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O algodoeiro absorve nutrientes que sao fornecidos
pelo solo e complementados pela adubacao. Para o
célculo da demanda de nutrientes pelo algodoeiro

é essencial o conhecimento das quantidades
extraidas, ou seja, o quanto a planta absorve
durante seu ciclo de crescimento e desenvolvimento
para a formacao dos tecidos vegetais e para a
producao de algodao em carogco. A necessidade de
nutrientes é varidvel em funcao da expectativa de
produtividade. A Tabela 1 apresenta as quantidades
médias de macronutrientes extraidos para a
producdo de 1.000 kg e 4.500 kg/ha (300@) de
algodao em caroco.

A quantidade de nutrientes extraida é diferente da
quantidade exportada (Tabela 2). A exportacao
ou remocao de nutrientes é obtida pelo célculo

da quantidade de nutrientes presentes no caroco
e na fibra, e, para tanto, multiplica-se o teor de
nutrientes pela produtividade. No caso do algodao,
a exportacao é mensurada pelo teor de nutrientes
no caroco, visto que a fibra possui quantidades
despreziveis de nutrientes em sua composicao.
Dessa forma, quanto maior a produtividade obtida
maior sera a exportacao.
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Tabela 1. Extracdo média de nutrientes pelo algodoeiro
para producdo de uma tonelada e simulacédo para 4.500
kg/ha de algoddo em caroco (300 @).

Extracdo média

Nutrientes kg de nutriente/tone- kg de nutrien-
lada de algoddo em tes/300@ de al-
caroco godao
Nitrogénio (N) 70 315
Fésforo (P,0O,) 26 117
Potassio (K,0) 73 329
Célcio (Ca) 26 17
Magnésio (Mg) 16 72
Enxofre (S) 6 26

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011).

Tabela 2. Exportacdao média de nutrientes para producao
de uma tonelada e simulacédo para uma producéao de
4.500 kg/ha de algoddo em caroco (300 @).

Exportacdao média

Nutrientes kg de nutriente/tone- kg de nutrien-
lada de algodédo em tes/300@ de algoddo
caroco
Nitrogénio (N) 34 1563
Fésforo (P,0,) 12 54
Potéssio (K,0) 22 99
Caélcio (Ca) 3 13
Magnésio (Mg) 8 38
Enxofre (S) 3 15

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011).
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De modo geral, o algodoeiro é uma das culturas
que apresenta a mais baixa eficiéncia no uso de
fertilizantes, sendo que o desfrute de nitrogénio é
44%, de potassio € 58% e de P é 16% (CUNHA
et al., 2014), ou seja, o restante dos nutrientes
retornard ao solo. Esses dados revelam a
necessidade de melhorar a eficiéncia de uso dos
fertilizantes, nao s6 pela cultura mas pelo sistema
produtivo, por meio de um sistema de rotacao de
culturas que beneficie a cultura que sucede, pois
encontrard grandes quantidades de nutrientes
provenientes dos restos culturais do algodoeiro.

Além do conhecimento das exigéncias da

cultura, é necesséria a realizacao da andlise da
fertilidade do solo para avaliar a disponibilidade de
nutrientes. E para relacionar a disponibilidade com
a produtividade, é preciso a calibracdo dos valores
obtidos na analise do solo com o rendimento das
culturas no campo. Na Figura 1, observa-se o
rendimento relativo da cultura, que nada mais é que
o resultado da razao entre a producao obtida com
determinado teor no solo e producao maxima, sendo
a producao méaxima possivel obtida com o teor alto
do nutriente no solo.

Reposi¢do
(Planta)

Manutengio
(Solo e Planta)

L Corregdo
(Solo e Planta)

100

Rendimento Relativo - %

Muito Alto

Muito Baixe  Baixe Médio Alto

Teor de nutriente no solo

Figura 1. Rendimento relativo da cultura em funcéo dos
diferentes niveis de nutrientes no solo e divisdo das fases
de adubacédo da cultura.

Fonte: Adaptado de Cantarutti et al., 2007.

Dessa forma, para um programa adequado de reco-
mendacao de adubacdo é necessdaria a avaliacdo da
fertilidade do solo para determinar em qual fase a
area se encontra: em FASE DE CORRECAO, quan-
do os niveis de nutrientes sdo muito baixos, baixos
ou médios; em FASE DE MANUTENCAO, quando os
niveis de nutrientes sdo altos ou em FASE DE REPO-

SICAO, quando os niveis de nutrientes estdo muito
altos (acima do nivel 6timo), conforme apresentado
na Figura 1.

Fase de correcdao ou construcdo da
fertilidade do solo

Aproximadamente 94 % da &rea cultivada com

o algodoeiro no Brasil estd no Bioma Cerrado
(CONAB, 2014). Os solos deste bioma, em
condicdes naturais, tém boas propriedades fisicas
e topografia favoravel a mecanizacao. Entretanto,
eles sdo altamente intemperizados, apresentam
baixa fertilidade natural, elevada acidez, altos teores
de aluminio trocavel e baixa reserva de nutrientes,
principalmente fosforo, necessitando de correcao e
de “construcao” de sua fertilidade. O solo precisa
ser corrigido quando os teores de nutrientes estao
abaixo do nivel médio ou nivel 6timo (Figura 1).

O nivel 6timo representa o nivel que determinado
nutriente no solo sera responsavel pela obtencao
de 90% da produtividade maxima quando todos

os fatores sdo adequados. Em nivel muito baixo de
nutrientes, a produtividade nao ultrapassa 50% do
potencial maximo produtivo.

Calagem

A correcao do solo inicia-se com a calagem, que
tem como finalidade corrigir a acidez por meio da
elevacao do pH, além de fornecer os nutrientes
célcio e magnésio. O calcério possui baixa
movimentacdo no solo, sendo sua reacao restrita a
profundidade de incorporacgao.

O pH em &gua ideal para o cultivo do algodoeiro é
o préximo a 6,0, sendo que em valores menores
que 5,5 pode haver reducao da produtividade. A
saturacao por bases mais adequada é de 60%. A
escolha de calcario dolomitico deve ser priorizada
quando o teor de magnésio estiver abaixo de

1 cmol_dm= ou a saturagédo de Mg na CTC for
inferior a 13%. Em teores abaixo de 1 cmolc dm
pode ocorrer sintomas de deficiéncia (Figura 2). Os
sintomas ocorrem no terco inferior da planta (Figura
2A), em que a principal caracteristica é a clorose
internerval (Figura 2B), e em algumas cultivares o
limbo foliar pode tornar-se vermelho-purpura (Figura
2C).



Fotos: Gilvan Barbosa Ferreira
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Figura 2. Deficiéncia de magnésio nas folhas do “baixeiro” do algodoeiro (A). Clorose internerval nas folhas (B).
Avermelhamento internerval que pode ocorrer em algumas cultivares (C).

Necessidade de calagem

Para estimar a necessidade de calagem (NC),

ou seja, a dose de calcario recomendada, sao
utilizados dois métodos: “Método da neutralizacao
da acidez trocavel e da elevacao dos teores de Ca
e Mg trocéaveis”; e o “Método da Saturacao por
Bases” (RIBEIRO et al., 1999). Neste trabalho sera
apresentado o método de saturacao por bases, em
que considera-se a relacao existente entre o pH e
a saturacao por bases (V). Este método é simples
de ser calculado, podendo ser usado para qualquer
classe textural, pois objetiva-se saturar a CTC total
do solo com as bases (Ca, Mg e K) até um valor
conhecido, que no caso do algodoeiro é 60%. Para
utilizar este método, os teores de célcio, magnésio
e potéassio trocaveis e a acidez potencial (hidrogénio
e aluminio) devem ser determinados por meio da
andlise quimica do solo.

A férmula do calculo da necessidade de calagem
(NC, em t/ha) é:

NC =T x (Ve — Va)/100

Em que:

T é o valor da CTC a pH 7,0, que é a SB + (H+AlI),
em CmoIC/dm3; este valor aparece na andlise de
solo. SB representa a soma de bases = Ca*? +
Mg*? + K* + Na* em Cmol /dm?

Ve é o valor da saturacao de bases desejada ou
esperada para a cultura, no caso do algodao a
saturacao de bases ideal é 60%, ou seja, 60%
da capacidade de troca de cations devem estar
ocupadas com calcio, magnésio e potassio

Va é o valor da saturacao de bases atual do solo;
este célculo aparece na andlise de solo

Todos os célculos de calagem consideram o PRNT
do calcério igual a 100%, portanto, deve-se corrigir
a quantidade a ser aplicada em funcdo do PRNT do
calcério:

QC = NC x 100/PRNT
Em que:

QC é a quantidade do calcério adquirido que devera
ser aplicada na camada de O cm a 20 cm

NC é a necessidade de calagem calculada pelos
métodos descritos anteriormente

PRNT é o poder relativo de neutralizacao total
do calcario adquirido, valor que caracteriza o
calcario

Epoca de aplicacio

A calagem deve ser realizada de dois a trés meses
antes da semeadura, para que ocorram as reacoes
quimicas de neutralizacao da acidez. O calcéario deve
ser uniformemente distribuido sobre a superficie

do solo, de forma manual ou mecanizada, e
posteriormente deve ser incorporado com arado e
grade até 20 cm.

Para que a reacao do calcério inicie é necesséria
umidade no solo; a d4gua tem papel fundamental na
neutralizacao da acidez pelo corretivo, portanto,

é preciso que ocorra pelo menos uma chuva no
periodo anterior a semeadura.

Gessagem

A gessagem tem como funcdes o fornecimento

de célcio e enxofre, a diminuicado da toxidez

de aluminio e, consequentemente, favorece o
crescimento de raizes em camadas mais profundas
(Figura 3), aumentando a estabilidade de producao
gquando ocorrem veranicos ou déficit hidrico.



Adubacédo do Algodoeiro no Ambiente de Cerrado

Fotos: Maria da Conceicdo Santana de Carvalho.

Figura 3. Raizes de algodoeiro sem aplicacdo de gesso (a esquerda) e com aplicacdo de 6 toneladas por hectare (a direita)

- Santa Helena de Goias, GO.

Critérios para aplicacao de gesso
Quando nas camadas de 20 cm a 40 cm ou 40 cm
a 60 cm ocorrerem as situacoes abaixo:

e Célcio for inferior a 0,5 cmolcdm'3.
e Aluminio for superior a 0,5 cmol‘3 dm3.

e Saturacdo por Al (m) for superior a 30%.

Quando o solo nao atender aos critérios citados
anteriormente, a tomada de decisdao dependera de
questdes econdmicas, associadas ao custo com o
transporte de gesso. De qualquer modo, a gessagem
favorece a distribuicdo de calcio e enxofre no perfil
do solo.

Recomendacao de dose maxima (kg/ha): 50 x
(%) de argila, com efeito residual de no minimo
3 anos

Exemplo 1: solo com 15% de argila, aplicar no
maximo 750 kg/ha de gesso, quando o solo
apresentar as condi¢cdes descritas anteriormente.

Exemplo 2: solo com 50% de argila, aplicar no
maximo 2.500 kg/ha de gesso.

Tabela 3. Recomendacdo de adubacao fosfatada corretiva
de acordo com a disponibilidade de fésforo e teor de
argila do solo para sistemas agricolas com culturas
anuais.

<15 60 30 15
15 a 35 100 50 25
36 a 60 200 100 50

>60 280 140 70

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

Na correcao gradual, recomenda-se parcelar a
adubacao fosfatada corretiva em no méaximo 5
anos, adicionada a adubacao de manutencao da
cultura, com a aplicacao realizada no sulco de
semeadura.

Fosfatagem

A fosfatagem é recomendada em solos cujos
teores de fosforo estdo em niveis muito baixos,
baixos ou médios. A correcdo pode ser realizada
em uma Unica aplicagcao ou de forma gradativa.

Em correcao Unica é recomendada a aplicacdo em
area total, com incorporacdo de O cm a 20 cm. A
finalidade é aumentar os niveis de fésforo no solo e
consequentemente diminuir a competicao existente
entre a planta e a fixagao do solo. A “fome” de
fosforo do solo é proporcional ao teor de argila,

ou seja, quanto maior o teor, maior serd a dose de
fésforo necessaria para a elevacao dos niveis no
solo (Tabela 3).

Exemplo 1. Se a adubacéao fosfatada corretiva
recomendada for 280 kg/ha, poderiam ser
fornecidos 70 kg/ha de P,O, por ano, aplicados
no sulco, acrescidos da dose recomendada para
a manutencao da cultura durante os 4 anos
seguintes.

Exemplo 2. Se a adubacdo fosfatada corretiva
recomendada for 100 kg/ha, poderiam ser
fornecidos 50 kg/ha de P,O, por ano, aplicados
no sulco, acrescidos da dose recomendada para
a manutencao da cultura por 2 anos.

False de manutencao da fertilidade do
solo

Apds a fase de correcao ou construcao da
fertilidade, cujo principal objetivo é colocar os
nutrientes acima do nivel critico, pode-se adotar
a adubacao de manutencao, ou seja, esta fase é
atingida quando os niveis de nutrientes ja estao



adequados. A recomendacao serd realizada com
base na extracado de nutrientes, que esta em funcéao
da expectativa de produtividade.

Nitrogénio

As quantidades de nitrogénio recomendadas para
o algodoeiro (Tabela 4) sdao determinadas em
funcado da produtividade estimada, do potencial

de imobilizagcado de nitrogénio no solo, que é
determinado pela palhada da cultura antecessora e
da cultura antecessora e pelo potencial de perda.

Tabela 4. Sugestdes de quantidade de nitrogénio a
ser aplicada na cultura do algodoeiro, em funcéo da
produtividade esperada de algodao em caroco.

Até 3.000 15 a 20 60 a 80
4.000 15 a 20 80 a 100
5.000 15 a 20 100 a 120
6.000 15 a 20 120 a 140

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011).

*Quantidade aplicada na semeadura pode ser de até 40 kg/ha,
principalmente em &reas com elevada quantidade de palhada de gramineas
e incidéncia de percevejo-castanho.

A tomada de decisdao quanto as doses de nitrogénio
deve ser baseada nos seguintes critérios descritos a
seguir:

Cultura anterior for graminea

\

Maior dose de N =——> Baixo teor de matéria organica

/

Inicio do sistema plantio direto
Cultura anterior for leguminosa
Menor dose de N T— > Alto teor de matéria organica

Vérios anos de sistema plantio direto-
sistema estabilizado

Adubacao de cobertura

e Algodao em primeira safra: a adubacéao de
cobertura deve ser parcelada em duas aplicacoes,
sendo que a segunda nao deve ultrapassar a fase
fenolégica F1 (algodoeiro com a primeira flor
aberta).

¢ Algodao em segunda safra tardia (final de janeiro
e inicio de fevereiro): a adubacao de cobertura
nao precisa ser parcelada e a dose pode ser 20%
menor em relagdo ao algodao em safra Unica, em
funcao da menor disponibilidade de 4gua e do
menor potencial produtivo.

Adubacédo do Algodoeiro no Ambiente de Cerrado

e Para minimizar as perdas por volatilizacao, é
importante que exista umidade no solo.

Fésforo

A adubacao de manutencéao para fésforo deve ser
realizada quando os niveis do solo ja estiverem
adequados (Tabela b).

Tabela 5. Interpretacao da andlise de solo (O cm a 20 cm)
para o fésforo extraido pelo método de Mehlich-1, de
acordo com o teor de argila, para recomendacao de
adubacao fosfatada no Cerrado.

<16 18,1 a 25,0
16-35 15,1 a 20,0
36-60 8,1a12,0
> 60 4,1a6,0

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (1999).

Tabela 6. Sugestdes de adubacao fosfatada de
manutencdo para o algodoeiro cultivado no Cerrado, em
funcdo da expectativa de produtividade e da interpretacao
da andlise do solo (O cm a 20 cm).

Até 3.000 60 30
4.000 90 45
5.000 110 55
6.000 135 70

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011).

Modo de aplicacédo
® Teores de P abaixo do adequado: adubacao
fosfatada no sulco é mais eficiente.

e Teores de P igual ou acima do adequado: nao ha
diferenca de produtividade com relacao ao modo
de aplicacao (sulco ou lanco). Contudo, para
diminuir risco de reducao na produtividade e com
a finalidade de uniformizar o desenvolvimento
inicial da cultura, recomenda-se que pelo menos
30 kg a 40 kg de P,0O, sejam aplicados no sulco
de semeadura.

Potassio

Os solos do Cerrado, em sua grande maioria,
naturalmente apresentam baixa reserva de potéassio,
portanto, é necessario que este nutriente seja
adicionado por meio da adubacao. A recomendacao
de adubacao é realizada em funcao dos teores
encontrados no solo, avaliados por meio da analise
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quimica do solo (Tabela 7). Em teores abaixo do
nivel critico ou adequado, recomenda-se doses mais
elevadas. A recomendacao também esta em funcao
da expectativa de produtividade (Tabela 8), visto
que o potassio juntamente com o nitrogénio sao os
nutrientes mais absorvidos pelo algodoeiro.

Tabela 7. Interpretacao da andlise de solo (O cm a 20 cm)
para potdassio extraido pelo método de Mehlich-1, de
acordo com a CTC do solo, visando a recomendacéao de
adubacdo de culturas anuais no Cerrado.

31 a40
51 a 80

< 4,0
> 4,0
Fonte: Vilela et al. (2004).

Tabela 8. Sugestdes de adubacdo potassica para o
algodoeiro cultivado no Cerrado, em funcéo dos teores
disponiveis no solo e da produtividade esperada de
algodao em caroco.

Até 3.000 130 100 80 60 30
4.000 150a170 120a140 100a 120 80 40
5.000 1702190 140a160 120a140 100 50
6.000 190a210 160a180 140a160 120 60

Fonte: Carvalho et al. (2011).

Modo de aplicacéo
® Nunca aplicar mais do que 60 kg/ha de K,O no
sulco de semeadura.

e Teores de K abaixo do adequado: aplicar até 60
kg/ha de K,O no sulco de semeadura e o restante
a lanco, podendo ser desde antes da semeadura
até 15 dias apés a emergéncia da cultura.

® Teores de K igual ou acima do adequado: aplicar
todo o K a lanco, em pré-semeadura (em segunda
safra) ou até 30 dias apés a emergéncia,
dependendo da textura do solo.

Micronutrientes

Boro

Foto: Julio Cesar Bogiani

Figura 4. Sintoma de
deficiéncia de boro. Anéis
concéntricos verde-escuros
no peciolo.

Dose recomendada: 1 kg/ha a 3 kg/ha
Modo de aplicacao:

® Aplicacao parcelada: parte no sulco de semeadura
(0,5 kg/ha a 1,0 kg/ha) e o restante em cobertura
e/ou aplicacéao foliar.

® No caso de adubacao foliar: fazer pelo menos
trés aplicacoes, com inicio no florescimento e as
demais com intervalos de 15 dias.

Dica: As maiores doses de boro devem ser
utilizadas em lavouras de alta produtividade, em
solos com baixo teor de matéria orgénica e em solos
de textura arenosa.

Zinco

Dose recomendada: Se o teor no solo for abaixo
de 1,6 mg/dm?3, a dose recomendada é de 2 kg/
ha aplicado a lanco por safra, ou aplicar 6 kg/ha a
lanco a cada 3 anos.

Consideracoes importantes:

e Para os micronutrientes Cu, Fe, Cl e Mo, nao héa
registros de resposta do algodoeiro a adubacéo
no Brasil.

® A calagem pode promover reducao na
disponibilidade de micronutrientes. Quando o pH
em Aagua estiver acima de 6,4 a aplicacao de Mn é
necessaria e pode ser feita via foliar.

® Em sistema plantio direto: ficar atento apds
as aplicacoes superficiais de calcario que
podem induzir deficiéncias temporarias de
micronutrientes. Nesse caso, deve-se fazer
adubacao foliar.

Fase de reposicado da fertilidade do
solo

Em situacoes de disponibilidade alta (2 vezes
superior ao nivel critico), recomenda-se adubacao
de reposicao, que é calculada com base nos valores
exportados. A adubacao de reposicao consiste

em restituir ao solo aquilo que foi exportado pelo
algodéao colhido.

Exemplo: o teor de nitrogénio no caroco de
algodao apresentado no resultado da amostra de
graos foi de 30 g/kg, e a produtividade da éarea foi
de 5.000 kg de algodao em caroco por hectare,
portanto, para cada 1 kg de caroco foi exportado
30 gramas de N, em 5.000 kg foram exportados
150.000 gramas ou 150 kg de N por hectare.




Para isso, pode-se criar os préprios padroes de
exportacao na propriedade por meio de analise

dos graos/carocos produzidos; os teores de
macronutrientes estao expressos em g/kg e os
micronutrientes em mg/kg. Para a obtencao dos
valores de exportacao de nutrientes por hectare,
basta multiplicar o teor pela produtividade por hectare.

Avaliacdao do estado nutricional do
algodoeiro

A avaliacado do estado nutricional de plantas pode
ser realizada de duas formas: a primeira por meio
da diagnose visual e a segunda pela analise foliar.

A diagnose visual consiste em observar a parte
aérea da planta em busca de possiveis sintomas

de deficiéncia nutricional. Existem trés requisitos
basicos para detectar um sintoma de deficiéncia
nutricional: o sintoma tem que ter simetria (o
sintoma ocorre tanto do lado direito quanto do

lado esquerdo em relacao a nervura principal;

e no algodoeiro a simetria acontece nos ramos
vegetativos e reprodutivos, em relacao ao caule),
gradiente (o sintoma ocorre de baixo para cima

com nutrientes méveis ou de cima para baixo com
nutrientes de baixa mobilidade) e o sintoma tem que
estar generalizado (ndo ocorre de forma isolada em
uma Unica planta). Para informacdes adicionais em
diagnose visual do algodoeiro, consulte a Circular
Técnica 134 da Embrapa Algodao (BORIN et al., 2013).

A anélise foliar em algodoeiro consiste em coletar
pelo menos 25 folhas por drea homogénea,
colhidas de 25 plantas diferentes, sendo a folha
com peciolo retirada da quarta ou quinta posicao do
caule principal, contada a partir do apice, durante
o periodo de méaximo florescimento. Este material
é enviado para o laboratério para a determinacao
dos teores de nutrientes que serdao comparados
aos de amostras de folhas de lavouras produtivas,
sem restricao nutricional, usando as tabelas de
interpretacao geradas pela pesquisa (Tabela 9).

Tabela 9. Teores foliares de nutrientes medidos em
algumas lavouras de alta produtividade no Cerrado.

40 a 45 3a4 20 a 25 25a35 4a8 4a6

40a80 8a15 70a250 35a80 1a3 30a6b

FONTES: Adaptado de Yamada et al. (1999) e Malavolta (2002).
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Consideracodes finais

A elaboracao de um programa de adubacéo inicia-se
pela analise do solo com o objetivo de diagnosticar
as limitacdes quimicas do solo e definir estratégias
de correcao. A andlise de folha, complementar

a andlise de solo, servira para diagnosticar se a
adubacao recomendada com base na anélise de solo
foi eficiente, e, adicionalmente, servira para ajustar
as adubacdes para as safras seguintes.

Uma vez superada a etapa de construcao da
fertilidade, pode-se optar por um programa de
adubacao visando a manutencao da fertilidade

e, posteriormente, adotar a adubacao visando ao
sistema de produgao como um todo, com estratégia
de reposicao dos nutrientes exportados pelas
culturas.

Conforme discutido, os requerimentos individuais
de nutrientes pelas culturas devem ser garantidos
nas adubacdes com o intuito de manter o potencial
produtivo das plantas. O aperfeicoamento é sempre
possivel desde que hajam monitoramento frequente
e informacdes sobre a evolucao da fertilidade do
solo e do balanco de nutrientes das culturas, seja
pela andlise de solo, folhas e graos/carocos. As
informacoes locais sistematizadas podem definir
padrdes préprios de desempenho produtivo para
subsidiar um excelente programa de recomendacao
de adubacao.

Além desse aspecto técnico, deve-se lembrar que

a adubacao é feita com base na relacao insumo/
produto, para obtencao da dose de melhor retorno
econdmico, que fica em média entre 85% e 95% da
maxima produtividade fisica da cultura. Assim, em
anos de forte aumento da relacdao insumo/produto,
é prudente ser mais conservador e usar menos
nutrientes ou doses menores; do mesmo modo, nos
anos de menor relacdo insumo/produto, o agricultor
pode usar maiores doses, até mesmo 20% acima
do recomendado, para forcar um aumento de
produtividade ou melhorar a fertilidade do solo.
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