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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, mais da metade da pecuária bovina se encontra nos estados do Brasil Central em pastagens implantadas em solos ácidos, pobres em fósforo, cálcio, magnésio, zinco, enxofre, nitrogênio, potássio, cobre, boro, matéria orgânica e com níveis tóxicos de alumínio e manganês.


Em seu livro “Solos sob Cerrado”, Lopes (1984) descreveu os níveis médios dos principais componentes destes tipos de solos como sendo muito baixos e baixos. Com estes níveis, a produção de forragem é suficiente apenas para suportar taxas de lotação animal entre 0,41 a 0,48 UA/ha/ano (AGUIAR, 1997). 


Essa baixa lotação animal caracteriza um grande desperdício de recursos climáticos tão favoráveis desta região, tais como: índices pluviométricos entre 1.200 e 2.000 mm/ano, temperaturas médias acima de 22ºC e alta intensidade luminosa; solos planos e profundos; potencial de produção das plantas forrageiras tropicais; e determina que, naquelas condições, a produção animal a pasto seja uma das piores alternativas de uso da terra quando comparado com outras culturas.


Quando esses recursos ambientais são explorados com eficiência, se podem estabelecer altas produtividades em sistemas de pastagens, com lotação animal entre 2,0 a 20,0 UA/ha, durante a primavera-verão; produtividade da ordem de 300 a 3.600 kg/ha/ano (150 a 1.800 kg de carcaça/ha/ano); e produção de leite entre 5.000 a 60.000 kg de leite/ha/ano. Com esses níveis de produção animal, os sistemas de produção de leite e carne a pasto passam a ser muito competitivos com alternativas de uso da terra. Entretanto, a nossa realidade ainda é a exploração de lotação média de 0,5 UA/ha, produção de 42 a 180 kg de peso vivo/ha/ano (21 a 90 kg carcaça/ha/ano) e 280 a 1.200 kg de leite/ha/ano (AGUIAR, 1998).


As causas que levam as estas baixas produtividades são muitas como demonstrou Aguiar, (1996). A causa mais citada nos trabalhos sobre produção a pasto é a influência da baixa fertilidade dos solos sob pastagens. 


Ainda existem muitas dúvidas sobre a influência das adubações no valor nutritivo da forragem e no desempenho animal. Além disso, se a adubação apenas aumenta a produção por área. Por outro lado, nos últimos 10 anos, tem aumentado, consideravelmente, o numero de produtores que tem intensificado a produção em pastagem fazendo uso de fertilizantes. Nesse contexto, as preocupações já devem ser outras, tais como: manejo incorreto do pastejo eliminando os efeitos benéficos da adubação, baixo desempenho animal também eliminando os efeitos benéficos da adubação, escolha inadequada das fontes de fertilizantes, erros no manejo de aplicação dos corretivos e fertilizantes e riscos de contaminação do meio ambiente. 


Uma preocupação geral deveria ser o que faremos no futuro para a adubação de pastagens e culturas agrícolas, bem como quais serão as fontes alternativas de fertilizantes.

2. PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DA FERTILIDADE DO SOLO.

No Brasil, predomina o uso dos parâmetros classe de fertilidade e equilíbrio de cátions na CTC do solo.
2.1. Classes de Teores de Nutrientes em Solos.
As classes de fertilidade do solo foram estabelecidas com base nas respostas de “produção relativa” das culturas em função dos teores de nutrientes no solo. 


Quando o nível do nutriente mineral está alto no solo, as adubações podem ser antieconômicas, embora possam promover aumentos na produção. Quando o nível é baixo ou médio, esperam-se respostas da planta à adubação com o nutriente em deficiência. 
2.2. Relações de Cátions na CTC do Solo.

Segundo Guilherme et al., (1995), a CTC define a quantidade de cátions que um solo é capaz de reter por unidade de peso e volume.


A CTC de um solo origina da matéria orgânica (MO) e dos minerais de argila (caulinita, etc), de óxidos de Fe3+ e Al3+ e os silicatos de Al3+. Esses componentes desenvolvem cargas negativas que geram cargas elétricas no solo que retém os cátions e ânions provenientes do intemperismo dos minerais primários, da decomposição da MO e da adubação. Sem a existência de cargas elétricas, os nutrientes seriam perdidos para camadas mais profundas do solo através da lixiviação.
3. RECOMENDAÇÕES DE CALAGEM E ADUBAÇÃO DE PASTAGENS


Inicialmente, todas as comissões que elaboram os boletins de recomendações de calagem e adubação se preocuparam em dividir as plantas forrageiras em grupos quanto às exigências nutricionais e em alguns deles, os níveis tecnológicos de exploração da pastagem. 


Nas recomendações de adubação, Werner et al., (1996) não recomendam a aplicação de N no plantio para nenhum dos grupos, mas recomendam uma adubação nitrogenada por volta dos 30 a 40 dias após o inicio do estabelecimento da pastagem de gramínea solteira se aparecer sintomas visuais de deficiência de N. 


As doses de P e K são recomendadas com base na classe de fertilidade e na expectativa de resposta à aplicação desses nutrientes. Ainda recomendam entre 20 e 50 kg/ha de enxofre no plantio. Em relação aos micronutrientes, para pastagens de gramíneas solteiras só recomendam o zinco, enquanto que para pastagens consorciadas e para a cultura da alfafa, também, recomendam o cobre e o boro. 


Para o P, a recomendação da dose segue o mesmo princípio seguido nos outros boletins de recomendação que iremos abordar – a dose de P na fase de manutenção é a metade daquela recomendada para a fase de formação da pastagem. Para o potássio, ocorre exatamente o oposto – a dose de K na fase de manutenção é maior do que aquela aplicada na fase de formação da pastagem. 


Para enxofre, recomendam 20 kg de S/ha/ano para pastagens solteiras de gramíneas, pastagens solteiras de leguminosas, para pastagens consorciadas, enquanto que para áreas de corte, como capineiras, campos de fenação e alfafa, a recomendação baseia-se no nível de extração do nutriente, variando de 3 a 4 kg de S/t de MS. 


A CFSEMG (1999), na sua quinta aproximação (Recomendações para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, 1999), trouxe uma contribuição que considero um grande avanço que foi a de estabelecer níveis tecnológicos a serem alcançados, com base na taxa de lotação animal, desejada. Eles estabeleceram três níveis tecnológicos e para cada um criaram um grupo de espécies forrageiras que seriam mais recomendadas.  Os níveis tecnológicos foram classificados como Baixo ou Extensivo, com taxa de lotação animal menor que 1,0 UA/ha, nível tecnológico Médio, com 1 a 3 UA/ha e nível tecnológico Alto  acima de 3 UA/ha.

As recomendações de adubação para P, tanto na fase de formação como na de manutenção, levam em consideração o teor de argila do solo ou o P-remanescente, para classificar a classe de fertilidade, alem do nível tecnológico adotado, para definir a dose a ser aplicada. Para o K, consideram apenas a classe de fertilidade. Seguindo o mesmo principio seguido por Werner et al., (1996), Cantarutti et al., (1999).


No boletim da EMBRAPA, Vilela et al., (2002) também dividiram as plantas forrageiras de acordo com o grau de exigência em fertilidade do solo. Separaram em dois grupos diferentes de gramíneas solteiras e leguminosas solteiras e classificou as espécies e cultivares em Pouco Exigentes, Exigentes e Muito Exigentes.


Para a interpretação do nível de P no solo, adotaram o teor de argila quando o P é determinado em extrator Melich 1. Consideram também a interpretação do P quando determinado em Resina trocadora de anions.  Para o K, consideram apenas o teor no solo e se a pastagem é de gramínea solteira ou se é pastagem consorciada.


No estabelecimento para gramíneas exclusivas: quando o teor de MO do solo for menor que 1,6%, aplicar de 40 a 50 kg/ha de N em cobertura, quando mais de 75% da superfície do solo se apresentar coberto pelas plantas. Recomendam a aplicação de 30 kg/ha de S e 0,2 kg/ha de Mo, 2,0 kg/ha de Zn, 2,0 kg/ha de Cu e 1 kg/ha de B (Vilela et al. 2002). 
Entretanto, Cantarutti et al., (2001) apontam algumas desvantagens do uso dos boletins de recomendações: sua elaboração conta com algum subjetivismo, não há vínculo claro entre adubação (doses) e produtividade, suas atualizações não acompanham o dinamismo da pesquisa.

O modelo de balanço de massa tem sido proposto para estimar os requerimentos de adubação de culturas agrícolas e pastagens. As vantagens deste modelo em relação aos boletins de recomendações comuns são: é possível fazer balanços nutricionais para produtividades específicas; a possibilidade de levar em consideração a complexidade da dinâmica dos nutrientes na pastagem, principalmente por causa da ação dos animais sobre a reciclagem de nutrientes pela pastagem; permitir um melhor entendimento e evolução das recomendações de adubação e seus efeitos sobre a produtividade e sustentabilidade  da pastagem (CANTARUTTI et al., 2001).

O balanço de massa é relativamente fácil de ser construído porque envolve o balanço de nutrientes nos diferentes componentes do sistema e as variáveis de acréscimos e perdas desse.

Os modelos dinâmicos diferem do balanço de massa por considerarem a interação entre componentes do sistema e preverem alterações no fluxo de nutrientes à medida que fatores de produção são modificados através do manejo (CANTARUTTI et al., 2001).

O modelo de balanço de massa se fundamenta no conhecimento da dinâmica de ciclagem de nutrientes no ecossistema da pastagem.

4. CICLAGEM DE NUTRIENTES NA PASTAGEM

4.1. A Planta Forrageira.

As exigências nutricionais de plantas forrageiras podem ser calculadas de duas maneiras. Uma é pelo nível de extração de nutrientes que para ser conhecido é preciso monitorar o crescimento da pastagem ao longo do ano ao mesmo tempo em que se faz analise foliar para sabermos quais são as concentrações de nutrientes na forragem produzida e a extraída do solo. A outra seria usar dados de tabelas que se encontram na literatura com os teores de macronutrientes adequados para algumas plantas forrageiras dados em kg do nutriente para cada tonelada de matéria seca produzida.


 Na literatura, encontram-se trabalhos de pesquisa que buscaram, em plantas forrageiras tropicais, características que possibilitassem a sustentabilidade da pastagem em solos de baixa fertilidade. Para Da Silva (1995) este conceito não considera um fator fundamental na determinação da persistência, longevidade e produção das plantas forrageiras, que é o efeito do animal sobre o pasto, o qual exerce uma ação direta sobre a planta, mediante a desfolha; e uma indireta, através da extração de nutrientes da área, fixação em seus tecidos corporais, produção e retorno deles ao solo.

4.2. O Solo.
O solo é o reservatório de nutrientes no sistema da pastagem, de onde a planta forrageira absorve os nutrientes minerais. Entretanto, os solos sob pastagens no Brasil são reconhecidamente de baixa fertilidade natural. 

Além dos solos sob pastagens no Brasil serem classificados como de baixa fertilidade natural, ainda temos que levar em conta as perdas de nutrientes que ocorrem através dos processos de volatilização (N e S), fixação (P e K), pela precipitação (P) e por lixiviação (N, S, K e Ca).


Até agora a abordagem feita sobre ciclagem de nutrientes poderia ser aplicada a qualquer cultura agrícola, mas quando consideramos um sistema de pastejo, temos que incluir o animal e os efeitos que este provoca na transferência e na exportação de nutrientes da pastagem.

4.3. O Animal.
A absorção de nutrientes pelo animal varia de elemento para elemento, da espécie forrageira ingerida, da maturidade da forragem, do estado fisiológico e da raça do animal, do nível de ingestão do nutriente, da ingestão de terra e da ocorrência de verminoses.


Absorção aparente de minerais por vacas leiteiras é da seguinte ordem: Cálcio (Ca), de 16 a 47%; Fósforo (P), de 10 a 46%; Magnésio (Mg), de 0 a 37%; Sódio (Na), de 66 a 92%; Potássio (K), de 80 a 95% e de Enxofre (S) 59 a 82%. O restante é excretado via defecações e micções em varias vezes ao dia.

4.4. A contribuição das excretas na ciclagem de nutrientes na pastagem.
Quando se considera o animal no sistema de pastejo, as alterações na fertilidade do solo passam a serem pouco previsíveis, porque há grande influência do manejo (pressão de pastejo, lotação animal), da topografia do terreno, do tipo de animal, etc. A quantidade de nutrientes exportados através de produtos animal, em sistemas de pastejo, é muito reduzida em relação ao total em ciclagem.

Resultados como estes poderiam sugerir que sistemas de produção a pasto seriam auto-sustentáveis, exigindo baixas quantidades de fertilizantes e corretivos para reporem as perdas exportadas no produto animal. Entretanto, os animais sob pastejo interferem significativamente alterando a distribuição e a eficiência no aproveitamento de nutrientes reciclados.
A distribuição das excreções varia com a taxa de lotação, sistema de pastejo, área de descanso, tipo animal (raça, sexo, espécie), quantidade e freqüência de excreção, localização das aguadas e sombra (MONTEIRO e WERNER, 1997)


Corsi e Martha Jr. (1997) citaram que 33% das fezes e da urina são depositadas em menos de 5% da área. Em áreas com topografia acidentada, 60% das fezes e 55% da urina foram depositadas em 15 a 31% da área da pastagem, nas áreas de descanso. Com 2 vacas/ha com bezerro ao pé apenas 4% da área recebe fezes e com 3 vacas/ha até 23% da área da pastagem pode ser afetada com excretas ao longo do ano.


Xavier et al., (2002), em Coronel Pacheco (EMBRAPA, CNPGL), em pastagem de capim-elefante adubada com 200 kg/ha/ano de N, dividida em 11 piquetes de 720 m2 pastejados em um ciclo de pastejo de 33 dias com vacas holandês:zebu. A taxa de lotação foi de 5 vacas/ha sem suplementação concentrada e, no período da seca, foram  suplementadas com silagem de milho. Durante um ano, fez-se uma contagem das placas de fezes após cada pastejo. Observaram que apenas 2,64% e 3,38% da área do piquete receberam fezes nas estações da seca e chuvosa, respectivamente.


Os nutrientes contidos nas excretas provocam aumento de até 38% de forragem nas áreas adjacentes às defecções (CORSI e MARTHA Jr. 1997), entretanto, a forragem contaminada por fezes pode ser rejeitada por 40 dias a até 18 meses. No início, é rejeitada pelo odor e depois pela maturidade. A área rejeitada pode ser alterada pelo aumento na pressão de pastejo. A distribuição das fezes pode cobrir de 1 a 46% da área da pastagem, mas a concentração de nutrientes na área de dejeção é muito elevada, atingindo valores de 1.040 kg de N, 480 kg de K2O e 640 kg de P2O5, considerando para o bolo fecal cobertura de 0,05 m2. A urina cobre 0,25 a 0,5 m2, o que faz um ha ter 1.000 kg de N, 1.100 kg de K2O e 35 kg de S (CORSI e MARTHA Jr. 1997). Devido a esta alta concentração das excretas a taxa de recuperação de nutrientes pela planta é baixa. 

Corsi et al., (2004) ponderaram que a melhor eficiência no pastejo nem sempre é a opção mais recomendada para o uso de pastagens. Sistemas de produção que dependem da fertilidade natural do solo ou utilizam baixo nível de adubação devem manter menor eficiência de pastejo ou permitirem perdas mais elevadas durante a utilização da planta forrageira como comprovaram os resultados de Aguiar (2004). Esse autor, trabalhando em sistema intensivo de exploração de bovinos de corte em pastagens de Tanzânia, manejadas com ciclo de pastejo de 33 dias (3 dias de ocupação por 30 dias de descanso) e intensidade de 1000, 2000 e 4000 kg de matéria seca verde (MSV) de resíduo pós pastejo, calculou a distribuição do nitrogênio entre os diferentes componentes dos sistemas de produção. A participação do nitrogênio nas defecações dos animais foi mais alta (46,9%) na situação de maior eficiência no pastejo, ou seja, quando houve maior consumo de forragem no pastejo mais intenso (1000 kg MSV de resíduo pós-pastejo), comparado a 20,6% na condição mais leniente. Por outro lado, a quantidade de nitrogênio que permaneceu na planta forrageira para reciclagem foi mais elevada (75,3%) quando o manejo foi mais leniente (4000 kg MSV/ha de resíduo pós pastejo), e menor (44,5%) nos pastejos mais intensos. 


Corsi e Martha Júnior (1997) calcularam que em um sistema com produtividade inicial de 9,0 t de MS/ha há uma redução de mais de 40 % na produtividade em quatro anos, devido às perdas de N. A lotação animal passaria de 1 UA/ha para cerca de 0,5 UA/ha neste período. Apesar desses dados serem provenientes somente de simulações, eles são importantes na exemplificação de modelos matemáticos, tais como o modelo de balanço de massa e o modelo dinâmico, que poderão ser construídos num futuro próximo.
5. O MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO SOB PASTAGENS
Segundo Vale et al., (1995) o manejo da fertilidade do solo está dividido em práticas corretivas, como a calagem, a gessagem, a fosfatagem, a potassagem, uso de resíduos orgânicos e a prática da adubação mineral e orgânica.

5.1. CALAGEM
5.1.1. Métodos de cálculo para calagem.
a) Método da Saturação por Bases.


Ele foi adotado pelo IAC, Campinas a partir de 1983, e pela CFSEMG, a partir de 1999. Nesse sentido considera o poder tampão do solo, que é a resistência do solo em ter o valor do seu pH alterado quando tratado com ácido ou com base. Quanto maior for o teor de argila e a porcentagem de MO, maior será o poder tampão do solo. O poder tampão é expresso na fórmula para cálculo de calagem pela CTC a pH 7,0; considera variações no grau de tolerância das espécies forrageiras a pH ácido, Al3+, Mn2+  e Fe3+; o efeito residual da calagem é maior; maior efeito em corrigir Al3+, Fe+3 e Mn+2 abaixo de 20 cm de profundidade, pois a maior concentração de Ca2+ e Mg2+ na solução do solo favorece a lixiviação desses nutrientes para camadas mais profundas; os valores de pH esperados no campo são obtidos pela correlação entre pH e saturação por bases. 

O pH em CaCl2 tem maior correlação com o V% do que o pH medido em H2O.

A fórmula utilizada para calcular a calagem por este método é a seguinte:

NC = T (V2 - V1) x F

100

Onde:
NC = toneladas de calcário/ha para a camada de 0 a 20 cm
T = CTC a pH 7,0 (Ca2+ + Mg2+ + K+ + (H+ + Al3+))

V2 = saturação por bases desejadas para a cultura a ser implantada, obtida através de informações de pesquisa.

V1  = saturação por bases atuais do solo

F = fator de correção para PRNT = 100 % ou 100/PRNT do calcário a ser utilizado.

Se a profundidade de incorporação do calcário for diferente da camada de 0 a 20 cm, devemos utilizar o “fator de correção de profundidade”:


Para incorporação de 0 a 30 cm, multiplicar por 1,5 o resultado encontrado; para incorporação de 0 a 40 cm, multiplicar por 2,0 e, para calagem superficial, dividir o resultado por 2,0.

b) Método de Neutralização do Al3+ e da elevação dos íons Ca2+ e Mg2+ (ALVAREZ e RIBEIRO, 1999).

A CFSEMG, em sua quinta aproximação, considera, além do método de saturação por bases, o método de neutralização do Al3+ e elevação dos íons Ca2+ e Mg2+ .


A necessidade de calagem (NC, em t/ha) é assim calculada através da formula:
NC = Y [Al3+ - (mt . t/100)]  +  X – (Ca2+ +  Mg2+)]

O Y é um valor variável em função da capacidade tampão da acidez do solo (CTH) e que pode ser definido de acordo com a textura do solo.

Também Y pode ser definido de acordo com o valor de
 fósforo remanescente (P-rem).


Entretanto, outros pesquisadores fazem críticas à recomendação de se elevar a saturação por bases para níveis de 70 a 80 %, principalmente em solos sob cerrado e, ainda, não recomendam o uso do método de saturação por bases para cálculo de calagem nesses tipos de solo. 


Além disso, a experimentação de campo e, principalmente, sob pastejo, nessa região, ainda não está suficientemente desenvolvida para a recomendação do método de saturação por bases para forrageiras. Macedo (1997) advertiu que sérios problemas podem ocorrer em solos de Cerrado que recebem altos níveis de calagem. O desequilíbrio nas relações de Ca2+, Mg2+ e K+ e a indisponibilidade de micronutrientes catiônicos, são alguns dos problemas que podem ocorrer. 


A CTC destes tipos de solos é baixa devido aos baixos níveis de MO, à sua textura arenosa ou argilosa, com argilas de baixa atividade. Nessas condições, a calagem é mais leve e com uma maior freqüência, como foi sugerido por Van Raij (1991).


É importante trazer para a literatura especializada um pouco de resultado de campo validando as orientações técnicas com base em resultados de pesquisas. No projeto de pesquisa conduzido na fazenda escola das Faculdades Associadas de Uberaba (FAZU), e em projetos de campo em fazendas comerciais, viemos aplicando calcário em pastagens intensivas nos últimos 10 anos sempre calculando a quantidade de calcário usando na formula 80% de saturação por bases, mas nunca obtivemos em resultados de análises de solos subseqüentes valores acima de 70%, com predomínio na faixa de 60 a 65%. 

5.2. Qualidade do calcário.

A qualidade do calcário é medida pelo PRNT (poder relativo de neutralização total) que fornece o equivalente CaCO3 (carbonato de cálcio) que corresponde ao índice 100. 


Segundo Evangelista e Rocha (1991), para um calcário com PRNT igual a 70 % significam que 1,0 t desse terão, em dois ou três anos, o mesmo efeito de correção de 700 kg de CaCO3 puro e finamente moído. 


Segundo Lopes (1989), a velocidade de reação e o grau de reatividade do calcário são determinados pelo tamanho das suas partículas.


A classificação feita por Malavolta (1989) classifica o calcário em PRNT 45 a 60 % - Baixo; PRNT 60,1 a 75 % - Médio; PRNT 75,1 a 90 % - Alto; PRNT maior que 90 % - Muito alto.


Em situações em que aparece deficiência de Mg2+,devemos utilizar calcário dolomítico. Estas situações são as seguintes: solos muito ácidos, com menos de 0,4 cmolc/dm3 (4 mmolc/dm3) de Mg2+ e menos de 3% de Mg2+ na CTC; solos muito arenosos; solos que receberam altas doses de calcário calcítico; adubações pesadas com K+.

5.3. Épocas e formas de aplicação do calcário.
Malavolta (1989) sugeriu que o calcário deve ser aplicado em tempo para que ocorra a sua reação com o solo. O CO3- (carbonato) que acompanha o Ca2+ (CaCO3) é uma base fraca e, por isso, necessita de tempo para reagir. Segundo aquele autor, se o PRNT do calcário for de 70 %, aplicá-lo 90 dias antes do plantio. Se tiver 70 a 80 %, aplicá-lo 60 dias antes do plantio, e de 80 a 90 %, até 30 dias antes do plantio. Quando o calcário é aplicado superficialmente nas pastagens já implantadas, o ideal é fazer a aplicação no final do período chuvoso para aproveitar as últimas chuvas da estação de crescimento, para que no inicio do próximo período chuvoso, a adubação possa ser iniciada mais cedo. Se não fizer nessa época, procurar fazê-la no máximo até final de agosto.

Pesquisadores como Lopes (1989), Malavolta (1989), Van Raij (1991) concordaram que a melhor maneira de se aplicar o calcário no plantio é aplicando a metade da dose recomendada antes da aração e, a outra metade, antes da gradagem, para a melhor distribuição do corretivo no perfil do solo.


A calagem superficial ainda gera dúvidas sobre a sua eficiência naquelas pessoas que têm o conceito de que o calcário não se movimenta no solo e, portanto, há a necessidade de incorporá-lo profundo para corrigir os efeitos da acidez em maiores profundidades. 


Werner (1994) recomendou a calagem em pastagens já implantadas da seguinte forma: rebaixar os pastos no início das chuvas e aplicar o calcário; gradagem para escarificar o solo e melhorar a penetração do calcário dois a três meses antes da adubação.


Aguiar (1996) discordou deste conceito e mostra o exemplo do plantio direto, que vem obtendo ótimos resultados com a aplicação de calcário na superfície do solo.


Sá (1993) relatou que a calagem superficial é feita em plantio direto desde 1974 nos Estados Unidos. Esse autor afirmou que o calcário aplicado na superfície chega a até 61 cm de profundidade quando aplicamos adubos nitrogenados a base de nitrato (NO3-), o Ca2+ e o Mg2+ do calcário formam sais solúveis com o NO3- que são facilmente lixiviados. O autor ainda comentou outras formas do calcário aplicado na superfície como penetrar até maiores profundidades no perfil do solo. As minhocas misturam o solo com o calcário e transportam Ca2+ e Mg2+ para maiores profundidades através de canais que fazem até 60 cm de profundidade. A água infiltra-se por estes canais arrastando o calcário.


No plantio direto, é mantida uma cobertura morta sob a qual ocorre uma intensa atividade biológica que decompõe a MO, liberando NO3- (nitrato) e SO4- (sulfato), que formam sais solúveis com o Ca2+ e o Mg2+ do calcário, sendo assim lixiviados. 


Caires et al., (1996) aplicaram gesso e calcário superficialmente no plantio direto e obtiveram nos resultados de análise efeito no pH, Ca2+ e Mg2+ até 10 cm de profundidade; de 10 a 20 cm não houve efeito, mas, de 20 a 40 cm novamente encontraram efeitos expressivos no aumento do pH de Ca2+ e redução no Al3+. O calcário movimentou-se 60 cm no perfil do solo em apenas 18 meses após a sua aplicação, seguida da aplicação de gesso. Esses autores ainda comentaram que o calcário aplicado superficialmente penetra até maiores profundidades através de canais formados por raízes mortas que são mantidos intactos devido ao não preparo convencional do solo.


Sá (1993) sugeriu as seguintes quantidades de calcário aplicado em superfície no plantio direto: solos arenosos - 0,50 a 0,75 t ha/ano; solos médios - 0,75 a 1,0 t/ha/ano; solos argilosos - 1,0 a 1,25 t/ha/ano.


A lixiviação de nutrientes como o cálcio e o boro estimulam o desenvolvimento radicular em profundidade.

5.4. Antecedência da calagem em relação à adubação nitrogenada.
O pH de uma solução tem efeito marcante sobre as perdas de amônia por volatilização, com aumento no potencial de perdas por volatilização de 1% a pH 7,2 para 99% a pH 11,2. 


O calcário aplicado na superfície do solo que ainda não foi arrastado para dentro dele reage com o amônio aplicado nas adubações nitrogenadas transformando-se em gás amônia que então é perdido por volatilização.
5.5. Freqüência da calagem.
A freqüência da calagem deve aumentar nas seguintes condições: quanto mais arenoso for o solo maior é a freqüência de calagem. Van Raij (1991) sugeriu calagens leves e mais freqüentes neste tipo de solo; quanto mais fina for a textura do calcário (quanto maior for o seu PRNT), mais freqüente deve ser a calagem; para manter pH acima de 6,0 a freqüência aumenta; quanto mais intensiva for a adubação maior deverá ser a freqüência da calagem.


Por ser o calcário um insumo relativamente de baixo custo, o produtor e alguns técnicos querem saber se o calcário sozinho promove aumento na produção de forragem. Evangelista e Rocha (1991) citaram que em trabalhos de pesquisa só a calagem aumentou a produção em média 1,1 t MS/ha.


Van Raij (1991) chamou a atenção para o risco de ocorrer efeitos depressivos do uso exclusivo do calcário em solos muito ácidos e pobres em nutrientes. Nessas condições, a calagem estimula a decomposição da MO, que libera nutrientes, que estimulam o crescimento rápido das plantas. Se não forem feitas adubações de manutenção após a decomposição da MO do solo, não haverá mais fonte de nutrientes para as plantas, haja vista que a parte mineral do solo é muito pobre. 


A calagem deve ser utilizada como uma “base” ou um “alicerce” para aumentar a eficiência das adubações e não de forma isolada.
6. GESSAGEM
Segundo Lopes (1984), o CaCO3- aplicado via calcário, até 30 cm de profundidade, não se movimenta de imediato no solo porque o CO3- é destruído na neutralização da acidez, não havendo assim o ânion acompanhante do Ca2+ e do Mg2+ para a lixiviação.


O gesso é sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4 + 2H2O), que é um sal neutro. O SO4- forma par iônico com o Ca2+ e Mg2+, arrastando-os para profundidades maiores que 30 cm. 
6.1. Parâmetros para uso de gesso.
Van Raij et al., (1996) recomendam o uso do gesso quando na análise da camada de 20-40 cm do solo estiver com nível de Ca2+ menor que 4 mmolc/dm3 e de Al3+ maior 5 mmolc/dm3 associado com concentração de Al3+ (m%) maior que 50%.

Sousa et al., (1995) recomendam o uso de gesso quando na análise de solo das camadas de 20-40 e 40 a 60 cm, para anuais e 60 a 80 cm, para perenes, estiver com Ca2+ abaixo de 0,5 cmolc/dm3 e Al3+ com m% maior que 20%.
6.2. Métodos de cálculo para recomendação do uso de gesso.
Alvarez et al., (1999) recomendam as doses de gesso em função do teor de argila do solo. 

Souza et al., (1995) adotaram a fórmula seguinte:

NG (kg/ha) = 50 x % de argila para camadas de 20 a 60 cm para culturas anuais e 75 x % de argila para camadas de 60 a 80 cm, para culturas perenes.

Em 1996, no Boletim 100 do IAC (VAN RAIJ et al., 1996), veio nova orientação para calculo de gesso que é dado em kg/ha, usando a formula:

NG = 6 x argila (a argila vem no resultado de analise de solo como g/kg).


Observa-se que nas três fórmulas acima aparece o teor de argila do solo como fator determinante da dose de gesso. Alvarez et al., (1999) incorporaram o uso do P-remanescente como fator determinante da dose de gesso usando do principio de que mais importante que o teor de argila é o tipo de argila, se essa possui alta capacidade de adsorção de P, mas também de SO4-.


Ainda se usa o critério de aplicar gesso em quantidades correspondentes a 25% da quantidade de calcário que for aplicado.

6.3. Formas de aplicação do gesso.

Primeiro, aplica-se o calcário e dois meses depois, o gesso sem incorporação. No máximo, podemos aplicar o calcário e o gesso numa única operação, mas nunca apliquem o gesso primeiro ou apliquem apenas o gesso, para não ocorrer desequilíbrio na CTC do solo.


Segundo Van Raij (1991), o gesso não substitui o calcário, pois não muda o pH haja vista que não libera hidroxilas (OH-). O calcário e o gesso se complementam sempre que o solo for ácido tanto na superfície quanto na sub-superfície. 


O gesso possui um efeito residual que varia de 5 a 15 anos.
7. FÓSFORO (P)
7.1. Nível crítico de P


É definido como sendo o valor da concentração de um nutriente no solo ou na planta, que corresponde à disponibilidade necessária para se obter a produção de máxima eficiência econômica. O nível crítico é um parâmetro para determinação de eficiência de adubação e vem sendo determinado para espécies forrageiras em condições controladas e de campo.


Os níveis críticos são variáveis em função de fatores como espécie, cultivar ou variedade da planta; condições climáticas; do tecido amostrado e sua idade; idade da planta; forma disponível do nutriente considerado e níveis de outros nutrientes. 

Forrageiras como a B. humidicola e o capim-jaraguá têm baixo nível crítico externo (menos de 5 ppm de P no solo). O andropogon também tem o mesmo comportamento. As leguminosas dos gêneros estilosantes, o siratro, o calopogônio e a puerária também têm baixo nível crítico externo. 


A capacidade de algumas plantas forrageiras se desenvolverem em solos pobres em P pode ser devido às seguintes condições: a) capacidade de associação com micorrizas, que são fungos que habitam o sistema radicular das plantas. Faquin (1994) afirmou que as micorrizas aumentam a superfície de absorção e o volume de solo explorado pelo sistema radicular. As micorrizas são encontradas mundialmente. Não tê-las é uma exceção; b) capacidade das plantas usarem P, não disponível no solo porque alteram a acidez na sua rizosfera, liberando ácidos que solubilizam o P não disponível; c) capacidade de regular as taxas de crescimento sob deficiência de P; d) raízes extensas, com maior quantidade de raízes finas e pêlos absorventes longos; e) maior absorção por unidade radicular, condição de maior eficiência de aquisição de P; f) maior biomassa produzida por unidade de P absorvido, condição de eficiência de utilização; g) capacidade de disponibilizar formas menos lábeis de P devido à acidificação da rizosfera liberando ácidos que solubilizam o P não disponível.

7.2. Época e formas de aplicação.

Os adubos fosfatados podem ser misturados com sementes por ocasião do plantio, pois possuem um baixo índice de salinidade, não causando danos às sementes, principalmente os superfosfatos simples e triplo, desde que as sementes não fiquem misturadas com o adubo por mais de 24 horas antes do plantio.


Segundo Vale et al., (1995), mesmo se o teor de P for alto no solo, os resultados de pesquisa mostraram que é muito importante a aplicação de uma pequena dose no plantio, para que promova um crescimento inicial vigoroso do sistema radicular e da parte aérea da planta.


Corsi (1989) ainda citou que a aplicação de P superficial é eficiente devido às seguintes condições: o P fica mais disponível, pois a fixação com Al3+, Fe3+ e Mn2+ diminui já que o contato com o solo é menor; o Fe3+ e o Al3+ reagem com os radicais carboxílicos da MO não reagindo com o P, deixando-o disponível às plantas; ocorre acúmulo de fontes orgânicas de fosfatos provenientes do acúmulo de MO. Essas formas de P são mais móveis no solo do que as formas inorgânicas ou minerais; o calcário aplicado na superfície do solo reage com o P e forma carbonatos de P que são mais solúveis do que compostos de P ligado a Fe3+ e ao Al3+.

7.3. Cálculos para as recomendações de fosfatagem e adubação.

Para a fosfatagem corretiva, aplicam-se 4 kg de P2O5 para cada 1 % de argila. Dessa forma, um solo com 30 % de argila x 4 kg P2O5/% argila, precisará receber 120 kg de P2O5/ha, já incluindo as perdas por fixação. Esta recomendação visa matar a “fome” do solo em P e potencializar as adubações de manutenção.


Outro cálculo é aplicar 9 kg de P2O5 para cada 1 ppm de P que queremos elevar no solo. Corsi e Nússio (1993) sugeriram que para o início de trabalhos de intensificação da pastagem, o nível de P deve ser elevado para 10 ppm. 


Desta forma, em um solo com 1 ppm de P, precisamos elevar 9 ppm x 9 kg P2O5/cada ppm = 81 kg P2O5/ha ou 450 kg de superfosfato simples ou 180 kg de superfosfato triplo/ha. 


Corsi e Nússio (1993) sugeriram que seja atingido um nível de 30 a 40 ppm de P no solo quando o objetivo for alcançar altas produtividades de forragem. Com esses níveis de P no solo, a concentração desse nutriente na MS da planta fica acima de 0,25 %, nível este não limitante à produção de forragem.


Para as adubações de manutenção, consideramos a aplicação de 1,5 a 2,0 kg de P/t de MS produzida.

7.4. Perdas de P dos fertilizantes

As perdas de P dos fertilizantes ocorrem sobre as formas de erosão e de fixação. Segundo Corsi (1989), o P não volatiliza nem é lixiviado e em pastagens bem manejadas não há perdas por erosão. Desta forma, devemos considerar apenas as perdas por fixação. Em solos arenosos e ácidos ocorrem perdas de 50 % do P dos fertilizantes; já em solos argilosos e ácidos, as perdas chegam a 80 %.
7.5. Fontes de P.

As reservas de fósforo brasileiras estão concentradas atualmente nos estados de Minas (Araxá, Patos de Minas, Tapira) e de Goiás (Catalão), mas existem reservas nos estados de SC, SP, BA, PE e MA. A rocha fosfatada pode ter os seguintes destinos: a) Moagem, que dá origem ao fosfato natural moído; b) Ser misturada com rocha magnesiana e submetidas ao calor, dando origem ao termo fosfato Yoorin; c) Ser parcialmente acidulada pelo H2SO4; d) Ser totalmente solubilizada pelo H2SO4 para a produção dos fosfatos solúveis em água, tais como os superfosfatos simples e triplo e os fosfatos mono amônio e diamônio.


Os fosfatos naturais brasileiros contem entre 26 e 37% de P2O5 total e praticamente não possuem P solúvel em H2O + CNA. A solubilidade ocorre praticamente em ácido cítrico e varia de 3,0 a 5,5%, sendo, portanto, de baixa solubilidade, variando de 8,1 a 21% do P2O5 total. Os fosfatos naturais, importados e de origem sedimentar, contém de 28 a 33% de P2O5 total e solubilidade variando de 7,2 a 12,5%, nos fosfatos da Flórida, da Carolina do Norte (Atifós), de Gafsa e de Arad, ou seja, entre 22 e 44% do P2O5 total. Praticamente só contém P solúvel em acido cítrico. O termo fosfato Yoorin contem 18% de P2O5 total e 17,4% de P solúvel, sendo praticamente todo solúvel, mas apenas em acido cítrico. Já os fosfatos solúveis em H2O + CNA apresentam de 18 a 52% de P2O5 total e praticamente é todo solúvel


Os fertilizantes fosfatados naturais brasileiros praticamente não possuem a forma de P solúvel em ácido cítrico a 2 %, ou em água, sendo considerados de baixa eficiência agronômica. A eficiência desses fosfatos é aumentada quando a sua aplicação é feita em solos ácidos (pH menor que 5,5), em forma de pó, bem fino, incorporados ao solo, e para forrageiras que têm associação com micorrizas. 


Em pastagens manejadas intensivamente, devem ser aplicadas fontes de P solúveis em H2O e CNA para a obtenção de respostas de adubação mais eficientes.  Nesse sistema de pastagem, a planta forrageira é estimulada a crescer rápido, devido ao aporte de nutrientes aplicados, via adubação, principalmente o nitrogênio, e nesta condição o P precisa estar disponível para não limitar a produção. Fontes de fosfatos naturais de alta e baixa reatividade liberam seu P lentamente e, por isso, não se prestam para os sistemas intensivos de uso da pastagem (CORSI et al., 2000). 


Não recomendamos o uso do fosfato natural brasileiro porque, além de sua baixa eficiência agronômica achamos que o seu uso é um desperdício de um recurso natural não renovável, cujas jazidas no Brasil são para apenas mais 55 anos e não tem nenhum substituto.

8. ENXOFRE (S)
8.1. Cálculo para a recomendação de adubação com S.

Segundo Vale et al., (1995), a quantidade da dose de S deve estar baseada no nível de produtividade esperado e pelo conhecimento da exigência de cada espécie vegetal.


Considerando que o nível crítico interno de S nas plantas forrageiras varia de 0,10 a 0,15%, podemos trabalhar com 1 a 1,5 kg de S/t de MS produzida, sem considerar as perdas.

8.2. Época e formas de aplicação.

Na maioria das vezes, o S é aplicado junto a um fertilizante fosfatado (superfosfato simples), ou nitrogenado (sulfato de amônio), ou no gesso agrícola.

8.3. Perdas de S do solo


As perdas ocorrem por lixiviação (10 a 50 kg/ha/ano), por erosão (6 kg/ha/ano) e através da remoção pela planta, que é muito variável. Para cálculo de adubação considerar 40 a 50% de perdas.

9. POTÁSSIO (K)

9.1. Cálculos para a recomendação de potassagem e adubação com potássio.

Para a potassagem Vale et al., (1995), Lopes e Guilherme (1990) e Corsi e Nússio (1993) concordaram que o K+ deve ser elevado para níveis de 3 a 5 % da CTC do solo. Assim, para elevar 1 cmolc/dm3 de K+ (391 ppm) deve-se aplicar 1.600 kg/ha de cloreto de potássio (CORSI e NÚSSIO, 1993).


Por exemplo, um solo com CTC igual a 10 cmolc/dm3 e 0,1 cmolc de K+/dm3 possui apenas 1 % de K+ nesta CTC. Para elevarmos o K+ para 4 % da CTC, ou seja, 0,4 cmolc K+/dm3, teremos que aumentar 0,3 cmolc (0,4 - 0,1) x 1.600 = 480 kg/ha de KCl. 


Para a adubação de manutenção de pastagens, consideram-se 15 kg de K+/t de MS produzida, e 20 kg de K+/t de MS em áreas onde a forrageira é submetida a cortes e remoção do material, como nas áreas de fenação e de ensilagem.


Em sistemas de pastejo, o K+ é muito reciclado pelas partes mortas da planta, pelas perdas por pastejo e pela incorporação de urina e fezes, o que contribui para a diminuição do K que é aplicado via adubação.
9.2. Épocas e formas de aplicação.

Lopes e Guilherme (1990) sugeriram os seguintes procedimentos para a maximização da eficiência dos fertilizantes potássicos: a) parcelamento das adubações - em solos arenosos ou com argilas de baixa atividade; em regiões sujeitas a chuvas intensas, a adubação com K+ deve ser parcelada para diminuir as perdas; b) adubação potássica corretiva (potassagem), só deve ser feita em solos com mais de 20 % de argila. Distribuir a fonte de K a lanço e incorporá-la com gradagem até 10 cm de profundidade antes do plantio; c) equilíbrio N – K, o K+ promove a absorção e a utilização de N.


Vale et al., (1995) não recomendaram a mistura de sementes com os adubos potássicos devido ao seu alto índice salino que danifica as sementes. Para a adubação de pastagens já implantadas, o K pode ser todo aplicado na primeira adubação, junto ao P, se o solo for de textura média a argilosa e tiver uma CTC elevada, e se a dose de K não for muito elevada. Do contrário, parcelar junto com o N em três a quatro aplicações. Parcelar quando a dose de K2O for maior que 60 kg/ha. 


Werner (1986) recomendou o seguinte: a) Na formação de pastagem - aplicar o K junto ao adubo fosfatado a lanço e depois incorporá-lo. Se misturar as sementes com o adubo fosfatado, deixar o K para ser aplicado após o primeiro pastejo; b) Em pastagens já estabelecidas - após a saída dos animais do pasto e durante o período chuvoso.


Segundo Werner (1986) as leguminosas, quando cultivadas isoladas são pouco exigentes em K+, mesmo em solos pobres neste nutriente, mas, quando em consórcio com as gramíneas, respondem significativamente à adubação potássica, aumentando a sua proporção na consorciação. Esse fato ocorre porque as gramíneas possuem uma capacidade de absorver esse nutriente em quantidades muito superiores às suas necessidades.


Glória (1994) citou que as gramíneas exigem entre 200 e 500 kg de K/ha/ano, enquanto as leguminosas exigem apenas entre 80 e 120 kg de K/ha/ano.    

9.3. Fontes de potássio: Praticamente 95 % de todo o K, comercializado no mundo, é sob a forma de KCL.

10. NITROGENIO (N)


A deficiência deste nutriente tem sido apontada como a principal causa para a redução da produtividade e degradação das pastagens. Isto ocorre em pastagens que não recebem adubação nitrogenada ou que recebem em baixos níveis. É comum ter recomendações de 40 a 80 kg de N /ha/ano, como sendo as mais econômicas já que o conceito é de que aplicar N nas pastagens não é economicamente viável, mas a resposta das plantas forrageiras tropicais ao N é alta e linear até 400-600 kg de N /ha/ano (CORSI et al., 2000). Se a resposta é linear até 600 kg, significa que para cada 1 kg de N aplicado será obtida uma mesma resposta em termos de kg de MS para 40 kg de N /ha/ano a até 600 kg. 


A dinâmica deste nutriente é muito complexa e cheia de características particulares. Possui grande mobilidade no solo; sofre inúmeras transformações mediadas por microorganismos; possui alta movimentação em profundidade; transforma-se em formas gasosas e se perde por volatilização; tem baixo efeito residual; não é fornecido pelas rochas de origem dos solos, sendo a principal fonte de N às plantas o gás N2 que compõe 78 % do ar atmosférico, mas não pode ser absorvido desta forma.

10.1. Cálculos para a recomendação de adubação nitrogenada.

Segundo Malavolta (1989), a porcentagem de N na MO pode ser obtida dividindo-se a % de MO por 20. 


Assim, num solo com 2 % de MO teríamos 2 % ÷ 20 = 0,10 % de N ou 2.000 kg de N na camada de 0 a 20 cm de profundidade, considerando 2.000 t de terra/ha. 


Se a mineralização da MO ocorrer numa taxa de 4 % por ano teremos 2.000 kg N x 4 % = 80 kg /ha/ano ou 40 kg/ ha/ano para cada 1 % de MO.


Entretanto, Van Raij et al., (1996) não recomendam correlacionar os teores de MO do solo com a disponibilidade de N para as culturas. Mas é comprovado que os efeitos do N proveniente da MO e dos fertilizantes são aditivos, fazendo com que a exigência do N-fertilizante mostre-se inversamente relacionada ao N do solo.



Segundo Corsi e Nússio (1993), nas forrageiras tropicais, para cada 1 kg de N aplicado ocorre uma produção de 40 a 70 kg de MS. Considerando em média 55 kg de MS/ kg N x os 80 kg de N /ha/ano liberados, conforme exemplo acima, teremos 4.400 kg de MS produzida, se outros fatores de crescimento não forem limitantes. 


Segundo esses autores, quanto maior for o período de descanso da pastagem maior será a recuperação do N aplicado.


Cantarutti et al., (1999) elaboraram um guia para a adubação nitrogenada de acordo com o nível tecnológico desejado (Tabela 1). Dividiu o nível tecnológico em quatro níveis de acordo com a taxa de lotação desejada e ainda orientaram o manejo de aplicação. Estas orientações são as que atualmente mais se aproximam do que se espera para recomendação de adubação de pastagens no futuro, com base em níveis de extração para se alcançar metas de produtividade.

Tabela 1. Dose de nitrogênio e número de aplicações da adubação de acordo com o nível tecnológico adotado no sistema de produção.

	Nível tecnologico
	Kg N/ha/ano
	Número de aplicações

	Baixo (< 1,0 UA/ha)*

Médio (1,0 – 3,0 UA/ha)

Alto (3,0 – 7,0 UA/ha)

Muito Alto (irrigado)
	50

100-150

200

30
	1, no início das chuvas

2 a 3 de 50 kg/ha

4 de 50 kg/ha

6 de 50 kg/ha


*Melhor consórcio com Leguminosa

Fonte: Cantarutti et al., (1999)


Segundo Corsi et al. (2004), na década de 80, o nível econômico de adubação nitrogenada foi estabelecido em 150 kg N/ha.ano, mas comentaram que recentemente Lugão et al. (2001) definiu que os melhores retornos econômicos foram obtidos com 419 kg/ha.ano.
10.2. Épocas e formas de aplicação


Lopes e Guilherme (1990) comentaram como aumentar a eficiência da adubação nitrogenada: a) Parcelamento da adubação. A adubação deve ser parcelada em três a quatro vezes quando a dose de N for maior do que 120 kg/ha/ano, o que está de acordo com as orientações de Cantarutti et al. (1999), as quais acabamos de citar; em solos com baixa CTC; em solos muito arenosos; em áreas sujeitas a chuvas de grande intensidade; b) No caso de uso da irrigação esta deve ser realizada logo após a distribuição do adubo para a sua rápida solubilização, ou através de fertirrigação; c) Utilizar fertilizantes nitrogenados de disponibilidade controlada, como uréia protegida com gesso, para evitar as perdas de N.


Corsi e Nússio (1993) recomendaram a adubação nitrogenada quando houver equilíbrio entre nutrientes e na época das chuvas. Também recomendaram o parcelamento da adubação com N para aumentar a eficiência de utilização por parte da planta. 

10.3. Perdas de N


As perdas de N no sistema ocorrem sob as formas de lixiviação, que predomina em solos arenosos; a volatilização predomina em plantio direto e pastagem e a denitrificação, que ocorre em todos os tipos de solos para o NO3 em condições de anaerobiose.

A forma amoniacal (NH4+) concentra-se mais nas camadas mais superficiais do solo, enquanto que a forma nítrica (NO3-) tende a se movimentar mais para camadas mais profundas do solo, daí a maior ocorrência de perdas desta forma por lixiviação.


Na Pastagem, o N perdido representa em torno de 30% do N aplicado; em torno de 40% fica imobilizado nos tecidos das raízes, da coroa da planta e da micro-vida do solo, sendo passível de reciclagem. Do total de N aplicado, a planta recupera 70%.


Corsi (1994) afirmou que até 80% do N pode ser perdido sob condições inadequadas de aplicação, mas até 80% pode ser recuperado quando aplicado corretamente. Apenas através da volatilização de N2O e de N2, as perdas podem chegar a 30% do N adicionado na adubação. Em média, considera-se uma perda de N dos fertilizantes da ordem de 30 a 50%.

10.4. Perdas de N por volatilização


Mello et al., (1989) comentaram as condições favoráveis para a volatilização do N: altos teores de sais na camada superficial do solo; pH maior do que 7,0 devido à presença de carbonato livre na superfície do solo; temperatura elevada, rápida evaporação de água e baixo teor de água no solo; solos com baixa CTC.


As perdas de N da uréia em pastagem e plantio direto variam de 10 a 94% se deixada na superfície, sendo mais comum entre 20-35%.

 
No preparo de solo convencional, perde 24% se deixada na superfície e, se enterrada a 5 cm, perde apenas 5%, igual ao nível de perda das fontes NH2SO4 e NH4NO3 (sulfato de amônio e nitrato de amônio, respectivamente)..


As perdas de N tendem a serem mais altas, em plantio direto e em pastagens devida à atividade da uréase combinada com condições de alta umidade, altas temperaturas, ventos e ausência de sítios de adsorção da amônia. A hidrolise da uréia não ocorre sem umidade, mas o orvalho e a ascensão da umidade do solo durante a noite são suficientes para desencadear o processo.  


 As perdas de N de fontes amoniacais, como o sulfato e o nitrato de amônio são bem menores e variam de 2,5 a 10%.


As diferenças nos níveis de perda de N entre fontes amoniacais e a uréia vêm sendo motivos de muita discussão sobre as vantagens de cada uma e objeto de estudo de muitos pesquisadores.    

Os dados do trabalho de dissertação de mestrado de Martha Junior (1999) são bem esclarecedores em relação ao efeito da fonte de N. Ele mediu as perdas de N por volatilização e observou que estas foram muito maiores no tratamento com uréia no verão, enquanto no outono não, houve grandes diferenças. Na média das estações de verão e outono, as perdas de N da uréia foram significativamente superiores às ocorridas com o sulfato de amônio.


Entretanto, apesar das perdas de N da uréia terem sido de quase duas a 2,5 vezes maiores do que o sulfato de amônio, nos tratamentos U2 e U1, respectivamente, a produção da parte aérea e do sistema radicular do capim elefante só foram 11 e 14% superiores, respectivamente, em acordo com os resultados obtidos por Mengel (1996) em plantio direto de milho. A resposta à aplicação de N via NH4NO3 foram superiores as fontes URAN e Uréia em apenas 11 e 14%, respectivamente.


Apesar das maiores perdas de N da uréia nos resultados de pesquisas que compararam à resposta a aplicação de uréia com fontes amoniacais, não houve diferença significantes na produção de MS. O sulfato de amônio foi 6,5% superior à uréia na produção total de capim elefante (parte aérea + raízes + litter), e 11% superior na produção da parte aérea, no verão e outono, com aplicações de 100 kg/ha de N/estação (MARTHA JR, 1999).


As possíveis explicações para este paradoxo seriam em razão de um maior parcelamento das adubações nitrogenadas no sistema de pastejo rotacionado; ao alto potencial de crescimento das plantas forrageiras; à aplicação no período de intenso crescimento e à aplicação com boas condições de chuvas; a recaptura da amônia volatilizando da superfície do solo pela planta e a mineralização do N-orgânico do solo, funcionando como um mecanismo tampão, principalmente em solos ricos e MO.

Entretanto, Corsi et al. (2004) questionaram que produções semelhantes de forragem obtidas a partir de diferentes fontes de adubos nitrogenados são produtos de experimentos de curta duração onde a matéria orgânica seria capaz de reduzir o impacto das perdas provenientes dos fertilizantes, mas a médio-longo prazo, as diferenças entre fontes nitrogenadas podem refletir na produção de forragem.

10.5. Manejo da adubação nitrogenada. 

a) Como minimizar as perdas de uréia aplicada em cobertura. 
 
As perdas de N da uréia podem ser minimizadas pelo manejo da adubação, tal como a seguir: aplicar no final da tarde, quando a temperatura é mais baixa, pois temperaturas entre 20 e 40º C aumentam as perdas de N; misturar a uréia com os superfosfatos simples e triplo, com MAP, com nitrato ou sulfato de amônio ou recobrir com gesso; a granulação da uréia diminui o seu contato com a urease do solo, diminuindo a sua hidrólise e as perdas por volatilização.


A aplicação de uréia sem incorporação é eficiente quando o solo está seco e ocorre uma chuva de no mínimo 10 a 15 mm dentro de 3 a 6 dias (VALE et al., 1995);


A maior recuperação do N da uréia ocorreu quando esta fonte foi aplicada em solo seco seguido de chuva abundante até sete dias após, corroborando com a citação de Vale et al. (1995).

b) Momento da adubação nitrogenada após o pastejo.

Em cultivos convencionais para a produção de grãos, a adubação com N está condicionada à presença de umidade no solo, e na pastagem existe a dúvida por parte de produtores e técnicos se o N deve ser aplicado ou não logo após o pastejo, mesmo em dias sem chuvas.


Corsi e Nússio (1993) sugeriram que a aplicação de N deveria ser feita logo após a saída dos animais do pasto, pois os perfilhos dos capins tropicais são produzidos quase totalmente na primeira semana após o pastejo. Se a adubação é feita nesta época, ocorrerá aumento na produção de forragem a partir do aumento no número e no peso dos perfilhos.
A taxa de expansão de folhas pode ser duplicada pela aplicação de N após o pastejo. A rápida expansão de folhas é de extrema importância para a rápida recuperação da pastagem após a desfolha. Sendo assim, o N deveria ser aplicado logo após o pastejo (CORSI e NÚSSIO, 1993).


Entretanto, Aguiar et al., (2003; 2004) fizeram uma revisão bibliográfica sobre o tema “momento da adubação após o pastejo” e encontrou os seguintes dados: Vicente-Chandler et al., (1959) avaliando o efeito da freqüência de aplicação do N em colonião submetido a cortes e a pastejo simulado concluíram que a aplicação de N logo após a desfolha resultou em maior resposta em produção de forragem e recuperação do N em comparação com a aplicação 25 dias após. 


Corsi (1984) observou que os perfilhos que contribuíam com a produção de MS surgiam até oito dias após o corte e concluiu que o N deveria ser aplicado logo após já que esse nutriente tem um efeito marcante sobre o número e o peso dos perfilhos.
Entretanto, Premazzi et al. (1999) não encontraram diferenças no peso dos perfilhos e na produção de MS em capim Tifton 85 adubado no dia zero e no dia sete após o corte. Também Menezes et al. (2001) não encontraram diferenças entre os tratamentos: aplicação de 100% do N no dia zero, no dia sete ou no dia 14 após os cortes, sobre o número e o peso dos perfilhos e a produção de MS.  


Vicente-Chandler et al., (1959) trabalharam em canteiros e sob regime de cortes. Corsi (1984) e Premazzi et al., (1999) trabalharam em casa de vegetação. Já Menezes et al. (2001) trabalharam em condições de campo, mas em regime de cortes e a área era irrigada. A análise desses resultados conflitantes demonstra uma inconsistência e a escassez de informações em áreas pastejadas. 


Aguiar et al., (2003; 2004) conduziram um experimento em área de capim mombaça submetido ao pastejo por bovinos, cujo objetivo foi o de avaliar o efeito do momento da adubação com 1, 7 e 14 dias após o pastejo sobre algumas variáveis de crescimento da pastagem. Na Tabela 2, observam-se os resultados para a variável taxa de acúmulo de forragem.

Tabela 2. Médias da Taxa de Acúmulo de Forragem (kg MS/ha/dia) nos tratamentos Adubação 1, 7 e 14 Dias pós-pastejo, em pastagem de capim Mombaça submetido a pastejo intensivo.

	Tratamento
	Primavera
	Verão
	Outono
	Inverno

	1 dia

7 dias

14 dias
	91,46a

88,61a

95,15ª
	137,8a

119,89a

124,94a
	53,92a

54,34a

62,9a
	40,77a

64,92a

67,82a


Fonte: Aguiar et al., (2004).


Observa-se que não houve efeito do momento da adubação sobre a taxa de acúmulo de forragem em nenhuma das estações do ano durante o período de avaliação, indicando que o manejo de aplicação da adubação pode ser mais flexível. A despeito desses resultados, os autores concluíram recomendando a aplicação logo após o pastejo devido à questões praticas em nível de campo. Na verdade, os autores estavam interessados em saber se a aplicação do N logo após o pastejo não daria a menor resposta em produção de MS comparado com os tratamentos com 7 e 14 dias, devido à maior exposição do solo, à radiação solar e ventos e devido à menor cobertura foliar do relvado que foi pastejado recentemente.


A absorção de N também ocorre sob condições de estresse hídrico, mas não ocorre a expansão celular. Esta expansão ocorrerá quando houver disponibilidade de água, provocando uma resposta compensatória no crescimento da planta forrageira.

10.6. N e manejo do pastejo

Segundo Corsi e Santos (1995), a dependendo do princípio adotado no manejo de pastagem, fica impossível elevar a produtividade do sistema de produção. O manejo da pastagem, baseado no princípio da preservação do meristema apical, é extremamente limitante para a obtenção de elevadas produtividades. 

Em sistemas intensivos de produção, devemos explorar o potencial de perfilhamento basal da planta ao mesmo tempo em que devemos procurar a combinação entre a disponibilidade de forragem e a exigência nutricional do animal (CORSI, 1988). 

Corsi et al. (2004)b comentaram que, provavelmente, dificuldades em manejar pastagens com elevado nível de fertilidade, representados pelo manejo do pastejo (freqüência, intensidade, duração do pastejo e etc), pela programação das adubações no tempo e horas adequadas para a melhor resposta desse insumo e, principalmente, pela falta do planejamento para equilibrar a produção de forragem com a demanda do rebanho, sejam responsáveis pela manutenção de níveis baixos de adubação e das taxas de lotação.

As frustrações mais freqüentes de produtores que exploram pastagens intensivamente têm sido a falta de planejamento que impede a previsão de respostas das adubações integradas ao manejo das pastagens. Tanto a falta como a sobra de forragem em sistemas intensificados motiva frustrações e provocam prejuízos.


Outro tópico interessante em relação ao N e ao manejo do pastejo está relacionado à intensidade de pastejo sobre a planta e à proporção de tecidos que ficam remanescentes no resíduo pós-pastejo e o peso do sistema radicular. Resultados de pesquisas demonstram que, uma semana após a desfolha, o decréscimo no conteúdo de N nas raízes e nas folhas pode ser de 47 e 43%, respectivamente, sinalizando a maior re-mobilização de reservas nitrogenadas da planta que ocorre rapidamente e de forma intensa após a desfolha que busca o restabelecimento da cobertura vegetal e a retomada da atividade fotossintética. De 70 a 80% do N presente na parte aérea da planta, na primeira semana após o corte ou pastejo, pode ser proveniente da translocação a partir de raízes e hastes, sendo o restante proveniente da absorção de N a partir do solo.  
11. ADUBAÇÃO COM MICRONUTRIENTES.

A preocupação do uso de micronutrientes na pastagem tem crescido à medida que sistemas intensivos de produção têm surgido, onde a planta forrageira possui alta demanda por nutrientes. Nestes sistemas tem aparecido deficiência de micronutrientes, devido ao uso crescente de fertilizantes mais concentrados (NPK) e pobres em micronutrientes. 

11.1. Micronutrientes em pastagens.

Segundo Monteiro (1991), após suprirmos os macronutrientes exigidos pela planta, cresce a importância da adubação com micronutrientes, principalmente para as leguminosas.


Trabalhos realizados com gramíneas forrageiras evidenciaram a ocorrência de baixa ou nenhuma resposta à alteração na produção de MS da planta quando os micronutrientes não eram incluídos na adubação. 


Gramíneas temperadas não têm respondido a Boro mesmo quando os níveis são baixos na planta; Cynodon dactylon também apresentou baixa resposta (WERNER et al., 2001).


A B. decumbens respondeu à aplicação de Molibdênio com aumento de 19% na produção de MS no Brasil. Panicum foi mais responsivo que Buffel e Setaria (WERNER et al., 2001).


A resposta à aplicação de Manganês e Zinco é baixa.


É provável que este fato ocorra devido aos baixos níveis de adubação utilizados nestes trabalhos. Dessa forma, a produção é limitada por macronutrientes, mascarando primeiro a deficiência de micronutrientes. 


Werner (1994) afirmou que a aplicação de micronutrientes nas pastagens de gramíneas não aumenta a produção de MS, enquanto os macronutrientes não são supridos.
11.2. Épocas e formas de aplicação de micronutrientes em pastagens


Antes do plantio da pastagem, pode ser feita uma adubação corretiva com micronutrientes. Em pastagens consorciadas ou em sistemas intensivos, fazer essa adubação completa de micronutrientes. Em pastagens de gramíneas que serão manejadas sem adubações intensivas, fazer apenas com zinco (MATTOS e COLOZZA, 1986).


Vale et al., (1995) sugeriram a seguinte adubação corretiva com micronutrientes: 6 kg de Zn; 1 kg de Cu; 1 kg de B e 0,25 kg de Mo/ha. 


Monteiro (1995) sugeriu de 3 a 5 kg de bórax, 4 a 6 kg de sulfato de cobre, 6 a 15 kg de sulfato de zinco e 200 a 300 g de molibdato de sódio/ha.


A aplicação deve ser a lanço seguida por uma gradagem para incorporação. Em pastagens já implantadas, fazer de acordo com a extração pela planta e com o nível de produção desejado. A aplicação deve ser a lanço sobre o solo no início das chuvas.

11.3. Fontes de Micronutrientes

a) Óxidos, ácidos e sais. São as fontes mais utilizadas, pois possuem uma importante característica de adubos contendo micronutrientes que é a alta solubilidade em água, possibilitando a aplicação em pulverização foliar ou fertirrigação.

b) FTE ou fritas. É originado da fusão da sílica com os óxidos, ácidos ou sais, contendo micronutrientes, ou da fusão da sílica com resíduos industriais de siderurgia. É um produto insolúvel em água, que libera os micronutrientes lentamente e, por isso, só pode ser aplicado diretamente no solo. Existem as conhecidas fórmulas “BR” que são aplicadas geralmente na dose de 30 a 50 kg/ha. 

c) Quelatos. São solúveis em água, podendo ser aplicados no solo e por via foliar.

12. Silício (Si)


Forrageiras como a cana, sorgo, milheto, arroz, kikuio, aveia, milho, bermudas, trigo e a alfafa, cresce melhor, e produz mais em solos com altos níveis de silício. Forrageiras como o andropogon e a B. decumbens acumulam muito silício em solos ricos neste elemento.

 
 O acúmulo desse elemento na forma de sílica amorfa na parede celular aumenta a resistência da planta ao ataque de cigarrinha e de fungos, aumenta a tolerância à seca devido à diminuição na transpiração e reduz os efeitos da geada.. 


O silício também aumenta a resistência das plantas aos níveis tóxicos de manganês, ferro e alumínio. Por outro lado, apresenta efeito sinérgico com o N. Esse nutriente faz com que as folhas fiquem flácidas, enquanto o Si as tornam mais eretas, condição que possibilita um aumento na fotossíntese devido à melhor penetração da luz solar. Esse efeito contribui também para aumentar a resistência ao acamamento.

a) Características dos agrosilicatos. 


Devem ser comercializados na forma de pó, pois, quanto mais finamente moído maior será a reatividade e a EA; devem possuir altos teores de Si solúvel com disponibilidade imediata e alta reatividade (Poder de Neutralização); possuir efeito residual prolongado; conter baixos teores de contaminantes, como metais pesados e radioativos e baixo custo (KORNDÖRFER et al., 2002).

Os níveis de metais pesados nos silicatos de Ca e Mg são, na sua maioria, mais baixos que os dos calcários usados no Brasil, indicando ser seguro para o uso como corretivo e fonte de nutrientes.

b) Fontes: alem dos silicatos de Ca e Mg, o termofosfato magnesiano apresenta 25% de SiO2 e o Fosfato de Arad contem 5,6%.

13. ADUBAÇÃO ORGÂNICA

13.1. Quantidades aplicadas, formas e época de aplicação.

Kiehl (1985) sugeriu as seguintes quantidades anuais de fertilizantes orgânicos:

- Esterco de curral e compostos = 20 a 40 t/ha

- Esterco de galinha = 2 a 5 t/ha

- Esterco líquido ou chorume = 30 a 90 m3/ha

- Vinhaça de melaço = 50 m3/ha.

13.2. Pesquisa com compostos orgânicos em pastagens


Rosa et al., (2002) conduziram um experimento em uma pastagem de capim braquiarão já implantada há seis anos, na qual aplicaram 2,3 t/ha de calcário dolomítico, 590 kg/ha de gesso e avaliaram os tratamentos T1 = 3,5 kg P2O5 e 18 kg K2O/t MS colhida; T2 = T1 + 160 kg/ha de N. Os tratamentos consistiram-se em PK + Micronutrientes; NPK + Micronutrientes; 100m3/ha; 150m3/ha e 200m3/ha de chorume. Em todos os tratamentos, foram realizados quatro aplicações e os cortes para medição da MS feitos a cada 35 dias a 20 cm de altura. 


As maiores produções de MS foram obtidas nos tratamentos NPK + Micronutrientes e 200m3/ha de chorume, sem haver diferenças entre estes dois tratamentos. Entretanto, o nível de PB foi maior no tratamento NPK + Micronutrientes, e não foi diferente entre os outros tratamentos. As determinações FDN, FDA e HC não variaram com os tratamentos. É preciso chamar a atenção que mesmo no menor nível de chorume a produção de MS foi superior ao tratamento PK + Micronutrientes. 

14. ADUBAÇÃO ORGANO-MINERAL



Segundo Kiehl (1993), o fertilizante organomineral é composto por mais de 50 % de material orgânico (mais de 500 kg/t), e no mínimo 25 % de matéria orgânica.

Neumann et al., (2003) conduziram um experimento na Universidade de Santa Maria, RS, em 16 ha, em solo Podzólico Vermelho-amarelo, entre 18/11/2000 e 26/03/2001. A forrageira avaliada foi um híbrido de sorgo AG 2105C implantado sobre palhada de azevém, em 10 piquetes pastejados em lotação contínua com lotação variável com oferta de forragem de 10%. A disponibilidade de forragem foi medida a cada 28 dias e a taxa de acúmulo de MS foi obtida com uso de gaiolas de exclusão. Os tratamentos foram: adubo organo-mineral (AOM) na fórmula 08-10-08 e adubo químico (AQ) 10-18-20 na dose de 300 kg/ha para ambos os tratamentos. Aplicou-se 120 kg/ha de N em 3 parcelas
Não houve diferença significativa entre os tratamentos AOM e AQ para os parâmetros altura do relvado, taxa de acúmulo de forragem e produção de forragem. Também para os parâmetros relacionados ao valor nutritivo da forragem, não houve diferença. O desempenho animal e a produtividade da terra também não apresentaram diferenças entre tratamentos. O adubo organo-mineral possibilitou uma redução no custo do kg da MS.

15. ADUBAÇÃO FOLIAR


Embora a adubação foliar tenha inúmeras vantagens parece não ser eficiente para a adubação de pastagens, pois, para a máxima absorção de nutrientes via folha, é necessário que a planta tenha uma área foliar muito desenvolvida e exuberante. Quando as forrageiras estão com este tipo de área foliar, é o momento de ser consumida pelos animais e não de ser adubada. A partir desta fase, começa a ocorrer perdas crescentes na produção de MS da planta forrageira, devido ao auto-sombreamento e alongamento de caules.


O gasto com água também é elevado, o que torna impraticável tal tecnologia em grandes áreas de pastagens.

16. FERTIRRIGAÇÃO

A fertirrigação é a dissolução de fertilizantes solúveis em água e a aplicação da solução produzida através do sistema de irrigação. 

 Vale et al., (1995) citaram as principais vantagens e desvantagens da fertirrigação.

Como vantagens a redução nos custos de aplicação de fertilizantes da ordem de 50 a 87%, pois economiza mão-de-obra, maquinário e equipamentos; redução na compactação do solo por máquinas e implementos agrícolas; flexibilidade na aplicação de nutrientes, na falta de chuvas, e mais parcelado; maior uniformidade na distribuição dos fertilizantes, principalmente para os micronutrientes, que são aplicados em pequenas quantidades.


Ainda se tem como vantagens: a economia de energia; a redução nas perdas de N por volatilização; a possibilidade da aplicação de herbicidas com fertilizantes; o melhor controle da aplicação das quantidades planejadas e a possibilidade de aplicação de chorume e vinhaça.


As desvantagens ficam por conta da restrição de fontes de fertilizantes que podem ser mais caros que os convencionais. A principal desvantagem é a corrosão dos equipamentos de irrigação pelos fertilizantes, mas existem no mercado, os fertilizantes líquidos, que apresentam na sua composição, inibidores de corrosão. Além do uso desses produtos, podemos também fazer a irrigação por 30 a 40 minutos logo após a fertirrigação com fertilizantes convencionais, apenas com água para lavar o sistema.
16.1. Fertilizantes para fertirrigação

Os fertilizantes utilizados na fertirrigação devem apresentar as seguintes características: alta solubilidade para não entupir os emissores e evitar a sua precipitação no interior dos tanques de mistura; não ser corrosivo; serem puros, sem contaminantes que possam obstruir os emissores;


Os fertilizantes mais utilizados na fertirrigação podem ser do tipo sólido dissolvidos em água ou do tipo liquido.
17. OTIMIZANDO A ADUBAÇÃO EM PASTAGENS

Da Silva (1995) demonstrou a melhoria na eficiência da adubação da pastagem com o passar dos anos, e atribuiu esta eficiência à maior disponibilidade e melhor equilíbrio de nutrientes no solo, e uma maior quantidade de matéria orgânica (Tabela 3).
Tabela 3. Valores médios de concentração de nutrientes em amostras de terra de  duas fazendas de produção animal (caso real).

	Fazenda
	P-res
	MO
	pH
	meq/100 cm3
	V

(%)

	
	
	
	
	K+
	Ca+2
	Mg+2
	H+ + Al+3
	CTC
	

	A

B
	14,0

55,0
	2,1

3,9
	5,3

5,4
	0,08

0,85
	2,0

6,3
	1,0

2,5
	2,5

3,3
	5,6

12,9
	55,0

73,0


Fonte: Da Silva (1995).
A fazenda A adubava há 3 anos com 1.500 kg/ha/ano de 20-00-20, e estava trabalhando com 7 UA/ha. Já a fazenda B adubava há 18 anos, com a mesma quantidade de adubo, e trabalhava com 11 UA/ha, conseguindo 4 UA/ha a mais com a mesma adubação de produção. Os planos de adubação para as duas fazendas e os respectivos custos estão relacionados na Tabela 4. As maiores respostas em taxa de lotação estão de acordo com as diferenças nos níveis de fertilidade dos solos observadas pelos resultados das análises de solo.

Tabela 4. Uso de fertilizantes e corretivos e seus respectivos custos para as fazendas exemplo.

	Insumo
	Fazenda
	Quantidade            (Kg/ha)
	Custo

(US$/ha)

	Calcário dolomitico
	A
	1.200
	18,72

	
	B
	1.200
	18,72

	Cloreto de potássio
	A
	140
	29,33

	
	B
	50
	10,47

	Superfosfato simples
	A
	200
	26,66

	
	B
	80
	10,66

	20-00-20
	A
	1.500
	317,26

	
	B
	1.500
	317,26

	Frete
	A
	-
	28,00

	
	B
	-
	28,00

	Total
	A
	-
	420,66

	
	B
	-
	385,36

	Resumo:
	
	Resumo:
	

	                     A    60,09
	
	A
	0,16

	US$/UA.ano B    35,03
	
	US$/UA.dia     B
	0,09


Fonte: Da Silva (1995).

Observa-se que na fazenda A, que aduba há apenas 3 anos, o custo com adubação é de US$ 60,09/UA/ano, enquanto que na fazenda B, que já adubava há 18 anos, esse custo cai para US$ 35,03. Esses números têm sido confirmados a campo em fazendas comerciais e de pesquisa.


A adubação pode ser otimizada quando adubamos uma mesma área até o limite de resposta linear da planta forrageira antes de passar para uma nova área, ou de adubar maiores áreas com menores doses de adubo em cada uma. Um exemplo hipotético dado para soja, mas demonstra bem e suporta os dados de Da Silva (1995).

Tabela 5. Produção potencial de quatro lavouras de soja, implantadas em solo com alta resposta à adubação fosfatada, utilizando a mesma quantidade total de fertilizantes fosfatados.

	Alternativa
	Área (ha)
	Adubação P

(kg P2O5/ha)
	Rendimento potencial (T grãos/ha)
	Produção da empresa

(T grãos)
	Custos

	
	
	
	
	
	Fixos
	Fosfato
	Total

	A

B

C

D
	300

200

150

100
	40

60

80

120
	0,9

1,3

1,6

2,2
	270

260

240

220
	210

140

105

70
	48

48

48

48
	258

188

153

118


Fonte: Goedert e Souza (1984), citados por COMISSÃO ... (1989).


Observa-se que os custos com fertilizante fosfatado foram os mesmos para estas quatro alternativas, da ordem de 48 t de grãos, mas os custos fixos foram reduzidos sensivelmente de 210 para 70 t de grãos, resultando em um custo total de 140 t a mais de grãos na alternativa A quando foram cultivados 300 ha de lavoura contra 100 ha. Os custos por hectare para preparo do solo, correção com calcário, aquisição de sementes, de pesticidas, plantio e cultivo, são os mesmos, independentes da dose de P.


A receita líquida da empresa na alternativa D seria 8,5 vezes maior do que na alternativa A mesmo cultivando uma área três vezes menor.
Tabela 6. Produção potencial de quatro lavouras de soja, implantadas em solo com alta resposta à adubação fosfatada, utilizando a mesma quantidade total de fertilizantes fosfatados. 

	Alternativa
	Receita líquida da empresa
	Produção líquida por unidade de P2O5

	
	T. grãos
	Produção/custos
	

	A

B

C

D
	12

72

87

102
	1,04

1,38

1,57

1,87
	1,0

5,0

7,3

8,5


Fonte: Goedert e Souza (1984), citados por COMISSÃO ... (1989).

Corsi et al. (2004) ponderaram que seria prudente concluir que sistemas intensivos de produção animal em pastagens empregassem níveis crescentes de adubações nitrogenadas, antes de elegerem novas áreas para serem adubadas, com níveis de até 200 kg N/ha, uma vez que, aumentos nos níveis de adubação até cerca de 400 kg proporcionariam vantagens relativas à economia de cercas, aguadas e infra-estrutura necessárias à implantação de novas áreas de produção.

18. O IMPACTO AMBIENTAL DO USO DE FERTILIZANTES

No futuro, os produtores e técnicos serão cobrados pela sociedade e pelo governo que estarão preocupados com os efeitos dos fertilizantes sobre os recursos naturais como já ocorre em outros países. 


Entretanto, por que a nossa preocupação com este tipo de restrição se ainda usamos pouco fertilizante no Brasil.
De 2000 a 2002, os fertilizantes comercializados para áreas de pastagens correspondeu a menos de 3% do total de fertilizantes comercializado no Brasil. 

18.1. Perdas de N por lixiviação


Martha Junior (1999) avaliou o ciclo do N através de 15N após adubações com uréia e sulfato de amônio aplicados em 2 vezes, uma no final do verão e outra no inicio do outono, na dose de 100 kg/ha de N por aplicação. Observou que as perdas de N foram abaixo de 5% do total aplicado, valor esse que está em acordo com o citado por Yamada, 1995.


Primavesi et al. (2001) conduziram um experimento em pastagem de coast-cross que foi submetida a cinco cortes a cada 33 dias a 10 cm de altura e adubações feitas logo após, no período de novembro a abril, com nitrato de amônio ou uréia.

Observou-se que a partir da camada de solo de 90 cm de profundidade não houve diferenças nos teores médios de nitrato, mesmo em 22 semanas de avaliação.


As baixas perdas de N por lixiviação em pastagens tropicais podem ser atribuídas a dois fatores: pastagens formadas por plantas forrageiras de alta capacidade de extração de nutrientes e solos profundos.
Estas condições não ocorrem em pastagens temperadas onde a planta forrageira possui menor capacidade de extração de N e os solos são rasos

A nosso favor, temos que os solos usados para pastagens no Brasil são profundos e as plantas forrageiras que usamos têm elevada capacidade de extrair nutrientes, o que minimiza o problema de poluição do lençol freático. 

19. CONCLUSÃO


A pastagem deve ser considerada como um ecossistema formado pela interação solo-planta-animal-clima e o homem que a explora. 


Os nutrientes são extraídos basicamente do solo que é o reservatório natural de nutrientes para as plantas, mas os solos sob pastagens no Brasil são reconhecidamente de baixa fertilidade natural. Então, temos uma situação na qual a planta forrageira precisa extrair nutrientes que não são encontrados nas proporções e quantidades adequadas.

Os nutrientes contidos no solo são absorvidos e assimilados pela planta que depois é consumida pelos animais. Do total de nutrientes que foi extraído do solo, entre 10 (produto carne) e 25% (produto leite) são exportados no produto animal e 75 a 90% são excretados, entretanto, entre 35 a até 85% podem ser perdidos ao final de um ano, por processos como lixiviação, volatilização, fixação, erosão e nos malhadouros. Essas informações explicam em parte a queda na produtividade das pastagens ao longo dos anos.

Mais da metade dos ganhos em produtividade da pastagem é seguramente proveniente do manejo da fertilidade do solo e esse é dividido em praticas corretivas e praticas de adubação. 


Depois das praticas corretivas, adota-se a pratica da adubação anual, que pode ser do tipo química ou orgânica ou a associação de ambos. 


O manejo da fertilidade do solo deve iniciar com um bom programa de amostragem de solo, dividindo a propriedade em áreas homogêneas e amostrando 15 a 20 pontos por cada área homogênea, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm para implantação da pastagem; 0-5; 0-10; 0-20 e 20-40 cm em pastagens já implantadas até de 40-60 cm em pastagens irrigadas. 


Na fase de interpretação dos resultados, observam-se os parâmetros de avaliação da fertilidade do solo, classes de fertilidade e relação de cátions na CTC do solo. Além desses parâmetros, o técnico deve considerar a produção de MS/ha, a composição da planta, as perdas de forragem e a ciclagem de nutrientes. 


Depois de feita a correção do solo, na fase de adubação, serão aplicados de forma parcelada os nutrientes N, P, K e S, sendo que, para baixa/media produtividade, a aplicação é feita de 1 a 2 aplicações e, em sistemas intensivos, varia de 4 a 7 aplicações sempre após o pastejo.
No manejo da fertilidade do solo, busca-se a resposta máxima do nutriente aplicado e, no caso da pastagem, essa resposta dependerá de vários fatores que são inerentes mais ao manejo do pastejo em si do que ao manejo da adubação. 


Neste sentido, torna-se importante o manejo dos períodos de descanso e de ocupação, do resíduo pós-pastejo ou da altura de pastejo, da taxa de lotação e da oferta de forragem, da categoria animal, do potencial genético dos animais, do valor nutricional da forragem, do habito de perfilhamento da espécie forrageira, de forma a transformar o máximo da forragem disponível em produto animal comercializável, tal como leite, carne, bezerros ou lã. 
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