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Introducao

A agricultura brasileira presenciou, nas Ultimas décadas, aumentos de
produtividade advindos do uso de novas tecnologias, praticas e processos
agropecuarios, e a agricultura de larga escala assumiu papel de destaque no
agronegdcio nacional. Atualmente, o Brasil € um dos maiores produtores de
graos e carne do mundo, o que gera divisas ndo apenas para o setor agrope-
cuario, mas também para outros setores da economia nacional, e tem parti-
cipagdo importante para a balanca comercial brasileira. Segundo o Acompa-
nhamento da safra brasileira [de] grdos (2019), entre as principais culturas
de grdos, destacam-se a soja (Glycine max) e o milho (Zea mays) (primeira e
segunda safras), que ocupam aproximadamente 35 milhdes de hectares e 17
milhGes de hectares, respectivamente (safra 2018/2019), de um total de 62
milhGes de hectares de areas agricultaveis de area disponivel no Brasil para
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produgdo de grdos. Isso significa que 84% dessa area é ocupada por soja e
milho. Com relagdo as fibrosas, destaca-se o algodado (Gossypium hirsutum),
cuja drea cultivada é de aproximadamente 1,6 milhdo de hectares. Nesse
contexto, a regido do Matopiba (acronimo formado pelas iniciais dos estados
do Maranhdo, do Tocantins, do Piaui e da Bahia) vem destacando-se como
fronteira agricola baseada em tecnologias voltadas para alta produtividade
(Miranda et al., 2014). A porgao do territorio do Matopiba situada na regido
Nordeste do Pais ocupa 62% da superficie agricola dos estados do Piaui, do
Maranhdo e da Bahia, ou seja, 44 milhGes de hectares (Miranda et al., 2014).
Na ultima década, a regido foi impulsionada pela expansao da atividade agri-
cola, que foi acompanhada da amplia¢do das infraestruturas vidria, logistica
e energética, o que viabilizou o surgimento de polos de expansdo (Lumbreras
etal., 2015). Especificamente nos Cerrados da regido Meio-Norte (Maranhdo
e Piaui), a estimativa do potencial de areas aptas ao cultivo de grdos é de 5
milhGes de hectares, dos quais 2 milhGes de hectares estdo no Maranhdo e 3
milhGes de hectares estdo no Piaui (Klepker, 2014).

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

Um dos critérios empregados para a delimitacdo do Matopiba é a pre-
senca do Cerrado (Miranda et al., 2014). Particularmente nas areas ocupadas
por esse bioma nos estados do Maranhado, do Piaui e da Bahia, a producdo
de graos e fibras é praticada em larga escala. Com relagao as areas cultivadas
de milho, de soja e de algodao, esses estados sdao protagonistas. Quanto ao
milho, as dreas plantadas em primeira e segunda safras sdo de cerca de 410
mil hectares no Maranh3o, cerca de 457 mil hectares no Piaui e cerca de
592 mil hectares na Bahia, com produtividades estimadas em torno de 4.300
kg ha, 4.000 kg ha'e 2.600 kg ha?, respectivamente, na safra 2018/2019
(Acompanhamento..., 2019). E importante lembrar que essas baixas produ-
tividades observadas da cultura do milho incluem também a produtividade
das lavouras de agricultores de subsisténcia e/ou com baixa capacidade de
investimento. Ja a cultura da soja ocupa, nesses mesmos estados, areas de
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992 mil hectares (Maranhao), 758 mil hectares (Piaui) e 1.599 mil hectares
(Bahia), com produtividades estimadas proximas de 2.926 kg ha?, 3.063 kg
hale 3.360 kg ha?, respectivamente (safra 2018/2019) (Acompanhamen-
to..., 2019). Com relagdo ao algodao, as areas cultivadas sdo de aproxima-
damente 27,7 mil hectares (Maranhdo), 16,1 mil hectares (Piaui) e 332 mil
hectares (Bahia), com produtividades em torno de 4.135 kg ha?, 3.900 kg
hale 4.395 kg ha?, respectivamente (safra 2018/2019) (Acompanhamen-
to..., 2019). De maneira analoga a produtividade da cultura do milho, o le-
vantamento das produtividades da soja e do algodao inclui produtores com
diferentes niveis tecnoldgicos presentes na regido.

Algumas pesquisas atribuem a baixa produtividade na regido a baixa
fertilidade dos solos, pois grande parte dos solos da regido apresenta tex-
tura arenosa, principalmente nas dreas de Cerrado e em areas de transicao
desse bioma (Klepker et al., 2002; Francisco; Camara, 2013; Resende et al.,
2014; Matias et al., 2015), que, por isso, necessitam de correcdo da acidez e
de aplicacdo de fésforo (P), potdssio (K), enxofre (S) e micronutrientes para
viabilizar economicamente a producdo (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; Camara,
2013; Matias et al., 2015). Um exemplo de manejo praticado na regido dos
Cerrados pelos grandes produtores de graos é a aplicagao de fertilizantes a
lanco. Alguns trabalhos indicam que a aplicagdo a lanco ndo compromete
as produtividades (Sousa et al., 2004b; Oliveira Junior et al., 2011), porque
leva ao incremento do rendimento operacional da semeadura (devido a ex-
tensdo das dreas), o que possibilita a antecipacdo da data de semeadura
em func¢do de problemas fitossanitérios e, por consequéncia, permite maior
janela de plantio da safrinha. No entanto, com a aplica¢do a lango, sabe-se
gue ha geracdo de gradiente de P no solo. A alternativa seria a aplicagdo no
sulco, que, mesmo em areas de fertilidade construida, proporciona maiores
produtividades.

Outra situacdo corriqueira praticada por agricultores em areas de Cer-
rados do Nordeste é a aplicacdo de doses de calcario acima de 6.000 kg ha
(Donagemma et al., 2016), que sdo superiores as preconizadas em boletins
de correcdo e adubacgdo do solo utilizados na regido (Sousa et al., 2004b).
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Como justificativa para tal prética, tem sido usado o argumento de que a
nao utilizacdo dessas quantidades pode ndo proporcionar produtividades
compensatodrias, 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 pratica de incorporagdo do calcdrio
ao processo produtivo, constata-se que ha ainda escassez de pesquisas sobre
calagem em solos arenosos (Donagemma et al., 2016). Outro insumo cujos
efeitos ainda necessitam de maiores investigagdes na regido é o gesso, que
permite distribuir calcio (Ca) e S em varias camadas do solo, porém pode
promover a lixiviagdo de magnésio (Mg) e de K (Raij, 2008).

Entre os desafios para a pratica da agricultura em solos arenosos, es-
tdo a aplicacdo de nitrogénio (N), P e K. Quanto ao N e ao K, ha necessidade
de cuidados, pois esses nutrientes podem contaminar aguas subterraneas
gracas a sua maior facilidade de lixiviagdo (Raij, 2011). Em areas com apli-
cacbes (que podem ser realizadas integralmente antes da semeadura) de
grandes quantidades de K a lanco, como em cultivos de algoddo no oeste
da Bahia, houve reducdo da lixiviagdo e ndo houve comprometimento dos
rendimentos da lavoura (Donagemma et al., 2016). No caso do P, a aplicacao
a lango, que é corriqueira nessas regides, promove incremento nas concen-
tracOes desse nutriente no solo (Donagemma et al., 2016).

Apds a incorporacao de solos de Cerrado na producdo de graos, tem-
se observado aumentos da produtividade até o quinto ano de cultivo e decli-
nio a partir do oitavo ano. As justificativas para tal declinio se devem a perda
da qualidade do solo decorrente do monocultivo da soja, aliado a diminuicdo
da matéria organica do solo e a falta de rotacdo de culturas (Klepker, 2014).
Tecnologias como integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e sistemas de plantio di-
reto (SPD) sdo opces vidveis para a melhoria da qualidade do solo (Klepker,
2014). Nesse sentido, plantas de cobertura, como a sobressemeadura com
milheto (Pennisetum glaucum) ou com braquiaria (Urochloa ruziziensis) na
soja e o consércio de milho com U. ruziziensis, destacam-se em relacdo a
producdo de fitomassa seca, cobertura do solo e acimulo de nutrientes na
entressafra no Cerrado piauiense (Pacheco et al., 2013).

A seguir, sdao apresentados resultados de pesquisas em fertilidade do
solo, fertilizantes e nutricdo de plantas na regido dos Cerrados no Nordeste
brasileiro com as culturas de soja, de milho e de algodao.
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Manejo da fertilidade do solo para a cultura da soja

Introdugao

Em relagdo a adubacdo fosfatada, Oliveira Junior et al. (2008) estu-
daram as fontes de P usadas em Balsas, MA, e verificaram que o método de
aplicacdo do superfosfato triplo (a lanco em area total e incorporado ou no
sulco de semeadura) ndo interferiu na produtividade da soja. Porém, com o
fosfato natural reativo (de Arad, Israel), a aplicacdo a lan¢o deu resultados
que superaram os da aplicacdo no sulco de semeadura. Além disso, os auto-
res concluiram que maiores incrementos na eficiéncia agronomica relativa
residual ocorreram, quando as fontes foram aplicadas a lango e incorpo-
radas. Em pesquisas com P na mesma regido, Oliveira Junior et al. (2011)
mencionam que o uso associado de fontes com alta e baixa solubilidades
em agua foi também uma alternativa agronomicamente viavel.

Borkert et al. (2005) estudaram a adubacdo potdssica na cultura da
soja em Balsas, MA, e em Bom Jesus, Pl, 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 a adu-
bacdo potdssica estd relacionada a capacidade de exploracdo do K do solo
pela planta e as quantidades exportadas pelos graos. Assim, mesmo em
solos muito pobres nesse nutriente, como os da regido sul maranhense,
o rendimento maximo foi observado apds aplicacdes de K em quantida-
des equivalentes as das regides tradicionais de cultivo da soja. J& no sul
piauiense, onde a disponibilidade inicial de K trocavel 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) concluiram que a aplicagdo de K em cobertura proporciona maior
eficiéncia agronOmica e maior recuperacgao desse nutriente e que maiores
indices de colheita de graos, recuperacao de K e produtividade foram veri-
ficados ap6s a aplicagdo de 80 kg ha™a 90 kg ha™ de K, 0.

Borkert et al. (2006) apresentaram valores de pH-SMP para as re-
gioes sul do Maranhao e do Piaui e calcularam os valores de acidez poten-
cial por meio da férmula:
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(H+Al) = 109,52 — 30,224 (SMP) + 2,0935 (SMP)?
em que:

“H” = é hidrogénio.

“Al” = é aluminio.

Esses autores elaboraram ainda faixas de interpretacdo das relacGes
entre Ca/Mg, Ca/K, Mg/K e (Ca+Mg)/K, cujas classes podem ser observadas
na Tabela 1. J4 Sfredo et al. (2006) estabeleceram niveis de suficiéncia de
saturacdo de Ca e de Mg na capacidade de troca catidnica (CTC) e de satu-
racdo por bases (V) nas condi¢des de solos do Centro-Oeste e do Nordeste
brasileiros (Tabela 2).

Tabela 1. Relagdes entre calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) na analise
de solo em diferentes classes de interpretacdo para o Centro-Oeste e
Nordeste brasileiros.

Classificacdo Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K
Baixo <1 <10 <5 <16
Médio la2 10220 5a10 16a32

Alto >2 >20 >10 >32

Fonte: Borkert et al. (2006).

Tabela 2. Porcentagem de suficiéncia de saturacdo de calcio (Ca) e de
magnésio (Mg) na capacidade de troca catiénica (CTC) do solo e saturagao
por bases na andlise de solo em diferentes classes de interpretagdo para o
Centro-Oeste e Nordeste brasileiros.

Classificagao Ca (% CTC) Mg (% CTC) V (%)
Baixo <26 <13 <30
Médio 26a34 13218 30a50

Alto >34 >18 >50

Fonte: Sfredo et al. (2006).

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 adubacgao geradas para regides do bioma Cerrado (Raij
et al., 1996; Ribeiro et al., 1999; Sousa; Lobato, 2004b).
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Interpretacao e recomendag¢ao de corretivos e fertilizantes
para a cultura da soja

A analise quimica do solo permite determinar a dose de adubos fos-
fatado, potdssico e com micronutrientes e a quantidade de calcério 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 andlise depende de
experimentagdes de calibragdo com os elementos essenciais e o calcario.
Os resultados apresentados a seguir buscam disponibilizar recomendacdes
de adubacédo para as condi¢Oes edafoclimaticas do sul do estado do Piaui,
onde ha grandes areas cultivadas com soja. Para a geracdo das faixas de in-
terpretacdo no solo, foram empregados resultados de pesquisa (dados nédo
publicados) com doses de P e de K. Para a correcdo da acidez, gessagem e
adubacdo com micronutrientes, sugerem-se as recomendacdes de boletins
para a regido dos Cerrados.

Corregao da acidez do solo

A avaliagdo da necessidade de calagem é realizada a partir da inter-
pretacdo dos resultados da analise 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 tampdo do solo, do sistema de producdo adotado e da quantidade
de calcario aplicado (Tecnologias..., 2013).

Para a corre¢do da acidez do solo, podem-se empregar diferentes
métodos, como o da neutralizacdo do Al** e suprimento de Ca* e Mg?* ou
o da saturacdo por bases. O primeiro visa eliminar o Al téxico e aumentar
os valores dos cations bdsicos Ca e Mg; o segundo consiste na elevagao
da saturagao por bases trocdveis e se fundamenta na correlagdo positiva
existente entre o valor de pH e a saturacdo por bases (Tecnologias..., 2013).

Para a regidao Centro-Oeste do Brasil, onde predominam solos for-
mados sob vegetacdo de Cerrados e ricos em éxidos de ferro (Fe) e de Al,
sugere-se aplicar calcario com o objetivo de elevar a saturagdo por bases
para o valor de 50% na cultura da soja (Tecnologias..., 2013).
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Adubagdo fosfatada

Para determinar as faixas de suficiéncia do P, empregaram-se resulta-
dos de experimentos com a aplicacdo de P exclusivamente e de trabalho de
interacdo entre doses de P e de calagem (dados ndo publicados), cujos dados
de producdo foram transformados em produtividade relativa (PR) (Tisdale et
al., 1985). Os dados sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Produtividade re-
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A equacdo ajustada na Figura 1 foi usada para determinar os intervalos
de concentragdes de P disponivel (extraivel), além de servir para calcular as
doses de P em funcdo da produtividade maxima agronémica. Assim, as faixas
de suficiéncia de P no solo foram estratificadas em cinco classes de fertilidade,
conforme Raij (2011):

e Muito baixa: < 50% da PR.

e Baixa: entre 50% e 70% da PR.

e Média: entre 70% e 90% da PR.

e Adequada: entre 90% e 100% da PR

e Alta: >100% da PR.

Os valores obtidos sdo semelhantes aos recomendados para a cultu-
ra da soja na regido Centro-Oeste do Brasil (Tecnologias..., 2013). A Tabela 3
apresenta a interpretacao das faixas de suficiéncia de P extraido 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 regido sul do Piaui.
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Tabela 3. Estratificacdo das faixas de suficiéncia de fésforo (P) extraido pelo método
Mehlichl em solos com até 35% de argila na cultura da soja (Glycine max) em
condigdes de sequeiro no sul do Piaui.

Classificacao

Muito baixa CENE] Média Adequada

---- P (mg dm?) -

<5,2 53a8,0 8,1a17,0 17,1a 38,7 > 38,8
Fonte: Os autores.

De acordo com Sousa et al. (2004b), a adubacdo corretiva tem por ob-
jetivo elevar a disponibilidade do nutriente para valores préoximos ao nivel
critico. Na Tabela 4, sdo apresentadas duas op¢des para a adubacdo fosfatada
corretiva: a) a corre¢do do solo com uma Unica aplicagdo; e b) a corregao gra-
dativa. Em ambos os casos, uma vez o solo corrigido, sugere-se a adubacao
de manutencdo. Conforme Sousa et al. (2004b), a adubacdo corretiva com
aplicacdo Unica pode ser empregada a lango, com a incorporacdo do adubo
na camada aravel (de 0 m a 0,20 m). Nos casos em que a dose for inferior a
100 kg hal de P,O,, deve-se aplicar o fertilizante de forma localizada, no sulco
de semeadura.

Tabela 4. Recomendacdo de adubacdo fosfatada corretiva a lanco e adubacdo
fosfatada corretiva gradual no sulco de semeadura, de acordo com a classe
de disponibilidade de fésforo (P) e com o teor de argila em solos de Cerrados.

Adubagdo fosfatada (kg ha'de P,0,)""

Teor de argila

Corretiva total® Corretiva gradual®
% P muito P baixo® P muito P baixo®
baixo" baixo®
> 60 240 120 100 90
40a 60 180 90 90 80
20240 120 60 80 70
<20 100 50 70 60

WP solivel em citrato de aménio neutro + dgua para fosfatos acidulados; P soltvel
em acido citrico a 2% (relagdo 1:100) para termofosfatos, fosfatos naturais e escérias.
@Além da dose de corre¢do total, usar adubacdo de manutencio. ®'No sulco de
semeadura, em substituicdo a adubagdo de manutengdo. ¥Conforme Tabela 3.

Fonte: Tecnologias... (2013).
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Para a adubacdo corretiva gradual, pode-se empregar a mesma reco-
mendacdo de Sousa et al. (2004b), ou seja, quando da impossibilidade de fazer
0 aporte para a correcdao do solo em uma Unica vez, pode-se aplicar, no sulco
de semeadura, quantidades de P superiores a faixa de interpretacdo adequada
ou de manutencdo até atingir, apds alguns anos, a disponibilidade de P de-
sejada. Pressupde-se que o retorno devido a adubacdo corretiva ocorra num
intervalo de 5 anos (Sousa et al., 2004b).

Considerando os resultados da Tabela 3 para as faixas de suficiéncia
muito baixa e baixa (Tecnologias..., 2013), objetiva-se alcancar valores de
P no solo na faixa de classificagdo adequada ou nivel critico (NC = 90% da
PR). As sugestGes de doses para as adubac¢Ges fosfatads corretiva e gradual
apresentadas na Tabela 4 foram feitas a partir da reunido de resultados de
diferentes classes texturais.

Para adubacdo fosfatada corretiva em Unica aplicacdo, pode-se dividir
a dose, de modo que seja, em parte, a lango (com fontes de menor solubili-
dade) e, em parte, no sulco de semeadura.

Quando o nivel de P no solo estiver classificado como médio, adequa-
do ou alto (Tabela 3), deve-se usar somente a adubacdo de manutencdo,
que corresponde a 20 kg ha™ de P,O, para cada 1.000 kg de grédos produzidos
(Tecnologias..., 2013).

Adubacao potassica

Para a geracdo das faixas de suficiéncia de K, utilizaram-se dados de
experimenta¢do com doses do nutriente realizada no sul do Piaui com a cul-
tura da soja (dados ndo publicados), empregando o modelo inverso de pri-
meira ordem (Figura 2). As concentragbes de K no solo foram estratificadas
em quatro classes de fertilidade:

e Baixa: <70% da PR.

e Média: de 70% a 90% da PR.

e Adequada: de 90% a 100% da PR.
e Alta: >100% da PR.

A interpretacdo das classes de concentracdo de K no solo encontra-se
na Tabela 5.
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Tabela 5. Classificacdo de concentragdo de potassio (K) em solos com até 35%
de argila na cultura da soja (Glycine max) em condi¢Ges de sequeiro no sul
do Piaui.

Faixa de concentragao
Classificagcao

K (cmol dm?)

Baixa <15 <0,04
Média 15a 26 0,04 a 0,07
Adequada 27 a 40 0,07a0,10
Alta >41 >0,10

Fonte: Os autores.

A recomendacdo das doses de adubo potassico estd apresentada na
Tabela 6, com sugestdo de adubacdo corretiva para concentracdes classi-
ficadas como baixa e média, similar ao procedimento adotado por Vilela
et al. (2004). Para valores acima de 100 kg ha™ de KO, recomenda-se par-
celar a adubacdo para evitar possiveis perdas por lixiviacdo ou lavagem
superficial (Vilela et al., 2004).

Para as faixas adequada e alta, na semeadura da soja, deve-se aplicar
adubagdo de manutencdo de 20 kg de K,O para cada 1.000 kg de grdos que
se espera produzir (Tecnologias..., 2013).
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Tabela 6. Recomendacdos de adubagbes potdssicas corretiva e gradual para
a cultura da soja (Glycine max) em condicGes de sequeiro.

Adubacgao potassica Adubagdo potassica
corretiva® corretiva gradual

Baixa Média Baixa Média

135 110 75 70

WH3 necessidade de adicionar aos valores de adubacdo corretiva a quantidade
recomendada na adubacdo de manutencdo.

Adubac¢ao com micronutrientes e enxofre

Para os micronutrientes, podem-se empregar as faixas de interpreta-
¢do elaboradas por Galrdo (2004), bem como as recomendacdes de aplica-
¢do que foram preconizadas por esse autor para a regido do Cerrado (Gal-
rdao, 2004). A adubagdo 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 eliminacdo do Al téxico, devem-se
considerar os critérios e a recomendac¢do de doses preconizados por Rein e
Sousa (2004).

Consideragdes sobre a interpretagao e a recomendagdo dos nutrientes fos-
foro e potassio para a cultura da soja no sul piauiense

E importante salientar que, da adubacdo corretiva (com P ou K) em Uni-
ca aplicacdo, ndo se deve esperar resposta superior a 3.000 kg ha? de gréos,
principalmente nas classes de interpretacdo muito baixa e baixa (Sousa; Lobato,
2004a; Tecnologias..., 2013).

Em relagdo a interpretacdo apresentada nas Tabelas 3 e 5, é oportuno re-
lacionar as faixas com os boletins de recomendacdo de adubacdo e correcdo da
acidez do solo mais empregados no Piaui, que sdo o boletim Cerrado: correcdio
do solo e adubagdo (Sousa; Lobato, 2004a) e as Recomendag¢bes para uso de cor-
retivos e fertilizantes em Minas Gerais: 52 aproximagdo (Ribeiro et al., 1999). Em
relacdo as classificacdes propostas para o P, as classes de interpretacao estive-
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ram proximas das faixas sugeridas pelo boletim da regido do Cerrado (Sousa;
Lobato, 2004a), porém a principal diferenga estd na maior amplitude da faixa
de suficiéncia classificada como adequada. Ainda com rela¢do ao P, as faixas
apresentadas estiveram proximas daquelas publicadas na 52 Aproximacdo de
Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999). Para o K, o raciocinio inverso pode ser
empregado, ou seja, no boletim do Cerrado (Sousa; Lobato, 2004a), as faixas
de suficiéncia apresentaram valores préximos para os solos com CTC (pH 7,0)
menor do que 4,0 cmol_dm?. Ja na recomendac¢do de Minas Gerais (Ribeiro
et al., 1999), as classificagGes apresentadas estiveram abaixo do preconizado.

Manejo da fertilidade do solo para a cultura do milho

Introducao

A cultura do milho encontra-se amplamente difundida no Brasil devi-
do a sua multiplicidade de usos na propriedade rural e devido a tradicdo de
cultivo desse cereal pelos agricultores brasileiros (Magalhdes et al., 2002).
O milho é a segunda maior cultura de graos produzida no Brasil. Na safra
2018/2019, foram plantados aproximadamente 17 milhGes de hectares,
sendo 4 milhdes de hectares na primeira safra e 12 milhdes de hectares na
segunda safra (Acompanhamento..., 2017). A producdo total de milho no
Pais foi de aproximadamente 98,5 milhdes de toneladas na safra 2018/2019.
Desse total, 62 milhdes de toneladas foram produzidos na segunda safra
(Acompanhamento..., 2019). Dessa forma, verifica-se que a produgdo de mi-
Iho em segunda safra hoje supera a do milho plantado em primeira safra (ou
seja, no verdo).

Os plantios dessa cultura no Brasil sdo realizados durante o periodo
chuvoso, que varia entre as diferentes regides do Brasil: na regido 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 margo, quase sempre depois da soja precoce), que
é plantado predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do
Parana e de Sdo Paulo.
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A producdo nordestina de safrinha é muito menor do que a do restan-
te da principal drea produtora dos Cerrados. Enquanto no Nordeste a safrinha
responde por 0% a 40% da produgao de milho, em todo o Brasil, a safrinha é res-
ponsavel, em média, por 65% do milho produzido (Acompanhamento..., 2017).

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

O manejo da fertilidade do solo em sistemas integrados de producdo en-
volvendo milho deve priorizar a qualidade do solo e a melhoria dos seus atribu-
tos quimicos, fisicos e bioldgicos, e ndo somente a reposicdo dos elementos mi-
nerais para a nutricao de plantas. Dependendo do manejo empregado, quando
o milho é cultivado em consércio, sucessdo ou rotacgao, ele pode exaurir o solo
caso nao haja a reposi¢do adequada de nutrientes (Nicolodi; Gianello, 2015). En-
tretanto hd de se considerar que sistemas integrados podem aumentar a capaci-
dade de troca de cations e os ciclos bioldgicos do solo, o que favorece o acimulo
e a reposicdo de nutrientes, que podem resultar em diminuicdo do emprego de
fertilizantes ao longo dos anos de adogao.

Exigéncias nutricionais do milho

A cultura do milho é exigente em relagao a fertilidade do solo e, em siste-
mas consorciados, ndo se pode menosprezar as exigéncias nutricionais da planta
(Alvarenga et al., 2006). O plantio dessa graminea é geralmente realizado em so-
los de elevada fertilidade ou de fertilidade construida. Solos recém-desbravados
do Cerrado ndo sdao recomendados para o cultivo do milho devido a sua baixa
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fertilidade natural, o que é caracteristico desse bioma nas regides tropicais.
Ademais, o milho é sensivel a acidez do solo e a presenca de Al, caracteristi-
cas também corriqueiras em solos naturais do Cerrado.

A adigdo de nutrientes nos sistemas produtivos integrados com milho
deve ser baseada em analise de solo, diagndstico nutricional e suas inter-
pretacdes. A destinacdo do cultivo — producdo de graos ou de forragem (si-
lagem e fenacdo) — também deve ser considerada no planejamento da adu-
bacdo, pois a extracdo e a exportacao de nutrientes diferem, dependendo
do objetivo do cultivo (Ueno et al., 2013). A extracdo e a exportacdo de nu-
trientes no milho estdo relacionadas também com seu potencial produtivo
(Ferreira, 2009). As quantidades de macronutrientes extraidas pela planta e
exportadas pelos graos estdao de acordo com as seguintes ordens decrescen-
tes: N>K>P>Mg>Ca>S e N>K>P>Mg>Ca, respectivamente. Ja as quantidades
de micronutrientes estdo de acordo com estas ordens®: Fe>Mn>Zn>Cu>B e
Zn>Fe>Mn>Cu>B, respectivamente (Ferreira, 2009).

Os sistemas Barreirdo (Magalhdes et al., 2001) e Santa Fé (Kluth-
couski et al., 2000) sdo utilizados para recuperar pastagens degradadas e,
para amenizar o custo da implantacdo, utilizam-se do milho (Alvarenga et
al., 2006). Entretanto, como as areas degradadas apresentam baixa ferti-
lidade do solo, é necessario ter melhoria inicial dos atributos quimicos, o
que exige maiores investimentos. Esses investimentos iniciais incluem a
adequada correcdo da acidez do solo e, se necessario, o uso da gessagem,
fosfatagem e potassagem antes da introducdao do milho no sistema inte-
grado de producdo.

As interpretacGes das andlises e as recomendacdes de adubacdo
para a cultura do milho devem ser feitas por meio de manuais de fertilida-
de para a regido dos Cerrados (Sousa; Lobato, 2004a; Flores; Cunha, 2016),
que apresentam informacdes sobre a correta nutricdo do milho em sistemas
integrados de producdo. No manejo de solos com fertilidade ja construida,
gue sdo ideais para a agricultura intensiva e para o uso de sistemas integra-
dos de producao, recomenda-se manter os niveis criticos de elementos do
solo descritos por Resende et al. (2016), conforme Tabela 7.

“Mn: manganés; Zn: zinco; Cu: cobre; B: boro.



"(9T07) "I 32 apuasay :93u04

"oy|iw 3p oAlnd o esed epelasap 0]os op (A) s9seq Jod ogdeunies ‘dlusweAndadsal
wp’owd o'y < 2 0'p >"t"5 15 wod 0]os e as-waiayl cWp 8w 08 9 wWp Sw Qf 9p SOJLUIII $24031 SO ‘Y O eued ‘0’9 9p owixoud 0jos
op (en8e) Hd o0 opueJapisuod oedelasdialul WOd ‘TYDIIYS|A JO1BIIXS O WOD SOpPeUIWIIdP (uZ) 0dulz ap o (Uy) saueduew ap ‘(n))
94002 9p $2409] ‘duanb ende wod oedel1xa Jod opeulwia1ap (g) 040Q 9P 409 "W ‘O B W 20 9P @ W g0 B W O 9p sapepipunjoid
SEU SEPRIS|0D SEJISOWE WD SOPLJO S2J0[BA SOP BIPIW B opuesspisuod ogseiasdsaiul @ {("0d°H)ed wod oedelixa Jod opeuiwiaiap
(S) ®4j0xua 8p 403 "TYIIYSA 401e4IXS O WOD sopeulw.alsp (M) olsserod ap o (d) 040Jso) ap Sa408] "olsausew :S|\ "0I9[ed ey

08-0L 9-v G€-8¢ 09 <

08-0L c1-8 0€-v¢ 09-9¢
0s-0r 9T-T'T 0'S-0'C 80-S0 GS'0-€0 0%60S 0TS0 ¥TsT

08-0L 0¢-9T 0¢-97 SE-91

0v-0€ S¢-81 0T-8 ST >

-- cwp’jown -- 83 %

SN e) eoiuedio  ejidie
BN  3p 103)

(1)0]0S op |1143} B SOpeIdosse SoINqLIIY

‘eJ1UOLIED BD0J) 9P dpeploeded/einixa} B SBPeUOId.|3] SIQSIAIPCNS 9S-0PUBJIIPISUOD ‘OINgLle
eped eJed JojeA Jojew oe WapuodsaJtiod SOJ1II SISAIN "OpeJId) OU BAISUSIUI 0BSNpOJd Sp S9USIqUIE BP 01USWIDD|90e]SD
o0 eJed ‘apepipunjoid ap W Qg0 B W Q P Bpewed eu ‘0|0S Op apepl|nJa) ep soinguie eied BIOUYID)a. Sp SIJOBA */ Bl]ageL

|| °14ed 91S9pPJON OuU m‘_ju._ju_LMm e ejed SI9ABR1U31SNS SO|0S

228



Parte Il

Solos sustentdveis para a agricultura no Nordeste

229

Corregao da acidez do solo

A correcdo da acidez do solo em sistemas integrados deve considerar
as exigéncias em relagdo ao pH e saturacdo por bases, bem como a tolerdncia
da cultura principal a saturacdo por Al (nesse caso, o milho ou a cultura de
maior exigéncia nutricional envolvida no sistema). Segundo Alvarenga et al.
(2006), para elevada produtividade de milho, os atributos quimicos do solo
devem apresentar os seguintes valores: pH = 6,0; Ca = 2,2 cmolcdm"”; Mg =
0,8 cmol dm; saturagdo por bases = 55%; e saturagdo por Al = 0%.

Os materiais corretivos sdo classificados pelas suas reatividades e
concentracdes de CaO e de MgO e suas eficiéncias sdo avaliadas pelo poder
relativo de neutraliza¢do total (PRNT). O valor de PRNT do calcério indica
guanto desse insumo reagird no solo no periodo de 90 dias. Os calculos de
calagem revelam a quantidade de calcario (em t ha?) a ser incorporada na
profundidade de 0,20 m. Os métodos de cdlculo da calagem para a regido
dos Cerrados sdo: o método da neutralizagdo do Al** e elevacdo do Ca?* e do
Mg?* e 0 método da saturagdo por bases. Os célculos baseiam-se na concen-
tracdo de argila, CTC, saturacdo por bases da analise e quantidades de Al, de
Ca e de Mg do solo que sera cultivado, além da saturacdo 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
correcdes quimicas sem o revolvimento do solo (que é uma premissa para a
adocgdo de sistemas conservacionistas). Por isso, em areas de abertura (pri-
meiro ano de cultivo) ou com pastagens degradadas, a aplicagdo do calcario
e sua incorporacdo devem ser realizadas antes da adogdo dos sistemas inte-
grados. Em solos com fertilidade construida, devem-se observar as andlises
guimicas do solo; se ndo houver problemas de acidez, podem-se adotar os
sistemas integrados de producdo sem a aplicacdo de calcdrio.

As regibes tropicais sdo caracterizadas por elevadas temperatura e
precipitacdo. Diante desse cenario, a condicdo inicial do solo na implantacdo
do sistema é extremamente importante para a obtencdo de elevadas produ-
tividades. O maior desafio para a implantacdo dos sistemas integrados nas
condices tropicais é a acidez elevada associada ao baixo poder tampao dos
solos, os quais, apds os primeiros anos de cultivo, necessitam de calagem em
intervalos menores.
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A alternativa para evitar a reaplicacdo de corretivo em periodos curtos
é a utilizacdo de calcdrios com maiores granulometrias no momento da im-
plantacdo do sistema integrado de producdo com milho. Ratke et al. (2014)
relataram que a maior produtividade de milho (9.000 kg ha) no primeiro
ano de cultivo foi proporcionada com o uso de 6,5 t ha de calcario 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 incorporacao e a granulometria do
calcario promoveram maior desenvolvimento radicular e melhor distribuigdo
de raizes no solo.

Adubacao nitrogenada

As adubacdes com N sdo frequentes na cultura do milho, principal-
mente na regido dos Cerrados, os quais normalmente apresentam baixo
conteldo de matéria organica (Andrade et al., 2004). As adubag¢Ges com N
fertilizante no milho ocorrem na semeadura e em cobertura. Na semeadura,
recomenda-se utilizar de 30 kg ha'a 50 kg ha? de N (Fancelli, 2010) e, em
cobertura, o N deve ser fornecido até o estddio V6, que é a fase de maior
demanda do nutriente pela cultura (Pinho et al., 2009). As doses de N em
cobertura sdo definidas pelo potencial produtivo da cultivar ou hibrido de
milho. Segundo Fancelli (2010), em sistemas integrados de produc¢do ou em
solos com intensivo cultivo, o N em cobertura deve ser parcelado em trés
aplicacdes: 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 produg¢ao preconizam a redug¢ao das adu-
bacdes nitrogenadas em funcdo da ciclagem de nutrientes e da fixacao
biolégica do N, principalmente por leguminosas (fabaceas). A utilizacdo
de gramineas (podceas) dos géneros Pennisetum (milheto), Urochloa (bra-
quidria), Megathyrsus (tanzania) em consoércio, em sucessao ou em rota-
cdo 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; Mendonga
et al., 2014).

Os cultivos de milho em sistemas integrados devem ser precedidos do
cultivo de fabaceas, as quais tém baixa relacdo C:N e estabelecem a simbiose
com bactérias que fixam o N. As fabdceas mais utilizadas nesses sistemas
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sdo a soja, a crotalaria (Crotalaria juncea) e o feijdo-guandu (Cajanus cajan).
Na regido Nordeste, € comum o consércio entre milho e feijao-caupi (Vigna
unguiculata)(Blanco et al., 2011). O milho pode ser semeado com podceas
e fabdceas em consorcios triplos, que favorecem a manutencdo e o aumen-
to de N na biomassa (Silva, 2016). O N contido na biomassa, em condicGes
edafoclimaticas do Cerrado nordestino, passa a ser disponibilizado rapida-
mente depois da senescéncia de plantas de cobertura e adubos verdes (Leite
et al., 2010; Pacheco et al., 2017), o que leva a diminuicdo da dependén-
cia dos fertilizantes nitrogenados (Pacheco et al., 2013). Fancelli (2010) re-
comenda também a aplicacdo de incoculantes que contenham os géneros
Azospirillum e Pseudomonas para promover a fixacdo bioldgica de N, que
pode contribuir com 30 kg ha* a 50 kg ha* de N, e assim reduzir o uso de fer-
tilizante mineral. Porém deve-se ressaltar que a inoculagdo nao é suficiente
para atender as necessidades de N pela cultura do milho, necessitando de
adubacdes nitrogenadas.

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

Adubacgao fosfatada

Na cultura do milho, sdo frequentes as adubag¢des com P em quan-
tidades acima de 100 kg ha™ de P,0, em solos de Cerrado devido ao baixo
aproveitamento do nutriente (de 20% a 30%) (Blanco et al., 2011), que é
consequéncia de sua forte adsorc¢do pelos componentes minerais das argilas
em solos cauliniticos e oxidicos.

O SPD e o consdrcio com Urochloa favorecem a disponibilidade de P
no solo e possibilitam maior absorgdo desse elemento pela planta de milho
(Cruz et al., 2008). Essas praticas de manejo sdo amplamente disseminadas
nas areas de agricultura intensiva do Nordeste brasileiro. Além disso, o au-
mento da matéria organica do solo, promovido pela adocdo de sistemas in-
tegrados de producdo, proporciona menor fixacdo do P as particulas coloidais
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do solo e maior ciclagem do elemento por microrganismos (Pacheco et al.,
2013, 2017). As adubagdes sucessivas com P aumentam também a concen-
tracdo do nutriente no solo, o que faz diminuir sua fixacdo devido a satura-
cdo dos sitios de adsorcdo. Outra alternativa para a disponibilizacdo de P na
implantacdo de sistemas produtivos de milho é empregar fontes naturais de
P com menor solubilidade, tais como, fosfatos naturais, os quais reduzem a
fixacdo de P e promovem efeito residual do elemento por longos periodos.

Adubacao potassica

Recomenda-se que as adubacgdes potassicas no milho sejam parceladas
devido a grande quantidade de K recomendado para a cultura e a facilidade
de sua perda por lixiviagdo. O parcelamento deve ser feito em funcdo das
caracteristicas eddficas da regido, bem como da época de maior absorg¢do de
K pela cultura. Petter et al. (2016) relataram que a dose de 53 kg ha* de K,0
promoveu maior produtividade de milho (6.607 kg ha') no Cerrado piauien-
se, quando sua aplicagdo foi dividida em 50% no plantio e 50% em cobertura
(fase V6).

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

Adubag¢ao com micronutrientes e enxofre

Os micronutrientes B, cloro (Cl), Cu, Fe, Mn, molibdénio (Mo) e Zn sdo
fundamentais a 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 tém baixas concentrag¢des de
micronutrientes, com excegao do Fe e do Mn (Moraes et al., 2016).
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A matéria organica é fonte de micronutrientes, que sao liberados du-
rante a mineralizacdo, o que pode suprir as necessidades das culturas. Como
a dinamica dos micronutrientes no solo depende de varios fatores edaficos
e climaticos, é preciso verificar como ela opera em cada sistema integrado
de producdo, para que o manejo das adubagdes seja realizado conforme a
necessidade. Por exemplo, Teixeira et al. (2008) relataram que as poaceas
acumulam maiores quantidades de Cu e de Zn, as fabaceas acumulam mais
B e o consdrcio entre milheto e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) foi o
gue proporcionou maior acimulo de micronutrientes em suas palhadas. No
Brasil, essas informagdes sao escassas. Por isso devem-se promover pesqui-
sas regionais para quantificar os teores de micronutrientes (nos sistemas de
sucessdo, de rotacdo e de consorcio de plantas), identificar deficiéncias e
suprir o micronutriente que esta ausente ou abaixo do nivel critico no sis-
tema produtivo de milho, de modo a culminar na efetiva recomendacao de
adubac¢do com micronutrientes. Para os sistemas integrados de producdo,
necessita-se ainda conhecer o aspecto nutricional e as interacdes entre as
diferentes plantas cultivadas.

O cultivo consorciado de plantas gera competi¢cdo por nutrientes no
solo. Cury et al. (2012) descreveram que a presenca de Urochloa brizantha
reduziu severamente a extragao de micronutrientes pela cultura do milho.
Nesses casos, as adubagdes com micronutrientes em sistemas consorciados
poderdo ser maiores. A estratégia para recomendar aplicacdo de micronu-
trientes na cultura do milho deve ser estabelecida com base na interpretacao
das andlises 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 a producdo vegetal. As principais vias de aporte
desse nutriente sdo o superfosfato simples e o sulfato de aménio. Segundo
Pinho et al. (2009), a absorg¢do de S pelo milho é continua desde sua emer-
géncia e seu acumulo na planta é linear; assim observa-se que, no final do
ciclo de desenvolvimento da planta, ocorre maior acimulo desse elemento.
Esses autores relataram também que é necessario 1,9 kg de S para produzir
1.000 kg de grdos de milho e 0,8 kg de S para produzir 1 t de massa seca de
milho (sem grdo). O consumo de S é maior em sistemas integrados de pro-
ducdo devido ao consércio entre plantas, sucessdes e rotacdes de culturas.
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Como o fornecimento de S somente por meio da gessagem pode nao ser su-
ficiente para atender as exigéncias das culturas, deve-se analisar a demanda
das culturas de forma integrada.

Segundo Alvarenga et al. (2006), a mistura de calcario e gesso na pro-
porcdo de 60:40 ou 40:60 promoveu os melhores rendimentos de graos de
milho e massa seca de Urochloa brizantha. A medida que aumenta a dose de
gesso, melhora a distribuicdo de Ca no solo, o que promove maior desenvol-
vimento radicular das plantas e, consequentemente, faz aumentar o volume
de solo explorado, evitar possiveis deficits hidricos causados por veranicos
na condicdo de cultivo de sequeiro e favorecer a nutricdo e a produtividade
do milho (Ratke et al., 2014).

Manejo da fertilidade do solo para a cultura do algodao

Introdugao

Os solos da regidao Nordeste apresentam grande variabilidade quanto
a sua fertilidade. De modo geral, solos de areas com predominancia de cli-
ma mais seco normalmente tém maiores teores de Ca, de Mg e de K; apre-
sentam, no entanto, fortes restricdes quanto aos teores de P e de N. Nas
areas dos Cerrados nordestinos, onde estdo instaladas as maiores lavouras
de algodao da regido, os solos sdo, em sua maioria, naturalmente de baixa
fertilidade e a reserva de nutrientes ndo é suficiente para suprir a quantida-
de extraida e exportada pelas culturas ao longo de varias colheitas. Assim a
correcdo e a adubacdo desses solos sdo essenciais.

As produtividades nessa regidgo de Cerrado podem alcancar 6.000 kg
ha! de algoddo em carogo ou valores ainda maiores em funcdo das condi¢des
dadas para o desenvolvimento da cultura e do elevado nivel tecnolégico ado-
tado. Especialmente nas condi¢cdes de maior produtividade, a adubagdo deve
atender a demanda do sistema de produgdo usado e a expectativa de produ-
tividade local, levando-se em consideragdo a necessidade de uso racional dos
fertilizantes com sustentabilidade e responsabilidade ambiental.
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Extragao e exportacao 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 carogo. A adubacdo deve considerar as quanti-
dades exigidas pela cultura e a capacidade de fornecimento pelo solo e deve
suplementar os nutrientes por meio de adubagao mineral e, se possivel, or-
ganica. Caso contrario, a planta poderd manifestar sintomas de deficiéncias
nutricionais. Quando isso ocorre, o crescimento e a produ¢cdao podem estar
comprometidos, pois a planta sofre de “fome oculta” antes de manifestar a
caréncia.

Nas regidoes dos Cerrados brasileiros, Carvalho et al. (2011) tém mos-
trado que, para cada tonelada de algoddo em caroco produzida, as extracoes
totais médias sdo de 66 kg de N, 20 kg de P,O,, 59 kg de K, O, 29 kg de Ca0, 9
kg de MgO e 6 kg de S, enquanto as exporta¢cdes médias sdo de 29 kg de N, 8
kg de P,O,, 19 kg de K, O, 4 kg de Ca0, 4 kg de MgO e 4 kg de S. No caso dos
micronutrientes, sdo extraidos cerca de 120g de B, 43 g de Cu, de 60 ga 1.200

5/

gdeFe,de52ga92gdeMn,1gde Moede43ga62gdeZn para cada tone-
lada de algodao em caroco produzida e sdo exportados de 16 ga 27 g de B, de
6ga9gdeCu,de7ga200gdeFe,del0gal5gdeMnedellgaddgdezn.

Marcha de absorg¢ao de nutrientes

O crescimento e o acumulo de matéria seca do algodoeiro sdo lentos
na fase inicial do seu ciclo, mas aumentam a partir de 25 a 30 dias apds a
emergéncia (DAE), tendem a reduzir aos 60 a 90 DAE e a se estabilizar a par-
tir dos 90 DAE (Figura 3). A absorcdo dos nutrientes pela planta segue esse
mesmo padrdo: aumenta a partir dos 30 DAE (fase de emissdo dos primeiros
botdes florais) e alcanga a maxima absorcdo didria entre 60 e 90 DAE. Nesse
periodo, as taxas de absorcdo de N e de K sdo altas. Na fase de enchimento
dos frutos, a taxa de absorgdo de N pode variar de cerca de 2,5 quilogramas
por hectare por dia a 3,6 quilogramas por hectare por dia; préximo ao pico
do florescimento, a absorcdo 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 acimulo
total de K ocorre entre o aparecimento da primeira flor e a maturidade do
capulho. Na proximidade do maximo florescimento, um terco do total acu-
mulado é absorvido em um periodo de 12 a 14 dias, época em que a deficién-
cia de K pode comprometer a produtividade (Silva, 1999).

Quanto mais precoce € a cultivar ou mais adensado é o plantio, mais
cedo ocorrem os picos de absorcao e maior atencao deve ser dada a aduba-
¢do. As aplicagbes em cobertura devem ser programadas conforme a reali-
dade de cada lavoura em funcdo do tipo de solo, da intensidade de chuvas e
da disponibilidade de mdquinas e implementos. Em solos mais arenosos, os
riscos de perda do nutriente por lixiviagdo sdao maiores, principalmente os de
maior mobilidade, como o K.

i §
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Figura 3. Matéria seca acumulada pelo algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) cultivado

até os 105 dias apds a emergéncia (DAE) em entrelinhas, nos espagamentos de 0,5 m
e 0,76 m com as cultivares BRS 286 (A) e BRS 335 (B).

Corregao da acidez do solo

O algodoeiro apresenta grande sensibilidade ao Al em niveis téxicos,
0 que acontece quando o solo apresenta saturagdao por bases menor do
que 45% (Rosolem, 2010). Em solos 4cidos, com presenca de Al toxico e/ou
baixos teores de Ca e de Mg, pode haver menor desenvolvimento radicular,
0 que acaba afetando todo o processo de absorg¢ao de nutrientes e agua,
resultando em menor crescimento da planta e reducao de produtividade.
O pH em agua ideal para o cultivo do algodoeiro é préximo a 6,0; em pH de
valores menores do que 5,5, pode haver reducdo de produtividade (Borin
et al., 2015).
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Em areas de Cerrado do Nordeste, € comum empregar o método da
saturacdo por bases para determinar a quantidade de calcario. Porém, em
solos arenosos (teor de argila menor do que 15%), sdo mais apropriados os
critérios de neutralizacdo do Al e/ou de aumento dos teores de Ca e de Mg
trocaveis, considerando o maior valor encontrado em uma das seguintes
equacdes (Sousa; Lobato, 2004a):

NC= (2 x Al) x f

ou

NC=2-(Ca+ Mg) x f

em que:

NC = necessidade de calcario (dada em t ha?).

Al = concentragdo de Al no solo (dada em cmol dm=).
f = fator de correc¢do para qualidade do calcario.

Ca = concentragdo de Ca no solo (dada em cmol dm?).
Mg = concentragdo de Mg no solo (dada em cmol_dm?).
O fator f é calculado pela expressao:

f=100/PRNT

em que PRNT = valor do calcério utilizado poder relativo de neutra-
lizagdo total.

O algodoeiro produz bem em solos cuja saturagdo por bases varia de
45% a 80%. Em geral, saturagdes de 50% a 60% e pH em agua maximo de 6,5
(Ferreira et al., 2009) s3o suficientes para obter boas produtividades, embora
existam cultivares que respondem a saturagdes de 70% a 80%. A sensibilidade
do algodoeiro ao Mn pode explicar essa exigéncia diferenciada de algumas cul-
tivares. A calagem deve ser feita para atender a cultura mais sensivel usada
no sistema de rotagdo (que é o algodoeiro) e deve-se reaplicar o corretivo
sempre que o limite inferior da faixa de saturacdo adequada for atingido.

Adubacgao nitrogenada

Com relacdo as adubacdes nitrogenadas, sugerem-se, na Tabela 8,
guantidades a serem aplicadas no sulco de semeadura e em cobertura em
funcdo da expectativa de produtividade de algoddo em caroco, especialmen-
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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 adubacdo de cobertura, especialmente se
a cultura anterior tiver sido graminea.

Tabela 8. Sugestdes da quantidade de nitrogénio (N) a se aplicar na cultura
do algod3do (Gossypium hirsutum L.) em fung¢do da produtividade esperada
de algoddo em caroco.

Dose de N*?
Expectativa de produtividade®

Cobertura

kg ha?
Até 3.000 15a20 60a 80

4.000 15a20 80a 100
5.000® 15a 20 100a 120
6.000) 15320 120 a 140

(WExpectativa de produtividade com base na maior produtividade alcancada na regido
ou nos melhores talhdes da propriedade para condi¢es similares de solo, cultivar
e manejo. @0s maiores valores correspondem as dreas com elevado potencial de
resposta a N: solos com baixo teor de matéria organica (MO); primeiros anos de
plantio direto, cuja cultura antecessora ao algoddo é uma graminea. Os menores
valores correspondem as dreas com baixo potencial de resposta a N: rotagao de
culturas com leguminosa (soja ou cultura de cobertura); solos com vérios anos
de sistema de plantio direto e alto teor de MO; cultivos sucessivos com algodao.
B)E pouco provavel alcangar esse nivel de produtividade em solos em processo de
correc¢do de sua fertilidade ou em locais com pluviosidade inferior a 1.200 mm, bem-
distribuidos nos primeiros 160 dias do ciclo da cultura.

Fonte: Carvalho et al. (2011).

Em regides com menor frequéncia de veranico, elevada precipitagdo
pluviométrica e potencial produtivo superior a 4.500 kg ha'de algoddo em
pluma, assim como em dareas irrigadas, pode haver resposta a doses de N
superiores a 180 kg ha. A aplicacdo de 35 kg ha*a 40 kg ha* de N para cada
tonelada de algod3ao em caroco que se espera produzir na area também é
um critério que pode ser considerado.

Em solos com maior teor de matéria organica, o algodoeiro responde
menos a adubacdo nitrogenada. Porém, em sistemas integrados com em-
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prego de plantas de cobertura, o algodoeiro tende a ser mais responsivo,
quando se aumenta a palhada sobre o solo. Parte da adubacdo nitrogenada
pode ser aplicada a lango na cultura de cobertura que antecede o cultivo
do algodoeiro ou na palhada seca das plantas de cobertura até o limite de
um terco 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-
cacdes. Em cultivos com espacamento adensado, pode-se fazer uma Unica
aplicacdo aos 30 DAE. Em locais com chuvas frequentes, pode-se aplicar o
adubo a lanco tanto na forma de ureia como de sulfato de amédnio, espe-
cialmente quando se usam produtos com tecnologia de reducdo de volati-
lizacdo e de queima das plantas.

Adubacao fosfatada

O P é um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades nas
adubacdes devido a sua adsorcdo no solo. Sua recuperacao pelas culturas
anuais é inferior a 35%, o que é considerado um indice baixo (Borin et al.,
2015). A interpretacdo dos resultados da andlise de solo para P na regidao
do Cerrado do Nordeste é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9. Rendimento potencial e interpretacdo da andlise de solo para
o fosforo (P) extraido pelo método de Mehlichl, de acordo com o teor
de argila, para recomendacdo de adubacgdo fosfatada em sistema de
sequeiro com culturas anuais no Cerrado.

Rendimento potencial da cultura (%)
Teor de 0-40 61-80

argila P no solo

% Muito baixo Baixo Médio Adequado

<16 0,0a6,0 6,1a212,0 12,1a18,0 18,1a25,0 > 25,0
16-35 0,0a5,0 51a10,0 10,1a15,0 15,1a20,0 >20,0
36-60 0,0a3,0 3,1a5,0 51a8,0 8,1a12,0 >12,0
> 60 0,0a2,0 2,1a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 >6,0

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2004b).
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Para que o algodoeiro alcance produtividades satisfatdrias, a aduba-
c¢do com P é imprescindivel. Por isso, em dreas novas ou com teores de P
considerados muito baixos ou médios, o ideal é realizar a adubacgdo de cor-
recao para a elevacdo das concentracdes de P aos niveis de adequado a alto.

Na maioria das areas cultivadas com algodoeiro, os solos ja 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
interpretacdo de andlise de solos. Nessas condi¢Oes, deve-se fazer apenas
adubacdo de manutencdo baseada na quantidade de nutrientes extraidos e
exportados pela cultura (Tabela 10).

Tabela 10. SugestGes de adubacdo fosfatada de manutencdo do algodoeiro
(Gossypium hirsutum L.) cultivado no Cerrado em funcdo da expectativa de
produtividade e da classificagdo da analise de solo (ver Tabela 9).

Expectati va de P— P no solo
produtividade
kg ha!
Até 3.000 60 20
4.000 90 45
5.000@ 110 55
6.000@ 135 20

WExpectativa de produtividade com base na maior produtividade alcangada na
regido ou nos melhores talhdes da propriedade para condi¢des similares de solo,
cultivar e manejo. @Nivel alto de P no solo, no qual a adubacdo pode ser reduzida
ou até suprimida por uma safra em anos de elevada relagdo de precos de insumo/
produto. ®Doses estimadas considerando que o algodoeiro extrai cerca de 20 kg ha™
a 25 kg hatde P,O, para cada 1.000 kg de algod&do em carogo produzidos. “E pouco
provavel alcangar esse nivel de produtividade em solos em processo de corregdo de
sua fertilidade ou em condi¢Ges de sequeiro nos locais com pluviosidade inferior a
1.200 mm, razoavelmente bem-distribuidos durante o ciclo da cultura.

Fonte: Carvalho et al. (2011).

Quanto ao modo de aplicagdo dos fertilizantes fosfatados em solos
com concentracdes baixas de P (Tabela 9), a aplica¢do no sulco de semeadu-
ra é mais eficiente do que a lan¢o. Porém é conveniente evitar doses acima
de 120 kg ha™ de P,O, no sulco. Em solos com concentragbes de adequadas a
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altas, a aplicacdo do fertilizante pode ser feita a lango ou no sulco, sem que
haja diferenca de produtividade. Havendo interesse, sobretudo no SPD,
parte da adubacdo fosfatada pode ser aplicada na cultura de cobertura
que antecederd o cultivo do algodao.

Na incorporacdo de areas nativas ou conversao de outros usos para
o cultivo do algodoeiro, deve-se promover a adubacdo corretiva total da
area. Nesse caso, aplicam-se 5 kg ha de P,0, para cada unidade percen-
tual (ou 1%) de argila da camada ardvel do solo (Sousa et al., 2004b). Em
geral, o algodao entra na drea apds trés safras com outras culturas, espe-
cialmente soja, feijdo-caupi, arroz (Oryva sativa) e milho.

Adubacgdo potassica

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

Em solos de textura média e argilosa e com concentragao de K mui-
to baixa, é possivel fazer adubagdo corretiva com K para elevar para 3% a
4% a sua saturacdo na CTC sob pH 7,0%. Porém, em solos arenosos com
menos de 20% de argila e CTC menor do que 4,0 cmol dm?, a adubagdo
corretiva ndo é recomendada em razdo do elevado potencial de lixiviagdo
de K. Em geral, a classificagdo de K é a que se mostra na Tabela 11. De
todo modo, as areas cultivadas com algodoeiro nas regides de Cerrado
do Nordeste ja estdo corrigidas quanto as concentragdes de K; por isso é
necessario fazer apenas adubacdes de manutencgdo. Na Tabela 12, é apre-
sentada a sugestdo de adubac¢do com K em fungao de seus valores no solo
e da expectativa de produtividade.

O algodoeiro responde a adubac¢do com K quando o solo tem baixos
valores de K e/ou quando a relacdo (Ca+Mg)/K é maior do que 20. Em solos
arenosos da Bahia (ja corrigidos e cultivados anualmente com algodoeiro),
muitas vezes ndo se obtém resposta a adubacdo potdssica em dreas com
concentragGes de K trocavel entre 30 mg dm3e 45 mg dm=3 de K possivel-
mente em funcdo do efeito residual desse elemento proporcionado pelos
cultivos anteriores (Carvalho et al., 2011).
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Tabela 11. Classificacdo da analise de solo para potassio (K) no Cerrado
(usando o extrator Mehlich1) de acordo com a capacidade de troca catidnica
(CTC) do solo, visando a recomendacdo de adubacdo de culturas anuais.

Classificagao

CTC

Muito . s Adequado/ Alto/
apH7,0 . Baixo Médio .
baixo Bom Muito bom
cmol dm™
<4,0 - <16 16a30 31a40 > 40
> 4,0 - <26 26a50 51a80 >80

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

Tabela 12. Sugestdo de adubacdo potassica na camada de 0 m a 0,20 m
para o algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) na regido do Cerrado em funcdo
das concentragdes disponiveis de potassio (K) no solo e da produtividade
esperada de algoddao em carogo.

Produtividade K no solo (mg dm?3)

esperada®™ <25@ 26-50 51-80  81-120 >120®

Até 3.000 130 100 80 60 30
4.000 150a170 120a140 100a120 80 40
5.000% 1702190 140a160 120a140 100 50
6.000% 190a210 1602180 140a160 120 60

(WExpectativa de produtividade com base na maior produtividade alcangada nos
melhores talhdes da propriedade para condigGes similares de solo, cultivar e manejo.
(2 Nesses niveis de K no solo, as doses sugeridas incluem adubagdo corretiva +
adubag¢do de manutengdo (considerando-se o teor adequado de K para o algoddo na
faixa de 80 mg/dm=a 120 mg/dm=).

®Nivel alto de K no solo acima do qual a adubacio pode ser reduzida ou até suprimida
em anos de elevada relacdo de pregos insumo/produto.

WE pouco provével alcancar esse nivel de produtividade em solos em processo de
correcdo de sua fertilidade ou em locais com pluviosidade inferior a 1.200 mm,
razoavelmente bem-distribuidos durante o ciclo da cultura.

Fonte: Carvalho et al. (2011).
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O K pode ser aplicado em pré-plantio, plantio ou em cobertura a lancgo.
Recomenda-se, porém, que, caso seja feita a adubacdo no plantio, apliquem-
se até 60 kg ha“de K,O na linha da cultura a fim de reduzir o efeito salino do
KCl. Em solos arenosos, também se recomenda parcelar a adubag¢ao em duas
aplica¢Ges para diminuir perdas por lixiviagdo. Em cultivos com espagamento
adensado, pode-se fazer uma Unica aplicacdo a lango aos 30 DAE.

Como nem sempre ha resposta a adubacao foliar com K, esta deve ser
feita apenas em algumas situagdes: a) em campos com problemas frequen-
tes de deficiéncias de K; b) em lavouras com cultivares de porte baixo e ciclo
curto, com potencial para a obtencdo de produtividades superiores a 4.500
kg ha! e cuja adubacéo via solo tenha sido insuficiente; c) quando a absor-
¢do pelas raizes estiver comprometida (mesmo havendo disponibilidade do
nutriente no solo) devido, por exemplo, ao estresse hidrico pela ocorréncia
de periodos longos de “veranico” na fase de maximo florescimento e enchi-
mento de macgés (Carvalho et al., 2011).

Adubag¢ao com micronutrientes e enxofre

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

A aplicacdo anual de 1 kg ha'a 3 kg ha de B é suficiente para nutrir a
cultura e fazé-la expressar todo o seu potencial produtivo e pode ser realizada
em pré-plantio ou em cobertura, juntamente com o N. Se a aplicagdo for a
lanco, é suficiente aplicar de 3 kg ha'a 4 kg ha' de B. Quanto a adubagdes fo-
liares, apesar do uso comum entre os produtores, a aplicagdo de 1 kgha'de B
(200 g por aplicagdo em cinco aplicagdes semanais, a partir do primeiro botéo
floral) em vdrias pulverizagGes so se justifica, se os valores de B no solo forem
baixos e nao for feita adubacado via solo com bdrax ou com acido bérico.
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ConcentracgGes abaixo de 0,6 mg dm™ de Zn em solos de Cerrado po-
dem estar associadas a sintomas de deficiéncia. Assim, a aplicacdo de Zn em
solos argilosos até o nivel de 1,7 mg dm= pode resultar em respostas das
plantas a esse nutriente. Elevadas doses de calcdrio e de P contribuem para
0 aparecimento da deficiéncia de Zn (Silva, 1999). Nesses casos, recomenda-
se a aplicacdo de 3 kg ha'a 6 kg ha' de Zn (Galrdo, 2004).

Exceto em solos com pH acima de 6,3 que receberam elevadas doses
de calcario, as respostas a Mn em solos no Cerrado sdo pouco provaveis (Reis
Junior, 2001). Como o comportamento do Mn na planta é varidvel em fun-
¢do da cultivar e das condi¢gdes do meio, a diagnose visual desse nutriente
€ mais importante do que a diagnose foliar (Rosolem, 2005). Considerando
gue pode haver deficiéncia ou toxidez na area, Rosolem (2005) sugeriu es-
perar a manifestacdo dos sintomas iniciais de deficiéncia nas folhas para
fazer a correcdo com a aplicacao foliar.

Com relagdo ao Cu, os solos de Cerrado que apresentam valores aci-
ma de 0,8 mg dm3 (medidos com o extrator Mehlich1), ndo respondem a
fertilizacdo com esse micronutriente. No entanto, quando necessarias, as
fertilizagBes corretivas com 2 kg ha*de Cu ou seu fracionamento anual em
trés partes iguais suprem a necessidade da maioria das culturas por4 a5
anos (Galrdo, 2004). Em condicdo de teores baixos no solo, Zancanaro e
Tessaro (2006) recomendaram o uso de 3 kg ha'a 6 kg ha' de Cu a lanco
no algodoeiro.

Para outros micronutrientes, como Fe, Cl e Mo, ndo ha registros de
resposta do algodoeiro a adubagdo no Brasil.

Desde que nao haja limitag¢Ges no perfil solo, o algodoeiro desenvolve
um sistema radicular profundo, que é usado para aumentar a absorc¢ao de
dgua e nutrientes. Por isso, além da correcdo da acidez na camada superfi-
cial, é necessdrio eliminar qualquer restricdo quimica nas camadas subsu-
perficiais, o que é feito pelo aumento de bases trocaveis lixiviadas da super-
ficie com a aplicacdo de gesso.

As maiores possibilidades de resposta ao gesso, quanto a produtivida-
de, ocorrem quando as concentragdes de Ca nas profundidades de 0,2 ma 0,4
m e de 0,4 m a 0,60 m forem inferiores a 0,5 cmolcdm'3 e a saturagao 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 ma 0,4
mou 0,4 m a 0,6 m, calcula-se a necessidade de gesso (NG) pela férmula:

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

O S é um elemento pouco movel na planta e, por isso, o algodoeiro
necessita de suprimento continuo desse nutriente para seu pleno desen-
volvimento. Em geral, 0 S se acumula nas camadas mais profundas do solo;
sempre que sua concentragao disponivel, na média das camadas de 0,2 m
a0,4mede0,4ma0,6m,estiver abaixo de 10 mg dm=de S [S-SO,* extrai-
do com CaH,(PO,),], ha grande probabilidade de resposta a sua aplicagdo.

Ensaios conduzidos na Bahia durante 5 anos mostraram que, nos so-
los argilosos, o0 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 ndo causou proble-
mas, pois as raizes do algodoeiro alcancavam 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 mineralizacdo da maté-
ria organica; mas, considerando as tendéncias atuais de se utilizar menos
calcério e de se aplicar o corretivo na superficie do solo em sistemas de
semeadura direta, a ocorréncia de deficiéncia de S pode tornar-se mais
comum. Apesar disso, sabe-se que a adubacdo 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 area, fornece todo o
S necessario a cultura.

Consideragoes finais

A elaboracdo de um programa de adubacdo para soja, milho e algo-
doeiro inicia-se pela analise do solo com os objetivos de diagnosticar suas
limitacGes quimicas e de definir estratégias de corre¢ao. Uma vez supera-
da a etapa de construcdo da fertilidade, pode-se optar por um programa
de adubacdo com vistas a manutencao da fertilidade. Posteriormente, re-
comenda-se adotar a adubagdo com foco no sistema de produgao como
um todo, o que envolve estratégia de reposicdo dos nutrientes exportados



Parte Il

Solos sustentdveis para a agricultura no Nordeste

246

pelas culturas, haja vista que, para manter a sustentabilidade produtiva de
um solo ao longo dos anos, é essencial que se fagam a rotagdo e a sucessao
de culturas. Cabe sempre lembrar que os requerimentos de nutrientes de
cada cultura devem ser garantidos nas aduba¢Ges com o intuito de manter
o potencial produtivo das plantas.
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