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CAPITULO 12
Adubacao e Calagem

Nand Kumar Fageria

RESUMO - O sistema solo-planta € de natureza dinamica e influenciado por
fatores ambientais, sendo, portanto, bastante complexo. As recomendacdes de
adubacdo e calagem devem ser baseadas nos dados experimentais para cada
solo e regido agroclimatica. Com o langamento de novas cultivares, pode haver
necessidade de compatibilizar as praticas de manejo da cultura e,
consequentemente, as recomendacdes de adubacdo e calagem. E necessario
avaliar as respostas das cultivares para fins de recomendacdo. Para a cultura do
arroz, o fésforo (P) € o nutriente mais deficiente na maioria dos solos brasileiros,
principalmente nos solos dos Cerrados. Para a cultura do arroz de terras altas,
seguem-se ao P em ordem decrescente de importéncia, o nitrogénio (N), o
potassio (K) e o zinco (Zn). Em algumas situagbes, o arroz é plantado apés os
cultivos de feijoeiro ou de soja, para os quais foi aplicado calcario em quantidade
suficiente (pH em torno de 6), podendo ocorrer deficiéncia de ferro (Fe). Para a
cultura do arroz irrigado, a importancia dos nutrientes em solos de varzea segue a
ordem N > P > K. Existe o problema de toxicidade de Fe, devido as condi¢des
reduzidas do solo inundado. A cultura do arroz é bastante tolerante a acidez do
solo e, por isso, a pratica da calagem deve ser considerada apenas quando o
arroz for plantado em sistema de rotagéo.

INTRODUCAO

Uma agricultura moderna exige o uso de fertilizantes e corretivos
em quantidades adequadas, a fim de atender a critérios racionais que
permitam conciliar o resultado econémico positivo com a preservacao
dos recursos nhaturais do solo e do ambiente e com a expressdo maxima
do potencial produtivo das culturas (Fageria, 1989; Raij, 1991).

Estudos realizados na Embrapa Arroz e Feijdo revelam que, em
condi¢des de boa umidade, a adubacdo pode aumentar em até 40% a
produtividade do arroz de terras altas (Embrapa, 1984). Em arroz irrigado,
a adubacdo pode aumentar ainda mais a produtividade, devido ao
ambiente mais favoravel. Se usada no nivel adequado, a adubacao
representa, em média, 30% do custo de producédo da cultura do arroz.
Com isso, a otimizacao da eficiéncia nutricional é fundamental para
aumentar a produtividade e reduzir o custo de producgdo e a poluigédo
ambiental. A melhor maneira para racionalizar o uso de adubos e
corretivos é ter como base os resultados de pesquisa para cada cultura
em uma determinada regido agroclimética. Neste capitulo, além dos
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conceitos basicos de fertilidade do solo, sdo apresentados dados
experimentais de adubacdo e de calagem para a cultura do arroz sob
condi¢cdes brasileiras.

CONCEITOS BASICOS DE FERTILIDADE DO SOLO

A fertilidade do solo refere-se a capacidade desse solo em
fornecer os nutrientes essenciais, em quantidades e proporcdes
adequadas, para o crescimento da planta (Fageria, 1989). As vezes, a
palavra fertilidade é confundida com produtividade do solo. Produtividade
€ a capacidade de produzir sob determinadas condi¢cdes de manejo.
Um solo pode ser fértil, sem ser necessariamente produtivo,
considerando-se outros fatores limitantes da producéo.

Justus von Liebig, quimico alemao, formulou, em 1862, um novo
conceito sobre fertilidade do solo, a chamada “lei do minimo”, segundo
a qual o crescimento da planta é limitado por aquele nutriente que ocorre
em menor proporgao, sendo ele o Unico a limitar a producéo. A lei do
minimo, no entanto, tem uma aplicacao restrita, uma vez que em casos
onde varios nutrientes sédo deficientes, a adicdo de qualquer um deles
levara a aumentos de producdo. Além disso, o comportamento dos
nutrientes de pouca mobilidade difere daquele dos nutrientes moveis
no solo (Raij, 1991; Fageria et al., 1997a).

No inicio deste século, Robertson (1907), Mitscherlich (1909) e
Spillman & Lang (1924), citados por Westerman & Tucker (1987),
observaram que o crescimento da planta é afetado por véarios fatores e
segue uma curva do tipo sigmoéide em relacdo a idade da planta
(Fig. 12.1). Foram envidados muitos esforgos para definir os parametros
envolvidos na curva de crescimento, a fim de desenvolver uma equacgéo
matematica. Os trabalhos de Mitscherlich e Spillman levaram ao
desenvolvimento da “lei dos incrementos decrescentes”. De acordo com
essa lei, ao adicionar quantidades sucessivas de um nutriente, o maior
incremento em producdo é obtido com a primeira quantidade aplicada.
Com aplicagcdes sucessivas de quantidades iguais do nutriente, o
incremento de producdo é cada vez menor.

A expressao matematica da equacao de Mitscherlich é a seguinte:
dy/dX=(A-Y)C

onde: Y = produc¢do; X = quantidade de nutriente; A = produ¢cdo maxima;
C = constante.



Ainda segundo trabalhos de pesquisa de Spillman & Lang (1924),
a equacdo de Mitscherlich pode ser assim reduzida:

log (AY) =log A - CX ou
log (A-Y) = log A.10%*
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Fig. 12.1. Producéo de matéria seca de arroz irrigado durante o periodo de crescimento.
Fonte: Adaptada de Fageria (1980).

A forma exponencial, também bastante usada, é a seguinte:
Y = A(1-10°)

Bray (1954) e sua equipe, trabalhando na Universidade de lllinois,
nos Estados Unidos, apresentaram o conceito de mobilidade de
nutriente, pela modificacdo da equacdo desenvolvida por Mitscherlich:

log (A-Y) =log A-Cb-CX

onde: A = producado obtida quando todos os nutrientes estdo presentes
em quantidades adequadas; Y = producédo obtida com a aplicacéo de b;
C, = constante, representando a eficiéncia de b; b = quantidade de nutriente
imovel mas disponivel, determinada pelo extrator apropriado; C, = fator
de eficiéncia determinado pelo experimento para o0 método de aplicacao
de fertilizante; e X = quantidade de nutriente (b) aplicado como fertilizante.
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CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS
DOS SOLOS DOS CERRADOS E DE VARZEAS

A maior area de producédo de arroz de terras altas no Brasil esta
localizada em solos dos Cerrados, e a de arroz irrigado, em solos de
varzea. Assim, antes de discutir o aspecto de adubacédo e calagem, é
importante discorrer sobre as caracteristicas fisicas e quimicas desses
solos. As principais classes de solos que ocorrem na regido dos
Cerrados estdo descritas no Capitulo 6.

Os solos dos Cerrados sdo formados predominantemente de
argilas de latice 1:1 (caulinita, gibbsita, 6xidos livres de ferro, aluminio e
titnio e minerais insolUveis, como o0 quartzo). Os solos dos Cerrados
apresentam condic¢des fisicas adequadas para o crescimento das plantas
(Lopes, 1983; Fageria, 1994). Sua friabilidade, porosidade e
permeabilidade facilitam o crescimento das raizes, principalmente devido
a sua profundidade. Por outro lado, apresentam baixa capacidade de
retencdo de &gua, baixa fertilidade natural e, as vezes, niveis toxicos de
aluminio (Al) e manganés (Mn). A deficiéncia de N, P, K, célcio (Ca),
magnésio (Mn) e Zn é muito comum no cultivo de espécies anuais (Fageria
& Breseghello, 2004). Trabalho realizado na Embrapa Arroz e Feijao
evidenciou que, para a produc¢do de culturas anuais, como arroz, feijoeiro,
milho, trigo e soja, o P é o elemento mais limitante em solos dos
Cerrados (Fageria, 1994; Fageria & Baligar, 1997; Fageria & Breseghello,
2004). As principais caracteristicas quimicas de alguns solos dos
Cerrados sdo relacionadas na Tabela 12.1.

Existem no Brasil cerca de 35 milhdes de hectares de varzeas
irrigaveis, e a maioria ainda ndo é utilizada para a producdo agricola
(IICA, 2000). As areas de varzea apresentam solos aluviais e/ou
hidromorficos, geralmente planos e ricos em matéria organica, fertilidade
média a alta, facilmente irrigdveis, na maioria dos casos até por
gravidade, inundadas temporariamente ou ndo (margens de coérregos,
rios, vales umidos), apresentando muitas vezes umidade excessiva,
necessitando de drenagem (Lamster, 1980).

Os solos de varzea sédo encontrados em planicies préximas de
rios e lagos onde se desenvolveram sobre sedimentos. Como tais
sedimentos apresentam grande heterogeneidade quanto a composi¢éo
granulométrica e mineraldgica, esses solos apresentam grande variagéo
nas caracteristicas fisicas e quimicas. Na Tabela 12.2 s&do apresentadas
as caracteristicas quimicas e granulométricas de solos de varzea de
alguns estados brasileiros.
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RECOMENDACOES DE ADUBACAO

A agricultura moderna exige fertilizantes e corretivos em quantidades
adequadas, de forma que sejam atendidos os critérios econémicos e, ao
mesmo tempo, haja conservagao da fertilidade do solo para manter ou elevar
a produtividade (Fageria, 1989; Fageria et al., 2003). A elevacdo dos custos
dos fertilizantes nos ultimos anos &, provavelmente, irreversivel, ja que reflete
a elevacao dos precos de energia, matéria-prima e transporte. Os fertilizantes
passam, assim, a constituir um maior dispéndio nos investimentos das
atividades agricolas, merecendo, portanto, atencdo especial quanto ao seu
uso, com vistas ao melhor aproveitamento pelas culturas. As recomendacdes
de adubacdo propdem o uso de niveis adequados, métodos, formas e
épocas apropriadas de aplicagdo dos nutrientes essenciais que ndo estejam
presentes no solo em niveis adequados.

Neste item séo discutidas as recomendacdes de adubacdo com N, P K e
enxofre (S) para as culturas do arroz de terras altas e irrigado, considerados
0s principais nutrientes limitantes nos solos onde se cultiva arroz (Fageria
& Baligar, 1997; Fageria et al., 2003; Fageria & Breseghello, 2004).
A deficiéncia de Zn em arroz de terras altas e a toxicidade de Fe em arroz
irrigado sd@o outros problemas nutricionais observados freqlientemente
nos solos brasileiros (Fageria et al., 2002). A discussdo sobre esses dois
elementos é apresentada por Barbosa Filho et al. (1994). O problema das
deficiéncias de Ca e Mg € abordado no item que trata de calagem, neste
capitulo.

Nitrogénio

Ainda ndo existe um método de analise de N que possua todas as
caracteristicas desejadas para a analise de rotina do solo. Por isso, nédo é
possivel preparar uma curva de calibragdo para esse nutriente. O problema
€ que a maior parte do N do solo esta sob formas orgéanicas, que devem
ser mineralizadas para libera-lo e torna-lo aproveitavel pelas plantas.
A mineralizagdo é um processo bioldgico influenciado por vérios fatores,
como: a forma organica em que esta o N; as caracteristicas quimicas do
solo; e as condi¢cdes do ambiente do solo. Dai decorrem todos os
problemas que o pesquisador enfrenta quando tenta criar um método de
andlise do solo para o N que sera liberado da matéria organica durante o
ciclo da cultura.

O N é um elemento que se perde facilmente por lixiviacéo,
volatilizagdo e desnitrificacdo no solo. Assim, o manejo adequado da
adubacéo nitrogenada é um dos mais dificeis e a Unica alternativa para
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fazer recomendacé@o de adubacdo nitrogenada é a determinacdo da curva
de resposta em relacéo a varias doses do nutriente. Na Fig. 12.2, observa-
se a influéncia da aplicagdo de N na produtividade de arroz de terras altas
com irrigacdo suplementar. Os resultados foram obtidos na Embrapa Arroz
e Feijao, com base no estudo da resposta ao N de quatro gendtipos de
arroz de terras altas, plantados no espacamento de 20 cm, sob irrigacdo
suplementar por aspersdo. Quanto a produtividade, verifica-se que néo
houve interacdo significativa entre os genétipos Maravilha, CNA 7127, CNA
7730 e CT 7/15 e as doses de N testadas. Considerando a média das
linhagens, a produtividade apresentou resposta quadratica as doses de N,
sendo o maximo de 5.523 kg ha?! alcancado com 113 kg ha? de N. O sulfato
de amoénio foi utilizado como fonte de N, tendo sido aplicado em trés
parcelas: um terco na semeadura e o restante aos 35 e 65 dias apos a
emergéncia das plantulas.

8000
& 7000-
o
=
© 6000-
©
©
S
2 5000 Y =4869,5 +27,7X-0,0985X
S
g
o 4000+ R2=0 gg* *

3000

0 40 80 120 160

Dose de nitrogénio (kg ha)

Fig. 12.2. Produtividade média de quatro gendtipos de arroz de terras altas com irrigagéo suple-
mentar em funcéo de doses de nitrogénio, em solo dos Cerrados.

Fonte: Adaptada de Stone et al. (1999).

Os resultados de um outro trabalho realizado na Embrapa Arroz
e Feijao, em relacdo a fertilidade do solo e a produtividade de arroz de
terras altas (Tabela 12.3), indicam que a produtividade maxima foi obtida
com a adubacao média. Um trabalho realizado por Guimarées et al. (2000)
no sistema plantio direto mostrou que a produtividade de arroz de terras
altas aumentou com a aplicacdo de N até 100 kg ha™.



Tabela 12.3. Produtividade de arroz de terras altas, sob diferentes niveis de fertilidade, em solo
dos Cerrados.

Fertilidade Produtividade (kg hat) Média
do solo 1@ Cultivo 2° Cultivo 3¢ Cultivo

Baixa 2.188a 2.383a 480c 1.684b
Média 2.428a 2.795a 1.127b 2.117a
Alta 2.330a 2.657a 1.324b 2.104a
Teste F (T) ns ns ** *
Teste F (cultivo) **
Teste F (T x cultivo) ns

* ** ns = significativo no nivel de 5% e 1% de probabilidade e néo significativo, respectivamente.

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey no
nivel de 5% de probabilidade.

Fertilidade baixa = sem adubo; média = 35 kg ha* de N, 100 kg ha* de P,0,, 50 kg ha? de K,0 e 30 kg ha®de
FTE-BR-12; e alta = 70 kg ha* de N, 200 kg ha* de P,0,, 100 kg ha® de K,0 e 60 kg ha* de FTE-BR-12.

Fonte: Fageria & Souza (1995).

O produtor de arroz de terras altas sem irrigagdo geralmente
usa 200 kg ha?! de adubo 4-30-16 e nédo aplica N em cobertura,
empregando, portanto, somente 8 kg ha! de N. Comparando-se com
os trabalhos de pesquisa, esta € uma quantidade muito pequena,
insuficiente para aumentar a produtividade do arroz nesse ecossistema.
E importante ressaltar também que desequilibrios nutricionais interferem
na resposta da planta a ocorréncia de doengcas em campo.
As implicacbes entre a adubacédo nitrogenada e a severidade de
brusone, doenca causada pelo fungo Pyricularia grisea, sdo descritas
no Capitulo 11 deste livro.

Em estudo conduzido na Embrapa Arroz e Feijdo, verificaram-se
respostas significativas e quadraticas do arroz irrigado ao N, obtendo-
se 90% da producdo maxima, considerando o nivel econémico, com a
aplicacdo de 120, 90, 78 kg ha! de N no primeiro, segundo e terceiro
anos (Fig. 12.3). A dose média econdmica de trés anos de experimentacéo
foi determinada em torno de 90 kg ha'de N. O sulfato de amoénio, utilizado
como fonte nitrogenada, foi aplicado parceladamente, sendo um terco
na semeadura, um terco 44 dias ap0s e o restante na diferenciacdo do
primdrdio floral.

Resultados de estudo com arroz irrigado sob diferentes niveis
de fertilidade do solo (Tabela 12.4) indicaram que a produtividade méaxima
foi obtida com o nivel médio de fertilizacdo mais adubacao verde.
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Fig. 12.3. Resposta do arroz irrigado & aplicagéo de nitrogénio em solo de vérzea.
Fonte: Adaptada de Fageria & Baligar (2001).

Tabela 12.4. Produtividade de arroz irrigado sob diferentes niveis de fertilidade, em solo de varzea.

Fertilidade Produtividade® (kg ha?) Médi
édia
do solo l°Cultivo 2 Cultivo 3° Cultivo
Baixa 3.132b 5.294c 4.556a 4.327h
Média 4.675ab 7.267ab 4.628a 5.523a
Alta 5.877a 6.352hc 4.166a 5.465a
Média + adubo verde 7.861a 4.802a 6.332
Teste F (T) * ** ns **
Teste F (cultivo) **
Teste F (T x cultivo) **

* ** ns = significativo no nivel de 5%, 1% de probabilidade e néo significativo, respectivamente.

O Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
no nivel de 5% de probabilidade.

Fertilidade baixa = sem adubo; média = 100 kg ha* de N, 100 kg ha® de P,0
FTE-BR-12 como fonte de micronutriente; e alta = dobro da fertilidade média.
Devido aos dois anos de dados para o tratamento adubacdo média + adubo verde, néo foi feita andlise estatistica.

Fonte: Fageria et al. (1995); Fageria & Baligar (1996).

60 kg ha' de K,0 e 40 kg ha’de

51

O produtor de arroz irrigado usa geralmente 60 kg ha' de N, o
que significa um nivel considerado baixo, comparado com aquele



identificado pela pesquisa. Além do uso de doses adequadas, a época
de aplicacdo de N também é importante para aumentar sua eficiéncia.
Para o arroz de terras altas, recomenda-se a aplicagdo de um terco na
semeadura e o restante na diferencia¢do do primadrdio floral.

Em experimentos conduzidos em diversos locais na regido tropical
(Tabela 12.5), as maiores produtividades foram verificadas quando o N foi
aplicado na semeadura, juntamente com o fésforo e o potassio, e em
duas coberturas, ou seja, por ocasido do perfilhamento ativo, cerca de 45
dias apds a emergéncia das plantulas (DAE), e na diferenciacdo do
primordio floral, aproximadamente aos 65 DAE, dependendo da cultivar.
A aplicacdo tardia desta ultima cobertura pode favorecer a ocorréncia de
brusone nas paniculas. Outra alternativa seria efetuar a adubacéo
nitrogenada em duas épocas, ou seja, aplicacdo da metade do N na
semeadura, e a outra metade, no estadio de perfilhamento ativo.
A ocorréncia de brusone nas folhas pode ser favorecida pelo
fornecimento de maiores quantidades de N na semeadura, portanto, nessa
situacao, o tratamento de sementes das cultivares suscetiveis é
indispenséavel. Na aplicacdo na semeadura, parte do N podera ser
fornecido a lango e o restante, mediante o adubo formulado no sulco,
juntamente com o P e o K. Isso podera resultar em reducédo do custo da
adubacédo. O parcelamento da aplicacdo de N é o mais recomendado
para as condi¢Bes de campo, devido as perdas de N por lixiviacdo. Esses
resultados também revelam que a aplicacdo desse nutriente mais
tardiamente no ciclo da cultura ndo aumenta a produtividade.

Tabela 12.5. Produtividade de arroz irrigado sob diferentes épocas de aplicacdo de nitrogénio, no
Estado do Tocantins.

Epocas de Local
aplicacéo Cobrape Lagoa da Confus&o Média
deN 1°cultivo  2°cultivo 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo

Produtividade (kg ha?)
T1 5324 8.909ab 7.119 7.387a 5.887 6.924ab
T2 5.951 9.674a 7.187 6.765ab 5.780 7.072a
T3 5.878 9.570a 7.332 6.468b 6.218 7.093a
T4 5.482 9.153a 6.743 6.928ab 5.863 6.834ab
T5 5.629 9.437a 7.178 6.288b 5.862 6.879%b
T6 5516 9.176a 7.020 6.958ab 5.658 6.865ab
T7 5577 8.240b 6.866 6.548b 5.644 6.575h

Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. T1 = todo no plantio; T2 = 1/3 no plantio + 1/3 45 dias apds plantio + 1/3 na diferenciacdo
do primodrdio floral; T3 = % no plantio + % 45 dias ap6s plantio; T4 = % no plantio + % na diferenciacdo do
primérdio floral; T5 = 2/3 no plantio + 1/3 45 dias ap6s plantio; T6 = 2/3 no plantio + 1/3 na diferenciagdo do
primérdio floral e T7 = 1/3 no plantio + 2/3 20 dias apds plantio.

Fonte: Fageria & Prabhu (2004).
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Fosforo

O P é o nutriente mais deficiente na maioria dos solos brasileiros,
tanto nos Cerrados como nas varzeas e, portanto, sua aplicacdo como
fertilizante é fator indispensavel para a obtencao de altas produtividades
da maioria das culturas.

A deficiéncia de P é devida ao seu baixo teor natural no solo e a
sua alta capacidade de fixacdo, o que resulta na sua baixa eficiéncia de
recuperacdo. Resultados obtidos por Fageria & Barbosa Filho (1987)
mostram que aproximadamente 85% do P sollvel aplicado é fixado em
solos dos Cerrados e nao fica disponivel para a cultura do arroz durante
0 seu crescimento. A deficiéncia de P no solo pode ser corrigida com a
adubacédo de correcdo e manutencao (Fageria, 1984).

Adubacédo de correcdo e de manutencao

A adubacado de correcédo é a quantidade de fertilizante aplicado
que visa a elevar a fertilidade do solo a um nivel preestabelecido.
A correcéo pode ser feita por meio de dois processos:

a) Correcdo imediata: consiste na aplicacdo de fosfato em doses
elevadas, numa Unica operacgao, a lango, com a posterior incorporacao
ao solo. A adubacao a lanco é a maneira ideal quando sdo necessarias
grandes quantidades de fertilizante para corrigir deficiéncia severa
do elemento. Exceto a quantidade absorvida pela planta ou perdida
por eroséo e lixiviagdo, P permanece no solo na forma indisponivel,
devido ao processo de fixagdo. A adubacdo fosfatada tem efeito
residual prolongado, devendo, portanto, ser considerada como
investimento. Apés a correcdo, devera ser feita, anualmente, uma
adubacdo no sulco de semeadura para manutencdo da fertilidade.
Quando ha disponibilidade de capital, a correcdo imediata é a mais
indicada, pois serdo obtidas producdes elevadas a partir do primeiro
cultivo.

b) Correcdo gradativa: é feita anualmente com aplicagcdes no sulco de
semeadura, de modo que 0 excesso seja acumulado ao longo dos
anos. Com a adubacéo no sulco € possivel obter um rapido crescimento
inicial das plantas, reduzindo a competicdo com plantas daninhas,
propiciando maior area foliar para a fotossintese. Os resultados tém
sido melhores quando se aplica maior quantidade a lan¢o, incorporado
ao solo, e pequena quantidade de P soluvel no sulco. Nos solos com
baixo teor de P e alta capacidade de fixa¢do, o arroz responde melhor
quando o fertilizante € aplicado no sulco, ao passo que, em solos com



teor de P médio ou alto, as aplicagdes a lan¢co ou no sulco séo
igualmente efetivas. Havendo menor disponibilidade de capital, podera
ser usada a correcdo gradativa.

A adubacdo de manutencao refere-se a quantidade de fertilizante
aplicado visando a manter o nivel de fertilidade do solo e restituir o que a
cultura extraiu, considerando o coeficiente de aproveitamento dos elementos.
Nessa prética, recomenda-se a utilizagdo de fertilizantes fosfatados sollveis,
pois a sua pronta disponibilidade é importante para o perfilhamento e o
desenvolvimento das raizes nos estadios iniciais de crescimento da planta.

Para solos dos Cerrados, recomenda-se a adubacao corretiva
e de manutencao, baseadas na anélise do solo, como apresentado na
Tabela 12.6.

Tabela 12.6. Recomendacdes de adubagio corretiva € de manutengao para a cultura do arroz de
terras altas em solos dos Cerrados.

Teorde P Interpretagdo Recomendacéo de adubagio
no solo do resultado (P,0, kg ha)

(mg kgt da andlise alanco no sulco
0-30 Muito baixo 250 70
3,1-6,0 Baixo 150 60
6,1-9,0 Médio 120 50
>9,0 Alto 0 40

Fonte: Fageria (1984).

Para o arroz irrigado por inundacdo a necessidade de P é maior
devido a alta produtividade, comparada a do arroz de terras altas.
A relacdo entre a produtividade do arroz irrigado € o P aplicado é
mostrada na Fig. 12.4. A producdo maxima foi estimada com a aplicacao
a lanco de 660 kg ha* de P,O.. Inicialmente, o teor de P no solo foi
de aproximadamente 2 mg kg?, aumentando, na época da colheita,
para 24 mg kg* (Fig. 12.5). Com base no teor de P no solo e na producao
relativa, foi determinada a curva de calibracdo (Fig. 12.6). A partir desta
curva, foi feita a classificacdo do teor de P no solo e estimada a producéo
relativa, como segue:

0 a 70% da producéo relativa = teor muito baixo (0-3,6 mg de Pkg* de solo);
70 a90% da producéo relativa = teor baixo (3,6 - 6,4 mg de Pkg*! de solo);
90 a100% da producdao relativa = teor médio (6,4-12,0 mg de Pkg* de solo);
> de 100% da producéo relativa = teor alto (> 12 mg de Pkg* de solo).

Na Tabela 12.7 encontram-se relacionadas as recomendacdes
de adubacédo fosfatada para a cultura do arroz irrigado.
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Tabela 12.7. Recomendagdes de adubacéo fosfatada corretiva e de manutencdo para a cultura
do arroz irrigado em solo de varzea.

Teor de P Interpretagdo Recomendagdo de adubacéao
no solo do resultado (kg ha' de P,0,)

(mg kgt da andlise alanco no sulco
0-30 Muito baixo 700 120
3,1-64 Baixo 500 100
6,4-12,0 Médio 350 80
>12,0 Alto 0 60
Potassio

A resposta da cultura de arroz a aplicacdo de K ndo é tao
marcante quanto as obtidas para N e P Entretanto, comparado a outros
nutrientes, o K é extraido em maior quantidade pelas cultivares
modernas de arroz irrigado. Desse modo, com 0 uso intensivo dos
solos e a utilizagdo de cultivares mais produtivas, as reservas de
potassio do solo ndo sdo suficientes para manter a produtividade por
longo tempo. Nessas condi¢gdes, devem ser utilizadas adubacdes mais
equilibradas para repor o nutriente extraido do solo e obter altas
produtividades. A cultura do arroz geralmente ndo responde a adubacéo
potéassica, quando a analise do solo revela teor de K extraivel em torno
de 0,13 cmol_kg*, ou 50 ppm de K. O extrator usado na maioria dos
laboratdrios de analise de solo no Brasil € o0 mesmo utilizado para o P
(H,SO, 0,025 N + HCI 0,05 N).

Trabalhos realizados por Fageria et al. (1990b, 1990c) com arroz
de terras altas e irrigado por inundagdo mostraram que o nivel de K,O
para a producdo maxima varia conforme o ano e a cultivar. Para o arroz
de terras altas, foi desenvolvida a seguinte equacgéo:

Y = 2100 + 10,18x - 0,089x> R2=0,91

Com base nesta equagédo, a dose de K,O necessaria para a
producdo maxima e de 57 kg ha* de K,O. Para o arroz irrigado, o melhor
ajuste da equacao foi quadratico:

Y = 6061 + 26,81x - 0,168x? Rz =10,93

Aplicando-se essa equagdo, o nivel de K,O necessario para a
producdo maxima € de 79 kg ha* de K,O.
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Enxofre

A deficiéncia de S pode ocorrer devido ao cultivo intensivo por varios
anos, 0 que esgota a baixa reserva natural desse nutriente. Entre outras
causas, cita-se o uso cada vez maior de misturas de fertilizantes de alta
concentracdo, como os preparados com uréia, superfosfato triplo, cloreto
de potassio e fosfatos de aménio, que ndo contém teores apreciaveis de
S. Além disso, a deficiéncia desse nutriente pode ocorrer devido a queimada,
que é uma pratica muito comum na regido dos Cerrados. A queimada destroi
a matéria organica do solo e, se ndo forem tomadas medidas apropriadas
de reposicao, a deficiéncia de S aparece ap0s alguns cultivos. A planta de
arroz necessita aproximadamente 3 kg de S por tonelada de grédos
produzida. O nivel critico de S no solo € de 10 a 12 mg kg* de solo. Trabalho
realizado por Malavolta et al. (1987) evidenciou que, para a cultura do arroz
de terras altas, aproximadamente 30 kg ha' de S sdo suficientes. Para o
arroz irrigado, a necessidade pode ser maior, devido a maior produtividade.
Contudo, uma aplicagao de 30 a 40 kg ha® de N, como sulfato de aménio
em cobertura, geralmente corrige a deficiéncia de S na cultura do arroz.

CALAGEM

A pratica da calagem é importante para aumentar a produtividade
das culturas em solos acidos. Antes de discutir o tema, é importante
apresentar o conceito de acidez do solo. O &cido é uma substancia doadora
de prétons, e a base é receptora. Assim, quando um acido (HA) reage com
a base (B), da-se a transferéncia de prétons, com a seguinte reacao:

HA=A +H*
H*+B- =HB

HA+B =HB + A"

O pH é largamente utilizado como propriedade quimica para a
determinacdo da reacdo do solo e é definido pela seguinte equacdao:

pH = - log (H*) = log (1/ H*)

A escala de pH varia de 0 a 14. Solos com pH abaixo ou acima de
7 sdo, respectivamente, acidos ou alcalinos. De maneira geral, podem
ser encontrados nos solos valores de 3 a 10, sendo mais comum, nos
solos brasileiros, uma variagédo entre 4 e 7,5. Um solo com pH igual a 5
€ dez vezes mais acido do que outro com pH 6, e 100 vezes mais acido
do que um de pH 7.



Na prética, a acidez do solo néo significa somente alto teor de H™,
podendo refletir baixos teores de P, Ca, Mg e Mo, como também altos
teores de Al e Mn. Além disso, em solos &cidos ocorre baixa atividade de
microrganismos benéficos, como os responsaveis pela fixacdo bioldgica
de N, o que significa que a acidez do solo é bastante prejudicial para a
producédo das culturas.

Recomendacdes de calagem

A calagem é ainda a pratica mais difundida para corrigir a acidez
do solo. Os constituintes mais comuns do calcario sdo o carbonato de
Ca (CaCO,) e o carbonato de Mg (MgCO,). Os calcarios sao classificados
conforme o teor de MgCO, em: calciticos (menos de 10% de MgCO,);
magnesianos (de 10 a 20%); e dolomiticos (mais de 25%). Quanto ao
MgO, classificam-se em: calciticos (menos de 5% de MgO);
magnesianos (de 5 a 12%); e dolomitico (mais de 12%).

Na aplicacdo de calcario dolomitico, as reagbes do solo sdo as
seguintes:

Os ions OH" produzidos por essas rea¢des neutralizam a acidez,
aumentando o pH e os teores de Ca?* e Mg?* do solo.

CaCO,.MgCO, +H,0 Ca?* + Mg?** + 2CO,?
CO,* + H,O =— HCO, + OH
HCO, + H,0 — H,CO, + OH

OH + H* - H,0

A capacidade de neutralizacdo da acidez depende do contetdo
neutralizante dos corretivos. Cabe destacar que os constituintes neutralizantes
tém diferentes capacidades de neutralizacdo. Esse teor € expresso por
equivaléncia em carbonato de Ca, ao qual é atribuida uma capacidade de
neutralizacdo de 100%. A granulometria do calcario € muito importante na
sua capacidade de neutralizacdo da acidez. Quanto mais fino, maior é a sua
eficiéncia. A legislacéo brasileira exige que 100 % do calcario passe em peneira
n° 10 (2 mm) e 50%, em peneira n° 50 (0,297 mm).

Quanto ao poder de neutralizagcdo (PN) e poder relativo de
neutralizacdo (PRNT), a legislacdo brasileira exige valores minimos de
67% e 45%, respectivamente (Lopes et al., 1991).
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As recomendagOes de calagem no Brasil sdo feitas
principalmente por dois métodos. No primeiro, levam-se em
consideragéo os teores de A", Ca** e Mg?*. Quando o teor de Ca®* +

7

Mg?* & inferior a 2 cmol_ kg™, emprega-se a seguinte formula:
Dose de calcario (t ha) = (2x AP*) + 2 - (Ca?* + Mg?*)

Para solos com teor de Ca** + Mg** igual ou superior a 2 cmol_ kg*,
calculam-se as doses de calcario através da multiplicagdo do teor de APF*
pelo fator 2. Os valores obtidos devem ser corrigidos de acordo com 0 PRNT
do calcario. Deve-se considerar que a dose de calcario calculada por esse
método nem sempre é suficiente para elevar o pH do solo de modo sensivel.
Nas Fig. 12.7, 12.8 e 12.9 é mostrado o pH ideal para algumas culturas anuais
em solos dos Cerrados e de varzea no Brasil.

A Y=119,42:0,89pH-0,88pH"  R-0,96 Fig. 12.7. Relagdo entre o pH
do solo dos Cerrados e a produ-
" ii;::a céo relativa de matéria seca da
parte aérea de arroz, trigo e

— feijoeiro.
Fonte: Adaptada de Fageria et al.

20k ©®Y=399,96-108,17pH + 8,20pH° R?-0,89 (1997a).
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Fig. 12.8. Relagdo entre o pH do solo de varzea e a producéo relativa de matéria seca da parte
aérea de milho, soja e trigo.

Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997a).
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Fig. 12.9. Relacdo entre o pH do solo de vérzea e a producéo relativa de matéria seca da parte

aérea de arroz e feijoeiro.

Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997a).

Fageria et al. (1990a) verificaram efeitos do calcario na mudanca
do pH e também dos teores de Ca?*, Mg?* e APF* em solo de Cerrado

(Tabela 12.8).

Tabela 12.8. Influéncia do calcario sobre pH, Ca** + Mg?* e AF*, na camada de 0 - 20 cm de
profundidade, 67 dias apds a aplicacdo, em solo dos Cerrados.

Calcério pH Ca** + Mg** AR+
(tha?) (1:2,5 solo/agua)

0 50 1,49 0,51

3 54 2,69 0,26

6 56 3,62 0,11

9 58 4,29 0,07

12 6,0 5,26 0,04

Teste F *%* *%* *%*

** Significativo a 1% de probabilidade.

Fonte: Fageria et al. (1990a).



O segundo método utilizado para calcular a dose de calcario,
principalmente nos Estados de S&o Paulo e Parana, é o de saturacédo
por bases. A porcentagem de saturagdo por bases pode ser definida
da seguinte maneira:

Porcentagem de saturacdo por bases = (Ca?*+ Mg?* + K*+ Na*/CTC)
x 100

A CTC (capacidade de troca de cations) consiste em somar as
bases trocaveis (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) e a acidez (H* + APF*).

Considerando-se a saturagéo por bases, a quantidade de calcario
pode ser calculada utilizando-se a seguinte férmula:

T (V2 - Vl)
Calcério (t hal) = x f
100

onde: T = capacidade de troca de cations (CTC); V, = saturagdo por
bases desejada para a cultura a ser implantada, com base em
informagdes da pesquisa; V, = saturacdo por bases do solo; e f = 100/
PRNT do calcério.

As Fig. 12.10, 12.11, e 12.12 apresentam a saturacdo por bases
ideal, em solos dos Cerrados e de varzea, para algumas culturas
usadas, geralmente, em sistemas de rotacdo com o arroz. Com base
nesses resultados, constata-se que o arroz é altamente tolerante a
acidez do solo. Observa-se na Fig. 12.13 a tolerancia do arroz quanto a
saturacdo por Al, em comparacao ao feijoeiro. Conclui-se que, na
cultura do arroz, a pratica da calagem deve ser encarada com cautela,
devendo ser considerada apenas quando o arroz for utilizado em
sistema de rotacao.
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Fig. 12.10. Relagdo entre a saturacdo por bases e a produgdo relativa de matéria seca da parte
aérea de arroz, trigo, milho, feijoeiro e caupi, em solos dos Cerrados.
Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997a).




MILHO

100

80

60

Y =44,99 +4,62X-0,037X
20 R?=0,85

100 SOJA

da parte aérea (%)

80}

60

Adubacao e Calagem

40

Y =-242,07 + 10,64-0,082X>

20 R2=0,98

100

Producéo relativa de matéria seca

40 - Y =-154,98 +6,28-0,039X?
R’=0,96

0 1 1 1 1
50 60 70 80 90

Saturacio por bases (%)

Fig. 12.11. Relagdo entre a saturacdo por bases e a produgdo relativa de matéria seca da parte
aérea de milho, soja e trigo, em solos de varzea.
Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997a).




]
(@) o
®© e 3
— &
© £ o 401 v =324,33-6,36 +0,037X”
@) 3. 20f R’=0,98

@ © | 1 1 1
) gg °
O % 8 100 ® FEIJOEIRO
] 8 T 80F

[SO ] ®
On 3 g 605
S 28 .7
0 o Y =-279,07 +10,30-0,072X’
S 20f R>=0,68

0 | 1 | |

2 50 60 70 80 90

Saturacgdo por bases (%)

Fig. 12.12. Relacdo entre a saturacdo por bases e a producdo relativa de matéria seca da parte
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Fonte: Adaptada de Fageria et al. (1997a).
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