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Introdução
A agricultura brasileira presenciou, nas últimas décadas, aumentos de 

produtividade advindos do uso de novas tecnologias, práticas e processos 
agropecuários, e a agricultura de larga escala assumiu papel de destaque no 
agronegócio nacional. Atualmente, o Brasil é um dos maiores produtores de 
grãos e carne do mundo, o que gera divisas não apenas para o setor agrope-
cuário, mas também para outros setores da economia nacional, e tem parti-
cipação importante para a balança comercial brasileira. Segundo o Acompa-
nhamento da safra brasileira [de] grãos (2019), entre as principais culturas 
de grãos, destacam-se a soja (Glycine max) e o milho (Zea mays) (primeira e 
segunda safras), que ocupam aproximadamente 35 milhões de hectares e 17 
milhões de hectares, respectivamente (safra 2018/2019), de um total de 62 
milhões de hectares de áreas agricultáveis de área disponível no Brasil para 
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produção de grãos. Isso significa que 84% dessa área é ocupada por soja e 
milho. Com relação às fibrosas, destaca-se o algodão (Gossypium hirsutum), 
cuja área cultivada é de aproximadamente 1,6 milhão de hectares. Nesse 
contexto, a região do Matopiba (acrônimo formado pelas iniciais dos estados 
do Maranhão, do Tocantins, do Piauí e da Bahia) vem destacando-se como 
fronteira agrícola baseada em tecnologias voltadas para alta produtividade 
(Miranda et al., 2014). A porção do território do Matopiba situada na região 
Nordeste do País ocupa 62% da superfície agrícola dos estados do Piauí, do 
Maranhão e da Bahia, ou seja, 44 milhões de hectares (Miranda et al., 2014). 
Na última década, a região foi impulsionada pela expansão da atividade agrí-
cola, que foi acompanhada da ampliação das infraestruturas viária, logística 
e energética, o que viabilizou o surgimento de polos de expansão (Lumbreras 
et al., 2015). Especificamente nos Cerrados da região Meio-Norte (Maranhão 
e Piauí), a estimativa do potencial de áreas aptas ao cultivo de grãos é de 5 
milhões de hectares, dos quais 2 milhões de hectares estão no Maranhão e 3 
milhões de hectares estão no Piauí (Klepker, 2014).

Os solos arenosos ocupam cerca de 8% do território brasileiro. Entre-
tanto, na região do Matopiba, esses solos representam 20% da área total. 
Enquadram-se nas classes texturais areia e areia franca ou franco-arenosa 
até a profundidade de 0,75 m e são representados principalmente pelos 
Neossolos Quartzarênicos e, em menor escala, pelos Latossolos e Argissolos 
(Lumbreras et al., 2015; Donagemma et al., 2016).

Um dos critérios empregados para a delimitação do Matopiba é a pre-
sença do Cerrado (Miranda et al., 2014). Particularmente nas áreas ocupadas 
por esse bioma nos estados do Maranhão, do Piauí e da Bahia, a produção 
de grãos e fibras é praticada em larga escala. Com relação às áreas cultivadas 
de milho, de soja e de algodão, esses estados são protagonistas. Quanto ao 
milho, as áreas plantadas em primeira e segunda safras são de cerca de 410 
mil hectares no Maranhão, cerca de 457 mil hectares no Piauí e cerca de 
592 mil hectares na Bahia, com produtividades estimadas em torno de 4.300 
kg ha-1, 4.000 kg ha-1 e 2.600 kg ha-1, respectivamente, na safra 2018/2019 
(Acompanhamento..., 2019). É importante lembrar que essas baixas produ-
tividades observadas da cultura do milho incluem também a produtividade 
das lavouras de agricultores de subsistência e/ou com baixa capacidade de 
investimento. Já a cultura da soja ocupa, nesses mesmos estados, áreas de 
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992 mil hectares (Maranhão), 758 mil hectares (Piauí) e 1.599 mil hectares 
(Bahia), com produtividades estimadas próximas de 2.926 kg ha-1, 3.063 kg 
ha-1 e 3.360 kg ha-1, respectivamente (safra 2018/2019) (Acompanhamen-
to..., 2019). Com relação ao algodão, as áreas cultivadas são de aproxima-
damente 27,7 mil hectares (Maranhão), 16,1 mil hectares (Piauí) e 332 mil 
hectares (Bahia), com produtividades em torno de 4.135 kg ha-1, 3.900 kg 
ha-1 e 4.395 kg ha-1, respectivamente (safra 2018/2019) (Acompanhamen-
to..., 2019). De maneira análoga à produtividade da cultura do milho, o le-
vantamento das produtividades da soja e do algodão inclui produtores com 
diferentes níveis tecnológicos presentes na região.

Algumas pesquisas atribuem a baixa produtividade na região à baixa 
fertilidade dos solos, pois grande parte dos solos da região apresenta tex-
tura arenosa, principalmente nas áreas de Cerrado e em áreas de transição 
desse bioma (Klepker et al., 2002; Francisco; Câmara, 2013; Resende et al., 
2014; Matias et al., 2015), que, por isso, necessitam de correção da acidez e 
de aplicação de fósforo (P), potássio (K), enxofre (S) e micronutrientes para 
viabilizar economicamente a produção (Klepker, 2014).

Além da baixa fertilidade natural dos solos do Cerrado, existem alguns 
desafios, como o pouco aproveitamento de nutrientes pelas culturas devi-
do ao manejo inadequado de corretivos e fertilizantes (Francisco; Câmara, 
2013; Matias et al., 2015). Um exemplo de manejo praticado na região dos 
Cerrados pelos grandes produtores de grãos é a aplicação de fertilizantes a 
lanço. Alguns trabalhos indicam que a aplicação a lanço não compromete 
as produtividades (Sousa et al., 2004b; Oliveira Júnior et al., 2011), porque 
leva ao incremento do rendimento operacional da semeadura (devido à ex-
tensão das áreas), o que possibilita a antecipação da data de semeadura 
em função de problemas fitossanitários e, por consequência, permite maior 
janela de plantio da safrinha. No entanto, com a aplicação a lanço, sabe-se 
que há geração de gradiente de P no solo. A alternativa seria a aplicação no 
sulco, que, mesmo em áreas de fertilidade construída, proporciona maiores 
produtividades. 

Outra situação corriqueira praticada por agricultores em áreas de Cer-
rados do Nordeste é a aplicação de doses de calcário acima de 6.000 kg ha-1 
(Donagemma et al., 2016), que são superiores às preconizadas em boletins 
de correção e adubação do solo utilizados na região (Sousa et al., 2004b). 
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Como justificativa para tal prática, tem sido usado o argumento de que a 
não utilização dessas quantidades pode não proporcionar produtividades 
compensatórias, principalmente quando o objetivo é corrigir a acidez do 
solo para o plantio de culturas mais exigentes (Donagemma et al., 2016). 
Considerando-se a intensa e crescente prática de incorporação do calcário 
ao processo produtivo, constata-se que há ainda escassez de pesquisas sobre 
calagem em solos arenosos (Donagemma et al., 2016). Outro insumo cujos 
efeitos ainda necessitam de maiores investigações na região é o gesso, que 
permite distribuir cálcio (Ca) e S em várias camadas do solo, porém pode 
promover a lixiviação de magnésio (Mg) e de K (Raij, 2008).

Entre os desafios para a prática da agricultura em solos arenosos, es-
tão a aplicação de nitrogênio (N), P e K. Quanto ao N e ao K, há necessidade 
de cuidados, pois esses nutrientes podem contaminar águas subterrâneas 
graças a sua maior facilidade de lixiviação (Raij, 2011). Em áreas com apli-
cações (que podem ser realizadas integralmente antes da semeadura) de 
grandes quantidades de K a lanço, como em cultivos de algodão no oeste 
da Bahia, houve redução da lixiviação e não houve comprometimento dos 
rendimentos da lavoura (Donagemma et al., 2016). No caso do P, a aplicação 
a lanço, que é corriqueira nessas regiões, promove incremento nas concen-
trações desse nutriente no solo (Donagemma et al., 2016).

Após a incorporação de solos de Cerrado na produção de grãos, tem-
se observado aumentos da produtividade até o quinto ano de cultivo e declí-
nio a partir do oitavo ano. As justificativas para tal declínio se devem à perda 
da qualidade do solo decorrente do monocultivo da soja, aliado à diminuição 
da matéria orgânica do solo e à falta de rotação de culturas (Klepker, 2014). 
Tecnologias como integração lavoura-pecuária (ILP) e sistemas de plantio di-
reto (SPD) são opções viáveis para a melhoria da qualidade do solo (Klepker, 
2014). Nesse sentido, plantas de cobertura, como a sobressemeadura com 
milheto (Pennisetum glaucum) ou com braquiária (Urochloa ruziziensis) na 
soja e o consórcio de milho com U. ruziziensis, destacam-se em relação à 
produção de fitomassa seca, cobertura do solo e acúmulo de nutrientes na 
entressafra no Cerrado piauiense (Pacheco et al., 2013). 

A seguir, são apresentados resultados de pesquisas em fertilidade do 
solo, fertilizantes e nutrição de plantas na região dos Cerrados no Nordeste 
brasileiro com as culturas de soja, de milho e de algodão. 
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Manejo da fertilidade do solo para a cultura da soja

Introdução

Em relação à adubação fosfatada, Oliveira Júnior et al. (2008) estu-
daram as fontes de P usadas em Balsas, MA, e verificaram que o método de 
aplicação do superfosfato triplo (a lanço em área total e incorporado ou no 
sulco de semeadura) não interferiu na produtividade da soja. Porém, com o 
fosfato natural reativo (de Arad, Israel), a aplicação a lanço deu resultados 
que superaram os da aplicação no sulco de semeadura. Além disso, os auto-
res concluíram que maiores incrementos na eficiência agronômica relativa 
residual ocorreram, quando as fontes foram aplicadas a lanço e incorpo-
radas. Em pesquisas com P na mesma região, Oliveira Júnior et al. (2011) 
mencionam que o uso associado de fontes com alta e baixa solubilidades 
em água foi também uma alternativa agronomicamente viável.

Borkert et al. (2005) estudaram a adubação potássica na cultura da 
soja em Balsas, MA, e em Bom Jesus, PI, e observaram aumentos lineares 
dos rendimentos em ambos os locais quando do incremento das quantida-
des de K aplicadas. Os autores comentaram que a resposta da soja à adu-
bação potássica está relacionada à capacidade de exploração do K do solo 
pela planta e às quantidades exportadas pelos grãos. Assim, mesmo em 
solos muito pobres nesse nutriente, como os da região sul maranhense, 
o rendimento máximo foi observado após aplicações de K em quantida-
des equivalentes às das regiões tradicionais de cultivo da soja. Já no sul 
piauiense, onde a disponibilidade inicial de K trocável é muito baixa, houve 
necessidade de aplicar maior quantidade desse nutriente via fertilizantes.

Em trabalho sobre K na cultura da soja no sul piauiense, Petter et al. 
(2012) concluíram que a aplicação de K em cobertura proporciona maior 
eficiência agronômica e maior recuperação desse nutriente e que maiores 
índices de colheita de grãos, recuperação de K e produtividade foram veri-
ficados após a aplicação de 80 kg ha-1 a 90 kg ha-1 de K2O.

Borkert et al. (2006) apresentaram valores de pH-SMP para as re-
giões sul do Maranhão e do Piauí e calcularam os valores de acidez poten-
cial por meio da fórmula: 
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O manejo da fertilidade do solo na cultura da soja pode ser realiza-
do conforme preconizado pela Embrapa (Tecnologias..., 2013) ou conforme 
consta nas tabelas de adubação geradas para regiões do bioma Cerrado (Raij 
et al., 1996; Ribeiro et al., 1999; Sousa; Lobato, 2004b). 

Tabela 2. Porcentagem de suficiência de saturação de cálcio (Ca) e de 
magnésio (Mg) na capacidade de troca catiônica (CTC) do solo e saturação 
por bases na análise de solo em diferentes classes de interpretação para o 
Centro-Oeste e Nordeste brasileiros.

Classificação Ca (% CTC) Mg (% CTC) V (%)
Baixo < 26 < 13 < 30
Médio 26 a 34 13 a 18 30 a 50

Alto > 34 > 18 > 50
Fonte: Sfredo et al. (2006).

Tabela 1. Relações entre cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) na análise 
de solo em diferentes classes de interpretação para o Centro-Oeste e 
Nordeste brasileiros.

Classificação Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K
Baixo < 1 < 10 < 5 < 16
Médio 1 a 2 10 a 20 5 a 10 16 a 32

Alto > 2 > 20 > 10 > 32
Fonte: Borkert et al. (2006).

(H+Al) = 109,52 – 30,224 (SMP) + 2,0935 (SMP)2

em que:

 “H” = é hidrogênio.

“Al” = é alumínio. 

Esses autores elaboraram ainda faixas de interpretação das relações 
entre Ca/Mg, Ca/K, Mg/K e (Ca+Mg)/K, cujas classes podem ser observadas 
na Tabela 1. Já Sfredo et al. (2006) estabeleceram níveis de suficiência de 
saturação de Ca e de Mg na capacidade de troca catiônica (CTC) e de satu-
ração por bases (V) nas condições de solos do Centro-Oeste e do Nordeste 
brasileiros (Tabela 2).
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Interpretação e recomendação de corretivos e fertilizantes 
para a cultura da soja 

A análise química do solo permite determinar a dose de adubos fos-
fatado, potássico e com micronutrientes e a quantidade de calcário a se-
rem aplicadas para corrigir a acidez e adicionar nutrientes ao solo, a fim 
de melhorar a fertilidade para a cultura da soja. Essa análise depende de 
experimentações de calibração com os elementos essenciais e o calcário. 
Os resultados apresentados a seguir buscam disponibilizar recomendações 
de adubação para as condições edafoclimáticas do sul do estado do Piauí, 
onde há grandes áreas cultivadas com soja. Para a geração das faixas de in-
terpretação no solo, foram empregados resultados de pesquisa (dados não 
publicados) com doses de P e de K. Para a correção da acidez, gessagem e 
adubação com micronutrientes, sugerem-se as recomendações de boletins 
para a região dos Cerrados.

Correção da acidez do solo 

A avaliação da necessidade de calagem é realizada a partir da inter-
pretação dos resultados da análise do solo na camada de 0 m a 0,2 m de 
profundidade. O efeito residual da calagem é de 3 a 5 anos, dependendo do 
poder tampão do solo, do sistema de produção adotado e da quantidade 
de calcário aplicado (Tecnologias..., 2013).

Para a correção da acidez do solo, podem-se empregar diferentes 
métodos, como o da neutralização do Al3+ e suprimento de Ca2+ e Mg2+ ou 
o da saturação por bases. O primeiro visa eliminar o Al tóxico e aumentar 
os valores dos cátions básicos Ca e Mg; o segundo consiste na elevação 
da saturação por bases trocáveis e se fundamenta na correlação positiva 
existente entre o valor de pH e a saturação por bases (Tecnologias..., 2013).

Para a região Centro-Oeste do Brasil, onde predominam solos for-
mados sob vegetação de Cerrados e ricos em óxidos de ferro (Fe) e de Al, 
sugere-se aplicar calcário com o objetivo de elevar a saturação por bases 
para o valor de 50% na cultura da soja (Tecnologias..., 2013).
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Adubação fosfatada 

Para determinar as faixas de suficiência do P, empregaram-se resulta-
dos de experimentos com a aplicação de P exclusivamente e de trabalho de 
interação entre doses de P e de calagem (dados não publicados), cujos dados 
de produção foram transformados em produtividade relativa (PR) (Tisdale et 
al., 1985). Os dados são apresentados na Figura 1. 

A equação ajustada na Figura 1 foi usada para determinar os intervalos 
de concentrações de P disponível (extraível), além de servir para calcular as 
doses de P em função da produtividade máxima agronômica. Assim, as faixas 
de suficiência de P no solo foram estratificadas em cinco classes de fertilidade, 
conforme Raij (2011): 

•	 Muito baixa: < 50% da PR.

•	 Baixa: entre 50% e 70% da PR.

•	 Média: entre 70% e 90% da PR.

•	 Adequada: entre 90% e 100% da PR

•	 Alta: > 100% da PR.

Os valores obtidos são semelhantes aos recomendados para a cultu-
ra da soja na região Centro-Oeste do Brasil (Tecnologias..., 2013). A Tabela 3 
apresenta a interpretação das faixas de suficiência de P extraído pelo método 
Mehlich1 para solos de textura média e arenosa (até 35% de argila) coletados 
na camada de 0 m a 0,2 m na região sul do Piauí.

Figura 1. Produtividade re-
lativa (PR) de grãos de soja 
(Glycine max) em função 
do fósforo no solo (mé-
todo Mehlich1), em Bom 
Jesus, PI. 
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Tabela 3. Estratificação das faixas de suficiência de fósforo (P) extraído pelo método 
Mehlich1 em solos com até 35% de argila na cultura da soja (Glycine max) em 
condições de sequeiro no sul do Piauí.

Classificação

Muito baixa Baixa Média Adequada Alta

--------------------------------- P (mg dm-3) ---------------------------------

< 5,2 5,3 a 8,0 8,1 a 17,0 17,1 a 38,7 ≥ 38,8
Fonte: Os autores.

Tabela 4. Recomendação de adubação fosfatada corretiva a lanço e adubação 
fosfatada corretiva gradual no sulco de semeadura, de acordo com a classe 
de disponibilidade de fósforo (P) e com o teor de argila em solos de Cerrados. 

Teor de argila 

%

Adubação fosfatada (kg ha-1de P2O5)
(1)

Corretiva total(2) Corretiva gradual(3)

P muito 
baixo(4)

P baixo(4) P muito 
baixo(4)

P baixo(4)

> 60 240 120 100 90

40 a 60 180 90 90 80

20 a 40 120 60 80 70

≤ 20 100 50 70 60
(1)P solúvel em citrato de amônio neutro + água para fosfatos acidulados; P solúvel 
em ácido cítrico a 2% (relação 1:100) para termofosfatos, fosfatos naturais e escórias. 
(2)Além da dose de correção total, usar adubação de manutenção. (3)No sulco de 
semeadura, em substituição à adubação de manutenção. (4)Conforme Tabela 3. 
Fonte: Tecnologias... (2013).

De acordo com Sousa et al. (2004b), a adubação corretiva tem por ob-
jetivo elevar a disponibilidade do nutriente para valores próximos ao nível 
crítico. Na Tabela 4, são apresentadas duas opções para a adubação fosfatada 
corretiva: a) a correção do solo com uma única aplicação; e b) a correção gra-
dativa. Em ambos os casos, uma vez o solo corrigido, sugere-se a adubação 
de manutenção. Conforme Sousa et al. (2004b), a adubação corretiva com 
aplicação única pode ser empregada a lanço, com a incorporação do adubo 
na camada arável (de 0 m a 0,20 m). Nos casos em que a dose for inferior a 
100 kg ha-1 de P2O5, deve-se aplicar o fertilizante de forma localizada, no sulco 
de semeadura.
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Para a adubação corretiva gradual, pode-se empregar a mesma reco-
mendação de Sousa et al. (2004b), ou seja, quando da impossibilidade de fazer 
o aporte para a correção do solo em uma única vez, pode-se aplicar, no sulco 
de semeadura, quantidades de P superiores à faixa de interpretação adequada 
ou de manutenção até atingir, após alguns anos, a disponibilidade de P de-
sejada. Pressupõe-se que o retorno devido à adubação corretiva ocorra num 
intervalo de 5 anos (Sousa et al., 2004b). 

Considerando os resultados da Tabela 3 para as faixas de suficiência 
muito baixa e baixa (Tecnologias..., 2013), objetiva-se alcançar valores de 
P no solo na faixa de classificação adequada ou nível crítico (NC = 90% da 
PR). As sugestões de doses para as adubações fosfatads corretiva e gradual 
apresentadas na Tabela 4 foram feitas a partir da reunião de resultados de 
diferentes classes texturais.

Para adubação fosfatada corretiva em única aplicação, pode-se dividir 
a dose, de modo que seja, em parte, a lanço (com fontes de menor solubili-
dade) e, em parte, no sulco de semeadura.

Quando o nível de P no solo estiver classificado como médio, adequa-
do ou alto (Tabela 3), deve-se usar somente a adubação de manutenção, 
que corresponde a 20 kg ha-1 de P2O5 para cada 1.000 kg de grãos produzidos 
(Tecnologias..., 2013).

Adubação potássica

Para a geração das faixas de suficiência de K, utilizaram-se dados de 
experimentação com doses do nutriente realizada no sul do Piauí com a cul-
tura da soja (dados não publicados), empregando o modelo inverso de pri-
meira ordem (Figura 2). As concentrações de K no solo foram estratificadas 
em quatro classes de fertilidade: 

•	 Baixa: <70% da PR.

•	 Média: de 70% a 90% da PR.

•	 Adequada: de 90% a 100% da PR.

•	 Alta: > 100% da PR. 

A interpretação das classes de concentração de K no solo encontra-se 
na Tabela 5.
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Tabela 5. Classificação de concentração de potássio (K) em solos com até 35% 
de argila na cultura da soja (Glycine max) em condições de sequeiro no sul 
do Piauí.

Classificação
Faixa de concentração

K (mg dm-3) K (cmolcdm-3)

Baixa < 15 < 0,04

Média 15 a 26 0,04 a 0,07

Adequada 27 a 40 0,07 a 0,10

Alta ≥ 41 ≥ 0,10
Fonte: Os autores.

Figura 2. Produtividade 
relativa de grãos de soja 
(Glycine max) em fun-
ção da concentração de 
potássio no solo (méto-
do Mehlich1), em Bom 
Jesus, PI. 

A recomendação das doses de adubo potássico está apresentada na 
Tabela 6, com sugestão de adubação corretiva para concentrações classi-
ficadas como baixa e média, similar ao procedimento adotado por Vilela 
et al. (2004). Para valores acima de 100 kg ha-1 de K2O, recomenda-se par-
celar a adubação para evitar possíveis perdas por lixiviação ou lavagem 
superficial (Vilela et al., 2004).

Para as faixas adequada e alta, na semeadura da soja, deve-se aplicar 
adubação de manutenção de 20 kg de K2O para cada 1.000 kg de grãos que 
se espera produzir (Tecnologias..., 2013).
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Adubação com micronutrientes e enxofre

Para os micronutrientes, podem-se empregar as faixas de interpreta-
ção elaboradas por Galrão (2004), bem como as recomendações de aplica-
ção que foram preconizadas por esse autor para a região do Cerrado (Gal-
rão, 2004). A adubação com S pode ser realizada com o uso do gesso ou 
empregando-se fontes que contenham esse nutriente, como o superfosfato 
simples. Caso o gesso seja utilizado para a eliminação do Al tóxico, devem-se 
considerar os critérios e a recomendação de doses preconizados por Rein e 
Sousa (2004).

Considerações sobre a interpretação e a recomendação dos nutrientes fós-
foro e potássio para a cultura da soja no sul piauiense 

É importante salientar que, da adubação corretiva (com P ou K) em úni-
ca aplicação, não se deve esperar resposta superior a 3.000 kg ha-1 de grãos, 
principalmente nas classes de interpretação muito baixa e baixa (Sousa; Lobato, 
2004a; Tecnologias..., 2013).

Em relação à interpretação apresentada nas Tabelas 3 e 5, é oportuno re-
lacionar as faixas com os boletins de recomendação de adubação e correção da 
acidez do solo mais empregados no Piauí, que são o boletim Cerrado: correção 
do solo e adubação (Sousa; Lobato, 2004a) e as Recomendações para uso de cor-
retivos e fertilizantes em Minas Gerais: 5ª aproximação (Ribeiro et al., 1999). Em 
relação às classificações propostas para o P, as classes de interpretação estive-

Tabela 6. Recomendaçãos de adubações potássicas corretiva e gradual para 
a cultura da soja (Glycine max) em condições de sequeiro.

Adubação potássica 
corretiva1

Adubação potássica 
corretiva gradual

Baixa Média Baixa Média

----------------------------- kg ha-1 de K2O ---------------------------

135 110 75 70
(1)Há necessidade de adicionar aos valores de adubação corretiva a quantidade 
recomendada na adubação de manutenção.
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ram próximas das faixas sugeridas pelo boletim da região do Cerrado (Sousa; 
Lobato, 2004a), porém a principal diferença está na maior amplitude da faixa 
de suficiência classificada como adequada. Ainda com relação ao P, as faixas 
apresentadas estiveram próximas daquelas publicadas na 5ª Aproximação de 
Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999). Para o K, o raciocínio inverso pode ser 
empregado, ou seja, no boletim do Cerrado (Sousa; Lobato, 2004a), as faixas 
de suficiência apresentaram valores próximos para os solos com CTC (pH 7,0) 
menor do que 4,0 cmolc dm-3. Já na recomendação de Minas Gerais (Ribeiro 
et al., 1999), as classificações apresentadas estiveram abaixo do preconizado. 

Manejo da fertilidade do solo para a cultura do milho 

Introdução

A cultura do milho encontra-se amplamente difundida no Brasil devi-
do à sua multiplicidade de usos na propriedade rural e devido à tradição de 
cultivo desse cereal pelos agricultores brasileiros (Magalhães et al., 2002). 
O milho é a segunda maior cultura de grãos produzida no Brasil. Na safra 
2018/2019, foram plantados aproximadamente 17 milhões de hectares, 
sendo 4 milhões de hectares na primeira safra e 12 milhões de hectares na 
segunda safra (Acompanhamento..., 2017). A produção total de milho no 
País foi de aproximadamente 98,5 milhões de toneladas na safra 2018/2019. 
Desse total, 62 milhões de toneladas foram produzidos na segunda safra 
(Acompanhamento..., 2019). Dessa forma, verifica-se que a produção de mi-
lho em segunda safra hoje supera a do milho plantado em primeira safra (ou 
seja, no verão). 

Os plantios dessa cultura no Brasil são realizados durante o período 
chuvoso, que varia entre as diferentes regiões do Brasil: na região Sul, inicia-
se no final de agosto; no Sudeste e no Centro-Oeste, nos meses de outubro/
novembro; no Nordeste, o plantio do milho ocorre de novembro a janeiro. 
Assim a safrinha refere-se ao milho de sequeiro (plantado extemporanea-
mente em fevereiro ou março, quase sempre depois da soja precoce), que 
é plantado predominantemente na região Centro-Oeste e nos estados do 
Paraná e de São Paulo. 
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A produção nordestina de safrinha é muito menor do que a do restan-
te da principal área produtora dos Cerrados. Enquanto no Nordeste a safrinha 
responde por 0% a 40% da produção de milho, em todo o Brasil, a safrinha é res-
ponsável, em média, por 65% do milho produzido (Acompanhamento..., 2017). 

O milho tem potencial produtivo acima de 10.000 kg ha-1 de grãos e pode 
alcançar até 22.000 kg ha-1 (Ferreira, 2009). Porém nem sempre os valores che-
gam a tanto; por exemplo, a média de produtividade de grãos de milho na safra 
2015/2016 foi de aproximadamente 4.000 kg ha-1 (Acompanhamento..., 2017). 
O milho é cultivado com diferentes níveis de tecnologia no Brasil, seja por agri-
cultores familiares (que produzem para sua alimentação e de suas criações), seja 
por aqueles que exploram de forma comercial. Os agricultores que investem em 
tecnologia na produção de milho esperam elevados retornos produtivo e finan-
ceiro, pois essa cultura tem grande potencial de produção proporcionado pelo 
melhoramento genético. Entretanto, além do clima, a fertilidade do solo pode 
limitar a produção de milho, principalmente em sistemas intensivos de cultivo. 

O manejo da fertilidade do solo em sistemas integrados de produção en-
volvendo milho deve priorizar a qualidade do solo e a melhoria dos seus atribu-
tos químicos, físicos e biológicos, e não somente a reposição dos elementos mi-
nerais para a nutrição de plantas. Dependendo do manejo empregado, quando 
o milho é cultivado em consórcio, sucessão ou rotação, ele pode exaurir o solo 
caso não haja a reposição adequada de nutrientes (Nicolodi; Gianello, 2015). En-
tretanto há de se considerar que sistemas integrados podem aumentar a capaci-
dade de troca de cátions e os ciclos biológicos do solo, o que favorece o acúmulo 
e a reposição de nutrientes, que podem resultar em diminuição do emprego de 
fertilizantes ao longo dos anos de adoção.

Exigências nutricionais do milho
A cultura do milho é exigente em relação à fertilidade do solo e, em siste-

mas consorciados, não se pode menosprezar as exigências nutricionais da planta 
(Alvarenga et al., 2006). O plantio dessa gramínea é geralmente realizado em so-
los de elevada fertilidade ou de fertilidade construída. Solos recém-desbravados 
do Cerrado não são recomendados para o cultivo do milho devido à sua baixa 
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fertilidade natural, o que é característico desse bioma nas regiões tropicais. 
Ademais, o milho é sensível à acidez do solo e à presença de Al, característi-
cas também corriqueiras em solos naturais do Cerrado.

A adição de nutrientes nos sistemas produtivos integrados com milho 
deve ser baseada em análise de solo, diagnóstico nutricional e suas inter-
pretações. A destinação do cultivo – produção de grãos ou de forragem (si-
lagem e fenação) – também deve ser considerada no planejamento da adu-
bação, pois a extração e a exportação de nutrientes diferem, dependendo 
do objetivo do cultivo (Ueno et al., 2013). A extração e a exportação de nu-
trientes no milho estão relacionadas também com seu potencial produtivo 
(Ferreira, 2009). As quantidades de macronutrientes extraídas pela planta e 
exportadas pelos grãos estão de acordo com as seguintes ordens decrescen-
tes: N>K>P>Mg>Ca>S e N>K>P>Mg>Ca, respectivamente. Já as quantidades 
de micronutrientes estão de acordo com estas ordens3: Fe>Mn>Zn>Cu>B e 
Zn>Fe>Mn>Cu>B, respectivamente (Ferreira, 2009). 

Os sistemas Barreirão (Magalhães et al., 2001) e Santa Fé (Kluth-
couski et al., 2000) são utilizados para recuperar pastagens degradadas e, 
para amenizar o custo da implantação, utilizam-se do milho (Alvarenga et 
al., 2006). Entretanto, como as áreas degradadas apresentam baixa ferti-
lidade do solo, é necessário ter melhoria inicial dos atributos químicos, o 
que exige maiores investimentos. Esses investimentos iniciais incluem a 
adequada correção da acidez do solo e, se necessário, o uso da gessagem, 
fosfatagem e potassagem antes da introdução do milho no sistema inte-
grado de produção.

As interpretações das análises e as recomendações de adubação 
para a cultura do milho devem ser feitas por meio de manuais de fertilida-
de para a região dos Cerrados (Sousa; Lobato, 2004a; Flores; Cunha, 2016), 
que apresentam informações sobre a correta nutrição do milho em sistemas 
integrados de produção. No manejo de solos com fertilidade já construída, 
que são ideais para a agricultura intensiva e para o uso de sistemas integra-
dos de produção, recomenda-se manter os níveis críticos de elementos do 
solo descritos por Resende et al. (2016), conforme Tabela 7.

(4)Mn: manganês; Zn: zinco; Cu: cobre; B: boro.
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Correção da acidez do solo

A correção da acidez do solo em sistemas integrados deve considerar 
as exigências em relação ao pH e saturação por bases, bem como a tolerância 
da cultura principal à saturação por Al (nesse caso, o milho ou a cultura de 
maior exigência nutricional envolvida no sistema). Segundo Alvarenga et al. 
(2006), para elevada produtividade de milho, os atributos químicos do solo 
devem apresentar os seguintes valores: pH = 6,0; Ca = 2,2 cmolcdm-3; Mg = 
0,8 cmolcdm-3; saturação por bases = 55%; e saturação por Al = 0%.  

Os materiais corretivos são classificados pelas suas reatividades e 
concentrações de CaO e de MgO e suas eficiências são avaliadas pelo poder 
relativo de neutralização total (PRNT). O valor de PRNT do calcário indica 
quanto desse insumo reagirá no solo no período de 90 dias. Os cálculos de 
calagem revelam a quantidade de calcário (em t ha-1) a ser incorporada na 
profundidade de 0,20 m. Os métodos de cálculo da calagem para a região 
dos Cerrados são: o método da neutralização do Al3+ e elevação do Ca2+ e do 
Mg2+ e o método da saturação por bases. Os cálculos baseiam-se na concen-
tração de argila, CTC, saturação por bases da análise e quantidades de Al, de 
Ca e de Mg do solo que será cultivado, além da saturação de 60%, indicada 
para a cultura do milho (Sousa; Lobato, 2004a). Considerando que os siste-
mas intensivos normalmente empregam o SPD, um dos desafios é efetuar as 
correções químicas sem o revolvimento do solo (que é uma premissa para a 
adoção de sistemas conservacionistas). Por isso, em áreas de abertura (pri-
meiro ano de cultivo) ou com pastagens degradadas, a aplicação do calcário 
e sua incorporação devem ser realizadas antes da adoção dos sistemas inte-
grados. Em solos com fertilidade construída, devem-se observar as análises 
químicas do solo; se não houver problemas de acidez, podem-se adotar os 
sistemas integrados de produção sem a aplicação de calcário. 

As regiões tropicais são caracterizadas por elevadas temperatura e 
precipitação. Diante desse cenário, a condição inicial do solo na implantação 
do sistema é extremamente importante para a obtenção de elevadas produ-
tividades. O maior desafio para a implantação dos sistemas integrados nas 
condições tropicais é a acidez elevada associada ao baixo poder tampão dos 
solos, os quais, após os primeiros anos de cultivo, necessitam de calagem em 
intervalos menores.
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A alternativa para evitar a reaplicação de corretivo em períodos curtos 
é a utilização de calcários com maiores granulometrias no momento da im-
plantação do sistema integrado de produção com milho. Ratke et al. (2014) 
relataram que a maior produtividade de milho (9.000 kg ha-1) no primeiro 
ano de cultivo foi proporcionada com o uso de 6,5 t ha-1 de calcário com gra-
nulometria de 0,8 mm a 2,0 mm, incorporado ao solo até a profundidade de 
0,20 m. Ainda segundo esses autores, a incorporação e a granulometria do 
calcário promoveram maior desenvolvimento radicular e melhor distribuição 
de raízes no solo.

Adubação nitrogenada 

As adubações com N são frequentes na cultura do milho, principal-
mente na região dos Cerrados, os quais normalmente apresentam baixo 
conteúdo de matéria orgânica (Andrade et al., 2004). As adubações com N 
fertilizante no milho ocorrem na semeadura e em cobertura. Na semeadura, 
recomenda-se utilizar de 30 kg ha-1 a 50 kg ha-1 de N (Fancelli, 2010) e, em 
cobertura, o N deve ser fornecido até o estádio V6, que é a fase de maior 
demanda do nutriente pela cultura (Pinho et al., 2009). As doses de N em 
cobertura são definidas pelo potencial produtivo da cultivar ou híbrido de 
milho. Segundo Fancelli (2010), em sistemas integrados de produção ou em 
solos com intensivo cultivo, o N em cobertura deve ser parcelado em três 
aplicações: a primeira nas fases V3 e V4; a segunda nas fases de V6 a V8; e a 
terceira nas fases de V10 a V12. 

Os sistemas integrados de produção preconizam a redução das adu-
bações nitrogenadas em função da ciclagem de nutrientes e da fixação 
biológica do N, principalmente por leguminosas (fabáceas). A utilização 
de gramíneas (poáceas) dos gêneros Pennisetum (milheto), Urochloa (bra-
quiária), Megathyrsus (tanzânia) em consórcio, em sucessão ou em rota-
ção com o milho promove a ciclagem de N, o que faz diminuir suas perdas 
no sistema produtivo (Borghi et al., 2006; Pacheco et al., 2011; Mendonça 
et al., 2014). 

Os cultivos de milho em sistemas integrados devem ser precedidos do 
cultivo de fabáceas, as quais têm baixa relação C:N e estabelecem a simbiose 
com bactérias que fixam o N. As fabáceas mais utilizadas nesses sistemas 
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são a soja, a crotalária (Crotalaria juncea) e o feijão-guandu (Cajanus cajan). 
Na região Nordeste, é comum o consórcio entre milho e feijão-caupi (Vigna 
unguiculata)(Blanco et al., 2011). O milho pode ser semeado com poáceas 
e fabáceas em consórcios triplos, que favorecem a manutenção e o aumen-
to de N na biomassa (Silva, 2016). O N contido na biomassa, em condições 
edafoclimáticas do Cerrado nordestino, passa a ser disponibilizado rapida-
mente depois da senescência de plantas de cobertura e adubos verdes (Leite 
et al., 2010; Pacheco et al., 2017), o que leva à diminuição da dependên-
cia dos fertilizantes nitrogenados (Pacheco et al., 2013). Fancelli (2010) re-
comenda também a aplicação de incoculantes que contenham os  gêneros 
Azospirillum e Pseudomonas para promover a fixação biológica de N, que 
pode contribuir com 30 kg ha-1 a 50 kg ha-1 de N, e assim reduzir o uso de fer-
tilizante mineral. Porém deve-se ressaltar que a inoculação não é suficiente 
para atender às necessidades de N pela cultura do milho, necessitando de 
adubações nitrogenadas.

Para a definição da dose de N fertilizante para a cultura do milho em 
sistemas integrados de produção, devem-se considerar os aportes prévios 
promovidos pela ciclagem da biomassa e pela fixação biológica de N (Damin; 
Silva, 2016), além dos aportes de N promovidos pelos cultivos anteriores (Fan-
celli, 2010). Assim a quantidade de N recomendada será menor do que aque-
las recomendadas para o cultivo do milho em manuais de fertilidade do solo.

Adubação fosfatada 

Na cultura do milho, são frequentes as adubações com P em quan-
tidades acima de 100 kg ha-1 de P2O5 em solos de Cerrado devido ao baixo 
aproveitamento do nutriente (de 20% a 30%) (Blanco et al., 2011), que é 
consequência de sua forte adsorção pelos componentes minerais das argilas 
em solos cauliníticos e oxídicos.

O SPD e o consórcio com Urochloa favorecem a disponibilidade de P 
no solo e possibilitam maior absorção desse elemento pela planta de milho 
(Cruz et al., 2008). Essas práticas de manejo são amplamente disseminadas 
nas áreas de agricultura intensiva do Nordeste brasileiro. Além disso, o au-
mento da matéria orgânica do solo, promovido pela adoção de sistemas in-
tegrados de produção, proporciona menor fixação do P às partículas coloidais 
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do solo e maior ciclagem do elemento por microrganismos (Pacheco et al., 
2013, 2017). As adubações sucessivas com P aumentam também a concen-
tração do nutriente no solo, o que faz diminuir sua fixação devido à satura-
ção dos sítios de adsorção. Outra alternativa para a disponibilização de P na 
implantação de sistemas produtivos de milho é empregar fontes naturais de 
P com menor solubilidade, tais como, fosfatos naturais, os quais reduzem a 
fixação de P e promovem efeito residual do elemento por longos períodos.

Adubação potássica

Recomenda-se que as adubações potássicas no milho sejam parceladas 
devido à grande quantidade de K recomendado para a cultura e à facilidade 
de sua perda por lixiviação. O parcelamento deve ser feito em função das 
características edáficas da região, bem como da época de maior absorção de 
K pela cultura. Petter et al. (2016) relataram que a dose de 53 kg ha-1 de K2O 
promoveu maior produtividade de milho (6.607 kg ha-1) no Cerrado piauien-
se, quando sua aplicação foi dividida em 50% no plantio e 50% em cobertura 
(fase V6).

O uso de plantas como o P. glaucum e as do gênero Urochloa é uma 
forma de manter o K no solo em sistemas produtivos integrados (Pacheco et 
al., 2013). O consórcio entre milho e U. ruziziensis promove aportes superio-
res a 100 kg ha-1 de K ao solo. Já os sistemas com P. glaucum e U. ruziziensis 
em cultivo sucessivo à soja aumentam os aportes de K, quando comparados 
ao monocultivo de soja. Essas plantas têm grande desenvolvimento radicular, 
o que permite recuperar o K lixiviado das camadas superficiais do solo onde 
os fertilizantes são aplicados e promover aporte de K ao sistema produtivo.

Adubação com micronutrientes e enxofre 

Os micronutrientes B, cloro (Cl), Cu, Fe, Mn, molibdênio (Mo) e Zn são 
fundamentais à cultura do milho (Coelho, 2006). Entre esses, o milho extrai 
maiores quantidades de Fe, de Mn e de Zn e exporta grande quantidade de 
Zn (Ferreira, 2009). Porém os solos do Cerrado têm baixas concentrações de 
micronutrientes, com exceção do Fe e do Mn (Moraes et al., 2016).
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A matéria orgânica é fonte de micronutrientes, que são liberados du-
rante a mineralização, o que pode suprir as necessidades das culturas. Como 
a dinâmica dos micronutrientes no solo depende de vários fatores edáficos 
e climáticos, é preciso verificar como ela opera em cada sistema integrado 
de produção, para que o manejo das adubações seja realizado conforme a 
necessidade. Por exemplo, Teixeira et al. (2008) relataram que as poáceas 
acumulam maiores quantidades de Cu e de Zn, as fabáceas acumulam mais 
B e o consórcio entre milheto e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) foi o 
que proporcionou maior acúmulo de micronutrientes em suas palhadas. No 
Brasil, essas informações são escassas. Por isso devem-se promover pesqui-
sas regionais para quantificar os teores de micronutrientes (nos sistemas de 
sucessão, de rotação e de consórcio de plantas), identificar deficiências e 
suprir o micronutriente que está ausente ou abaixo do nível crítico no sis-
tema produtivo de milho, de modo a culminar na efetiva recomendação de 
adubação com micronutrientes. Para os sistemas integrados de produção, 
necessita-se ainda conhecer o aspecto nutricional e as interações entre as 
diferentes plantas cultivadas.

O cultivo consorciado de plantas gera competição por nutrientes no 
solo. Cury et al. (2012) descreveram que a presença de Urochloa brizantha 
reduziu severamente a extração de micronutrientes pela cultura do milho. 
Nesses casos, as adubações com micronutrientes em sistemas consorciados 
poderão ser maiores. A estratégia para recomendar aplicação de micronu-
trientes na cultura do milho deve ser estabelecida com base na interpretação 
das análises conjuntas de solo e de tecido vegetal.

O enxofre (S), que tem no gesso uma de suas fontes para as plantas, 
é um elemento essencial à produção vegetal. As principais vias de aporte 
desse nutriente são o superfosfato simples e o sulfato de amônio. Segundo 
Pinho et al. (2009), a absorção de S pelo milho é contínua desde sua emer-
gência e seu acúmulo na planta é linear; assim observa-se que, no final do 
ciclo de desenvolvimento da planta, ocorre maior acúmulo desse elemento. 
Esses autores relataram também que é necessário 1,9 kg de S para produzir 
1.000 kg de grãos de milho e 0,8 kg de S para produzir 1 t de massa seca de 
milho (sem grão). O consumo de S é maior em sistemas integrados de pro-
dução devido ao consórcio entre plantas, sucessões e rotações de culturas. 
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Como o fornecimento de S somente por meio da gessagem pode não ser su-
ficiente para atender às exigências das culturas, deve-se analisar a demanda 
das culturas de forma integrada.

Segundo Alvarenga et al. (2006), a mistura de calcário e gesso na pro-
porção de 60:40 ou 40:60 promoveu os melhores rendimentos de grãos de 
milho e massa seca de Urochloa brizantha. À medida que aumenta a dose de 
gesso, melhora a distribuição de Ca no solo, o que promove maior desenvol-
vimento radicular das plantas e, consequentemente, faz aumentar o volume 
de solo explorado, evitar possíveis deficits hídricos causados por veranicos 
na condição de cultivo de sequeiro e favorecer a nutrição e a produtividade 
do milho (Ratke et al., 2014). 

Manejo da fertilidade do solo para a cultura do algodão

Introdução 

Os solos da região Nordeste apresentam grande variabilidade quanto 
à sua fertilidade. De modo geral, solos de áreas com predominância de cli-
ma mais seco normalmente têm maiores teores de Ca, de Mg e de K; apre-
sentam, no entanto, fortes restrições quanto aos teores de P e de N. Nas 
áreas dos Cerrados nordestinos, onde estão instaladas as maiores lavouras 
de algodão da região, os solos são, em sua maioria, naturalmente de baixa 
fertilidade e a reserva de nutrientes não é suficiente para suprir a quantida-
de extraída e exportada pelas culturas ao longo de várias colheitas. Assim a 
correção e a adubação desses solos são essenciais.

As produtividades nessa região de Cerrado podem alcançar 6.000 kg 
ha-1 de algodão em caroço ou valores ainda maiores em função das condições 
dadas para o desenvolvimento da cultura e do elevado nível tecnológico ado-
tado. Especialmente nas condições de maior produtividade, a adubação deve 
atender à demanda do sistema de produção usado e à expectativa de produ-
tividade local, levando-se em consideração a necessidade de uso racional dos 
fertilizantes com sustentabilidade e responsabilidade ambiental. 
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Extração e exportação de nutrientes pelo algodoeiro

O algodoeiro é uma planta que extrai grandes quantidades de nutrien-
tes do solo durante o seu ciclo e pode exportar cerca de 50% do total absor-
vido por meio das fibras e do caroço. A adubação deve considerar as quanti-
dades exigidas pela cultura e a capacidade de fornecimento pelo solo e deve 
suplementar os nutrientes por meio de adubação mineral e, se possível, or-
gânica. Caso contrário, a planta poderá manifestar sintomas de deficiências 
nutricionais. Quando isso ocorre, o crescimento e a produção podem estar 
comprometidos, pois a planta sofre de “fome oculta” antes de manifestar a 
carência.

Nas regiões dos Cerrados brasileiros, Carvalho et al. (2011) têm mos-
trado que, para cada tonelada de algodão em caroço produzida, as extrações 
totais médias são de 66 kg de N, 20 kg de P2O5, 59 kg de K2O, 29 kg de CaO, 9 
kg de MgO e 6 kg de S, enquanto as exportações médias são de 29 kg de N, 8 
kg de P2O5, 19 kg de K2O, 4 kg de CaO, 4 kg de MgO e 4 kg de S. No caso dos 
micronutrientes, são extraídos cerca de 120g de B, 43 g de Cu, de 60 g a 1.200 
g de Fe, de 52 g a 92 g de Mn, 1 g de Mo e de 43 g a 62 g de Zn para cada tone-
lada de algodão em caroço produzida e são exportados de 16 g a 27 g de B, de 
6 g a 9 g de Cu, de 7 g a 200 g de Fe, de 10 g a 15 g de Mn e de 11 g a 44 g de Zn. 

Marcha de absorção de nutrientes

O crescimento e o acúmulo de matéria seca do algodoeiro são lentos 
na fase inicial do seu ciclo, mas aumentam a partir de 25 a 30 dias após a 
emergência (DAE), tendem a reduzir aos 60 a 90 DAE e a se estabilizar a par-
tir dos 90 DAE (Figura 3). A absorção dos nutrientes pela planta segue esse 
mesmo padrão: aumenta a partir dos 30 DAE (fase de emissão dos primeiros 
botões florais) e alcança a máxima absorção diária entre 60 e 90 DAE. Nesse 
período, as taxas de absorção de N e de K são altas. Na fase de enchimento 
dos frutos, a taxa de absorção de N pode variar de cerca de 2,5 quilogramas 
por hectare por dia a 3,6 quilogramas por hectare por dia; próximo ao pico 
do florescimento, a absorção de K pode variar entre 3,6 quilogramas por hec-
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tare por dia e 4,8 quilogramas por hectare por dia. Cerca de 60% do acúmulo 
total de K ocorre entre o aparecimento da primeira flor e a maturidade do 
capulho. Na proximidade do máximo florescimento, um terço do total acu-
mulado é absorvido em um período de 12 a 14 dias, época em que a deficiên-
cia de K pode comprometer a produtividade (Silva, 1999). 

Quanto mais precoce é a cultivar ou mais adensado é o plantio, mais 
cedo ocorrem os picos de absorção e maior atenção deve ser dada à aduba-
ção. As aplicações em cobertura devem ser programadas conforme a reali-
dade de cada lavoura em função do tipo de solo, da intensidade de chuvas e 
da disponibilidade de máquinas e implementos. Em solos mais arenosos, os 
riscos de perda do nutriente por lixiviação são maiores, principalmente os de 
maior mobilidade, como o K.

Figura 3.  Matéria seca acumulada pelo algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) cultivado 
até os 105 dias após a emergência (DAE) em entrelinhas, nos espaçamentos de 0,5 m 
e 0,76 m com as cultivares BRS 286 (A) e BRS 335 (B).

A B

Correção da acidez do solo 

O algodoeiro apresenta grande sensibilidade ao Al em níveis tóxicos, 
o que acontece quando o solo apresenta saturação por bases menor do 
que 45% (Rosolem, 2010). Em solos ácidos, com presença de Al tóxico e/ou 
baixos teores de Ca e de Mg, pode haver menor desenvolvimento radicular, 
o que acaba afetando todo o processo de absorção de nutrientes e água, 
resultando em menor crescimento da planta e redução de produtividade. 
O pH em água ideal para o cultivo do algodoeiro é próximo a 6,0; em pH de 
valores menores do que 5,5, pode haver redução de produtividade (Borin 
et al., 2015).
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Em áreas de Cerrado do Nordeste, é comum empregar o método da 
saturação por bases para determinar a quantidade de calcário. Porém, em 
solos arenosos (teor de argila menor do que 15%), são mais apropriados os 
critérios de neutralização do Al e/ou de aumento dos teores de Ca e de Mg 
trocáveis, considerando o maior valor encontrado em uma das seguintes 
equações (Sousa; Lobato, 2004a):

NC= (2 x Al) x f          

ou

NC= 2 - (Ca + Mg) x f

em que: 

NC = necessidade de calcário (dada em t ha-1).

Al = concentração de Al no solo (dada em cmolcdm-3).

f = fator de correção para qualidade do calcário.

Ca = concentração de Ca no solo (dada em cmolcdm-3).

Mg = concentração de Mg no solo (dada em cmolc dm-3).

O fator f é calculado pela expressão:

f = 100/PRNT

em que PRNT = valor do calcário utilizado poder relativo de neutra-
lização total.

O algodoeiro produz bem em solos cuja saturação por bases varia de 
45% a 80%. Em geral, saturações de 50% a 60% e pH em água máximo de 6,5 
(Ferreira et al., 2009) são suficientes para obter boas produtividades, embora 
existam cultivares que respondem a saturações de 70% a 80%. A sensibilidade 
do algodoeiro ao Mn pode explicar essa exigência diferenciada de algumas cul-
tivares. A calagem deve ser feita para atender à cultura mais sensível usada 
no sistema de rotação (que é o algodoeiro) e deve-se reaplicar o corretivo 
sempre que o limite inferior da faixa de saturação adequada for atingido. 

Adubação nitrogenada

Com relação às adubações nitrogenadas, sugerem-se, na Tabela 8, 
quantidades a serem aplicadas no sulco de semeadura e em cobertura em 
função da expectativa de produtividade de algodão em caroço, especialmen-
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Em regiões com menor frequência de veranico, elevada precipitação 
pluviométrica e potencial produtivo superior a 4.500 kg ha-1 de algodão em 
pluma, assim como em áreas irrigadas, pode haver resposta a doses de N 
superiores a 180 kg ha-1. A aplicação de 35 kg ha-1 a 40 kg ha-1 de N para cada 
tonelada de algodão em caroço que se espera produzir na área também é 
um critério que pode ser considerado. 

Em solos com maior teor de matéria orgânica, o algodoeiro responde 
menos à adubação nitrogenada. Porém, em sistemas integrados com em-

te para o cultivo em solos com textura de média a argilosa. Para solos com 
textura arenosa (teor de argila menor do que 15%), admite-se aumento de 
10% a 20% da dose indicada para a adubação de cobertura, especialmente se 
a cultura anterior tiver sido gramínea.

Tabela 8. Sugestões da quantidade de nitrogênio (N) a se aplicar na cultura 
do algodão (Gossypium hirsutum L.) em função da produtividade esperada 
de algodão em caroço.

Expectativa de produtividade(1)

kg ha-1

Dose de N(2)

Plantio Cobertura

-------------------- kg ha-1 ------------------------

Até 3.000 15 a 20 60 a 80
4.000 15 a 20 80 a 100

5.000(3) 15 a 20 100 a 120
6.000(3) 15 a 20 120 a 140

(1)Expectativa de produtividade com base na maior produtividade alcançada na região 
ou nos melhores talhões da propriedade para condições similares de solo, cultivar 
e manejo. (2)Os maiores valores correspondem às áreas com elevado potencial de 
resposta a N: solos com baixo teor de matéria orgânica (MO); primeiros anos de 
plantio direto, cuja cultura antecessora ao algodão é uma gramínea. Os menores 
valores correspondem às áreas com baixo potencial de resposta a N: rotação de 
culturas com leguminosa (soja ou cultura de cobertura); solos com vários anos 
de sistema de plantio direto e alto teor de MO; cultivos sucessivos com algodão. 
(3)É pouco provável alcançar esse nível de produtividade em solos em processo de 
correção de sua fertilidade ou em locais com pluviosidade inferior a 1.200 mm, bem-
distribuídos nos primeiros 160 dias do ciclo da cultura. 

Fonte: Carvalho et al.  (2011).
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Tabela 9. Rendimento potencial e interpretação da análise de solo para 
o fósforo (P) extraído pelo método de Mehlich1, de acordo com o teor 
de argila, para recomendação de adubação fosfatada em sistema de 
sequeiro com culturas anuais no Cerrado.

Teor de 
argila 

%

Rendimento potencial da cultura (%)
0-40 41-60 61-80 81-90 > 90

P no solo
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
------------------------------------ mg dm-3 ------------------------------------

≤ 16 0,0 a 6,0 6,1 a 12,0 12,1 a 18,0 18,1 a 25,0 > 25,0
16-35 0,0 a 5,0 5,1 a 10,0 10,1 a 15,0 15,1 a 20,0 > 20,0
36-60 0,0 a 3,0 3,1 a 5,0 5,1 a 8,0 8,1 a 12,0 > 12,0
> 60 0,0 a 2,0 2,1 a 3,0 3,1 a 4,0 4,1 a 6,0 > 6,0

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2004b).

prego de plantas de cobertura, o algodoeiro tende a ser mais responsivo, 
quando se aumenta a palhada sobre o solo. Parte da adubação nitrogenada 
pode ser aplicada a lanço na cultura de cobertura que antecede o cultivo 
do algodoeiro ou na palhada seca das plantas de cobertura até o limite de 
um terço da dose prevista. O restante deve ser aplicado preferencialmente 
de forma incorporada na entrelinha, dividido em uma ou duas coberturas 
aos 25 DAE e aos 45 DAE. Em solos arenosos, recomenda-se fazer duas apli-
cações. Em cultivos com espaçamento adensado, pode-se fazer uma única 
aplicação aos 30 DAE. Em locais com chuvas frequentes, pode-se aplicar o 
adubo a lanço tanto na forma de ureia como de sulfato de amônio, espe-
cialmente quando se usam produtos com tecnologia de redução de volati-
lização e de queima das plantas.

Adubação fosfatada

O P é um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades nas 
adubações devido à sua adsorção no solo. Sua recuperação pelas culturas 
anuais é inferior a 35%, o que é considerado um índice baixo (Borin et al., 
2015). A interpretação dos resultados da análise de solo para P na região 
do Cerrado do Nordeste é apresentada na Tabela 9. 
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Quanto ao modo de aplicação dos fertilizantes fosfatados em solos 
com concentrações baixas de P (Tabela 9), a aplicação no sulco de semeadu-
ra é mais eficiente do que a lanço. Porém é conveniente evitar doses acima 
de 120 kg ha-1 de P2O5 no sulco. Em solos com concentrações de adequadas a 

Para que o algodoeiro alcance produtividades satisfatórias, a aduba-
ção com P é imprescindível. Por isso, em áreas novas ou com teores de P 
considerados muito baixos ou médios, o ideal é realizar a adubação de cor-
reção para a elevação das concentrações de P aos níveis de adequado a alto.

Na maioria das áreas cultivadas com algodoeiro, os solos já se encon-
tram com a fertilidade corrigida quanto ao P, apresentando valores classi-
ficados como médio, adequado, bom ou alto, de acordo com as tabelas de 
interpretação de análise de solos. Nessas condições, deve-se fazer apenas 
adubação de manutenção baseada na quantidade de nutrientes extraídos e 
exportados pela cultura (Tabela 10). 

Tabela 10. Sugestões de adubação fosfatada de manutenção do algodoeiro 
(Gossypium hirsutum L.) cultivado no Cerrado em função da expectativa de 
produtividade e da classificação da análise de solo (ver Tabela 9).

Expectati va de 
produtividade(1)

kg ha-1

P no solo
Adequado Alto(2)

---------------- kg ha-1 de P2O5
(3) ---------------

---
Até 3.000 60 30

4.000 90 45
5.000(4) 110 55
6.000(4) 135 70

(1)Expectativa de produtividade com base na maior produtividade alcançada na 
região ou nos melhores talhões da propriedade para condições similares de solo, 
cultivar e manejo. (2)Nível alto de P no solo, no qual a adubação pode ser reduzida 
ou até suprimida por uma safra em anos de elevada relação de preços de insumo/
produto. (3)Doses estimadas considerando que o algodoeiro extrai cerca de 20 kg ha-1 

a 25 kg ha-1 de P2O5 para cada 1.000 kg de algodão em caroço produzidos. (4)É pouco 
provável alcançar esse nível de produtividade em solos em processo de correção de 
sua fertilidade ou em condições de sequeiro nos locais com pluviosidade inferior a 
1.200 mm, razoavelmente bem-distribuídos durante o ciclo da cultura. 
Fonte: Carvalho et al. (2011).
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altas, a aplicação do fertilizante pode ser feita a lanço ou no sulco, sem que 
haja diferença de produtividade. Havendo interesse, sobretudo no SPD, 
parte da adubação fosfatada pode ser aplicada na cultura de cobertura 
que antecederá o cultivo do algodão.

Na incorporação de áreas nativas ou conversão de outros usos para 
o cultivo do algodoeiro, deve-se promover a adubação corretiva total da 
área. Nesse caso, aplicam-se 5 kg ha-1 de P2O5 para cada unidade percen-
tual (ou 1%) de argila da camada arável do solo (Sousa et al., 2004b). Em 
geral, o algodão entra na área após três safras com outras culturas, espe-
cialmente soja, feijão-caupi, arroz (Oryva sativa) e milho.

Adubação potássica

O K é o segundo nutriente mais absorvido e exportado pelo algo-
doeiro e é imprescindível para o desenvolvimento a produtividade e quali-
dade da fibra. Em geral, são preconizadas adubações foliar, corretiva e de 
manutenção para se obterem altas produtividades.

Em solos de textura média e argilosa e com concentração de K mui-
to baixa, é possível fazer adubação corretiva com K para elevar para 3% a 
4% a sua saturação na CTC sob pH 7,0%. Porém, em solos arenosos com 
menos de 20% de argila e CTC menor do que 4,0 cmolcdm-3, a adubação 
corretiva não é recomendada em razão do elevado potencial de lixiviação 
de K. Em geral, a classificação de K é a que se mostra na Tabela 11. De 
todo modo, as áreas cultivadas com algodoeiro nas regiões de Cerrado 
do Nordeste já estão corrigidas quanto às concentrações de K; por isso é 
necessário fazer apenas adubações de manutenção. Na Tabela 12, é apre-
sentada a sugestão de adubação com K em função de seus valores no solo 
e da expectativa de produtividade. 

O algodoeiro responde à adubação com K quando o solo tem baixos 
valores de K e/ou quando a relação (Ca+Mg)/K é maior do que 20. Em solos 
arenosos da Bahia (já corrigidos e cultivados anualmente com algodoeiro), 
muitas vezes não se obtém resposta à adubação potássica em áreas com 
concentrações de K trocável entre 30 mg dm-3 e 45 mg dm-3 de K possivel-
mente em função do efeito residual desse elemento proporcionado pelos 
cultivos anteriores (Carvalho et al., 2011).



242
242

So
lo

s s
us

te
nt

áv
ei

s p
ar

a 
a 

ag
ric

ul
tu

ra
 n

o 
N

or
de

st
e 

   
   

   
  P

ar
te

 II

Tabela 12. Sugestão de adubação potássica na camada de 0 m a 0,20 m 
para o algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) na região do Cerrado em função 
das concentrações disponíveis de potássio (K) no solo e da produtividade 
esperada de algodão em caroço.

Produtividade 
esperada(1)

K no solo (mg dm-3)

< 25(2) 26-50(2) 51-80 81-120 >120(3)

kg ha-1 -------------------------- kg ha-1 de K2O -------------------------

Até 3.000 130 100 80 60 30

4.000 150 a 170 120 a 140 100 a 120 80 40

5.000(4) 170 a 190 140 a 160 120 a 140 100 50

6.000(4) 190 a 210 160 a 180 140 a 160 120 60
(1)Expectativa de produtividade com base na maior produtividade alcançada nos 
melhores talhões da propriedade para condições similares de solo, cultivar e manejo. 
(2) Nesses níveis de K no solo, as doses sugeridas incluem adubação corretiva +  
adubação de manutenção (considerando-se o teor adequado de K para o algodão na 
faixa de 80 mg/dm-3 a 120 mg/dm-3). 
(3) Nível alto de K no solo acima do qual a adubação pode ser reduzida ou até suprimida 
em anos de elevada relação de preços insumo/produto.
(4)É pouco provável alcançar esse nível de produtividade em solos em processo de 
correção de sua fertilidade ou em locais com pluviosidade inferior a 1.200 mm, 
razoavelmente bem-distribuídos durante o ciclo da cultura. 
Fonte: Carvalho et al. (2011).

Tabela 11. Classificação da análise de solo para potássio (K) no Cerrado 
(usando o extrator Mehlich1) de acordo com a capacidade de troca catiônica 
(CTC) do solo, visando à recomendação de adubação de culturas anuais.

CTC
a pH 7,0

Classificação
Muito 
baixo

Baixo Médio
Adequado/

Bom
Alto/

Muito bom

cmolcdm-3 ------------------------- K no solo (mg dm-3) -----------------------

< 4,0 - < 16 16 a 30 31 a 40 > 40

> 4,0 - < 26 26 a 50 51 a 80 > 80
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2004b).
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O K pode ser aplicado em pré-plantio, plantio ou em cobertura a lanço. 
Recomenda-se, porém, que, caso seja feita a adubação no plantio, apliquem-
se até 60 kg ha-1de K2O na linha da cultura a fim de reduzir o efeito salino do 
KCl. Em solos arenosos, também se recomenda parcelar a adubação em duas 
aplicações para diminuir perdas por lixiviação. Em cultivos com espaçamento 
adensado, pode-se fazer uma única aplicação a lanço aos 30 DAE.

Como nem sempre há resposta à adubação foliar com K, esta deve ser 
feita apenas em algumas situações: a) em campos com problemas frequen-
tes de deficiências de K; b) em lavouras com cultivares de porte baixo e ciclo 
curto, com potencial para a obtenção de produtividades superiores a 4.500 
kg ha-1 e cuja adubação via solo tenha sido insuficiente; c) quando a absor-
ção pelas raízes estiver comprometida (mesmo havendo disponibilidade do 
nutriente no solo) devido, por exemplo, ao estresse hídrico pela ocorrência 
de períodos longos de “veranico” na fase de máximo florescimento e enchi-
mento de maçãs (Carvalho et al., 2011).

Adubação com micronutrientes e enxofre

As pesquisas realizadas com micronutrientes na cultura do algodoei-
ro nas diversas regiões produtoras do Brasil demostram que: a) as respostas 
ao B são frequentes; b) as respostas ao Zn são raras e ocorrem em áreas de 
Cerrado recém-incorporadas ao sistema produtivo ou em solos pobres nesse 
nutriente e cultivados sucessivamente sem adubação com Zn; c) a resposta 
ao Mn ocorre eventualmente e via pulverização foliar em solos com pH (em 
água) acima de 6,3; d) a adubação corretiva com Zn, Cu e B é uma estratégia 
eficiente para suprir as necessidades desses nutrientes à cultura e apresenta 
efeito residual de pelo menos 4 anos (Carvalho et al., 2011).

A aplicação anual de 1 kg ha-1 a 3 kg ha-1 de B é suficiente para nutrir a 
cultura e fazê-la expressar todo o seu potencial produtivo e pode ser realizada 
em pré-plantio ou em cobertura, juntamente com o N. Se a aplicação for a 
lanço, é suficiente aplicar de 3 kg ha-1 a 4 kg ha-1 de  B. Quanto a adubações fo-
liares, apesar do uso comum entre os produtores, a aplicação de 1 kg ha-1 de B 
(200 g por aplicação em cinco aplicações semanais, a partir do primeiro botão 
floral) em várias pulverizações só se justifica, se os valores de B no solo forem 
baixos e não for feita adubação via solo com bórax ou com ácido bórico.
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Concentrações abaixo de 0,6 mg dm-3 de Zn em solos de Cerrado po-
dem estar associadas a sintomas de deficiência. Assim, a aplicação de Zn em 
solos argilosos até o nível de 1,7 mg dm-3 pode resultar em respostas das 
plantas a esse nutriente. Elevadas doses de calcário e de P contribuem para 
o aparecimento da deficiência de Zn (Silva, 1999). Nesses casos, recomenda-
se a aplicação de 3 kg ha-1 a 6 kg ha-1 de Zn (Galrão, 2004).

Exceto em solos com pH acima de 6,3 que receberam elevadas doses 
de calcário, as respostas a Mn em solos no Cerrado são pouco prováveis (Reis 
Júnior, 2001). Como o comportamento do Mn na planta é variável em fun-
ção da cultivar e das condições do meio, a diagnose visual desse nutriente 
é mais importante do que a diagnose foliar (Rosolem, 2005). Considerando 
que pode haver deficiência ou toxidez na área, Rosolem (2005) sugeriu es-
perar a manifestação dos sintomas iniciais de deficiência nas folhas para 
fazer a correção com a aplicação foliar.

Com relação ao Cu, os solos de Cerrado que apresentam valores aci-
ma de 0,8 mg dm-3 (medidos com o extrator Mehlich1), não respondem à 
fertilização com esse micronutriente. No entanto, quando necessárias, as 
fertilizações corretivas com 2 kg ha-1 de Cu ou seu fracionamento anual em 
três partes iguais suprem a necessidade da maioria das culturas por 4 a 5 
anos (Galrão, 2004). Em condição de teores baixos no solo, Zancanaro e 
Tessaro (2006) recomendaram o uso de 3 kg ha-1 a 6 kg ha-1 de Cu a lanço 
no algodoeiro.

Para outros micronutrientes, como Fe, Cl e Mo, não há registros de 
resposta do algodoeiro à adubação no Brasil.

Desde que não haja limitações no perfil solo, o algodoeiro desenvolve 
um sistema radicular profundo, que é usado para aumentar a absorção de 
água e nutrientes. Por isso, além da correção da acidez na camada superfi-
cial, é necessário eliminar qualquer restrição química nas camadas subsu-
perficiais, o que é feito pelo aumento de bases trocáveis lixiviadas da super-
fície com a aplicação de gesso. 

As maiores possibilidades de resposta ao gesso, quanto à produtivida-
de, ocorrem quando as concentrações de Ca nas profundidades de 0,2 m a 0,4 
m e de 0,4 m a 0,60 m forem inferiores a 0,5 cmolc dm-3 e a saturação por Al na 
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CTC efetiva dessas mesmas camadas [Al / (Ca+Mg+K+Na) x 100] for superior 
a 20% (Sousa; Lobato, 2004a). Nesses casos, para as camadas de 0,2 m a 0,4 
m ou 0,4 m a 0,6 m, calcula-se a necessidade de gesso (NG) pela fórmula:

NG (kg/ha) = 5 x Teor de argila (g/kg).

O S é um elemento pouco móvel na planta e, por isso, o algodoeiro 
necessita de suprimento contínuo desse nutriente para seu pleno desen-
volvimento. Em geral, o S se acumula nas camadas mais profundas do solo; 
sempre que sua concentração disponível, na média das camadas de 0,2 m 
a 0,4 m e de 0,4 m a 0,6 m, estiver abaixo de 10 mg dm-3 de S [S-SO4

2- extraí-
do com CaH2(PO4)2], há grande probabilidade de resposta à sua aplicação. 

Ensaios conduzidos na Bahia durante 5 anos mostraram que, nos so-
los argilosos, o S se concentra na camada de 0,4 m a 0,8 m de profundidade 
e, nos solos arenosos, de 0,6 m a 1,0 m. Entretanto isso não causou proble-
mas, pois as raízes do algodoeiro alcançavam facilmente 2,0 m de profun-
didade (Carvalho et al., 2011). Conforme Rosolem (2010), a calagem pode 
disponibilizar S no solo por aumentar a taxa de mineralização da maté-
ria orgânica; mas, considerando as tendências atuais de se utilizar menos 
calcário e de se aplicar o corretivo na superfície do solo em sistemas de 
semeadura direta, a ocorrência de deficiência de S pode tornar-se mais 
comum. Apesar disso, sabe-se que a adubação com 30 a 40 quilogramas 
por hectare por ano permite completo atendimento das necessidades de S 
do algodoeiro e que a gessagem, quando realizada na área, fornece todo o 
S necessário à cultura. 

Considerações finais
A elaboração de um programa de adubação para soja, milho e algo-

doeiro inicia-se pela análise do solo com os objetivos de diagnosticar suas 
limitações químicas e de definir estratégias de correção. Uma vez supera-
da a etapa de construção da fertilidade, pode-se optar por um programa 
de adubação com vistas à manutenção da fertilidade. Posteriormente, re-
comenda-se adotar a adubação com foco no sistema de produção como 
um todo, o que envolve estratégia de reposição dos nutrientes exportados 
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pelas culturas, haja vista que, para manter a sustentabilidade produtiva de 
um solo ao longo dos anos, é essencial que se façam a rotação e a sucessão 
de culturas. Cabe sempre lembrar que os requerimentos de nutrientes de 
cada cultura devem ser garantidos nas adubações com o intuito de manter 
o potencial produtivo das plantas. 
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