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Introducao

A exploragdo pecuaria fundamenta-se na alimentagdo em pasto num
ambiente onde ha heterogeneidade espacial e temporal na quantidade e
gualidade de forragem. A variagao temporal resulta dos diferentes estadios de
desenvolvimento das plantas e da variacao na oferta dos recursos tréficos,
entre outros, agua, temperatura, luz e, sobretudo, nutrientes.

O rebanho bovino brasileiro de 160 milhdes de cabegas ocupa cerca
de 171 milhdes de hectares, estabelecidos, predominantemente, em Latossolos
e Argissolos (Podzdlicos), dos quais mais de 90% sao acidos, com problemas
de toxidez de aluminio e manganés, deficientes em fdsforo, célcio, magnésio,
zinco e cobre (Meirelles, 1999). Deste universo, mais de 100 milhdes de
hectares sao de pastagens cultivadas, dos quais 48 milhdes estao na regido de
cerrado. Estima-se que mais de 60% desta area compreendem pastagens
degradadas ou em degradacdo e necessitam de recuperagdo ou renovagao.
Além disso, novas areas continuam sendo anualmente incorporadas ao
sistema produtivo, requerendo cuidados para evitar as falhas no
estabelecimento e a futura degradagéo.

Os indices zootécnicos, como indices de abate, natalidade e
mortalidade e idade de abate, vém experimentando melhorias desde a década
de 70, no entanto, a queda na taxa de crescimento do rebanho de 5 para
1,61% entre 1970 e 1990, deve-se, em parte, a degradacdo das pastagens
cultivadas.

As pesquisas tém mostrado que a utilizagao de corretivos e fertilizantes
nas pastagens é fundamental para corrigir as limitagdes dos solos, elevando a
capacidade de suporte e desacelerando o processo de degradacao das
pastagens. Dados da FAO mostram que os fertilizantes e calcarios contribuem
para ganhos de, no minimo, 50% na produtividade, cabendo o restante aos
outros fatores de producdo, como sementes melhoradas, controle de pragas e
doencas, praticas culturais, entre outros.

O conhecimento atual sobre adubagao de pastagens no Brasil advém
das pesquisas nos ultimos 30 anos, sem desmerecer trabalhos pioneiros. Estes
estudos se fundamentaram na avaliagdo da toleréncia a acidez e dos
requerimentos nutricionais das forrageiras, assim como na interpretacao da
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disponibilidade de nutrientes no solo, com base em suas caracteristicas fisico-
quimicas. Recomendacdes para calagem e adubacgao das pastagens tém sido
elaboradas, apesar destas praticas ainda serem incipientes no Brasil. Assim,
questiona se as recomendacdes de calagem e de adubacéo para pastagens
sao coerentes com o conhecimento adquirido e, da mesma forma, quais sao as
perspectivas para os critérios de recomendacao futuros. Para tentar responder
estas questdes € necessdria uma analise critica do conhecimento atual,
contudo, sem a pretensao de explorar toda a sua evolugao.

O conhecimento atual

Durante as décadas de 70 e 80, deu-se grande énfase a filosofia de
insumos minimos (low-input technology) nas pesquisas sobre pastagens, com
marcante influéncia do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), que,
em conjunto com instituicbes nacionais de pesquisa de varios paises da
América tropical, entre os quais o Brasil, consolidaram a Red Internacional de
Evaluacioén de Pastos Tropicales (RIEPT).

O principal enfoque desta filosofia era a selecdo de germoplasma
adaptados as condi¢des ambientais (clima e solo), visando otimizar a utilizagéo
dos recursos naturais (Toledo, 1987). Fundamentava-se também no
desenvolvimento de técnicas de estabelecimento de pastagens de baixo custo
e baixo risco, na utilizagdo de pastagens produtivas e sustentaveis de
gramineas e leguminosas consorciadas, com vistas a incorporagdo do
nitrogénio atmosférico, por meio da capacidade de fixagcdo bioldgica das
leguminosas forrageiras e, por fim, na apropriagdo do manejo para otimizar a
utiizacdo e a persisténcia dos componentes da pastagem. Para estas
estratégias, a contribuicdo dos bancos de germoplasmas do CIAT, com
aproximadamente 19.000 acessos de leguminosas e 2.500 de gramineas (Rao
et al., 1993) e da EMBRAPA - CENARGEN foi decisiva. Diante da baixa
capitalizacdo dos produtores do setor nos paises latino-americanos, esta
argumentacgéo tinha por meta a otimizagdo dos sistemas produtivos,, com o
minimo de insumos, sobretudo corretivos e fertilizantes.

Considerando as caracteristicas prevalecentes nos solos tropicais sob
0 aspecto edafico, a selecao de germoplasmas fundamentou-se na tolerancia
das forrageiras a elevada acidez e aos elevados teores de aluminio trocavel
assim como no baixo requerimento nutricional.

Forrageiras identificadas como tolerantes a acidez foram
caracterizadas pela capacidade de produzir satisfatoriamente sob elevada
saturagao de aluminio e baixa saturagdo de célcio no solo (Tabela 1) (CIAT,
1981), o que favorece menor demanda de calcario. Sanchez e Salinas (1981)
relatam que forrageiras tolerantes & acidez respondem a doses de 0,15 a 1,0
t/ha de CaCO3;, mesmo em solos que requerem de 4 a 6 t/hd, para elevar o pH
a valores proximos de 5,5 e neutralizar o aluminio trocavel (Figura 1). Sob este
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mesmo enfoque, Carvalho et al. (1990) verificaram aumento de apenas 18% na
producédo de matéria seca, devido a calagem aplicada em cobertura, em
pastagem de Brachiaria decumrbens ja estabelecida. Estas respostas se devem
a correcao da deficiéncia de calcio e, ou, magnésio, ja que doses da ordem 150
kg/ha de CaCOj; sao insuficientes para afetar o pH e o aluminio trocavel do
solo.

Sob o impacto deste enfoque lancaram-se forrageiras como os
cultivares Carimagua 1 e Planaltina de Andropogon gayanus var.
bisquamulatus na Colémbia e Brasil, respectivamente (Seré & Ferguson, 1990)
e acessos de Brachiaria decumbens e Brachiaria humidicola mais adaptados
aos solos acidos (Arruda et al., 1987; Carvalho et al., 1990; Soares Filho et al.,
1992). Dentre as leguminosas difundiu-se o cultivo de Pueraria phaseoloides
(kudzu tropical), Centrosema pubescens, Calopogonium mucunoides,
Desmodium ovalifolium, Arachis pintoi e Stylosanthes guianensis, e as
consorciagdes B. decumbens - P. phaseoloides, B. decumbens - A. pintoi, B.
humidicola - D. ovalifolium e A. gayanus - S. guianensis (Thomas, 1995).

Sistemas mais produtivos comegaram a ser demandados a partir de
meados da década de 80 e intensificaram-se nos anos 90, fundamentando-se
no uso de forrageiras com maior potencial produtivo e, por conseguinte,
maiores requerimentos nutricionais. Espécies e cultivares de gramineas, como
Brachiaria brizantha cv. Marandu, Panicum maximum cultivares Tobiata,
Tanzéania-1 e Mombaga, Pennisetum purpureum (capim-elefante), hibridos do
género Cynodon, entre outros, passaram a ter ampla utilizagao. Este contexto
ndo se ajusta a filosofia de insumos minimos, visto que estas forrageiras
requerem maiores doses de fertilizantes para expressar seu potencial produtivo
(Sollenberger & Jones, 1989; Euclides et al., 1997; Setelich et al., 1998; Alvim
et al., 1999; Thiago et al., 2000).
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Tabela 1 - Concentragao critica de calcio (CcCa), saturagdes por aluminio (m)
e por célcio (sCa) no solo e a necessidade de calagem (NC)
requerida para atingir-se 80% da produgcao maxima das forrageiras
em um Latossolo (Carimagua, Colémbia)

Forrageira CcCa m SCa NC

dag/kg % t/ha

Panicum maximum - 604’ 0,60 72 24 1,5
Pennisetum purpureum - 658 0,40 29 60 2,6
Brachiaria decumbens - 659 0,42 74 20 1,4
Brachiaria decumbens - 606 0,34 T4 T4 1,1
Hyparrhenia rufa — 601 0,34 80 8 0

Melinis minutiflora - 608 0,32 12 86 0,40

Andropogon gayanus - 621 0,30 85 13 0,40
Brachiaria humidicola - 6013 0,20 89 9 0

Fonte: CIAT (1981)
Corresponde ao numero do acesso no banco de germoplasma do Centro
Internacional de Agricultura Tropical.

Diante desta nova ordem, o enfoque seria maximizar a eficiéncia de
utilizagao dos fertilizantes, sem perder de vista a caracteristica de tolerancia a
acidez das forrageiras de clima tropical, mesmo aquelas consideradas mais
exigentes em fertilidade do solo. Werner et al. (1979) constaram, por exemplo,
que a aplicagao de 1.200 e 3.375 kg/ha de calcario dolomitico nao aumentou a
producao de matéria seca e de proteina bruta em P. maximum cv. Colonido, ao
longo de trés anos em pastagem ja estabelecida em solo com pH(H.O) 4,6.
Mais recentemente, na recuperag@o de uma pastagem em degradacgéao, Luz et
al. (1998) constataram que o capim-Tobiata, considerado um dos cultivares
mais exigentes de P. maximum, nao respondeu a doses de calcério para elevar
a saturacdo por bases para 40 e 80% em Latossolo Vermelho distréfico
argiloso com pH(CaCl,) 4,1, 1,2 coml/dm® de Ca** + Mg®, saturagdo por
aluminio de 39 % e por base de 15%. Parece, portanto, razodvel considerar
que as forrageiras tropicais amplamente utilizadas no Brasil caracterizam-se
por maior ou menor grau de tolerancia a acidez e sé respondem a calagem
quando hé deficiéncia de calcio e, ou, magnésio no solo.
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Figura 1 - Resposta de gramineas e leguminosas forrageiras tropicais a
calagem em um Latossolo (Colémbia) (Sanchez & Salinas, 1981).

Em termos de requerimentos nutricionais das forrageiras e adubacao
em pastagens o fésforo €, seguramente, o elemento mais estudado. A grande
importancia dada ao fdsforo deve-se a pobreza generalizada dos solos
tropicais e ao carater dreno de P destes solos (Novais e Smyth, 1999), em
virtude da elevada capacidade de adsorséao e do seu reconhecido papel na
fase inicial de desenvolvimento das plantas forrageiras. Neste estadio, ha
intensa atividade meristematica devido ao desenvolvimento do sistema
radicular, perfilhamento, emissao de estoles, entre outros ao fato de o fésforo
ser essencial para a divisao celular, devido ao seu papel na estrutura dos
acidos nucléicos (Whitehead, 2000). Alem disso, o reduzido sistema radicular
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restringe o volume de solo explorado, limitando a capacidade da planta adquirir
fésforo, que é de baixa mobilidade no solo, justificando a grande demanda
inicial externa de P, mesmo para espécie consideradea pouco exigente como B.
decumbens (Santos et al., 2002) (Figura 2).

Sob a dtica dos insumos minimos, deu-se énfase a adaptagdo das
forrageiras a baixa disponibilidade de fésforo, o que, segundo Rao et al. (1996)
e Rao (2001) estd associado a a) capacidade de regular as taxas de
crescimento sob condicao de deficiéncia de fdsforo; b) sistemas radiculares
extensos, com maior quantidade de raizes finas e pélos radiculares mais
longos; ¢) maior absor¢do por unidade radicular (eficiéncia de aquisi¢cao); d)
maior biomassa produzida por unidade de P absorvido (eficiéncia de utilizagcao)
e) capacidade de disponibilizar formas menos labeis de fésforo ligado a
compostos orgéanicos e inorgéanicos; f) capacidade de formar associagdes com
micorrizas e g) maior ciclagem e reciclagem' interna de fésforo. Em resumo, as
plantas ajustam-se ao baixo suprimento de fésforo, por meio da reducéo na
demanda (a, d) e do aumento na eficiéncia de aquisicao (b, c, e, f) e de
eficiéncia de utilizacdo de uma efetiva reciclagem interna do P, seguramente,
sem poder expressar o seu potencial maximo de producao.

Diante deste enfoque, nos ensaios de avaliacao da adaptacao edafo-
climaticas das forrageiras, nao se empregou adubacéo fosfatada e, quando
realizado, foi em dose inferior a 50 kg/ha de P,Os. Em estudos de resposta a
fertilizagao fosfatada, com freqtiéncia utilizaram-se faixas restritas de doses de
fésforo, além de baixas doses de nitrogénio e potassio, 0 que contribuiu para
restringir o potencial de resposta das forrageiras ao fdsforo.
Consequlentemente, as doses ajustadas para o estabelecimento raramente
ultrapassam de 50 a 80 kg/ha P,Os. No entanto, h& constatacbes de que
forrageiras tropicais como, P. maximum cv. Tanzania (Corréa et al., 1997),
Penninsetum purpureum — capim-elefante (Saraiva & Carvalho, 1991) e mesmo
B. humidicola (Costa et al., 1997) respondem até 200 kg/ha de P,Os.

Para os pastos, assim como para outras culturas tém-se empreendido
esforcos para caracterizar a disponibilidade de fésforo, por meio do uso de
extratores quimicos, o que passa pela caracterizagao de niveis criticos no solo.

'A ciclagem interna foi definida por Marschner et al. (1997) como a
retranslocacdo de nutrientes minerais no floema da parte aérea para as raizes; e, a
reciclagem, como a translocagdo, no xilema, dos nutrientes ciclados de volta das raizes
para a parte aérea. No entanto, os termos ciclagem e reciclagem também tém sido
empregados para descrever os processo de remobilizagao de nutrientes que ocorrem em
folhas senescentes devido a deficiéncia de nutrientes, durante os estidios reprodutivos e
em plantas deciduas durante o outono (Millard, 1996).
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Acumulam-se evidéncias de ampla variagao neste nivel critico (Tabela 2), o
gue se deve as caracteristicas do solo, da planta e da diferenca entre os
mecanismos acao dos extratores quimicos empregados. Os extratores &cidos,
como Mehlich-1 por exemplo, sdo passiveis de desgaste em solos argilosos
(maior capacidade tampao de acidez e de fésforo) (Holford, 1997; Novais &
Smyth, 1999) resultando em menores niveis criticos do que em solos arenosos.
Adicionalmente ha influéncia da metodologia experimental empregada.
Fonseca et al. (1988) encontraram maiores niveis criticos em solos mais
argilosos para B. decumbens e Hyparrhenia rufa, o que foi atribuido as maiores
doses de P e demais nutrientes, que foram estabelecidas em funcédo da
capacidade maxima de adsor¢cao de fosfato. Do mesmo, modo niveis criticos
obtidos em ensaios de casa de vegetagdao tendem a ser maiores do que
aqueles obtidos em ensaios de campo, o que se deve, em parte, ao modo de
aplicacao do fertilizante e a técnica de amostragem do solo, além da maior
disponibilidade dos demais nutrientes influenciar a forma da curva de resposta
da forrageira ao aumento da disponibilidade de P (Fonseca et al., 1997, b;
Alvarez V., 1996).

E de fundamental importancia a constatacdo de que nivel critico de P
no solo decresce exponencial com a idade das plantas, o que € notdrio para
culturas perenes, como por exemplo eucalipto (Novais & Smyth, (1999) e
forrageiras (Santos et al., 2002) (Figura 2). Na fase inicial de crescimento, aos
14 dias, Santos et al. (2002) estimaram niveis criticos de 95,1 e 75,6 mg/dm P
para B. decumbens e P. maximum, respectivamente, os quais sao elevados se
comparados aqueles obtidos em condi¢cdes de campo. Aos 28 dias, os valores
foram, em média, 33% menores. Para rebrotacdes de 28 e 42 dias apds corte
drastico, estes foram igualmente menores Seguindo esta tendéncia, projetam-
se niveis criticos entre 6 e 10 mg/dm® P para pastagens acima de dois anos, os
quais sao factiveis com teores freqlentemente encontrados em solos de
pastagens produtivas.
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Tabela2 - Niveis criticos de fésforo no solo para gramineas forrageiras
estimados em condigcbes de casa de vegetagdo e campo, por meio
de diferentes extratores quimicos ‘

Forrageira Nivel Critico Extrator Fonte
mg/dm®
Casa de vegetagao
Andropogon gayanus 52 Bray-2 Fenster & Ledn (1982
13-81 Mehlich-1 Fonseca et al. (1997)
57-161 Mehlich-1 Fonseca et al. (1988)'
Brachiaria decumbens 28-96 Mehlich-1 Fonseca et al. (1988)’
32-58 Mehlich-1 Guss et al. (1990)
12 Mehlich-1 4
18 Rosina Corréa & Haag (1993)
Brachiaria brizantha 33-54 Mehlich-1 Guss et al. (1990)'
8,5-12 Mehlich-1 A
15-22 Hesing Corréa & Haag (1993)
Hyparrhenia rufa 39-193 Mehlich-1 Fonseca et al. (1988)’
Panicum maximum 12-52 Mehlich-1 Fonseca et al. (1997)
8-14 Mehlich-1 .
13-24 Resifia Corréa & Haag (1993)
Campo
Andropogon gayanus 5 Bray-2 Séanchez & Salinas (1981)
Panicum maximum 10 Bray-2 Sénchez & Salinas (1981)
31-90,4 Mehlich-1 Fonseca et al. (1997)?
3,5-8 Mehlich-1 =
6,5-16 Rosina Corréa & Haag (1993)
Brachiaria brizantha 10,8 Mehlich-1 .
218 Resina Corréa & Haag (1993)
Brachiaria decumbens 3-4,7 Mehlich-1 5
5,8-10.7 Resing Corréa & Haag (1993)
7 Bray-2 Sanchez & Salinas (1981)

! Valores estimados em solos com diferentes capacidades maximas de adsor¢ado de fosfato.
% Valores estimados em solos com diferentes niveis de fertilidade.
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Essas consideragdes sao fundamentais para o uso criterioso dos niveis
criticos pois as recomendagoes de adubacgao fosfatada para plantas forrageiras
dependem do diagnéstico da disponibilidade de fosforo. Assim, para o caso dos
extratores acidos, em especial, deve-se levar em conta alguma propriedade do
solo relacionada com a capacidade tampao, tais como teor de argila e valor de
P-remanescente® (Novais & Smyth, 1999; Alvarez, V., 2000).

=1
o
>

3

Nivel Critico (mg/dm )

0 B

0 14 28 42 56 70 84 98 0 14 28 42 56 70 84 98

Idade (dias apds a emergéncia)

Figura 2 - Variacdo no nivel critico de fdsforo extraido por Mehlich-1, de
acordo com a idade das plantas de B. decumbens (A) e de P.
maximum (B). Os pontos correspondem aos valores para
rebrotagcdes das forrageiras com 28 (M) e 42 (@) dias apos o corte.
(Santos et al., 2002).

Além do ajuste das doses de P, tem-se dispensado maior atencéo a
determinacao de métodos de aplicagao que permitam maior eficiéncia inicial e
residual dos fertilizantes fosfatadis, ao uso dos fontes alternativas de menor
custo (fosfato de rocha pouco reativo e fosfato de rocha parcialmente
acidulado) e a exploracao da associagdo com micorriza para aumentar a
eficiéncia de aquisicao de foésforo (Sanchez & Salinas, 1981, Fenster & Leodn;
1982; Lobato et al., 1986; Goedert & Lopes, 1987; Saif, 1987).

Apesar de ter sido amplamente pesquisado o uso dos fosfatos naturais
de baixa e média reatividade ainda é polémico. De modo geral, os resultados
indicam que, para a fase de estabelecimento do pasto, eles sdo de menor
eficiéncia que as fontes soluveis de fésforo, embora estas aumentem com o
tempo (Fenster & Ledn, 1982; Lobato et al., 1986). Isto é compreensivel diante
da grande demanda inicial das plantas por fésforo e da pequena taxa de
liberagao de P a curto prazo.

2 O fésforo remanescente (P-rem) é a concentragio de fésforo da solugdo de equilibrio,
apGs agitar, durante uma hora, 5 cm® de TESA com 50 mL de solugdo de CaCl, 10
mmol/L, contendo 60 mg/L de fésforo (Alvarez V. et al., 2000).
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Sem considerar os aspectos inerentes ao solo e fosfato natural que
afetam a sua eficiéncia, o ambiente do pasto estabelecido reune caracteristicas
que favorecem esta eficiéncia. Em decorréncia da tolerancia das forrageiras ao
aluminio trocavel, os solos podem ser mantidos em niveis de acidez que
favorecem a solubilizagdo dos fosfatos. Além disso, sendo o NH," a forma de
nitrogénio inorganico predominante nos solos acidos (Sylvester-Bradley et al.,
1989), a intensa absorcao desta forma pelas forrageiras proporciona continua
acidificacao da rizosfera (Logan et al.,, 1999; Rao et al., 1999b; Logan et al.,
2000). Do mesmo modo, leguminosas dependentes da fixagao biolégica de N
sdo efetivas na acidificagdo da rizosfera (Marschner, 1995). Somando-se a
estes aspectos, e talvez o mais relevante, a grande malha radicular
desenvolvida na camada superficial do solo aumenta a capacidade da
forrageira adquirir fésforo. No entanto a elevada capacidade de adsor¢do de
fésforo dos solos tropicais deve ser considerada na estratégia de uso destas
fontes. O uso de fosfatos naturais pouco reativos na fase de estabelecimento
das pastagens, aplicado em area total, mesmo que em doses consideradas
elevadas, poderd comprometer a sua eficiéncia, pois, ao tempo que a planta
demanda alta disponibilidade de fosforo, o solo competira (solos dreno de P)
com a planta pelo pouco fésforo liberado.

Em sintese, o conhecimento sobre fdsforo sinaliza para o uso
estratégico das fontes sollveis no estabelecimento, sendo, preferencialmente,
aplicada de forma localizada proxima a semente ou muda. Os fosfatos naturais
de baixa reatividade deverdo ser empregado estrategicamente na fase de
manutencao dos pastos, possivelmente por meio de aplicacéo superficial em
area total, dependendo da relagéo custo/beneficio.

Sob a abordagem da filosofia de insumos minimos a demanda de
nitrogénio para o estabelecimento da forrageira seria suprida essencialmente
pelo solo, devido ao elevado custo do fertilizante nitrogenado e ao efeito indcuo
de pequenas doses de N. Na fase de manutencao, o suprimento seria por meio
do aporte do nitrogénio atmosférico via fixagéo biolégica pelas leguminosas, o
que dependeria de uma consorciagao graminea-leguminosa estavel. Apesar do
elevado potencial de fixagdo das leguminosas tropicais a estabilidade da
consorciacao depende de varios fatores.

O nitrogénio é, no entanto, sem duvida, o nutriente mais rerquerido
pelos pastos, sendo que, devido as caracteristicas morfo-fisiologicas
(arquitetura da planta, eficiéncia fotossintética etc) favoraveis as forrageiras
tropicais, respondem de forma intensa e até a elevadas doses de N (Tabela 3).
Cita-se, por exemplo, a resposta linear da producdo de Panicum maximum e
Digitaria decumbens até 448 kg/ha de N e de Pennisetum purpureum até 886
kg/ha (Vicente-Chandler 1974). Além de aumentar a produgdo primaria, a
adubagéo nitrogenada, combinada com adequada disponibilidade de agua,
permite maior flexibilidade no manejo desta produgédo, possibilitando a
intensificacao da producao das pastagens (Vicente-Chandler, 1974; Teitzel et
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al., 1991; Jarvis et al., 1995). O N tem influéncia direta na qualidade do pasto,
de acordo com Setelich et al. (1998a), quando estudou o efeito do nitrogénio na
morfogénese do capim-elefante anao sob pastejo.

Embora estudos sobre adubacdo nitrogenada para forrageiras no
ambito da filosofia de insumos minimos sejam pouco freqlentes, no entanto a
demanda por estas informagdes cresceu com a difusdo das forrageiras mais
exigentes e com a implementacdo de sistemas mais produtivos. No entanto,
mesmo para estas condi¢des, com freqliiéncia constata-se que nao ha efeito da
adubagao nitrogenada para o estabelecimento dos pastos. Saraiva & Carvalho
(1991) nao verificaram, por exemplo, efeito de doses de N sobre a producao de
Pennisetum purpureum - capim-elefante, na fase de estabelecimento, em um
Latossolo Vemelho-Amarelo muito argiloso, embora o efeito da adubacéo
fosfatada tenha sido marcante.

Tabela 3 - Resposta de gramineas forrageiras (kg/ha de matéria seca) de
acordo com as doses de nitrogénio aplicadas (kg/ha)

Graminea Equacgéao Fonte

Pennisetum purpureum cv. Mott ? 5.872+20,1X Paciullo et al. (1998)

Il

Cynodon spp. (Tifton 85) v

8.138+368X  Ribeiro (2000)’
. , 1
Y =7.406 + 258X Alvim et al. (1999)

2

Hyparrhenia rufa (capim-jaragua) Y = 2.798 + 380X Gomide et al. (1984)
Y =3.699 +34,3X
Y =3.866 + 234X

2

Panicum maximum (capim-colonido) Y = 2732+ 321X Gomide et al. (1984)

Y = 2.228 + 326X

Y =2.270+ 258X

Y =4.279+16,1X
Brachiaria decumbens Y =2.400+65X  Liraetal (1994)°

Mattos & Werner (1979)

' Considerando intervalos entre corte de 42 dias.

2 Estimado a partir de 3 anos de avaliag&o.

3 Média de nove cortes, com adubagdo nitrogenada aplicada a cada corte e a adubagéo
fosfatada (52,4 kg/ha P) a cada 3 cortes.
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Deve-se considerar que o preparo do solo proporciona aumento na
taxa de mineralizacdao de N e de nitrificagdo, seja pela liberagdo do N do
“compartimento’ passivo para o ativo da matéria organica do solo, causada
pela ruptura dos agregados do solo (Fisher et al., 1996), seja pelo estimulo a
reciclagem do N contido nos residuos incorporados ao solo (Myers & Robbins,
1991). Nestas condigdes, esta dindmica de transformacéo do N € intensificada
pela calagem e adubacao, que seguramente sdo aplicadas em maiores doses.
O resultado é o aumento, mesmo que temporario, na disponibilidade de N, que
atende a demanda na fase de estabelecimento. Apesar do pequeno sistema
radicular, a absor¢cao do nitrogénio nao seria limitada, considerando que este
elemento, principalmente na forma nitrica, se movimenta até as raizes por fluxo
de massa.

Ao contrario do P, a demanda de nitrogénio € maior na pastagem
estabelecida, sendo, portanto, a adubacdo fundamental para modelar a
producao e garantir a sustentabilidade do pasto, evitando a sua degradacgao.
Segundo Monteiro (1995), adubagdes anuais de 50 kg/ha N sao recomendadas
para evitar a degradacao das pastagens de Panicum maximum, no entanto,
seriam necessarios 300 kg/ha ano para incrementar a produtividade. Em
sistema com forrageiras manejadas sob corte, a demanda de N é ainda maior.
A producdo e a persisténcia do capim-Tifton 85 de campos de feno, por
exemplo, sdo comprometidas por aduba¢cées menores que 100 kg/ha/ano de N,
sendo que a produtividade aumenta linearmente até 600 kg/ha/ano (Alvim et
al., 1999).

A disponibilidade de N tem efeito direto sobre a disponibilidade de
forragem. Setelich et al. (1998a) demonstraram que doses crescentes de
nitrogénio aumentaram a densidade de perfilhos na pastagem, sustentaram
maior numero de folhas vivas por perfilho e reduziram a taxa de senescéncia
das folhas maduras. A integragdo destes efeitos, com o aumento da taxa de
alongamento das folhas, resultaou na elevacao linear das taxas de acumulo de
matéria seca do pasto, por perfilho ou por unidade de area. Os resultados
praticos, que se constatam na maioria dos ensaios de pastejo referem-se ao
aumento da capacidade suporte do pasto e da produtividade da pastagem
(kg/ha de carne ou leite), sem, contudo, haver em geral ganhos significativos
na producao por animal. Com a adubacédo de 450 kg/ha de N, Lugdo et al.
(2001) verificaram que, durante a estacao chuvosa, a capacidade de suporte
de uma pastagem de P. maximum aumentou de 2,2 para 7,6 UA por hectare e
a producao diéria de carne, de 2,7 para 9,2 kg/ha de peso vivo (Figura 3).

Em pastagens exclusivas de gramineas tropicais, ndo adubadas com
nitrogénio, a reducao progressiva na disponibilidade de N no solo é apontada
nos trabalhos de Robbins et al. (1989) e Robertson et al. (1993), na Australia,
assim como os de Neill et al. (1997) e Boddey et al. (1997), no Brasil, como a
principal responsavel pela degradagdo. Este processo esta associado a
imobilizagao do N pelos microrganismos do solo empenhados na mineralizagao
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de residuos com altas relagdes C/N e lignina/N, a imobilizagéo de N na liteira
(biomassa vegetal morta) sobre o solo, a incorporagdo do N em formas
estadveis da matéria organica e, ainda, as perdas a que o N estd sujeito
(volatilizag@o, denitrificagao, lixiviagdo e erosao). Oliveira et al. (1977) e
Andrade et al. (2001) constataram que o N o foi o fator que, de fato, limitava a
producdo B. decumbens, B. ruziziensis e P. maximum cv. Tanzania em
pastagens degradadas em solos de cerrado, apesar de apresentarem teores de
fésforo inferiores a 2 mg/dm?® (Figura 4). Os resultados, no entanto,
evidenciaram a interagao entre N e P no processo de recuperagéo da produgao
das forrageiras, o que se deve ao fato de a absorcdo de nitrogénio,
principalmente na forma nitrica, e sua translocagao para a parte aérea serem
restritas pela baixa disponibilidade de fésforo (Rufty et al., 1990; Magalhaes,
1995; Gniazdowska et al., 1999). Magalhaes (1995) verificou que a omissao de
fésforo em solugao nutritiva, por 10 dias, reduziu em cerca de 50% a absorgao
de amoénio por plantas de milho, ao passo que a absor¢ao de nitrato, ja aos
dois dias de omissao de fosforo, sofreu reducéao de 63%.

Diante da dinamica de suas transformagées no solo e dos fluxos no
sistema solo-planta-animal, os estudos sobre a reciclagem do nitrogénio, além
de pioneiros neste sentido, tém sido frequentes.

Em comparagédo ao fésforo e ao nitrogénio ha menor quantidade de
estudos sobre o potéssio, relativos ao requerimento nutricional das forrageiras
e a resposta de pastos a adubagcdo potdssica. Em parte, isto se deve a
incerteza de resposta a adubacao, visto que se constata falta de resposta em
solos com baixos teores de K trocavel e resposta em solos com altos teores
(Castro & Menegheli, 1989; Rosolem, 2001). A falta ou pequena resposta,
mesmo em solos com baixo potéassio trocavel, é atribuida a capacidade de
algumas plantas disponibilizarem formas de K nao trocéavel (Nachtigall & Vahl,
1991; Melo, 1998). Ayarza (1998) constatou o mesmo, trabalhando com
pastagens de B. humidicola.
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Figura 3 - Capacidade de suporte (A), ganho diario de peso vivo por animal (B)
e por area (C) em pastagem de Panicum maximum cv. IPR 86 no
Parana, adubadas com doses crescentes de nitrogénio, no periodo
de outubro a maio (Lugao et al., 2001).
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Apesar da incerteza na resposta a adubacdo potdssica (Raij &
Quaggio, 1984; Andrade et al., 1996), esta ndo pode ser negligenciada,
especialmente em pastagens manejadas intensivamente ou sob regime de
corte, como as capineiras e os campos de feno, devido as grandes quantidades
que sdo removidas (Vicente-Chandler 1974; Gloria,” 1986; Andrade et al.,
2000). Extracbes de 360 a 400 kg/ha de potassio foram relatadas em
pastagens de P. purpureum, P. maximum e D. decumbens produzindo entre 23
e 27 t/ha de matéria seca (Vicente-Chandler, 1974; Gloria 1986). Dado ao
amplo sistema radicular e ao consumo de luxo, as gramineas forrageiras tém
grande capacidade de absorgca@o e recuperacao do potéssio aplicado. Vicente-
Chandler (1974) relatou recuperagdo média de 65 a 77% do potassio aplicado
(428 kg/ha de K) por.P. purpureum, P. maximum e D. decumbens. Ayarza
(1998) verificou recuperagao de 75% do potassio aplicado (300 kg/ha) por B.
humidicola e Desmodium ovalifolium consorciados e manejados sob corte.
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Figura 4 - Resposta de pastagens degradadas de Brachiaria decumbens (A e
B), B. ruziziensis (C) e do Panicum maximum cv. Tanzénia em
sistema silvipastoril (D), na regidao dos Cerrados, & adubacado em
cobertura com N e P (Oliveira et al., 1997; Andrade et al., 2001).
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Essa elevada capacidade de recuperagdao de potassio também é
relevante em pastos sob pastejo, visto que o animal tem grande importancia na
dindmica do nutriente, o que é atribuido as grandes quantidades ingeridas e
excretadas. Williams et al. (1990) verificaram que, em sistemas pastejados por
vacas leiteiras durante 30 anos na Nova Zelandia, o animal foi direta e
indiretamente responsavel por 74 a 92% das perdas do potassio aplicado. As
perdas diretas por produto animal sao pequenas (0,12 a 0,18 kg/100 kg de
produto animal) porém aquelas associadas a transferéncia e concentragéo do
potéassio para areas especificas das pastagens (sobras, aguadas, malhadores)
sao expressivas.

Recomendacgoes para corre¢ao da acidez e adubacao

As orientagbes para recomendagcao de corretivos e adubacgdo tém
carater regional, sendo organizadas em publicacdes, destacando-se pelo grau
de elaboragcao: Recomendactes de adubacéao e calagem para o Estado de Sao
Paulo — Boletim Técnico 100 do Instituto Agronémico de Campinas (Werner et
al., 1997);.Recomenda96es para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais — 5 Aproximacgao (Cantarutti et al., 1999); e Calagem e adubagao para
pastagens na regiao do Cerrado (Vilela et al., 1999).

Nos trés manuais, hd uma preocupacao, inicial e comum, de agrupar
as forrageiras quanto as exigéncias de fertilidade do solo (Werner et al., 1997;
Vilela et al., 1999), as exigéncias de saturagao por base (Vilela et al., 1999) e
ao nivel tecnolégico ou a intensidade de utilizagao (Cantarutti,et al., 1999), no
qual esta implicito a capacidade responsivas das forrageiras a corre¢cao da
acidez e a adubacado, além dos dois critérios anteriores. Na Tabela 4 sao
apresentadas as forrageiras com caracteristicas comuns aos agrupamentos
propostos por Werner et al., (1997) e Cantarutti et al., (1999).

Calagem

Para o Estado de Sédo Paulo (Werner et al., 1997) e a regido dos
Cerrados (Vilela, et al., 1999) o célculo da necessidade de calagem (NC)
fundamenta-se na correcdo da saturagdo por bases do solo para valores
adequados as exigéncias das forrageiras. Para Minas Gerais (Alvarez V. &
Ribeiro, 1999b), recomenda-se o calculo pelo critério da elevagdo da saturagao
por bases, ou pelo critério da neutralizagdo do aluminio trocavel, levando-se
em conta a saturagdo por aluminio critica para o grupo de forrageiras e a
elevacdo dos teores de calcio mais magnésio trocaveis a valores criticos
especificos desses grupos.
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Tabela 4 - Agrupamento de gramineas e leguminosas quanto a caracteristicas
comuns por adaptagdo a sistemas de exploracdo de diferentes
niveis tecnoldgicos e pelas exigéncias em fertilidade do solo

Nivel tecnoldgico'/ Graminea

Leguminosa
Exigéncia nutricional®

Alto ou intensivo / Pennisetum purpureum (elefante; Leucaena leucocephala

Alta Napier; Cameron; anao ou Mott); (leucena); Medicago sativa
Cynodon sp. (coast cross; Tifotns); (alfafa); Neonotonia wightii (soja
Panicum maximum (coloni@o; tobiatd;  perene)
tanzénia; mombacga); Brachiaria
brizantha (braquiaréo; maradu).

Médio / Média

Panicum maximum (coloniao; tobiata;
tanzénia; mombagca; aruana;

Leucaena leucocephala
(leucena); Neonotonia wightii

Baixo ou extensivo /
Baixa

centenario); Brachiaria brizantha
(braquiarao; maradu); Brachiaria
decumbens; Andropogon gayanus;
Hyparrhenia rufa (jaragua); Setaria
sphacelata.

Brachiaria decumbens; Brachiaria
humidicola; Brachiaria dictyoneura,
Andropogon gayanus (Planaltina);
Melinis minutiflora (gordura);
Paspalum notatum (grama batatais,
Pensacola)

(soja perene); Centrosema
pubescens; Macroptilium
atropurpureum (siratro); Arachis
pintoi (amendoim forrageiro);
Cajanus cajan (guandu);
Calopogonio mucunoides;
Stylosanthes sp. (mineirao;
Bandeirantes)

Desmodium ovalifolium; Arachis
pintoi (amendoim forrageiro);
Stylosanthes sp. (mineirao);
Pueraria phaseoloides (kudzu);
Calopogonio mucunoides;
Galactia striata.

Adaptado de acordo com ' Cantarutti et al. (1999) e > Werner et al. (1997)

Para o Estado de Sao Paulo, Werner et al. (1997) recomendam para o

plantio corregcbes da saturacdo por bases para valores entre 40 e 80%,
variando entre as forrageiras mais a menos tolerantes a acidez. De modo geral,
os valores recomendados para a manutengdo dos pastos estabelecidos sao
inferiores aos 10% sugeridos para a formacao.

Para a formacao de pastagens na regido do Cerrado, Vilela et al.
(1999) recomendam elevar a saturagao por bases do solo para 30 a 35%, no
caso de espécies pouco exigentes em fertilidade; 40 a 45%, para espécies
exigentes e 50 a 60% para espécies muito exigentes. Com relagao a
manutencao recomendam calagem para corrigir a acidez resultante da
aplicagao continua de fertilizantes nitrogenados e para repor calcio e magnésio,
sendo que essa deve ser feita quando a saturacéo por bases reduzir para 20 a
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25% em pastagens com forrageiras pouco exigentes e 30 a 35% para as
exigentes e muito exigentes.

De acordo com as recomendacoss para uso de corretivos em Minas
Gerais (Alvarez V. & Ribeiro, 1999b), na formacado dos pastos sugerem-se
valores de saturacao por bases entre 40 e 50% para as gramineas e entre 40 e
60% para as leguminosas, variando conforme a toleréncia a acidez. Por meio
do critério da neutralizagdo do AI** e elevagdo dos teores do Ca** + Mg*,
sugerem-se valores maximos de saturagao por aluminio entre 20 e 30% e entre
15 e 25% para gramineas e leguminosas, respectivamente. Os teores criticos
de Ca®* + Mg® variam de 1 a 2 cmol/dm® para as gramineas e de 1 a 2,5
cmol,/dm® para as leguminosas. Com relagéo a calagem para manutencao, as
recomendagbes sdo as mesmas, devendo apenas corrigir a necessidade de
calagem para a profundidade de 0 a 5 cm, considerando que havera uma
incorporacgao natural nesta camada.

Considerando que, de acordo as exposicoes anteriores, as principais
forrageiras utilizadas no pais apresentam consideravel tolerancia a acidez, fica
evidente que as recomendacgdes de calagem para o estabelecimento de pastos
no Brasil podem estar sendo superestimadas. No entanto, estas
recomendagbes podem ser adequadas para sistemas de produgao intensivos,
onde o calcario pode representar um investimento de retorno a médio e longo
prazo, desde que as doses nao proporcionem elevacao excessiva do pH, o que
geraria desequilibrios nutricionais. Em pastos estabelecidos, visto que a
resposta a calagem so6 ocorre quando ha deficiéncia de Ca e, ou, de Mg, a
recomendacao de corretivo para a manutengao poderia ser fundamentada no
monitoramento dos teores destes nutrientes no solo, em vez da saturagdo por
bases ou por aluminio.

Adubacao

As trés publicagbes em questdo apresentam orientagdes, com
diferente grau de detalhamento, para adubacao na fase de formagao ou
estabelecimento e a manutengdo além de estabelecer recomendacoes
especificas para forrageiras manejadas sob corte (feno ou silagem).

As orientagdes para adubacao fosfatada sao apresentadas com maior
detalhamento, o que é natural diante da importancia deste nutriente para a
producao dos pastos em solos tropicais e, também, como consequéncia do
maior acumulo de conhecimento. As recomendagdes estao sistematizadas de
acordo com a exigéncia nutricional das forrageiras (Werner et al., 1997; Vilela
et al.,, 1999) e o nivel tecnoldgico do sistema de producao (Cantarutti et al.,
1999), levando-se em consideragdo a interpretacdo da disponibilidade de P
extraido por resina de troca aniénica (Werner et al., 1997; Vilela et al., 1999) ou
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pelo extrator Mehlich-1 (Cantarutti et al., 1999 V|Ie|a et al., 1999).

Werner et al. (1997) indicam 15 mg/dm como 9 nivel critico de P em
resina, independentemente do grau de exigéncia nutricional das forrageiras.
Vilela et &l., no entanto, apontam para este mesmo extrator valores entre 8 e 11
mg/dm® como os niveis criticos para as forrageiras pouco e mais exigentes,
respectivamente. Na interpretacdo da disponibilidade do P extraido por
Mehlich-1, levam-se em consideragéo o teor de argila (Cantarutti et al., 1999,
1999; Vilela et al., 1999) e o valor de P remanescente (Prem), que varia entre 0
e 60 mg/L e inversamente com o teor de argila (Cantarutti et al., 1999).
Segundo o extrator Mehlich-1, para forrageiras menos exigentes (Vllela et al.,
1999), indicam-se niveis critico entre 3 (> 60% de argila) e 9 mg/dam (<15%
de argila). Para forrageiras mais exigentes, os respectivos niveis criticos sao 4
e 15 mg/dm®. Nas recomendagées de Minas Gerais (Cantarum et al., 1999)
para a interpretagédo da disponibilidade do P, empregam se niveis criticos entre
6 (> 60% de argila ou « 4 mg/L de Prem) e 30 mg/dm (<15% de argila ou > 44
mg/L de Prem).

As variagbes entre os niveis critcos e entre os critérios de
interpretagdo sdo naturais, considerando-se que 0s extratores tém
caracteristicas de ac#o diferentes. As diferengas entre os niveis criticos
apontadas para um mesmo extrator, embora pequenas, retratam as incertezas
deste critério diante dos fatores experimentais que interferem em sua
determinagdo. Ressalta-se, no entanto, que a magnitude destes niveis criticos
é significativamente inferior & dos niveis obtidos experimentalmente para a fase
de estabelecimento, conforme indicado no tépico anterior. Estes valores sao
mais coerentes com os niveis criticos para pastos ja estabelecidos.

De acordo com as peculiaridades de cada critério de interpretagéo, as
doses de P recomendadas (kg/ha de P,Os) para o estabelecimento variam
entre 20 e 150 de acordo com Werner et al. (1997); 20 e 180 segundo Vilela et

al. (1999); e 15 e 120, de acordo com Cantarutti (1999). Para manutengéo dos
pastos as recomendagdes de So Paulo variam entre 20 e 50 kg/ha de P.Os e
para Minas Gerais entre 15 e 60 kg/ha, no entanto, para a regido de Cerrado
Vilela et al. (1999), recomendam uma dose Unica de 20 kg/ha a cada dois anos,
independentemente de qualquer critério de interpretacao. Considerando
frag|I|dades inerentes ao critério de interpretagdo da disponibilidade de P,
mesmo a luz do conhecimento atual, observa-se que as amplitudes das
recomendacdes sao relativamente uniformes, concluindo que ha um consenso
nacional. Sem entrar no mérito da magnitude, as diferencas entre as doses

? Apesar da citagdo destes autores, estd implicito que os critérios de interpretagao sao
indicados por Lopes & Alvarez V., 1999a, no capitulo 4 das Recomendagdes para uso
de corretivos e aduba¢io em Minas Gerais- 5* Aproximagao.
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para estabelecimento e manutencdo sao coerentes com o0s resultados
experimentais, que ressaltam a queda no requerimento externo de P com a
idade da pastagem.

Destaca-se que nos trés manuais ha orientagdes para nao aplicar
adubacao fosfatada, quando os teores de P sado tidos como bons ou
satisfatérios, sendo que, de acordo com as recomendagdes de Minas Gerais
esta orientagcdo, nao se aplica a pastos em sistemas de alto nivel tecnolégico.
Para o extrator Resina, Werner et al.(1997) considera como satisfatorios teores
maiores que 40 mg/dm enquanto V|Iela et al. (1996) consideram acima do
nivel critico valores entre 8 e 11 mg/dm dependendo da exigéncia nutricional
da forrageira. Para o extrator Melhich-1 em Minas Gerals os teores sé@o
considerados bons, quando estao amma de 9 ou 45 mg/dm® e para a regido de
Cerrado, acima de 3 ou 15 mg/dm ressaltando que os menores valores sao
para solos argilosos e os maiores para solos arenosos. Embora tal orientagéo
pareca coerente, pelo menos para forrageiras menos exigentes em sistemas
extensivos de producéo, esta merece alguma revisao, considerando a intensa
interagdo dos solos tropicais com o fésforo. E provavel que, mesmo sob
condigcbes tidas como disponibilidade satisfatéria, a adicdo externa de P seja
adequada para assegurar a sustentabilidade da produtividade das pastagens.

Em nenhum dos manuais ha orientagcao sob a forma de aplicagao das
doses de adubo fosfatado. Mediante dos baixos niveis criticos, implicitos na
interpretagao da disponibilidade e das doses de P recomendas, seria prudente
indicar o uso de fontes sollveis e aplicadas de forma localizada, sulco ou cova,
de forma que propiciasse a disponibilidade necesséria para assegurar o
crescimento inicial da forrageira e o adequado estabelecimento do pasto.

Constata-se ainda que apenas nas orientagbes para Minas Gerais e
para regiao de Cerrado faz-se alusdao, embora de forma contraditoria, a
orientagbes para a utilizagao de fosfatos naturais pouco reativos. Vilela et al.
(1999), embora nao sejam claros quanto ao critério de recomendacéao, indicam
que fosfatos pouco reativos na fase de implantacao tém eficiéncia relativa de
50% em relacéo a fontes sollveis. Apesar de nao haver indicagcao de doses,
orienta-se que estes fosfatos sejam sempre aplicados a lango e incorporados
ao solo. Cantarutti et al. (1999) orientam para a aplicagao a 250 a 500 kg/ha de
fosfato natural pouco reativo, a lango incorporado nos primeiros 15 cm, para o
estabelecimento de forrageiras pouco exigentes na implantacéo de sistemas de
producao de baixo nivel tecnoldgico. Ressaltam, no entanto, que a aplicagao
das doses recomendadas como fontes sollveis ndo deve ser eliminada.
Detalham, ainda, que esta recomendacao é para solos de textura arenosa ou
média, sugerindo para solos argilosos a aplicacao destes fosfatos em sulcos
espagados de 30 a 50 cm. No entanto, estes autores indicam que 300 a 600
kg/ha de fosfatos pouco reativos podem ser aplicados a lango em cobertura
para atender a demanda de P em sistemas de baixo a médio nivel tecnolégico,
sendo as menores doses recomendaveis para solos com média disponibilidade
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de P e para solos arenosos, enquanto as maiores doses sao aplicaveis a solos
baixa disponibilidade de P e solos argilosos. Apesar de intensamente estudado,
este tema ainda gera intensas controvérsias, no entanto, as orientagoes
segundo o manual para Minas Gerais, além de melhor definidas, parecem mais
coerentes com o conhecimento atual.

A exemplo de outras culturas, as recomendagdes de adubagao
nitrogenada nao sao fundamentadas em critérios de diagndstico da
disponibilidade do N, o que se deve a dinamica das transformagdes a que este
nutriente esté sujeito no solo e, por conseguinte, a dificuldade de encontrar um
método operacional capaz de prevé-las.

Para a regiao de Cerrado, Vilela et al. (1999) nao recomendam
adubagcao nitrogenada em areas recém desmatadas, que sejam
adequadamente calcarizadas, assumindo que a mineralizagdo da matéria
organica supra de 60 a 80 kg/ha de N, os quais atendem a demanda na fase
inicial do estabelecimento. Em solos com menos de 16 g/kg de matéria
organica, recomendam a aplicacao de 40 a 50 kg/ha de N, preferencialmente
na forma de sulfato de amonio, aplicado em cobertura, quando as plantas
cobrirem 75% do solo. Quanto a manutengao, ha orientagcao explicita apenas
para sistemas de producao extensivos, para os quais se indica a aplicagéo de
40 kg/ha ano de N.

De acordo com as recomendagbes para Minas Gerais, Cantarutti et
al. (1999) nao indicam adubacgao nitrogenada para o estabelecimento de pastos
que atenderam sistemas de produgao de baixo nivel tecnoldgico, assumindo-se
que a demanda necessaria podera ser atendida pela mineralizagao da matéria
organica do solo, que se intensifica pelo preparo do solo, pela calagem e
adubacao fosfatada. Para pastos que serao manejados sob sistemas de médio
nivel tecnoldgico, recomendam-se 50 kg/ha de N, enquanto para os de alto
nivel tecnolégico esta dose deve ser de 100 a 150 kg/hd, parcelada em doses
que nao ultrapasse 50 kg de N. A adubacé@o devera ser feita em cobertura,
iniciando-se quando o pasto tenha coberto de 60 a 70% do solo. Recomenda-
se ainda o uso preferencial de sulfato de aménio. Para a manutengao, estes
autores ressaltam a importancia da adubacdo nitrogenada para a
sustentabilidade das pastagens, desde que seja assegurada a disponibilidade
de P. As doses recomendadas sdao de acordo com o sistema de producéo,
sendo de 100 a 150 kg/ha para os sistemas de média intensidade e 200 a 300
kg/ha para aqueles intensivos, incluindo-se os sistemas de pastejo rotativo com
alto nivel tecnoldgico. Estas doses devem ser aplicadas em parcelas de 50 kg.
Para sistemas extensivos, sugere-se o uso estratégico de 50 kg/ha ano
aplicado no inicio da estagao chuvosa.

De acordo com Werner et al. (1997) para o Estado de Sao Paulo
recomendam-se 40 kg/ha de N para o estabelecimento de qualquer graminea
forrageira, aplicados 30 a 40 dias apds a germinacao da semente, devendo
antecipar a aplicagao, quando as plantas apresentarem sintomas de deficiéncia
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de N. Para pastos estabelecidos, as doses de manutengdo sdo de 40 a 80
kg/ha, de acordo com o grau de exigéncia nutricional da forrageira.
Recomenda-se que a adubacgao seja feita ao fim da estagcao chuvosa, com o
propésito de estender o periodo de produgédo. Para sistemas intensivos indica-
se a aplicagdo de 50 kg/ha apds cada periodo de pastejo, durante o periodo
chuvoso, se houver necessidade de aumentar a produgao de forragem.

Apesar da importancia da adubagéo nitrogenada como modulador da
producdo das gramineas tropicais, as recomendacbes de N sdo genéricas,
principalmente para sistemas de produgdo intensivos que demandam
forrageiras com maior potencial de produgdo e, conseqlientemente, maior
demanda nutricional e maior capacidade de resposta a nitrogénio e outros
insumos. Parece ser fundamental, principalmente para estes sistemas,
condicionar as doses de N a adubagcao com os demais nutrientes, sobretudo o
P, e com disponibilidade de agua, seja natural ou por meio de irrigacao.

De modo geral a interpretagdo da disponibilidade de potéssio no solo
tem menor grau de refinamento que o fosforo. Nas recomendagoes para a
regiao de Cerrado, Vilela et al. (1999) considera 50 mg/dm como o nivel critico
de potéassio, utilizando-se o extrator Mehllch 1, sendo que solos com teores
inferiores a 25 e superiores a 50 mg/dm® de K sao considerados deficientes e
adequados, respectivamente. Nas recomendagbes para Minas Gerais, a
interpretacdo da disponibilidade de K também utiliza o extrator Mehlich-1,
tendo-se como nivel critico 70 mg/dm®. Solos com boa disponibilidade de K
apresentam teores supenores a este valor, sendo que aqueles cujos teores sao
inferiores a 15 mg/dm® sdo considerados deficientes. Para o Estado de Sao
Paulo Sao Paulo (Werner et al., 1997), a disponibilidade de potassio é avallada
por resina de troca catlomca tendo-se como nivel critico 3 mmoly/dm?®
(equivalente a 117 mg/dm®). Consideram-se solos com alta disponibilidade
aqueles com teores superlores a este valor e deficientes, aqueles com teores
inferiores a 0,7 mmol,/dm® (27 mg/dm %). Para os solos tropicais com maior grau
de intemperismo, o K extraido, tanto por Mehlich-1, como pela resina catidnica,
guarda estreita relagdo com o potéssio trocavel, portanto, as diferencas entre
os niveis criticos podem ser atribuidas a questdes metodoldgicas no
procedimento de obtencao destes indices.

Vilela et al. (1999) para a regido de Cerrado, recomenda, de acordo
com a disponibilidade de K, doses entre 20 e 40 kg/ha de K,O para o
estabelecimento de gramineas exclusivas e doses entre 20 e 60 kg/ha para
consorciagao graminea-leguminosa. Recomenda-se aplicacdo em cobertura 30
a 40 dias apos a semeadura. Segundo estes autores para pastos estabelecidos
a dose manutengao é de 50 kg/ha, quando os teores no solo forem inferiores a
30 mg/dm?®.

Nas orientagbes para Minas Gerais, Cantarutti et al. (1999)
recomendam, em conformidade com a disponibilidade de K no solo e com o
nivel tecnolégico do sistema, doses entre 20 e 60 kg/ha K,O para o
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estabelecimento do pasto, indicando que seja aplicado em cobertura quando a
forrageira cobrir de 60 a 70% do solo. Ressalta-se que a adubagao potassica é
imprescindivel no estabelecimento de pastagens consorciadas. Para
manutengao dos pastos, de acordo com a disponibilidade e o nivel tecnoldgico,
recomendam-se entre 40 e 200 kg/ha de K;0O, sendo as maiores doses para
sistemas mais intensivos, devendo ser parceladas em doses nao superiores a
40 kg por aplicagao.

De acordo com Werner et al. (1997) as doses variam entre 20 e 80
kg/ha de KO, de acordo com a disponibilidade do nutriente no solo e a
exigéncia nutricional da forrageira. No caso especifico do plantio de alfafa para
exploracao intensiva as doses variam entre 60 e 160 kg/ha de K,O, conforme a
analise do solo. No plantio de gramineas consorciadas com leguminosa, a
orientacdo é de aplicagdo de toda a dose de K no sulco de plantio da
leguminosa. Para a manutencéo de acordo com os mesmos critérios citados
anteriormente, as doses variam entre 20 e 60 kg/ha de K;0.

Aparentemente, as recomendacdes de adubagao potassica tém
menor grau de refinamento, o que se deve, em parte, ao menor numero de
estudos envolvendo este nutriente. As doses recomendadas para o
estabelecimento nao apresentam grande discrepancia. As elevadas doses
recomendadas para sistemas de manejo intensivo, segundo as orientagcbes de
Minas Gerais, sdao coerentes com a elevada remocao deste nutriente nestes
sistemas, o que resulta do intenso consumo de foragem e dos elevados teores
de K no tecido vegetal das gramineas. Em todas as orientagdes, € evidente a
preocupagao com a aplicacdo em cobertura e o parcelamento de doses mais
elevadas, o que é racional para reduzir as perdas por lixiviagdo, dada a baixa
CTC dos solos tropicais. Ressalta-se ainda a preocupagao no favorecimento do
suprimento de K para as leguminosas, o que é coerente com sua menor
capacidade em competir por este nutriente com as gramineas.

Na Tabela 5 sdo apresentadas estimativas das quantidade de N, P
(expresso como P,0;) e K (expresso como K,0), acumuladas na biomassa de
P. purpureum — capim-elefante, P. maximum e B. decumbens, que é adequada
para o inicio do pastejo. Comparando-as com as doses citadas como
recomendadas anteriormente, observa-se que, em termos gerais, as
adubagbes estao muito aquém da demanda inicial. As discrepancias sao ainda
mais acentuadas, ao se considerar que as taxas de recuperacéo de do N, P e
K aplicados por meio dos fertilizantes sdao da ordem de 50, 25 e 70%,
respectivamente.

Simulagdo semelhante pode ser feita para um diagnéstico global das
doses recomendadas para a manutencao. Estima-se que um animal, para
elevar o seu peso de 150 a 450 kg, com ganho diario de 0,5 kg de peso vivo
durante 600, dias demandaria 4,46 t de matéria seca de forragem (Blaser,
1990). Assumindo-se que os teores de N, P e K na foragem sejam de 15, 2 e
12 g/kg de matéria seca, respectivamente, estima-se que seriam consumidos
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67, 9 e 54 kg destes nutrientes. Ao atingir 450 kg de peso vivo, a concentragao
corporal de N, P e K é de 14, 5 e 0,9 g/kg de peso vivo, respectivamente
(Fontes1995). A partir deste indices estima-se que a producao de 675 kg de
peso vivo (aproximadamente 1,5 U.A/ha), que é factivel para estas pastagens,
acumularia 22 kg de N, 16 kg de P,Os e 2 kg de K,O. Assumindo-se estas
quantidades como aquelas efetivamente exportadas, as doses de N, P e K
preconizadas, de modo geral, para a manuten¢ao destas pastagens (Tabela 6),
reporiam plenamente o K e o N, embora a reposi¢ao do P fosse mais restrita.

Tabela 5- Quantidade de nitrogénio, fésforo (P.Os) e potassio (K;O0)
acumulado na forragem considerada adequada para inicio do
pastejo de trés forrageiras tropicais com diferente potencial de

produgéo
Nutriente P. purpureum’ P. maximum® B. decumbens’
kg/ha
N° 750 228 180
P,0s 172 60 32
K0 1.125 642 234

Considerando as produgoes de matéria seca de 50 tha de (Silva et al., 1996)
t/ha (Silva, 1996) e %15 tha (Werner et. al., 1997)

Tabela 6 - Faixa das doses’ de N, P,Os e K,O recomendadas para adubagao
de manutencao de trés pastos com forrageiras de diferente
potencial produtivo

Nutriente P. purpureum P. maximum B. decumbens
kg/ha
N 100 a 150 40 a 50 40 a 50
P20s 40 a 50 30 a 50 20a50
K0 40 a 380 30 a100 20 a 40

! Considerando a disponibilidade de P e K no solo baixa para B decumbens e média
para P. maximum e P. purpureum, de acordo com Werner et al., (1997) e Cantarutti
et. al., (1999).
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Apesar do carater expedito, estas simulagdes sugerem que as doses
recomendadas podem n&o atender a demanda de N, P e K para o
estabelecimento do pasto, o que é relevante, visto'que do sucesso desta fase
depende a sustentabilidade da pastagem. Aparentemente, as doses de
manutengcdo sao mais suficientes para assegurar a sustentabilidade da
producgéo, no entanto, a eficiéncia destas adubagdes dependerd de um manejo
da pastagem que favorecga a reciclagem dos nutrientes, principalmente quanto
a foésforo e nitrogénio.

Perspectiva para as recomendacgoes de adubacao

A sistematizagdo das recomendagdes para adubacao na forma de
tabelas, reunidas em manuais como aqueles analisados no segmento anterior,
representou um grande avango em termos de padronizacao dos
procedimentos. Embora estas tabelas sejam fundamentadas em resultados
experimentais, sua elaborac@o conta com algum subjetivismo. Nem sempre ha
um vinculo claro entre doses e produtividade além do que, suas atualizagdes
ndo acompanham o dinamismo das pesquisas. A luz do conhecimento atual e
apoiado pelos recursos da informéatica, a recomendagao por meio dos balangos
nutricionais com vistas a produtividades especificas, desponta-se como um
salto que possibilitara recomendag¢6es mais precisa.

A maioria dos modelos para recomendagao de adubagédo e avaliagéo
da sustentabilidade de pastagens fundamenta-se no balanco nutricional do
sistema solo-planta-animal (Figura 5). Isso implica em quantificar os
compartimentos de nutrientes (pools), os fluxos entre estes, sobretudo a
reciclagem dos nutrientes, e os processos de ganhos e perdas (Conrnforth e
Sinclair, 1982; Campkin, 1985; Williams et al., 1990; Thomas, 1992; Williams e
Haynes, 1992; Oyanarte et al., 1997; Boddey et al., 2000). Este balango
geralmente é negativo pois as perdas, incluindo a exprotacdo por meio dos
produtos animais, superam o suprimento de nutrientes ao sistema.

Dessa forma, as doses de fertilizantes sao estabelecidas visando
manter a disponibilidade de nutrientes e a produgdo anual de forragem
(Conrnforth e Sinclair, 1982; Campkin, 1985; Oyanarte et al., 1997). Nos
modelos existentes, a capacidade de suprimento do solo e as interagdes entre
0 solo e os nutrientes supridos pelos fertilizantes nao estao bem estabelecidas.
Novais e Smyth (1999) apresentaram para fosforo fungbes que relacionam
caracteristicas do solo, como o valor de fésforo remanescente, com a
disponibilidade e a eficiéncia de recuperacao pelas plantas. Funcgbes
semelhantes podem ser desenvolvidas para os demais nutrientes, refinando a
da modelagem e, consequentemente, recomendacao de adubagao.

O ecossistema pastagem é complexo, em funcdo dos muiltiplos pools
de nutrientes e das intricadas inter-relagcoes entre estes e, também, destes com
0 meio ambiente (Taiton et al., 1996; Sollenberger et al., 2002). Tal
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complexidade nao permite que modelos para recomendacao de adubacac de
pastagem sejam excessivamente simplificados. Paradoxalmente, modelos
excessivamznte complexos séo de dificil utilizagdo pratica. Por isso, em uma
clara simplificagao do problema, em alguns modelos mais empiricos, utilizam-
se ‘“estimadores universais” para o0s principais parametros e variaveis
(Conrnforth e Sinclair, 1982; Campkin, 1985; Thomas, 1992), ou estimadores
obtidos de situacdes especificas (Williams e Haynes, 1992; Oyanarte et al.,
1997; Boddey et al., 2000). No primeiro caso pode-se ter excessiva
generalizagdo, o que distancia o modelo do paradigma da agricultura site-
specific, pois tende a se aproximar das recomendagdes genéricas dos boletins
de extensao. No segundo caso, obtém-se recomendagdes que tendem ser
mais exatas, porém, para a situagao em que o modelo foi construido, e o que
restringe a sua universalidade. No entanto, em ambos os casos, o modelo
permite uma visao holistica do fluxo dos nutrientes na pastagem e aumenta a
capacidade de interpretacdo da fertilidade do solo.
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Figura 5 - Compartimentalizagéo e iinter-relagdes e fluxos de nutrientes na
pastagem (Adaptado de Middleton e Smith, 1978).
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Para sistemas agricolas o balangco nutricional € estabelecido entre a
demanda dos nutrientes para determinada produtividade e a capacidade de
suprimento do solo. No ecissistema pastagem, a produgéo de forragem define esta
demanda, porém as perdas de nutrientes e conseqlentemente, a capacidade de
suprimento do solo s&o modelados pelo nivel de consumo de forragem pelo animal
(Thomas, 1992). A estimativa o consumo de animais em pastejo € um dos principais
entraves (Moore, 1996; Reeves et al, 1996) para a modelagem do balanco
nutricional na pastagem.

No modelo proposto por Thomas (1992), nao se empregaram estimadores
do consumo animal, mas estabeleceram-se valores arbitrarios de 10 a 40% de
utilizagdo da forragem disponivel para estimar a reciclagem de nitrogénio. Outros
“estimadores universais” também foram adotados para, por exemplo, mineralizacao
da liteira, perda de N das excretas etc. Apesar disso, simulacbes com esse modelo
geram relagoes entre doses de N e producao de forragem dentro de magnitude
experimentalmente previsivel (Figura 6). Isto demonstra que grandes aproximagoes
nem sempre desqualificam um modelo, apesar de quase sempre gerarem resultados
pouco especificos.

Em modelos neozelandeses utilizados na recomendagéo de adubagao, a
reciclagem é baseado no consumo tedrico (constante para todas as situacoes) de
uma unidade de lotagao (Conrnforth e Sinclair, 1982; Campkin, 1985; Williams et al.,
1990). Em razéo disso, a estimativa do consumo é pouco exata Moore (1996). A
importancia da estimativa do consumo de forragem, por serem 0s animais em
pastejo o principal agente de modificagcao da fertilidade do solo. Isto se deve ao fato
de que 60 a 99% dos nutrientes consumidos sao excretados nas fezes e urina
(Barrow, 1987), ao padrao agregado de distribuicao das excretas na pastagem
(Petersen et al.,, 1956; Braz, 2001) e a intensidade de reciclagem por meio da
forragem remanescente (litter).
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Figura6 - Variacdo na produtividade de matéria seca de um pastagem tropical de acordo
com doses de nitrogénio estimada a parir do modelo de THOMAS (1992).
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No modelo de balanco nutricional para recomendagao de adubacao em
desenvolvimento no Departanento de Solos da UFV, optou-se por estimar o
consumo de bovinos ‘de coite por meio das relagbes entre o nivel de
performance (ganho de peso, producao de leite e gestacao) e a concentracéo
energética da forragem consumida. A utilizagdo do método do requerimento
energeético pressupde a necessidade de performance positiva. Além disso, ha
limitagcdes devido a falta de estimadores dos requerimentos energéticos para
bovinos em condi¢des brasileiras, a dificuldade em se estimar a concentragao
de energia (NDT) da forragem consumida e a falta de estimadores dos
requerimentos energéticos para mantenca de animais em pastejo. No entanto,
esse método é segundo Moore (1996) e Reeves et al. (1996), o mais
apropriado para estimativa do consumo de grupos de animais, o que reflete,
seguramente, as condi¢cdes de animais sob pastejo.

O ideal seria dispor, para pastagens tropicais, de modelos
mecanisticos, como o construido por Johnson e Parsons (1985), no qual o
consumo de bovinos varia de acordo com o indice de area foliar (IAF) do
dossel. Os autores argumentaram que 0s animais consomem
preferencialmente as laminas foliares e que a relagéo sigmdide entre a altura
do dossel e o consumo é experimentalmente observada em pastagens
temperadas. Esse modelo também simula a capacidade dos animais em
selecionar folhas novas em relacdao as senescentes. As dificuldades para
aplicacdo desse modelo para forrageiras tropicais sao atribuidas (i) a baixa
confiabilidade na relagé@o entre a altura do dossel e a forragem disponivel ou a
biomassa e area de folhas (Humphreys, 1991; Busque e Herrero, 2001); (ii) a
grande diversidade morfolégica entre as forrageiras tropicais (Sollenberger e
Burns, 2001); e (iii) a grande variabilidade de qualidade e valor nutritivo entre
as folhas, bainhas, caules dentro de uma mesma espécie (Zemmelink e
Mannetje, 2002).

Por essas mesmas razoes, ha dificuldade na construgao de modelos
mecanisticos para previsao do crescimento e do valor nutritivo de forragens
tropicais, que, no conjunto, devem estar integrados aos modelos de consumo
(Johnson e Parsons, 1985). No entanto, varaveis necessarias para a
modelagem do crescimento e do valor nutritivo de forrageiras, como radiagéao
fotossinteticamente ativa (RFA), eficiéncia de utilizacao da RFA, |IAF, taxa de
aparecimento, crescimento e senescéncia de folhas, e do valor nutritivo de
acordo com a fenologia, morfogénese e adubacgdo, tém sido medidas
experimentalmente em pesquisas que visam a otimizagdo do manejo da
pastagem (Mattos, 2001; Hodgson e Silva, 2002; Paciullo et al., 2002).
Certamente, se integradas em um projeto de modelagem, pesquisas desta
natureza ja poderiam ter produzido modelos para o “compartimento planta” nas
pastagens tropicais.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, de nada adianta grande
exatiddo nas estimativas da producdo vegetal, do consumo e da excregéo de
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nutrientes, se o padrao de distribuicao das excretas nao for levado em
consideragéo, o que nao foi avaliado em nenhum dos modelos revisados. De
modo geral, a distribuicdo das excrelas nas pastagens tem sido descrita por
meio da distribuicdo binomial negativa. Nesse caso, a taxa de lotagcao
acumulada durante determinado tempo (animais-dia/ha) é a principal variavel
que afeta a densidade média de excretas, e, consequentemente, a
homogeneidade da distribuicao destas (Figura 7) (Petersen et al., 1956; Braz,
2001). A taxa de lotagdo cumulativa é aceitavel, considerando-se que as
excretas afetam a disponibilidade de nutrientes no solo por 3 meses a 2 anos
(Morton e Baird, 1990; Haynes e Williams, 1993).
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Figura 7 - Variagdo na porcentagem da area de uma pastagem coberta por
pelo menos uma placa de excreta de acordo com densidade média
de excretas e do valor da parédmetro k da Distribuicdo Binomial
Negativa.

No entanto, segundo Sollenberger et al. (2002), o grau de
homogeneidade na distribuicao das excretas, com a taxa de lotagéo, deve
variar com as condigcbes ambientais, pois a temperatura e a radiagao solar
afetam o comportamento animal. Maccon (1999) verificou que essas duas
varidveis em conjunto apresentaram-se estreitamente relacionadas (r = 99%)
com o tempo que vacas holandesas em pastejo permaneceram em locais
sombreados. Consequentemente, espera-se, em maior tempo sob sombra,
maior quantidade de excretas depositadas neste tipo de local (Sollenberger et
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al., 2002). Essa é uma linha de pesquisa essencial para o refinamento de
modelos de recomendacao de adubacao.

Pesquisas com adubacédo de pastagens conduzidas no Brasil, nos
Jitimos 30, anos por especialistas tanto em ciéncia do solo, do solo quanto em
forragicultura, aumentaram nosso entendimento sobre o assunto e a exatidao
ge nossas recomendacgdes de adubagao. No entanto, pesquisas do tipo “efeito
g2 adubacgao nitrogenada/potassica/fosfatada/etc. na produgdo de matéria seca
e valor nutritivo...” tem se repetido, muitas vezes sem avaliar caracteristicas do
sistema solo-planta-animal fundamentais para ampliar a aplicabilidade dos
resultados. O nivel atual de conhecimento sobre o assunto possibilita um passo
adiante — a modelagem do ecossistema de pastagem. Um projeto de
modelagem multidisciplinar e, idealmente, multiintitucional tende a otimizar a
pesquisa com forragicultura e pastagens. Mesmo pesquisadores nao
engajados em um projeto de modelagem tenderam a se favorecer com os
resultados gerados e direcionar alguns de seus “financiamentos” para testar o
modelo e, ou buscar respostas para as questoes propostas. Possivelmente, em
um estdgio inicial, um modelo brasileiro para recomendacao de adubacgéo para
pastagens tenha caracteristica mais empirica, utilizando aproximacoes gerais
para os componentes solo, planta e animal. Entretanto, pelas proprias
caracteristicas das pastagens, é inevitavel a evolugao desse tipo de modelo
para um mais dindmico e mecanistico que inclua os processos fundamentais
de cada componente do ecossistema e suas inter-relagbes, constituindo-se
ferramenta para otimizar ndo somente o manejo da adubacdo, mas também
fodo o sistema solo-planta-animal.
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