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Resumo - °Sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) objetiva a produção
de grãos, de forragem e de madeira numa mesma área, em consórcio, em rotação ou
em sucessão de culturas, adotando-se, preferencialmente, o plantio direto, tendo, assim,
uma diversidade de opções de cultivo. Essas peculiaridades do Sistema implicam em
diferentes estratégias de manejo da fertilidade do solo. Para tanto, as recomendações de-
vem ser mais bem estudadas, respeitando as situações em particular. São discutidas me-
todologias para a amostragem do solo, visando à análise de fertilidade e recomendações
para a correção da acidez, melhorando o ambiente radicuIar das camadas subsuperficiais
do solo. Além disso, são ainda abordados aspectos relativos à nutrição e à adubação das
culturas voltadas para a produção de grãos e forragem, da pastagem e do eucalipto.

Palavras-chave: Nutriente mineral. Amostragem do solo. Calagem. Adubação. Cultura.
Pastagem. Eucalipto. Grão. Forrageira.

INTRODUÇÃO

Das áreas utilizadas pela agropecuária
no Brasil, um porcentual elevado, especial-
mente o relativo às pastagens, encontra-se
degradado ou em fase de degradação.
No bioma Cerrados, estima-se que cerca
de 80% dos 45 a 50 milhões de hectares
apresentem algum estádio de degradação
(MACEDO, 1995). ° principal fator de-
sencadeador da degradação está ligado a
problemas de fertilidade do solo, inicial-
mente pela deficiência de nitrogênio (N).

Para a recuperação das áreas degrada-
das, buscam-se alternativas que levem ao
aumento da produtividade, da lucratividade
e da sustentabilidade da propriedade rural.

Nesse contexto, o Sistema Integração
Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), pela
combinação de cultivos florestais, culti-
vos agrícolas e criação de animais numa
mesma área, destaca-se como estratégia
altamente promissora para essa recupe-
ração. Procura-se diversificar a produção
agrícola e, com isso, melhorar a utilização
do solo e da água.

Por se tratar de um sistema complexo
que envolve a produção de grãos, de for-
ragem e de madeira numa mesma área,
em consórcio, em rotação ou em sucessão,
adotando-se ou não o plantio direto, a ILPF
implica em uma diversidade de opções de
cultivo. As recomendações para a correção

da fertilidade do solo devem ser mais bem
estudadas, respeitando as condições locais.

AMOSTRAGEM DO SOLO

Definida a área a ser estabelecida com o
SistemaILPF.procede-se.primeiramente.
à amostragem de solo para avaliar a sua
fertilidade. Uma amostragem inadequada
implicará em recomendações incorretas,
podendo levar a prejuízos econômicos e a
danos ao meio ambiente.

Para que a amostra seja representativa,
a área a ser amostrada deverá ser a mais
homogênea possível, subdividida em gle-
bas ou talhões. Para isso, leva-se em con-
sideração a vegetação existente, a posição
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topográfica (topo do morro, meia encosta,
baixada), a cor e a textura do solo (argilo-
sa, arenosa), as condições de drenagem, o
histórico de utilização da área, a produti-
vidade e o uso de fertilizantes e corretivos.
Sugere-se que cada gleba amostrada tenha
no máximo 10 ha para garantir maior qua-
lidade e eficiência na amostragem. Áreas
muito grandes, mesmo que homogêneas,
devem ser subdivididas em subglebas de
até 10 ha. Recomenda-se coletar entre 20
e 30 amostras por gleba ou subglebas, que
são denominadas amostras simples. Vale
lembrar que para serem representativas da
área, devem ser colhidas em pontos unifor-
memente distribuídos em toda a gleba, o
que é conseguido com um caminhamento
em ziguezague. Quanto à profundidade de
amostragem, para a maioria das culturas, as
amostras simples são coletadas na camada
de O a 20 em, Dependendo da cultura,
a profundidade da camada de solo deve
ser onde se concentra o maior volume de
raízes. Dessa forma, para pastagens es-
tabelecidas, recomenda-se a amostragem
na camada de O a 5 em ou até O a 7 em.
Se necessário, retirar ainda outra amostra
composta de 5 a 20 em ou de 7 a 20 em.
Para áreas novas, principalmente quando
pretende estabelecer culturas perenes, é
indicado amostrar as camadas de Oa 20 em
e de 20 a 40 em. É importante que as
amostras simples tenham o mesmo volume,
padronizando-se a profundidade de amos-
tragem. Para isso, devem-se utilizar trados,
pá ou enxadão. Coletadas as amostras
simples, estas deverão ser bem misturadas,
formando uma amostra composta, da qual
se retira uma amostra de 200 a 250 g que
será identificada e enviada para análise
química (CANTARUTTI; ALVAREZ Y.;
RIBEIRO, 1999).

Na ILPF, preconiza-se a produção
de grãos ou de forragem, a utilização do
pasto no período da seca e a palha para o
Sistema Plantio Direto (SPD), adotando-se
o Sistema Santa Fé (KLUTHCOUSKI;AI-
DAR, 2003). Pode-se empregar o sistema
convencional de preparo do solo também.
Com a adoção do SPD, não há revolvimen-
to do solo, havendo acúmulo continuado

de adubos e de corretivos na superfície, o
que determina a formação de gradientes
de fertilidade em profundidade e maior
variabilidade no sentido horizontal, quan-
do comparado ao sistema convencional.
Isso sugere que, nesse sistema de cultivo,
é importante definir critérios de amostra-
gem, de modo que os resultados analíticos
retratem com fidelidade a disponibilidade
de nutrientes para as plantas.

Para área manejada sob SPD, reco-
menda-se a amostragem de uma fatia de 3
a 5 em de solo, retirada com pá de corte,
transversalmente às linhas de plantio e no
espaço compreendido entre os pontos mé-
dios entre elas. Nos primeiros dois a três
anos de SPD, recomendam-se amostrar as
camadas de OaiO cme de 10 a20 em. Nos
anos seguintes, amostrar as camadas de O
a 5 em, 5 a 10 em e de 10 a 20 em, caso
contrário, de O a 5 em e de 5 a 20 cm. °
número de amostras simples para formar
as amostras compostas (nas diferentes
profundidades) deve variar de 10 a 15 na
gleba (CANTARUTTI; ALVAREZ v,
RIBEIRO, 1999).

Após alguns anos, o cultivo de culturas
no SPD com diferentes espaçamentos, com
linhas de plantio não coincidentes, permite
inferir que a variabilidade horizontal da fer-
tilidade tenderá a diminuir, aproximando-se
da que existe no sistema convencional. Ain-
da assim, a amostragem dirigida, como a
recomendada anteriormente, é importante.
Mesmo que ocorra a homogeneização do
solo após um longo período no SPD, alerta-
se que a coleta das 20 a 30 amostras simples
por gleba, como a praticada no sistema con-
vencional, pode, ainda, levar à obtenção de
uma amostra composta não representativa
da fertilidade da área. Segundo Anghinoni
e Salet (1995), para uma lavoura com oito
anos no SPD e amostragem na camada de
Oa 10 em, admitindo-se uma variação do
fósforo (P) de 10% em tomo da média, seria
necessário aumentar o número de amostras
simples de 20 para 50. Se for aceita uma
precisão um pouco menor, pode-se aceitar
um número menor de amostras simples
para formar a composta, entre um mínimo
de 30 (sistema convencional) e um máximo

de 50, como sugerido no trabalho desses
autores. Procura-se, dessa maneira, atender
o lado prático, facilitando a amostragem na
condição de plantio direto.

CALAGEM

Os solos atualmente destinados à agri-
cultura, em especial aqueles dos Cerrados,
originalmente apresentam características
químicas inadequadas para o desenvol-
vimento de uma agropecuária produtiva
e sustentável. Destacam-se como restri-
ções a acidez elevada com altos teores de
alumínio (AI) trocável e a deficiência de
nutrientes como P, cálcio (Ca) e magnésio
(Mg). Dessa forma, para que o potencial
agrícola seja atingido, a correção da acidez
do solo pela calagem faz-se necessária.

No Sistema ILPF, pratica-se o cultivo
de várias culturas de diversos graus de
tolerância à acidez do solo. Assim, forra-
geiras tropicais e eucalipto, por exemplo,
geralmente adaptados às condições de
solos ácidos, podem ser cultivados simulta-
neamente com culturas como milho, sorgo,
etc., menos tolerantes a essas condições
adversas. Em vista da complexidade desse
Sistema, a recomendação de cal agem deve
priorizar a espécie mais exigente.

Em Minas Gerais, para se calcular a
necessidade de calagem (NC) são utili-
zados dois métodos: a neutralização da
acidez trocável e a elevação dos teores
de Ca e de Mg trocáveis ou a elevação
da saturação por bases (ALVAREZ V;
RIBEIRO, 1999).

No método da neutralização da acidez
trocável e da elevação dos teores de Ca e
Mg é utilizada a seguinte fórmula:

em que:

Y = varia com a capacidade tampão da
acidez do solo com valores de Oa 1
em solos com 0% a 15% de argila;
1 a 2 em solos com 15% a 35% de
argila; 2 a 3 em solos com 35% a
60% de argila e 3 a 4 em solos com
60% a 100% de argila;
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AP+ = acidez trocável (cmolzdm');
m, = máxima saturação por AP+ tolera-

da pela cultura (%);
t = CTC efetiva (cmolydm');
X = requerimento de Ca2+e de Mg2+

pelas culturas (cmolzdm").
No método da elevação da saturação

por bases é utilizada a seguinte fórmula:

NC = T(Ve - Va)1100

em que:

T = CTC a pH 7 (cmolzdm');
Ve = saturação por bases esperada (%);
Y, =saturação por bases atual do solo (%).

No Sistema ILPF, é preconizado adotar
o SPD usando o Sistema Santa Fé. Nesta
condição, a recomendação de calagem
deve ser ajustada tendo em vista as ca-
racterísticas desse sistema de cultivo, ou
seja, revolvimento do solo restrito ao sulco
de plantio ou à cova, biodiversidade pela
rotação e/ou sucessão de culturas e cober-
tura do solo com culturas voltadas para a
formação de palhada.

Ao iniciar o SPD, devem ser corrigidos
os impactos negativos da acidez da melhor
maneira possível, sendo isso considerado
um pré-requisito para o sucesso do Siste-
ma. Busca-se, com a calagem, a eliminação
da toxidez de AI e o fornecimento de Ca
e Mg, elementos essenciais à nutrição da
planta. Conforme Sousa e Lobato (2000), a
acidez superficial (O a 20 em) e a subsuper-
ficial (20 a 60 em) devem estar corrigi das,
o que possibilita maior desenvolvimento
radicular das plantas e aumento da absor-
ção de nutrientes e de água pelas culturas.
Considerando que o calcário tem mobilida-
de limitada no solo, na correção do solo na
camada de O a 20 em, deve-se incorporar o
corretivo, por meio da aração e gradagem.
Ratificando essa proposição, Kaminski et
al. (2005) verificaram que a incorporação
do calcário antes da instalação do SPD
neutralizou a acidez em profundidades
maiores e mostrou-se mais eficiente do
que a aplicação superficial. Para melhoria
do ambiente em subsuperfície, abaixo dos
20 em, há a possibilidade de empregar o
gesso agrícola.

Quanto ao cálculo da calagem, antes da
adoção do SPD, deve-se basear nas infor-
mações relativas à amostragem de solo na
camada de O a 20 em, a qual se pretende
corrigir. Sugere-se, ainda, dar preferência
para um calcário mais grosso com reati-
vidade entre 50% e 60%, de modo que se
consiga um efeito residual maior. Após
a implantação do SPD, recomenda-se, a
calagem com aplicação de doses anuais
menores, em lugar de doses elevadas a cada
três ou quatro anos. Assim, as doses podem
ser reduzidas a 113, quando a amostragem
for feita na camada de O a 20 em, e à me-
tade, no caso de amostragem na camada de
O a 10 em (LOPES, 1999).

Bernardi et al. (2003) recomendam,
para a fase de implantação do SPD (nos
primeiros cinco a seis anos, dependendo do
histórico da área), que se faça amostragem
de solo na profundidade de O a 20 em.
Quanto à dose de calcário, esta pode ser
reduzida a 1/2 ou a 1/4 do total, após o
terceiro ou o quarto ano de sua implan-
tação. Para a fase de consolidação (após
o quinto ou sexto ano), é recomendada a
amostragem de solo na profundidade de O a
10 em, para as doses de calcário, segue-se a
mesma recomendação da fase anterior. Seja
na fase de implantação ou consolidada do
SPD, é recomendado aplicar o calcário em
área total sem incorporação. A despeito da
baixa mobilidade do calcário no solo, no
caso do SPD, justifica-se a sua não incor-
poração. A esse respeito, Caíres, Banzatto e
Fonseca (2000) afirmaram que a aplicação
de calcário na superfície aumentou signi-
ficativamente o pH, os teores de Ca + Mg
trocáveis e a saturação por bases e reduziu
os teores de H + AI do solo, até a profun-
didade de 60 em,

GESSAGEM

Considerando os problemas encontra-
dos nos solos do Brasil, em especial na
região dos Cerrados, a deficiência de Ca
na subsuperfície, que pode estar associada
à toxicidade de AI, pode afetar a produtivi-
dade agrícola, por restringir o crescimento
radicular e a absorção de água e nutrientes
pelas plantas. Para superar esse problema,
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muitos resultados na literatura têm mos-
trado a eficiência do gesso agrícola como
melhorador do ambiente radicular nas ca-
madas subsuperficiais do solo. Por se tratar
de um sal relativamente solúvel, é pronta-
mente lixiviado, promovendo elevação dos
teores de Ca e/ou diminuição dos teores
de AI tóxico nessas camadas. Com isso,
pela facilidade de movimentação no perfil
do solo, não é necessária a incorporação.

Como a utilização do gesso está as-
sociada à intensa movimentação de bases
trocáveis no perfil, além do Ca, sua apli-
cação promove também a lixiviação de
Mg. Por esse fato, o uso do gesso tem sido
recomendado junto com o calcário dolomí-
tico, proporcionando, assim, melhoria da
distribuição do Mg do calcário no perfil do
solo (CAIRES, 2000).

Para recomendação do gesso agrícola,
as camadas de 20 a 40 em ou de 30 a 60
em deverão apresentar teor de Ca menor ou
igual a 0,4 cmolydm' e/ou teor deAl maior
que 0,5 cmolzdm" e/ou saturação por AI
superiora30% (ALVAREZVetal., 1999).

A quantidade de gesso agrícola a ser
aplicada pode ser calculada independen-
temente da necessidade de calagem ou de
acordo com sua estimativa. De forma resu-
mida, são apresentadas as recomendações
que se seguem.

Com base na textura do
solo

Para as camadas subsuperficiais de 20
em de espessura, as doses de gesso podem
ser estimadas de acordo com o teor de
argila dessas camadas (Quadro I).

QUADRO 1 - Necessidade de gesso de acordo
com o teor de argila da camada
subsuperficial de 20 cm de
espessura

Argila
(%)

0,0 a 0,4

0,4 a 0,8

0,8 a 1,2

Necessidade de gesso
(t/ha)

o a 15

15 a 35

35 a 60

60 a 100 1,2 a 1,6
FONTE: Alvarez V. et aI. (1999).
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Bernardi et ai. (2003), ainda com base
no teor de argila, para calcular a dose de
gesso, apresentam a fórmula:

Dose de gesso (kg/ha) = 50 x teor de argila (%)

Com base no fósforo
remanescente

o fósforo remanescente (Pvrern), con-
forme determinação feita nos laboratórios
que participam do Programa Interlaborato-
rial de Controle de Qualidade de Análises
de Solo de Minas Gerais (Profert-MG),
pode ser usado em substituição ao teor de
argila do solo no cálculo para recomendar
a gessagem (Quadro 2).

QUADRO 2 - Necessidade de gesso de acordo
com o valor de fósforo remanes-
cente (P-rem) na camada subsu-
perficial de 20 em de espessura

Oa4

4 a 10

10 a 19

19 a 30

30 a 44

1,68 a 1,33

1,33 a 1,01

1,01 a 0,72

0,72 a 0,45

0,45 a 0,21

(1)P-rem Necessidade de gesso
(mg/L) (t/ha)

44 a 60 0,21 a 0,00

FONTE: Alvarez V. et al. (1999).

(1) Concentração de P na solução de equi-
líbrio, após agitação dos solos por 1 hora
com solução de CaClz 10 mmol/L, contendo
60 mg/L de P, relação 1:10.

Com base na necessidade
de calagem

A melhoria do ambiente radicular das
camadas subsuperficiais pode ser efetuada
pela incorporação do gesso na camada
arável, na dose de 25% da NC da camada
subsuperficial que se pretende melhorar
(ALVAREZ V. et al., 1999). Assim, a ne-
cessidade de gesso (NG) é calculada pela
seguinte fórmula:

NG =0,25NC

A quantidade de gesso (QG) a ser
recomendada deve, ainda, considerar a

espessura da camada (EC) e a superfície
do terreno (SC) a serem corrigidas por sua
aplicação. Assim, a QG é:

QG = NG x SCIl 00 x EC/20

NUTRiÇÃO E ADUBAÇÃO
DE CULTURAS DE GRÃOS E
FORRAGEIRAS

Desde a década de 1990, vêm ocorren-
do mudanças nos sistemas de produção
no Brasil, no que se refere à rotação e
sucessão de culturas, à consorciação de
culturas anuais com pastagens e espécies
florestais, à distribuição espacial e tempo-
ral no território brasileiro, bem como no
nível tecnológico atualmente recomendado
e utilizado. Isso implica que os conceitos
sobre as exigências nutricionais e o ma-
nejo da adubação devem ser revistos. Ao
elaborar um programa de adubação para as
culturas, seja para produção de grãos, seja
para forragem e madeira, é importante le-
var em consideração como estão inseri das
no sistema de produção utilizado. Assim,
ao analisar as necessidades nutricionais e
de adubação, deve-se levar em considera-
ção a mudança do cenário com relação ao
estado atual dos sistemas de produção no
contexto da agricultura brasileira.

Essa avaliação é importante, pois, ape-
sar de o Brasil constituir, atualmente, um
grande importador de fertilizantes, ainda é
muito comum a prática de definição das do-
ses de aplicação de fertilizantes com base
em experiências locais ou em dados gerais

de requerimento das culturas. Embora
sejam informações úteis para obtenção de
níveis médios de produtividade, geralmen-
te são pouco efetivas ou antieconômicas.
Os solos apresentam diferenças em sua
capacidade de fornecimento de nutrientes,
dependendo das suas reservas totais, da
dinâmica de mobilização e fixação e de
sua disponibilidade para as raízes. Desse
modo, é necessário avaliar, por meio de
análises químicas, o potencial dos solos em
fornecer os nutrientes e o estado nutricional
das plantas, como instrumentos para o uso
eficiente de fertilizantes.

Requerimentos nutricionais

As culturas de soja, arroz, milho e sorgo
têm sido as mais utilizadas no Sistema ILPF.
Diante do potencial que apresentam, seja na
pequena, média ou grande propriedade, o
milho e o sorgo, tanto para a produção de
grãos como para a produção de silagem,
têm-se constituído em culturas de destaque
dentro da ILPF. Além disso, possuem van-
tagens comparativas que as diferenciam da
soja ou do arroz, especialmente, no que diz
respeito ao consórcio lavoura-pasto.

Assim, ao planejar a adubação para os
sistemas de produção, que envolvem di-
ferentes culturas, é importante considerar,
além dos resultados das análises de solo, os
requerimentos nutricionais das diferentes
culturas componentes dos sistemas de pro-
dução, a finalidade de exploração (grãos ou
silagem) e a estimativa do potencial de pro-
dutividade a ser alcançado. No Quadro 3,
são apresentados os valores de exportação

QUADRO 3 - Quantidades médias de nutrientes exportadas nos grãos ou na forragem por
diferentes culturas

Cultura N PZ05 KzO
Grão kg/t de grão

Soja 60 15 20

Milho 16 8 6

Sorgo 15 8 4

Arroz 14 5 3

Forrageira kg/t de matéria seca (MS)

Mombaça 20 7 33

Tanzânia 17 5 24

Braquiarão 15 4 28
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média de N, pps e potássio (KP) por
diferentes culturas destinadas à produção
de grãos e forragem. Embora exista grande
variabilidade nos dados de acordo com o
ambiente e o manejo adotado, pelos dados
do Quadro 3, verifica-se que ocorrem gran-
des diferenças entre as culturas, em relação
à exportação de N e K. Assim, quando
duas culturas são cultivadas em consórcio,
é de se esperar uma maior exportação de
nutrientes, o que deve ser considerado no
planejamento da adubação.

De acordo com os dados apresentados
no Quadro 3, utilizando o milho para a
produção de grãos, semeado em consórcio
com braquiarão, haverá uma exportação
total aproximada de 31, 12 e 34 kg, em
equivalente de N, pps e KP, respecti-
vamente, por 2 t de produto colhido. Para
uma produtividade total das duas culturas
da ordem de 14 tlha - 8 t de grãos de milho
+ 6 t de matéria seca (MS) de braquiarão-
haveria urna exportação de 218, 88 e 216 kg
de N, pps e ~O, respectivamente. Coelho
(2008) relata resultados de exportação de
nutrientes pelo milho cultivado solteiro
e com produtividade de 9 tlha de grãos,
equivalentes a 138, 76 e 50 kg de N, pps
e ~O, respectivamente.

Níveis de fertilidade
dos solos

Os solos apresentam diferenças quanto
à capacidade de fornecimento de nu-
trientes, dependendo das reservas totais,
da dinâmica de mobilização e fixação e
da disponibilidade para as raízes. Desse
modo, para dimensionar corretamente as
quantidades de corretivos e fertilizantes
que as culturas necessitam, é necessário
quantificar, por meio de análises quími-
cas, o potencial dos solos em fornecer os
nutrientes, bem como o estado nutricional
das culturas, sendo instrumentos para o
uso eficiente de corretivos e fertilizantes.

A Figura 1 ilustra os conceitos de clas-
sificação da fertilidade dos solos, utilizados
para interpretação da capacidade de supri-
mento de nutrientes e, no Quadro 4, são
apresentados exemplos de resultados de

análises química e física, frequentemente
utilizados para diagnósticos da fertilidade
dos solos.

Para exemplifícar a interpretação de
resultados de análise do solo e de sua capaci-
dade potencial de suprimento de nutrientes às
culturas, de acordo com a Figura 1, será feita
uma avaliação comparativa dos dois solos
contrastantes caracterizados no Quadro 4.
O solo A enquadra-se na classe de fertilida-
de muito alta (nível de suficiência 100%),
enquanto o solo B pode ser associado à
classe de fertilidade muito baixa (nível de
suficiência inferior a 50%). O solo A, com
textura argilosa, caracteriza-se por apre-
sentar perfil de fertilidade de 40 em, sem
problemas de toxidez de AI, altos teores
de matéria orgânica, macronutrientes (P,
K, Ca, Mg) e micronutrientes (zinco (Zn),
cobre (Cu), ferro (Fe) e manganês (Mn).
Isso o coloca como um solo altamente pro-
dutivo, sendo considerado como ideal para
o cultivo. Em posição oposta, encontra-se o
solo B, de textura arenosa e extremamente
pobre em nutrientes. Nessa condição, sua
exploração inicial, por exemplo, com a
cultura do milho seria uma atividade de
alto risco.

Do ponto de vista da fertilidade dos
solos e das exigências nutricionais das
culturas, resultados de pesquisas e experi-

ências têm demonstrado que altas produ-
tividades, por exemplo de milho e sorgo,
só são possíveis em solos cuja fertilidade
encontra-se em níveis classificados de mé-
dio a alto (Fig.1). Em solos com fertilidade
classificada como baixa e muito baixa,
seja pelas condições naturais, seja pelos
processos de degradação, é muito difícil,
no primeiro ano, obter alta produtividade
de milho (Fig. 2). Exemplos típicos ocor-
reram em tempos passados, por ocasião da
abertura dos Cerrados, ou, recentemente,
com a utilização da Integração Lavoura-
Pecuária (ILP), na recuperação de pasta-
gens degradadas. Em ambas as situações,
a introdução do milho e do sorgo, sem os
devidos cuidados na construção da fertili-
dade dos solos, foi frustrante, com baixos
níveis de produtividade.

Assim, quando se tratar de áreas cul-
tivadas com lavouras e que já passaram
pelo processo de recuperação da fertilidade
do solo, a opção pela ILPF é facilitada e
as culturas de milho e de sorgo podem
apresentar melhores resultados do que em
áreas onde a fertilidade do solo necessita
ser construída. Isso se deve à maior exi-
gência destas espécies por um ambiente de
solo favorável, sem problemas de acidez e
com teores adequados de P e K, além da
presença de micronutrientes em quantida-

CLASSES DE
INTERPRETAÇÃO

FONTES RELATIVAS DE NUTRIENTES EM DIFERENTES
NíVEIS DE FERTILIDADE DOS SOLOS

NíVEIS DE
SUFICI~NCIA

MUITO iSOLO I 100%
ALTA

ALTA [SOLO FERT.* 90 -100 %

MÉDIA isOLO FERTILIZANTE 70 -90 %

BAIXA ISOLO FERTILIZANTE ·1 50 -70 %

MUITO ISOLO 1BAIXA
FERTILIZANTE <50%I~UTRIENTES

JDlsPONlvEls NECESSIDADE DE ADUBAÇÃO
NO SOLO

• Solos com níveis de fertilidade nas classes média, alta e muito alta: adubação de arranque
ou manutenção.

Figura 1 - Conceito esquemático do estabelecimento de critérios para interpretação dos
indicadores da fertilidade nas análises de solo

FONTE: Coelho e Resende (2008).
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des suficientes. Por outro lado, em solos

de baixa fertilidade, o arroz, seguido pela

soja, tem maior potencial de crescimento; o

arroz pela rusticidade e a soja pela simbiose

com rizóbio fixador de N. Entretanto, essas

culturas possuem porte baixo, o que geral-

mente acarreta dificuldades na colheita, já

que o capim pode crescer mais.

QUADRO 4 - Resultados de análise de atributos indicadores da fertilidade de dois solos do
estado de Mato Grosso do Sul

Indicadores da fertilidade Solo A - Douradosr---------,-----------~----------------
dos solos 0-20 em 20 - 40 em

Solo B - Cassilândia
0- 30 em

Indicadores do potencial produtivo
pH (CaCI2) 5,42 5,30 4,50
H+Al (cmolydmt) 3,54 2,48 2,80
Alumínio (cmolydm-) 0,00 0,00 0,30
Matéria orgânica (dag/dm") 3,47 2,42 0,80
Soma de bases (cmolydm'') 9,38 6,12 1,04
CTC - pH7 (cmolydm-) 12,92 8,60 4,20
Saturação por bases (%) 72,60 71,16 24,76
Saturação por alumínio (%) 0,00 0,00 22,40
Argila (%) 52,00 - 8,80

Indicadores da disponibilidade de maeronutrientes
Cálcio (cmolydm") 6,35 4,20
Magnésio (cmolydm-) 2,40 1,80
Potássio [rng/drrr') 245,70 46,80
Fósforo - Mehlich l [mg/dm') 24,54 5,70
Enxofre (mg/dm"] 10,10 34,70

0,80
0,20

15,60
3,00
3,00

Indicadores da disponibilidade de micronutrientes
Zinco [mg/dm') {l)4,20
Cobre (rng/dm"] (1)11,00
Manganês (mg/dm') {l)51,60
Ferro [mg/dm") {l)27,50
Boro (mg/dm"] (3)0,22

(2)0,90
(2)0,80
(2)3,10

(2)27,00
(3)0,14

FONTE: Dados básicos: Ranno e Broch (2007) e Negro et alo (2007).
NOTA: DTPA - Ácido dietilenotriamino-pentaeético; CTC - Capacidade de troca eatiôniea.
(l)Extrator Mehlich 1. (2)Extrator DTPA. (3)Boro - extrator água quente.

RecomendoCjões de
oduboCjão

Grandes alterações vêm ocorrendo nos
sistemas de produção utilizados pelos pro-
dutores. Em função dessas mudanças, têm
sido frequentemente sugeri das recomenda-
ções de adubação com foco no sistema de
produção praticado. Entretanto, na falta
de resultados de pesquisas e informações
específicas para esses sistemas, como ILPF,
têm-se utilizado de informações dispo-
níveis nos manuais de recomendação de
corretivos e fertilizantes, publicados pelas
Comissões Estaduais de Fertilidade do
Solo. Assim, é importante mencionar que,
a exemplo da calagem, prática adotada nos
sistemas de rotação e sucessão de culturas,
que prioriza aquela mais sensível à acidez
do solo, na recomendação de adubação,
deve-se priorizar a cultura com maior
exigência em termos nutricionais. Nesse
contexto, conforme dados apresentados
no Quadro 5, o milho, sem aplicação de
fertilizantes na semeadura e em cobertura,
apresentou baixa produtividade de grãos
(apenas 38% da produtividade máxima),
enquanto que a braquiária e a soja prati-
camente não apresentaram aumentos sig-
nificativos nas produtividades em função
da adubação.

Figura 2 - Aspecto de desenvolvimento de plantas de milho e braquiária aos 40 dias após a semeadura, em solo com diferentes níveis
de fertilidade

NOTA: A - Solo com baixa fertilidade (5 rnq/drn" P)(l); B - Solo com alta fertilidade (30 mq/drn? P)(l).
(1) Extrator Mehlich 1.
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QUADRO 5 - Produtividades de grãos de milho (13% umidade) e matéria seca (65 DC) de
braquiária em sistema consorciado e grãos (13% umidade) de soja em sistema
solteiro

Consórcio milho + braquiária

Tratamento Milho Braquiária
Produção de grãos de soja

(kg/ha) (kg/ha)
(kg/ha)

1- Testemunha 2.823 b 6.632 a 2.876 a

2-NPK 6.457 a 4.990 a 2.949 a

3- NPK + Gesso 7.327 a 4.675 a 3.032 a

4- NPK + Gesso + MgO 6.619 a 5.317 a 3.110 a

5-NPK+ MgO 6.570 a 5.315 a 3.088 a

Média 6.104 5.562 3.035

CV(%) 15 24 10
-NOTA:Médias na mesma coluna seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey 5%.

CV - Coeficiente de variação.

A partir da década de 1990, as Comis-
sões Estaduais de Fertilidade do Solo vêm
procedendo ajustes e modificações nas
tabelas de recomendações de adubação
para as culturas. Essas modificações são
decorrentes de resultados de pesquisas
recentes e da melhoria geral dos sistemas
de produção utilizados pelos agricultores.
Entre as inovações mais importantes está
a segmentação de doses de nutrientes de
acordo com a expectativa de produtividade,
a qual pode ser bastante variável por causa
das diferenças edafoclimáticas, material
genético e época de semeadura. Esse con-
ceito está estritamente relacionado com o
fato de as culturas com maiores rendimen-
tos extraírem e exportarem maiores quan-
tidades de nutrientes e, portanto, necessi-
tarem de doses mais altas de fertilizantes.
Isso se aplica, principalmente, a nutrientes
como N e K, extraídos em grandes quanti-
dades. Assim, as novas tabelas apresentam
recomendações de doses de N e de K bem
mais altas que as antigas.

Manejo da cduboçõo

No manejo da adubação no Sistema
ILPF, muitas indagações existem sobre o
modo de aplicação dos fertilizantes, bem
como sobre a sua localização em relação
às culturas. Merece mencionar: aplicação
a lanço, incorporada ou na superfície do
solo, aplicação no sulco de semeadura de
uma das culturas e aplicação em sulcos de

ambas culturas consorciadas. Na tomada
de decisão sobre o modo de aplicação dos
fertilizantes, devem-se levar em conside-
ração vários fatores. Destacam-se o nível
de fertilidade do solo e as exigências nu-
tricionais das culturas, os quais definem as
doses a serem aplicadas, o efeito salino dos
fertilizantes no caso do cloreto de potás-
sio, a disponibilidade de equipamentos, a
capacidade de investimento do produtor e
as relações de trocas com base nos preços
dos fertilizantes e dos produtos a serem
produzidos.

Por sua vez, aspectos como efeito
salino dos fertilizantes e distribuição do
sistema radicular podem ser atenuados ou
melhorados com formas alternativas de
distribuição dos fertilizantes. Para a semea-
dura do milho consorciado com braquiária,
existe no mercado uma semeadora-aduba-
dora em que o fertilizante pode ser apli-
cado na linha do milho + braquiária e na
entrelinha, onde a braquiária também pode
ser semeada. A questão nesta situação, no
entanto, é definir a proporcional idade da
distribuição dos fertilizantes (75% para
o milho e 25% para a braquiária semeada
na entrelinha), considerando que as duas
culturas apresentam diferentes exigências
nutricionais e, consequentemente, respos-
tas diferenciadas à adubação (Quadro 5).
Um parâmetro importante para a tomada
de decisão é o nível de fertilidade do solo.
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Em solos de baixa fertilidade, pode ser
interessante também a adubação da bra-
quiária semeada na entrelinha do milho,
principalmente com P e K, para obter uma
boa formação do pasto. Em solos onde os
níveis de fertilidade enquadram-se nas
classes média e alta (Fig.I), pode-se efetuar
a adubação apenas para a cultura do milho.

Um método alternativo de manejo da
adubação fosfatada foi avaliado por Prado,
Fernandes e Roque (2001), em um La-
tossolo Vermelho, textura muito argilosa,
com teor de 5 mg/dm' de P "disponível"
(extrator Mehlich 1). Nesse experimento,
o efeito de doses do fertilizante fosfatado
na produção de grãos do milho foi com-
parado nos modos de aplicação a lanço,
sulco simples e sulco duplo (Gráfico I).
Verifica-se que, para as doses de 90 e 135
kg/ha de PP5' os modos de aplicação
em sulcos simples e duplos foram mais
eficientes que a aplicação a lanço, porém
o incremento na produção de milho foi
superior no sulco duplo em relação ao
sulco simples. Prado, Fernandes e Roque
(2001) atribuíram o aumento da eficiência
da adubação fosfatada ao fato de que a fai-
xa adubada foi duplicada. Por outro lado,
verifica-se que, para as doses utilizadas, a
aplicação a lanço mostrou-se ineficiente,
com produções médias de grãos de milho
(4,86 t/ha) similares à produção (4,58 t/ha)
obtida sem aplicação de P.

Na ILPF, ao preconizar o Sistema Santa
Fé, modificações no manejo da adubação
nitrogenada devem ser consideradas. A
esse respeito, a cobertura nitrogenada para
o milho, sorgo e milheto deve ser anteci-
pada, em relação ao plantio convencional.
Nos solos com mais de 30% de argila,
recomenda-se aplicar todo o N, cerca de
dez dias após a emergência das plântulas.
Nos solos com mais de 70% de areia,
50% do N deve ser aplicado aos dez dias
da emergência e, o restante, quando essas
culturas apresentarem seis a sete folhas
totalmente expandidas. No caso do arroz,
é indicado aplicar os 50% restantes de N no
estádio de primórdio floral (KLUTHCOU-
SKI; AIDAR, 2003).
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Gráfico 1 - Efeito dos modos de aplicação do fertilizante fosfatado na produção de grãos
de milho - Uberaba, MG

FONTE: Dados básicos: Prado, Fernandes e Roque (2001).

NUTRiÇÃO E ADUBAÇÃO
MINERAL DE EUCALlPTO

o emprego de fertilizantes é técnica
obrigatória em viveiros e plantações de
eucalipto no Brasil, em razão do uso de
substratos inertes nutricionalmente e do
cultivo em solos de baixa fertilidade na-
tural. Em viveiros, o uso de vermiculita
em mistura com outros materiais, como
casca de arroz carbonizada, por exemplo,
ou de outros substratos à base de casca de
pínus decomposta, a adubação pode incluir
macro e micronutrientes. No campo, a
manutenção de bons níveis de fertilidade,
juntamente com a disponibilidade hídrica,
é fundamental para obtenção de elevada
produtividade de florestas plantadas (NE-
VES, 2000; BARROS; COMERFORD,
2002). Em regiões onde ocorrem déficits
hídricos, a nutrição mineral é negativa-
mente afetada, levando ao aparecimento
de deficiências nutricionais que podem
comprometer não só a produção, como
também a qualidade da madeira. Portanto,
o bom manejo nutricional reveste-se de
grande importância na produção de mudas
e no cultivo de florestas no campo.

Adubação no viveiro

caso do eucalipto, as mudas podem ser

produzidas por via sexuada (por sementes)

ou assexuada (por enraizamento de estacas),

e o período normal de produção varia de

90 a 120 dias, quando a muda atinge altura

entre 25 e 30 em. Para isso, é necessário o

emprego de fertilizantes. Os critérios de

recomendação de fertilizantes na produção
de mudas não foram estabelecidos para
substratos à base de vermiculita ou de casca
de pínus decomposta. Esses materiais são
naturalmente pobres em nutrientes e pos-
suem baixa capacidade de retenção destes
(Quadro 6). Por isso, o emprego de adubos
solúveis em água em mistura com esses
substratos resulta em rápida lixiviação de
nutrientes pela frequente irrigação requeri da
pelas mudas, fazendo com que adubações
suplementares sejam necessárias 15 a 20
dias após a semeadura ou da transferência
do propágulo para o recipiente.

Os melhores resultados de crescimento
e qualidade das mudas (elevada área foliar,
diâmetro do coleto com 2 a 3 mm, altura
de 25 a 30 em, etc.) têm sido consegui-
dos, quando se utilizam fertilizantes de
liberação controlada de nutrientes, como
os recobertos com resina (basacote, os-
mo cote (Osm), etc.). Testando doses de
superfosfato simples (SS) e de Osm na
produção de mudas de eucalipto e de pínus,
Silva, Barros e Chaves (1996) obtiveram
melhor crescimento com Osm e com sua

combinação com SS (Quadro 7).

QUADRO 6 - Porcentual de lixiviação de P e K de substratos obtidos por mistura de com-
posto orgânico (CO), vermiculita (V), munha de carvão (MC), casca de arroz
carbonizada (CAC)e solo (SO), usados na produção de mudas de eucalipto

Substrato Fósforo Potássio Fonte
(%) (%)

CO +MC 26 65 Araújo (1994)

CO + MC + SO 19 60

V + SO + MC 17 47 (1)Lima(informação verbal)

V + SO + CAC 22 64
- ,

(1) Informaçao concedida por Paulo Cesar de LIma, pesquisador da U.R. EPAMIGZM (VIçosa,
MG), em 2009.

QUADRO 7 - Matéria seca (MS) de mudas de eucalipto e de pínus influenciada pela aduba-
ção de substratos de casca de pínus (CP) + vermiculita (V)e de casca de pínus

Eucalipto Pínus
Adubação CP +V CP CP + V CP

g de MS/muda
Testemunha 0,00 0,00 0,62 0,60

Superfosfato simples (SS) 0,08 0,00 1,21 1,39

Osmocote (Osm) 1,47 1,09 2,28 1,90

SS + Osm 1,35 1,35 2,54 2,90A adubação mineral afeta o crescimento
e a qualidade das mudas produzidas. No FONTE: Silva et al, (1996).
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Adubação no campo

A demanda de nutrientes para o eu-
calipto aumenta com a produtividade
esperada. Para a produtividade de 40 m3/

ha/ano, valor conseguido pela maioria
das empresas florestais brasileiras, o
conteúdo na biomassa na idade de sete
anos é de, aproximadamente, em kg!ha:
N - 360, P- 24, K-195, Ca-400 eMg- 85.
Muitos solos, onde se cultiva o eucalipto,
não apresentam fertilidade capaz de suprir
essa demanda, tomando necessária a apli-
cação de fertilizantes.

A amostragem para avaliação da ferti-
lidade do solo para o cultivo de espécies
florestais, no Brasil, tem sido feita nas
camadas de O a 20 em e de 21 a 40 em
de profundidade, em razão de a maior
concentração de raízes finas (diâmetro
menor do que 2 mm) ser observada, em
geral, nessas camadas (GONÇALVES;
MELLO, 2004; NEVES, 2000). O núme-
ro de amostras simples para formar uma
amostra composta varia com as condições
do local. Em geral, em tomo de 15 amos-
tras simples devem ser coletadas em cada
gleba, para formar uma amostra composta,
por profundidade ou camada.

A recomendação de calcário e fertili-
zantes para eucalipto tem sido feita pelo
uso do software Nutricalc (BARROS et aI.,
1995), que estima o balanço de nutrientes,
comparando a demanda das árvores com
a oferta do solo e de resíduos orgânicos.
O software leva em conta a produção es-
perada, a eficiência nutricional da espécie
ou clone, profundidade de exploração do
sistema radicular, etc. Esse sistema é mais
preciso, mas requer um maior número de
informações, muitas vezes não disponí-
veis na propriedade. Uma simplificação
desse sistema foi feita pela criação de um
cartão de recomendação de corretivos e
fertilizantes (Fig. 3). Na primeira face do
cartão, há a recomendação da adubação de
implantação, com base, principalmente,
na adubação fosfatada (de liberação lenta
e solúvel) e de manutenção, envolvendo
a aplicação de N, K, Ca e Mg e boro (B).
Pequenas quantidades de N e de K podem

UM SISTEMA DE RECOMENDAÇÃO DE CALCARIO NUtREEE FERTILIZAÇÃO MINERAL PARA EucaJyptus(')
~;c'~

N.F. BARROS; R.F. NOVAIS; J.C.L. NEVES & J.L. TEIXEIRA(2) ;p..(!J..;rJlt".1 _JIO

Adubação de Implantação

Aplicar, como arranque, 40 g/cova de pps solúvel, no plantio ou até 10 dias após.
Aplicar, adicionalmente, 400 kg/ha de fosfato reativo no sulco de plantio (filete contínuo)
em solos com P (Mehlich), na camada de O - 20 cm, menor que:
4 mg/dm3(argilosos),
6 mg/dm3(textura média),
8 mq/drn'{arenosos),
ou em solos com P (Resina) <12 rnq/drn".

Adubação de Manutenção

Aplicar Ca e K conforme a análise de solo e a produtividade esperada (gráfico -
Linha azul = IMA tronco, em m3/ha/ano)
Aplicar 1 a 2 g/planta de B, anualmente, até o 4° ano, 1 a 2 meses antes do final
do período chuvoso.
Aplicar N, se, em análise foliar feita até 2 anos de idade, N < 17 g/kg; para cada
1 g/kg a menos, aplicar 20 kg/ha de N, em cobertura.

'''NUTREElUniversidade Federal de Viçosa (UFV) - Brasil
~'nfbarros@ufv.br; rfnovais@ufv.br; julio@solos.ufv.br e joseluiz@ufv.br
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"'Utilizar calcário dolomitico (> 12% MgO), se Mg" < 0,20 cmolc/dm'
mSe K < 40 mg/dm', aplicar metade da dose quando as plantas tiverem 2 m altura e metade quando altura
atingir 3 a 4 m; se K > 40 mg/dm', a dose deve ser aplicada quando altura atingir 4 m.
Aplicações de K devem ser feitas em periodo chuvoso.

Figura 3 - Sistema simplificado de recomendação de corretivos e fertilizantes para euca-
lipto, derivado do Nutricalc

FONTE: Barros et aI. (1995),
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ser aplicadas junto com o P solúvel, em
duas pequenas covas laterais, sendo muito
comum o uso da formulação NPK 6-30-6.
Esta formulação pode incluir cobre (Cu),
zinco (Zn) e B, nas proporções de 0,7%,
0,7% e 0,2%, respectivamente. O calcário,
se necessário, deve ser aplicado em dose
de acordo com a análise da produtividade
esperada, conforme mostra a segunda face
do cartão. A adubação potássica é também
definida de modo semelhante à do Ca.

O eucalipto é tolerante ao AI (SILVA
et aI., 2004), razão pela qual o calcário,
quando necessário, é utilizado como fonte
de Ca e de Mg. O calcário é distribuído e
incorporado à área ou aplicado em faixas,
que coincidem com a linha de plantio.
O fosfato natural é aplicado no sulco de
plantio, o que aumenta a eficiência agronô-
mica do produto e a recuperação de P pelas
árvores (Quadro 8). Em razão do reduzido
volume inicial de raízes, combina-se com o
fosfato natural uma fonte solúvel de P, que
é aplicada à muda em duas pequenas covas
laterais, 15 dias após o plantio.

A aplicação de B deve ser repetida
anualmente à base de 2 kg/ha até o quarto
ano, em regiões onde há períodos de seca
prolongados, para evitar a seca de pontei-
ros das árvores.

A maior proporção dos nutrientes
requeridos por espécies de rápido cres-
cimento, como as de eucalipto, deve ser
suprida até a idade de três anos. Conforme
apresentado no Gráfico 2, mais de 70% do
K acumulado em árvores de eucalipto aos
seis anos foram absorvidos até os 36 meses
(SILVA, 1999). Após esta idade, e tendo
sido os nutrientes supridos em quantidades
suficientes para atender à demanda das
plantas, os ciclos bioquímico e biogeoquí-
mico de nutrientes são capazes de atender
à demanda nutricional até a idade de corte.
Os nutrientes absorvidos são distribuídos
na árvore, sendo sua alocação, nos vários
órgãos, variável com a idade da planta. Em
idades mais jovens, uma maior proporção
é alocada na copa (folhas e galhos mais
finos) e em idades mais avançadas no
tronco (casca e lenho). Por isso, o corte

QUADRO 8 - Biomassa de Eucalyptus camaldulensis, aos 9,7 anos de idade, em resposta ao
modo de localização (faixa de 1 m - F ou sulco - S) do fosfato de Araxá com-
binado com fonte solúvel, em Latossolo Vermelho, textura média, do estado
de Minas Gerais

Fosfato de Araxá Fosfato solúvel Biomassa P recuperado
(kg/ha P) [kg/ha P) (t/ha) (%)

O O 63 -
172 faixa O 81 8,0

172 sulco O 114 16,6

41 faixa 23 cova 99 9,8

41 sulco 23 cova 148 35,6

FONTE: Fernandez et al, (2000).
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Gráfico 2 - Quantidade de potássio em partes da planta de eucalipto, em diversas idades

FONTE: Silva (1999).

de plantações jovens contribui para uma
maior exportação relativa de nutrientes.

é tanto maior quanto mais produtiva for
a floresta anterior (maior quantidade de
nutrientes é exportada da área, via produ-
to colhido). Isso pode ser exemplificado
com os dados de Faria et aI. (2002), que
avaliaram a perda de produtividade de
povoamento de eucalipto conduzido por
brotação, após a aplicação de doses cres-
centes de K na primeira rotação. A perda
relativa de produção da parcela testemu-
nha foi de 33% comparada com 52% na
parcela que recebeu 250 kg/ha de K20, no
primeiro ciclo.

Sustentação da
produtividade

A manutenção da fertilidade requer a
reposição dos nutrientes exportados ou
perdidos da área por outro processo qual-
quer. A perda de produtividade florestal,
decorrente da não aplicação de adubos após
o corte do povoamento, varia em geral de
40% a 60%, em relação à produtividade
inicial. Essa perda, em termos relativos,
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

o Sistema ILPF ao incluir a produção
de grãos, de forragem e de madeira numa
mesma área, em consórcio, em rotação
ou em sucessão de culturas, adotando-se
preferencialmente o plantio direto, de-
termina a existência de uma diversidade
de opções de cultivo. Várias espécies de
plantas, com isso, poderão ser cultivadas
simultaneamente na mesma área. Por
serem culturas de diferentes exigências
nutricionais, levanta-se a questão do que se
deve priorizar num programa de adubação
e correção do solo: o sistema como um
todo ou especificamente uma determinada
cultura? Por ser o Sistema ILPF recente,

Respeito a você e ao meio ambiente,
aliado aos melhores resultados de
controle de formigas cortadeiras?

a falta de informações leva a sugerir que
nas recomendações de correção do solo
e de adubação das culturas anuais e da
pastagem deve-se ter como base espécies
mais exigentes em termos de fertilidade do
solo. O eucalipto, embora componente do
Sistema ILPF, por ser uma espécie florestal
com características bastante distintas, tem
sua recomendação de adubação particular,
independentemente do referido Sistema.
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