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lntrodução

A  exploração  pecuária  fundamenta-se  na  alimentação  em  pasto  num
ambiente   onde   há   heterogeneidade   espacial   e   temporal   na  quantidade   e
qualidade de forragem. A variação temporal  resulta dos diferentes estádios de
desenvolvimento  das  plantas  e  da  variação  na  oferta  dos  recursos  tróficos,
entre outros, água, temperatura, luz e, sobretudo, nutrientes.

0  rebanho  bovino  brasileiro  de  160  milhões  de  cabeças  ocupa  cerca
de 171  milhões de hectares, estabelecidos, predominantemente, em  Latossolos
e Argissolos  (Podzólicos),  dos  quais mais de 90°/o são ácidos, com  problemas
de toxidez  de  alumínio e  manganês,  deficientes  em  fósforo,  cálcio,  magnésio,
zinco   e   cobre   (Meirelles,   1999).   Deste   universo,   mais   de   100   milhões   de
hectares são de pastagens cultivadas, dos quais 48 milhões estão na região de
cerrado.   Estima-se  que  mais  de  60°/o  desta  área  compreendem  pastagens
degradadas  ou  em  degradação  e  necessitam  de  recuperação  ou  renovação.
Além   disso,   novas   áreas   continuam   sendo   anualmente   incorporadas   ao
sistema     produtivo,     requerendo     cuidados     para     evitar     as     falhas     no
estabelecimento e a futura degradação.

Os    i'ndices    zootécnicos,    como    índices    de    abate,    natalidade    e
mortalidade e idade de abate, vêm experimentando melhorias desde a década
de  70,  no  entanto,  a  queda  na  taxa  de  crescimento  do  rebanho  de  5  para
1,61°/o  entre  1970  e  1990,  deve-se,  em  parte,  à  degradação  das  pastagens
cultivadas.

As pesquisas têm mostrado que a utilização de corretivos e fertilizantes
nas  pastagens é fundamental  para corrigir as limitações dos solos, elevando a
capacidade   de   suporte   e   desacelerando   o   processo   de   degradação   das
pastagens.  Dados da  FAO  mostram  que os fertilizantes e calcários contribuem
para  ganhos  de,  no  mi'nimo,  50°/o  na  produtividade,  cabendo  o  restante  aos
outros fatores de produção,  como sementes melhoradas, controle de pragas e
doenças, práticas culturais, entre outros.

0 conhecimento  atual  sobre  adubação de  pastagens  no  Brasil  advém
das pesquisas nos últimos 30 anos, sem desmerecer trabalhos pioneiros. Estes
estudos   se   f undamentaram   na   avaliação   da   tolerância   a   acidez   e   dos
requerimentos  nutricionais  das  forrageiras,  assim  como  na  interpretação  da
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disponjbilidade de  nutrientes  no solo,  com  base em  suas características físico-
qui'micas.  Recomendações  para calagem  e adubação das pastagens têm  sido
elaboradas,  apesar  destas  práticas  ajnda  serem  incipientes  no  Brasil.  Assim,
questiona  se  as  recomendações  de  calagem  e  de adubação  para  pastagens
são coerentes com o conhecimento adquirido e, da mesma forma, quais são as
perspectivas para os critérios de recomendação f uturos.  Para tentar responder
estas   questões   é   necessária   uma   análise   cri'tica   do   conhecimento   atual,
contudo, sem a pretensão de explorar toda a sua evolução.

0 conhecimento atual

Durante  as  décadas  de  70  e  80,  deu-se  grande  ênfase  à  filosofia  de
insumos mi'nimos (Iow-input technology) nas pesqu.isas sobre pastagens, com
marcante influência do Centro lnternacional de Agricultura Tropical  (CIAT), que,
em   conjunto   com   instituições   nacionais   de   pesquisa  de   várjos   pai'ses   da
América tropical,  entre os  quais  o  Brasil,  consolidaram  a  F]ed  lnternacional  de
Evaluación de Pastos Tropicales (F]lEPT).

0  principal  enfoque  desta  filosofia  era  a  seleção  de  germoplasma
adaptados às condições ambientais  (clima e solo), visando otimizar a utilização
dos     recursos    naturais     (Toledo,     1987).     Fundamentava-se    também     no
desenvolvimento de técnicas de estabelecimento de pastagens de baixo custo
e   baixo   ri§co,   na   utilização   de   pastagens   produtivas   e   sustentáveis   de
gramíneas   e   leguminosas   consorciadas,    com   vistas   à   incorporação   do
nitrogênio   atmosférico,   por   meio   da   capacidade   de   fixação   biológica   das
leguminosas  forrageiras  e,  por fim,  na  apropriação  do  manejo  para  otimizar  a
utilização   e   a   persistência   dos   componentes   da   pastagem.   Para   estas
estratégias,   a   contribuição   dos   bancos   de   germoplasmas   do   CIAT,   com
aproximadamente  19.000 acessos de leguminosas e 2.500 de gramíneas (F]ao
et   al.,   1993)   e   da   EMBRAPA   -CENAF}GEN   foi   decisiva.   Diante   da   baixa
capitalização   dos   produtores   do   setor   nos   pai'ses   latino-americanos,   esta
argumentação  tinha  por  meta  a  otimização  dos  sistemas  produtivos„  com  o
mínimo de insumos, sobretudo corretivos e fertilizantes.

Considerando as caracteri'sticas prevalecentes nos solos tropicais sob
o  aspecto  edáfico,  a seleção  de  germoplasmas fundamentou-se  na tolerância
das  forrageiras  à  elevada  acidez  e  aos  elevados  teores  de  alumínio  trocável
assim como no baixo requerimento nutricional.

Forrageiras      identificadas      como     tolerantes      à     acidez     foram
caracterizadas   pela   capacidade   de   produzir   satisfatoriamente   sob   elevada
saturação  de  alumi'nio  e  baixa  saturação  de  cálcio  no  solo  (Tabela  1)  (CIAT,
1981),  o  que favorece  menor demanda  de  calcário.  Sánchez  e  Salinas  (1981)
relatam  que forrageiras tolerantes à acidez  respondem  a doses  de 0,15  a  1,0
t/ha de Cac03,  mesmo em solos que requerem de 4 a 6 t/há, para elevar o pH
a valores próximos de 5,5 e neutralizar o alumínio trocável  (Figura  1).  Sob este
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mesmo enfoque, Carvalho et al.  (1990) verificaram aumento de apenas 18°/o na
produção  de   matéria  seca,   devido  à  calagem   aplicada  em   cobertura,   em
pastagem de Bnaohi.arí.a decumbens já estabelecida. Estas respostas se devem
à correção da deficiência de cálcio e, ou, magnésio, já que doses da ordem 150
kgma  de  Cac03 são  insuficientes  para  afetar  o  pH  e  o  alumínio  trocável  do
solo.

Sob   o   impacto   deste   enfoque   lançaram-se   forrageiras   como   os
cultivares     Carimagua     1     e     Planaltina     de     Andropogon     gayanL/s    var.
bí.squamu/aíus na Colômbia e Brasil,  respectivamente (Seré & Ferguson,1990)
e  aicessos  de  Brachiaria  decumbens e  Brachiaria  humidicola majis  aidaip+aLdos
aos solos ácidos (Arruda et al.,1987;  Carvalho et al,,1990;  Soares  Filho et al„
1992).  Dentre  as  leguminosas  difundiu-se  o  cultivo  de  Puerar/.a  phaseo/oÍ.des
(kudzH     tToüica(+),     Centrosema     pubescens,     Calopogonium     mucunoides,
Desmodium    ovalifolium,    Arachis    pintoi   e    Stylosanthes   guianensis,   e   ais
consordiatções  8.  decumbens -  P.  phaseoloides,  8.  decumbens -  A.  pintoi,  8.
humidicola -D. ovalifolium e A. gayanus -S. guianensis (Thoma.s,1995).

Sistemas  mais  produtivos começaram  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 grami'neas,  como
Brachiaria   brizantha   cN.   MaraLndu,    Panicum   maximum   cultiivares   Tob.ia`à,
Tanzânia-1  e  Mombaça,  Pemi.seíLím puripureum  (capim-elefante),  híbridos  do
gênero  Cynodon,  entre outros,  passaram  a ter ampla  utilização.  Este contexto
não  se  ajusta  à  filosofia  de  insumos  mi'nimos,   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  -    Concentração crítica de cálcio (Ccca), saturações por alumínio (m)
e  por  cálcio  (sca)   no  solo  e  a  necessidade  de  calagem   (NC)
requerida para atingir-se 80°/o da produção máxima das forrageiras
em um Latossolo (Carimágua, Colômbia)

eira                         Ccca

Panicum maximum  -604'
Pennisetum purpureum  -658
Brachiaria decumbens -659
Brachiaria decumbens - 606
Hyparrhenia rufa - 607
Melinis minutiflora -608
Andropogon gayanus - 6P7
Brachiaria humidicola -G073

dag/kg
0,60
0,40
0,42
0,34
0,34
0,32
0,30
0,20

Vha
15

Fonte:  CIAT (1981 )
Corresponde   ao   número   do   acesso   no   banco   de   germoplasma   do   Centro

lnternacional de Agricultura Tropical.

Diante  desta  nova  ordem,  o  enfoque  seria  maximizar  a  eficiência  de
utilização  dos fertilizantes,  sem  perder de vista a caracteri'stica de tolerância à
acidez  das  forrageiras  de  clima  tropical,  mesmo  aquelas  consideradas  mais
exigentes em fertilidade do solo. Werner et al.  (1979) constaram,  por exemplo,
que a aplicação de  1.200 e 3.375 kgma de calcário dolomi'tico não aumentou a
produção de matéria seca e de proteína bruta em  P. maxí.mum cv. Colonião, ao
longo  de  três  anos  em  pastagem  já  estabelecida  em  solo  com  pH(H20)  4,6.
Mais  recentemente,  na recuperação de uma pastagem em  degradação,  Luz et
al.  (1998)  constataram  que  o  capim-Tobiatã,  considerado  um  dos  cultivares
mais exigentes de P. majíí.mum, não respondeu a doses de calcário para elevar
a   saturação  por  bases   para  40  e  80°/o   em   Latossolo  Vermelho  distrófico
argiloso  com   pH(Cac12)  4,1,1,2  coml/dm3  de  Ca2+  +  Mg2+,   saturação  por
alumi'nio  de  39  %  e  por  base  de  15°/o.  Parece,  portanto,  razoável  considerar
que  as  forrageiras  tropicais  amplamente  utilizadas  no  Brasil  caracterizam-se
por  maior  ou  menor  grau  de  tolerância  à  acidez  e  só  respondem  à  calagem
quando há deficiência de cálcio e, ou, magnésio no solo.
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Gramíneas

PoAI'cm   m-oximum
Brachiarío   decümbens
Andropogon  gayonLis

jr~--Ú--~--~ ------ dHyparrhenio  rufa

0.52

Calcário (t/ha)

90  85           60

Saturação de Al (%)
1§

Digita.ia  decumbcns

Zomja   lotlfolia
Slyk)sonthes  capitota
Desmodium walifol ium

Centrosema piumieíi
Puerorio   phcB®ok>ides

Figura l  -Resposta   de   grami'neas   e   leguminosas   forrageiras   tropicais   à
calagem em um Latossolo (Colômbia) (Sánchez & Salinas, 1981 ).

Em  termos  de  requerimentos  nutricionais  das  forrageiras  e  adubação
em  pastagens o fósforo é,  seguramente,  o elemento mais estudado. A grande
importância   dada   ao   fósforo   deve-se   à   pobreza   generalizada   dos   solos
tropicais  e  ao  caráter  dreno  de  P destes  solos  (Novais  e  Smyth,  1999),  em
virtude  da  elevada  capacidade  de  adsorsão  e  do  seu  reconhecido  papel  na
fase   inicial  de  desenvolvimento   das   plantas  forrageiras.   Neste  estádio,   há
intensa    atividade    meristemática   devido   ao   desenvolvimento    do   sistema
radicular, perfilhamento, emissão de estolões, entre outros ao fato de o fósforo
ser  essencial  para  a  divisão  celular,  devido  ao  seu  papel  na  estrutura  dos
ácidos  nucléicos  (Whitehead,  2000).  Alem  disso,  o  reduzjdo  sistema  radicular
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restringe o volume de solo explorado,  limitando a capacidade da planta adquirir
fósforo,  que  é  de  baixa  mobilidade  no  solo,  justificando  a  grande  demanda
inicial externa de P,  mesmo para espécie considerada. pouco exigente como 8.
deoumbens (Santos et al., 2002) (Figura 2).

Sob  a  ótica  dos  insumos  mi'nimos,  deu-se  ênfase  à  adaptação  das
forrageiras à baixa disponibilidade de fósforo, o que, segundo Flao et al.  (1996)
e   Flao   (2001)   está   associado   a   a)   capacidade   de   regular   as   taxas   de
crescimento.sob  condição  de  deficiência  de  fósforo;  b)  sistemas  radiculares
extensos,   com   maior  quantidade  de   raízes  finas  e   pêlos   radiculares   mais
longos;  c)  maior  absorção  por  unidade  radicular  (eficiência  de  aquisição);  d)
maior biomassa produzida por unidade de P absorvido  (eficiência de utilização)
e)   capacidade   de   disponibilizar  formas   menos   lábeis   de   fósforo   ligado   a

#F.p,32àosseo:gâ:àc,::c:c`,à:regÂn:c,oesá,:)acgaepma,cii#edrenadà:o,;:,a.rrâ.sÊomc',aeçsoue:.:oa:
plantas  ajustam-se  ao  baixo  suprimento  de  fósforo,  por  meio  da  redução  na
demanda  (a,  d)  e  do  aumento  na  eficiência  de  aquisição  (b,  c,  e,  f)  e  de
eficiência  de  utilização  de  uma  efetiva  reciclagem  interna  do  P,  seguramente,
sem poder expressar o seu potencial máximo de produção.

Diante  deste  enfoque,  nos  ensaios  de  avaliação  da  adaptação  edafo-
climáticas  das  forrageiras,  não  se  empregou  adubação  fosfatada  e,  quando
realizado, foi  em  dose  inferior a 50  kgma de  P205.  Em  estudos de resposta à
fertilização fosfatada,  com freqüência utilizaram-se faixas  restritas de doses de
fósforo,  além  de  baixas  doses  de  nitrogênio  e  potássio,  o  que  contribuiu  para
restringir      o      potencial      de      resposta      das      forrageiras      ao      fósforo.
Conseqüentemente,  as  doses  ajustadas  para  o  estabelecimento  raramente
ultrapassam  de  50  a  80  kg/ha  P205.  No  entanto,  há  constatações  de  que
forrageiras  tropicais  como,   P.  maxt'mum  cv.  Tanzânia  (Corrêa  et  al.,   1997),
Pemt.nseíum punpuneum -capim-elefante (Saraiva & Carvalho,  1991 ) e mesmo
8. hum/.d/.co/a (Costa et al., 1997) respondem até 200 kgma de P205.

Para os pastos,  assim  como para outras culturas têm-se empreendido
esforços  para  caracterizar  a  disponibilidade  de  fósforo,  por  meio  do  uso  de
extratores qui'micos, o que passa pela caracterização de ni'veis cri'ticos no solo.

]A   ciclagem   interna   foi   definida   por   Marschner   et   al.   (1997)   como   a

retranslocação  de  nutrientes  minerais  no  floema  da  parte  aérea  para  as  raízes;  e,  a
reciclagem, como a translocação, no xilema, dos nutrientes ciclados de volta das raízes
para  a  parte  aérea.  No  entanto,  os  termos  ciclagem  e  reciclagem  também  têm  sido
empregados para descrever os processo de remobilização de nutrientes que ocorrem em
folhas senescentes devido à deficiência de nutrientes, durante os estádios reprodutivos e
em plantas decíduas duante o outono (Millard,  1996).
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Acumulam-se  evidências  de  ampla  variação  neste  ni'vel  cri'tico  (Tabela  2),  o
que  se  deve  às  caracteri'sticas  do  solo,  da  planta  e  da  diferença  entre  os
mecanismos ação dos extratores qui'micos empregados.  Os extratores ácidos,
como  Mehlich-1   por  exemplo,  são  passi'veis  de  desgaste  em  solos  argilosos
(maior  capacidade  tampão  de  acidez  e  de  fósforo)  (Holford,1997;  Novais  &
Smyth,1999) resultando em menores níveis cri'ticos do que em solos arenosos.
Adicionalmente    há    influência    da    metodologia    experimental    empregada.
Fonseca   et   al.   (1988)   encontraram   maiores   ni'veis   críticos   em   solos   mais
argilosos para 8. decumbens e Hyparnhen/.a rt/Ía, o que foi atribui'do às maiores
doses   de   P  e  demajs   nutrientes,   que  foram   estabelecidas  em  função  da
capacidade  máxima  de adsorção  de fosfato.  Do  mesmo,  modo  níveis  críticos
obtidos  em  ensaios  de  casa  de  vegetação  tendem  a  ser  maiores  do  que
aqueles obtidos em  ensaios de campo,  o que se deve,  em  parte, ao modo de
aplicação  do  fertilizante  e  à  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).

É  de  fundamental  imporiância  a constatação  de  que  ni'vel  cri'tico  de  P
no  solo  decresce  exponencial  com  a  idade  das  plantas,  o que  é  notório  para
culturas   perenes,   como  por  exemplo  eucalipto   (Novais  &  Smyth,   (1999)  e
f,o4rrâig:i,ràsats.asnteo,sa:t,2àb2)og3!i|Fágau:anÊ,)jetacf,?,?ce.:nàc:aàg,%r;s5:àm::;3,ma3oÊ

para 8. decumbens e P. maxí.mum, respectivamente, os quais são elevados se
comparados àqueles obtidos em condições de campo. Aos 28 dias, os valores
foram, em  média,  33°/o menores.  Para rebrotações de 28 e 42 dias após corte
drástico, estes foram  igualmente menores.  Seguindo esta tendência,  projetam-
se ni'veis cri'ticos entre 6 e 10 mg/dm3 P para pastagens acima de dois anos, os
quais   são  factíveis   com   teores  freqüentemente   encontrados  em   solos   de
pastagens produtivas.
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Tabela2-Ni'veis   crítjcos   de   fósforo   no   solo   para   gramíneas   forrageiras
estimados em condições de casa de vegetação e campo, por meio
de diferentes extratores qui'micos

Forrageira                       Nível cri'tico                       Extrator

Andropogon gayanus

Brachiaria decumbens

Brachiaria brizantha

Hyparrhenia rufa
Panicum maximum

Andropogon gayanus
Panicum maximum

Brachiaria brizantha

Brachiaria decumbens

Casa de vegetação
5,2                                Bray-2

13-81                                  Mehlich-1
57-161                               Mehlich-1
28-96                              Mehlich-1

32-58                              Mehlich-1
12                                    Mehlich-1
18                                    Flesina

33-54                              Mehlich-1
8,5-12                              Mehlich-1
15-22                                F]esina

39-193                             Mehlich-1
12-52                               Mehlich-1
8-14                                 Mehlich-1
13-24                                Flesina

Campo
5                                   B ray-2
10                                   Bray-2

31 -90,4                            Mehlich-1
3,5-8                               Mehlich-1

6,5-16                              Resina
10,8                                Mehlich-1
21,8                                  F]esina
3-4,7                              Mehlich-1

5,8-10,7                            Flesina
7Bra

Fenster & León (1
Fonseca et al.  (19
Fonseca et al.  (19
Fonseca et al.  (1988)

Guss et al.  (1990)

Corrêa & Haag (1993)

Guss et al.  (1990)'

Corrêa & Haag (1993)

Fonseca et al.  (1988)'
Fonseca et al. (1997)

Corrêa & Haag (1993)

Sánchez & Salinas
Sánchez & Salinas
Fonseca et al. (199

Corrêa & Haag (1993)

Corrêa & Haag (1993)

Corrêa & Haag (1993)

Sánchez & Salinas

' Valores estimados em solos com diferentes capacidades máximas de adsorção de fosfato.
2 Valores estimados em solos com diferentes níveis de fertilidade.
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Essas considerações são fundamentais para o uso criterioso dos níveis
críticos pois as recomendações de adubação fosfatada para plantas forrageiras
dependem do diagnóstico da disponibilidade de fósforo. Assim, para o caso dcis
extratores ácidos, em especial, deve-se levar em conta alguma propriedade do
solo relacionada com a capacidade tampão, tais como teor de argila e valor de
P-remanescente2 (Novais & Smyth,1999; Alvarez, V., 2000).\ \

Idade (dias após a emergência)

Figura2 -Variação   no   ni'vel   cri'tico   de   fósforo   extrai'do   por   Mehlich-1,   de
acordo  com  a  idade  das  plantas  de  8.  deoumbens  (A)  e  de  P.
maxí.mum    (8).    Os    pontos    correspondem    aos    valores    para
rebrotações das forrageiras com 28 (1) e 42 (.) dias após o corte.
(Santos et al., 2002).

Além  do ajuste das doses  de  P,  tem-se dispensado maior atenção à
determinação  de  métodos de aplicação que  permitam  maior eficiência  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  à  exploração  da  associação  com   micorriza  para  aumentar  a
eficiência  de  aquisição  de  fósforo  (Sánchez  &  Salinas,1981,  Fenster  &  León;
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  polêmico.  De  modo  geral,  os  resultados
indicam  que,  para  a  fase  de  estabelecimento  do  pasto,  eles  são  de  menor
eficiência  que  as  fontes  solúveis  de  fósforo,  embora  estas  aumentem  com  o
tempo (Fenster & León,1982;  Lobato et al.,1986).  Isto é compreensi'vel diante
da  grande  demanda  inicial  das  plantas  por  fósforo  e  da  pequena  taxa  de
liberação de P a curto prazo.

2  0 fósforo remanescente (P-rem) é a concentração de fósforo da solução de equilibrio,

após  agitar,  durante uma  hora,  5  cm3  de TFSA com 50 mL de solução de Cac12  10
mmol/L, contendo 60 mg/L de fósforo (Alvarez V. et al., 2000).
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Sem  considerar  os  aspectos  inerentes  ao  solo  e  fosfato  natural  que
afetam a sua eficiência, o ambiente do pasto estabelecido reúne características
que favorecem esta eficiência.  Em decorrência da tolerância das forrageiras ao
alumi'nio  trocável,   os   solos   podem   ser   mantidos  em   ni'veis   de  acidez  que
favorecem  a  solubilização  dos  fosfatos.  Além  disso,  sendo  o  NH4+ a forma  de
nitrogênio  inorgânico  predominante  nos  solos  ácidos  (Sylvester-Bradley et  al.,
1989),  a  intensa  absorção  desta  forma  pelas forrageiras  proporciona conti'nua
acidificação  da  rizosfera  (Logan  et  al.,1999;  Rao  et  al.,1999b;  Logan  et  al.,
2000).  Do  mesmo  modo,  leguminosas  dependentes  da fixação  biológica  de  N
são  efetivas  na  acidificação  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  fósforo.  No  entanto  a  elevada  capacidade  de  adsorção  de
fósforo  dos  solos  tropicais  deve  ser considerada  na  estratégia  de  uso  destas
fontes.  0  uso  de fosfatos  naturais  pouco  reativos  na fase de estabelecimento
das  pastagens,  aplicado  em  área  total,  mesmo  que  em  doses  consideradas
elevadas,  poderá  comprometer  a  sua  eficiência,  pois,  ao tempo  que  a  planta
demanda  alta  disponibilidade  de fósforo,  o  solo  competirá  (solos  dreno de f)
com a planta pelo pouco fósforo liberado.

Em    si'ntese,    o   conhecimento   sobre   fósforo   sinaliza   para   o   uso
estratégico  das  fontes  solúveis  no  estabelecimento,  sendo,  preferencialmente,
aplicada de forma localizada próxima à semente ou muda. Os fosfatos naturais
de  baixa  reatividade  deverão  ser  empregado  estrategicamente  na  fase  de
manutenção  dos  pastos,  possivelmente  por  meio  de  aplicação  superficial  em
área total, dependendo da relação custo/benefi'cio.

Sob  a  abordagem   da  filosofia  de  insumos  mi'nimos  a  demanda  de
nitrogênio  para  o  estabelecimento  da  forrageira  seria  suprida  essencialmente
pelo solo, devido ao elevado custo do fertilizante nitrogenado e ao efeito inócuo
de pequenas doses de N. Na fase de manutenção, o suprimento seria por meio
do aporte do  nitrogênio atmosférico via fixação  biológica pelas  leguminosas,  o
que dependeria de uma consorciação grami'nea-leguminosa estável. Apesar do
elevado   potencial   de   fixação   das   leguminosas   tropicais   a   estabilidade   da
consorciação depende de vários fatores.

0  nitrogênio  é,  no  entanto,  sem  dúvida,  o  nutriente  mais  rerquerido
pelos    pastos,    sendo    que,    devido    às    caracteri'sticas    morio-fisiológicas
(arquitetura  da  planta,   efjciência  fotossintética  etc)  favoráveis  as  forrageiras
tropicais,  respondem de forma intensa e até a elevadas doses de N  (Tabela 3).
Cita-se,  por exemplo,  a  resposta  linear da  produção  de  Pan/.oum  max/.mum e
Digitaria decumbens a+é 448 hglha c}e N e de  Pennisetum purpureum a:*é 886
kg/ha   (Vicente-Chandler   1974).   Além   de   aumentar  a   produção   primáriag   a
adubação  nitrogenada,   combinada  com   adequada  disponibilidade  de  água,
permite    maior   flexibilidade    no    manejo    desta    produção,    possibilitando    a
intensificação  da  produção  das  pastagens  (Vicente-Chandler,1974;  Teitzel  et
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al.,1991 ;  Jarvis  et al.,1995).  0  N  tem  influência direta  na qualidade do  pasto,
de acordo com Setelich et al.  (1998a), quando estudou o efeito do nitrogênio na
morfogênese do capim-elefante anão sob pastejo.

Embora   estudos   sobre   adubação   nitrogenada   para   forrageiras   no
âmbito da filosofia de  insumos  mi'nimos sejam  pouco freqüentes,  no entanto a
demanda  por  estas  informações  cresceu  com  a  difusão  das  forrageiras  mais
exigentes  e  com  a  implementação  de  sistemas  mais  produtjvos.  No  entanto,
mesmo para estas condições, com freqüência constata-se que não há efeito da
adubação nitrogenada para o estabelecimento dos  pastos.  Saraiva & Carvalho
(1991 ) não verificaram, por exemplo, efeito de doses de N sobre a produção de
Pem/.seíum puripureum   -  capim-elefante,  na fase de estabelecimento,  em  um
Latossolo   Vemelho-Amarelo   muito   argiloso,   embora   o   efeito   da   adubação
fosfatada tenha sido marcante.

Tabela 3 -    Resposta  de  gramíneas  forrageiras  (kgma  de  matéria  seca)  de
acordo com as doses de nitrogênio aplicadas (kg/ha)

G ram i'nea                                           Equação                                    Fonte

Pennisetum purpureum cv. Mott

Cynodon spp. (Tifton 85)

Hyparrhenia rufa (capim-jaraguá)

V = 5.872 + 20,1 X

V = 8.138 + 36,8X

V = 7.406 + 25,8X

V = 2.798 + 38,OX

V = 3.699 + 34,3X

Y = 3.866 + 23,4X

panicum maximum (capim-C0Ionião)        q =2]32+32;JX

V = 2.228 + 32,6X

V = 2.270 + 25,8X

Brachiaria decumbens

Paciullo et al.  (1998)

F]ibeiro  (2ooo)1

Alvim et al.  (1999)'

Gomide et al. (i 984)2

Gomide et al.  (i 984)2

Mattos & Werner (1979)

V = 4.279 + 16,1X

V=2.400+65X           Liraetal.(1994)3

` Considerando intervalos entre corte de 42 dias.
2 Estimado a partir de 3 anos de avaliação.
3  Média  de  nove  cortes,  com  adubação  nitrogenada  aplicada  a  cada  corte  e  a  adubação

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  mineralização  de  N  e  de  nitrificação,  seja  pela  liberação  do  N  do
"coniparimeníd'  passivo  para  o  ativo  da  matéria  orgânica  do  solo,  causada

pela  ruptura  dos  agregados  do  solo  (Fisher et al.,1996),  seja  pelo  esti'mulo  à
reciclagem  do  N  contido  nos  resi'duos  incorporados ao solo  (Myers &  F`obbins,
1991 ).  Nestas condições,  esta dinâmica de transformação do  N  é  intensificada
pela calagem e adubação, que seguramente são aplicadas em  maiores doses.
0 resultado é o aumento, mesmo que temporário, na disponibilidade de N, que
atende  a  demanda  na  fase  de  estabelecimento.  Apesar  do  pequeno  sistema
radicular,  a  absorção  do  nitrogênio  não  seria  limitada,  considerando  que  este
elemento, principalmente na forma ni'trica, se movimenta até as rai'zes por fluxo
de massa.

Ao  contrário  do  P,   a  demanda  de  nitrogênio  é  maior  na  pastagem
estabelecjda,   sendo,   portanto,   a   adubação   fundamental   para   modelar   a
produção  e  garantir  a  sustentabilidade  do  pasto,  evitando  a  sua  degradação.
Segundo Monteiro (1995), adubações anuais de 50 kg/ha N são recomendadas
para  evitar  a  degradação  das  pastagens  de  Pan/.cum  max/.mum,  no  entanto,
seriam   necessários   300   kg/haano   para   incrementar   a   produtividade.   Em
sistema com forrageiras manejadas sob cone, a demanda de N é ainda maior.
A  produção  e  a  persistência  do  capim-Tifton  85  de  campos  de  feno,  po
exemplo, são comprometidas por adubações menores que 100 kgma/ano de N
sendo  que  a  produtividade  aumenta  linearmente  até  600  kgma/ano  (Alvim  e
al.,1999).

A  disponibilidade  de   N  tem   efeito  direto  sobre  a  disponibilidade  de
forragem.   Setelich   et  al.   (1998a)   demonstraram   que  doses  crescentes  de
nitrogênio  aumentaram  a  densidade  de  perfilhos  na  pastagem,  sustentaram
maior número  de folhas  vivas  por perfilho e  reduziram  a taxa de senescência
das  folhas  maduras.  A  integração  destes  efeitos,  com  o  aumento  da taxa  de
alongamento das folhas,  resultaou na elevação linear das taxas de acúmulo de
matéria  seca  do  pasto,  por  perfilho  ou  por  unidade  de  área.  Os  resultados
práticos,  que  se  constatam  na  maioria  dos  ensaios  de  pastejo  referem-se  ao
aumento  da  capacidade  suporte  do  pasto  e  da  produtividade  da  pastagem
(kgma  de  carne  ou  leite),  sem,  contudo,  haver  em  geral  ganhos  significativos
na  produção  por  animal.  Com  a  adubação  de  450  kgma  de  N,  Lugão  et  al.
(2001)  verificaram  que,  durante  a  estação  chuvosa,  a  capacidade  de  suporte
de uma pastagem de P.  maxi.mum aumentou de 2,2 para 7,6 UA por hectare e
a produção diária de carne, de 2,7 para 9,2 kgma de peso vivo (Figura 3).

Em  pastagens  exclusivas  de  grami'neas  tropicais,  não  adubadas  com
nitrogênio,  a  redução  progressiva  na  disponibilidade  de  N  no  solo  é  apontada
nos trabalhos  de  F]obbins  et al.  (1989)  e  Robertson  et al.  (1993),  na Austrálja,
assim  como os de  Neil[ et al.  (1997)  e  Boddey et al.  (1997),  no Brasil, como a
principal   responsável   pela   degradação.   Este   processo   esta   associado   a
imobilização do N  pelos microrganismos do solo empenhados na mineralização
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de  resi'duos com  altas  relações  C/N  e  lignina/N,  à  imobilização de  N  na  //te/ta
(biomassa  vegetal   morta)   sobre   o   solo,   à   incorporação  do   N   em  formas
estáveis  da   matéria  orgânica  e,  ainda,  às  perdas  a  que  o  N   está  sujeito
(volatilização,   denitrificação,    lixiviação   e   erosão).   0liveira   et   al.   (1977)   e
Andrade et al.  (2001) constataram que o N  o foi o fator que,  de fato,  limitava a
produç~aio   8.   decumbens,   8.   ruziziensis  e   P.   maximum  cv.  Tainzàn.ia  em
pastagens degradadas em solos de cerrado, apesar de apresentarem teores de
fósforo    inferiores    a   2    mg/dm3    (Fjgura    4).    Os    resultados,    no    entanto,
evidenciaram a interação entre N e P no processo de recuperação da produção
das   forrageiras,   o   que   se   deve   ao   fato   de   a   absorção   de   nitrogênio,
principalmente  na forma ni'trica,  e  sua translocação  para a pane aérea serem
restritas  pela  baixa  disponibilidade  de  fósforo  (Rufty  et  al.,1990;  Magalhães,
1995;  Gniazdowska et al.,1999).  Magalhães (1995) verificou que a omissão de
fósforo em solução nutritiva,  por 10 dias,  reduziu em cerca de 50°/o a absorção
de  amônio  por  plantas  de  milho,  ao  passo  que  a  absorção  de  nitrato,  já  aos
dois dias de omissão de fósforo, sofreu redução de 63°/o.

Diante  da  dinâmica  de  suas  transformações  no  solo  e  dos  fluxos  no
sistema solo-planta-animal,  os estudos sobre a reciclagem  do nitrogênio, além
de pioneiros neste sentido, têm sido freqüentes.

Em  comparação  ao fósforo  e ao  nitrogênio  há  menor quantidade de
estudos sobre o potássio,  relativos ao  requerimento  nutricional das forrageiras
e  à  resposta  de  pastos  à  adubação  potássica.   Em  parte,   isto  se  deve  a
incerteza de resposta á adubação, visto que se constata falta de resposta em
solos  com  baixos teores  de  K trocável  e  resposta  em  solos  com  altos teores
(Castro  &  Menegheli,   1989;   Rosolem,  2001).  A  falta  ou   pequena  resposta,
mesmo  em  solos  com  baixo  potássio  trocável,  é  atribuída  à  capacidade  de
algumas  plantas  disponibilizarem formas  de  K  não trocável  (Nachtigall  & Vahl,
1991;   Melo,   1998).   Ayarza   (1998)   constatou   o   mesmo,   trabalhando   com
paistaigens de 8. humidicola.
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Figura 3 -Capacidade de suporte (A), ganho diário de peso vivo por animal (8)
e  por  área  (C)  em  pastagem  de  Panicum  maximum  cv.  lpF]  86  no
Paraná,  adubadas  com  doses  crescentes  de  nitrogênio,  no  peri'odo
de outubro a maio (Lugão et al„ 2001 ).
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Apesar   da   incerteza   na   resposta   à   adubação   potássica   (F]aij   &
Quaggio,   1984;   Andrade   et   al.,   1996),   esta   não   pode   ser   negligenciada,
especialmente  em  pastagens  manejadas  intensivamente  ou  sob  regime  de
corte, como as capineiras e os campos de feno, devido às grandes quantidades
que   são   removidas   (Vicente-Chandler   1974;   Gloria,`  1986;   Andrade   et   al,,
2000).   Extrações   de   360   a   400   kgma   de   potássio   foram   relatadas   em
pastagens de P. purpureum, P. maximum e D. decumbens produz.indo entre 23
e  27  Vha  de  matéria  seca  (Vicente-Chandler,   1974;   Gloria  1986).   Dado  ao
amplo  sistema  radicular e ao consumo de  luxo,  as  gramíneas forrageiras têm
grande  capacidade  de  absorção e  recuperação  do  potássio aplicado.  Vicente-
Chandler  (1974)  relatou  recuperação média de 65 a 77°/o  do  potássio aplicado
(428  kglha  de  K)  por .P.  purpureum,  P.  maximum  e  D.  decumbens.  AyaLTza
(1998)  verificou  recuperação  de  75%  do  potássio  aplicado  (300  kg/há)  por  8.
humidicola e Desmodium ovalifolium consorúiaidos e mane.iaidos sob cor+e.

Test.                  P                     N                   NP Tes'.                 P                    N                   NP

Figura 4 -F]esposta  de  pastagens  degradadas  de  Brachiaria  decumbens  (A  e
8),   8.   ruziziensis   (C)   e   do   Panicum   maximum   cv.   Tanzânia   em
sistema  silvipastoril  (D),   na  região  dos  Cerrados,  à  adubação  em
cobertura com N e P (Oliveira et al„  1997; Andrade et al., 2001 ).
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Essa  elevada  capacidade  de  recuperação  de  potássio  também  é
relevante em pastos sob pastejo, visto que o animal tem grande imponância na
dinâmica  do  nutriente,  o  que  é  atribuído  às  grandes  quantidades  ingeridas  e
excretadas. Williams et al.  (1990) verificaram que, em sistemas pastejados por
vacas   leiteiras   durante   30   anos   na   Nova   Zelândia,   o   animal   foi   direta   e
indiretamente  responsável  por 74  a 92°/o  das  perdas  do  potássio aplicado.  As
perdas  diretas  por  produto  animal  são  pequenas  (0,12  a  0,18  kg/100  kg  de
produto animal)  porém  aquelas  associadas  à transferência e concentração do
potássio para áreas especi'ficas das pastagens (sobras, aguadas, malhadores)
são expressivas.

Ftecomendações para correção da acidez e adubação

As  orientações  para  recomendação  de  corretivos  e  adubação  têm
caráter regional,  sendo organizadas em  publicações,  destacando-se  pelo grau
de elaboração: Recomendações de adubação e calagem para o Estado de São
Paulo -Boletim  Técnico  100 do  lnstituto Agronômico de Campinas  (Werner et

à'á,ái:9Z)ã,RAepc,:Ti:nadçaãç.õ:âapn:;iu%iues,oaf,e|Cgográ;;ti:oêafa:eenHizea:tdeusb:çmã.M;na:ã
pastagens na região do Cerrado (Vilela et al.,  1999).

Nos três manuais,  há uma preocupação,  inicial e comum, de agrupar
as forrageiras quanto às exigências de fertilidade do solo  (Werner et al.,1997;
Vilela  et al.,1999),  às exigências  de  saturação  por base  (Vilela et al.,1999)  e
ao  ni'vel  tecnológico ou  à  intensidade  de  utilização  (Cantarutti,et al.,1999),  no
qual  esta  implícito  a  capacidade  responsivas  das  forrageiras  à  correção  da
acidez  e  à  adubação,  além  dos  dois  critérios  anteriores.  Na  Tabela  4  são
apresentadas  as  forrageiras  com  caracteri'sticas  comuns  aos  agrupamentos
propostos por Werner et al., (1997) e Cantarutti et al., (1999).

Calagem

Para  o  Estado  de  São  Paulo  (Werner  et  al.,1997)  e  a  região  dos
Cerrados   (Vilela,  et  al.,   1999)  o  cálculo  da  necessidade  de  calagem   (NC)
f undamenta-se  na  correção  da  saturação  por  bases  do  solo  para  valores
adequados  às  exigências  das  forrageiras.  Para  Minas  Gerais  (Alvarez  V.  &
F]ibeiro,  1999b),  recomenda-se o cálculo pelo critério da elevação da saturação
por  bases,  ou  pelo  critério  da  neutralização  do  alumi'nio  trocável,  levando-se
em  conta  a  saturação  por  alumínio  crítica  para  o  grupo  de  forrageiras  e  a
elevação  dos  teores  de  cálcio  mais   magnésio  trocáveis  a  valores  cri'ticos
específicos desses grupos.
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Tabela 4 -    Agrupamento de gramíneas e leguminosas quanto a características
comuns  por  adaptação  a  sistemas  de  exploração  de  diferentes
níveis tecnológicos e pelas exigências em fertilidade do solo

Eri;Vêe|:fac::,tçi:iià:'á,2                            G ram ín ea                                              Leg u m i nosa

Alto ou intensivo /
Alta

Médio / Média

Baixo ou extensivo /
Baixa

Pennisetum purpureum (dstame.,
Napier; Cameron; anão ou Mott);
Oynodon sp. (coast cross; Tifotns);
Paní.ct/m max/.mum (colonião; tobiatã;
tanzânia; mombaça) ; Brach/.ar/.a
brí.zan!ha (braquiarão; maradu).

Pan/.oum max/.mum (colonião; tobiatã;
tanzânia; mombaça; aruana;
cer\\er\àr.io)., Brachiaria brizantha
(braquiaíão; maradu); Brachi.ari.a
decumbens., Andropogon gayanus.,
Hyparrhenia rufa üaraguã)., Setaria
sphacelata.

Brachiaria decumbens., Brachiaria
humidicola;, Brachiaria dictyoneura:,
Andnopogon gayanus (Planaltina);
Melinis minutiflora (sordura).,
Paspalum notatum (9rama bahh.is,
Pensacola)

Leucaena leucocephala
(leucena)., Medicago sativa
(allala)., Neonotonia wightii (sdia
perene)

Leucaena leucocephala
(leucena)., Neonotonia wightii
(soja perene); Oenírosema
pubescens., Macroptilium
atropurpureum (stira;hio)., A rachis
p/.nfoí. (amendoim forrageiro) ;
Cajanus cajan (suandu)..
C alopogonio mucunoides:,
Síy/osaníhes sp. (mineirão;
Bandeirantes)

Desmodium ovalifolium, Arachis
p/.níoí. (amendoim forrageiro);
Síy/osaníhes sp. (mineirão);
Pueraria phaseoloides (kudzu).,
Calopogonio mucunoides:,
Galactia striata.

Adaptado de acordo com ' Cantarutti et al. (1999) e2  Wemer et al. (1997)

Para o Estado de São Paulo, Werner et al.  (1997) recomendam para o
plantio   correções   da   saturação   por   bases   para  valores   entre  40   e   80°/o,
variando entre as forrageiras mais a menos tolerantes a acidez. De modo geral,
os  valores  recomendados  para  a  manutenção  dos  pastos  estabelecidos  são
inferiores aos 10°/o sugeridos para a formação.

Para  a  formação  de  pastagens  na  região  do  Cerrado,  Vilela  et  al.
(1999)  recomendam  elevar a saturação  por bases  do solo para 30 a 35°/o,  no
caso  de  espécies  pouco  exigentes  em  fenilidade;  40  a  45°/o,  para  espécies
exigentes   e   50   a   60°/o   para   espécies   muito   exigentes.   Com   relação   à
manutenção   recomendam    calagem    para   corrigir   a   acidez   resultante   da
aplicação conti'nua de fertilizantes nitrogenados e para repor cálcio e magnésio,
sendo que essa deve ser feita quando a saturação por bases reduzir para 20 a
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25°/o  em  pastagens  com  forrageiras  pouco  exigentes  e  30  a  35°/o  para  as
exigentes e muito exigentes.

De  acordo  com  as  recomendações  para  uso  de  corretivos  em  Minas
Gerais  (Alvarez  V.   &  F]ibeiro,   1999b),   na  formação  dos  pastos  sugerem-se
valores de saturação por bases entre 40 e 50°/o para as grami'neas e entre 40 e
60°/o  para  as  leguminosas,  variando  conforme  a tolerância  à  acidez.  Por  meio
do  critério  da  neutralização  do  A13+  e  elevação  dos  teores  do  Ca2+  +  Mg2+,
sugerem-se valores máximos de saturação por alumi'nio entre 20 e 30°/o e entre

!i:i;2;E;";:M:;:,:?,?:#:S:.e:;:g2cm:'£ooij,i*:3e.Sp:a:cã:`,¥i:íe:Ta%:e:ourie:sn:::',c2:!
recomendações  são  as  mesmas,  devendo  apenas  corrigir  a  necessidade  de
calagem  para  a  profundidade  de  0  a  5  cm,  considerando  que  haverá  uma
incorporação natural nesta camada.

Considerando  que,  de  acordo  as  exposições  anteriores,  as  principais
forrageiras  utilizadas  no  pai's apresentam  considerável tolerância à acidez,  fica
evidente que as recomendações de calagem para o estabelecimento de pastos
no     Brasil     podem     estar     sendo     superestimadas.     No     entanto,     estas
recomendações  podem  ser adequadas  para sistemas  de produção  intensivos,
onde  o calcário  pode  representar  um  investimento  de  retorno  a  médio e  longo
prazo, desde que as doses não proporcionem elevação excessiva do pH, o que
geraria   desequilíbrios   nutricionais.    Em    pastos   estabelecidos,   visto   que   a
resposta  à  calagem  só  ocorre  quando  há  deficiência  de  Ca  e,  ou,  de  Mg,  a
recomendação  de  corretivo  para  a  manutenção  poderia  ser fundamentada  no
monitoramento dos teores destes  nutrientes  no solo,  em vez da saturação por
bases ou por alumi'nio.

Adubação

As   três   publicações   em   questão   apresentam   orientações,   com
diferente   grau   de   detalhamento,   para  adubação   na  fase   de  formação   ou
estabelecimento   e    a    manutenção   além    de   estabelecer   recomendações
especi'ficas para forrageiras manejadas sob corte (feno ou silagem).

As orientações para adubação fosfatada são apresentadas com maior
detalhamento,  o  que  é  natural  diante  da  importância  deste  nutriente  para  a
produção  dos  pastos  em  solos  tropicais  e,  também,  como  conseqüência  do
maior acúmulo  de conhecimento.  As  recomendações  estão sistematizadas de
acordo com  a  exigência  nutricional  das forrageiras  (Werner et al.,1997;  Vilela
et  al.,1999)  e  o  nível  tecnológico  do  sistema  de  produção  (Cantarutti  et  al.,
1999),  levando-se  em  consideração  a  interpretação  da  disponibilidade  de  P
extraído por resina de troca aniônica (Werner et al.,  1997;  Vilela et al.,1999) ou



Simpósio Sobre Manejo Estraiégíco da Pastagem  :__í|

pe,oextra#rern:,,:ctháí.(çâ#?ri:tài,ceá:,.|ág#r,!e:â:toa:'nlí::,9!.r,,ticodepem

res`ina,   iridependentemente  do  grau  de  exigência  nutrjrional  das  forrageiras.
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respectivamente.    Na    interpretação   da   disponibilidade   do    P   extraído    por
Mehlich-1,  levam-se  em  consideração  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).

S3gg)|q:d?c:::::orn,¥e::Il:r|,:ilc,opeanr,arefo3rri'ge:àa%:Teeà:âi,:rigegnt:Sg,(dv:#a(:t|âlr;

ge|ârg:à),.d:3íaNf::ra,g:àràsenmda:;õeex:gâ:teMsi,nàsrâ#:,:t'ígànn,`àvreu'Êic:ttià:::ã:91

ga,r,a6ao!;.tàreprae,tga,faã:ud?::'S::,nLbà':dsç:md,oepàoeTt;ãgma3|:S|e5%Vde:Sac,:':,i:Oosue,nt4r:
mg/L de Prem).

As    variações    entre   os    ni'veis   cri'ticos   e   entre   os    critérios    de
interpretação     são     naturais,     considerando-se     que     os     extratores     têm
características   de   ação   diferentes.   As   diferenças   entre   os   níveis   críticos
apontadas para um  mesmo extrator, embora pequenas,  retratam as incertezas
deste   critério   diante   dos   fatores    experimentais   que   interferem    em    sua
determinação.  F]essalta-se,  no entanto,  que  a  magnitude  destes  níveis cri'ticos
é significativamente inferior à dos níveis obtidos experimentalmente para a fase
de  estabelecimento,  conforme  indicado  no  tópico  anterior.  Estes  valores  são
mais coerentes com os níveis cri'ticos para pastos já estabelecidos.

De acordo com as peculiaridades de cada critério de interpretação, as
doses  de  P  recomendadas  (kg/ha  de  P205)  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 manutenção dos
pastos, as recomendações de São Paulo variam entre 20 e 50 kgma de P205 e
para  Minas  Gerais  entre  15 e 60  kgma,  no entanto,  para a  região de Cerrado
Vilela et al. (1999), recomendam uma dose única de 20 kg/ha a cada dois anos,
independentemente    de    qualquer    critério    de    interpretação.    Considerando
fragilidades   inerentes   ao   critério   de   interpretação   da  disponibilidade   de   P,
mesmo   à   luz   do   conhecimento   atual,   observa-se   que   as   amplitudes   das
recomendações são  relativamente  uniformes,  concluindo que há um consenso
nacional.   Sem entrar  no mérito  da magnitude,  as diferenças  entre  as  doses

3  Apesar  da citação destes  autores,  está  implícito que os  critérios de  interpretação  são

indicados por Lopes & Alvarez V.,  1999a,  no capítulo 4 das Recomendações para uso
de corretivos e adubação em Minas Gerais- 5a Aproximação.
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para   estabelecimento   e   manutenção   são   coerentes   com   os   resultados
experimentais,  que  ressaltam  a  queda  no  requerimento  extemo  de  P  com  a
idade da pastagem.

Destaca-se  que  nos  três  manuais  há  orientações  para  não  aplicar
adubação   fosfatada,   quando   os   teores   de   P   são   tidos   como   bons   ou
satisfatórios,  sendo  que,  de  acordo  com  as  recomendações  de  Minas  Gerais
esta orientação,  não se aplica a pastos em  sistemas de alto ni'vel tecnológico.

%r,â,:se#etoáoRems:n,âhYeernnqeúaent,:'.tli|ge?a7)ec,o:,:ii:àagâ)oT.onsaiies;âLóri:Êiieaorâ:
nível  cri'tico valores  entre s e  11  mg/dm3,  dependendo da exigência nutricional
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Cerrado,  acima de 3 ou  15  mg/dm3,  ressaltando que os  menores valores  são
para solos argilosos e os  maiores  para solos arenosos.  Embora tal orientação
pareça  coerente,  pelo  menos  para  forrageiras  menos  exigentes  em  sistemas
extensivos  de  produção,  esta  merece alguma  revisão,  considerando a  intensa
interação   dos   solos  tropicais  com   o  fósforo.   É   provável   que,   mesmo  sob
condições  tidas  como  disponibilidade  satisfatória,  a  adição  externa  de  P  seja
adequada para assegurar a sustentabilidade da produtividade das pastagens.

Em nenhum dos manuais há orientação sob a forma de aplicação das
doses  de  adubo  fosfatado.  Mediante  dos  baixos  ni'veis  críticos,  implícitos  na
interpretação da disponibilidade e das doses de P recomendas, seria prudente
indicar o uso de fontes solúveis e aplicadas de forma localizada, sulco ou cova,
de   forma   que   propiciasse   a   disponibilidade   necessária   para   assegurar   o
crescimento inicial da forrageira e o adequado estabelecimento do pasto.

Constata-se  ainda que apenas  nas  orientações  para  Minas  Gerais  e
para   região   de   Cerrado   faz-se   alusão,   embora   de  forma  contraditória,   a
orientações  para  a  utilização  de  fosfatos  naturais  pouco  reativos.  Vilela  et  al.
(1999), embora  não sejam claros quanto ao critério de recomendação,  indicam
que fosfatos  pouco  reativos  na fase  de  implantação têm  eficiência  relativa  de
50°/o  em  relação  a fontes  solúveis.  Apesar de  não  haver  indicação  de doses,
orienta-se  que estes fosfatos  sejam  sempre  aplicados  a  lanço e  incorporados
ao solo. Cantarutti et al.  (1999) orientam  para a aplicação a 250 a 500 kgma de
fosfato  natural  pouco  reativo,  a  lanço  incorporado  nos  primeiros  15 cm,  para o
estabelecimento de forrageiras pouco exigentes na implantação de sistemas de
produção  de  baixo  ni'vel  tecnológico.  Ressaltam,  no  entanto,  que  a  aplicação
das   doses   recomendadas   como   fontes   solúveis   não   deve   ser   eliminada.
Detalham,  ainda,  que esta  recomendação  é  para solos  de textura arenosa ou
média,  sugerindo  para  solos  argilosos  a  aplicação  destes  fosfatos  em  sulcos
espaçados  de  30  a  50 cm.  No  entanto,  estes  autores  indicam  que 300 a 600
kg/ha  de  fosfatos  pouco  reativos  podem  ser  aplicados  a  lanço  em  cobertura
para atender a demanda de P em sistemas de baixo a médio ni'vel tecnológico,
sendo as menores doses recomendáveis para solos com média disponibilidade
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de P e para solos arenosos, enquanto as maiores doses são aplicáveis a solos
baixa disponibilidade de P e solos argilosos. Apesar de intensamente estudado,
este   tema   ainda   gera   intensas   controvérsias,   no   entanto,   as   orientações
segundo o manual para Minas Gerais, além de melhor definidas, parecem mais
coerentes com o conhecimento atual.

A   exemplo   de   outras   culturas,   as   recomendações   de   adubação
nitrogenada    não    são    f undamentadas    em    critérios    de    diagnóstico    da
disponibilidade do N, o que se deve à dinâmica das transformações a que este
nutriente está sujeito no solo e,  por conseguinte, à dificuldade de encontrar um
método operacional capaz de prevê-las.

Para  a   região  de   Cerrado,   Vilela  et  al.   (1999)   não   recomendam
adubação     nitrogenada     em     áreas     recém     desmatadas,     que     sejam
adequadamente   calcarizadas,   assumindo   que   a   mineralização   da   matéria
orgânica 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
orgânica,  recomendam  a aplicação de 40 a 50  kgma de  N,  preferencialmente
na  forma  de  sulfato  de  amônio,  aplicado  em  cobertura,  quando  as  plantas
cobrirem  75°/o  do solo.  Quanto  à  manutenção,  há orientação expli'cita apenas
para sistemas de produção extensivos,  para os quais se indica a aplicação de
40 kgmá ano de N.

De  acordo  com  as  recomendações  para  Minas  Gerais,  Cantarutti  et
al. (1999) não indicam adubação nitrogenada para o estabelecimento de pastos
que atenderam sistemas de produção de baixo nível tecnológico, assumindo-se
que a demanda necessária poderá ser atendida pela mineralização da matéria
orgânica  do  solo,  que  se  intensifica  pelo  preparo  do  solo,  pela  calagem  e
adubação fosfatada. Para pastos que serão manejados sob sistemas de médio
nível  tecnológico,  recomendam-se  50  kgma  de  N,  enquanto  para  os  de  alto
ni'vel tecnológico esta dose deve ser de  100 a  150 kgmá,  parcelada em doses
que  não  ultrapasse  50  kg  de  N.  A  adubação  deverá  ser  feita  em  cobertura,
iniciando-se quando o pasto tenha coberto de 60 a 70°/o do solo.  Recomenda-
se  ainda  o  uso  preferencial  de  sulfato  de  amônio.  Para  a  manutenção,  estes
autores     ressaltam     a     importância    da    adubação    nitrogenada    para    a
sustentabilidade das  pastagens,  desde  que seja  assegurada a disponibilidade
de  P.  As  doses  recomendadas  são  de  acordo  com  o  sistema  de  produção,
sendo de 100 a 150 kgma para os sistemas de média intensidade e 200 a 300
kg/ha para aqueles intensivos, incluindo-se os sistemas de pastejo rotativo com
alto ni'vel tecnológico.  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 ini'cio da estação chuvosa.

De  acordo  com  Werner  et  al.  (1997)  para  o  Estado  de  São  Paulo
recomendam-se 40  kg/ha de  N  para o estabelecimento de qualquer gramínea
forrageira,  aplicados  30  a  40  dias  após  a  germinação  da  semente,  devendo
antecipar a aplicação, quando as plantas apresentarem sintomas de def iciência
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de  N.  Para  pastos  estabelecjdos,  as  doses  de  manutenção  são  de  40  a  80
kgmá,    de    acordo    com    o    grau    de    exigência    nutricional    da   forrageira,
F}ecomenda-se  que  a adubação  seja feita  ao fim  da estação chuvosa,  com  o
propósito de estender o peri'odo de produção.  Para sistemas  intensivos  indica-
se  a  aplicação  de  50  kg/ha  após  cada  período  de  pastejo,  durante  o  peri'odo
chuvoso, se houver necessidade de aumentar a produção de forragem.

Apesar da importância da adubação nitrogenada como modulador da
produção  das  grami'neas  tropicais,  as  recomendações  de  N  são  genéricas,
principalmente    para    sistemas    de    produção    intensivos    que    demandam
forrageiras   com   maior  potencial   de   produção   e,   conseqüentemente,   maior
demanda  nutricional  e  maior  capacidade  de  resposta  a  nitrogênio  e  outros
insumos.    Parece    ser   fundamental,    principalmente    para   estes    sistemas,
condicionar as doses de N à adubação com os demais nutrientes, sobretudo o
P, e com disponibilidade de água, seja natural ou por meio de irrigação.

De modo geral a  interpretação da disponibilidade de potássio no solo
tem  menor  grau  de  refinamento    que  o  fósforo.  Nas  recomendações  para  a
região de Cerrado, Vilela et al.  (1999) considera 50 mg/dm3 como o nível critico
de  potássio,  utilizando-se  o  extrator  Mehlich-1,  sendo  que  solos  com  teores
inferiores a 25 e superiores a 50 mg/dm3 de  K são considerados deficientes e
adequados,   respectivamente.   Nas   recomendações   para   Minas   Gerais,   a
interpretação   da   disponibilidade   de   K  também   utiliza   o   extrator   Mehlich-1,
tendo-se  como  ni'vel  cri'tico  70  mg/dm3.  Solos  com  boa  disponibilidade  de  K
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Paulo São Paulo (Werner et al.,1997), a disponibilidade de potássio é avaliada
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de intemperismo, o K extrai'do, tanto por Mehlich-1, como pela resina catiônica,
guarda  estreita  relação com  o  potássio trocável,  portanto,  as  diferenças  entre
os    ni'veis    cri'ticos    podem    ser   atribuídas    a    questões    metodológicas    no
procedimento de obtenção destes i'ndices.

Vilela  et  al.  (1999)  para  a  região  de  Cerrado,  recomenda,  de  acordo
com   a   disponibilidade  de   K,   doses   entre   20   e   40   kg/ha  de   K20   para  o
estabelecimento  de  gramíneas  exclusivas  e  doses  entre  20  e  60  kg/ha  para
consorciação grami'nea-leguminosa.  F}ecomenda-se aplicação em cobertura 30
a 40 dias após a semeadura. Segundo estes autores para pastos estabelecidos
a dose manutenção é de 50 kg/ha, quando os teores no solo forem inferiores a
30 mg,dm3.

Nas    orientações    para    Minas    Gerais,    Cantarutti    et    al.    (1999)
recomendam,  em  conformidade  com  a  disponibilidade  de  K  no  solo  e  com  o
nível   tecnológico   do   sistema,   doses   entre   20   e   60   kg/ha   K20   para   o
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estabelecimento do pasto,  indicando que seja aplicado em cobertura quando a
forrageira cobrir de 60 a 70°/o do solo.  Ressalta-se que a adubação potássica é
imprescindi'vel     no     estabelecimento     de     pastagens    consorciadas.     Para
manutenção dos pastos, de acordo com a disponibilidade e o nível tecnológico,
recomendam-se entre 40 e 200  kg/ha de  K20,  sendo as  maiores doses  para
sistemas  mais  intensivos,  devendo ser parceladas em  doses  não superiores a
40 kg por aplicação.

De acordo com  Werner et al.  (1997)  as doses variam  entre  20 e  80
kgma  de  K20,   de  acordo  com   a  disponibilidade  do  nutriente   no  solo  e  a
exigência nutricional da forrageira.  No caso especi'fico do plantio de alfafa para
exploração intensiva as doses variam entre 60 e 160 kgma de K20, conforme a
análise  do  solo.  No  plantio  de  grami'neas  consorciadas  com  leguminosa,  a
orientação  é  de  aplicação  de  toda   a  dose  de   K  no  sulco  de   plantio  da
leguminosa.  Para  a  manutenção  de  acordo  com  os  mesmos  critérios  citados
anteriormente, as doses variam entre 20 e 60 kgma de K20.

Aparentemente,   as   recomendações   de   adubação   potássica   têm
menor  grau  de  refinamento,  o  que  se  deve,  em  parte,  ao  menor  número  de
estudos    envolvendo    este    nutriente.    As    doses    recomendadas    para    o
estabelecimento   não  apresentam   grande  discrepância.   As   elevadas   doses
recomendadas para sistemas de manejo intensivo, segundo as orientações de
Minas  Gerais,  são  coerentes  com  a  elevada  remoção  deste  nutriente  nestes
sistemas, o que resulta do intenso consumo de foragem e dos elevados teores
de K no tecido vegetal das grami'neas.  Em  todas as orientações,  é evidente a
preocupação com  a aplicação em  cobertura e o  parcelamento  de  doses  mais
elevadas,  o que é  racional  para reduzir as  perdas  por lixiviação,  dada a baixa
CTC dos solos tropicais. F]essalta-se ainda a preocupação no favorecimento do
suprimento  de  K  para  as  leguminosas,  o  que  é  coerente  com  sua  menor
capacidade em competir por este nutriente com as grami'neas.

Na Tabela  5  são  apresentadas  estimativas  das  quantidade  de  N,  P
(expresso como P205) e K (expresso como K20), acumuladas na biomassa de
P. purpureum - capim-elefante, P. max/.mum e 8. deoumbens, que é adequada
para   o   ini'cio   do   pastejo.   Comparando-as   com   as   doses   citadas   como
recomendadas    anteriormente,    observa-se    que,    em    termos    gerais,    as
adubações estão muito aquém da demanda inicial. As discrepâncias são ainda
mais acentuadas, ao se considerar que as taxas de recuperação de do N,  P e
K   aplicados   por   meio   dos   fertilizantes   são   da   ordem   de   50,   25   e   70°/o,
respectivamente.

Simulação semelhante pode ser feita para um diagnóstico global das
doses  recomendadas  para  a  manutenção.  Estima-se  que  um  animal,  para
elevar o seu  peso de  150 a 450  kg,  com  ganho diário 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 concentração
corporal  de  N,  P  e  K  é  de  14,  5  e  0,9  g/kg  de  peso  vivo,  respectivamente
(Fontesl995).  A  partir  deste  i'ndices  estima-,se  que  a  produção  de 675  kg  de
peso vivo (aproximadamente  1,5  U.A/ha),  que é factível para estas pastagens,
acumularia  22  kg  de  N,16  kg  de  P205 e  2  kg  de  K20.  Assumindo-se  estas
quantidades  como  aquelas  efetivamente  exportadas,  as  doses  de  N,  P  e  K
preconizadas, de modo geral, para a manutenção destas pastagens (Tabela 6),
reporiam plenamente o K e o N, embora a reposição do P fosse mais restrita.

Tabela5-Quantidade    de    nitrogênio,    fósforo    (P205)    e    potássio    (K20)
acumulado   na   forragem   considerada   adequada   para   ini'cio   do
pastejo  de  três  forrageiras  tropicais  com   diferente  potencial  de
produção

N utriente           P. puripweum P. maximu 8. decumbens

N5
P205
K20

kg/ha
228
60

642

83rsí,sd.,R:=:%9a6S,Perso##as(dwee#n%Êà,?gF??9dge7;5ouhadets"v-ta-96,,22o

Tabela 6 -    Faixa das dosest de N,  P205 e K20 recomendadas para adubação
de   manutenção   de     três   pastos   com   forrageiras   de   diferente
potencial produtivo

Nulr.ieme                  P. purpureum             P. maximum           B. decumbens
kgma

100a l50                    40a50                     40a50
40a50                      30a50                     20a50
40a380                    30a l00                    20a40

'. Considerando a disponibilidade de P e K no solo baixa para 8 decumbens e média

para P. max/.mum e P. pupureum, de acordo com Werner et al., (1997) e Cantarutti
et.  al.,  (1999).
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Apesar do caráter expedito,  estas simulações sugerem que as doses
recomendadas   podem   não   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
manutenção   são   mais   suficientes   para   assegurar   a   sustentabilidade   da
produção,  no entanto, a ef iciência destas adubações dependerá de um manejo
da pastagem  que favoreça a  reciclagem dos nutrientes,  principalmente quanto
a fósforo e nitrogênio.

Perspectiva para as recomendações de adubação

A  sistematização  das   recomendações  para  adubação  na  forma  de
tabelas,  reunidas em  manuais como aqueles analisados no segmento anterior,
representou     um     grande     avanço     em     termos     de     padronização     dos
procedimentos.   Embora  estas  tabelas  sejam  fundamentadas  em  resultados
experimentais,  sua elaboração conta com algum subjetivismo.  Nem sempre há
um  vi'nculo claro  entre  doses  e  produtividade  além  do que,  suas  atualizações
não acompanham  o dinamismo das pesquisas. À luz do conhecimento atual e
apoiado pelos recursos da jnformática, a recomendação por meio dos balanços
nutricionais  com  vistas  a  produtividades  especi'ficas,  desponta-se  como  um
salto que possibilitará recomendações mais precisa.

A  maioria  dos  modelos  para  recomendação  de  adubação e  avaliação
da  sustentabilidade  de  pastagens  fundamenta-se  no  balanço  nutricional  do
sistema    solo-planta-animal    (Figura    5).     lsso    implica    em    quantificar    os
compartimentos   de   nutrientes   (poo/s),   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   balanço
geralmente  é  negativo  pois  as  perdas,  incluindo  a  exprotação  por  meio  dos
produtos animais, superam o suprimento de nutrientes ao sistema.

Dessa  forma,   as   doses   de  fertilizantes   são  estabelecidas   visando
manter   a   disponibilidade   de   nutrientes   e   a   produção   anual   de   forragem
(Conrnforth   e   Sinclair,   1982;   Campkin,   1985;   Oyanarte   et   al,,   1997).   Nos
modelos existentes, a capacidade de suprimento do solo e as interações entre
o solo e os nutrientes supridos pelos fertilizantes não estão bem estabelecidas.
Novais  e  Smyth   (1999)  apresentaram  para  fósforo  funções  que  relacionam
características   do   solo,   como   o   valor   de   fósforo   remanescente,   com   a
disponibilidade    e    a    eficiência    de    recuperação    pelas    plantas.    Funções
semelhantes  podem  ser desenvolvidas  para os demais  nutrientes,  refinando a
da modelagem e, conseqüentemente, recomendação de adubação.

0  ecossistema  pastagem  é  complexo,  em  função dos  múltiplos poo/s
de nutrientes e das intricadas inter-relações entre estes e, também, destes com
o    meio   ambiente    (Taiton    et   al.,    1996;    Sollenberger   et   al.,    2002).    Tal
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complexidade  não  permite  que  modelos  para  recomendação  de  adubação  de
pastagem   sejam   excessivamente   simplificados.    Paradoxalmente,    modelos
excessivamante  complexos  são  de  difi'cil  utilização  práticaL  Por  isso,  em  uma
clara  simplificação  do  problema,  em  alguns  modelos  mais  empíricos,  utilizam-
se    "estimadores    universais"    para    os    principais    parâmetros    e    variáveis
(Conrnforth  e  Sinclair,1982;  Campkin,1985;  Thomas,1992),  ou  estimadores
obtidos  de  situações  especi'ficas  (Williams  e  Haynes,1992;  Oyanarte  et  alo,
1997;    Boddey    et    al.,    2000).    No    primeiro    caso    pode-se    ter    excessiva
generalização,  o  que  distancia  o  modelo  do  paradigma  da  agricultura  síte-
specí.ÍÍ.o,  pois tende a se aproximar das recomendações genéricas dos boletins
de  extensão.  No  segundo  caso,  obtêm-se  recomendações  que  tendem  ser
mais exatas,  porém,  para a situação em  que o modelo foi construi'do,  e o que
restringe  a  sua  universalidade.  No  entanto,  em  ambos  os  casos,  o  modelo
permite  uma visão  holi'stica do fluxo  dos  nutrientes  na  pastagem  e aumenta a
capacidade de interpretação da fertilidade do solo.
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nutrientes  naFigura  5  -  Compartimentalização  e  iinter-relações  e  fluxos  de
pastagem (Adaptado de Middleton e Smith, 1978).
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Para   sistemas   agri'colas   o   balanço   nutricional   é   estabelecido   entre   a
demanda   dos   nutrientes   para   deteminada   produtividade   e   a   capacidade   de
suprimento do solo.  No ec`}ssistema pastagem, a produção de forragem define esta
demanda,  porém  as  perdas  de  nutrientes  e  conseqüentemente,  a  capacidade  de
suprimento do solo são modelados  pelo nível de consumo de forragem  pelo animal
qhomas, 1992). A estimativa o consumo de animais em pastejo  é um dos principais
entraves   (Moore,   1996;   Reeves   et   al.,   1996)   para   a   modelagem   do   balanço
nutricional na pastagem.

No modelo proposto por Thomas  (1992),  não se empregaram estimadores
do  consumo  animal,  mas  estabeleceram-se  valores  arbftrários  de  10  a  40°/o  de
utilização  da  forragem  disponi'vel  para  estimar  a  reciclagem  de  mrogênio.  Outros
``estimadores  universais" também  foram  adotados  para,  por exemplo,  mineralização

da lfteira,  perda de N das excretas etc. Apesar disso, simulações com esse modelo
geram  relações  entre  doses  de  N  e  produção  de  forragem  dentro  de  magnitude
experimentalmente  previsível  (Figura 6).  lsto demonstra que grandes aproximações
nem sempre desqualfficam um modelo, apesar de quase sempre gerarem resultados
pouco espec i'ficos.

Em  modelos  neozelandeses  utilizados  na  recomendação  de  adubação,  a
rsticlagem  é  baseado  no  consumo teórico  (constante  para todas  as sftuações)  de
uma unidade de lotação (Conmfonh e Sinclair,1982;  Campkin,1985; Williams et al.,
1990).  Em  razão  disso,  a  estimativa  do  consumo  é  pouco  exata  Moore  (1996).  A
importância  da  estimativa  do  consumo  de  forragem,  por  serem  os  animais  em
pastejo o principal agente de modfficação da fertilidade do solo.  lsto se deve ao fato
de  que  60  a  99°/o  dos  nutrientes  consumidos  são  excretados  nas  fezes  e  urina
(Barrow,   1987),  ao  padrão  agregado  de  distribuição  das  excretas  na  pastagem
(Petersen  et  al.,   1956;   Braz,  2001)  e  à  intensidade  de  reciclagem  por  meio  da
forragem remanescente (/#eD.

40
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Figura 6 -    Variação na produtividade de matéria seca de um pastagem tropical de acoiido
com doses de nitrogênio estimada a parir do modelo de THOMAS (1992).
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No modelo de balanço nutricional para recomendação de adubação eni
desenvolvimento  no  Departamento  de  Solos  da  UFV,  optou-se  por  estimar o
consumo   de   bovinos`de   ccme   por   meio   das   relações   entre   o   ni'vel   de
pe#ormance (ganho de peso,  produção de leite e gestação) e a concentração
energética  da  forragem  consumida.  A  utilização  do  método  do  requerimento
energético  pressupõe a  necessidade  de periormance positiva.  Além  disso,  há
limitações  devido  à  falta  de  estimadores  dos  requerimentos  energéticos  para
bovinos em  condições  brasileiras,  à dificuldade em  se estimar a concentração
de   energia   (NDT)   da   forragem   consumida   e   à   falta   de   estimadores   dos
requerimentos energéticos para mantença de animais em  pastejo.  No entanto,
esse   método   é   segundo   Moore   (1996)   e   F]eeves   et   al.   (1996),   o   mais
apropriado  para  estimativa  do  consumo  de  grupos  de  animais,  o  que  reflete,
seguramente, as condições de animais sob pastejo.

0     ideal    seria    dispor,     para    pastagens    tropicais,    de    modelos
mecanísticos,  como  o  construído  por  Johnson  e  Parsons  (1985),  no  qual  o
consumo  de  bovinos  varia  de  acordo  com  o  i'ndice  de  área  foliar  (lAF)  do
dossel.      Os      autores      argumentaram      que      os      animais      consomem
preferencialmente  as  lâminas foliares  e que  a  relação sigmóide 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   relação  as  senescentes.   As  dificuldades   para
aplicação  desse  modelo  para  forrageiras  tropicais  são  atribuídas  (i)  à  baixa
confiabilidade na relação entre a altura do dossel e a forragem  disponi'vel ou a
biomassa e área de folhas  (Humphreys,1991 ;  Busque  e  Herrero,  2001);  (ii)  à
grande  diversidade  moriológica  entre  as  forrageiras  tropicais  (Sollenberger  e
Burns,  2001);  e  (iii)  à  grande  variabilidade  de  qualidade  e  valor  nutritivo  entre
as  folhas,   bainhas,   caules   dentro   de   uma   mesma  espécie   (Zemmelink  e
Mannetje, 2002).

Por  essas  mesmas  razões,  há  dificuldade  na construção  de  modelos
mecanísticos  para  previsão  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,    varáveis    necessárias    para   a
modelagem  do crescimento e do valor nutritivo  de forrageiras,  como  radiação
fotossinteticamente  ativa  (RFA),  eficiência  de  utilização  da  RFA,  lAF,  taxa  de
aparecimento,  crescimento  e  senescência  de  folhas,  e  do  valor  nutritivo  de
acordo   com   a   fenologia,    morfogênese   e   adubação,   têm   sido   medidas
experimentalmente   em   pesquisas   que   visam   a   otimização   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 já poderiam ter produzido modelos para o ``compartimento planta" nas
pastagens tropicais.

Do   ponto  de  vista  da  fertilidade   do   solo,   de   nada  adianta  grande
exatidão  nas  estimativas  da  produção vegetal,  do consumo  e  da excreção de
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nutrientes,   se   o   padrão   de   distribuição   das   excretas   não   for   levado   em
consideração,  o  que  não foi  avaliado em  nenhum  dos  modelos  revisados.  De
modo  geral,  a  distribuição  das  excretas  nas  pastagens  tem  sido  descrita  por
meio   da   distribuição   bjnomial   negativa.   Nesse   caso,   a   taxa   de   lotação
acumulada  durante  determinado  tempo  (animais.dia/ha)  é  a  principal  variável
que    afeta    a    densidade    média    de    excretas,    e,    conseqüentemente,    a
homogeneidade  da  distribuição  destas  (Figura 7)  (Petersen  et al.,1956;  Braz,
2001).   A  taxa  de   lotação  cumulativa  é   aceitável,   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).

0,0           0,2           0,4           0,6           0,8            1,0            1,2

Densidade média de excretas

Figura 7 -   Variação  na  porcentagem  da  área  de  uma  pastagem  coberta  por
pelo menos uma placa de excreta de acordo com densidade média
de  excretas  e  do  valor  da  parâmetro  k  da  Distribuição  Binomial
Negativa.

No    entanto,    segundo    Sollenberger    et    al.    (2002),    o    grau    de
homogeneidade  na  distribuição  das  excretas,  com  a  taxa  de  lotação,  deve
variar  com  as  condições  ambientais,  pois  a  temperatura  e  a  radiação  solar
afetam   o  comportamento  animal.   Maccon   (1999)  verificou  que  essas  duas
variáveis  em  conjunto  apresentaram-se  estreitamente  relacionadas  (r =  99°/o)
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 recomendação de adubação.

Pesquisas  com   adubação  de  pastagens  conduzidas  no  Brasil,   nos
úffimos 30, anos por especialistas tanto em ciência do solo, do solo quanto em
brragicultura,  aumentaram  nosso  entendimento  sobre  o  assunto e  a exatidão
de nossas recomendações de adubação.  No entanto,  pesquisas do tipo ``eíe/.Ío
cb adubação nitrogenada/potássica/fosfatada/etc. na produção de matéria seca
e wa/or nuínti.vo..." tem se repetido,  muitas vezes sem avaliar caracteri'sticas do
sistema   solo-planta-animal   fundamentais   para   ampliar  a   aplicabilidade   dos
resultados. 0 nível 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
psquisa    com    forragicultura    e    pastagens.    Mesmo    pesquisadores    não
engajados  em  um  projeto  de  modelagem  tenderam  a  se  favorecer  com  os
Íesultados gerados e direcionar alguns de seus linanciamentos" para testar o
modelo e, ou buscar respostas para as questões propostas. Possivelmente, em
um estágio inicial,  um  modelo brasileiro para recomendação de adubação para
pastagens  tenha  caracteri'stica  mais  empi'rica,  utilizando  aproximações  gerais
para   os   componentes   solo,    planta   e   animal.    Entretanto,   pelas   próprias
caracteri'sticas  das  pastagens,  é  inevitável  a  evolução  desse  tipo  de  modelo
para  um  mais  dinâmico  e  mecani'stico  que  inclua  os  processos  fundamentais
de  cada  componente  do  ecossistema  e  suas  inter-relações,  constituindo-se
ferramenta  para  otimizar  não  somente  o  manejo  da  adubação,  mas  também
todo o sistema solo-planta-animal.
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