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1. INTRODUGAO

Nesta Segunda Edicao do Boletim Técnico N° 100, a base de analise de
solo para calagem e macronutrientes continua sendo a mesma da Primeira
Edicdo. As determinagdes basicas sdo a matéria organica, o pH em cloreto de
calcio, o fosforo extraido do solo com resina trocadora de ions, os teores trocaveis
de calcio, magnésio e potassio e a acidez total a pH 7. Os valores calculados sao
a soma de bases, a capacidade de troca de cations e a saturacao por bases. A
recomendacao de calagem passou a ser feita visando a elevagdo da saturagéo
por bases dos solos a valores variaveis por culturas.

O uso da anadlise de solo € ampliado nesta publicacdo, incluindo-se as
determinagdes de enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco, para amostras
da camada aravel do solo, e argila e aluminio trocavel para amostras do subsolo.
Além disso, passa a ser usada a analise foliar para muitas culturas, incluindo
todos os macronutrientes e os micronutrientes boro, cobre, ferro, manganés e
zinco. Todos os resultados de analises de solo e de plantas apresentam-se no
Sistema Internacional de Unidades. No caso de corretivos e fertilizantes isso
ainda n&o é possivel e as recomendagdes sao dadas nos moldes antigos. Apenas
nos capitulos mais gerais avanga-se um pouco em indicar conteudos e calculos
para corretivos e fertilizantes com base no Sistema Internacional de Unidades.

A produtividade esperada é introduzida como um importante critério nas
recomendacgbes de adubacdo. Para o nitrogénio ainda ndo se usa a analise de
solo, mas a previsdo de respostas esperadas ao nutriente é feita para diversas
culturas anuais, com base no historico de uso anterior da gleba; para algumas
culturas perenes, a resposta a nitrogénio € inferida pelo teor foliar. Para muitas
culturas, a diagnose foliar € incluida como instrumento complementar de
avaliacao do estado nutricional.

Ampliaram-se as culturas contempladas, com a inclusdo de diversas de
responsabilidade do Instituto Agronémico que ficaram fora da primeira edicéo.
Além disso, desta vez sdo apresentadas as recomendacdes de adubacido para
pastagens e forrageiras e para esséncias florestais. Também a hidroponia
recebeu atengao nesta publicacao.

Os 12 primeiros capitulos tratam de aspectos gerais, relacionados as
andlises de solos e plantas; os outros capitulos cuidam de recomendacdes
especificas para culturas, agrupadas em diversas categorias.



2. AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo é a primeira etapa em um bom programa de
adubacéao e calagem. Nunca é demais lembrar que, por melhor que seja a analise
quimica, ela nao pode corrigir falhas na retirada da amostra ou na sua
representatividade.

Detalhes sobre amostragem de solo, tais como definigdo de glebas, retirada
de amostras compostas, ferramentas utilizadas, local e profundidade de
amostragem e outros, sdo apresentados em impressos distribuidos pelos
laboratérios. Contudo, alguns aspectos especificos sdo lembrados aqui, visando a
maior uniformidade no procedimento.

2.1 Escolha das glebas para amostragem

Dividir a propriedade em glebas homogéneas, nunca superiores a 20
hectares, amostrando cada area isoladamente. Separar as glebas com a mesma
posicao topografica (solos de morro, meia encosta, baixada, etc.), cor do solo,
textura (argilosos, arenosos), cultura ou vegetacdo anterior (pastagem, café,
milho, etc.) e adubacdo e calagem anteriores. Em culturas perenes, levar em
conta, também, a variedade e a idade das plantas. Areas com uma mesma
cultura, mas com produtividade diferente, devem ser amostradas separadamente.
Identificar essas glebas de maneira definitiva, fazendo um mapa para o
acompanhamento da fertilidade do solo com o passar dos anos. Se a propriedade
for muito grande, ndo senao possivel amostra-la completamente, € preferivel
amostrar apenas algumas glebas, ndo muito extensas, representando situagdes
diferentes.

2.2 Ferramentas e coleta de amostras

A coleta de amostras pode ser feita com enxaddo, pa reta ou,
preferivelmente, com trado. O trado - tipo holandés, tubo ou de caneco - torna a
operagcdo mais facil e rapida. Além disso, permite a retirada das amostras na
profundidade correta e das mesmas quantidades de terra de todos os pontos
amostrados.

Todas as ferramentas, bem como recipientes, utilizados na amostragem e
embalagem da terra, devem estar limpos e, principalmente, ndo conter residuos
de calcario ou fertilizantes. Para amostras nas quais se pretende analisar
micronutrientes, usar trado de ago e evitar baldes de metal galvanizado.

De cada gleba devem ser retiradas diversas subamostras para se obter
uma meédia da area amostrada. Para isso, percorrer a area escolhida em
ziguezague e coletar 20 subamostras por gleba homogénea. Em culturas perenes,
tais como café, citros, seringueira etc., a amostragem deve ser feita em toda a
faixa de solo adubada, que reflete melhor os tratamentos aplicados nos anos
anteriores.



Em cada ponto afastar, com o pé, detritos e restos de culturas. Evitar
pontos préximos a cupinzeiros, formigueiros, casas, estradas, currais, estrume de
animais, depdsitos de adubo ou calcario ou manchas no solo. Introduzir o trado no
solo até a profundidade de 20 cm. A terra coletada representa uma porgéo de solo
na profundidade de 0-20 cm. Raspar a terra lateral do trado, no caso de trado tipo
holandés, aproveitando apenas a porgéo central.

E possivel, também, amostrar adequadamente o solo com um enxad&o ou
pa reta. Os cuidados e numeros de subamostras sdo os mesmos descritos para o
trado. Apds a limpeza superficial do terreno, fazer um buraco em forma de cunha,
na profundidade de 0-20 cm, deixando uma das paredes o mais reta possivel.
Cortar, com o enxadao, uma fatia de cima até embaixo e transferir para o balde.
Para evitar encher demasiadamente o balde, dificultando a mistura das amostras,
cada fatia coletada pode ser destorroada dentro do préprio buraco, retirando-se
uma porcéo dessa terra para o balde. E importante coletar uma mesma porgéo de
terra em cada um dos pontos amostrados.

Transferir a terra de cada subamostra para um balde ou outro recipiente
limpo. Repetir a amostragem do mesmo modo em cada um dos 20 pontos.
Quebrar os torrées de terra dentro do balde, retirar pedras, gravetos ou outros
residuos, e misturar muito bem. Se a amostra estiver muito Uumida, deixar a
amostra secar ao ar.

Retirar cerca de 300 g de terra do balde e transferir para uma caixinha de
papelao apropriada para analise de solo ou saco plastico limpo. Essa porcéo de
terra sera enviada ao laboratério. Jogar fora o resto da terra do balde e recomecar
a amostragem em outra area.

Identificar a amostra de solo com o nome do proprietario, propriedade,
identificagdo da gleba amostrada e data. Anotar em um caderno, juntamente com
0 mapa da propriedade, o numero de cada amostra e o local de onde foi retirada.
Essas anotagdes sao importantes para identificar o local para posterior aplicagao
de calcario e fertilizantes. Além disso, facilitam o acompanhamento da evolucéo
da fertilidade do solo de um ano para outro.

2.3 Frequéncia e época de amostragem

A analise de solo deve ser repetida em intervalos que podem variar de um a
varios anos, dependendo da intensidade da adubagdo, do numero de culturas de
ciclo curto consecutivas ou do estagio de desenvolvimento de culturas perenes.
De forma geral, convém amostrar com maior frequéncia culturas que recebem
maiores aplicagbes de adubos.

As amostras devem ser retiradas varios meses antes do plantio, no caso de
culturas temporarias, ja que diversas providéncias dependem do resultado da
analise de solo. Também é conveniente retirar amostras antes da aracao para
permitir a aplicacdo de calcario antes dessa operacdo. No caso de culturas
perenes, a amostragem deve ser feita, de preferéncia, no final da estacéo
chuvosa.



2.4 Local e profundidade de amostragem

Nos casos de culturas anuais e de culturas perenes a serem instaladas,
retirar as amostras simples que formardo a amostra composta em todo o terreno e
na profundidade de 20 cm, a chamada camada aravel. Para fins de calculos em
fertilidade do solo, essa camada tem um volume de 2.000.000 dm? de terra, para
uma area de um hectare.

Para culturas perenes, que recebem aplicagdes localizadas de adubo, como
café e frutiferas, retirar as amostras dos locais onde o adubo é aplicado. Embora
nesses casos 0s adubos ndo sejam incorporados ao solo, a amostragem é
igualmente feita na profundidade de 20 cm, para manter a coeréncia da
interpretacao de resultados. A mesma observacédo vale para cultivo sob plantio
direto, recomendando-se, também, a amostragem na profundidade de 0 a 20 cm,
até que, eventualmente, a pesquisa indique alternativa melhor.

Amostras compostas podem, também, ser retiradas na profundidade de 20
a 40 cm, principalmente para avaliar a acidez do subsolo, bem como os conteudos
de calcio, enxofre e potassio. A coleta deve ser feita, de preferéncia, com trado.
Primeiro coletar a amostra de 0-20 cm e em seguida retirar a terra da superficie
que caiu dentro do buraco, para depois aprofundar o trado até 40 cm. Antes de
transferir a terra para o balde, raspar a terra lateral do trado e retirar também 2 a 3
cm da parte superior. Isso tudo é importante para evitar a contaminacao com terra
da superficie. Os trados tipo tubo sao convenientes para a amostragem profunda,
podendo-se utilizar um tubo de menor diametro para a de 20-40 cm.

2.5 Envio da amostra de solo ao laboratoério

A amostra de solo deve ser acompanhada da Folha de Informagdes,
preenchida com dados referentes a cada uma das glebas amostradas. Cada
amostra deve ser identificada, da mesma maneira, na caixinha ou em outra
embalagem que a contiver, na Folha de informagdes e no mapa da propriedade.

As amostras podem ser enviadas pelo correio ou entregues a qualquer um
dos laboratérios que utilizam os métodos de analise de solo desenvolvidos no IAC.
Esses laboratérios tém seus resultados identificados por uma etiqueta do ano do
programa de controle de qualidade do sistema IAC de analise de solo.

Caso haja interesse em recomendacéo de calagem e adubagédo, o usuario
deve especificar a cultura e o cddigo correspondente, completando, além disso, o
solicitado na Folha de Informagdes para Analise de Solo.

3. REPRESENTAGAO DOS RESULTADOS DE ANALISES DE
SOLOS, FOLHAS, FERTILIZANTES E CORRETIVOS

A adocgao do Sistema Internacional de Unidades (Sl), nesta edi¢ao, implica
em alteragéo nas representacdes e nos valores de parte dos resultados.



3.1 Unidades de representacao de resultados

As bases de representacdo serdao o quilograma (kg) ou o decimetro cubico
(dm®) para sélidos e o litro (L) para liquidos.

Os conteudos serdo expressos em quantidade de matéria, podendo ser
usados mol de carga (molc) ou milimol de carga (mmol;), ou em massa, com as
alternativas de grama (g) ou miligrama (mg). O milimol de carga corresponde ao
miliequivalente, que n&o sera mais empregado.

A porcentagem nado devera mais ser utilizada para representar teor ou
concentragao e, assim, dara lugar a uma representagdo combinando as unidades
acima.

3.2 Solos

Os resultados de cations trocaveis, calcio (Ca®*), magnésio (Mg?*), potassio
(K*), aluminio (AI**), de acidez total a pH 7 (H" + AP**), de soma de bases (SB) e
de capacidade de troca de cations (CTC) serdo apresentados em mmol/dm?. Os
valores sdo 10 vezes maiores do que a representacdo anterior, em meq/100 cm?®.

Os resultados de fosforo (P), de enxofre (S-SO4%) e dos micronutrientes
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), serdo apresentados
em mg/dm®. Na pratica, os resultados tém sido apresentados, por muitos
laboratérios, em partes por milhdo (ppm), mesmo para o caso de medidas
volumétricas de solo, o que costuma ser o caso da analise de solo para fins de
fertilidade. Assim sendo, essa representacdo, em ppm, tem sido usada de forma
ambigua e, por isso, o seu uso deve ser descontinuado. De qualquer forma os
numeros nao mudarao.

Os resultados de matéria organica (MO) serdo apresentados em g/dm?
sendo os valores 10 vezes maiores que a representacdo anterior, em
porcentagem (%), que corresponde a g/100 cm? ja que a medida de solo no
laboratério é volumétrica.

A saturacgéo por bases (V) e a saturagéo por aluminio (m), serao expressos
em porcentagem (%). Note-se que estes sdo indices calculados e nao
representacdes de concentragdes ou teores. Nesses casos, € admitido o uso da
porcentagem.

3.3 Folhas

A porcentagem (%) deixa de ser usada para macronutrientes e substituida
por g/kg, com numeros 10 vezes maiores.

Também a representagcado em partes por milhdo (ppm) ndo mais sera usada,
dando lugar a mg/kg. Neste caso, os numeros n&o mudarao.



3.4 Corretivos da acidez

Os teores, tanto das fragbes granulométricas, como de calcio e de
magneésio, serdo apresentados em g/kg.

O poder de neutralizagéo sera dado em mol/kg.

Para os corretivos sera impossivel adotar imediatamente o SlI, ja que o
comércio desses produtos nio é feito usando essa representacéo.

No capitulo de corretivos e fertilizantes, serdo apresentadas as duas
alternativas e feitas comparacoes.

3.5 Fertilizantes

No caso dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) os resultados serao
apresentados em g/kg, em substituicdo a porcentagem. Os resultados serdo 10
vezes maiores, em se tratando dos elementos.

Para fésforo e potassio ha, ainda, o problema das representagdes em P,0s
e em KO, que também n&o poderdo ser abandonadas. Para fertilizantes, sera
preciso usar a representagao do Sl juntamente com a indicagao tradicional.

Os micronutrientes serdao representados em mg/kg, ao invés de ppm. Os
numeros nao mudarao.

No caso de adubos fluidos, as representacdes dos teores de macro e
micronutrientes serdo feitas, respectivamente, em g/L e em mg/L.

3.6 Conversdao de unidades

As representagdes antigas podem ser convertidas nas novas, considerando
as relacdes indicadas no quadro 3.1.

Nos casos da porcentagem (%) e de partes por milhdo (ppm), percebe-se
como essas representagdes nao tém significado preciso, podendo ser diferentes,
conforme a base de representacdo. Ja no sistema novo, a representacdo é
explicita e ndo deixa margem a duvidas.

Também fica claro que o miliequivalente (meq) sé mudou de nome,
passando a ser conhecido como milimol de carga (mmol.). O fator de conversao
10, mostrado no quadro 3.1, deve-se a mudanga da base de representacao, de
100 para 1.000, da mesma maneira como foi feito para a porcentagem.

A unidade de condutividade elétrica € o deci-siemen por metro (dS/m), que
passa a substituir o miliohm/cm. Neste caso os valores numéricos permanecem o0s
mesmos.



Quadro 3.1. Fatores para conversédo de unidades antigas em unidades do
Sistema Internacional de Unidades

Unidade Antiga (A) Unidade Nova (N) Fator de Conversao (F)
(N=AXxF)
% g/kg, g/ldm®, g/L 10
ppm mg/kg, mg/dm°, mg/L 1
meq/100 cm® mmoly/dm? 10
meq/100g mmol/kg 10
meq/L mmol./L 1
P,05 P 0,437
KO K 0,830
CaO Ca 0,715
MgO Mg 0,602
mohm/cm dS/m 1

4. INTERPRETAGAO DE RESULTADOS DE ANALISE DE SOLO

Além da interpretagdo da analise de solo para P, K, Mg e calagem, nesta
edicdo estdo sendo introduzidas interpretagdes para respostas a nitrogénio, teores
de célcio, enxofre, micronutrientes e, também, para resultados da analise quimica
de amostras do subsolo. A tabela de interpretacédo de P foi subdividida para quatro
grupos de culturas, de acordo com o grau de exigéncia a fosforo.

4.1 Nitrogénio

Ainda nao se tem, para Sao Paulo, um critério confiavel de recomendacéo
da adubacédo nitrogenada com base na analise de solo. Esta-se adotando, para
diversas culturas anuais, um critério de classes de resposta esperada que,
associado as recomendacgdes por produtividade esperada, devera resultar em
adubacbes mais coerentes com as necessidades em cada caso. Para algumas
culturas perenes, as classes de resposta esperada a nitrogénio sdo estabelecidas
com resultados de teores de N em folhas.

As classes de resposta esperada sdo assim conceituadas:

Alta resposta esperada - Solos corrigidos, com muitos anos de plantio
continuo de gramineas ou outras culturas ndo leguminosas; primeiros anos de
plantio direto; solos arenosos, sujeitos a altas perdas por lixiviagdo. Culturas
perenes com teores baixos de N nas folhas.

Média resposta esperada - Solos muito acidos, que serdo corrigidos; ou
plantio anterior esporadico de leguminosas; ou solo em pousio por um ano; ou uUso
de quantidades moderadas de adubos organicos. Culturas perenes com teores
médios de N nas folhas.



Baixa resposta esperada - Solos em pousio por dois ou mais anos; cultivo
apos pastagem (exceto solos arenosos); ou solos com cultivo anterior intenso de
leguminosas; ou adubagao verde com leguminosas ou rotagdo permanente com
leguminosas; uso constante de quantidades elevadas de adubos organicos.
Culturas perenes com teores altos de N nas folhas.

4.2 Fésforo e potassio

Os resultados de fosforo e de potassio sdo divididos em cinco classes de
teores. Os limites de classes foram estabelecidos com ensaios de calibracéao,
realizados principalmente para culturas anuais em condi¢ées de campo e levando
em conta as respostas aos elementos aplicados na adubagado, expressos em
termos de producao relativa. Assim, a correspondéncia dos limites de classes de
teores com os respectivos limites de producéo relativa, sdo os apresentados no
quadro 4.1.

Quadro 4.1. Limites de interpretacao de teores de potassio e de fésforo em solos

Teor Producéo K* P resina
relativa | trocavel
Florestais | Perenes Anuais | Hortalicas
% mmo3IC/ mg/dm mg/dm mg/dm mg/dm
dm
Muito baixo 0-70 |0,0-0,7 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 71-90 |0,8-1,5 3-5 6-12 7-15 11-25
Médio 91-100 [1,6-3,0 6-8 13-30 16 - 40 26 - 60
Alto >100 |3,1-6,0| 9-16 31-60 41 -80 61-120
Muito Alto > 100 >6,0 > 16 > 60 > 80 > 120

No caso do fésforo, os limites de interpretacdo sdo dados para quatro
grupos de culturas, com exigéncias crescentes de maior disponibilidade de
fésforo: florestais, perenes, anuais e hortalicas. Trata-se de uma classificacao feita
para fins praticos de organizar a adubacgéo fosfatada por grupos de culturas.

Note-se que o limite superior da classe de teores altos € duas vezes maior
que o limite superior da classe de teores médios.

No caso do potassio, bem como de outros cations trocaveis, os diversos
extratores usados em laboratérios de analise de solo dao resultados comparaveis,
significando que, em geral, ndo é importante mencionar o método usado na
extracdo. Além disso, para potassio, o teor do nutriente no solo é um indice melhor
para avaliar a disponibilidade do que a relagdo com outros cations ou a
porcentagem da CTC. A relagdo com a CTC pode, eventualmente, ser usada
como um critério auxiliar, mas ndo em substituicdo ao critério basico dado no
quadro 4. 1.




Ja no caso do fosforo, € muito importante o extrator usado. Para Sao Paulo,
pesquisas realizadas no Instituto Agrondmico, confirmando informagdes de
diferentes paises, mostraram que o processo de extracdo com resina de troca de
ions € um método que avalia melhor a disponibilidade do nutriente para as
culturas. De forma geral, o método da resina apresenta correlagdes mais estreitas
com indices de disponibilidade de fésforo em solos, determinados com plantas, do
que outros extratores usuais, permitindo uma diagnose mais apurada do grau de
deficiéncia de P em solos.

4.3 Acidez

Os parametros relacionados a acidez dos solos, pH em CaCl, e saturacao

por bases, apresentam estreita correlagcdo entre si, para amostras retiradas da
camada aravel. A interpretagdo adotada para valores de pH em CaCl,, e da
saturacao por bases, € apresentada no quadro 4.2.
A determinagdo do pH em uma solugédo 0,01 mol/L de cloreto de calcio, permite
obter resultados mais consistentes do que a determinagédo do pH em agua. Isto
porque, esta ultima determinacdo é mais afetada por pequenas quantidades de
sais que podem ocorrer nas amostras de solo que chegam ao laboratério, em
consequéncia de adubacoes, periodos de seca ou da mineralizagdo que acontece
em amostras de solo umidas acondicionadas em sacos plasticos.

Quadro 4.2. Limites de interpretagdo das determinagdes relacionadas com a
acidez da camada aravel do solo.

Acidez pH em CaCl, Saturacgao por bases V (%)
Muito alta Até 4,3 Muito baixa 0-25
Alta 44-50 Baixa 26 — 50
Média 51-5,5 Média 51-70
Baixa 5,6-6,0 Alta 71-90
Muito Baixa > 6,0 Muito alta > 90

A tabela de interpretacdo de parametros da acidez, indicada no quadro 4.2,
tem o objetivo técnico de servir de base para a organizagéo de informagdes, como
€ o0 caso de acompanhar a evolugcado da fertilidade do solo. As culturas variam
muito e, desse modo, as classes apresentadas podem ter significado diverso para
grupos de plantas com caracteristicas diferenciadas quanto a acidez.

4.4 Calcio, magnésio e enxofre

Para calcio, magnésio e enxofre sao estabelecidas trés classes de teores,
com a interpretagcao apresentada no quadro 4.3.




A interpretacdo de magnésio € bastante consistente com os dados
experimentais disponiveis e as tabelas de interpretacdo de diferentes instituicdes.
Ha bastante polémica, tanto para o magnésio, como para o potassio sobre a
interpretacdo em termos da porcentagem da CTC, ao invés dos teores, conforme
apresentado no quadro 4.3. Também aqui a experimentagdo agronémica aponta
para o uso dos teores absolutos como o melhor critério. Na pratica, se houver
magnésio suficiente, ndo devera ocorrer deficiéncia. Porém, se os teores de
magnésio forem baixos, a adubagao potassica podera agravar a deficiéncia.

Para o calcio, os valores apresentados, sdo os minimos desejaveis para
culturas, sendo o limite superior 0 necessario aquelas mais exigentes no nutriente,
independentemente da questdo da calagem. Nesse caso, embora haja respaldo
em resultados experimentais, ja que deficiéncias de calcio sédo raras em condigbes
de campo, os limites apresentados sdo bem mais baixos do que os adotados por
varias organizagdes no Brasil. Uma das grandes dificuldades ¢é isolar a questao da
deficiéncia de calcio do problema da acidez excessiva, ja que solos deficientes em
calcio sdo, em geral muito acidos. Nesses casos, a calagem corrige a acidez e
supre calcio em teores mais do que suficientes.

Quadro 4.3. Limites de interpretagdo de teores de Ca**, Mg®* e SO4* em solos

Teor Ca** trocavel Mg?* trocavel S-S04*
mmol/dm3——— mg/dm3
Baixo 0-3 0-4 0-4
Médio 4-7 5-8 5-10
Alto > 7 >8 >10

Um assunto que tem ocasionado polémica é a necessidade de estabelecer,
no solo, uma determinada relagdo Ca/Mg. Ha abundante informacgéo na literatura,
a qual mostra que as producdes de culturas ndo sido afetadas por essa relagao
entre valores que variam de um minimo ao redor de 0,5 até valores acima de 30,
desde que nenhum dos dois elementos esteja presente em teores deficientes.

O enxofre é extraido do solo com solucdo de CaH,PO, 0,01 mol/L, que
extrai principalmente a forma de sulfato, considerada disponivel. A interpretacao
apresentada no quadro 4.3 refere-se a camada aravel. Convém ressaltar que é
comum haver acumulo de sulfato abaixo da camada aravel e, assim, uma
diagnose mais apurada sobre a disponibilidade de enxofre deve levar em conta,
também, os teores da camada de 20-40 cm de profundidade.

4.5 Micronutrientes

A interpretacdo adotada é apresentada no quadro 4.4.
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O importante na interpretacdo da analise quimica de micronutrientes em
solos é o uso de extratores adequados para avaliar a sua disponibilidade. Os
extratores que se revelaram mais eficientes, nos estudos realizados no Instituto
Agrondmico, foram a agua quente para boro e a solugdo do complexante DTPA
para zinco, ferro, cobre e manganés.

A interpretacdo da analise de solo para micronutrientes pode ser
aprimorada pela consideragdao de diferentes espécies vegetais. Nas tabelas de
adubacao, a interpretacdo da analise de solo € incluida para aquelas culturas em
que tém sido constatadas deficiéncias frequentes.

Quadro 4.4. Limites de interpretacédo dos teores de micronutrientes em solos

Teor B Cu Fe Mn Zn
agua quente DTPA
mg/dm3
Baixo 0-0,20 0-0,2 0-4 0-1,2 0-0,5
Médio 0,21-0,60 0,3-0,8 5-12 1,3-5,0 06-1,2
Alto >0,6 >0,8 >12 >5,0 >1,2

4.6 Materia organica e argila

O teor de matéria organica do solo nao revelou ser, no Estado de Séao
Paulo, um indice adequado para predizer a disponibilidade de nitrogénio em solos
e, consequentemente, nao tem sido usado para essa finalidade.

O teor de matéria organica é util para dar idéia da textura do solo, com
valores até de 15 g/dm® para solos arenosos, entre 16 e 30 g/dm® para solos de
textura média e de 31 a 60 g/dm® para solos argilosos. Valores muito acima de 60
g/dm?® indicam actimulo de matéria organica no solo por condicdes localizadas, em
geral por ma drenagem ou acidez elevada.

E importante obter determinagdes dos teores de argila do solo, n&o
somente da camada aravel, mas também em profundidade. Os resultados s&o
expresses em g/kg.

4.7 Interpretagcao de resultados de analise de amostras do subsolo

A anadlise de amostras retiradas na profundidade de 20-40 cm serve para
diagnosticar possiveis condigdes desfavoraveis ao desenvolvimento radicular,
principalmente de culturas menos tolerantes a acidez. Essas condigdes sao dadas
por:

Ca** < 4 mmoly/dm?®

A" > 5 mmol/dm?, associado com saturagdo por aluminio (m) > 40%.
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A anadlise de amostras de subsolos também é util para avaliar a
disponibilidade de enxofre, pois o sulfato tende a acumular no subsolo.

Outra informacao importante pode ser obtida com a analise de potassio
que, acusando resultados altos, indica lixiviagao do nutriente.

Bernardo van Raij, José Antbnio Quaggio,
Heitor Cantarella e Cleide A. de Abreu
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

5. PRODUTIVIDADE ESPERADA

O conceito de produtividade esperada esta senao introduzido para diversas
culturas como um dos critérios para alterar niveis de adubacdo. Ha razdes
objetivas para considerar a produtividade esperada nas adubacgdes: a) culturas
mais produtivas requerem maior quantidade de nutrientes; b) com maiores
producdes, ha maior renda, o que permite a aquisicdo de maiores quantidades de
fertilizantes.

E importante entender que a produtividade esperada n&o é funcdo apenas
das doses aplicadas de fertilizantes, dependendo de diversos fatores, tais como
solo, potencial genético da planta cultivada, condi¢cdes climaticas durante o ciclo
da cultura e 0 manejo, incluindo neste o controle de pragas, moléstias e plantas
daninhas e o fornecimento ou ndo de agua de irrigagdo. O solo pode, em parte,
ser melhorado com o manejo, fator este sob o controle do produtor, mas também
apresentar limitagcdes intrinsecas impossiveis de ser alteradas, como textura, por
exemplo.

Portanto, produtividade esperada n&o deve ser confundida com
produtividade desejada.

A definicdo de uma determinada produtividade esperada deve levar em
conta, sempre que houver informagdes, as colheitas passadas dos ultimos anos.
Assim, a meta de produtividade esperada deve ser colocada entre a média dos
ultimos anos e a maior produtividade obtida. Dessa maneira, garante-se o
suprimento adequado de nutrientes para producdes crescentes. Se as metas de
produtividade esperada forem sendo atingidas, convém aumenta-las para as
colheitas seguintes.

Embora a escolha de uma produtividade esperada seja um dificil exercicio
de adivinhar o futuro, ndo ha alternativa melhor para adubar em condi¢cbes de
produtividade muito diversa das culturas. E melhor errar um pouco para mais, para
nao deixar de ganhar em anos bons, lembrando que os aumentos de producéao,
geralmente, tém valores muitas vezes maiores que o gasto com adubos. Além
disso, fosforo e potassio permanecem no solo, no caso de menor utilizacdo em
anos de produtividades inferiores as previstas, ndo ocorrendo perdas desses
nutrientes.
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O problema maior passa a ser o nitrogénio, que ndo se acumula no solo em
formas minerais, sendo sujeito a lixiviagdo, além de n&o existir método de analise
de solo para o nutriente em nossas condi¢cdes. Por outro lado, como a aplicagao
do nitrogénio é feita de forma parcelada, com as maiores doses aplicadas quando
o desenvolvimento da cultura ja esta em estado adiantado, é possivel alterar a sua
dosagem mesmo apds o plantio, nas adubagdes de cobertura, caso se preveja
produtividade esperada menor do que a inicialmente prevista. Para algumas
culturas perenes, como café e citros, por exemplo, & possivel utilizar um critério
mais técnico, que € a analise foliar, mas também vinculado a produtividade
esperada.

O histérico das glebas é, consequentemente, um fator muito importante
para a melhor definicdo de um programa de adubacdo. Espera-se que, com o
tempo, a previsdo de produtividade possa basear-se, de forma crescente, em
elementos técnicos cada vez melhores, que incluem modelos agroclimaticos,
levantamentos detalhados de solos etc.

6. CORREGAO DA ACIDEZ DO SOLO

A necessidade de corregao da acidez, ou de calagem, sera indicada nas
tabelas especificas de cada cultura apenas como uma meta de saturagcdo por
bases a se atingir. O calculo da calagem é explicado neste capitulo dentro de duas
alternativas, ou seja, com base em representagcdo dos corretivos em porcentagem
de oxidos de calcio e magnésio ou considerando os teores desses elementos em
gramas por quilograma, dentro do Sistema Internacional de Unidades. O uso do
gesso para a melhoria do ambiente radicular de solos acidos é também discutido.

6.1 Corretivos da acidez

Os corretivos da acidez do solo mais utilizados no Brasil sdo as rochas
calcarias moidas, chamados simplesmente de "calcarios", classificados, de acordo
com a concentracdo de MgO, em calciticos (menos de 5%), magnesianos (5 a
12%) e dolomiticos (acima de 12%). Também existem os calcarios calcinados.

Quanto a granulometria, a legislagdo exige que pelo menos, 95% do
material corretivo passe em peneira de 2 mm (ABNT n.° 10), 70% em peneira de
0,84 mm (ABNT n.° 20) e 50% em peneira de 0,30 mm (ABNT n.° 50).

Do ponto de vista quimico, de acordo com a natureza do material, os
minimos exigidos pela legislagdo s&o os apresentados no quadro 6.1.
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Quadro 6.1. Valores minimos, do poder de neutralizagcdo (PN) e da soma dos
teores de calcio e de magnésio, exigidos pelo Ministério da Agricultura, e valores
correspondentes com o uso do Sistema Internacional de Unidades

Material Poder de neutralizagao Soma de calcio e magnésio
Equiv. CaCOs; Mol CaO + MgO Ca + Mg
% mol./kg % a’kg
Calcario moido 67 13 38 250
Calcario calcinado agricola 80 16 43 280
Cal virgem agricola 125 25 68 450
Cal hidratada agricola 94 19 50 330
Escéria 60 12 30 200
Outros 67 13 38 250

O poder de neutralizagado (PN), expresso atualmente em porcentagem de
"equivalente carbonato de calcio", representa o teor contido de neutralizantes. Seu
valor pode ser determinado no laboratério ou calculado, nos casos em que a
totalidade do calcio e do magnésio esteja na forma de oxidos, hidroxidos ou
carbonatos, o que lhes garante o poder neutralizante dos compostos. O calculo é
feito por:

PN = CaO(%) x 1,79 + MgO(%) x 2,48.

Como as particulas mais grosseiras dos corretivos da acidez ndo dissolvem
no solo, no periodo de alguns meses, usa-se uma outra expressdo, que deprecia
as particulas menos reativas. Trata-se do poder relativo de neutralizagao total
(PRNT), calculado por:

PRNT = (PN x RE)/100.

O PRNT representa, assim, o valor do PN multiplicado por RE, que indica a
reatividade de particulas de calcario de diferentes tamanhos, em relacdo ao
carbonato de calcio finamente moido, em um periodo de trés meses. A eficiéncia
relativa é calculada por:

RE = 0,2x + 0,6y + z.

sendo x a porcentagem do material retido na peneira ABNT n.° 20, y o material
retido na peneira ABNT n.° 50 e z o material que passa pela peneira ABNT n.° 50.
O material retido na peneira ABNT n.° 10 é considerado como tendo reatividade
nula.

O gesso € um material que vem sendo usado para aumentar os teores de
calcio e reduzir a saturacdo de aluminio em subsolos &acidos. Trata-se,
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basicamente, de sulfato de calcio e as exigéncias para comercializagdo sao teores
minimos de 13% de S e 16% de Ca. O gesso tem agao totalmente diferente dos
corretivos do quadro 6.1, e por ndo ter acao direta sobre a acidez, ndo se aplicam
a ele os conceitos discutidos acima.

6.2 Calculo da necessidade de calagem

A quantidade de calcario a aplicar, para elevar a saturacdo por bases do
solo de um valor atual, V4, a um valor maior, V,, é calculada pela expressao
seguinte:

NC =CTC Vz_ﬂﬁ
10 PRNT

na qual NC é a necessidade de calagem, dada em t/ha, e CTC é a capacidade de
troca de cations do solo, expressa em mmol/dm?®. Os demais simbolos ja foram
explicados.

Para calcarios moidos, quando o PRNT nao é determinado, pode-se adotar
um valor médio para o PRNT de 67%. Os resultados devem ser arredondados em
nameros inteiros, ndo se aplicando menos de 1 t/ha, ja que é dificil aplicar
quantidades menores com os equipamentos disponiveis no mercado.

A escolha dos valores de V a serem atingidos com a calagem (V;) depende
da cultura, e estdo indicados nas respectivas tabelas. Por exemplo, para o arroz
irrigado recomenda-se atingir V2 = 50% e, para alfafa, V>, = 80%. Nesta edi¢cao do
Boletim 100, houve alteracdo dos valores preconizados para diversas culturas. A
importancia do método de calculo da necessidade de calagem descrito esta na
consideracao das diferencas de tolerancia a acidez entre culturas.

Além de corrigir a acidez, a calagem deve garantir teores suficientes de
magnésio no solo, admitidos como 5 mmol/dm?® para a maioria das culturas e 9
mmol/dm® de Mg®" para culturas muito adubadas com potassio. O calcio é,
normalmente, suprido em quantidades suficientes pela calagem, ja que os teores
necessarios sao baixos, conforme explicado no capitulo 4.

Dessas consideragdes resulta que a relagdo Ca/Mg também nao € um fator
que precisa ser levado em conta na calagem, desde que seja garantido um teor
adequado de Mg. A importancia do equilibrio entre as bases no solo para a
producdo das culturas tem sido muito discutida, nos ultimos anos, no Pais.
Existem recomendagdes técnicas para se ajustar a relagcdo Ca/Mg para valores
entre 3 e 4, sem nenhuma sustentagdo experimental. Ao contrario, os resultados
experimentais sobre este assunto, tanto nacionais como internacionais, tém
demonstrado que a relagdo Ca/Mg tem pouca importancia para a produgao das
culturas dentro de um amplo intervalo de 0,5:1 até 30:1, desde que os teores
desses nutrientes no solo ndo estejam proximos aos limites de deficiéncia.

Outro aspecto a observar é que o PRNT é uma medida de teor ou conteudo
neutralizante do corretivo e ndo de sua qualidade, como tem sido por vezes
considerado. Assim, o mais aconselhavel, na escolha do corretivo, é considerar o
custo do produto aplicado.
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6.3 Incorporacéao do corretivo

Os corretivos tém efeito principal sobre a acidez, a curto prazo, restrito a
uma distancia pequena do local de aplicacdo. Assim, o beneficio maximo,
principalmente para a primeira cultura, obtém-se com a aplicagdo antecipada,
distribuicdo uniforme e a mais profunda incorporacgao.

Uma regra importante &€ que a calagem deve ser realizada com a maior
antecedéncia possivel ao plantio. Contudo, € preferivel aplicar o calcario proximo
a semeadura que deixar de fazé-lo.

O corretivo deve ser espalhado da forma mais uniforme possivel sobre o
terreno e incorporado. Os arados, tanto de disco como de aiveca, proporcionam
incorporagcdes mais profundas que as grades aradoras. Melhor uniformidade de
incorporagao consegue-se com a aplicagao do calcario de uma so vez, realizando
uma pré-mistura com grade semi-pesada e, a seguir, de preferéncia com o solo
umido, aragdo profunda para completar a incorporagdo. Uma segunda opgéo,
talvez mais apropriada para pequenas e médias propriedades, consiste na
aplicagao de metade da dose antes da aracao e metade antes da gradeacéo.

Para culturas perenes formadas, a incorporagcao profunda nem sempre é
possivel e ha algumas particularidades a serem observadas. Assim, para citros, a
época de aplicagao mais favoravel é no inicio da estagdo seca (maio a junho) e a
incorporacao deve ser feita com grade. Para o café, o periodo mais apropriado é
logo apos a colheita.

Os problemas mais sérios que vém ocorrendo com a calagem séo a
aplicacdo muito préxima ao plantio ou a incorporagao muito rasa. No primeiro
caso, a consequéncia é uma reducao do efeito da calagem sobre a produgéo, pelo
pouco tempo para a reacao do corretivo com o solo. No segundo, ocorre uma
"supercalagem" em uma camada superficial, o que pode agravar deficiéncias de
micronutrientes, e um efeito da calagem em apenas uma camada rasa do solo, o
que limita o desenvolvimento radicular e, consequentemente, o melhor
aproveitamento da agua do solo, com reflexos negativos na produtividade.

6.4 Reducao da acidez do subsolo

A acidez do subsolo dificulta ou impede, em muitos casos, a penetragcédo de
raizes. Os fatores envolvidos sdo teores baixos de calcio ou teores elevados de
aluminio. Frequentemente, esses dois problemas ocorrem concomitantemente em
solos muito acidos.

Calagens elevadas e adubacgbes frequentes contribuem para reduzir
significativamente esses problemas de acidez, promovendo o desenvolvimento
profundo das raizes no subsolo, em decorréncia da lixiviagdo de sais através do
perfil do solo.

O gesso, um sal soluvel em agua, é outro insumo que tem apresentado
efeito favoravel no desenvolvimento do sistema radicular no subsolo, devido ao
aumento dos teores de calcio, redugao da saturacdo de aluminio e, em alguns
casos, reducao efetiva da acidez.

16



As condi¢cdes em que o0 gesso pode ter efeito positivo na produgdo de
culturas dependem da acidez ou deficiéncia de calcio do subsolo, além do grau de
tolerancia de cultivares a toxidez de aluminio e a deficiéncia de calcio. De maneira
geral, em solos com teores de Ca®" inferiores a 4 mmol,/dm® e/ou com saturagao
de aluminio acima de 40%, pode-se esperar efeito, desde que os teores de
aluminio ndo sejam muito elevados. As quantidades a aplicar dependem da
textura, e podem ser estimadas por: NG = 6 x argila; onde, NG é a necessidade de
gesso em kg/ha, e o teor de argila € dado em g/kg. O efeito residual do gesso,
como o do calcario, perdura por varios anos, em solos que nunca receberam
aplicacdes desse insumo.

6.5 Calculo da necessidade de calagem usando o Sistema Internacional de
Unidades

Para adequar os calculos dos valores de PN, RE e PRNT ao Sistema
Internacional de Unidades, € necessario expressar os teores de calcio e magnésio
e as diferentes fragdes granulométricas em gramas por quilograma (g/kg). Os
calculos sao feitos pelas seguintes expressoes:

PN = Ca/20,0 + Mg/12,2
PNE = PN x RE
RE = (0,2x + 0,6y + 2)/1.000

Nesse caso, o PN é expresso em mol./kg e os teores de Ca e Mg devem
estar em g/kg. O poder de neutralizagao efetivo, ou PNE, que corresponde ao
PRNT, & também expresso em mol./kg do corretivo. A eficiéncia relativa das
particulas é calculada com as fragdes granulométricas indicadas também em g/kg
do corretivo. O calculo da calagem é feito por:

NC =[2 CTC (V2 - V4)]/ 100 PNE

Um exemplo comparativo do calculo da calagem, usando os dois sistemas
de unidades, € dado no quadro 6.2. Note-se que na analise de solo ja foi decidida
a mudanca de unidades; assim, ndao é apresentado o calculo usando
miliequivalentes, que ndo é mais recomendado. Ja no caso de corretivos, nédo é,
ainda, possivel, utilizar o Sistema Internacional de Unidades, pois a legislacao e o
comércio ainda empregam as representagdes antigas. De qualquer forma, o
exemplo mostra que os calculos pelo Sistema Internacional de Unidades sao mais
simples.
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Quadro 6.2. Exemplo de comparacao do calculo da necessidade de calagem,
usando o sistema atual e o Sistema Internacional de Unidades

Parametro Sistema atual Sistema novo
Corretivo

Célcio CaO =23% Ca =164 g/kg
Magnésio MgO = 19% Mg = 115 g/kg
Fracado peneira 20 x =12% x =120 g/kg
Fracao peneira 50 (y) y =35% y = 350 g/kg
Fragéo passa peneira 50 (z) z=55% z =550 g/kg
Poder de neutralizagao total PN = 88,9% Equiv. CaCO3 PN = 17.63 mmol/kg
Reatividade RE =77,2% RE =0,772
Poder de neutralizagédo efetivo PRNT = 68,6% Eq. CaCO; PNE = 13,61 mmol./kg
Solo

CTC 73 mmol./dm? 73 mmol./dm?
A2 23% 23%

V, 60% 60%
Necessidade de calagem 3,94 t/ha 3,97 t/ha

José Anténio Quaggio e Bernardo van Raij
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

7. ADUBAGAO FOSFATADA

Nas tabelas de adubacdo, a recomendacdo de adubacio fosfatada, sera
feita em termos de P,0s, ja que esta representagao esta profundamente arraigada
nos meios agronémicos, no comércio e na legislagdo. Contudo, sempre que
possivel, a representacdo nova, em termos de P, sera também indicada para
permitir comparacdes.

7.1 Fertilizantes fosfatados

Os principais fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil apresentam-
se no quadro 7.1. A caracterizacdo desse material é feita de duas maneiras. No
caso dos fosfatos soluveis em agua, sao indicados os teores de fosforo soluvel em
citrato neutro de aménio + agua e apenas o teor soluvel em agua; para os fosfatos
insoluveis em agua, indica-se o teor total e o teor soluvel em acido citrico a 2% (20
g/L).

As exigéncias minimas de teores de fésforo, medidos por cada uma dessas
determinagdes, variam com a natureza do fosfato. Assim, os teores apresentados
no quadro 7.1 sdo a garantia minima exigida pelo Ministério da Agricultura, o que
nao impede que a comercializagdo se dé com garantias superiores.
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O quadro 7.1 apresenta os teores de fésforo, na representacéo usual, em
porcentagem (%) de P,Os e em gramas de P por quilograma de produto (g/kg).
Sao também indicados os teores de N e S contidos nos adubos.

A interpretacdo dos teores de fosforo em adubos fosfatados varia com a
sua solubilidade em agua. Os chamados fosfatos soluveis - superfosfatos e
fosfatos de amoénio - tém a maior parte do fésforo soluvel em agua, o que significa
pronta disponibilidade. Nesses casos ha, também, uma fragdo relativamente
pequena de fosfato insoluvel em agua, mas soluvel em citrato de amdnio, também
considerado disponivel, embora nao imediatamente. Os demais fosfatos
mostrados no quadro 7.1 sdo insoluveis em agua.

Além do "fosfato natural", que representa material de origem nacional, de
baixa eficiéncia, o hiperfosfato € um fosfato natural importado, de alta eficiéncia,
chamado também de fosfato natural de alta reatividade. Na adubacéo fosfatada
com esses adubos, os calculos devem ser feitos considerando apenas os teores
totais de fosforo; os teores soluveis em acido citrico servem tdo somente para
caracterizar produtos de diferentes origens. O termofosfato é caracterizado da
mesma maneira, mas os teores de fosforo soluvel em acido citrico sdo mais
elevados.

Quadro 7.1. Principais fertilizantes fosfatados simples e suas garantias minimas,
de acordo com o Ministério da Agricultura

Fertilizante Representagdo Teores de fésforo Outros nutrientes
Fosfatos soluveis em agua Citrato de
amoénio + agua Agua
Superfosfato simples  P,0s5, % 18 16 10% de S
P, g/kg 80 70 100 g/kg de S
Superfosfato triplo P>0s, % 41 37
P, g/kg 180 160
Fosfato diamdbnico P,0s, % 45 38 16% de N
(DAP) P, g/kg 200 170 160 g/kg de N
Fosfato monoaménico P,0s5, % 48 44 9% de N
(MAP) P, g/kg 210 190 90 g/kg de N
Fosfatos insoluveis em agua Total Acido citrico
Fosfato natural P>0s, % 24 4
P, g/kg 100 20
Hiperfosfato em pé P>0s, % 30 12
P, g/kg 130 50
Termofosfato P,0s, % 17 14 7% de Mg
P, g/kg 70 60 70 g/kg de Mg

Nas adubacdes, aplica-se maior parte do fosforo através de formulas NPK,
preparadas com diversas matérias-primas, predominando os fosfatos soluveis em
agua. No caso das férmulas, os calculos de adubagéo devem levar em conta os
teores soluveis em citrato de amoénio + agua. Existem muitos adubos fosfatados,
mas o principio de caracterizacao e de uso é similar.
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7.2 Adubacao fosfatada

Nas recomendagdes de adubacgdo, as quantidades de fosforo a aplicar
dependem dos teores de fésforo no solo, determinados pelo método de extracéo
com resina de troca idnica e para diversas culturas a produtividade esperada é
também levada em conta.

O fésforo € o nutriente que mais limita a produtividade na maioria dos solos
nunca ou pouco adubados. Com adubacgdes frequentes, os teores tendem a subir,
em razao do efeito residual, mas a quantidade exigida para atingir teores altos na
analise de solo é bastante elevada, maior para solos mais argilosos.

Em Sao Paulo, existem poucas , areas novas a serem cultivadas e, assim,
nao se pratica normalmente a chamada adubacéo corretiva com fésforo, embora
ela possa ser vantajosa em culturas de alto retorno, em solos muito deficientes.
Prefere-se a adubacéao localizada, em sulcos ou covas, ou sobre 0 solo, no caso
de culturas perenes, embora essa maneira de aplicar seja menos eficiente.

As recomendacgdes das tabelas de adubagao pressupdem fésforo soluvel
em citrato neutro de aménio + agua. Em solos deficientes, que irdo receber
quantidades moderadas de fésforo, e também em culturas de crescimento rapido,
€ importante usar adubos com elevada proporgao de fésforo soluvel em agua.

Termofosfatos e fosfatos naturais sdo mais eficientes se usados em forma
de po fino e incorporados em solos acidos, principalmente os ultimos. Mesmo
nessas condicdes, os fosfatos naturais de baixa solubilidade em acido citrico,
frequentemente produzem efeitos modestos e incertos sobre o desenvolvimento
das culturas. Melhores resultados sao obtidos com o termofosfato e os fosfatos
naturais de alta reatividade.

O fésforo é praticamente imével no solo. Assim, sempre que possivel, esse
nutriente deve ser colocado dentro do solo, em sulcos ou covas, no caso de
fosfatos soluveis em agua. Para as culturas perenes, deve-se aproveitar a fase de
instalac&o para aplicar o fésforo em profundidade no solo, nas covas ou sulcos.
Nao se deve aplicar fosforo em cobertura para plantas de ciclo curto, a ndo ser
que o adubo seja coberto por terra, para possibilitar a absorgdo do nutriente pelas
raizes.

Bernardo van Raij
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

8. ADUBACAO COM NITROGENIO, POTASSIO E ENXOFRE

8.1 Nitrogénio

A recomendacao de nitrogénio, nas tabelas de adubagéo desta publicacao,
€ um dos poucos casos em que a analise do solo nao &, praticamente, levada em
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conta. Sdo considerados o0 manejo e o histérico da gleba, a produtividade
esperada e, para algumas culturas, o teor de N foliar.

8.1.1 Fertilizantes nitrogenados

Os principais fertilizantes nitrogenados comercializados no Brasil sao
listados no quadro 8.1. O nitrogénio pode estar nas formas amidica (uréia),
amoniacal ou nitrica e todas as fontes sao soluveis em agua. Uma vez no solo, em
poucas semanas, a maior parte do N amidico ou amoniacal passa para a forma
nitrica, pouco retida no complexo de troca, e sujeita a perdas por lixiviagao.
Estimativas de caminhamento de nitrato no solo indicam valores de 0,5 mm/mm
de chuva para solos argilosos a mais de 3 mm/mm de chuva para solos arenosos.

Para minimizar perdas por lixiviagdo, os adubos nitrogenados sé&o
parcelados de modo que as plantas os recebam nos periodos em que o N possa
ser prontamente absorvido. Para as culturas perenes, o N é aplicado em 3 a 5
vezes no periodo das chuvas. Nas culturas anuais, o N é parcelado em duas ou
trés vezes, sendo uma pequena parte no plantio, dependendo do ciclo da cultura,
dose recomendada e tipo de solo. A maior parte do N, cerca de 2/3, € aplicada em
uma ou duas vezes, a partir do periodo em que a planta inicia a fase de ativo
crescimento.

Em solos com pH acima de 7, adubos contendo N na forma amoniacal,
aplicados na superficie do solo, estao sujeitos a perdas de N por volatilizagdo de
amonia. No entanto, solos nessas condi¢gdes sdo pouco comuns no Estado de Sao
Paulo. A uréia, porém, quando aplicada na superficie esta sujeita a perdas de
amobnia mesmo em solos acidos. As perdas a campo sao variaveis, mas estima-se
que possam chegar a 20% ou mais do N aplicado se as condi¢cdes favorecerem a
volatilizacdo. As perdas sdo maiores se a uréia for aplicada em solo umido,
seguido de varios dias de sol, quando a evaporagao de agua é favorecida, ou se a
uréia for colocada sobre residuos de plantas, tais como a palhada formada em
plantio direto. A uréia aplicada sobre solo seco ndo se hidrolisa e, portanto, néo
perde amoénia, até que condi¢cdes de umidade permitam a hidrdlise. Por outro lado,
chuva ou irrigagédo de 10 a 20 mm geralmente sado suficientes para levar a uréia
para o interior do solo e prevenir as perdas. O enterrio ou cobertura da uréia com
5 cm de solo é normalmente suficiente para controlar as perdas.

Em solos de varzea, que permanecem inundados durante parte ou todo o
ciclo da cultura, ndo se deve empregar adubos com nitrogénio na forma nitrica. As
condigdes redutoras do solo provocam rapida desnitrificacdo, que resulta na
producdo de N, ou N>O que sado perdidos por volatilizagdo. Para esses solos,
recomenda-se adubos contendo N amoniacal ou amidico.

Quadro 8.1. Principais fertilizantes simples contendo nitrogénio, potassio e enxofre
e suas garantias minimas, de acordo com o Ministério da Agricultura (")
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Fertilizante N N K,O K S S Observagéao

% agkg % gkg % a’kg

Uréia 44 440 - - -

Sulfato de aménio 20 200 - - 22-24 220-240

Nitrato de aménio 32 320 - - - -

Nitrocalcio 20 200 - - - - 2-8% de Ca e 1-5% de Mg
DAP 16 160 - - - - 45% de P,0s5

MAP 9 90 - - - - 48% de P,0s5

Amobnia anidra 82 820 - - - - Gas

Salitre potassico 15 150 14 117 - - 18% de Na

Nitrato de potassio 13 130 44 367 - -

Cloreto de potéassio - - 58 483 - - 45-48% de Cl

Sulfato de potassio - - 48 400 15-17 150-170

Sulfato de K e Mg - - 18 150 22-24 220-240 4-5% de Mg; 1-2,5% de Cl
Sulfato de Ca (inclui fosfogesso) - - 13 130 16% de Ca

Superfosfato simples - - - - 10-12 100-120 18% P,0s; 18-20% de Ca
Enxofre - - - - 95 950

(") Portaria 01, de 4-3-83, publicada no D.O.U. de 9-3-83.

A nitrificacdo de adubos contendo N amoniacal produz H*, e provoca a
acidificacdo dos solos. A intensidade de acidificacdo depende do adubo utilizado
(Quadro 8.2). Culturas que recebem altas doses de N localizadas, como o café e
os citros, podem ter uma intensa acidificagdo na zona adubada e necessitar de
aplicagbes mais constantes de calcario.

Quadro 8.2. Equivalentes de acidez(-) ou de alcalinidade(+) dos principais
fertilizantes nitrogenados

Fertilizante Equivalente em kg de CaCO;
Por kg de N Por 100 kg do produto

Amébnia anidra -1,80 -148
Uréia -1,80 -79
Nitrato de aménio -1,80 -58
Nitrocalcio 0 0
Sulfato de amoénio -5,35 -107
MAP -5,00 -45
Cloreto de aménio -5,60 -140
Nitrato de calcio +1,35 +19
Nitrato de sddio +1,80 +27
Nitrato de potassio +2,00 +26
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8.1.2 Adubacgao nitrogenada

Para a maioria das culturas, o nitrogénio € o nutriente absorvido em
maiores quantidades, dai sua alta exigéncia.

Cerca de 95% ou mais do N do solo faz parte da matéria organica, que
constitui o grande reservatorio desse nutriente. No entanto, a capacidade do solo
de fornecer N as culturas depende da mineralizagdo do N organico, fungao de
fatores climaticos, de dificil previsdo. Assim, a analise de solo tem pouca utilidade,
até o momento, para ajudar a definir a adubagéao nitrogenada.

As doses de N recomendadas para as principais culturas neste boletim
foram determinadas com base na classe de resposta a N, definida conforme o
manejo e historico da gleba, no rendimento esperado e nos teores foliares. A
produtividade esperada € um importante paradmetro para recomendacao de
adubacado com nutrientes como N e K pois, em vista da suas altas concentragdes
nas plantas, a necessidade da cultura varia muito com o potencial de
produtividade. O teor de N nas folhas tem-se revelado um bom critério para ajustar
as recomendacdes de N em plantas perenes, tais como citros, café e manga.

A capacidade do solo para fornecer N e, consequentemente, a necessidade
de adubacédo nitrogenada varia conforme o manejo do solo e a cultura anterior.
Neste boletim, foram definidas trés classes de resposta a N, as quais podem ser
ajustadas conforme a cultura a ser adubada:

1 - Alta resposta esperada: solos bem corrigidos e com média ou alta
disponibilidade de P e K e que tenham sido cultivados com gramineas como o
milho, arroz, trigo, ou culturas nao fixadoras de N, como o algodao; areas irrigadas
com alto potencial de produgéo, sujeitas a maior lixiviagdo; areas nos primeiros
anos de plantio direto; solos arenosos mais sujeitos a lixiviagdo ou solos arenosos
em regides quentes, onde a decomposi¢ao dos residuos de cultura € muito rapida;

2 - Média resposta esperada: solos muito acidos e que serao corrigidos
com calcario, com produtividade limitada no primeiro ano e onde se espera maior
mineralizacdo do N do solo devido a corregcdo do solo; solos com plantio anterior
esporadico de leguminosas; solo em pousio por um ano;

3 - Baixa resposta esperada: solo em pousio por dois ou mais anos, ou
apos pastagens; cultivo intenso de leguminosas ou plantios de adubo verde
precedendo a cultura a ser adubada.

Os critérios para definir classes de resposta ndo sao rigidos e, em algumas
situacoes, pode-se preferir uma classe diferente daquela escolhida pela aplicagcao
das normas acima. Por exemplo, em solos muito arenosos, onde a decomposigcao
da matéria organica fresca (pastagens ou adubagdes verdes incorporadas ao solo)
é rapida, a classe de resposta baixa deve ser mudada para classe de média ou
alta resposta.
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8.2 Potassio

O potassio é, geralmente, o segundo elemento extraido em maior
quantidade pelos vegetais. O potassio trocavel representa a fragao disponivel as
plantas, embora, em alguns solos, formas n&o-trocaveis também possam
contribuir para o fornecimento a curto prazo deste nutriente.

O potassio presente nos tecidos vegetais ndo é incorporado a fragéao
organica, permanecendo como ion. Assim, quando parte do material vegetal &
reciclado apds a colheita, o K presente pode voltar rapidamente ao solo, em forma
prontamente disponivel. Quando o solo € amostrado com vegetacao exuberante, o
resultado da analise pode subestimar o teor de K disponivel, pois uma parte
substancial deste nutriente pode estar na biomassa vegetal. Isso pode ter alguma
importancia, principalmente em, solos pobres.

8.2.1 Fertilizantes potassicos

Os fertilizantes potassicos mais comuns sao listados no quadro 8.1. Nas
formas de cloreto, sulfatos ou nitratos, sdo todos soluveis em agua e prontamente
disponiveis as plantas. As concentragbes do nutriente nos fertilizantes séao
indicadas em % de K,O, como na atual legislagéo, e também em g/kg de K.

O cloreto de potassio é a fonte mais barata e mais utilizada. Devido ao alto
teor de cloro, néo é recomendado seu uso em altas doses em culturas sensiveis
ao excesso desse elemento, tais como o fumo. No entanto, esta restricdo ndo se
aplica a maioria das espécies.

8.2.2 Adubacao potassica

A anadlise de solo fornece informacbes seguras para se avaliar a
disponibilidade de potassio as culturas e é o principal parametro utilizado para
definir a recomendacao das doses de fertilizantes potassicos nas tabelas desta
publicacdo. Outro parametro importante é a produtividade esperada, que reflete a
extracdo do nutriente pela cultura e a remocao pelas colheitas.

As tabelas de recomendagdo geralmente prevém a aplicagdo dos
fertilizantes potassicos no sulco de plantio, embora esta também possa ser feita a
lango, antes do plantio. Em solos pobres, a aplicagdo no sulco € mais vantajosa
pois, com doses menores, € possivel garantir maior quantidade de nutrientes
préximo do sistema radicular. Em solos com teores altos, a influéncia do modo de
aplicacdo é menor.

A aplicacéo de altas doses de potassio no sulco de plantio deve ser evitada
devido ao efeito salino e, em alguns casos, para diminuir perdas por lixiviagao. O
excesso de sais proximo as sementes e plantulas pode provocar-lhes a morte e
reduzir o "stand", prejudicando a producdo. Além disso, em solos arenosos, ha o
risco de perdas por lixiviacdo, pois a quantidade de coldides do solo na zona de
aplicagdo do adubo pode nao ser suficiente para reter grandes doses do nutriente.
Assim, para culturas anuais, recomenda-se nao exceder 60 kg/ha de K,O no sulco
de plantio. O restante deve ser aplicado em cobertura no inicio da fase de maior
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desenvolvimento das plantas, lembrando que aplicagdes tardias ou em solos muito
argilosos, podem nao ser eficientes. Para doses maiores que 100 kg/ha de K0, a
aplicacao a lango, com incorporagao antes do plantio, também é uma alternativa.

8.3 Enxofre

A maior parte do S do solo esta na forma orgéanica e necessita passar por
processo de mineralizagdo para se tornar disponivel as plantas. A forma
inorganica predominante em solos bem drenados € a do sulfato, cuja
determinacao é bastante utilizada para avaliar a disponibilidade desse nutriente.
Em muitos solos, o sulfato € mais retido nas camadas subsuperficiais com reagao
acida, devido a presenca de cargas positivas e menores teores de anions como o
fosfato, que competem por esses sitios de adsorgdo. Assim, a amostragem do
solo para analise de sulfato deve também ser feita na camada de 20 a 40 cm,
quando a profundidade do sistema radicular assim o justificar.

8.3.1 Fertilizantes contendo enxofre

Os principais fertilizantes minerais contendo enxofre sdo apresentados no
quadro 8.1. Em quase todas as fontes, o S esta na forma de sulfato, prontamente
disponivel, mesmo na forma de sulfato de calcio, de solubilidade relativamente
baixa, presente no gesso e no superfosfato simples. Este nutriente faz parte de
importantes fontes de nitrogénio, como o sulfato de amoénio, e de fosforo, como o
superfosfato simples, de modo que, muitas vezes, as necessidades de S podem
ser satisfeitas pela adubagdo com N e P. Essa estratégia é quase sempre a mais
econbmica, uma vez que as necessidades de S para as culturas sao, geralmente,
pequenas.

A gessagem, realizada com o propdsito de minimizar problemas de acidez e
falta de calcio em subsuperficie (vide capitulo 6), geralmente fornece S além das
necessidades das culturas e, por isso, pode resolver o problema de suprimento de
S como nutriente por varios anos.

O enxofre elementar (S°), ou flor de enxofre, com 95 g/kg de S, é também
uma fonte eficiente deste nutriente para as plantas, embora de solubilidade
bastante baixa. A disponibilidade do S dessa fonte depende da oxidagao a sulfato,
cuja velocidade € funcdo da granulometria: quanto mais fina, mais rapida é a
oxidacdo. No entanto, o forte poder acidificante do enxofre elementar deve ser
levado em consideragao (32 kg de S necessitam de 100 kg de CaCOs3 puro para
neutralizar a acidez produzida).

8.3.2 Adubagao com enxofre

A extracao de enxofre pelas culturas corresponde geralmente a 10 a 15%
da de nitrogénio. No entanto, o uso de férmulas concentradas, pobres em enxofre,
por longos periodos de tempo, pode colaborar para o empobrecimento do solo e
provocar deficiéncia desse nutriente. Por isso, recomenda-se que a aplicacdo de
enxofre ndo seja negligenciada nos programas de adubacéo.
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Nas tabelas desta publicacdo, geralmente a recomendacao da dose de S
nao esta amarrada a andlise do solo, pois poucos laboratérios fazem a
determinagao desse nutriente em solo. No entanto, os resultados da analise de S-
sulfato tém sido usados com relativo sucesso para prever a disponibilidade desse
nutriente as plantas.

Heitor Cantarella
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

9. ADUBAGAO COM MICRONUTRIENTES

As deficiéncias de micronutrientes em culturas representam uma
preocupacao crescente, ja que elas vém-se acentuando, podendo acarretar sérios
prejuizos na produtividade. O cultivo em solos de baixa fertilidade, a calagem e o
aumento da produtividade, sdo fatores que tém favorecido o aumento das
deficiéncias de micronutrientes. A analise de solo para micronutrientes, introduzida
nesta publicacdo, devera ser importante instrumento para orientar a adubagao,
principalmente se for usada em conjunto com informagdes especificas sobre as
espécies ou variedades cultivadas.

9.1 Fertilizantes contendo micronutrientes

Sais e oxidos inorganicos, silicatos fundidos e quelatos - sdo usados como
fontes de micronutrientes, isoladamente ou incorporados em formulagbes com
macronutrientes.

O quadro 9.1 apresenta os principais produtos comercializados no Brasil,
com os teores minimos exigidos pelo Ministério da Agricultura. Na pratica, podem
ser encontrados produtos com teores bem mais elevados. A solubilidade ou n&o
em agua € um dos importantes atributos utilizados para orientar o modo de
aplicagao.

Os principais fertilizantes sdo os sais inorganicos soluveis dos elementos.
Também s&o utilizados oxidos, insoluveis em agua. Os chamados silicatos,
conhecidos como "fritas", s&o obtidos por fusdo de silicatos com os
micronutrientes. Eles sdo comercializados com grande diversidade de nutrientes,
no minimo dois, e com os teores minimos apresentados no quadro 9.1. Os
quelatos sédo produtos soluveis que mantém os metais neles contidos fortemente
complexados, em muitos casos protegendo os elementos de reagbes que
poderiam reduzir sua disponibilidade no solo.

Tem havido uma tendéncia crescente de incorporagdo dos micronutrientes
em formulagdes NPK, principalmente por causa da dificuldade de aplicagcdo das
pequenas quantidades normalmente necessarias nas adubacoes.
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Quadro 9.1. Principais fontes de micronutrientes utilizados no Brasil e garantias
minimas exigidas pelo Ministério da Agricultura

Nutriente Fertilizante Garantia minima Solubilidade
(conc. do elemento) em agua
% g/kg
Boro Boérax 11 110 Soluvel
Acido bérico 17 170 Solavel
Silicato 1 10 Insoluvel
Cobre Sulfato 13 130 Soluvel
Oxido cuprico (CuO) 75 750 Insolivel
Silicato 2 20 Insoluvel
Quelato 5 50 Soluvel
Ferro Sulfato ferroso 19 190 Solavel
Sulfato férrico 23 230 Soluvel
Quelato 5 50 Solavel
Manganés Sulfato manganoso 26 260 Solavel
Oxido manganoso 41 410 Insolivel
Silicato 2 20 Insoluvel
Quelato 5 50 Solavel
Molibdénio Molibdato de sodio 39 390 Soldvel
Molibdato de aménio 54 540 Solavel
Silicato 0,1 1 Insoluvel
Zinco Sulfato de zinco 20 200 Soluvel
Oxido 50 500 Insolavel
Silicato 3 30 Insoluvel
Quelato 7 70 Soluvel

9.2 Adubagdao com micronutrientes

Existem grandes diferengas de comportamento de espécies vegetais e até
mesmo de variedades dentro das mesmas espécies, na suscetibilidade a
deficiéncias de micronutrientes. Assim, nas tabelas de adubacéo das culturas, a
andlise de solo para micronutrientes € considerada naqueles casos em que
ocorreram deficiéncias, em Sao Paulo, principalmente para zinco e boro e, em
poucos casos, para cobre e manganés. Ainda ndo esta sendo feita analise de
solos para molibdénio.

As recomendacgdes de adubagdo de micronutrientes, quando indicadas nas
tabelas de adubacdo das culturas, sdo para aplicagdes localizadas, no sulco ou
em covas, ou mesmo na superficie do solo, para culturas perenes, exceto
naqueles casos em que € prescrita a aplicagao foliar.

Em aplicacbes localizadas, as formas soluveis em &agua sao mais
prontamente disponiveis, principalmente para culturas de crescimento rapido. As
fontes insoluveis sdo favorecidas pelo maior contato com o solo, propiciado por
incorporacado em area total ou com a terra de sulcos ou covas.
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Dos micronutrientes, apenas o cloro e o boro apresentam mobilidade
acentuada no solo, entretanto, néo existe registro de ocorréncia de deficiéncias de
cloro nas condigdes de S&o Paulo. Ja o boro, pela sua mobilidade, pode ser
aplicado em adubagao de cobertura, até em culturas anuais.

Os micronutrientes, com excec¢ao do ferro, apresentam efeito residual das
adubacbes que podem estender-se por varios anos, dependendo das quantidades
aplicadas. Assim, a analise de solo pode ser usada para acompanhar as variagcoes
sendo, em geral, bastante facil atingir valores altos. Essa € uma informagao
especialmente importante, no caso de culturas intensivas que recebem varias
aplicagdes por ano, possibilitando, com o monitoramento pela analise de solo,
evitar acumulos que podem tornar-se téxicos, o que € mais provavel de ocorrer
para boro.

O molibdénio pode ser aplicado, de maneira muito eficiente, junto com as
sementes. Isso € possivel pelas baixas quantidades do nutriente exigidas pelas
plantas, o que ndo ocorre com os demais micronutrientes.

A aplicagao foliar pode ser utilizada para os micronutrientes, com solugéo
de sais inorganicos soluveis em agua. Nos casos em que isso é recomendado, as
concentragdes preconizadas sdo dadas nas tabelas de adubagdo. Para diversas
culturas perenes, a pulverizagao foliar com micronutrientes é uma rotina,
aproveitando-se a aplicacao de pesticidas. Para as hortalicas, a pratica é também
bastante comum, mas para culturas anuais extensivas, a adubacao foliar de
micronutrientes em geral so se justifica em situagées de emergéncia. Em todas as
situagcbes, quando houver deficiéncia de zinco e manganés € recomendavel a
aplicacéo ao solo, de preferéncia no plantio.

Cleide Aparecida de Abreu
e Bernardo van Raij
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas — IAC

10. ADUBAGAO ORGANICA

Ha um interesse crescente na utilizacdo de adubos organicos, pelo seu
reconhecido efeito benéfico na produtividade das culturas. Neste capitulo, sdo
dadas informagdes, ndo s6 sobre adubos organicos mais tradicionais, mas
também sobre o uso de residuos diversos na agricultura, considerando que sua
aplicagdo ao solo é, muitas vezes, uma maneira conveniente de reciclagem
desses materiais organicos.

10.1 Adubos orgénicos

O principal efeito da adubagdo organica € a melhoria das propriedades
fisicas e biolégicas do solo. Embora os adubos organicos mais utilizados possuam
nutrientes em teores geralmente baixos e desbalanceados, necessitando de
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suplementagcdo com fertilizantes minerais para a maioria das culturas, as
aplicagdes carreiam nutrientes que devem ser considerados nas adubacgoes.

Os nutrientes presentes em adubos organicos, principalmente o nitrogénio e
o fosforo, possuem uma liberacdo mais lenta que a dos adubos minerais,
dependente da mineralizagdo da matéria organica, proporcionando disponibilidade
ao longo do tempo, o que muitas vezes favorece um melhor aproveitamento.

Uma composicéo tipica de varios adubos organicos, usados para melhorar
a fertilidade do solo, é apresentada no quadro 1 0. 1.

Algumas caracteristicas importantes das principais praticas utilizadas no
manejo da matéria organica do solo, com respeito a adigcdo e a liberagado de
nutrientes as plantas sao consideradas a seguir.

10.2 Estercos de origem animal

S&o os mais importantes adubos organicos, merecendo assim uma atencgao
a parte.

Embora os estercos possuam praticamente todos os elementos necessarios
ao desenvolvimento das plantas, as quantidades normalmente aplicadas ndo sao
suficientes para suprir as necessidades das culturas. Os estercos séao
considerados, em geral, como fontes de nitrogénio, seu constituinte mais
importante, mas outros nutrientes ndo podem ser desprezados, tais como fosforo
e potassio, além de cobre e zinco nos estercos de galinha e de porco.

O nitrogénio dos estercos e de outros materiais organicos pode ser
manejado mediante as denominadas "séries de decaimento”, que expressam a
porcentagem de mineralizacdo do N que ocorre a cada ano apos a aplicagdo do
residuo. Como exemplo, um adubo organico com uma série de decaimento de
0,30; 0,10; 0,05 indica que, para o primeiro ano, 30% do seu conteudo total em N
estard mineralizado, 10% do total restante no segundo ano e 5% do restante do N
nao mineralizado no primeiro e segundo anos estara disponivel no terceiro e
assim sucessivamente. O quadro 10.2 apresenta as séries de decaimento para
alguns adubos organicos e os totais de N a serem adicionados pelos adubos para
manter uma quantidade fixa de 1 00 kg/ha de N mineralizado por ano. Com
relacdo ao P e ao K, pode-se assumir que 70% do P e praticamente todo o K
estarao disponiveis no primeiro ano de aplicagao.
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Quadro 10.1. Composicéo tipica de varios materiais organicos de origem animal,
vegetal e agroindustrial (sem secar)

Materiais orgéanicos C/N  Umidade C N P K Ca
g/kg
Esterco bovino fresco 20 620 100 5 26 ©6 2
Esterco bovino curtido 21 340 320 15 12 21 20
Esterco de galinha 10 550 140 14 8 7 23
Esterco de porco 9 780 60 7 2 5 12
Composto de lixo 27 410 160 6 2 3 11
Lodo de esgoto 11 500 170 16 8 2 16
Vinhaga in natura 17 950 10 06 01 3 1
Torta de filtro 27 770 80 3 2 06 5
Torta de mamona 10 90 450 45 7 1 18
Mucuna 20 870 60 3 06 3 2
Crotalaria juncea 25 860 70 28 04 3 2
Milho 46 880 60 1,3 0,2 3 0,5
Aguapé 20 940 20 1 01 1 1
Materiais organicos Mg S Zn Cu Cd Ni Pb
_9/kg__ mg/kg
Esterco bovino fresco 33 6 0 2 2
Esterco bovino curtido 217 25 0 2 1
138 14 2 2 17

242 264 O 2 3
255 107 2 25 111
900 435 11 362 360

Esterco de porco
Composto de lixo

1
6
Esterco de galinha 5
3
1
Lodo de esgoto 6

P WODNN!'" NN

Vinhacga in natura 0,4 S 3 5 - - -
Torta de filtro 0,8 20 13 - - -
Torta de mamona 5 128 73 - - -
Mucuna 04 - 6 3 - - -
Crotalaria juncea 04 - 2 1 - - -
Milho 02 02 3 1 - - -
Aguapé 02 02 3 2 0 1 2

Os valores nao sao absolutos, servindo apenas para uma avaliagdo de ordem de grandeza. Para
converter as quantidades dos elementos de tabela para quantidades no material seco (base seca),
usar a relagdo: concentragdo no residuo seco em g/kg ou mg/kg = concentragcdo no material sem
secar em g/kg ou mg/kg x 1.000 / (1.000 - umidade em g/kg). Para converter g’kg em %, dividir o
valor do quadro por 10.

A mistura de adubos fosfatados com esterco, além de aumentar a
disponibilidade de fdosforo, ajuda a reter amédnia, reduzindo as perdas de
nitrogénio. Para seu uso pratico, € importante curtir os estercos, para evitar danos
as plantas.

As quantidades normalmente aplicadas, variam de 10 a 100 t/ha de esterco
bovino e pelo menos 4 vezes menos de esterco de galinha. As quantidades
dependem da cultura e do grau de pureza do esterco.
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Quadro 10.2. Quantidade total de N necessaria para manter uma taxa de
mineralizacédo de 100 kg N/ha por ano durante um periodo de 15 anos para trés
tipos de material organico(")

Material organico Tempo em anos

série de decaimento 1 2 3 4 5 10 15
N, kg/ha por ano

Esterco de galinha 111 110 109 109 108 106 105

0,90; 0,10; 0,05

Esterco de curral seco, 1,0% N 500 300 290 244 218 138 112
0,20; 0,10; 0,05
Lodo de esgoto liquido, 2,5% N 286 232 218 203 189 145 122
0,35; 0,10; 0,05

(1) Informacgao da Universidade da Califérnia, Riverside, EUA.

10.3 Compostos

Qualquer material vegetal pode ser utilizado para a produgdo de composto.
O uso de estercos de animais ou de terra retirada da camada superficial do solo,
ricos em microrganismos, ou de corretivos e adubos como calcario, uréia e os
superfosfatos, aceleram a decomposicao dos restos vegetais e enriquecem o
produto final. Condigbes adequadas de aeragéo, umidade (60%) e de temperatura
também auxiliam a acdo dos microorganismos na estabilizagdo do composto.

Compostos com relacdo C/N menor que 25 e relagdo C/P menor que 200,
em geral, liberam a maior parte do N e do P no primeiro ano de aplicagdo. As
dosagens de composto variam de 30 a 50 t/ha, em area total.

10.4 Residuos urbanos e industriais

Enquadram-se nessa classificagdo o lixo urbano, o lodo de esgoto, a
vinhaga, a torta de filtro, as borras, os residuos de laticinios, etc. Em geral, os
produtos sado desbalanceados quanto aos teores de nutrientes neles contidos,
necessitando uma suplementacao na adubacgado, com fontes minerais. Os lodos,
geralmente, sdo pobres em potassio devido ao seu processo de obtencdo que
perde esse nutriente em solucdo. Em compensacdo, podem apresentar teores
elevados de fosforo, as vezes superiores ao nitrogénio, e mais de 80% do P pode
estar disponivel no primeiro ano de aplicagcdo. O composto de lixo urbano tem-se
comportado de forma similar ao esterco de curral, obtendo-se um efeito
significativo na producao ja no primeiro ano com dosagens de 40t/ha.

O composto de lixo urbano e o lodo de esgoto, por apresentarem risco de
conter patégenos, compostos organicos de dificil decomposigéo no solo e metais
pesados, como o cadmio, o niquel e o crébmio, devem ser empregados
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preferencialmente em parques e jardins e em culturas que ndo sejam de consumo
direto, como o algodao, a seringueira, a cana de agucar e os cereais, a fim de que
a cadeia alimentar fique protegida de contaminacdo. Todos os residuos com
teores elevados em metais pesados devem ser de aplicagéo restrita, a fim de se
evitar o acumulo no solo.

O quadro 10.3 indica os limites adotados por alguns paises da Europa e

pela Comunidade Econémica Européia para a concentracdo de metais pesados no
composto de lixo urbano e no lodo de esgoto. A legislagado dos EUA ja restringe as
quantidades maximas a serem aplicadas por ano e as acumuladas no solo, no
caso do lodo de esgoto conter quantidades elevadas de metais pesados (Quadro
10.4). Assim, a utilizagdo de residuos urbanos na agricultura deve prever um
monitoramento constante, para evitar a contaminacédo tanto do solo como do
aquifero, principalmente quando o material organico contiver teores de um ou mais
elementos téxicos proximos aos limites mostrados nos quadros 10.3 e 10.4. No
Brasil, ainda ndo ha valores definidos para teores de metais toxicos ou de
quantidades maximas a aplicar para culturas.
A vinhaca &, principalmente, uma fonte de potassio, com disponibilidade similar ao
cloreto de potassio, e também contribui com quantidades apreciaveis de N, Ca,
Mg, Zn, Cu e Mn. Sua aplicagdo aumenta o pH e a atividade bioldgica do solo. As
dosagens recomendadas variam com a fertilidade do solo e o tipo de composi¢ao
do mosto que deu origem ao residuo. A torta de filtro libera cerca de 20% de seu
conteudo em N, no primeiro ano de aplicacdo, e apresenta uma elevada
capacidade de retengdo de agua a baixas tensdes. As quantidades aplicadas por
hectare estdo em torno de 3 a 10 toneladas da torta seca no sulco de plantio e de
30 a 50 t do residuo seco em area total.

Quadro 10.3. Limites para a concentragado de metais pesados no composto de lixo
urbano e no lodo de esgoto, adotados por alguns paises da Europa para o uso
agricola, com base no material seco (m.s.)

Composto de lixo Lodo de esgoto
Elemento  Austria  Itdlia Holanda Bélgica Alemanha Suécia C.E.E
SIG)
mg/kg de m.s.

Cadmio 6 10 5 5 5 15 15 20
Crbémio 300 500 500 150 200 900 1.000 750
Cobre 1.000 600 600 100 500 800 3.000 1.000
Mercurio 4 10 5 5 5 8 8 16
Niquel 200 200 100 50 100 200 500 300
Chumbo 900 500 500 600 1.000 900 300 750
Zinco 1500 2.500 2.000 1.000 1.500 2.500 10.000 2.500

(") Culturas alimenticias. (*) Culturas ornamentais.
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As tortas vegetais, como a torta de mamona indicada no quadro 1, séo
também adubos orgénicos de grande interesse, embora de disponibilidade
limitada no comércio. Outros produtos, como farinha de sangue, farinha de o0ssos,
etc., tem uso muito restrito na adubagao.

Quadro 10.4. Quantidades maximas de metais pesados permitidas no lodo de
esgoto e taxa maxima de aplicagdo anual e acumulada no solo agricola, de acordo
com a legislagao 40 CFR parte 503, regulamentadora do uso do lodo de esgoto
nos EUA, com base na matéria seca, a partir de 1993

Elemento  Quantidade maxima Taxa maximade Taxa maxima de
no lodo aplicacao anual aplicagao acumulada
mg/kg kg/ha/ano kg/ha

Arsénio 75 2,0 41

Cadmio 85 1,9 39

Crémio 3.000 150 3.000

Cobre 4.300 75 1.500

Chumbo 840 15 300

Mercurio 57 0,85 17

Molibdénio 75 0,90 18

Niquel 420 21 420

Selénio 100 5,0 100

Zinco 7.500 140 2.800

10.5 Adubos verdes

As leguminosas incorporam o nitrogénio do ar atmosférico ao solo através
da fixagdo simbidtica. A produgdo de massa vegetal chega a conter de 16 a 25
kg/ha de N por tonelada de matéria seca, dos quais uma cultura subsequente
pode aproveitar de 10 a 50%. Dependendo das condigdes edafoclimaticas, a
decomposi¢cao do material vegetal incorporado pode-se dar rapidamente, com
perdas do nitrogénio por lixiviagao, anteriores ao periodo de necessidade maxima
da cultura subsequente.

As leguminosas em rotagdo de culturas incorporam nitrogénio ao sistema,
reduzindo as necessidades nas adubacgdes.

10.6. Adubos organominerais

Tais adubos, de acordo com a legislagéo, precisam conter no minimo 25%
de matéria organica total na formula. A adigdo de matéria organica humificada a
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formulagdo mineral proporciona varias vantagens a mistura como: diminuir a
fixacdo de P pela fracdo coloidal do solo; reter cations, principalmente o K da
férmula; fornecer os macro e micronutrientes contidos na matéria orgéanica
empregada na formulagdo e diminuir as perdas de nitrogénio pela lixiviagao por
apresentar uma solubilidade mais lenta. Além disso, os adubos organominerais,
em geral diminuem o indice salino da mistura e apresentam menor empedramento
que as formulagdes minerais quando ensacados. Esses adubos também possuem
maior friabilidade, proporcionando distribuicdo mais uniforme no solo. Constituem-
se numa excelente alternativa para a reciclagem de residuos urbanos na
agricultura.

Ronaldo S. Berton
Secéo de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

11. COMPOSIGAO QUIMICA DE PLANTAS E DIAGNOSE FOLIAR

As plantas tém aproximadamente 5% de nutrientes minerais na matéria
seca, mas ha grandes diferengas entre espécies e, além disso, as quantidades
totais exigidas por uma cultura dependem da produtividade. Assim, € importante
conhecer o conteudo em nutrientes das plantas, principalmente da parte colhida,
para poder avaliar a remog¢ao de nutrientes da area de cultivo. Também é
importante avaliar se o estado nutricional das plantas é adequado, o que pode ser
feito pela diagnose foliar. Esses dois assuntos sao tratados neste capitulo.

11.1 Composi¢cao quimica das plantas

Para as principais plantas cultivadas, sao apresentadas tabelas com a
composigao quimica, para os nutrientes nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre,
para a planta inteira e a parte colhida, ou apenas para a parte colhida de culturas
perenes. Em ambos os casos, os valores referem-se sempre a uma tonelada de
produto colhido.

As informacbes fornecidas nesta publicacdo permitem confrontar as
adubagdes com as extracbes e exportacbes de nutrientes pelas culturas e
preparar balangos nutricionais, que podem ser uteis, juntamente com outras
informacgdes, para redirecionar as adubacgdes.

Deve-se lembrar que as quantidades de nutrientes necessarias para as
recomendacdes econdémicas de adubacdo ndo dependem apenas da reposicao do
que é exportado pelas colheitas. No desenvolvimento das culturas, quantidades
importantes de nutrientes sdo necessarias a formagao da parte vegetativa das
plantas e para 6érgéos que concentram nutrientes, tais como frutos e gréos, raizes
e tubérculos, etc. Além disso, ha a interagdo dos nutrientes com o solo, como
fixacdo ou lixiviagdo, entre outros processos. Resulta, assim, um sistema
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complexo, em que a composi¢cao quimica da parte aérea das plantas é apenas um
dos componentes.

De qualquer forma, a composicdo quimica das plantas pode ser uma
indicagcado util, desde que nao seja usada isoladamente como critério de
recomendacéao de fertilizantes.

11.2 Diagnose foliar

A folha € o 6rgao da planta na qual as alteragdes fisioldgicas, em razédo de
disturbios nutricionais, tornam-se mais evidentes. Por essa razdo, quase sempre
os diagnésticos nutricionais das plantas sao feitos através das folhas, pela técnica
que, de forma ampla, denomina-se diagnose foliar.

A diagnose foliar pode ser feita através da observacao visual de sintomas
de disturbios nutricionais (diagnose visual) ou através de procedimentos mais
sofisticados, envolvendo, por exemplo, a analise quimica das folhas. A diagnose
visual é possivel apenas quando os sintomas de deficiéncia ou excesso se
manifestam visualmente. Nesse estagio, muitas vezes é inevitavel a perda de
producao.

A diagnose foliar, via analise quimica, permite a avaliagdo do estado
nutricional, isto &, permite identificar o nivel de comprometimento da produtividade,
em funcéo da situagao nutricional, principalmente em casos extremos.

A interpretacao correta dos resultados de uma analise depende de muita
experimentagdo para o estabelecimento de indices de calibragdo que reflitam o
estado nutricional das plantas. Na pratica, os critérios para isso variam bastante,
mas tem havido acumulo de informagdées na literatura mundial, em geral
reproduzidas de uma publicacdo para outra, com acréscimo de informacdes
regionais. No caso desta publicagéo, foram utilizados limites de teores da literatura
e do proprio acervo de dados do Instituto Agronémico.

Geralmente se estabelecem um ou mais niveis criticos ou faixas de
concentragdo que permitem definir se a concentragdo do nutriente é adequada,
deficiente ou excessiva. Neste Boletim Técnico, sdo apresentadas faixas de teores
considerados adequados.

A composicdo das folhas é afetada por diversos fatores. Para que a
interpretacdo dos resultados ndo seja prejudicada é essencial a padronizagédo da
amostragem. Além disso, contaminagdes por pulverizagdes podem prejudicar a
interpretagdo. Para a diagnose de micronutrientes em folhas, ndo devem ser feitas
aplicacdes foliares no periodo do ano agricola que antecede a amostragem de
folhas.

Para diversos grupos de culturas, sao apresentadas as tabelas de
interpretacao, visando servir de subsidio para o acompanhamento dos resultados
da adubacdo. Os resultados sdo usados para a recomendacao quantitativa de
fertilizantes apenas para nitrogénio em algumas culturas perenes. Nos demais
casos, a diagnose foliar € usada para avaliar se as adubagbes estdo sendo
adequadas e ela pode ser usada para alterar as rotinas de adubacéao.

A interpretacdo correta da analise quimica das plantas esta associada
principalmente a amostragem e cuidados no envio do material para o laboratério.
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Os procedimentos de amostragem sdo apresentados para cada cultura. No caso
de possiveis disturbios nutricionais, retirar amostras pareadas, ou seja, uma
amostra de plantas afetadas e outra de plantas sadias. No caso de plantas ainda
nao contempladas com recomendagdes de amostragem e interpretagcéo, seguir as
indicagbes para plantas que mais se assemelham, retirando folhas recém-
maduras.

Enviar as amostras em sacos de papel, evitando que o material demore
mais de 48 horas entre a coleta e o processamento no laboratério. Se houver
necessidade, as folhas podem ser armazenadas em geladeira por algum tempo
até completar a amostragem. Esse tempo, entretanto, ndo pode ser muito longo,
para evitar a deterioragdo do material.

Os limites de interpretagao para a diagnose foliar basearam-se nos dados
de arquivo da Secdo de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas e em varios
livros, destacando-se:

INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY ASSOCIATION. IFA World fertilizer
use manual. Paris, IFA, 1992. 632p.

JONES Jr,, J.B.; WOLF, B. & MILLS, H.A. Plant analysis habdbook. Athens,
Micro-Macro, 1991. 213p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C. & OLIVEIRA, S.A. de. Avaliagdo do estado
nutricional das plantas. Piracicaba, POTAFOS. 1989. 201 p.

MARTIN-PREVEL, P.; GAGNARD, J. & GAUTIER, P. Plant analysis: as a guide
to the nutrient requirements of temperate and tropical crops. New York, Lavoisier,
1987. 722p.

Ondino Cleante Bataglia
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

12. IMPLEMENTAGAO DAS RECOMENDAGOES

Uma das etapas criticas da adubacéo é a sua implementagcdo. Ao numero
muito grande de recomendagdes derivadas das tabelas de adubacéo,
contrapdem-se a existéncia de grande diversidade de insumos. Resulta que a
conciliacdo entre as quantidades recomendadas de nutrientes e as efetivamente
aplicadas em geral ndo é facil. Contudo, considerando que a adubacdo nao
precisa ser feita com grande precisado, pode-se chegar a implementagdes praticas
muito mais simples do que se imagina. Sendo discutidos os casos dos adubos
simples, das férmulas NPK e da aplicagcao de enxofre e de micronutrientes.
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12.1 Adubos simples

No caso de adubos simples, a quantidade a aplicar é calculada
multiplicando a dose recomendada do nutriente por 100 e dividindo pelo teor do
nutriente, em porcentagem, no adubo escolhido.

Como exemplo, considere-se a adubagao, em kg/ha de N, P,0Os5 e K0, de
20-130-70. Pretende-se utilizar os seguintes fertilizantes: sulfato de aménio (20%
de N); superfosfato triplo (41% de P20s) e cloreto de potassio (58% de K,0). As
quantidades a aplicar serdo as seguintes (arredondando em dezenas):

sulfato de amoénio - 100 kg/ha

superfosfato triplo - 320 kg/ha

cloreto de potéassio - 120 kg/ha
12.2 Férmulas NPK

Para utilizar formulas NPK, o primeiro passo é estabelecer a relagao
aproximada de nutrientes e procurar uma férmula com a mesma relagdo ou
proxima. No exemplo dado acima, a relacdo 1-6-3 é bastante proxima, sendo
representada, como uma opc¢ao possivel, pela formula 5-30-15.

A quantidade necessaria é encontrada multiplicando a soma dos nutrientes
recomendados por 100 e dividindo pela soma dos nutrientes da formula. Para
atender a recomendagao de 20 kg/ha de N, 130 kg/ha de P,Os5 e 70 kg/ha de K0,
o calculo é o seguinte:

(20 + 130 + 70) x 100 = 220 x 100
(5+30+15)= 50 440 kg/ha

Para conferir as quantidades de nutrientes que serdo aplicadas com 440
kg/ha da formula 5-30-15, multiplicar o teor de cada nutriente na formula pela
quantidade correspondente e dividir por 100. Obtém-se 22 kg/ha de N, 132 kg/ha
de P05 e 66 kg/ha de K0, muito proximas das recomendadas.

12.3 Adicao de enxofre e de micronutrientes

A adicado de enxofre pode ser feita por adubos simples ou formulas. Nos
dois casos, € necessario conhecer a recomendagdo de S e o teor do nutriente
contido no adubo, e o calculo é similar ao mostrado para N, P e K. Exemplificando
com o caso acima, a adicao de 100 kg/ha de sulfato de aménio (22% de S),
resulta na aplicagao de 22 kg/ha de S.

No caso dos micronutrientes para adicdo ao solo, as necessidades em
adubos simples é também feita por calculo similar ao mostrado para NPK. Para
aplicacdo em formulagcbes NPK, é preciso calcular o teor aproximado que a

37



férmula deve conter dos micronutrientes. Suponha-se que a adubagao acima - 440
kg/ha de 5-30-15 - necessite carrear para o solo 1 kg/ha de B e 2 kg/ha de Zn.

Para determinar o teor desses nutrientes, contidos na férmula, multiplicar a
quantidade necessaria por 1 00 e dividir pela quantidade da férmula que sera
aplicada. Resulta em 0,23% de B e 0,45% de Zn. Ou seja, a formula deve conter
em torno de 0,25% de B e 0,5% de Zn.

12.4 Modos e épocas de aplicagdao

As tabelas, em geral, indicam épocas e modos de aplicagcéo de corretivos e
fertilizantes. O modo de aplicagado também é discutido nos capitulos que tratam da
correcao do solo e dos diferentes nutrientes. Aqui sera feita uma discusséao
resumindo os aspectos mais importantes.

O calcario deve ser incorporado ao solo com a maior antecedéncia possivel
ao plantio, para melhor reagdo do corretivo. E importante um bom contato do
calcario com o solo e, para isso, recomenda-se a pré-incorporacdo com grade e
depois a aragao profunda ou aplicar metade antes da aragdo e metade depois,
para incorporagao com gradagem. A incorporagao profunda também € importante.
Nao é aconselhavel a incorporagao rasa, com grade, principalmente em solos que
estdo sendo corrigidos pela primeira vez, pois pode resultar em excesso de
calagem proximo a superficie do solo, acarretar deficiéncias de micronutrientes e
limitar o aprofundamento do sistema radicular.

Em culturas perenes formadas ou em sistemas de plantio direto, nos quais
nao vai ser feita a aragao, o calcario deve ser aplicado em area total e, quando
possivel, em quantidades maiores nas partes adubadas do terreno. Se possivel,
incorporar levemente com grade, sem danificar as raizes das plantas. E
importante lembrar que é preciso incorporar muito bem o calcario na formacao de
culturas perenes ou no inicio de sistemas de produgdo em plantio direto, ja que
aplicacdes superficiais atuam lentamente nas camadas mais profundas do solo e
um solo mal corrigido no inicio comprometera a produtividade por muito tempo.

A adubacado, em culturas anuais, € aplicada 5 cm ao lado e abaixo das
sementes. Normalmente se aplica pouco nitrogénio, quantidades altas de P e
moderadas de K, dependendo da analise de solo. Aplicagdes elevadas de cloreto
de potassio no sulco de plantio podem causar dano as plantas, pelo alto indice
salino desse adubo. Cabe ressaltar a importancia da aplicacdo localizada do
fésforo, principalmente em solos com teores baixos do nutriente. Nesses casos, a
fonte deve ter predominéancia de fosforo soluvel em agua. Fosfatos insoluveis em
agua sao mais eficientes em mistura com o solo e em condi¢cdes de maior acidez.
Embora ndo se recomende, nas tabelas, a adubacao fosfatada corretiva pode ser
feita quando se pretender no primeiro ano, alta produtividade em solos muito
deficientes em fosforo. Isso ndo sera conseguido apenas com a adubagdo no
sulco de plantio, havendo a necessidade de incorporagao prévia de P no solo, em
area total.

O nitrogénio de qualquer fonte aplicada ao solo, converte-se rapidamente
em nitrato, forma extremamente movel, sujeita a perdas por lixiviagdo, em
periodos do ano em que o regime hidrico favorece a percolagdo do excesso de
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agua. Por essa razao, a adubagao nitrogenada € feita normalmente em cobertura
apos o plantio de culturas anuais, em épocas nas quais as plantas ja possuem
sistema radicular bem desenvolvido, portanto, em condicbes de absorver
rapidamente as formas minerais do nutriente. Em culturas perenes, a aplicagao é
parcelada em varias vezes, com mais aplicagées em solos de textura mais leve.

Ha uma tendéncia, para algumas culturas, de parte do potassio ser aplicado
em cobertura. Esse adubo ndo se movimenta com facilidade no solo e, assim, a
cobertura sera mais eficiente se as aplicacdes forem bastante elevadas e de forma
localizada no terreno, ou se a adubacao for acompanhada de uma operacao que
enterre o adubo. Em solos argilosos e deficientes, & preferivel fazer a
incorporacdo de potassio antes do plantio. Em plantas perenes, a tendéncia é
aplicar os trés nutrientes parceladamente, mas pode-se aplicar o fosforo de uma
s6 vez no inicio das aguas, e também o potassio, mantendo apenas o
parcelamento do nitrogénio. Isso resulta em diversas opg¢des que flexibilizam a
pratica da adubacéao.

Os micronutrientes como boro, cobre, manganés, molibdénio e zinco podem
ser aplicados ao solo, através de diferentes fontes. A aplicagao foliar é adequada
para corrigir problemas de deficiéncias durante o ciclo da cultura. O boro pode,
também, ser aplicado em cobertura e o molibdénio, juntamente com as sementes.

12.5 Féormulas NPK com o Sistema Internacional de Unidades

Sera mostrado o mesmo exemplo dado em 12.2. Neste caso, ndao é
utilizada a representacao de fosforo e potassio em termos de 6xidos, empregando-
se diretamente os teores dos nutrientes. Assim, usando a representacdo dos
teores dos nutrientes, dentro do novo sistema de unidades, resulta a seguinte
recomendacgao, em termos de kg/ha de N, P e K: 20-57-58.

A formula correspondente a 5-30-15, com o Sistema Internacional de
Unidades é, entdo, 50-130-120, arredondando para dezenas e lembrando que os
teores dos nutrientes sdo dados em g/kg.

O calculo das quantidades é feito como no exemplo acima, com a diferenca
do fator 1.000 ao invés de 100. Resulta:

(20 + 57 + 58) x 1000/(50 + 130 + 120) = 135 x 1000/300 = 450 kg/ha

A diferenca de 10 kg/ha deve-se ao arredondamento de numeros.

As quantidades dos nutrientes, aplicadas com 450 kg/ha da formula 50-130-
120 sao obtidas multiplicando o teor de cada nutriente pela quantidade da formula
e dividindo por 1.000. Resulta 23 kg/ha de N, 59 kg/ha de P e 59 kg/ha de K.
Compare-se com a recomendacao, no novo sistema de unidades, de 20-57-58.

A escolha de formulas ou mesmo o calculo das quantidades de adubos
simples a aplicar envolvem calculos simples, porém tediosos. E importante que
sejam feitos por computador.
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12.6 Apresentacgao de resultados e recomendacgoées

A figura 12.1 apresenta o formuldrio basico para resultados de analise de
solo, recomendacbes de calagem e adubagdo e um balango nutricional. Este
formulario podera ser personalizado. Como a tendéncia sera o preenchimento por
computador, é preciso atencao nos detalhes. Os resultados devem ser dados nas
unidades apropriadas.

Para a recomendacgao de calagem e adubacgao, € preciso definir a cultura,
inclusive codigo (a ser fornecido pelo laboratério), a faixa de produtividade
esperada e, quando for o caso, a classe de resposta esperada a N. As
recomendacdes de adubagao poderao ser em kg/ha, g/planta ou g/metro linear.

O balango nutricional informa os valores de N, P, K e S indicados na
adubacéo, a quantidade prevista de remocao pelas colheitas e a diferenga entre
esses dois valores, constituindo o balanco.

Em seguida, virdo as descri¢gdes pertinentes as recomendacgdes, tais como
época de aplicagao, cuidados etc.

O programa de computador, se utilizado, fara a escolha de adubos, de
relacdo previamente inserida no computador, e calculara as quantidades a usar e
até o custo. Sera possivel, também, deduzir da adubacdo mineral os nutrientes a
serem aplicados em adubagao organica.

13. CEREAIS

Heitor Cantarella e Bernardo van Raij

Secao de Fertilidade do Solo e Nutricado de Plantas — IAC
Carlos Eduardo de Oliveira Camargo

Secao de Cereais - IAC

13.1 Informagébes gerais

Os cereais tém enorme importancia entre as principais culturas alimentares
do mundo, sendo responsaveis por mais da metade do consumo de fertilizantes.
Caracterizam-se por grande resposta a nitrogénio, que se tornou possivel, em
parte, gragas aos avangos da genética e melhoramento vegetal, aplicados a arroz,
trigo e milho. O consumo de potassio pelas plantas € igualmente alto, mas, ao
contrario do nitrogénio, grande parte do elemento € devolvido ao solo apos as
colheitas. Essas caracteristicas, de altas exigéncias em nitrogénio e elevada
reciclagem de potassio, sdo favoraveis a rotagcdo com culturas leguminosas, que
se beneficiam também das relagdes C/N contrastantes, baixa em leguminosas e
alta em gramineas, contribuindo para a melhoria da qualidade da matéria orgéanica
do solo.
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Os principais cereais cultivados no Brasil, como o milho, o arroz e o trigo,
tém comportamento bem caracteristico frente a acidez do solo, sendo o arroz
muito tolerante e o trigo e milho apresentando amplas diferengas varietais, o que
permite opcdes de acordo com a acidez dos solos. O milho e, particularmente, o

arroz, sdo culturas bastante suscetiveis a deficiéncia de zinco.

13.2 Composi¢ao quimica, amostragem de folhas e diagnose foliar

O quadro 13.1 apresenta os teores de N, P, K e S nas culturas e as faixas
de produtividades mais comuns no Estado de Sao Paulo.

Quadro 13.1. Teores dos macronutrientes em cereais, na planta inteira e nos
graos, por tonelada de produto colhido

Planta inteira Parte colhida (graos)
Cultura N P K S N P K S
kg/t de graos kg/t de graos
Arroz 22 4 25 2,2 12 3 3 0,7
Aveia 27 4 24 2,3 20 3 7 1,0
Centeio 26 4 25 2,3 22 3 5 1,0
Cevada 25 4 24 2,0 20 3 7 1,0
Milho 28 5 18 2,6 17 4 5 1,2
Sorgo 30 6 23 2,7 17 4 5 1,2
Trigo 29 6 23 2,3 23 5 5 1,0
Triticale 25 4 24 2,1 21 3 6 1,0
Quadro 13.2. Instrugdes para amostragem de folhas de cereais
Cultura Descricdo da amostragem
Arroz Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento. Minimo 50 folhas.
Aveia Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento. Minimo 50 folhas.
Centeio Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento. Minimo 50 folhas.
Cevada Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento. Minimo 50 folhas.
Milho Terco central da folha da base da espiga, na fase de pendoamento (50% das
plantas pendoadas).
Sorgo Folha + 4 ou quarta folha com a bainha visivel, contada a partir do apice, no
florescimento.
Trigo Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento. Minimo 50 folhas.
Triticale Folha bandeira, coletada no inicio do florescimento. Minimo 50 folhas.

Para o arroz e os cereais de inverno, considera-se o inicio do florescimento, para fins de
coleta de folhas, quando 50% das flores estiverem visiveis.
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No quadro 13.2 sédo descritas as amostragens de folhas para os cereais e 0
quadro 13.3 indica as faixas de interpretacdo de teores de macro- e
micronutrientes nessas mesmas folhas. Para os cereais de inverno, as
recomendacdes de amostragem foliar ndo sdo uniformes: em alguns paises a
parte aérea € coletada e, em outros, as folhas bandeiras ou as duas
imediatamente abaixo destas.

Quadro 13.3. Faixas de teores adequados de macro- e micronutrientes em folhas
de cereais

Cultura Faixas de teores

Macronutrientes, g/kg

N P K Ca Mg S
Arroz (1) 27-35 1,8-3,0 13-30 2,5-10,0 1,5-5,0 1,4-3,0
Aveia 20-30 2,0-5,0 15-30 2,5-50 1,5-5,0 1,5-4,0
Centeio 25-35 2,0-5,0 19-23 2,5-6,0 1,5-5,0 1,5-5,0
Cevada 17-30 2,0-5,0 15-30 2,5-6,0 1,5-5,0 1,5-4,0
Milho 27-35 2,0-4,0 17-35 2,5-8,0 1,5-5,0 1,5-3,0
Sorgo 25-35 2,0-4,0 14-25 2,5-6,0 1,5-5,0 1,5-3,0
Trigo 20-34 2,1-3,3 15-30 2,5-10,0 1,5-4,0 1,5-3,0

Micronutrientes, mg/kg

B Cu Fe Mn MO Zn
Arroz 4-25 3-25 70-200 70-400 0,1-0,3 10- 50
Aveia 5-20 5-25 40-150 25-100 0,2-0,3 15-70
Centeio 5-20 5-25 25-200 14-150 0,2-2,0 15-70
Cevada 5-20 5-25 25-100 20-100 0,1-0,2 15-70
Milho 10-25 6-20 30-250 20-200 0,1-0,2 15-100
Sorgo 4-20 5-20 65-100 10-190 0,1-0,3 15- 50
Trigo 5-20 5-25 10-300 25-150 0,3-0,5 20-70

(1) Para o arroz irrigado, o teor de silicio na palhada em plantas maduras normalmente estd acima
de 50 g/kg.

13.7. Milho para graos e silagem

Espagamento - para a produgado de graos: 0,80 a 0,90 m entre linhas
com 5 plantas por metro de linha; para silagem: 0,90 a 1,00 m entre linhas, com 5
plantas por metro de linha.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagado por bases a 70% e o

magnésio a um teor minimo de 5 mmol./dm3®. Em solos com teores de matéria
organica acima de 50 g/dm?, basta elevar a saturagao por bases a 50%.
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Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e a
produtividade esperada, conforme a seguinte tabela:

Produtividade Nitro- P resina, mg/dm? K+ trocavel, mmol,/dm?3
Esperada génio 0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,51,6-3,0 >3,0
t/ha N, kg/ha P,0s, kg/ha K,0, kg/ha (?)

2-4 10 60 40 30 20 50 40 30 0

4- 6 20 80 60 40 30 50 50 40 20
6- 8 20 90 70 50 30 50 50 50 30
8-10 30 M 90 60 40 50 50 50 4
10-12 30 " 100 70 50 50 50 50 50

(') E improvéavel a obtencdo de alta produtividade de milho em solos com teores muito baixos de P,
independentemente de dose de adubo empregada. (?) Para evitar excesso de sais, no sulco de
plantio, a adubagéo potassica para doses maiores que 50 kg/ha de K,O esta parcelada, prevendo-
se a aplicagdo em cobertura.

Aplicar 20 kg/ha de S para metas de produtividade até 6 t/ha de graos e 40
kg/ha de S para produtividades maiores.

Utilizar 4 kg/ha de Zn em solos com teores de Zn (DTPA) inferiores a 0,6
mg/dm? e 2 kg/ha de Zn quando os teores estiverem entre 0,6 e 1,2 mg/dm?3.

Os adubos devem ser aplicados no sulco de plantio, 5 cm ao lado e abaixo,
das sementes.

Adubacao mineral de cobertura: Deve ser aplicada levando em conta a
classe de resposta esperada a nitrogénio, o teor de potassio no solo e a
produtividade esperada, de acordo com a seguinte tabela:

Produti- Classe de resposta a nitrogénio K+ trocavel, mmol/dm?

vidade

Esperada 1. Alta 2. Média 3. Baixa 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0
t/ha N, kg/ha K20, kg/ha

2-4 40 20 10 0 0 0

4-6 60 40 20 20 0 0

6- 8 100 70 40 60 20 0

8-10 120 90 50 90(") 60 20
10-12 140 110 70 110(") 80(") 40

(") Em solos argilosos, o K aplicado em cobertura pode néo ser eficiente. Assim, principalmente
nesses solos, quando os teores de K forem muito baixos ou baixos (<1,5 mmol./dm?®) e as doses
recomendadas em cobertura, iguais ou superiores a 80 kg/ha de KO, é aconselhavel transferir a
adubacgao potassica de cobertura para a fase de pré-plantio, aplicando o fertilizante a lango e
incorporando-o ao solo. Nesse caso, acrescentar mais 20 kg/ha de K,O a dose recomendada.
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As classes de resposta esperada a nitrogénio tém o seguinte significado:

Alta resposta esperada: solos corrigidos, com muitos anos de plantio
continuo de milho ou outras culturas nao-leguminosas; primeiros anos de plantio
direto; solos arenosos sujeitos a altas perdas por lixiviagao.

2. Média resposta esperada: solos muito acidos, que serdo corrigidos; ou
com plantio anterior esporadico de leguminosas; solo em pousio por um ano; ou
uso de quantidades moderadas de adubos organicos.

3. Baixa resposta esperada: solo em pousio por dois ou mais anos, ou
cultivo de milho apds pastagem (exceto em solos arenosos); cultivo intenso de
leguminosas ou plantio de adubos verdes antes do milho; uso constante de
quantidades elevadas de adubos orgéanicos.

Aplicar o nitrogénio ao lado das plantas, com 6 a 8 folhas totalmente
desdobradas (25-30 dias apds a germinagao), em quantidades até de 80 kg/ha e o
restante cerca de 15-20 dias depois. Aplicar o potassio juntamente com a primeira
cobertura de nitrogénio, pois aplicagbes tardias desse elemento sdo pouco
eficientes.

Em areas irrigadas, o N pode ser parcelado em trés ou mais vezes, até o
florescimento, e aplicado com a agua de irrigagao.

As doses de N podem ser reduzidas em condicbes climaticas
desfavoraveis, baixo estande ou em lavouras com grande crescimento vegetativo.

Milho para silagem

Em razao da colheita de toda a parte aérea da planta, o milho para silagem
remove grandes quantidades de nutrientes do terreno (vide quadro 13.1),
principalmente de potassio. Assim, as recomendacdes de potassio para milho
silagem sao maiores que aquelas adotadas para a produgao de grédos. Para os
demais nutrientes, inclusive micronutrientes, as recomendagdées sao as
mesmas.

Adubacao potassica de plantio: Recomenda-se a aplicacdo desse
nutriente, juntamente com as doses de N e P indicadas para grédos de milho,
levando em conta a produtividade esperada e a analise do solo, de acordo com a
seguinte tabela:

Produtividade K+ trocavel, mmol,/dm?3

esperada

(matéria seca) 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0
t/ha K,0, kg/ha

4-8 60 60 40 20
8-12 60 60 60 40
12-16 60 60 60 60
16-20 60 60 60 60
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Adubacao potassica de cobertura: Aplicar, em fungdo da produtividade
esperada e da analise do solo, de acordo com a seguinte tabela:

Produtividade K+ trocavel, mmol,/dm?
esperada

(matéria seca) 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0
t/ha K20, kg/ha

4-8 20 0 0 0
8-12 60 20 0 0
12-16 100¢) 60 40 0
16-20 160(") 100() 60 20

(Y) Em solos argilosos, o K aplicado em cobertura pode nao ser eficiente. Assim, principalmente
nesses solos, quando os teores de K forem muito baixos ou baixos (<1,5 mmol,/dm?) e as doses
recomendadas em cobertura, iguais ou superiores a 100 kg/ha de K,0O, é aconselhavel transferir a
adubacgao potassica de cobertura para a fase de pré-plantio, aplicando o fertilizante a lanco e
incorporando-o ao solo. Nesse caso, acrescentar mais 20 kg/ha de K,O a dose recomendada.

A aplicacdo do potassio em cobertura deve ser feita até 30 dias apos a
germinagao, junto com a adubacgao nitrogenada de cobertura recomendada para a
produgao de graos. Aplicagdes tardias desse nutriente sao pouco efetivas.

As produtividades esperadas de matéria seca e matéria fresca da parte
aeérea, correspondentes a produgéo de graos sao:

Gréaos Matéria seca Matéria fresca
da parte aérea da parte aérea(’)
t/ha
2-4 4- 8 13-26
4-6 8-12 26-39
6- 8 12-16 39-52
8-10 16-20 52-65

(")Com 31% de matéria seca.

Em solos cultivados seguidamente com milho para a produgéo de silagem,
recomenda-se nova analise do solo apds a colheita, a fim de melhor dimensionar a
adubacao para a cultura subsequente.

Bernardo van Raij e Heitor Cantarella
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC
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13.8 Milho "safrinha”

O milho "safrinha" é semeado entre os meses de janeiro e abril, sem
irrigacao, como opgéao de cultura para o outono-inverno. Nessa época, o potencial
de produtividade € menor e ha maiores riscos em virtude de pouca disponibilidade
de agua e baixa temperatura. Assim, recomenda-se o plantio do milho safrinha em
solos de boa fertilidade que exigem menores investimentos.

Espagamento - para a produgao de graos: 0,90 m entre linhas, com 3 a 4
plantas por metro de linha.

Calagem: recomenda-se fazer o plantio em solos corrigidos (V% > 50%)
uma vez que nao ha tempo para a corre¢ao do solo com calcario, o que deve ser
feito antes da cultura de verao.

Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e a
produtividade esperada, conforme a seguinte tabela:

Produti- P resina, mg/dm3 K+ trocavel, mmolc/dm3
vidade Nitro-

Esperada génio 0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0
t/ha N, kg/ha P,0s, kg/ha K0, kg/ha

2-3 30 50 30 10 0 40 30 20 0
3-4 30 60 40 20 10 50 40 30 10
4-6 30 () 60 40 30 (Y 50 40 20

(1) E pouco provavel que esse nivel de produtividade seja atingido em solos com teores muito
baixos de P e K. Para as doses de K recomendadas nao & necessario o parcelamento desse
nutriente em cobertura.

A dose de N recomendada para o plantio permite dispensar aplicacdes de N
em cobertura para produtividades até 3 t/ha. Opcionalmente, pode-se reduzir a
quantidade de N no plantio e acrescentar a diferenca a dose em cobertura, porém,
devido ao risco de seca, esse parcelamento pode nido ser vantajoso.

Adubacao de cobertura: Aplicar no estadio de 6 a 8 folhas totalmente

desdobradas (cerca de 30 dias apds a germinagao), levando em conta a classe de
resposta a N e a produtividade esperada:
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Produtividade Classe de resposta esperada a N

Esperada Média(") Baixa(?)
t/ha N, kg/ha

2-3 0 0
3-4 20 10
4-6 30 20

As classes de resposta esperada a nitrogénio tém o seguinte significado:

1. Média resposta esperada: milho apds outra graminea no verao, ou em
solos arenosos.

2. Baixa resposta esperada: milho apdés soja ou outra leguminosa no
verao.

Aildson Pereira Duarte

Estacdo Experimental de Assis - IAC

Heitor Cantarella e Bernardo van Raij

Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

13.11 Sorgo-granifero, forrageiro e vassoura

Espacamento - granifero: 50 a 70 cm entre linhas, com 10 plantas por
metro linear; forrageiro: 70 a 90 cm entre linhas, com 12 a 15 plantas por metro
(150 a 200 plantas por hectare); vassoura: 0,9 a 1,0 m entre linhas, com 10
plantas por metro.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagéo por bases a 70% e o
magnésio a um teor minimo de 5 mmol/dm?®. Em solos com teores de matéria
organica acima de 50 g/dm®, basta elevar a saturagdo por bases a 50%. Se o
sorgo for plantado em fevereiro-margo, aplicar o calcario antes de cultura de
primavera-verao.

Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e a
seguinte tabela:
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Meta de produtividade Nitrogénio P resina, mg/dm?®

Graos Matéria verde Vassoura 0-6 7-15 15-40 >40

t/ha N, kg/ha P20s, kg/ha
2-4 20-30 1-2 10 60 40 30 20
4-6 30-40 2-4 20 80 60 40 20
6-8 40-60 - 30 90 80 50 30

Meta de produtividade K* trocavel, mmolc/dm?®

Graos Matéria verde Vassoura 0-0,7 0,8-1,5 1,5-3,0 >3,0

t/ha K20, kg/ha()
2-4  20-30 1-2 50 40 20 0
4-6  30-40 2-4 50 50 40 20
6-8 40-60 - 50 50 50 30

(1) Para evitar excesso de sais no sulco de plantio, a adubagéo potassica para doses maiores que
50 kg/ha de K;0, esta parcelada, prevendo-se a aplicagdo em cobertura.

Aplicar 20 kg/ha de S para produtividade esperada até 6 t/ha de gréos ou
40 t/ha de matéria verde e 40 kg/ha de S para produtividade maior.

Empregar 4 kg/ha de Zn em solos com teores de Zn (DTPA) inferiores a 0,6
mg/ dm? e 2 kg/ha de Zn quando os teores estiverem de 0,6 a 1,2 mg/ dm?.

Os adubos devem ser aplicados no sulco de plantio, 5 cm ao lado e abaixo
das sementes.

Adubacao mineral de cobertura: Aplicar nitrogénio e o potassio em
cobertura de acordo com a meta de produtividade e a tabela abaixo:

Produtividade esperada Classe de respostaa N K* trocavel, mmolc/dm?

Graos Mat. verde Vassoura 1. alta 2. média 3. Baixa 0-0,7 0,8-1,5 >1,5
t/ha N, kg/ha K20, kg/ha

2-4  20-30 1-2 40 20 10 0 0 0

4-6  30-40 2-4 60 40 20 20 0 0

6-8 40-60 - 90 70 40 40 20 0

As classes de resposta esperada a nitrogénio tém o seguinte significado:
1. Alta resposta esperada: solos corrigidos, com muitos anos de plantio

continuo de gramineas ou outras culturas ndo-leguminosas; primeiros anos de
plantio direto; solos arenosos sujeitos a altas perdas por lixiviagao.

48



2. Média resposta esperada: solos muito acidos, que serdo corrigidos; ou
com plantio anterior esporadico de leguminosas; solo em pousio por um ano; ou
uso de quantidade moderada de adubos organicos.

3. Baixa resposta esperada: solo em pousio por dois ou mais anos, ou
cultivo de sorgo apos pastagem (exceto em solos arenosos); cultivo intenso de
leguminosas ou plantio de adubos verdes antes do sorgo; uso constante de
quantidades elevadas de adubos organicos.

Aplicar o nitrogénio ao lado das plantas 30 dias apos a germinac&o. Doses
acima de 60 kg/ha de N podem ser parceladas em duas vezes, especialmente em
solos arenosos e plantios precoces, aplicando metade cerca de 30 dias apds a
germinagao e metade, 20 dias depois.

Em plantios tardios de sorgo para grados ou forragem (fevereiro-margo), o
potencial de producéo é reduzido. E conveniente, neste caso, fazer o plantio apds
soja ou outra leguminosa. Aumentar a dose de N no plantio para 20 kg/ha e, em
condigdes de seca, dispensar a adubacgao de cobertura.

Aplicar o potassio em cobertura até 30 dias apds a germinacéao, juntamente
com a primeira cobertura de nitrogénio. Em plantios tardios, sem irrigacdo, a
aplicacdo de potassio em cobertura s6 sera eficiente se houver ocorréncia de
chuvas.

Heitor Cantarella e Bernardo van Raij

Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC
Eduardo Sawazaki

Secao de Cereais - IAC

19. LEGUMINOSAS E OLEAGINOSAS

Edmilson J. Ambrosano, Roberto T. Tanaka e Hipdlito A.A. Mascarenhas
Secao de Leguminosas - IAC

Bernardo van Raij, José Antonio Quaggio e Heitor Cantarella

Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

19.1 Informagébes gerais

Este grupo de culturas apresenta duas divisbes, mas a soja e o amendoim
pertencem a ambas, ou seja, estas plantas sdo leguminosas e também
oleagionosas. As leguminosas caracterizam-se pela fixagdo simbidtica do
nitrogénio. As oleaginosas, como o proprio nome indica, sdao plantas que
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acumulam apreciaveis quantidades de 6leo, sendo exploradas por isso, embora a
parte protéica também tenha importancia.

As leguminosas e oleaginosas pertencem, juntamente com os cereais, as
culturas da agricultura extensiva, prestando-se a sistemas de rotagéo, tanto para
fins fitossanitarios, como para a melhoria das propriedades fisicas do solo. As
leguminosas, quando introduzidas nas rotagdes, aumentam a disponibilidade de
nitrogénio para as culturas subsequentes.

Uma das caracteristicas relevantes da soja € a sua alta adaptabilidade aos
solos de baixa fertilidade, quando devidamente corrigidos, inclusive solos
arenosos, o que tem permitido o uso da cultura, desde o primeiro cultivo, na
expansao da fronteira agricola.

19.2 Composigdo quimica e diagnose foliar

0 quadro 19.1 apresenta os conteudos dos macronutrientes de parte das
culturas consideradas neste capitulo. Os dados sao apresentados na base de uma
tonelada de produto colhido, nos casos em que o interesse € pela colheita de
graos, indicando-se os valores para plantas inteiras e, também, somente para a
parte colhida. Para adubos verdes apresenta-se apenas o conteudo das plantas
inteiras.

As instrucdes para amostragem de folhas s&o apresentadas no quadro 19.2
e, no quadro 19.3, as faixas de teores de macro- e micronutrientes considerados
normais as culturas listadas.

Quadro 19.1. Conteudo de macronutrientes primarios em leguminosas e
oleaginosas e faixas de produtividade mais comuns
Cultura Parte considerada Planta inteira Parte colhida  Produtivi.(')
N P K S N P K S

kg/t da parte colhida t/ha
Amendoim Com casca 87 8 48 8 52 5 24 5 1,5-3,0
Crotalaria paulinea Planta inteira 18 2 6 - * - - - 7-10
Crotalaria spectabilis Planta inteira 18 1 10 - * - - - 4-6
Chicharo ou ervilhaca Plantainteira 22 1 29 - * - - - 4-6
Feijao Graos 102 9 94 15 41 4 19 10 0,9-2,5
Feijao-de-porco Planta inteira 22 1 11 - * - - - 5-8
Feijao-guandu Planta inteira 13 1 5 - * - - - 8-12
Girassol Graos 37 11 92 - 19 7 20 - 1,5-2,8
Lablabe Plantainteira 14 1 5 - * - - - 5-7
Mucuna-ana Planta inteira 35 3 16 - * - - - 4-6
Mucuna-preta Plantainteira 26 3 6 - * - - - 6-8
Soja Graos 167 16 114 8 60 5 19 2 2,0-3,0
Tremogo Plantainteira 14 1 24 - * 1,0-1,5

* Nao se aplica

(') No caso das leguminosas adubos verdes, a produtividade é dada em termos de matéria seca
das plantas inteiras. Nao é apresentada a produgao de graos para sementes. Nos demais casos, a
produtividade é de graos.
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Quadro 19.2. Recomendagcdo de amostragem de folhas de leguminosas e
oleaginosas

Cultura Descrigdo da amostragem

Amendoim No florescimento; folhas de 50 plantas, tufo apical do ramo principal.

Feijao Todas as folhas de 10 plantas, no florescimento.

Girassol 52 a 62 folha abaixo do capitulo (cabega), no florescimento; amostrar
30 plantas.

Soja No florescimento, 3% folhas com peciolo de 30 plantas.

Quadro 19.3. Faixas de teores considerados adequados para 0s macro- e
micronutrientes em algumas leguminosas e oleaginosas

Cultura Faixas de teores adequados na matéria seca das folhas

Macronutrientes, g/kg

N P K Ca Mg S
Amendoim  30-45 2,0-5,0 17-30 12-20 3-8 2,0-3,5
Feijao 30-50 2,5-4,0 20-24 10-25 2,5-5,0 2,0-3,0
Girassol 30-50 3,0-5,0 30-45 8-22 3,0-8,0 1,5-2,0
Soja 40-54 2,5-5,0 17-25 4-20 3-10 2,1-4,0

Micronutrientes, mg/kg

B Cu Fe Mn MO Zn
Amendoim  25-60 5-20 50-300 20-350 0,1-5,0 20-60
Feijao 15-26 4-20 40-140 15-100 0,5-1,5 18-50
Girassol 35-100 25-100 80-120 10-20 - 30-80
Soja 21-55 10-30 50-350 20-100 1,0-5,0 20-50
19.8 Girassol

Espagcamento: 0,50 a 0,90 m entre as linhas, por 0,20 a 0,40 m entre as plantas.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagao por bases a 70% e o teor de
magnésio a um minimo de 5 mmol,/dm?.

Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e a
seguinte tabela:
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P resina, mg/dm?® K* trocavel, 5 mmol/dm?®

Nitrogénio 0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 16-3,0>3,0
N, kg/ha P20s, kg/ha K20, kg/ha
10 70 50 30 20 60 50 30 20

Acrescentar 20 kg/ha de S.

Aplicar 1 kg/ha de B para teores de B no solo entre 0 e 0,20 mg/dm® e 0,5
kg/ha de B para valores de B no solo entre 0,21 e 0,60 mg/dM3.

Adubacao mineral de cobertura: Utilizar 40 kg/ha de N, 30 dias apés a
emergéncia das plantas.

José Antonio Quaggio

Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC
e Maria Regina G. Ungaro

Secéao de Oleaginosas - IAC

19.10 Leguminosas adubos verdes - Crotalaria, chicharo ou ervilhaca, feijao-
de-porco, feijao-guandu, lablabe, mucuna, tremocgo

Espagcamento: Crotalarias - 0,40 a 0,60 m x 25 a 40 sementes por metro
linear; feijdo-guandu, tremoco e lablabe - 0,50 a 0,60 m x 10 a 15 sementes por
metro linear; feijdo-de-porco - 0,50 a 0,60 m x 7 sementes por metro linear;
mucuna - 0,40 a 0,60 m x 7 a 12 sementes por metro linear.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagéo por bases a 60% e o teor
de magnésio a um minimo de 5 mmol/dm?.

Inoculagao: Havendo disponibilidade de Rhizobium especifico, submeter
as sementes a inoculagdo para a primeira semeadura, na base de 200 g de
inoculante turfoso para 50 kg de sementes.

Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e a
seguinte tabela:

P resina, mg/dm® K* trocavel, mmol./dm?®
0-15 16-40 >40 0-1,5 1,6-3,0 >3,0
P205, kg/ha Kzo, kg/ha
40 20 0 30 20 0
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Observacao:

Os adubos verdes (leguminosas) aproveitam o adubo residual da cultura
anterior. Se a saturagao por bases estiver préxima a 60% e a cultura anterior tiver
recebido adubacgao, pode-se dispensar a calagem e a adubagéao mineral.

Edmilson J. Ambrosano e Elaine B. Wutke
Secao de Leguminosas - IAC

19.12 Soja

Espagcamento: 0,50 m entre as linhas, 16 a 20 sementes por metro linear,
dependendo do cultivar.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagao por bases a 60% e o teor
de magnésio a um minimo de 5 mmoly/dm?.

Inoculagdo: Submeter as sementes a inoculagdo com Bradyrhizobium
especifico para soja, de boa qualidade quanto a estirpe, conservagéo e
viabilidade. Em glebas ja, cultivadas com soja, utilizar 250 g de inoculante por
saca de sementes, e o dobro em areas de primeiro cultivo de soja.

Adubacao mineral de semeadura: As quantidades a aplicar variam com a
analise de solo e a produtividade espera, de acordo com a seguinte tabela:

Produtividade P resina, mg/dm® K" trocavel, 5 mmol/dm®
esperada 06 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 16-3,0>3,0
t/ha P05, kg/ha K20, kg/ha

1,5-1,9 50 40 30 20 60 40 20 0
2,0-2,4 60 50 40 20 70 50 30 20
2,5-2,9 80 60 40 20 70 50 50 20
3,0-3,4 90 70 50 30 80 60 50 30
3,5-4,0 * 80 50 40 80 60 60 40

* Nao é possivel obter essa produtividade com aplicagao localizada de fésforo em solos com teores
muito baixos de P.

Empregar 15 kg/ha de S para cada tonelada de produc¢éo esperada.

Em solos deficientes em manganés (Mn no solo até 1,5 mg/dm?®), aplicar 5
kg/ha de Mn.
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Nas dosagens de K,O acima de 50 kg/ha, utilizar a metade da dose em
cobertura, principalmente em solos arenosos, 30 ou 40 dias apds a germinacgao,
respectivamente para cultivares de ciclo mais precoce e mais tardio.

Observacgoes:

a) A ma distribuicdo e/ou a incorporagdo muito rasa do calcario pode causar ou
agravar a deficiéncia de manganés, resultando em queda de produtividade.

b) No cultivo de primavera-verdo, a inoculagdo das sementes dispensa a
adubacgéo nitrogenada. Entretanto, no cultivo de outono-invemo, devido a baixa
atividade simbiodtica, recomenda-se, além da inoculagéo, a aplicagdo de 50 kg/ha
de N, sendo 114 dessa dose com adubagdo no sulco de semeadura e o restante
em cobertura antes do florescimento.

¢) Em solos arenosos acidos pode ocorrer deficiéncia de Mo, o que acarreta ma
fixagdo biologica de nitrogénio. A deficiéncia deve ser resolvida pela calagem, que
aumenta a disponibilidade do nutriente. Na impossibilidade de aplicar o calcario,
empregar 50 g/ha de molibdato de aménio misturado as sementes.

d) Deficiéncias de micronutrientes na soja sédo raras no Estado de Sé&o Paulo. Na
suspeita de sua ocorréncia, realizar analise de solo e foliar e, uma vez constatada
a deficiéncia, pode-se aplicar, com a adubacdo de semeadura, as seguintes
quantidades: 5 kg/ha de Zn, e/ou 2 kg/ha de Cu, e/ou 1 kg/ha de B.

Hipdlito A. A. Mascarenhas e RobertoTetsuo Tanaka
Secao de Leguminosas - IAC

21. RAIZES E TUBERCULOS

José Osmar Lorenzi, Domingos A. Monteiro e Hilario da Silva Miranda Filho
Secao de Raizes e Tubérculos - IAC

Bernardo van Raij

Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

21.1 Informacgées gerais

Este grupo de culturas caracteriza-se pela elevada extragao de nitrogénio e,
principalmente, de potassio, pelas plantas, com elevada exportacao pelas partes
colhidas, raizes ou tubérculos. Contudo, o excesso de nitrogénio é, em geral,
prejudicial, acarretando desenvolvimento vegetativo exagerado, reduzindo assim
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as colheitas e a qualidade dos produtos. Além disso, aumenta a predisposicédo das
plantas as doencas.

Sob o ponto de vista econdmico, a batata é a cultura mais importante do
grupo, e também a mais exigente em adubacédo. Por essa razédo, adota-se para ela
a tabela de interpretagao de fésforo das hortaligas.

A analise de micronutrientes em solos € incluida na tabela de adubacgéo da
batata para boro e na tabela da mandioca para zinco. Isso porque essas culturas
apresentam comumente deficiéncias para esses dois elementos. Para os demais
micronutrientes, mesmo quando em teores baixos no solo, essas -culturas
normalmente ndo respondem as suas aplicacoes.

21.2 Composig¢ao mineral, amostragem de folhas e diagnose foliar

0 quadro 21.1 apresenta a produtividade mais comum para as culturas
tratadas neste capitulo, bem como o conteudo de nutrientes exportados, para
aqueles casos com disponibilidade de dados, ou seja, batata, batata-doce e
mandioca. Os conteudos apresentados para as trés culturas sdo bastante
proximos. Na falta de dados especificos as demais culturas, os teores indicados
podem ser usados para estimativas de exportacao de nutrientes pelas colheitas.

Quadro 21.1. Conteudo de macronutrientes na planta inteira (extragdo) e nas
raizes e tubérculos (exportagdo), para uma tonelada de produto colhido, e
produtividade comumente observada

Planta inteira Raizes e tubérculos Produtividade
Cultura N P K S N P K S
kg/t de raizes e tubérculos t/ha
Batata 5 05 7 03 3 0,3 4 0,1 20-30
Batata-doce 5 04 6 - 3 0,3 3 - 20-30
Mandioca 6 0,7 6 - 4 04 4 - 15-35

Para a diagnose foliar, também so6 ha informagdes para essas trés culturas.
No quadro 21.2 s&do descritos os procedimentos para amostragem de folhas. No
quadro 21.3 sédo apresentadas as faixas de teores considerados adequados.
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Quadro 21.2. Recomendagdes de amostragem de folhas para batata, batata-doce
e mandioca

Cultura Descricdo da amostragem

Batata Amostrar 30 plantas, aos 30 dias, retirando a 32 folha a partir do tufo
apical.

Batata-doce Amostrar 15 plantas, aos 60 dias apds o plantio, retirando as folhas
mais recentes totalmente desenvolvidas.

Mandioca  Amostrar 30 plantas, retirando o limbo (foliolo) das folhas mais
jovens totalmente expandidas, 3-4 meses apés o plantio.

Quadro 21.3. Faixas de teores adequados de macro- e micronutrientes em folhas
de batata, batata-doce e mandioca

Cultura Faixas de teores considerados adequados
Macronutrientes, g/kg

N P K Ca Mg S
Batata 40-50 2,5-5,0 40-65 10-20 3-5 2,5-5,0
Batata-doce 33-45 2,3-5,0 31-45 7-12  3-12 4-7
Mandioca 45-60 2,0-5,0 10-20 5-15 2-5 34

Micronutrientes, mg/kg

B Cu Fe Mn Mo Zn
Batata 25-50 7-20 50-100 30-250 - 20-60
Batata-doce 25-75 10-20 40-100 40-250 - 20-50
Mandioca 15-50 5-25 60-200 25-100 0,11-0,18  35-100

21.7 Mandioca

Espagamento: 1,0a 1,2 m x 0,6 m.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagéo por bases a 50% e o teor
de magnésio a um minimo de 5 mmol/dm®. Nao aplicar mais que 2 t/ha de
calcario.

Adubacgao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e
as quantidades indicadas na tabela seguinte:
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Nitrogénio P resina, mg/dm® K" trocavel, mmol,/dm® Zn DTPA, mg/dm®

0-6 7-15  16-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 >15 <0,6 0,6-1,2 >1.2
N, kg/ha P,0s, kg/ha K,0, kg/ha Zn, kg/ha
0 80 60 40 20 60 40 20 4 2 0

Adubacao mineral de cobertura: Aplicar de 0 a 40 kg/ha de N, aos 30 a
60 dias apds a brotagdo; menores aplicagdes, no caso de plantas muito verdes,
em areas recém desbravadas ou pousio.

Observagao: A adubagéo pode ser dispensada se a mandioca for plantada,
em rotagdo, apos cultura adubada.

José Osmar Lorenzi
Secao de Raizes e Tubérculos - IAC

22. OUTRAS CULTURAS INDUSTRIAIS

Bernardo van Raij e Heitor Cantarella
Secao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC

22.1 Informacgdes gerais

As culturas aqui apresentadas ndo se enquadram nos grupos anteriormente
discutidos. Nao ha afinidade entre elas que sirva de denominador comum.

A cultura mais importante do grupo € a cana-de-agucar, que ocupa a maior
area cultivada do Estado, proporcionando maior renda e também maior consumo
de fertilizantes. Por outro lado, as demais culturas tém pouca importancia no
Estado de Sao Paulo, embora o palmito e a seringueira passem por periodo de
expansao.
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22.2 Composig¢ao quimica e diagnose foliar

Quadro 22.1. Conteudo de alguns macronutrientes nos produtos colhidos de cana-
de-acucar e produtividade mais comum

Teor de nutrientes Produtividade
Cana-de-acucar  Produto N P K S
kal/t t/ha
Cana-de-acucar  Colmos industriais 0,9 0,2 1,1 0,3 60-120

O quadro 22.2 indica as instrugbes para amostragem de folhas e o quadro
22.3, as faixas de teores considerados adequados de macro- e micronutrientes.

Os limites de teores foliares considerados adequados sao apresentados no
quadro 22.3.

Quadro 22.2. Instrugdes para amostragem de folhas de cana-de-agucar.

Cana-de-acucar  Amostrar 30 plantas durante a fase de maior desenvolvimento
vegetativo da cana-de-agucar, retirando os 20 cm centrais da
folha + 1 (folha mais alta com colarinho visivel -"TVD"),
excluida a nervura central.

Quadro 22.3. Faixa de teores adequados de macro- e micronutrientes de cana-de-
agucar

Cultura Faixa de teores foliares de nutrientes considerados adequados

Macronutrientes, g/kg

N P K Ca Mg S
Cana-de-agucar 18-25 1,5-3,0 10-16 2,0-8,0 1,0-3,0 1,5-3,0

Micronutrientes, mg/kg
B Cu Fe Mn Mo Zn

Cana-de-acgucar 10-30 6-15 40-250 25-250 0,05-0,20 10-50
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No caso da cana-de-agucar, a diagnose foliar € uma técnica que ainda néo
se firmou, no Brasil. Dentre os principais fatores que interferem na composi¢cao
quimica da folha, destacam-se: variedade, solo, clima e época de amostragem.
Assim, os limites apresentados s&o fornecidos como referéncia, indicando faixa de
teores comuns em canaviais bem supridos de nutrientes. Teores menores que 0S
limites minimos indicados devem ser tomados como indicio de possivel
deficiéncia, e ndo como uma certeza. Além disso, teores acima do limite superior
da faixa podem indicar suficiéncia do nutriente, mas nao excesso que prejudique a
produtividade.

22.3 Cana-de-agucar

Amostragem de solo: Antes do plantio da cana-de-agucar, retirar amostra
composta da area total. Em soqueiras, retirar amostras no meio das ruas.
Amostrar de 20-40 cm de profundidade para avaliacdo da acidez.

Espagamento: 1,0 a 1,5 m entre as linhas (12 a 18 gemas/metro linear de
sulco).

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagao por bases a 60%, porém
nao menos que 1 t/ha e mais do que 5 t/ha do corretivo (PRNT = 100). Aplicar pelo
menos 1 t/ha de calcario dolomitico, se o teor de Mg“" trocavel for inferior a 5
mmolg/dm?.

Controlar a acidez do solo das soqueiras, com amostragem a cada dois
anos, aplicando calcario antes dos tratos culturais, quando necessario, para elevar
a saturagao por bases a 60%.

Embora a cana-de-agucar seja uma cultura tolerante a acidez, a
aplicacéo de calcario tem-se revelado econémica, principalmente se
forem consideradas as colheitas de varios anos. Assim, a calagem
preconizada, para saturagdo por bases de 60% e aplicagdo maxima
de 5 t/ha (PRNT 100), garante a corregdo adequada da acidez e o
fornecimento de calcio e magnésio para varios anos de soqueiras,
além de evitar dosagens excessivas em solos de CTC alta.

Gessagem: O gesso deve ser aplicado com base na analise da amostra
composta de solo retirada de 20-40 cm de profundidade. Sua aplicagéo se fara
quando constatado teor de Ca®' inferior a 4 mmol/dm® elou saturagdo por
aluminio acima de 40%. As quantidades a aplicar, de acordo com a textura do
solo, podem ser calculadas pela férmula seguinte:

Argila (em g/kg) x 6 = kg/ha de gesso a aplicar

O efeito do gesso no solo da-se abaixo da camada aravel e perdura
por varios anos, ndo havendo necessidade de reaplicagéo.
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Uso de residuos da agroindustria canavieira: A vinhaca é aplicada em
quantidades que podem variar de 60 a 250 m*ha , dependendo da concentragdo
de K;O. A quantidade de potassio adicionada pela vinhagca deve ser deduzida
integralmente da adubag&o mineral.

A torta de filtro (Umida) pode ser aplicada em area total (80-100 t/ha), em
pré-plantio, no sulco de plantio (15-30 t/ha) ou nas entrelinhas (40-50 t/ha).
Metade do fésforo ai contido pode ser deduzido da adubacdo fosfatada
recomendada.

Adubacao verde: Na reforma do canavial pode-se realizar o plantio de
adubo verde. As espécies mais utilizadas sao: a crotalaria juncea e a mucuna
preta.

Adubacao mineral de plantio: Na tabela seguinte, sdo indicadas as
quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio a aplicar, com base na analise de
solo e na produtividade esperada:

Produtividade Nitrogénio P resina, mg/ dm°®

Esperada 0-6 7-15 16-40 >40
t/ha N, kg/ha P20s, kg/ha

<100 30 180 100 60 40
100-150 30 180 120 80 60
>150 30 ™" 140 100 80
Produtividade K* trocavel, mmolc/dm?®

Esperada 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 3,1-6,0 >6,0
t/ha K20, kg/ha

<100 100 80 40 40 0
100-150 150 120 80 60 0
>150 200 160 120 80 0

(') N3o é provavel obter a produtividade dessa classe, com teor muito baixo de P no solo.

Se for constatada deficiéncia de cobre ou de zinco, de acordo com analise
de solo, aplicar os nutrientes com a adubacdo de plantio, nas quantidades
indicadas pela seguinte tabela:

Zinco no solo Zn Cobre no solo Cu
mg/dm?® kg/ha mg/dm?® kg/ha
0-0,5 5 0-0,2 4
>0,5 0 >0,2 0
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Adubacao mineral de cobertura da cana-planta: Utilizar 30 a 60 kg/ha de
N, de acordo com a meta de produtividade, aplicando 30 a 60 dias apds o plantio
(margo-abril) ou no final do periodo das chuvas. Em solos arenosos ou de textura
meédia, aplicar apenas 100 kg de K,O no plantio, acrescentando o restante em
cobertura, juntamente com o nitrogénio.

Adubacao mineral da cana-soca: Aplicar de acordo com a analise de solo
e a produtividade esperada.

Produtividade Nitrogénio P resina, mg/dm® K" trocavel, mmol,/ dm®
esperada 0-15 >15 0-1,5 1,5-3,0 >3,0
t/ha N, kg/ha _ P,0s,kg/ha____ K>0, kg/ha

<60 60 30 0 90 60 30
60-80 80 30 0 110 80 50
80-100 100 30 0 130 100 70
>100 120 30 0 150 120 90

Aplicar os adubos ao lado das linhas de cana, superficialmente e
misturados ao solo, no maximo a 10 cm de profundidade.

Grupo Paulista de Adubagao de Cana-de-Agucar
(em ordem alfabética)

Ademar Spironello - IAC

Bernardo van Raij (coordenador) - IAC
Claudimir Pedro Penatti - COPERSUCAR
Heitor Cantarella - IAC

Jorge L. Morelli - Grupo Zillo Lorenzetti

José Orlando Filho - CCA - UFSCar

Marcos Guimarées de Andrade Landell - IAC
Raffaella Rossetto - IAC
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23. FLORESTAIS

José Leonardo de Moraes Gongalves

Departamento de Ciéncias Florestais - ESALQ-USP
Bernardo van Raij

Secgao de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas - IAC
Janio Carlos Gongalves

Divisao de Implantagcao de Projetos Fisico-Botanicos - CESP

23.1 Informacgdes gerais

As espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus e as naturais da Mata
Atlantica apresentam exigéncias nutricionais bastante distintas entre si, com
grande repercussao sobre as diretrizes a serem adotadas no planejamento das
recomendacdes de adubacgao, pratica fundamental para a produ¢cdo de mudas de
boa qualidade silvicultural e para que as plantacdes florestais alcancem niveis
adequados de crescimento no campo.

A necessidade de adubacao decorre do fato de que nem sempre o solo é
capaz de fornecer todos os nutrientes que as plantas precisam para um adequado
crescimento. As caracteristicas e quantidades de adubos a aplicar dependerao da
fertilidade do solo, das necessidades nutricionais das espécies florestais, da
reacao dos adubos com o solo, da eficiéncia dos adubos e de fatores de ordem
econdmica. As recomendacgdes de adubacgao devem ser, de preferéncia, definidas
em nivel regional para as espécies e tipos de solo mais representativos, com base
em experimentacdo de campo. Assim, essas recomendagcbes devem ser
consideradas como diretrizes gerais, que poderao ser alteradas de acordo com a
experiéncia regional.

A grande maioria das areas de florestamento ocupadas com pinus e
eucaliptos esta sobre solos muito intemperizados e lixiviados, portanto, com baixa
disponibilidade de nutrientes para as arvores. Como fator complicante, o
atendimento da demanda nutricional € bastante prejudicado pelos altos indices de
deficiéncia hidrica que ocorrem na maior parte das areas, como as da regiao dos
cerrados, onde estdo os maiores blocos de florestamentos com eucaliptos e pinus.
Com relacéo aos macronutrientes, os sintomas visuais de deficiéncia e as maiores
respostas a adubacao tém sido observados no campo, com mais frequéncia, na
seguinte ordem: P > N > K > Ca > Mg; e, para os micronutrientes, B > Zn. Em
geral, para solos mais arenosos e deficientes no fornecimento de agua, observa-
se, mais frequentemente, maiores respostas a adubacao.

Contudo, gragas as baixas exigéncias em fertilidade do solo e também ao
programa de melhoramento genético desenvolvido no Brasil, em que se procura
adaptar as espécies as condi¢des edafoclimaticas de cada regiao, as florestas de
eucaliptos e pinus tém-se mostrado produtivas, mesmo com recomendacgdes de
adubagao muito aquém daquelas utilizadas para as culturas agricolas.
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A situacdo das espécies nativas da Mata Atlantica € bem diferente. O
reflorestamento de areas anteriormente ocupadas pela Mata Atlantica tem
aumentado dia a dia. Atualmente, a legislagcdo exige que 20% da éarea das
propriedades rurais seja conservada com sua vegetacdo natural, como uma
reserva legal, bem como as areas consideradas como de preservagdo
permanente, que compreendem terrenos com mais de 45% de declividade, topos
de morros, matas ciliares, nascentes, margens de reservatorios de agua, dentre
outras, que devem ser mantidas com 100% da vegetagao natural. Em razédo da
degradacdo ou remocgao anterior dessa floresta, faz-se necessario o
enriquecimento ou o reflorestamento das areas.

A maioria das espécies florestais nativas da Mata Atlantica, apresentam
média a alta demanda nutricional, exigindo, para seu estabelecimento, pelo menos
solos de média fertilidade e com boas condigbes hidricas, sem longos periodos de
estiagem. Dada a grande diversidade das espécies e, consequentemente, as
exigéncias nutricionais, fica dificil indicar recomendagdes de adubacgao especificas
para cada espécie. O problema tem sido contornado mediante recomendacgdes de
adubacdo que assegurem o suprimento de nutrientes as espécies mais exigentes,
de forma que as demais espécies também tenham suas demandas nutricionais
atendidas.

Na descricao das recomendacdes serdo consideradas, separadamente, as
adubacdes de viveiro e de campo.

23.2 Conteudo de macronutrientes em Eucalyptus e Pinus

A ciclagem de nutrientes responde pelo atendimento da maior parte da
demanda nutricional das arvores, dependendo do estagio de desenvolvimento da
floresta. A magnitude dos fluxos de nutrientes via ciclagem aumenta
consideravelmente na fase de fechamento de copas, quando as partes inferiores
comecam a perder suas folhas devido as limitagcdes de luminosidade. Antes da
queda das folhas, grande parte dos nutrientes migram para os tecidos mais jovens
das arvores. Com a deposi¢cao de folhas, galhos e outros residuos vegetais,
forma-se a serapilheira sobre a superficie do solo que, ao se decompor, libera
nutrientes para as arvores, os quais sao imediatamente aproveitados pelo
emaranhado de radicelas que se misturam com os componentes da serapilheira.
Sob tais condi¢des, quanto mais velho for o povoamento florestal, menor sua
dependéncia da fertilizacdo, pois a ciclagem de nutrientes, por si so, atende
grande parte das exigéncias nutricionais das arvores. Dai porque, esperam-se
melhores relagdes entre a disponibilidade de nutrientes no solo e o crescimento
nos estagios iniciais de desenvolvimento das arvores, quando a analise de solo
serve de importante ferramenta de diagnose.

E importante avaliar as quantidades de nutrientes exportadas do terreno
através da madeira removida, as quais, em geral, sdo muito maiores para as
espécies de Eucalyptus relativamente as de Pinus, principalmente para os
nutrientes K, Ca e Mg. A ordem dos nutrientes mais acumulados € bastante
distinta entre esses géneros. Para o Eucalyptus observa-se a ordem Ca >N > K >
Mg > P e para Pinus N > Ca > K > Mg (Quadro 23.1).
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A quantidade de nutrientes contidos na casca € muito significativa,
particularmente para o eucalipto, que tem o Ca como o nutriente mais acumulado
neste componente. Assim, o descascamento da madeira no campo resulta na
reducédo de exportagdo de nutrientes, com elevada repercussao sobre o potencial
produtivo.

Nado € apresentada a composi¢gdo quimica das esséncias nativas, que €&
muito variada.

Quadro 23.1. Conteudo de macronutrientes nos géneros Eucalyptus (6-1 0 anos) e
Pinus (8-24 anos)

Géneros Componentes Biomassa Quantidade de nutrientes
N P K Ca Mg
t/ha kgt
Eucalyptus Madeira 60-250 1,0-2,5 0,15-0,60 0,5-1,5 0,5-1,5 0,2-0,6
Casca 8-25 3,0-3,5 0,30-1,50 3,0-6,0 3,0-10 1,0-4,0
Pinus Madeira 70-400 1,0-1,5 0,07-0,12 0,3-0,9 0,1-0,6 0,1-0,2
Casca 15-65 1,5-3,0 0,15-0,20 0,6-1,2 0,5-1,5 0,1-0,3
23.3 Diagnose foliar

0 conteudo dos nutrientes na planta reflete o seu estado nutricional,
servindo para o ajuste dos programas de adubagado. Deve-se ressaltar, contudo,
que as deficiéncias nutricionais identificadas pela analise de tecido dificilmente
podem ser corrigidas em tempo, sem que o crescimento das arvores seja
prejudicado.

A composicao quimica dos tecidos é afetada por fatores internos e externos
as arvores. Por isso, a amostragem precisa ser bem definida quanto a época, tipo
de tecido, posigao na arvore e representatividade da populagéo de arvores.

0 tecido mais utilizado neste método é o foliar. A época de amostragem
deve ser aquela em que haja maior estabilidade dos teores dos nutrientes no
interior das arvores. As folhas a serem amostradas devem ser recém-maduras,
normalmente o penultimo ou antepenultimo langamento de folhas dos ultimos 12
meses. Para as variedades mais responsivas a adubacado NPK, recomenda-se a
amostragem de uma folha de cada ponto cardeal do tergo superior da copa, no
antepenultimo langamento de folhas dos galhos. A amostragem devera ser feita no
fim do inverno e contemplar pelo menos 20 arvores de cada gleba. Essas glebas
devem ser bem homogéneas quanto ao tipo de solo, topografia, condigdes
climaticas e historico de manejo anterior. Cada gleba nao deve ter mais de 50 ha.
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Quadro 23.2. Faixas de teores de macro- e micronutrientes considerados
adequados, na matéria seca de folhas de Eucalyptus e Pinus (plantas adultas)

Género Faixas de teores adequados na matéria seca das folhas
N P K Ca Mg S
g/kg
Eucalyptus 13-.18 0,9-1,3 9-13 6-10 3,5-5,0 1,5-2,0
Pinus 11-13 0,8-1,2 6-10 35 1,3-2,0 1,3-1,6
Género Faixas de teores adequados na matéria seca das folhas
B Cu Fe Mn Mo Zn
mg/kg
Eucalyptus 30-50 7,0-10,0 150-200 400-600 0,5-1,0 35-50
Pinus 12-25 4,0-7,0 100-200 250-600 - 30-45

O quadro 23.2 indica as faixas de concentragcdo de nutrientes em folhas de
espécies de Eucalyptus e Pinus consideradas adequadas, ou seja, para arvores
que apresentam boas taxas de crescimento, ndo mostrando sintomas de
deficiéncia nutricional. Quanto mais distante dessas faixas forem os teores dos
nutrientes, maior o grau de deficiéncia ou consumo de luxo/toxicidade,
respectivamente, para valores inferiores ou superiores aos das faixas.

Ndo sdo apresentadas as faixas de concentracdo de nutrientes das
espécies ocorrentes na Mata Atlantica por falta de informacbes e, também, pela
grande diversidade de espécies.

23.4 Sistemas de produgao de mudas

Atualmente, os recipientes mais utilizados para a produ¢do de mudas de
eucaliptos e pinus sdo os sacos plasticos e os tubetes de polipropileno. Os
primeiros, mais antigos, normalmente utilizam como substrato a terra de subsolo,
preferencialmente, com teores de argila entre 20 a 35%. Com isso, assegura-se
boa permeabilidade e estruturagcdo do substrato no interior do saco plastico e,
consequentemente, boa drenagem e resisténcia ao manuseio. O segundo
sistema, que se difundiu muito pelo Brasil nos ultimos 10 anos, utiliza,
predominantemente, substratos organicos simples ou misturados.

Os compostos organicos mais utilizados sao o esterco de curral curtido,
hamus de minhoca, cascas de eucalipto e pinus decompostas, bagacilho de cana
decomposto, entre outros. Esses substratos sdo geralmente utilizados como os
principais componentes de misturas, que incluem também palha de arroz
carbonizada, vermiculita e terra de subsolo arenosa. Os trés ultimos sao utilizados,
fundamentalmente, para melhorar as condigdes de drenagem do substrato.

Algumas composi¢des de substratos que tém dado bons resultados:
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a) 80% de composto organico ou humus de minhoca + 20% de casca de
arroz carbonizada;

b) 60% de composto organico ou humus de minhoca + 20% de casca de
arroz carbonizada + 20% de terra arenosa;

Os métodos, as doses e as épocas de incorporacdo de adubos nos
substratos de cultivo devem ser bastante criteriosos, pois, além de garantir o bom
crescimento e qualidade das mudas, a adubacdo é o principal meio que o
viveirista tem para "segurar" ou "adiantar" o crescimento no viveiro. Isso da maior
flexibilidade de tempo para o plantio das mudas no campo, sem perdas
significativas da qualidade técnica.

Na fase de viveiro, os adubos mais recomendados, pelas caracteristicas
fisicas e quimicas e a facilidade de aquisicdo, sao o sulfato de amdnio, o
superfosfato simples e o cloreto de potassio, de preferéncia na forma de pé, de
modo a facilitar a homogeneizagdo dos adubos com o substrato de cultivo das
mudas.

23.5. Viveiro de mudas de Eucalyptus e Pinus

! Producdo de mudas no sistema de sacos plasticos

A melhor forma de fazer a aplicacdo de adubos neste sistema consiste no
parcelamento das doses recomendadas dos adubos. Cerca de 50% das doses de
N e de KO, e 100% das doses de P,0Os e micronutrientes sdo misturados com
terra de subsolo, antes do enchimento dos sacos plasticos, comumente
denominado adubacdo de base. O restante dos adubos ¢é aplicado,
parceladamente, em cobertura, na forma de solugbées ou suspensdes aquosas.

Recomenda-se as seguintes dosagens de adubos:

a) adubacao de base: 150 g de N, 700 g de P,0s5, 100 g de K20 e 200 g de
"fritas" BR-12 (silicato fundido contendo varios micronutrientes) ou produto
equivalente para cada 1 m® de terra de subsolo. Com 1 m® desse substrato é
possivel encher cerca de 4.800 saquinhos de 250 g de capacidade, os mais
utilizados para producdo de mudas de eucalipto e pinus. Normalmente, os teores
de Ca e de Mg, em amostras de subsolos, sdo muito baixos e, por esta razao,
recomenda-se, também, a incorporagéo de 500 g de calcario dolomitico por m® de
terra.

E oportuno ressaltar que o uso de calcério visa suprir Ca e Mg e néo

corrigir a acidez, uma vez que Eucaliptus e Pinus toleram altos
niveis de Al e Mn.
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b) adubagao de cobertura: Aplicar 100 g de N mais 100 g de KO,
parcelando em 3 ou 4 aplicagdes, para 4.800 saquinhos de 250 g de capacidade.
Para a aplicagao desses nutrientes, recomenda-se dissolver 1 kg de sulfato de
amoénio e/ou 300 g de cloreto de potassio em 100 litros de agua. Com a solugéo
obtida, regar 10.000 saquinhos. Para esta adubagdo recomenda-se alternar as
aplicagbes de KO, ou seja, em uma utilizar N e K;O, na seguinte apenas N, e
assim por diante.

As aplicagcoes deverdao ser feitas no final da tarde, ou ao amanhecer,
seguidas de leves irrigagdes, apenas para diluir ou remover os residuos de adubo
que ficam depositados sobre as folhas.

Geralmente, as adubacgdes de cobertura devem ser feitas em intervalos de
7 a 10 dias; a primeira, necessariamente, 15 a 30 dias apds a germinagao das
plantas. A época de aplicagao das demais, podera ser melhor determinada pelo
viveirista, ao observar as taxas de crescimento e as mudangas de coloracdo das
mudas. A menor perda de vico das mudas, com o aparecimento de cores
desbotadas, que variam de tons avermelhados a amarelados para o eucalipto e
simplesmente amarelados para o pinus, fazer a adubacéo de cobertura.

Quando as mudas ja estiverem formadas, portanto, prontas para serem
plantadas no campo, recomenda-se, antes da expedicao, fazer a "rustificacao",
para amenizar os estresses no campo. Na fase de "rustificacdo", que dura de 15 a
30 dias, reduz-se as regas e suspende-se a adubacgdo de cobertura. No inicio
desta fase, recomenda-se uma adubacao contendo apenas K, para aumentar o
potencial ibnico interno das mudas, fazendo com que elas sejam, fisiologicamente,
mais capazes de regular suas perdas de umidade, além de facilitar o
engrossamento do caule, fatores muito importantes para a adaptagdo das mudas
as condi¢des adversas de campo.

! Produgao de mudas no sistema de tubetes de polipropileno

Similarmente as recomendacgdes feitas para o sistema de producdo de
mudas em sacos plasticos, a melhor forma de aplicacdo de adubos nos substratos
utilizados no sistema de tubetes de polipropileno é a parcelada, parte como
adubacgao de base e parte como adubacgao de cobertura.

a) adubacao de base: 150 g de N, 300 g de P,0s5, 100 g de K20 e 150 g de
"fritas" BR-12 ou material similar para cada 1 m® de substrato. Com 1 m?® desse
substrato é possivel encher cerca de 20.000 tubetes com capacidade de 50 cm?®
cada um. Geralmente, o pH e os niveis de Ca e Mg nos substratos utilizados neste
sistema sdo elevados, de modo que a aplicacao de calcario ndo é recomendada,
evitando-se assim problemas como a volatiizacdo de N e deficiéncia de
micronutrientes.

b) adubacao de cobertura: Devido a grande permeabilidade do substrato,
que facilita as lixiviagdes, e ao pequeno volume de espaco destinado a cada
muda, sao necessarias adubag¢des de cobertura mais frequentes do que no caso
de formacdo de mudas em sacos plasticos. Para a aplicagdo dos nutrientes,
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recomenda-se dissolver 1 kg de sulfato de aménio e/ou 300 g de cloreto de
potassio em 100 litros de agua. Com a solugao obtida, regar 10.000 tubetes em
intervalos de 7 a 10 dias, até que as mudas atinjam o tamanho desejado.

A alternédncia das aplicagbes de K, bem como as demais
recomendacgodes feitas no sistema de produgdo de mudas em sacos
plasticos, descritos anteriormente, devem ser aqui também
consideradas.

23.6 Viveiro de mudas de esséncias florestais tipicas da Mata Atlantica

De modo geral, as espécies florestais da Mata Atlantica sdo muito mais
exigentes nutricionalmente que as espécies de Eucalyptus e Pinus. Essas
espécies, principalmente as das classes secundarias e climax da sucessao
florestal, s&o sensiveis a acidez e aos altos niveis de Al e Mn dos solos, além de
muito exigentes em macro- e micronutrientes. Normalmente, essas espécies tém
um tempo de permanéncia no viveiro maior que o eucalipto e o pinus, comumente,
superior a 6 meses.

! Adubacao de mudas produzidas no sistema de sacos plasticos

Aqui também é valida a maior parte das recomendacdes feitas para a
formacao de mudas de eucaliptos e pinus. As grandes diferengas estdo, apenas,
nas dosagens das adubagdes, que sdo maiores - geralmente conseguidas com
um numero maior de adubagdes de cobertura - e na necessidade de se fazer a
calagem da terra de subsolo, caso sejam baixos o pH e os niveis de Ca e Mg, e
altos os niveis de Al e Mn, o que deve ser verificado previamente, com a analise
quimica do substrato.

Recomenda-se as seguintes dosagens de calcéarios e adubos:

a) adubacao de base: normalmente o pH e os niveis de Ca e Mg nas
terras de subsolo sdo muito baixos. Por esta razdo, o primeiro passo a ser dado é
a calagem da terra de subsolo. Desta forma, ficam garantidos o pH adequado e o
suprimento de Ca e Mg para as mudas. As espécies das classes ecoldgicas
denominadas secundarias e climax sdo bem mais exigentes nutricionalmente que
as pioneiras. A faixa ideal de pH (em CaCl; 0,01 mol/L) do substrato varia de 5,5 a
6,0. O calcario deve ser incorporado a terra de subsolo, de preferéncia 15 dias
antes de ser usado. A dose de calcario dolomitico a aplicar pode ser calculada
pela formula:
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N.C.=CTC Vg-_Vl_)
20 PRNT

onde:

N.C. = necessidade de calcario em kg/m? de terra;

C.T.C. = capacidade de troca de cations, em mmol./dm?® de terra;

V, = saturagao por bases desejada, 60%;

V4 = saturacao por bases encontrada na terra de subsolo;

PRNT = Poder relativo de neutralizagdo do calcario, em % Equiv. CaCOs.

Apés a incorporagao do calcario, aplicar 150 g de N, 700 g de P,0Os, 100 g
de K20 e 200 g de "fritas" BR-12 ou material equivalente para 1 m® de terra de
subsolo. Com 1 m® desse substrato é possivel encher cerca de 1.200 saquinhos
de 1 kg de capacidade, os recipientes mais usados para producdo de mudas das
esséncias florestais nativas das matas brasileiras.

Para evitar a incorporagao de calcario ao substrato, recomenda-se o uso de
terra de subsolo que apresente, naturalmente, pH elevado e altos niveis de Ca e
Mg.

b) adubacado de cobertura: 100 g de N mais 100 g de KO em cada
aplicagao. Para a aplicagdo desses nutrientes, recomenda-se dissolver 1 kg de
sulfato de amdnio e/ou 300 g de cloreto de potassio em 100 litros de agua. Com
esta solugdo, regar 2.500 saquinhos de 1 kg de capacidade cada um.
Recomenda-se a intercalagao das aplicagdes de K,0, ou seja, em uma utilizar N e
K20, na seguinte, apenas N, e assim por diante.

Geralmente, as adubagdes de cobertura devem ser feitas em intervalos de
7 a 10 dias; a primeira comumente 15 a 30 dias apds a emergéncia das plantas. A
época de aplicacdo das demais adubacbes de cobertura podendo ser melhor
determinadas pelo viveirista, ao observar as taxas de crescimento e as mudancas
de coloragdo das mudas.

! Adubacdao de mudas produzidas no sistema de tubetes de
polipropileno

Com excecado do maior numero de aplicagbes de adubos em cobertura,
todos os demais procedimentos e recomendacdes feitas para a produgcdo de
mudas de eucalipto e pinus sdo também validas aqui.

23.7 Florestamentos homogéneos com Eucalyptus e Pinus

Amostragem do solo: Retirar amostras compostas de, pelo menos, 20
amostras simples da camada 0-20 cm de profundidade, de glebas homogéneas de
no maximo 50 ha. Opcionalmente, retirar, também, amostras nas profundidades
de 20-40 ou 40-60 cm.
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A camada de solo que tem mostrado teores de nutrientes mais
relacionados com o crescimento das arvores € a de 0-20 cm de
profundidade, onde ocorrem, com mais intensidade Os processos de
absorgao pelas raizes. Todavia, a amostragem das camadas de 20-
40 ou 40-60 cm de profundidade fornece informacdes sobre
restricdes quimicas a atividade radicular.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a soma dos teores de calcio e
magnesio, utilizando a expressao:

NC =10 [X - (Ca + Mg))/ PRNT)

em que a necessidade de calagem, NC, é dada em toneladas por hectare e X tem
um valor de 20 para Eucalyptus, os teores de Ca e Mg sdo dados em termos de
mmol./dmz e o PRNT em porcentagem de equivalente CaCOs.

Distribuir o calcario a lango, em area total ou em faixas de 1,0 a 1,5 m de
largura sobre as linhas de plantio. N&o é necessario a incorporagao.

As espécies Eucalyptus e Pinus plantadas no Brasil sGo adaptadas
a baixos niveis de fertilidade do solo. As espécies sdo pouco
sensiveis a acidez do solo e tolerantes a altos niveis de Al e Mn.
Assim, a calagem visa garantir a quantidade de calcio removida pela
colheita, da ordem de 300 a 500 kg/ha de Ca para Eucalyptus e
bem menos que isso no caso de Pinus.

Adubacao mineral: Aplicar as quantidades totais de N, P05 e K0
recomendadas para o estabelecimento de florestamentos com eucaliptos e pinus,
com base em resultados de analises de solo de matéria organica, fésforo e
potassio e as tabelas seguintes:

Género Matéria organica, g/dm>
0-15 16-40 >40
N, kg/ha
Eucalyptus 60 40 20
Pinus 30 20 0

Essa recomendagdo de nitrogénio, baseada no teor de matéria
organica no solo, parte da suposicdo de que, em solos com teores
mais elevados de matéria orgénica, o estoque de nitrogénio & maior.
Alem disso, solos com mais matéria orgénica sdo, de modo geral,
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mais argilosos, o que significa, comumente, maior potencial de

produtividade das esséncias florestais.

Argila Género P resina, mg/dm?®
0-2 3-5 6-8 >8
g/kg P,0s, kg/ha
<150 Eucalyptus 60 40 20 0
Pinus 30 20 0 0
150-350 Eucalyptus 90 70 50 20
Pinus 45 35 0 0
>350 Eucalyptus 120 100 60 30
Pinus 60 50 0 0
As maiores recomendacées de fésforo para solos com teores mais
altos de argila estéo relacionadas as maiores demandas nutricionais
nesses nutrientes em solos argilosos, por serem, normalmente, mais
produtivos, além de apresentarem maior interacdo dos adubos
fosfatados com o solo.
Argila Género K+ trocavel, mmol,/dm?
0-0,7 0,8-1,5 >1,5
a/kg K20, kg/ha
<150 Eucalyptus 50 30 0
Pinus 30 20 0
150-350 Eucalyptus 60 40 0
Pinus 40 30 0
>350 Eucalyptus 80 60 0
Pinus 50 40 0

Também neste caso, maior teor de argila esta associado com
produtividade mais alta e, consequentemente, maior necessidade de
potassio.
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Acrescentar, em solos com teores baixos de boro (B < 0,21 mg/dm3), 1
kg/ha de B. Em solos com teores baixos de zinco (Zn < 0,6 mg/dm?), aplicar 1,5
kg/ha de Zn.

Adubacao de plantio: Empregar 1/3 das doses de N e K20 e 1 00% do
P205, do B e do Zn e aplicar os adubos em filetes continuos, no interior dos sulcos
de plantio ou, alternativamente, em covas

A adubacdo de plantio tem como finalidade principal promover o
desenvolvimento inicial das mudas - basicamente nos primeiros 6
meses pos-plantio, suplementando o solo com quantidades
adicionais de nutrientes, que irdo atender a demanda nutricional das
mudas. Ela é tanto mais importante quanto maior for a deficiéncia
de nutrientes no solo.

Adubacao de cobertura: Aplicar o restante da adubagao recomendada em
2 a 4 vezes. Para definir as épocas de aplicagao dos fertilizantes, € fundamental
considerar as fases de crescimento da floresta: antes, durante e apds o
fechamento das copas, o que tem estreita relacdo com as demandas nutricionais
das arvores.

Para florestas de rapido crescimento, com ciclos de corte de até 10 anos,
parcelar, equitativamente, as adubacgdes de cobertura, aplicando aos 3 a 6 meses,
entre 6 e 12 meses e, o restante, entre 12 e 24 meses poés-plantio. A melhor forma
de definir a época das adubagdes é por meio do acompanhamento visual ou por
medi¢des dendrométricas do crescimento da floresta, o que permite caracterizar
seu estagio de desenvolvimento.

A aplicagcédo dos adubos pode ser feita em meia-lua ou em filetes continuos
na projegao das copas, e, apos o fechamento, em faixas de 30 cm ou mais, entre
as linhas de plantio. As aplicacbes ndo devem coincidir com os periodos de
intensas chuvas, tampouco quando os niveis de umidade do solo estiverem muito
baixos.

23.8 Reflorestamentos mistos com espécies tipicas da Mata Atlantica

Inicialmente, & importante ressaltar que as esséncias florestais tipicas da
Mata Atlantica sdo muito mais exigentes em fertilidade do solo que as da regido
dos Cerrados. 0 plantio dessas espécies ndo deve ser feito em solos originalmente
cobertos por cerrado, os quais apresentam caracteristicas quimicas limitantes
para seu desenvolvimento. Portanto, a escolha de espécies para o
reflorestamento de determinada area deve se basear no tipo florestal existente
originalmente.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturagdo por bases a 50%,
quando esta for menor que 40%. N&o aplicar, porém, mais que 2 t/ha.
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A aplicacéo devera ser feita a lango, em area total, pelo menos 30 dias
antes do plantio. N&o € necessaria a incorporagao.

A calagem é uma pratica que encarece muito a implantagdo de
povoamentos mistos com essas especies. Por esta razdo, deve ser
bastante criteriosa e so utilizada em solos muito degradados.

Adubacao mineral: Aplicar de acordo com analise de solo e a seguinte
tabela:

M.O., g/dm? P resina, mg/dm?3 K+ trocavel, mmol,/dm?
0-15 16-40 >40 0-5 61 >12 0-0,7 0815 >15
N, kg/ha P20s, kg/ha K20, kg/ha
60 40 20 80 50 0 60 30 0

Aplicar 1 kg/ha de B em solos com teores de B < 0,21 mg/dm?® e 1 kg/ha de
Zn em solos com teores de Zn < 0,6 mg/dm?.

Adubacao de plantio: Aplicar todo o fésforo, o zinco e o boro e, de
preferéncia, 50% do nitrogénio e do potassio por ocasido do plantio, nos sulcos ou
covas de plantio.

Adubacao de cobertura: 0 restante de N e K,0 deve ser aplicado entre 3 a
6 meses apos o plantio, na forma de filetes continuos, ao redor da projecéo das
copas ou no meio do espagamento entre as linhas de plantio. As aplicagdes de
adubos em cobertura ndao devem coincidir com os periodos de intensas chuvas,
tampouco quando os niveis de umidade do solo estiverem muito baixos.
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24. FORRAGEIRAS

Joaquim Carlos Wemer- Instituto de Zootecnia (1Z
Valdinei Tadeu Paulino - Instituto de Zootecnia (1Z

Newton de 0. Andrade - Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI

24.1. Informagdes gerais

)
)
Heitor Cantarella - Instituto Agronémico (IAC)
)
)

José Antonio Quaggio - Instituto Agronémico (IAC

As recomendacgdes de adubagdo e calagem sdo fornecidas para dez
diferentes situagdes de cultivo de forrageiras. Os agrupamentos adotados para as
plantas forrageiras do mesmo tipo, baseiam-se em exigéncias de fertilidade do

solo.

Tipo de exploragao

Forrageira

1 - Gramineas para pasto exclusivo
Grupo I:

2 - Gramineas para pasto exclusivo
Grupo ll:

3 - Gramineas para pasto exclusivo:

Grupo lll:

4 - Leguminosas exclusivas
Grupo I:

Panicum, maximum (Aruana, Centenario, Colonido,
IZ-1, Tanzénia, Tobiata, Vencedor); Cynodon
(Coast-cross, Tiftons); Pennisetum purpureum
(Cameron, Elefante, Guacgu, Napier, Uruckuami);
Chloris (Rhodes); Hyparrenia rufa (Jaragua);
Digitaria  decumbens  (Pangola, Transvala);
Pennisetum clandestinum (Quicuio) etc.

Brachiaria brizantha (Braquiargo, Marandu); P
maximum (Green-panic, Mombaga); Andropogon
gayanus (Andropogon); Cynodon plectostachyus
(Estrelas); Paspalum guenoarum (Ramirez) etc.

Brachiaria decumbens (Braquiaria, Ipean,
Australiana); B. humidicola (Quicuio da Amazdnia);
Paspalum  notatum (Batatais ou Gramao,
Pensacola); Melinis minutiflora (Gordura); Setaria
anceps (Setaria) etc.

Neonotonia  wightii  (Soja-perene); Leucaena
leucocephala (Leucena); Desmodium intortum e D.
ovalifolium (Desmé6dio); Arachis pintoi (Arechis);
Lotononis bainesii (Lotononis); Trifolium(Trevo
Branco, Vermelho e Subterrineo) etc.
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Tipo de exploragéo Forrageira

5 - Leguminosas exclusivas

Grupo ll Stylosanthes (Estilosantes); Calopogonium
mucunoides (Calopogbnio); Centrosema
pubescens (Centrosema); Macroptilium

atropurpureum  (Siratro); Macrotiloma  axillare
(Macrotiloma ou Guata) Pueraria phaseoloides
(Kudzu tropical); Cajanus cajan (Guandu); Galactia
striata (Galaxia) etc.

6 - Capineiras: Elefante, Napier; Tripsacum laxum (Guatemala)

7 - Gramineas para fenagao: Coast-cross, Tifton, Pangola, Rhodes, Greenpanic,
Transvala etc.

8 - Pasto consorciado Grupo I: Graminea + leguminosas do Grupo |.
9 - Pasto consorciado Grupo li: Graminea + leguminosas do Grupo |l

10 - Leguminosa para exploragao
intensiva: Medicago sativa (Alfafa)

24.2 Composig¢ao quimica, amostragem de folhas e limites de interpretacao

A extracdo aproximada de nitrogénio, fésforo e potassio, pela parte aérea
colhida ou pastejada de forrageiras importantes no Estado de S&o Paulo,
apresenta-se no quadro abaixo, cujos dados podem ser utilizados para calcular a
remogao de nutrientes pelo pastejo ou corte das forrageiras como capineiras ou
para fenacgao.

As quantidades de nutrientes extraidas podem variar, dependendo da idade
e estadio de desenvolvimento de planta, tipo de solo, adubagao, entre outros
(Quadro 24.1).

A composicao foliar para efeito de avaliagdo do estado nutricional das
forrageiras € apresentada para algumas espécies importantes do Estado de Sao
Paulo (Quadro 24.2). Para as gramineas, a parte da planta escolhida é aquela que
simula a que o animal pasteja (brotagdo nova e folhas verdes), amostrada durante
a fase de crescimento ativo (novembro a fevereiro). A amostragem de plantas de
espécies leguminosas deve ser feita também de novembro a fevereiro. Para a soja
perene, a parte amostrada é a ponta dos ramos desde o apice até a 32 - 42 folhas
desenvolvidas; para o estilosantes, o ponteiro da planta (cerca de 15 cm); para a
leucena, ramos novos com diametro até 5 mm; para a alfafa, o tergco superior da
planta no inicio do florescimento.
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Quadro 24.1. Quantidade de nutrientes (N, P e K) extraidos na matéria seca da

parte aérea de gramineas

Forrageira N P K
kgt
Gramineas do Grupo |
Coloniao 14 1,9 17
Napier 14 2,0 20
Coast-cross 16 2,5 20
Gramineas do Grupo Il
B. brizantha 13 1,0 18
Andropogon 13 1,1 20
Gramineas do Grupo lll
B. decumbens 12 0,9 13
Batatais 12 1,5 15
Gordura 11 1,2 15
Leguminosas do Grupo |
Soja perene 26 2,0 21
Leucena 31 1,5 20
Leguminosas do Grupo Il
Stylosanthes 21 1,5 18
Leguminosa para exploragao intensiva
Alfafa 35 2,9 28
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Quadro 24.2. Faixas de teores de nutrientes adequados para algumas forrageiras, calculados com base na matéria seca

Forrageira N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g/kg mg/kg
Gramineas do Grupo |
Coloniao 15-25 1,0-3,0 15-30 3-8 1,5-5,0 1,0-3,0 10-30 4-14 50-200 40-200 20-50
Napier 15-25 1,0-3,0 15-30 3-8 1,5-4,0 1,0-3,0 10-25 4-17 50-200 40-200 20-50
Coast-cross 15-25 1,5-3,0 15-30 3-8 2,0-4,0 1,0-3,0 10-25 4-14 50-200 40-200 30-50
Tifton 20-26 1,5-3,0 15-30 3-8 1,5-4,0 1,5-3,0 5-30 4-20 50-200 20-300 15-70
Gramineas do Grupo Il
B. brizantha 13-20 0,8-3,0 12-30 3-6 1,5-4,0 0,8-2,5 10-25 4-12 50-250 40-250 20-50
Andropogon 12-25  1,1-3,0 12-25 2-6 1,5-4,0 0,8-2,5 10-20 4-12 50-250 40-250 20-50
Gramineas do Grupo llI
B. decumbens 12-20 0,8-3,0 12-25 2-6 1,5-4,0 0,8-2,5 10-25 4-12 50-250 40-250 20-50
Batatais 12-22 1,0-3,0 12-25 3-6 2,0-4,0 0,8-2,5 10-25 4-12 50-250 40-250 20-50
Gordura 12-22  1,0-3,0 12-30 3-7 1,5-4,0 0,8-2,5 10-25 4-12 50-250 40-250 20-50
Leguminosas do Grupo |
Soja perene 20-40 1,5-3,0 12-30 5-20 2,0-5,0 1,5-3,0 30-50 5-12 40-250 40-150 20-50
Leucena 20-48 1,5-3,0 13-30 5-20 2,0-4,0 1,5-3,0 25-50 5-12 40-250 40-150 20-50
Leguminosas do Grupo Il
Stylosanthes 20-40 1,5-3,0 10-30 5-20 1,5-4,0 1,5-3,0 25-50 6-12 40-250 40-200 20-50
Guandu 20-40 1,5-3,0 12-30 5-20 2,0-5,0 1,5-3,0 20-50 -12 40-200 40-200 25-50
Leguminosa p/exploracgao intensiva
Alfafa 34-56 2,550 20-35 10-25 3-8 2,0-4,0 30-60 8-20 40-250 40-100 30-50
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24.3 Recomendacao de adubagao e calagem

Calagem: aplicar calcéario para elevar a saturagédo por bases, conforme o
tipo de forrageira, de acordo com a tabela:

Forrageira Saturagao por bases Dose maxima a aplicar

Formacgao manutencdo Formacao Manutengao

V% t/ha
Gramineas do Grupo | 70 60 7 3
Gramineas do Grupo |l 60 50 6 3
Gramineas do Grupo llI 40 40 5 3
Leguminosas do Grupo | 70 60 7 3
Leguminosas do Grupo Il 50 40 5 3
Capineiras 70 60 7 3
Gramineas para fenacao 70 60 7 3
Pasto Consorciado do Grupo | 70 60 7 3
Pasto Consorciado do Grupo Il 50 40 5 3
Leguminosa p/exploragéo intensiva 80 80 10 5

Na formagdo da pastagem, aplicar o calcario uniformemente sobre a
superficie do terreno e incorpora-lo ao solo o mais profundamente possivel. Em
solos com teor baixo de Mg, empregar calcario dolomitico. Em locais onde esse
tipo de calcario nao é facilmente disponivel, utilizar pelo menos 1 t/ha de calcario
dolomitico se o teor de Mg no solo for inferior a 4 mmol./dm? para as gramineas
dos Grupos Il e Ill, ou 2 t/ha se o teor de Mg no solo for inferior a 8 mmolc/dm?
para as gramineas do Grupo | e leguminosas.

Em forrageiras ja estabelecidas, aplicar o calcario, com base na analise de
solo, na superficie do terreno apds o rebaixamento do pasto ou corte da planta, de
preferéncia no inicio da estacdo chuvosa. Promover a incorporacao quando a
espécie permitir o revolvimento do solo.

! Pastos degradados, com a superficie do solo exposta e endurecida,
devem ser recuperados ao inves de receber tratamento de manutencdo. Para
isso, aplicar o calcario separadamente do fertilizante fosfatado e potassico
(recomendados para a formagdo) e incorpora-los simultaneamente, no inicio da
estacdo chuvosa.

! Para a maioria das forrageiras, recomenda-se doses maiores de calcario

na fase de formacdo devido ao efeito residual da calagem, pois a cultura deve
permanecer no campo por varios anos. Para forrageiras ja formadas, as doses de
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calcario podem ser menores, pois leva-se em conta a tolerédncia da maioria das
espécies forrageiras a algum grau de acidez no solo e também pela dificuldade de
se promover uma boa incorporagéo.

Gessagem: para alfafa e leguminosas do Grupo |, pode-se aplicar gesso
com base na analise de solo da camada de 20-40 cm, quando o teor de Ca?+ for
inferior a 4 mmol,/dm?® e/ou saturagdo de aluminio acima de 50%. 0 gesso deve
ser distribuido uniformemente sobre o terreno, ndo havendo a necessidade de sua
incorporacdo. As quantidades podem ser dimensionadas de acordo com a textura
do solo, usando a seguinte férmula para o calculo:

Argila (em g/kg) x 6 = kg/ha de gesso a aplicar
A aplicagcédo do gesso nao substitui a calagem.

Para as outras forrageiras, o beneficio ou retomo econdémico da
gessagem com o intuito de melhorar o subsolo ndo é garantido. No
entanto, o gesso pode ser empregado como fonte de enxofre. Para
isso, doses de 500 a 1.000 kg/ha devem ser suficientes para garantir
o suprimento desse nutriente pelo periodo de 3 a 5 anos.

Adubacao de formacgao: aplicar as quantidades de nutrientes abaixo, de
acordo com os grupos de forrageiras e as caracteristicas quimicas do solo,
conforme o quadro 1.

! As doses de adubo, especialmente de P, estdo dimensionadas levando
em consideracdo o retorno econdémico médio da atividade. No entanto, as
pastagens podem responder, com aumento de produgdo, a doses de P cerca de
30% maiores que as recomendadas.

! Para a formagéo de pastos com gramineas, distribuir os adubos com P e
K separados das sementes, com semeadeira-adubadeira apropriada para
pastagem. Quando usar fosfato soluvel em agua, dar preferéncia a forma
granulada. Se houver necessidade de aplicar apenas fésforo, esse adubo pode
ser juntado a semente, desde que a mistura seja feita, no maximo, na véspera do
plantio (ndo misturar adubo potassico a semente).

! Opcionalmente, pode-se empregar, como fonte de fésforo, termofosfatos
ou fosfatos naturais sedimentares (ex. hiperfosfato). Quando utilizar fosfato natural
nédo sedimentar, de menor solubilidade, ndo substituir com essa fonte, mais que
40% da dose total de P05 recomendada. Esse adubo deve ser aplicado e
incorporado ao solo 30-60 dias antes da calagem.

! Para as leguminosas, recomenda-se o uso de fosfato soluvel, termofosfato

ou fosfato sedimentar (ex. hiperfosfato). Estes dois ultimos devem ser aplicados a
lancgo e incorporados ao solo. Ndo misturar superfosfato ou KCI as sementes. Para
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a alfafa, que pode necessitar doses altas de K na formagdo, ndo aplicar mais de
60 kg/ha de K,0 no sulco de plantio. Se a dose exceder esse valor, aplicar o
restante do K em cobertura, cerca de 30 a 40 dias apos a emergéncia das plantas.

Quadro 1. Adubagéao de formagao para forrageiras

N N aos P no solo, mg/dm? K no solo, mmol,/dm?
no 30-40 S
planto dias 0-6 7-15 1540 >40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0

N, kg/ha P05, kg/ha K20, kg/ha S, kg/ha
Gramineas para pasto exclusivo, Grupo |

0 40(*) 100 70 40 0 60 40 0 0 20
Gramineas para pasto exclusivo, Grupo Il

0 40(") 80 60 40 0 50 30 0 0 20
Gramineas para pasto exclusivo, Grupo lll

0 40(") 60 40 20 0 40 20 0 0 20

Leguminosas exclusivas, Grupo |
0 0 100 80 60 30 60 40 30 0 30

Leguminosas exclusivas, Grupo Il

0 0 80 60 40 20 60 40 30 0 20
Capineiras
0 50 120 100 60 30 80 60 30 0 20

Gramineas para fenagao
0 50(") 120 100 60 30 60 40 30 0 20
Pasto consorciado, Grupo |

0 0 100 80 60 30 60 40 30 0 30
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N N aos P no solo, mg/dm? K no solo, mmol,/dm?
no 30-40 S
plantio dias 0-6 7-15 15-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0

N, kg/ha P20s, kg/ha K20, kg/ha S, kg/ha
Pasto consorciado, Grupo Il
0 0 80 60 40 20 60 40 30 0 20
Alfafa para exploragao intensiva

0 0 150 130 100 50 160 130 100 60 50

(") Aplicar nitrogénio em cobertura cerca de 30 dias apds a germinagédo, somente quando as
plantas apresentarem sintomas de deficiéncia desse nutrientes, caracterizados por crescimento
lento, coloragao verde palida ou amarelecimento generalizado.

! Em pasto de gramineas consorciadas com leguminosas, devem-se adotar
algumas praticas visando favorecer o estabelecimento desta ultima. Recomenda-
se uma adubacgéo diferenciada para plantas das duas familias. Usar, de
preferéncia, fontes de P soluvel. Aplicar 2/3 da dose de P e todo o K no sulco de
plantio da leguminosa e 1/3 na graminea. Se usar parte do P (até 40%) como
fosfato natural aplicado a lango, usar o P soluvel somente na leguminosa. N&o
misturar adubo com as sementes de leguminosas. Rebaixar o pasto assim que o
capim comecgar a sombrear a leguminosa.

Para pastagens de gramineas exclusivas, aplicar as doses de zinco de
acordo com a analise do solo, conforme tabela abaixo:

Zn no solo, mg/dm?

Forrageira

0-0,5 0,6-12 >1,2

Zn, kg/ha

Gramineas Grupo | 3 2 0
Gramineas Grupo |l 3 2 0
Gramineas Grupo |l 2 0 0
Capineiras 5 3 0
Gramineas para fenacao 5 3 0
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Os micronutrientes podem ser aplicados com os demais adubos de
formacao.

Para leguminosas exclusivas, pasto consorciado ou alfafa para exploragéo
intensiva, aplicar micronutrientes conforme a analise do solo, de acordo com a
tabela a seguir. Aplicar também 50 g/ha de Mo.

Os micronutrientes podem ser aplicados em mistura com os demais adubos
de formacéo.

Aplicar o molibdénio, de preferéncia, com as sementes das leguminosas.

Zn no solo, mg/dm?® Cu no solo, mg/dm?® B no solo, mg/dm?

Forrageira 0,05 0,06-1,2 >1,2 0-0,2 0,3-0,8 >0,8 0,20 0,21-0,60 >0,60
Zn, kg/ha Cu, kg/ha B, kg/ha
Leguminosas 3 2 0 2 1 0 1,0 0,5 0
Pasto consorciado 3 2 0 2 1 0 1,0 0,5 0
Alfafa 5 3 0 3 1 0 1,5 1,0 0

Adubacao de manutencao: em forrageiras estabelecidas, aplicar os
nutrientes conforme a tabela abaixo, para sistemas em pastejo direto ou corte,
respectivamente.

P no solo, mg/dm? K no solo, mmol,/dm?

0-6 7-15 1540 >40 0-0,7 0,815 1,6-3,0 =>3,0

N, kg/ha P05, kg/ha K20, kg/ha S, kg/ha

Gramineas para pasto exclusivo, Grupo |
80 50 40 20 0 50 40 30 0 20
Gramineas para pasto exclusivo, Grupo Il
60 40 30 20 0 40 30 20 0 20
Gramineas para pasto exclusivo, Grupo lll
40 30 20 0 0 30 20 0 0 20
Leguminosas exclusivas, Grupo |

0 50 40 30 0 50 40 30 0 30
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P no solo, mg/dm? K no solo, mmol,/dm?

0-6 7-15 1540 >40 0-0,7 0815 16-3,0 =>3,0

Leguminosas exclusivas, Grupo Il
0 40 30 20 0 40 30 20 0 20
Pasto Consorciado, Grupo |
0 50 40 20 0 60 50 40 0 20
Pasto Consorciado, Grupo Il

0 40 30 20 0 50 40 30 0 20

! Para pastos exclusivos de gramineas, aplicar a adubagdo PK de preferéncia
no inicio da estagdo das aguas, apos o rebaixamento do pasto. A aplicagdo de
adubo, especialmente de N, pressupbe um nivel adequado de manejo e utilizagdo
do pasto. Recomenda-se aplicar o N no final da estagdo chuvosa (fevereiro-
margo) a fim de estender o periodo de produgdo do pasto. Em exploragbes
intensivas, se houver necessidade de aumento de produgéo de forragem durante
o periodo de chuvas, aplicar 50 kg/ha de N por vez, apds cada pastejo. Se usar

uréia, aplica-la quando a chuva possa incorpora-la ao solo em 2-3 dias para evitar
perdas por volatilizagéao.

! Para as leguminosas exclusivas, empregar adubos soluveis, de preferéncia,
no inicio da estagdo das aguas, apos o rebaixamento do pasto.

Forrageiras para corte: aplicar as quantidades de nutrientes abaixo. As
doses de nitrogénio, potassio e enxofre devem ser calculadas conforme a extragao
de matéria seca, e as de fosforo, conforme a analise de solo.
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P no solo, mg/dm? K no solo, mmol./dm? S

" 0-6 715 15-40 >40 0-1,5 1,5-3,0 >3,0
N, kg/haMS() _ P.0s,kgha’ano’  Ky0,kgtMS____S, kg/t MS
Capineiras
20 80 50 30 0 20 15 15 3
Gramineas para fenagao
20 80 50 30 0 20 15 15 3
Alfafa
0 100 100 80 40 35 30 15 4

(") MS: matéria seca colhida. Para capineiras, considerar MS = matéria fresca x 0,20; para feno,
MS = feno x 0,85.

! Para as capineiras, gramineas para fenac¢éao e alfafa, a adubagéo fosfatada
deve ser feita uma vez por ano, apos o corte das plantas, de preferéncia no inicio
da estacdo das aguas, ou, opcionalmente, parcelada junto com o N e o K. As
doses de N e K (so K para a alfafa) devem ser aplicadas em cobertura, apos cada
corte. 0 S pode ser aplicado de uma s6 vez, junto com o P, ou parcelado junto
com o N e o K. Em caso de devolugdo de todo o esterco a capineira, as doses de
nutrientes recomendadas podem ser reduzidas a metade.

! Em capineiras e gramineas para fenagao, reaplicar, anualmente, metade da
dose de micronutrientes recomendada para a fase de formagéo, juntamente com a
adubacédo de manutencgéo feita no inicio da estagcdo chuvosa.

! Para a alfafa, se a fixagao biolégica de N ndo se mostrar eficiente, aplicar 40
kg de N/t de matéria seca apds cada corte, juntamente com o K. Os sinfomas de
falta de fixacdo de N sdo o amarelecimento das folhas, o crescimento reduzido e a
auséncia de nodulos efetivos nas raizes.

! Para a alfafa, repetir, como adubacdo de manutencdo, as mesmas doses de

micronutrientes recomendadas para a fase de formacgédo. Aplicar uma vez por ano,
com os adubos recomendados para uso no inicio da estagdo das chuvas.
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