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Introdução

A nogueira-pecã requer solos de textura média, profundos, drenados, com acidez moderada a neutra e com 
boa disponibilidade de nutrientes. Assim, solos ácidos e com teores de nutrientes que não suprem a demanda 
da nogueira-pecã necessitam ser submetidos a calagem e adubações, visando eliminar elementos tóxicos e 
elevar a disponibilidade de nutrientes no solo, para satisfazer as necessidades das plantas (Ernani, 2016).

A aplicação do corretivo da acidez do solo, normalmente calcário, é realizada antes da implantação do no-
gueiral, para elevar o pH do solo, aumentar os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e evitar a toxidez de 
elementos tóxicos, especialmente, alumínio (Al+3), através da sua complexação e precipitação. Com isso, ob-
tém-se um ambiente químico favorável para o crescimento do sistema radicular, potencializando a absorção 
de água e nutrientes. 

As adubações de correção, também conceituadas na fruticultura como de plantio ou pré-plantio, crescimen-
to e produção/manutenção, devem ser realizadas no nogueiral. A adubação de correção é realizada antes 
do transplante das mudas e objetiva elevar os teores de nutrientes até os níveis críticos, mesmo que, até o 
presente momento, não sejam suficientemente conhecidos, por exemplo, os de fósforo (P) e potássio (K), 
em solos do Brasil. Os valores utilizados são aproximações, justificando a realização de pesquisas sobre o 
tema. Na adubação de crescimento, normalmente o nitrogênio (N) é aplicado nas nogueiras, para estimular o 
crescimento do sistema radicular e parte aérea. Assume-se que os demais nutrientes, como P e K, e mesmo 
micronutrientes requeridos pela nogueira, tenham sido aplicados na adubação de plantio. A adubação de 
produção/manutenção objetiva repor ao solo as quantidades de nutrientes que serão exportados pelos frutos, 
ajudando na manutenção dos seus teores no solo. 

Neste capítulo são abordadas informações sobre calagem, adubações e, sempre que necessário, relacio-
nadas à nutrição mineral da nogueira-pecã, com ênfase nas recomendações desde a fase de preparo do 
solo, de correção da acidez e da fertilidade em pré-plantio, e do manejo das adubações durante a fase de 
crescimento e produção. Porém, não se tem a pretensão de esgotar esses assuntos, pois ainda são escas-
sos os resultados de pesquisas sobre calagem e adubações no Brasil. Entretanto, no presente capítulo, as 
informações apresentadas consideram aquelas apresentadas no Manual de Adubação e Calagem para os 
Estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) (CQFS-RS/SC, 2016), juntamente com noções de 
pesquisas realizadas nas principais regiões produtoras do mundo. 
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Processos para recomendação de adubação

Amostragem de solo 

Os solos são heterogêneos horizontalmente e verticalmente. Assim, recomenda-se a definição de áreas ho-
mogêneas, considerando-se o tipo de solo, relevo, histórico de adubação, dentre outras variáveis. Em se-
guida, usando normalmente trado ou pá de corte, percorre-se a área em zigue-zague, onde se recomenda 
a coleta de solo em 15 a 20 pontos (subamostras), média de 15, por área homogênea. O solo deverá ser 
coletado na camada de 0 a 20 cm nas áreas antes do transplante e no nogueiral em produção. Em áreas 
antes do transplante, também se pode coletar solo na camada de 20 cm a 40 cm, para monitorar os teores de 
nutrientes e atributos relacionados à acidez do solo em profundidade. O solo coletado deverá ser adicionado 
em recipiente limpo e homogeneizado manualmente. Em seguida, uma porção de solo de, aproximadamente, 
500 g deverá ser pré-seca em ambiente aerado e, em seguida, enviada ao laboratório de análise de solo, 
preferencialmente, para aqueles credenciados às redes oficiais que controlam a qualidade das análises. No 
RS e SC, trata-se da Rede Oficial de Laboratório de Análises de Solos (Rolas). Os resultados da análise serão 
apresentados no laudo e serão interpretados por técnico capacitado, para a recomendação da calagem e das 
adubações. 

Amostragem de tecido vegetal 

A análise foliar é complementar à análise química do solo para o acompanhamento e diagnóstico do estado 
nutricional do pomar. A realização dessa análise é importante para o controle da aplicação de nutrientes no 
pomar, para evitar deficiências e toxicidade de nutrientes, bem como para garantir o crescimento e produtivi-
dade das plantas. 

As coletas de tecido devem ser realizadas no mês de fevereiro, coletando-se o par de folíolos central das 
folhas localizadas na porção média dos ramos, nos quatro quadrantes das plantas. Cada amostra deve ser 
composta por aproximadamente 100 folíolos, coletados de 8 plantas representativas da área amostrada 
(CQFS-RS/SC, 2016). É importante destacar que o material coletado deve estar isento de lesões ocasiona-
das pelo ataque de doenças ou insetos; além disso, folhas com sintomas visíveis de deficiência ou toxidez 
nutricional não devem ser misturadas com folhas sadias, ou seja, cada amostra deve representar uma condi-
ção nutricional das plantas (Fronza et al., 2013). As amostras devem ser coletadas utilizando-se luvas de látex 
para evitar a contaminação das amostras, as quais devem ser acondicionadas em sacos de papel limpos e 
enviadas imediatamente ao laboratório para a análise. Caso o envio para o laboratório não seja imediato, as 
amostras devem ser secas ao sol (Fronza et al., 2013). 

A partir da realização da determinação das concentrações de nutrientes no tecido, tem-se um diagnóstico do 
estado nutricional das plantas, o qual é realizado de acordo com níveis considerados como adequados em 
folhas de nogueira-pecã, conforme a Tabela 13.
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Tabela 1. Faixas de valores de nutrientes considerados adequados em 
folhas de nogueira-pecã. 

Nutriente Faixa (%) Faixa (mg/kg)

N 2,50 - 2,90 ( - )

P 0,13 - 0,30 ( - )

K 0,75 - 0,95 ( - )

Ca 0,70 - 1,50 ( - )

Mg 0,30 - 0,60 ( - )

B ( - ) 20 - 45

Cu ( - ) 5 - 15

Fe ( - ) 50 - 100

Mn ( - ) 150 - 500

Zn ( - ) 50 - 100
( - ) Não aplicável.

Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

Calagem e gessagem

Calagem 

A dose de calcário a ser aplicada nos estados do RS e SC é estabelecida de acordo com o Índice SMP, para 
elevar o pH em água até 6,0 (CQFS-RS/SC, 2016) (Tabela 2). A dose recomendada, considerando-se o Poder 
Relativo de Neutralização Total (PRNT) de 100%, deve ser aplicada na camada de 0 a 20 cm. Entretanto, 
antes do transplante das nogueiras-pecã, o calcário deve ser aplicado ao solo, preferencialmente, na camada 
de 0 a 30 cm. Quando essa for a opção, deve ser aplicado 1,5 vez a dose de calcário recomendada para a 
camada de 0 a 20 cm.

Tabela 2. Quantidades de calcário (PRNT 100%) estimadas pelo Índice SMP, para ele-
var o pH em água até 6,0, na camada de 0 a 20 cm. 

Índice SMP Calcário (t/ha) Índice SMP Calcário (t/ha)

4,4 21,0 5,8 4,2

4,5 17,3 5,9 3,7

4,6 15,1 6,0 3,2

4,7 13,3 6,1 2,7

4,8 11,9 6,2 2,2

4,9 10,7 6,3 1,8

5,0 9,9 6,4 1,4

5,1 9,1 6,5 1,1

5,2 8,3 6,6 0,8

5,3 7,5 6,7 0,5

5,4 6,8 6,8 0,3

5,5 6,1 6,9 0,2

5,6 5,4 7,0 0,0

5,7 4,8 ( - ) ( - )
 ( - ) Dado não aplicável.

Fonte: adaptado CQFS-RS/SC (2016).
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Em áreas a serem incorporadas ao sistema de produção de nozes, o calcário deverá ser aplicado em área total, 
sobre a superfície do solo. Logo depois, o calcário deverá ser incorporado ao solo (camadas de 0 a 20 cm ou 0 
a 30 cm), por meio de operações de subsolagem, escarificação, aração e/ou gradagem. Para uma adequada 
incorporação do calcário, sugere-se a seguinte sequência de operações:

•	 Aplicação da dose inteira de calcário, quando ela for menor que 5 t/ha. Em doses maiores, a aplicação 
da dose de calcário deverá ser realizada em duas vezes.

•	 Subsolagem/escarificação, quando necessário (se o solo estiver compactado) – duas vezes, sendo a 
segunda passada do subsolador no sentido perpendicular à primeira.

•	 Aplicação da outra metade do calcário (nessa etapa também podem ser aplicados juntos os fertilizantes 
fosfatados, potássicos e micronutrientes).

•	 Aração, seguida de gradagem. A gradagem poderá ser realizada próximo ao transplante das mudas. 

Em áreas declivosas (propensas à erosão) e com alta pedregosidade pode se restringir a aplicação do calcá-
rio apenas à faixa de plantio, com o ajuste correspondente da dose de calcário em função da largura da faixa 
a ser corrigida (Gleber et al., 2019). Nesse caso, as áreas das entrelinhas não corrigidas antes do transplante 
das mudas deverão ser submetidas, nos anos subsequentes, a aplicações superficiais das doses de calcário. 
Porém, nunca em quantidades maiores que 5 t/ha.

Preferencialmente, os calcários dolomíticos devem ser aplicados. Isso porque, normalmente, possuem o 
menor custo e são fonte de Ca e Mg. Em geral, não se recomenda o uso de calcários calcíticos, exceto em 
situações em que os teores de Mg estejam em níveis já considerados altos no solo. O calcário a ser usado 
deverá apresentar alto poder de neutralização (PN), sem necessariamente ter elevado poder relativo de neu-
tralização total (PRNT), mas sempre considerando-se a atual legislação brasileira, que exige PRNT mínimo 
de 45%. Caso o valor seja favorável, pode-se usar calcário de partículas mais grossas (porém, nunca supe-
riores a 2 mm), o que poderá aumentar o efeito residual do calcário. No entanto, deve-se atentar ao período 
de implantação do pomar, pois, dependendo das características do calcário escolhido, pode levar aproxima-
damente 3 a 12 meses após a aplicação para se atingir o pH desejado.

Uma nova aplicação de calcário pode ser realizada nos pomares em produção. Normalmente, em pomares 
de frutíferas, entre eles, os de nogueira-pecã, acontece a acidificação das camadas superficiais do solo ao 
longo do tempo. Isso acontece porque a acidificação é um processo natural, mas que é intensificada pela 
ação antrópica, especialmente, por causa das aplicações superficiais de fertilizantes, como os nitrogenados 
e fosfatados. Assim, inicialmente, recomenda-se monitorar a acidez solo, mediante análise. Quando diagnos-
ticada a necessidade de nova aplicação, que acontece quando o pH em água for menor que 5,5; deverá ser 
aplicada ½ da dose de calcário indicada pelo Índice SMP. A dose a ser aplicada não deverá ser maior que 5 
tha. O calcário deverá ser aplicado na superfície do solo e em área total. Diferentemente da fase de correção, 
em pomares já implantados, preferencialmente, os calcários com partículas mais finas deverão ser aplicados. 
Isso porque se espera maior velocidade das reações de dissolução e dissociação, o que poderá incremen-
tar rapidamente os valores de pH, Ca e Mg, e se refletirá no aumento dos valores de saturação por bases. 
Além disso, espera-se maior velocidade na complexação de Al+3, diminuindo os valores de saturação por Al. 
Normalmente, não se recomenda a incorporação de calcário em solos de pomares em produção. Isso porque, 
nas condições de clima subtropical, essa operação geralmente ocasiona danos físicos ao sistema radicular, o 
que poderá potencializar a incidência de doenças.
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Gessagem 

O gesso agrícola (CaSO4.2H2O – sulfato de cálcio di-hidratado), subproduto da produção de ácido fosfórico, 
também pode ser usado para suprir Ca às plantas. Na sua composição química básica, o gesso agrícola con-
tém Ca (17% a 20%), enxofre (14% a 17%) e água livre (15% a 20%). O gesso, além de ser uma fonte des-
ses nutrientes às plantas, atua em diversos processos físico-químicos no perfil do solo, como condicionador 
(Sumner et al., 1986; Vitti et al., 2008). O seu uso tem se estendido a solos ácidos inférteis para redução dos 
danos causados pela acidez no subsolo (Pavan et al., 1987; Carvalho; Raij, 1997), redução do encrostamento 
superficial de solos que contêm argilas que se dispersam em água (Raij, 2008), e redução da resistência à 
penetração das raízes em solos com camadas subsuperficiais adensadas (Summer et al., 1986; Raij, 2008). 
O gesso promove o desenvolvimento radicular em solos deficientes em Ca ou com saturação por Al elevada, 
nos quais o gesso reduz a atividade do Al e alivia os efeitos de toxidez provocados por esse elemento ao 
sistema radicular (Ritchey et al., 1982; Alcarde; Rodella, 2003; Raij, 2008).

Diferentemente do calcário, o gesso não altera o pH e as cargas elétricas do solo (Ernani et al., 2001) e, por 
isso, grande parte do Ca aplicado permanece na solução do solo, enquanto outra parte vai para as cargas 
negativas, de onde desloca outros cátions para a solução (Ernani; Barber, 1993; Ernani et al., 2001). Como o 
gesso também mantém o ânion SO4

2- na solução, a mobilidade do Ca no perfil do solo é muito maior quando 
aplicado via gesso do que na forma de calcário (Ernani, 1986). Essa é uma das principais vantagens do uso 
do gesso em relação ao calcário, quando aplicados na superfície do solo. O gesso interage de forma dife-
renciada com o solo, dependendo do teor de matéria orgânica e da natureza da mineralogia da fração argila 
(Raij, 2008). A lixiviação de Mg (Rosolem; Machado, 1984; Oliveira; Pavan, 1996; Caires et al., 1999, 2003 e 
2006; Ernani et al., 2006) e de K (Quaggio et al., 1982; Rosolem; Machado, 1984; Ernani et al., 2006) tem sido 
algumas das desvantagens atribuídas ao uso do gesso agrícola, principalmente em solos arenosos.

A aplicação de 1 t/ha de gesso com 15% de umidade adiciona, aproximadamente, 200 kg de Ca ao solo. Essa 
quantidade eleva o seu teor na camada de solo entre 0 e 20 cm em cerca de 0,5 cmolc dm-3. Essa informação 
é importante para estimar a quantidade de gesso necessária, quando se deseja elevar os teores de Ca no 
solo a um determinado valor. Entretanto, não há recomendação oficial de doses nem mesmo de frequência 
de aplicação do gesso para solos utilizados em plantio com nogueira. 

Adubação 

Adubação de pré-plantio

Na adubação de pré-plantio normalmente recomenda-se aplicar P, K, zinco (Zn) e boro (B). As quantidades 
de fertilizantes fosfatados e potássicos necessárias em pré-plantio dependem da disponibilidade de P e K no 
solo. Na interpretação dos teores de P no solo é considerado o teor de argila, uma vez que a capacidade de 
extração do método (normalmente o Mehlich-1) em laboratório é mais baixa em solos que contêm alto teor de 
argila. Isso porque, em solos com maiores teores de argila, especialmente onde na sua fração predominam 
óxidos de ferro (Fe) e Al, é maior a adsorção de P. Para o K, as faixas de interpretação dos seus teores no 
solo variam conforme a capacidade de troca de cátions (CTC) a pH 7,0. Na Tabela 3 são apresentadas as 
classes de interpretação de disponibilidade de P e de K no solo, para a nogueira-pecã cultivada no RS e SC 
(CQFS-RS/SC, 2016).
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Tabela 3. Classes de interpretação dos teores de fósforo (P) e potássio (K) no solo para espécies frutíferas, 
extraídos pelo método de Mehlich-1, conforme o teor de argila e a CTCpH7,0, respectivamente. 

Interpretação P
Classe de teor de argila

1 2 3 4

Classe de 
disponibilidade

% de argila
> 60 60 a 41 40 a 21 ≤ 20

--------------------------------------------- mg de P dm-3  ---------------------------------------------

Muito baixo ≤ 3,0 ≤ 4,0 ≤ 6,0 ≤ 10,0

Baixo 3,1 – 6,0 4,1 – 8,0 6,1 – 12,0 10,1 – 20,0

Médio 6,1 – 9,0 8,1 – 12,0 12,1 – 18,0 20,1 – 30,0

Alto 9,1 – 12,0 12,1 – 24,0 18,1 – 36,0 30,1 – 60,0

Muito alto > 12 > 24,0 > 36,0 > 60,0

Interpretação K CTC pH7,0 do solo

Classe de 
disponibilidade ≤7,5 7,6 a 15,0 15,1 a 30,0 > 30,0

 --------------------------------------------- mg de K/dm3  ---------------------------------------------

Muito baixo ≤ 20 ≤ 30 ≤ 40 ≤ 45

Baixo 21 – 40 31 – 60 41 – 80 46 – 90

Médio 41 – 60 61 – 90 81 – 120 91 – 135

Alto 61 – 120 91 – 180 121 – 240 136 – 270

Muito alto > 120 > 180 > 240 > 270
Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

Os fertilizantes fosfatados e potássicos devem ser aplicados a lanço sobre a superfície do solo, em área total 
e, em seguida, incorporados ao solo por meio de aração e gradagem. Os fertilizantes fosfatados e potássicos 
devem ser aplicados no solo, sempre que os teores de P e K foram interpretados como “muito baixo”, “baixo”, 
“médio” ou “alto”, de acordo com os valores apresentados na Tabela 4. Quando os teores forem interpretados 
como “muito alto”, não se recomenda a aplicação de P e K, na adubação de pré-plantio. 

Tabela 4. Quantidades de fósforo e potássio recomendadas em pré-plantio 
para as espécies frutíferas, em função dos teores de fósforo (P) e potássio 
(K) disponíveis no solo. 

Interpretação do teor de 
P e K no solo

Fósforo Potássio

P2O5 (kg/ha) K2O (kg/ha)

Muito baixo 250 150

Baixo 170 90

Médio 130 60

Alto 90 30

Muito alto 0 0
Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).
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Quando utilizados fosfatos naturais como fonte de P, estes devem ser aplicados em torno de três meses antes 
da calagem, uma vez que, reagem melhor quando os valores de pH do solo são mais baixos. No caso dos 
fosfatos solúveis, como superfosfato simples, superfosfato triplo, MAP e DAP, podem ser aplicados e incor-
porados juntamente com a segunda dose de calcário, ou mesmo depois da calagem. Os superfosfatos triplos 
e simples são as fontes mais comuns de fosfatos solúveis, sendo que o primeiro geralmente apresenta um 
menor custo por unidade de P2O5. O termofosfato yoorin também pode ser utilizado para correção dos teores 
de P em pré-plantio. 

Em relação às fontes de K, o cloreto e o sulfato de K geralmente são as fontes mais utilizadas. Elas podem 
ser aplicadas sobre o solo e, em seguida, incorporadas, conforme estabelecido para o P. A escolha de uma 
ou outra fonte deve sempre levar em consideração o custo por unidade do nutriente em questão, bem como 
sua eficiência agronômica.

Os fertilizantes orgânicos, como dejetos de animais, composto orgânico, tortas, etc., também podem ser 
aplicados como fonte única de P e K, ou mesmo complementar. Caso esta seja a opção, sugere-se definir 
as doses dos resíduos orgânicos, de acordo com as recomendações propostas pela Comissão de Química e 
Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2016), contidas no Manual de Adubação e Calagem para os Estados do 
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Na adubação de pré-plantio, também é indicado que sejam adicionados 2 kg/ha a 3 kg/ha de B (CQFS-RS/
SC, 2016). É importante enfatizar que a nogueira-pecã é sensível ao excesso de B e, por isso, as fontes do 
nutriente devem ser distribuídas de forma uniforme, evitando zonas de concentração, o que poderia causar 
toxidez. Uma alternativa para facilitar a aplicação é com o auxílio de um pulverizador, o qual possibilita a dis-
tribuição de pequenas quantidades de B de forma homogênea no solo. No mercado são encontradas diversas 
fontes de B, dentre as quais, o ácido bórico, bórax, ulexita, colemanita, etc. 

Outro micronutriente que deve ser aplicado é o Zn, uma vez que a nogueira-pecã é bastante exigente por 
esse nutriente (Sparks; Payne, 1982). Assim, na implantação do pomar e, principalmente, quando os teores 
no solo são considerados “médios” ou “baixos”, recomenda-se aplicar de 10 kg/ha a 15 kg/ha de Zn, respec-
tivamente, podendo-se utilizar o sulfato de zinco como fonte do nutriente.

Adubação de crescimento

Na adubação de crescimento, em geral, recomenda-se a aplicação de fertilizantes nitrogenados. As quantida-
des de nitrogênio (N) são definidas com base no teor de matéria orgância e idade do pomar, especialmente 
porque grande parte do N no solo está na forma de N orgânico (Tabela 5) (CQFS-RS/SC, 2016).  Os teores 
de formas de N mineral no solo, principalmente o nitrato (NO3

-), que é a forma mais estável de N no solo; não 
são usados para definir a necessidade e dose de N a ser aplicada, por causa da oscilação dos seus teores 
ao longo do tempo. Portanto, recomenda-se que a dose de N seja fracionada em três vezes a cada 45 dias, 
próximo às raízes e na projeção da copa das árvores. A primeira aplicação tem por objetivo atender a deman-
da de N no período da primavera, devendo ser realizada em torno de três semanas após o início da brotação, 
quando os ramos e as folhas em crescimento já utilizaram a maior parte da reserva de N da planta (Kraimer 
et al., 2004; Smith et al., 2012).
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Tabela 5. Quantidades de nitrogênio (kg/ha de N) a serem aplicadas durante a fase de crescimento da 
nogueira-pecã. 

Matéria orgânica (%)
Quantidade de N (kg/ha)

1º ano 2º ano 3º ano 4º ano 5º ano 6º ano
≤ 2,5 15 20 30 40 50 60

2,6 a 5,0 10 15 25 35 45 55

> 5,0 5 10 15 20 25 30
Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

Durante a formação do pomar é possível a utilização de fontes orgânicas. Diversos estudos têm demonstrado 
a melhor eficiência dos adubos orgânicos, principalmente na fase de crescimento e formação de frutíferas, em 
videiras (Melo et al., 2012; Lorensini et al., 2014), pessegueiro (Sete et al., 2015) e tangerina Ponkan (Almeida 
et al., 2005). Para tanto, é preciso conhecer o teor de N presente em tais fertilizantes, ajustando-se assim a 
dose necessária a ser aplicada.

 Adubação de produção/manutenção

•	 Adubação nitrogenada

O N é requerido em grande quantidade pela nogueira-pecã e sua deficiência pode provocar baixo desenvol-
vimento da planta, reduzindo o crescimento da parte aérea e do sistema radicular. Os sintomas visuais da 
deficiência do nutriente incluem amarelecimento de forma generalizada, contudo, com mais intensidade nas 
folhas velhas, tendo em vista que o N é um nutriente de alta mobilidade na planta (Epstein; Boom, 2006; Taiz 
et al., 2017). A deficiência severa de N na nogueira-pecã pode originar nozes pequenas e mal-formadas, além 
de senescência e desfolhamento durante o preenchimento dos frutos (Storey et al., 1986; Heerema, 2013). 
Por outro lado, o uso de N em excesso pode promover necrose foliar (Sparks, 1977) e crescimento vegetativo 
excessivo, resultando na diminuição da frutificação (Heerema, 2014).

Para as condições do Sul do Brasil (RS e SC), a dose de N recomendada em manutenção (Tabela 6) conside-
ra a expectativa de produção e as possíveis perdas ocasionadas pela poda. Recomenda-se parcelar a dose 
de N em três épocas, a cada 45 dias. Na primeira época, aplicar 50% da dose, três semanas após o início 
da brotação, uma vez que há uma grande demanda de N pelas plantas nesse período. A segunda época de 
aplicação, 30% da dose, objetiva atender altos níveis de N, demandado quando as frutas estão entrando no 
estágio de preenchimento do fruto. Por fim, a terceira aplicação, 20% da dose, visa fornecer condições para 
as plantas armazenarem N em órgãos perenes como raízes e ramos, favorecendo a brotação na estação 
seguinte (Kraimer et al., 2004; Rey; Lindemann, 2006; Smith et al., 2012; Havlin et al., 2014). Alguns estudos 
relatam que a escassez de N durante os períodos de pré e pós-colheita, em anos produtivos, contribuem 
para a alternância de produção (Goff et al., 2001; Kraimer et al., 2004). A eficiência da absorção não depende 
apenas da disponibilidade de N e sua taxa de aplicação, mas também do tipo e da época de aplicação do 
adubo e das condições ambientais, que, somadas às práticas culturais, de manejo do solo e da expectativa 
de rendimento, definirão a quantidade ideal a ser aplicada (Ye et al., 2008; Wells, 2011).

Tabela 6. Quantidades de nitrogênio (N) a ser aplicado durante a fase 
produtiva da nogueira-pecã, conforme a produtividade esperada. 

Produtividade esperada (t/ha)

<1,5 1,5 a 3,0 >3,0

Quantidade de N (kg/ha)

100 200 300

Fonte: adaptado de CQFS-RS/SC (2016).
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As plantas absorvem o N principalmente em duas formas: como nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+). O NO3
- é su-

scetível à lixiviação, logo, sob condições de irrigação excessiva ou intensa precipitação pluviométrica, pode 
se movimentar no perfil do solo, atingindo profundidades nas quais as plantas não conseguirão absorvê-lo. 
Também pode ser perdido por desnitrificação, um processo que converte NO3

- em formas gasosas, especial-
mente em condições de solo com excesso de umidade. Por outro lado, a ureia, quando convertida em NH4

+ 
e, posteriormente, em amônia (NH3), pode volatizar a partir da superfície, particularmente em solos com alto 
pH e sob condições de elevadas temperaturas (Havlin et al., 2014). Em razão disso, recomenda-se realizar a 
adubação anteriormente à irrigação ou chuva, e evitar a aplicação em dias com elevada temperatura. O uso 
de fertilizantes com inibidores da urease reduz significativamente as perdas de N após a aplicação da ureia, 
a qual geralmente é a fonte mais barata de N. 

Devido à dinâmica do N e à necessidade de absorção desse nutriente ao longo do período de crescimento 
e produtivo, outra forma de reduzir as perdas é o parcelamento da adubação nitrogenada. Diversos estudos 
analisaram o momento ideal da aplicação de fertilizantes nitrogenados para nogueiras (Kraimer et al., 2004; 
Smith et al., 2012), os quais concluíram que o melhor momento de realizar tal prática é no início da primavera, 
podendo estender-se até o final do verão. 

Em um estudo de longa duração (8 anos) realizado na Geórgia (EUA), com doses de 112 kg a 224 kg de N por 
hectare, verificou-se que não houve diferenças de rendimento. Contudo, houve uma tendência de aumento no 
número de nozes na dose mais alta de N. Nesse estudo, as árvores mais produtivas apresentaram teores de 
2,5% de N nas folhas (Worley, 1991). Em anos considerados “alternantes”, mais evidentes em cultivares como 
Barton, Cheyenne, Elliott, Jackson, Mahan, Moneymaker, Shoshoni, Shawnee e Success, é recomendável 
que a adubação de manutenção seja reduzida em 50%. Com isso, evita-se que haja vigor excessivo, bem 
como o aparecimento de ramos improdutivos (CQFS-RS/SC, 2016).

Embora a recomendação das quantidades do fertilizante nitrogenado dependa de diversos fatores, como já 
mencionado anteriormente, esse ajuste deverá ser realizado seguindo um monitoramento do estado nutricio-
nal das plantas, por meio de análises foliares periódicas. As faixas de teores de N consideradas adequadas 
diferenciam-se entre regiões produtoras (Tabela 7). Para os estados do RS e SC, consideram-se teores entre 
2,5% e 3,0% de N nas folhas como sendo ideais para a cultura da nogueira-pecã (CQFS-RS/SC, 2016).

Tabela 7. Faixas de teores foliares de nitrogênio (N) consideradas como ideais pela literatura 
técnica para nogueira-pecã.

N (%)
Local

Novo México
(EUA)

Texas
(EUA)

Arizona
(EUA)

Chihuahua
(México)

RS
(Brasil)

Teor foliar 2,5 – 3,0 2,5 – 4,0 2,3 – 2,7 2,5 – 2,8 2,5 – 3,0

Fonte Herrera (1998) Storey (1997) Walworth et al. 
(2005) Meraz (1999) CQFS-RS/SC 

(2016)

Em plantas adultas, é necessário observar o crescimento dos ramos terminais da parte superior, para fins de 
ajuste de recomendação da adubação nitrogenada. Em plantas com crescimento inferior a 15 cm, considera-
-se que o aporte de N está insuficiente. Entretanto, em plantas com ramos maiores que 30 cm, há indicativo 
de que o N está sendo utilizado em excesso (Barrios et al., 2009).

Em locais com grande oferta de estercos (regiões de criação de aves, suínos, bovinos) e outros resíduos 
orgânicos, é possível substituir parte do fertilizante mineral por uma fonte de origem orgânica, a qual possui 
algumas vantagens, como lenta liberação de N, além da melhoria das qualidades químicas, físicas e bioló-
gicas do solo. Contudo, ressalta-se o custo e a disponibilidade desses adubos, assim como a necessidade 
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de compensar quantitativamente os teores de N a serem aplicados de acordo com seu índice de conversão 
(CQFS-RS/SC, 2016). O uso conjunto de adubos orgânicos e minerais permite equilibrar o fornecimento de 
nutrientes para a nogueira-pecã, uma vez que a proporção dos nutrientes contidos nos adubos orgânicos 
dificilmente atenderá a demanda da cultura.

Uma das técnicas recomendadas para manejo sustentável do pomar é a inclusão de plantas de cobertura, es-
pecialmente espécies leguminosas, as quais possuem a capacidade da fixação biológica de nitrogênio (Perin 
et al., 2004). Posteriormente, durante o processo de decomposição da matéria seca e da mineralização dos 
nutrientes, esses são disponibilizados às culturas. É importante considerar previamente que nem todo o N 
condicionado via adubação verde estará disponível à cultura (Diniz et al., 2007; Matos et al., 2011), entretanto, 
no médio e longo prazo, esse manejo poderá auxiliar na qualidade e longevidade do pomar.

Para as condições brasileiras, os estudos sobre adubação em nogueira-pecã ainda são escassos. Em relação 
ao N, ensaios de curvas de respostas da planta ao N, para as diversas regiões de cultivo, poderão subsidiar 
melhor a adubação nitrogenada no futuro para as condições edafoclimáticas do Brasil.

•	 Adubação fosfatada

Nas plantas, o P tem como principais funções a participação no metabolismo energético, na geração de ATP 
(Marschner 2012) e como constituinte de moléculas de DNA, RNA e lipídios que formam as membranas celu-
lares (Smith; Cheary 2013). Em nogueira-pecã, tem-se reportado que o P é essencial para o armazenamento 
de energia, crescimento da planta e produção de nozes (Wells, 2007), além de estimular o crescimento radi-
cular (Smith, 2009; Smith; Cheary, 2013). Além disso, o P é crucial para o desenvolvimento das nozes durante 
a sua fase final de crescimento.  

A deficiência de P causa cor verde-intenso nas folhas, ausência de clorose internerval (Wells, 2010), necrose 
marginal nas folhas mais velhas e desfolha parcial (Smith; Cheary, 2013). Esses últimos sintomas de defi-
ciência são atribuídos ao fato do P ser móvel no floema, diminuindo rapidamente nas folhas, à medida que é 
transportado para os frutos em desenvolvimento na última parte da estação de crescimento (Smith, 2009). O 
acúmulo de P nos frutos é primariamente na forma de fosfolipídios, que são usados como substrato na sínte-
se de ácidos graxos insaturados e armazenados como hexafosfato de inositol (Chesworth et al., 1998). Essa 
rápida translocação de P para os frutos e consequente depleção de P nas folhas pode causar necrose foliar e 
desfolhamento parcial, quando o P estiver limitante no solo (Smith, 2010; Sparks, 1977).

No solo, o P tem baixa mobilidade, logo, suas perdas por lixiviação são pouco expressivas, principalmente 
em solos argilosos. Além disso, a exemplo da maioria das frutíferas, a exportação de P pela colheita é baixa, 
quando comparada ao N e ao K. Segundo Sparks (1977), para cada tonelada de nozes produzida são expor-
tados 1,93 kg de P, o que representa cerca de 4,42 kg de P2O5.

Normalmente, as frutíferas são pouco responsivas à adubação fosfatada e, por isso, não há necessidade 
de se aplicar P nos primeiros anos de produção. Isso acontece, especialmente, porque a nogueira-pecã e 
outras frutíferas possuem reservas de compostos fosfatados no interior da planta, em especial, em órgãos 
perenes, como raízes, caules e ramos de mais de um ano; podem redistribuir compostos fosfatados de órgãos 
perenes para órgãos anuais, e de órgãos anuais para órgãos perenes; possuem sistema radicular que ocupa 
profundas camadas de solo; e podem possuir mecanismos capazes de solubilizar compostos insolúveis de 
P, aumentando a sua disponibilidade. No entanto, também podem possuir simbiose com fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA), que podem aumentar o volume de solo explorado pelas raízes, aumentando a absorção 
de água e nutrientes. Aliado a isso, acredita-se que a mineralização de formas de P orgânicas no solo podem 
contribuir para suprir parte da demanda de nutrientes pela planta. Entretanto, ressalta-se a necessidade do 
acompanhamento dos teores disponíveis de P no solo, bem como os seus teores totais na planta, através da 
análise foliar, para definição da necessidade de adubações fosfatadas futuras.
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Na fase de produção ou manutenção, para a maioria das regiões, as recomendações de adubação fosfatada 
são realizadas com base na análise foliar. Diversos autores em diferentes partes do mundo utilizam diferentes 
faixas ideais de concentração de P nas folhas de nogueira-pecã (Tabela 8). No estado do Mississipi (EUA), a 
recomendação de adubação de manutenção indica 112 kg/ha de P2O5, quando a concentração foliar for menor 
que 0,14% de P. Acima desse teor, não é recomendada a aplicação de P (Stafne et al., 2017). Essa mesma 
recomendação é utilizada para o estado americano de Oklahoma (Smith et al., 2012). Entretanto, deve-se 
utilizar a recomendação brasileira, pois o uso de valores de referência de outros países está sujeito a erros, 
principalmente devido à diferença das condições climáticas e de solo. Apesar de existirem poucos estudos 
com adubação nas condições brasileiras, as recomendações feitas pela CQFS-RS/SC (2016) abrangem um 
conjunto de fatores intrísecos da região, fazendo com que sejam as mais adequadas à cultura.

Tabela 8. Faixas de teores foliares de fósforo (P) consideradas como ideais pela literatura técnica para 
nogueira-pecã. 

P (%)
Local

México/
Argentina

Texas
(EUA)

Arizona
(EUA) (...) RS

(Brasil)

Teor foliar 0,12 – 0,20 0,12 – 0,30 0,12 – 0,15 0,10 – 0,30 0,14 – 0,30

Fonte Aguirre 
(2004)

Stein; Storey 
(2012)

Walworth et al. 
(2005)

Jones et al. 
(2012)

CQFS-RS/SC 
(2016)

(...) Não disponível.

No Brasil, a faixa considerada ideal situa-se entre 0,14% e 0,30% de P nas folhas (CQFS-RS/SC, 2016). A 
adubação de manutenção deve ser realizada com base na exportação do nutriente, sendo que, para cada 
tonelada de nozes produzida, são recomendados 4,6 kg de P2O5 por hectare por ano. Os fertilizantes fos-
fatados, preferencialmente, devem ser aplicados ao longo das filas de plantio, sobre a área da projeção da 
copa em superfície, sem incorporação, em dose única durante o mês de julho. Outra opção, caso verificada a 
viabilidade: o fertilizante fosfatado poderá ser aplicado em pequenas covas/covetas, também na projeção da 
copa das árvores. Mas, convém destacar, que nessa fase não se recomenda intensa mobilização do solo para 
incorporação do fertilizante, para evitar danos mecânicos às raízes (CQFS-RS/SC, 2016).

As principais fontes minerais de P são o fosfato monoamônico ou MAP (9% de N e 48% de P2O5) e fosfato 
diamônico ou DAP (17% de N e 45% de P2O5), superfosfato simples ou supersimples (18% de P2O5 e 16% a 
20% de Ca), superfosfato triplo ou supertriplo (41% de P2O5 e 10 a 14% de Ca).

Vale ressaltar que há uma relação entre os nutrientes, que em alguns casos pode ser antagônica ou sinérgica. 
Um exemplo comum é que a aplicação de P em excesso pode causar deficiência de Zn, tendo em vista que 
o P pode reduzir a absorção de Zn. Desse modo, é essencial o acompanhamento do estado nutricional das 
plantas, seja mediante análise foliar ou análise de solo para se obter o equilíbrio nutricional e, consequente-
mente, a aplicação dos recursos de forma economicamente rentável e ambientalmente correta.

•	 Adubação potássica

Entre as funções que o K exerce nas plantas, destacam-se a ativação de diversas enzimas, a participa-
ção no transporte através da membrana, expansão celular, regulação estomática e acúmulo de carboidratos 
(Pallardy, 2008; Marschner, 2012). Sintomas mais leves da deficiência de K iniciam como uma clorose inter-
nerval e, à medida que as concentrações desse nutriente diminuem ao longo do ciclo, ocorre necrose nas 
bordas das folhas, além de isso afetar negativamente a indução floral e o desenvolvimento das flores (smith;  
cheary, 2013).
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Na nogueira-pecã, a maior parte do K encontra-se na cápsula (shuck) (85%), seguida pela noz (13%) e casca 
(2%) (Smith, 2009). O transporte de K das folhas para os frutos geralmente acelera as deficiências desse 
nutriente, principalmente em anos de safras com alta produtividade. Essas deficiências podem induzir desfo-
lhamento prematuro, nozes pequenas e chochas (Wells, 2017). 

Na fase de produção ou manutenção, as recomendações de adubação potássicas são realizadas com base 
na análise foliar para a maioria das regiões produtoras de nogueira-pecã. Na Tabela 9, estão apresentadas as 
faixas de valores consideradas adequadas, de acordo com cada região produtora. Observa-se que os valores 
encontram-se entre 0,75% a 2,5% de K em folhas de nogueira-pecã. No Brasil, para os estados de RS e SC, 
considera-se a faixa adequada de 1,3% a 2,5% de K em folhas (CQFS-RS/SC, 2016). 

Tabela 9. Intervalos de valores considerados adequados para potássio (K) nas folhas de nogueira-pecã.

K (%)
Local

Novo México
(EUA)

Texas
(EUA)

Arizona
(EUA)

Geórgia
(EUA)

RS
(Brasil)

Teor foliar 0,9 – 1,2 0,75 – 1,25 1,01 – 1,51 0,75 – 2,5 1,3 – 2,5

Fonte Herrera (1998) Storey (1997) Walworthet al. 
(2005)

Plank 
(1988)

CQFS-RS/SC 
(2016)

Para mantera nutrição ideal na nogueira-pecã é necessário o monitoramento conjunto dos níveis foliares de 
N e K. Quando o teor de K nas folhas estiver próximo dos níveis mínimos, uma aplicação excessiva de N in-
tensificará ainda mais a ocorrência de sintomas visuais de deficiência de K. Segundo Wells e Wood (2007), a 
relação N/K da folha deve ser mantida em torno de 2:1 para a maioria das cultivares, a fim de evitar a queima 
das folhas e manter a alta produtividade dos pomares. 

No Brasil, a adubação na fase de produção ou manutenção para a cultura da nogueira-pecã é baseada na ex-
pectativa de rendimento. Recomenda-se aplicar anualmente 4,8 kg/ha de K2O por tonelada de nozes produzida 
(CQFS-RS/SC, 2016). Em outros países, como na Argentina, recomenda-se aplicar de 80 kg/ha a 100 kg/ha por 
tonelada de nozes ou 800 g a 1.000 g por planta (Medeiro et al., 2016). 

A adubação potássica deverá ser realizada no mês de julho, sobre a superfície do solo, na área da projeção 
da copa das plantas e sem incorporação (CQFS-RS/SC, 2016). As principais fontes de K disponíveis para os 
produtores são o cloreto de potássio (58% de K2O), sulfato de potássio (48% de K2O) e nitrato de potássio 
(13% de N e 44% de K2O), sendo o cloreto e o sulfato de potássio os mais utilizados.

•	 Adubações com micronutrientes

A adubação com micronutrientes deve ser realizada com cautela, de acordo com análise de solo e tecido, em 
casos de carência nutricional, visando evitar distúrbios fisiológicos nas plantas. A adubação foliar, quando ne-
cessária, é uma das melhores formas de aplicação de micronutrientes, em virtude das pequenas quantidades 
aplicadas. 

O zinco (Zn) é um dos micronutrientes mais exigidos pela cultura da nogueira-pecã, em especial em áreas 
com solo mais arenoso ou com calagem excessiva, onde esse nutriente está menos disponível para absorção 
pelas plantas (Fronza et al., 2013). O Zn desempenha papel importante no metabolismo de carboidratos, 
proteínas e fosfatos, auxinas, regulação da expressão de genes, integridade estrutural do ribossomo, além da 
síntese enzimática (desidrogenases, aldolases, isomerases, proteinases, peptidases) (Kabata-Pendias, 2011; 
Marschner et al., 2011). Em caso de deficiência de Zn em nogueira-pecã, ocorre a formação de “rosetas”, 
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caracterizadas pela clorose e estreitamento das folhas, e ondulação ou torção nas bordas de folhas jovens 
(Wells, 2010). Assim, é importante verificar as concentrações de Zn no solo e tecido para recomendação de 
dose e necessidade de complementação de adubação com Zn. A aplicação de Zn é recomendada quando 
a concentração nas folhas for menor que 50 ppm e forem observados sintomas visuais de deficiência de Zn 
(Wells, 2010).

A deficiência de níquel (Ni) em nogueira-pecã também resulta em distúrbio fisiológico, conhecido como “ore-
lha de rato”. O Ni é importante para o funcionamento da enzima urease, na conversão de ureia em amônia 
(Marschner et al., 2011). A deficiência de Ni afeta especialmente plantas jovens, sendo caracterizada pela 
redução do tamanho dos folíolos e arredondamento da ponta dos folíolos, com necrose no ápice dos folíolos, 
em função do acúmulo de ácido lático (Wells, 2012). No Brasil, não há recomendação oficial para aplicação 
de Ni na espécie (Fronza et al., 2013). Nos Estados Unidos, folhas de nogueira-pecã com concentração de Ni 
inferior a 3 ppm podem apresentar sintomas por deficiência desse elemento, sendo que os níveis de Ni nas 
folhas deve estar entre 5 e 15 ppm (Wells, 2012).

A deficiência de ferro (Fe) em nogueira-pecã pode ocorrer no início do crescimento, mas geralmente desa-
parece à medida que a temporada avança (Fronza et al., 2013). O sintoma de deficiência de Fe é a clorose 
internerval, observada primeiramente nas folhas jovens (Wells, 2010). O Fe é constituinte de várias proteínas 
e catalizador em reações enzimáticas, participa da síntese de clorofila, fotossíntese, redução de nitritos e 
sulfatos, e metabolismo dos ácidos nucleicos (Kabata-Pendias, 2011; Marschner et al., 2011). Os problemas 
de deficiência de Fe nos Estados Unidos resultam das condições frias e úmidas do solo na primavera, as 
quais melhoram com o avanço das estações (Wells, 2010). Convém destacar que a deficiência de Fe nos EUA 
acontece, especialmente, por causa dos elevados valores de pH do solo, o que não é o caso do Brasil, uma 
vez que a maioria dos nossos solos são ácidos. 

Outro micronutriente importante para o cultivo da cultura é o boro (B). Esse micronutriente participa do meta-
bolismo de carboidratos, síntese e estrutura da parede celular, metabolismo de ácidos nucleicos, e respostas 
hormonais (Kabata-Pendias, 2011; Marschner et al., 2011). No entanto, é mais comum o aparecimento de 
sintomas ocasionados por excesso de B, em relação à carência (Fronza et al., 2013). 

•	 Adubação foliar

A complementação da adubação, em caso de necessidade, especialmente, de micronutrientes, os quais são 
exigidos em menores quantidades pelas plantas, pode ser realizada via pulverização foliar. 

A adubação foliar pode ser realizada caso sejam observados sintomas de deficiência, em especial de zinco 
(Zn), manganês (Mn) e de magnésio (Mg) nas folhas. De acordo com o Manual de Adubação e Calagem para 
os Estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016), esses nutrientes podem supridos parcialmente à demanda da 
nogueira-pecã. As aplicações poderão ser realizadas mediante duas pulverizações anuais, uma em setembro e 
a outra em fevereiro, utilizando-se os seguintes produtos e dosagens (por 100 L de água): ZnSO4.7H2O (400 g), 
MnSO4.4H2O (200 g), MgSO4.7H2O (2 kg) e espalhante adesivo (100 mL).

Em caso de sintomas acentuados de deficiência de Mg, até cinco aplicações por ano com ese nutriente po-
dem ser realizadas, espaçadas de um mês. Aplicações foliares com Zn e com Mn são recomendadas quando 
os teores foliares desses dois nutrientes forem menores que 25 mg kg-1 (CQFS-RS/SC, 2016).

No entanto, convém destacar que a raiz é o órgão da planta responsável pela absorção da maior quantidade 
de nutriente requerida pela cultura. Além disso, os nutrientes aplicados via foliar, em geral, são absorvidos 
em pequenas quantidades. Por isso, na maioria dos casos, essa prática deve ser evitada, nas condições 
edafoclimáticas do Sul do Brasil.
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Considerações finais

A análise do solo e das folhas, bem como a expectativa de produção, podem ser algumas das ferramentas 
utilizadas pelos técnicos e produtores para o monitoramento das adubações. As doses recomendadas nas 
tabelas de adubação servem como sugestões, portanto podem ser ajustadas, principalmente a depender das 
condições climáticas. 

Por se tratar de uma cultura perene e que permanecerá por longo período na área, o planejamento para a 
implantação do nogueiral deve iniciar antes mesmo do plantio das mudas. Devido à baixa mobilidade tanto 
do calcário como do fósforo, é imperativo que esses sejam aplicados em pré-plantio, quando fornecem os 
melhores resultados em termos de eficiência. Essa correção inicial constitui-se na melhor maneira de se evitar 
desequilíbrios nutricionais no futuro.
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