivos também nao foi significativamente diferente (Tabela 24).

Quando o nitrato foi aplicado junto com residuo industrial, as plantas da variedade
BRS 1010 apresentaram um teor de magnésio maior aos demais tratamentos. As plantas da
variedade "Sol da manhad" ao receberem aplicacdo foliar de EM e residuo industrial nado
tiveram o teor de magnésio diferente das plantas que receberam adubacdo nitrica e, no
entanto, foram diferentes das plantas da variedade BRS 1010 para o mesmo tratamento
(EM+residuo industrial) (Tabela 24).

Avaliando o teor de magnésio no colmo (Tabela 25) ndo houve diferencas entre as
variedades e corretivos. Porém quando foi aplicado EM em carbonato de célcio, as plantas da
variedade "Sol da manhd" acumularam o dobro de magnésio em relagdo a BRS 1010, ao
contrario de quando as plantas foram tratadas com residuo industrial e EM, quando a
BRS 1010 acumulou 50% a mais de magnésio no colmo do que a variedade "Sol da manha".

Os teores de magnésio nas folhas das plantas tratadas com residuo industrial sdo
significativamente maiores em relacdo as plantas tratadas com carbonato de calcio. A
aplicacao foliar de EM comparada ao N-nitrico funcionou de forma satisfatoria, pois tanto na
parte aérea (Tabela 24) como nas folhas (Tabela 25), as plantas que receberam EM tiveram o
mesmo teor de magnésio que as plantas adubadas com N. De todos os tecidos, o maior teor de
magnésio encontrado foi nas folhas. Era esperado tal fato uma vez que nas folhas estdo as
clorofilas, que tem o magnésio como parte em sua estrutura (Taiz & Zeiger, 2004). Quando as
plantas da variedade "Sol da manha" foram tratadas com EM, apresentaram teor de magnésio,
em quantidades equivalentes as plantas adubadas com nitrato.
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Tabela 24. Teor de magnésio (mg g de massa seca) das plantas de duas variedades de milho
(BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo
industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO;’) e microorganismos eficazes

(EM).
Mg”" - Parte Aérea (mg g de massa seca)
(parte vegetativa + parte reprodutiva)
Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacio ol da Manha edia
Controle 1,19 Ab 1,28 Aab 1,23 bced
NO5’ 0,95 Ad 0,99 Ad 0,97 f
CaCoO; 1,10 b
EM 1,03 Acd 1,09 Acd 1,06 ¢
NO;+EM 1,12 Abc 1,18 Abc 1,15 d
Controle 1,40 Aa 1,30 Aab 1,35 a
NO5 1,35 Aa 1,18 Babc 1,27 abc
RI 1,28 a
EM 1,31 Aa 1,30 Aa 1,30 ab
NO;+EM 1,18 Ab 1,20 Aabc 1,19 cd
Média 1,19 A 1,19 A
Mg2+ - Parte Vegetativa (mg g'1 de massa seca)
(colmo + folha)
Controle 1,73 Be 2,28 Ab 2,01 de
NO5’ 1,86 Ac 1,64 Ac 1,75 £
CaCoOs; 191b
EM 1,67 Ac 2,08 Ab 1,87 ef
NO;+EM 1,96 Ac 2,07 Ab 2,02 de
Controle 2,79 Aa 2,63 Aa 2,71 a
NO5’ 2,36 Ab 2,00 Ab 2,18 cd
RI 242 a
EM 2,66 Aab 2,29 Ab 2,47 b
NO;+EM 2,44 Ab 2,16 Ab 2,30 bc
Média 2,18 A 2,14 A
Mg2+ - Parte Reprodutiva (mg g'1 de massa seca)
(pendio + espiga)
Controle 0,92 Aa 0,78 Bab 0,85 a
NO5’ 0,50 Bc 0,66 Acd 0,58 d
CaCOs; 0,70 a
EM 0,70 Ab 0,60 Ad 0,65 ¢
NO;+EM 0,70 Ab 0,73 Aabc 0,71 b
Controle 0,71 Ab 0,63 Ad 0,67 bc
NO;5 0,85 Aa 0,78 Aab 0,81 a
RI 0,71 a
EM 0,63 Bb 0,80 Aa 0,72 b
NO;+EM 0,55 Bc 0,72 Abc 0,63 cd
Média 0,69 A 0,71 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Tabela 25. Teor de magnésio (mg g de massa seca) em diferentes partes vegetativas das
plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NO3") e microorganismos eficazes (EM).

Mg2+ — Colmo (mg g'1 de massa seca)

Tratamento BRS1010  Sol da Manha Médi
Corretivo Adubacio ol ¢a Yanfa cdia
Controle 0,93 Ba 1,56 Aa 1,24 a
NO;5 1,07 Aa 1,35 Aa 1,21 a
CaCOs 1,24 a
EM 0,73 Ba 1,50 Aa 1,12 a
NO;+EM 1,49 Aa 1,31 Aa 1,40 a
Controle 1,49 Aa 1,47 Aa 1,48 a
NO;5 1,38 Aa 0,90 Ba 1,14 a
RI 1,27 a
EM 1,84 Aa 1,20 Ba 1,52 a
NO;+EM 0,92 Aa 1,21 Aa 1,07 a
Média 1,23 A 1,31 A
Mg** — Folha (mg g de massa seca)
Controle 2,54 Bb 2,99 Aab 2,77 b
NO5 2,65 Aab 1,94 Bb 2,29 b
CaCOs; 2,58 b
EM 2,60 Aab 2,66 Aab 2,63 b
NO;+EM 2,43 Bb 2,84 Aab 2,63 b
Controle 4,09 Aa 3,80 Aa 395 a
NO;5 3,34 Aab 3,09 Aab 3,22 ab
RI 3,53a
EM 3,48 Aab 3,38 Aab 3,43 ab
NO;+EM 3,96 Aab 3,10 Bab 3,53 ab
Média 3,14 A 298 B

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitisculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).

As plantas tratadas com o residuo industrial apresentaram teores de magnésio nas
folhas superiores aos de Casagrande & Fornasieri Filho (2002) em milho “safrinha” adubado
com N. Da mesma forma que o pH interfere na absor¢do de célcio, interfere na concentragao
foliar de magnésio em plantas de milho (Bull, 1993). Para os teores de magnésio, neste
experimento encontram-se dentro da faixa encontrada nos tecidos vegetais proposta por
Epstein & Bloom (2005) e Tedesco (1995).

Para o teor de magnésio, a aplicagdo foliar de EM quando comparada a adubacgado
nitrica via foliar ndo diferiu significativamente neste trabalho.

Na parte reprodutiva masculina (pendao) os teores de magnésio foram diferentes entre
as variedades estudadas, onde a BRS 1010 acumulou mais magnésio no pendao do que a "Sol
da manha" (Tabela 26). No pendado, o uso de EM promoveu entre as variedades diferenca no
teor de magnésio, onde a BRS 1010 teve praticamente o dobro do teor de magnésio em
relacdo a "Sol da manha" em residuo industrial e em carbonato de célcio a diferenca da BRS

1010 para a variedade "Sol da manha" foi proxima a 40%.
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Entre as variedades, em média, ndo houve diferenca significativa no teor de magnésio
na palhada. Entretanto, 0 EM com residuo industrial promoveu maior teor de magnésio as
plantas da variedade "Sol da manh3" em relacdo a variedade BRS 1010 (Tabela 27). O
calcario e o residuo industrial ndo promoveram nenhuma diferenca entre os teores de
magnésio para a palhada.

A variedade "Sol da manha" acumulou no sabugo mais magnésio do que a BRS 1010,
sendo que entre os corretivos ndao ocorreu diferenga estatistica. Porém, a "Sol da manha" com
residuo industrial independente da adubacdo, teve sempre o teor de magnésio no sabugo
superior ao da BRS 1010 (Tabela 27).

Tabela 26. Teor de magnésio (mg g de massa seca) na parte reprodutiva masculina (pendio)
das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com
carbonato de calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato
(NOs") e microorganismos eficazes (EM).

Mg”* — Pendiio (mg g "' de massa seca)

Tratamento BRS1010  Sol da Manha Médi
Corretivo Adubacio ol ¢a Yanfa cdia
Controle 2,23 Aa 0,99 Ba 1,61 a
NO;5 0,73 Aa 0,61 Aa 0,67 a
CaCO; 1,09 a
EM 1,18 Aa 0,71 Ba 0,95 a
NO;+EM 1,11 Aa 1,12 Aa 1,11 a
Controle 1,27 Aa 0,84 Ba 1,06 a
NO;5 1,67 Aa 1,29 Ba 1,48 a
RI 1,10 a
EM 1,12 Aa 0,59 Ba 0,85 a
NO;+EM 0,84 Ba 1,21 Aa 1,02 a
Média 1,27 A 0,92 B

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).

O teor de magnésio nos graos foi diferente entre as variedades, onde a "Sol da manha"
foi superior a BRS 1010, seguindo o comportamento ocorrido no sabugo, onde nao houve
diferenca entre o uso dos corretivos. Entretanto, a adubagdo nitrica promoveu um maior teor
de magnésio nos graos da "Sol da manha" tratada com carbonato de calcio do que nos graos
da BRS 1010 (Tabela 27).

Na Tabela 28 encontra-se os valores de acimulo de magnésio por vaso nos diferentes
tecidos do milho. Como era esperado, em fun¢do da importancia do magnésio na planta como
constituinte na molécula de clorofila, o0 maior acimulo se d4 nas folhas seguidos do colmo e
do grao, que em alguns casos se apresentou em menor quantidade do que no pendao.
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Tabela 27. Teor de magnésio (mg g' de massa seca) nos componentes da espiga
(palhada+sabugo+grao) de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes
foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes (EM).

Mg”" — Palhada (mg g”' de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manha Médi
Corretivo Adubacgao ol ¢a Yanfa edia
Controle 0,67 Aa 0,93 Aa 0,80 a
NO;5 0,39 Aa 0,51 Aa 0,45 a
CaCO; 0,58 a
EM 0,57 Aa 0,41 Aa 0,49 a
NO;+EM 0,69 Aa 0,49 Aa 0,59 a
Controle 0,55 Aa 0,32 Aa 0,44 a
NO;5 0,62 Aa 0,63 Aa 0,63 a
RI 0,61 a
EM 0,52 Ba 1,16 Aa 0,84 a
NO;+EM 0,63 Aa 0,47 Aa 0,55 a
Média 0,58 A 0,61 A
Mg2+ — Sabugo (mg g'1 de massa seca)
Controle 0,06 Aa 0,21 Aa 0,14 a
NO;5 0,02 Aa 0,21 Aa 0,11 a
CaCO; 0,11 a
EM 0,14 Aa 0,07 Aa 0,11 a
NO;+EM 0,15 Aa 0,04 Aa 0,10 a
Controle 0,03 Ba 0,32 Aa 0,18 a
NO;5” 0,01 Ba 0,27 Aa 0,14 a
RI 0,15a
EM 0,01 Ba 0,32 Aa 0,17 a
NO;+EM 0,06 Ba 0,17 Aa 0,12 a
Média 0,06 B 0,20 A
Mg2+ — Grao (mg g'1 de massa seca)
Controle 0,70 Aa 0,98 Aa 0,84 a
NO;5 0,88 Ba 1,30 Aa 1,09 a
CaCO; 1,01 a
EM 0,92 Aa 1,20 Aa 1,06 a
NO;+EM 0,83 Ba 1,27 Aa 1,05 a
Controle 0,98 Aa 1,02 Aa 1,00 a
NO;5 1,08 Aa 0,92 Aa 1,00 a
RI 0,96 a
EM 0,87 Aa 1,15 Aa 1,01 a
NO;+EM 0,66 Ba 1,02 Aa 0,84 a
Média 0,80 B 1,11 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, P< 0,05).
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Tabela 28. Acimulo de magnésio (mg vaso') nas diferentes partes das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manhi™),

cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes
(EM).

Variedade BRS 1010 Actimulo de magnésio (mg vaso™)
Carbonato de Calcio (CaCO;)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 39,54 Aa 59,20 Aa 34,45 Aab 68,73 Aa 50,48 ab
Vegetativa
Folha 60,97 Aa 80,77 Aa 65,06 Aa 70,42 Aa 69,30 a
Total 100,51 (a)* 139,97 (a)* 99,51 (a)* 139,15 (a)* 119,78 (a)*
Penddo 5,15 Aa 2,29 Aa 3,13 Ab 3,39 Aa 349 ¢
. Palhada 9,56 Aa 7,32 Aa 9,56 Aab 12,07 Aa 9,63 ¢
Reprodutiva
Sabugo 2,08 Aa 0,59 Aa 5,11 Ab 5,31 Aa 327 ¢
Grao 18,04 Aa 35,17 Aa 27,95 Aab 40,32 Aa 30,37 bc
Total 34,83 (a)* 4537 (a)* 45,79 (a)* 61,09 (a)* 46,76 (a)*
Total da Planta 13534 A 18534 A 145,30 A 200,24 A 166,54
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 72,36 Aab 79,22 Aa 95,83 Aab 49,32 Aab 74,18 a
Vegetativa
Folha 106,45 Aa 84,57 Aa 107,93 Aa 105,50 Aa 101,11 a
Total 178,81 (a)* 163,79 (a)* 203,76 (a)* 154,82  (a)* 175,29 (a)*
Pendio 4,03 Ab 3,96 Ab 3,15 Ac 2,19 Ac 333 b
) Palhada 8,99 Ab 12,97 Aab 8,66 Ac 12,81 Ac 10,86 b
Reprodutiva
Sabugo 1,23 Ab 0,62 Ab 0,55 Ac 2,12 Ac 1,LI3 b
Grao 33,50 Aab 37,62 Aab 29,70  Abc 22,89 Abc 30,93 b
Total 47,75 (a)* 55,17 (a)* 42,06 (a)* 40,01 (a)* 46,25 (a)*
Total da Planta 226,56 A 218,96 A 24582 A 194,83 A 221,54
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Tabela 28. (continuagao)

Variedade Sol da manha

, s . -1
Acumulo de magnésio (mg vaso )

Carbonato de Calcio (CaCO3)

Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 54,35 Aa 59,99 Aa 63,70 Aa 61,86 Aa 59,98 a
Vegetativa
Folha 54,84 Aa 43,77 Aa 67,12 Aa 70,00 Aa 58,93 a
Total 109,19 (a)* 103,76 (a)* 130,82 (a)* 131,86 (a)* 118,91 (a)*
Pendao 2,39 Aa 1,70 Aa 2,28 Aa 2,83 Aa 2,30 ¢
. Palhada 11,51 Aa 8,92 Aa 5,78 Aa 8,67 Aa 8,72 be
Reprodutiva
Sabugo 7,43 Aa 597 Aa 1,91 Aa 1,86 Aa 429 ¢
Grio 31,73 Aa 43,96 Aa 36,78 Aa 56,04 Aa 42,13 ab
Total 53,06 (a)* 60,55 (a)* 46,75 (a)* 69,40 (a)* 57,44 (a)*
Total da Planta 162,25 A 164,31 A 177,57 A 201,26 A 176,35
Residuo Industrial (RI)
Partes da Planta Controle** NO;y EM NO; + EM Média
. Colmo 63,96 Aab 3530 Aa 58,57 Aa 54,64 Aa 53,12 ab
Vegetativa
Folha 83,46 Aa 69,06 Aa 66,65 Aa 66,23 Aa 71,35 a
M¢dia Vegetativa 147,42 (a)* 104,36 (a)* 125,22 (a)* 120,87 (a)* 124,47 (a)*
Pendao 2,49 Ab 2,76 Aa 1,81 Aa 2,66 Aa 2,43 ¢
. Palhada 436 Ab 11,65 Aa 23,61 Aa 8,23 Aa 11,96 ¢
Reprodutiva
Sabugo 12,01 Aab 10,63 Aa 11,83 Aa 6,11 Aa 10,14 ¢
Grio 33,86 Aab 33,72 Aa 36,68 Aa 33,93 Aa 34,55 bc
Média Reprodutiva 52,72 (a)* 58,76 (a)* 73,93 (a)* 50,93 (a)* 59,08 (a)*
Total da Planta 200,14 A 163,12 A 199,15 A 171,80 A 183,55

Letras minusculas na mesma coluna (dentro de cada corretivo — CaCOj; e RI) e letras maitsculas na mesma linha quando iguais o resultado nao difere estatisticamente (Tukey, P< 0,05).
*Compara as partes vegetativa e reprodutiva dentro de cada corretivo. Espiga = palhada + sabugo + gréo.

**Controle - s o corretivo (Carbonato ou RI).
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4.8. Proteina Bruta dos Graos

A Figura 4 apresenta os valores de proteina bruta encontrados nos graos das duas
variedades de milho estudadas. A variedade "Sol da manha", em média, teve um maior teor de
proteina bruta nos graos do que a variedade BRS 1010. Entre os tratamentos, o maior valor de
proteina bruta ocorreu no tratamento com carbonato de célcio + nitrato + EM na variedade
“Sol da manha”.

g Proteina Bruta OBRS 1010
- B Sol da Manhi [
ape - . _
E
S4- m =
o0 _
2
0
Controle NO3- EM NO3-+EM | Controle NO3- EM NO3-+EM
Carbonato de calcio Residuo Industrial

Figura 4. Teor de proteina bruta dos graos de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da
manh3”), cultivadas com carbonato de calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com

aplicagdes foliares de nitrato (NOj3') e microorganismos eficazes (EM).

(barras indicam desvio padrdo)

Tratamentos: Controle (s6 com corretivo - carbonato de calcio ou residuo industrial);
NO;™ (corretivo + N-nitrico); EM (corretivo + EM); NO3;+EM (corretivo + N-nitrico+EM).

Quando a variedade "Sol da manh3" recebeu adubacdo foliar com nitrato + EM no
tratamento com o residuo industrial, teve um aumento de mais de 20% no teor de proteina.
Além disso, esta mesma variedade, tratada com o residuo industrial e com aplicagdo foliar
somente com o EM, apresentou um teor de proteina ainda maior do que quando foi adubada
somente com nitrato, demonstrando ser essa variedade responsiva ao uso do EM (Figura 4).

Em experimento com soja, Yue et al. (2002) obtiveram sementes com maior teor de
proteina e maior concentracdo de 6leo, quando trataram as plantas com EM diluido em
solugdo com concentragdo entre 0,1 e 0,5%, sugerindo ainda que o EM possa ser usado como
uma substancia regulatéria para melhorar o metabolismo das plantas promovendo maior
rendimento ¢ melhor qualidade dos graos.

Estudos mostram que o nitrogénio encontra-se diretamente relacionado com a
qualidade de proteinas nos grdos de diversos cereais. Nao somente aplicar N de forma
suplementar faz diferenca, mas também a forma de aplicacdo e a época. Isto porque o N-
adicional, aplicado durante o periodo reprodutivo, ¢ direcionado em maior intensidade para os
graos, aumentando o teor de proteina dos mesmos, o que pode ser comprovado pelos
resultados obtidos em diversos trabalhos, onde houve uma correlagao positiva entre o teor de
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proteina do grao e a adubagdo nitrogenada foliar no periodo reprodutivo em arroz (Souza et
al., 1993; 1998).

O EM demonstrou neste experimento um comportamento semelhante a um fertilizante
nitrogenado para a variedade "Sol da manha". Vale lembrar que as concentragdes utilizadas
do EM séo de ImL L™, ou seja, uma concentragdo baixa. O EM apesar de em sua composi¢io
possuir N e outros elementos, parece ter também substancias que atuam de forma similar a
fitormdnios, ja que estas substancias t€ém como caracteristicas promover respostas fisiologicas
as plantas em baixissimas concentragdes. Neste caso, para a variedade “Sol da manha”, o uso
do EM junto com a adubacao nitrica via foliar promoveu o maior valor de proteina bruta dos
graos.
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5. CONCLUSOES

O residuo industrial contribuiu de modo equivalente a calagem com carbonato de
calcio para o aumento do pH nas amostras de terra utilizadas para o cultivo do milho neste
experimento, o que pode ser um indicativo para um possivel uso desse composto como um
corretivo alternativo do solo.

As plantas de ambas as variedades tratadas com residuo industrial apresentaram maior
massa fresca da parte aérea

A variedade "Sol da manha" demonstrou ser mais eficiente em acumular N e P nos
graos do que a BRS 1010;

A BRS 1010 cultivada com carbonato de calcio acumulou sete vezes mais Ca nos
graos, no tratamento em que recebeu aplicagdo foliar de EM;

Os maiores teores de proteina bruta nos grdos de milho de ambas as variedades
ocorreram quando houve a aplicagdo foliar conjunta de EM e N-nitrico. Entretanto, para a
variedade “Sol da manha” quando cultivada com residuo industrial, a aplicag¢do foliar apenas
de EM proporcionou aumento nos teores de proteina bruta dos graos superior a adubagao com
N-nitrato.

Os resultados obtidos neste experimento indicam que o EM ¢ um produto natural que
pode atuar de maneira semelhante a adubagao nitrogenada, o que pode ser bastante promissor
para o cultivo utilizando baixos insumos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O EM neste experimento demonstrou potencial para uso como insumo agricola. A
sugestdo ¢ que este material venha a ser testado em cultivo de campo e sejam feitas
avaliagdes, em diversas condigdes, da resposta da planta. O produto EM ¢ uma alternativa a
ser utilizada de insumo na agricultura orgénica, que tem se desenvolvido mais a cada dia e se
estabilizando como pratica cultural, visando ao maior equilibrio do ecossistema e menor
impacto ao ambiente.

r

A destinacao de residuos industriais ¢ um problema real e, mais do que nunca, ¢
necessario dar um destino a estes “subprodutos da industria”. A utilizagdo na agricultura
parece ser a melhor alternativa, com certos cuidados para que nao venha a causar mais
impactos negativos ao ambiente. Estudos como os abordados neste trabalho se fazem cada vez
mais necessarios.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Valores médios de pH (em H,0) na terra dos vasos apds o plantio de duas
variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de calcio
(CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NOs’) e
microorganismos eficazes (EM).

Variedade
Tratamento BRS 1010  Sol da Manha Médi
Corretivo Adubacéao ol ¢a Ylanha edia
Controle 6,30 Aa 6,07 Aa 6,18 a
NO;y 5,83 Aa 6,13 Aa 598 a
CaCO; 6,10 a
EM 5,87 Aa 6,33 Aa 6,10 a
NO;+EM 6,13 Aa 6,17 Aa 6,15 a
Controle 5,80 Aa 5,70 Aa 575 a
NO;5” 593 Aa 5,77 Aa 585 a
RI 5,80 a
EM 5,70 Aa 5.83 Aa 577 a
NO;+EM 5,70 Aa 5,93 Aa 582 a
Média 591 A 5,99 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Fisher, LSD P <0,05).

Anexo 2. Valores médios de H+AI’" (cmol, dm™ de terra) na terra dos vasos apos o plantio
de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de
calcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NOj3') e
microorganismos eficazes (EM).

Variedade
Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo Adubacio ol da Vlanha cdia
Controle 0,70 Aa 0,67 Aa 0,68 a
NO5 1,03 Aa 0,77 Aa 090 a
CaCO; 0,85 b
EM 0,97 Aa 0,83 Aa 0,90 a
NOs;+EM 0,97 Aa 0,80 Aa 0,88 a
Controle 1,37 Aa 1,23 Aa 1,30 a
NO5 1,03 Aa 1,10 Aa 1,07 a
RI 1,20 a
EM 1,27 Aa 1,07 Aa 1,17 a
NO;+EM 1,37 Aa 1,17 Aa 1,27 a
Média 1,09 A 0,95 A

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Fisher, LSD P <0,05).
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Anexo 3. Teores de carbono (g kg') na terra dos vasos ap6s o plantio de duas variedades de
milho (BRS 1010 e “Sol da manha”), cultivadas com carbonato de calcio (CaCO;) ¢
residuo industrial (RI) e, com aplicagdes foliares de nitrato (NO;') e microorganismos
eficazes (EM).

Variedade
Tratamento BRS1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo  Adubacao ol da Manha eda
Controle 13,67 Aa 11,67 Aa 12,67 a
NO;5 13,67 Aa 12,67 Aa 13,17 a
CaCO; 12,88 a
EM 14,33 Aa 12,67 Aa 13,50 a
NO;+EM 12,67 Aa 11,67 Aa 12,17 a
Controle 13,33 Aa 10,67 Aa 12,00 a
NOs5 11,67 Aa 10,33 Aa 11,00 a
RI 12,17 a
EM 12,67 Aa 12,67 Aa 12,67 a
NO;+EM 12,67 Aa 13,33 Aa 13,00 a
Média 13,08 A 11,96 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitisculas na mesma linha) ndo diferem significativamente
entre si (Fisher, LSD P <0,05).

Anexo 4. Massa fresca da espiga (g.vaso™) de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da
manha”), cultivadas com carbonato de calcio (CaCQO;) e residuo industrial (RI) e, com
aplicacgoes foliares de nitrato (NO3') e microorganismos eficazes (EM).

Variedade
Tratamento BRS 1010  Sol da Manhi Médi
Corretivo  Adubacao ol ¢a Yanfa eda
Controle 73,21 Aa 86,56 Aa 79,89 a
NO;5 100,19 Aa 80,45 Aa 90,32 a
CaCO; 84,65 a
EM 81,81 Aa 74,14  Aa 77,98 a
NO;+EM 91,63 Aa 89,21 Aa 90,42 a
Controle 91,28 Aa 89,35 Aa 90,32 a
NO;5 9523 Aa 96,54 Aa 95,88 a
RI 88,43 a
EM 89,38 Aa 72,96  Aa 81,17 a
NO;+EM 85,08 Aa 87,59 Aa 86,34 a
Média 88,80 A 84,60 A

Dados seguidos de letras iguais (minfisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) nio diferem significativamente
entre si (Tukey, P<0,05).
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Anexo 5. Teor de nitrogénio (mg N g de massa seca) na parte reprodutiva masculina
(penddo) das plantas de duas variedades de milho (BRS 1010 e “Sol da manha”),
cultivadas com carbonato de célcio (CaCOs) e residuo industrial (RI) e, com aplicagdes

foliares de nitrato (NO3") e microorganismos eficazes (EM).

N-total — Pendiio (mg g’ de massa seca)

Tratamento BRS 1010  Sol da Manha Médi
Corretivo  Adubacao ol ¢a Yanfa cdia
Controle 7,82 Aa 6,73 Aa 728 a
NO;5” 7,74 Aa 6,61 Aa 7,17 a
CaCoO; 7,42 a
EM 6,64 Ba 8,16 Aa 7,40 a
NO;+EM 7,64 Aa 7,99 Aa 782 a
Controle 9,02 Aa 7,40 Ba 821 a
NO;5 6,98 Ab 6,36 Aa 6,67 a
RI 7,19 a
EM 6,50 Ab 6,88 Aa 6,69 a
NO;+EM 7,56 Aab 6,83 Aa 7,19 a
Média 749 A 7,12 A

Dados seguidos de letras iguais (mintisculas na mesma coluna e maitsculas na mesma linha) ndo diferem significativamente

entre si (Tukey, P<0,05).

Anexo 6. Analise do residuo organico liquido (EM) (ESALQ-USP - Dep. de solos e nutri¢ao

de plantas)
Determinacio Valores

pH 3,60
Densidade 1,00
Residuo seco a 100-110 °C 15,58 g L'
Matéria Organica Total (combustdo) 10,82 gL’
Carbono Total (organico e mineral) 6,0l gL
Residuo mineral total 4,76 gL'
Residuo mineral insoluvel 0,06 gL
Residuo mineral soluvel 4,70 gL
Nitrogénio total 028 gL’
Fosforo (P,0s) total 0,31g L'
Potassio (K,0) 3,00g L
Calcio (Ca*") 020gL"
Magnésio (Mg>") 023 gL
Enxofte (S) 025gL"
Cobre (Cu) total -

Manganés (Mn) total 4,00 mg L™
Zinco (Zn) total 14,00 mg L™
Ferro (Fe) total 54,0 mg L™
Relacao C:N (C total e N total) 21:1

(-) Elemento nao analisado.
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