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APRESENTACAO

Esperamos que esta publicacdo possa ser util aos profissionais ligados a produg¢éo
vegetal, com atuagdo no manejo da fertilidade do solo, no sentido de se realizar um
trabalho mais eficiente, contribuindo, desta forma, para uma maior valorizagdo da
atividade agricola no Brasil.

Este material se constitui na atualizacdo das publicacbes “Fertilidade do Solo:
Dinamica e Disponibilidade de Nutrientes” e “Manejo da Fertilidade do Solo”, de autoria
dos Professores Fabiano Ribeiro do Vale, Luiz Roberto Guimaraes Guilherme e Geraldo
Aparecido de Aquino Guedes, e editados pela UFLA/FAEPE. Além de se compilar os dois
materiais em uma s6 publicagdo, informac¢des mais recentes foram introduzidas com o
objetivo de se avancar na parte conceitual da Fertilidade do Solo e de fatores ligados ao
seu manejo.

De modo geral, os solos do Brasil apresentam problemas de acidez, além de uma
baixa fertilidade natural, o que leva normalmente a necessidade da utilizacdo de
corretivos e fertilizantes. Apesar dos avancgos obtidos no entendimento da fertilidade do
solo, ainda ocorrem muitos desacertos no manejo dos solos brasileiros.

E nosso objetivo que o correto manejo da fertilidade possa tornar os solos altamente
produtivos, de forma sustentada e economicamente viavel, sem danos ao ambiente.

Os autores
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NUTRIENTES DE PLANTAS E
CONCEITOS BASICOS EM FERTILIDADE
DO SOLO

Uma caracteristica dos seres vivos, notadamente das plantas, diz respeito a
capacidade de conversdo de elementos quimicos absorvidos do meio ambiente em
componentes celulares. Assim, por exemplo, carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,
fésforo e enxofre sdo os elementos formadores de proteinas, constituintes
protoplasmaticos de vital importancia para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Vérios elementos quimicos s&o essenciais a produgdo vegetal, pois, sem qualquer
um deles as plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida. Portanto, sdo
considerados nutrientes de plantas. Exceto o carbono, oxigénio e hidrogénio, que sao
supridos as plantas através de agua e do ar, os demais elementos essenciais ao
crescimento das plantas tém o solo como fonte primaria.

A Fertilidade do Solo, importante disciplina no contexto da agropecuaria brasileira,
procura, em sua parte basica, estudar os aspectos relacionados com a dinémica,
suprimento e disponibilidade dos nutrientes de plantas. Na sua parte aplicada, os
conhecimentos em Fertilidade do Solo subsidiam o manejo eficiente do solo e das
culturas, possibilitando a adogado de técnicas adequadas de fornecimento de nutrientes —
adubacédo — de forma a obter-se elevada produtividade com menor custo de producéo e
minimo impacto ao ambiente.

1.1. CARACTERIZAGAO DE NUTRIENTES DE PLANTAS

A essencialidade de certos elementos quimicos as plantas esta relacionada, em
resumo, ao fato do elemento ser constituinte de um metabdlito essencial ou ser requerido
para agdo de um processo metabdlico, por exemplo, para acdao de uma enzima (Arnon e
Stout, 1939). Com base nisto, os seguintes elementos sdo considerados elementos
essencias — nutrientes — para as plantas: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O),
Nitrogénio (N), Fosforo (P), Enxofre (S), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Molibdénio (Mo), Boro (B) e Cloro (Cl).
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O cloro foi o ultimo elemento essencial a ser descoberto (Broyer et al., 1954). A lista
apresentada pode n&o ser definitiva, pois, elementos exigidos em quantidades
inexpressivas podem ainda se mostrarem essenciais.

N&o se deve confundir a essencialidade de certos elementos para microrganismos
vivendo em associagdo com as plantas como sendo essenciais as mesmas. Por exemplo,
0 cobalto é essencial as bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, mas nédo as
plantas. De qualquer forma, visando a produgédo de soja sob fixagdo de nitrogénio pelas
bactérias em simbiose nas raizes da planta, o agricultor tera de preocupar-se com a
disponibilidade de cobalto no solo.

Os nutrientes supridos pelo solo ndo sdo exigidos em iguais quantidades pelas
plantas. O principal fator que controla o teor de nutrientes nas plantas € o potencial de
absorcdo, que é geneticamente fixado. Assim, por exemplo, o teor foliar de N e K é cerca
de dez vezes maior que o de P, S e Mg ou cerca de mil vezes maior que o de Fe, Zn e
Mn. Variagbes dessa natureza ocorrem em todas as espécies vegetais. Todavia, entre
espécies, pode haver diferengas quanto ao teor de um mesmo nutriente, o que também é
geneticamente determinado.

Uma divisdo, de certa forma arbitraria, quanto a exigéncia, classifica os nutrientes
que ocorrem em teores mais elevados nas plantas como macronutrientes — N, P, K, Ca,
Mg e S —, os quais, conseqlientemente, sdo requeridos em maiores quantidades. Por sua
vez, os menos exigidos sdo denominados micronutrientes — Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B e CI.
Deve-se observar que a classificagdo em macro ou micronutrientes nao esta relacionada
com uma maior ou menor importancia de determinado nutriente para o desenvolvimento
vegetal, uma vez que todos os treze nutrientes sdo essenciais ao metabolismo da planta.

Portanto, os nutrientes sao indispensaveis para o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Numa agricultura cada vez mais tecnificada e competitiva, o agricultor tem de
estar muito atento para a capacidade do solo em suprir os nutrientes de plantas, ou seja,
para a fertilidade do solo a ser cultivado.

1.2. FERTILIDADE DO SOLO - CONCEITO E IMNPORTANCIA

A Fertilidade do Solo como disciplina, em sua definicdo mais simples, pode ser
considerada como o ramo da Ciéncia do Solo que estuda a capacidade dos solos em
suprir nutrientes as plantas. Em tal estudo, para cada nutriente, procura-se aprofundar os
conhecimentos para melhor entender as transformacdes, a mobilidade e a disponibilidade
de cada um as plantas.

Fazendo-se uso desses conhecimentos basicos e da correta avaliacdo da
capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas, pode-se, quando necessario, fazer
uso de praticas corretivas e de adubacgao, ou seja, fazer o correto manejo da fertilidade do
solo. Este é o escopo da parte aplicada da disciplina Fertilidade do Solo.
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N&o se pode ignorar a existéncia de solos férteis, que permitem a obtencdo de
elevadas produtividades, sem uso de corretivos ou de fertilizantes — pelo menos enquanto
sua capacidade de suprir nutrientes de plantas persistir.

Todavia, a maioria dos agricultores estdo em luta constante para suplantar
deficiéncias de nutrientes na busca por maiores produtividades. Presume-se que cerca de
70% dos solos cultivados no Brasil apresentam uma ou mais limitagéo séria da fertilidade
(Lopes, 1975; Sanchez e Salinas, 1981). Mas, através dos conhecimentos gerados pela
pesquisa em fertilidade do solo, solos aparentemente improdutivos podem tornar-se
destacados produtores de alimentos.

Além da necessidade da aplicagdo dos conhecimentos em fertilidade do solo para a
produgcdo vegetal em areas antes improdutivas, deve-se ressaltar que os avangos em
geral na agricultura — irrigagdo, cultivo intensivo do solo, uso de variedades mais
produtivas, manejo mais eficiente do solo, etc — tendem a aumentar ainda mais a
importancia do manejo da fertilidade do solo na produgao vegetal.

O agricultor precisa conscientizar-se de que o correto manejo da fertilidade do solo é
responsavel pela maior parcela — em certos casos acima de 50% — dos ganhos de
produtividade obtidos com o uso das praticas culturais recomendadas para as diversas
culturas. E lamentavel que varios conhecimentos basicos sobre a fertilidade do solo ainda
ndo sdo devidamente adotados por muitos agricultores brasileiros. A titulo de exemplo,
cita-se o fato de que a analise quimica do solo — o mais usado método de avaliagdo da
fertilidade do solo nos paises desenvolvidos — ainda é grandemente desprezada, as
vezes, até mesmo por técnicos.

Finalmente, é preciso destacar que o uso inadequado de fertilizantes, tanto de
natureza mineral quanto orgénica, além do baixo retorno econémico, pode resultar em
sérios problemas ao meio ambiente. Ai estdo as preocupacdes com a contaminagdo de
aguas subterréneas, com a eutroficagdo de lagos e rios e, até mesmo, com a
contaminacdo dos proéprios alimentos produzidos. Através da aplicagdo dos
conhecimentos da fertilidade do solo pode-se conciliar a economicidade da atividade
agricola com a preservagdo do meio ambiente, no que concerne ao uso de corretivos e
fertilizantes.

Quando se fala da capacidade dos solos em suprir nutrientes de plantas, esta
implicito o fato de que “suprir’ implica em o solo ter o nutriente e, ao mesmo tempo,
fornecé-lo as raizes. Em outras palavras, o nutriente numa forma capaz de ser suprido é
considerado disponivel as plantas. Com isso, o termo nutriente disponivel € muito usado
em fertilidade do solo, mas que precisa ser melhor entendido.

1.3. DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

Diversos fatores influenciam a dinamica dos diferentes nutrientes no solo,
condicionando a capacidade do solo em supri-los as plantas, sendo a disponibilidade de
nutrientes & variavel espacialmente e no tempo.
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As plantas s&o capazes de aproveitar — absorver — nutrientes presentes em formas
idbnicas dissolvidas na fase aquosa que compde o solo — solugdo do solo. Um nutriente
para ser absorvido pela raiz necessita ser transportado até a superficie radicular. Assim, o
teor disponivel de um dado nutriente, em funcao do fator transporte, depende de aspectos
fisicos do solo que afetam a mobilidade de ions, tais como textura, compactacéo e teor de
agua. A umidade do solo € de relevada importancia para a disponibilidade dos nutrientes,
portanto, as condicbes de precipitacdo necessitam ser consideradas para melhor
interpretar o conceito de disponibilidade.

De forma simplificada, pode-se considerar como disponivel o somatério da
quantidade de nutriente na solugao do solo, capaz de chegar até a superficie da raiz, mais
a quantidade que se encontra na fase sélida, capaz de ressuprir prontamente a solugéo
do solo a medida que o nutriente da fase liquida vai sendo absorvido. Entretanto, este
conceito precisa ser aprofundado, de forma a considerar os fatores que afetam a
disponibilidade de um dado nutriente em toda a plenitude da relagdo solo-planta-
microrganismos.

A concentragao de qualquer nutriente em solucéo é normalmente muito pequena, de
forma que as plantas, apesar de apenas absorverem os nutrientes da solucgdo, ficam
quase totalmente na dependéncia da fragdo do nutriente retido na fase sélida capaz de
ressuprir a solu¢ao do solo.

A presengca de outro nutriente ou de certos elementos quimicos pode afetar
seriamente a disponibilidade de um nutriente X. A disponibilidade pode ser reduzida, em
primeiro lugar, através da interagdo na solugdo de solo. Neste caso, reagdes de
precipitacdo — aluminio com fésforo, por exemplo — reduzem a concentragédo do nutriente
na solugéo e, conseqientemente, sua disponibilidade. Em segundo lugar, a interagado
pode ocorrer ja na superficie radicular, ou seja, o nutriente ou elemento Y competindo
com o nutriente X pelos sitios de absor¢ao na raiz. Por exemplo, o aménio € um potente
inibidor da absorg¢do de potassio (Vale, 1988). Sao varios os casos de competicao durante
0 processo de absorc¢édo, tratados em profundidade na nutricdo mineral de plantas.

No caso de Y representar um radical organico e X um dos micronutrientes
catibnicos, a complexagdo ou quelagcdo do micronutriente pode aumentar a sua
concentragdo em solugdo e, conseqientemente, o seu transporte até a superficie
radicular. Portanto, neste caso, a interacdo entre Y e X promove aumento na
disponibilidade de X. Em termos praticos, conforme sera discutido no Capitulo 17, em
solos mais arenosos a presenca de residuos organicos, mesmo em pequenas
quantidades, € de relevada importancia para promover maior aquisi¢cdo de Fe, Mn, Zn e
Cu pelas plantas.

A disponibilidade de nutrientes € influenciada também pelo fator planta. Cada vez
mais é reconhecido o papel da planta na aquisigdo dos nutrientes do solo, alterando e, em
alguns casos, controlando a disponibilidade de nutrientes no solo.
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Principalmente para os nutrientes de baixa mobilidade, como por exemplo para o
fésforo, a morfologia e o crescimento radicular exercem fundamental papel na
disponibilidade deste nutriente para a planta.

A raiz das plantas, dentro de certos limites, tende a criar um ambiente proprio de 1 a
4 mm ao seu redor — rizosfera —, com condi¢des, muitas vezes, bastante distintas do solo
adjacente. Assim, as alteracbes de acidez e de potencial de oxi-redugdo promovidas
pelas plantas na rizosfera ou a exsudacédo dos mais variados compostos organicos podem
resultar em sensiveis alteragdes na disponibilidade dos nutrientes.

E muito comum observar diferencas de pH de uma a duas unidades entre a rizosfera
e a massa de solo adjacente. Como sera detalhado adiante, a acidez do solo exerce
importante papel na disponibilidade de nutrientes. Por exemplo, a alteracdo de apenas
uma unidade no valor de pH pode alterar a disponibilidade de ferro em cerca de mil vezes.
Portanto, na massa de solo, que é a parte analisada quimicamente no laboratério uma
condicdo de pH elevado implica em baixissima disponibilidade de ferro. Todavia, ao
cultivar esse solo, certas plantas podem criar um ambiente de pH rizosférico com maior
acidez, de forma a aumentar a disponibilidade deste nutriente.

A quelagéo ou complexagcdo com substancias organicas de baixo peso molecular
exsudadas pelas raizes aumenta a concentragdo de micronutrientes catiénicos na solugéo
do solo bem como o transporte dos mesmos até a superficie radicular. Portanto, aumenta
a disponibilidade destes nutrientes. Neste mesmo sentido, os acidos organicos podem
aumentar a disponibilidade de fésforo por promoverem uma reducg&o na atividade de ferro
e/ou de aluminio na solugdo do solo.

As plantas, finalmente, podem também alterar a disponibilidade dos nutrientes
através da absorcé&o propriamente dita — ultima etapa do processo de aquisi¢do do
nutriente. Ha variagbes entre espécies quanto a capacidade de absorgao de nutrientes e,
0 que & mais relevante, variagcdes entre gendtipos de uma mesma espécie.

Merecem destaque também a associagdo das raizes com fungos micorrizicos —
micorrizas. As hifas dos fungos aumentam a area de absor¢do promovendo maior
aquisi¢cao de nutrientes, notadamente de fésforo (Siqueira e Paula, 1986). Em suma, as
hifas minimizam o efeito do fator transporte na disponibilidade do fésforo.

Portanto deve-se atentar para o papel da planta na disponibilidade dos nutrientes.
Além de se considerar a capacidade do solo em suprir, € necessario considerar a
capacidade da planta em adquirir o nutriente, ou seja, o que a planta pode fazer para
alterar a disponibilidade dos nutrientes. Portanto, para melhor entender o conceito de
disponibilidade de nutrientes precisa-se considerar toda a plenitude da relagdo solo-
planta-microrganismos.

Como se sabe, sdo utilizados varios métodos de anadlise do solo para avaliar a
disponibilidade dos nutrientes. Sem duvida, a tarefa dos extratores quimicos € das mais
dificeis. Neste sentido, deve ser ressaltado que a disponibilidade nem sempre pode ser
expressa diretamente por um numero.
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1.4. LEI DO MiNIMO

Para maximizagdo da produtividade vegetal, ha necessidade de uma adequada
disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo e CIl. Caso contrario, a
producgdo sera limitada pelo nutriente em menor disponibilidade.

A lei do minimo, formulada por Liebig em 1862, diz que a produgéo das culturas &
limitada pelo nutriente em menor disponibilidade no solo, mesmo que todos os outros
estejam disponiveis em quantidades adequadas. Apesar de néo ser considerada uma lei
propriamente dita, essa proposigdo simples deste quimico alemdo & de importancia
universal no manejo da fertilidade do solo, visando uma recomendacgao equilibrada de
fertilizantes.

O equilibrio de nutrientes € um conceito vital em fertilidade do solo, pensando-se na
producado das culturas. O exemplo do Quadro 1.1. mostra como a aplicagéo de potassio,
em solo com baixa disponibilidade deste nutriente, foi importante para a resposta da
braquiaria ao nitrogénio. Quando potassio ndo foi aplicado, ndo houve resposta ao
nitrogénio (Carvalho et al., 1991).

Quadro 1.1. Efeito da adubagdo com nitrogénio e potassio sobre a produgao de
matéria seca de Brachiaria decumbens Stapf (soma de trés cortes).

K,0 aplicado (kg/ha/ano)
Nitrogénio aplicado (kg/ha/ano)

0 75 150

.................................. tha...o
50 11 14 14
100 13 15 18
200 12 16 20
400 12 18 25

Nos sistemas de exploracao agricola objetivando elevadas produtividades, a Lei do
Minimo ou Lei de Liebig torna-se de maior importancia. Inclusive, devendo-se considerar
a disponibilidade de nutrientes tais como enxofre, magnésio e micronutrientes.
Infelizmente, os principios basicos da proposicdo secular de Liebig sdo muitas vezes
esquecidos pelos técnicos.

1.5. LEI DOS INCREMENTOS DECRESCENTES

Idealmente, a aplicacédo de fertilizantes deve ser modulada pelo potencial de
extragdo/exportacdo dos nutrientes pelas culturas. Além da preocupacédo em se fornecer
todos os nutirentes de forma equilibrada, é preciso definir quantidades 6timas de cada
nutriente em func&o da sua disponibilidade no solo e dos requerimentos nutricionais da
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espécie vegetal a ser cultivada. Evidentemente tal definicdo ndo é tarefa tdo facil quanto
parece, visto que varios fatores interagem afetando a disponibilidade de nutrientes no solo
e a capacidade de resposta da planta a adubacao.

Partindo-se de um solo deficiente em um dado nutriente, € de se esperar que a
aplicagao de fertilizantes promova aumento significativo na produgédo das culturas em
geral. Acontece que, a medida que se eleva a quantidade do nutriente na adubagé&o, nao
sdo obtios ganhos em produtividade proporcionalmente correspondentes aos incrementos
nas doses de fertilizantes. Em outras palavras, mesmo as plantas melhoradas visando
altas produtividades apresentam potencial genético limitado no que tange a capacidade
de assimilagao e conversao de nutrientes em frutos, graos, madeira ou fibra. Na pratica o
que se verifica sdo elevadas respostas as doses iniciais de nutrientes, havendo, a partir
de determinado ponto, ganhos em produgcdo decrescentes com o incremento nas
quantidades de fertilizantes fornecidos (Figura 1.1).

s

400 + L= 22
‘a ___:’,_: 31 ‘:
& 47 ' i
Lawt 0 AT v L
9 7 ' :
) &7.7 I : |
S 1V Rd : ' |
b A ' | !
3 200 T < | ]
- ] ! : '
: AVl
£ s ! ! i !
£ 100 + 7 ! : | : l
2 /! 144 i ¢ : i I
R : ' { l !
1d I ' t I !
0 ' ; ! | ]
0 10 20 30 40 50 60

Nitrogénio aplicado (kg/ha)

Figura 1.1. Curva de resposta do algodao ao fornecimento de nitrogénio,
evidenciando os incrementos de produ¢ao para cada aumento de 10
kg N/ha. Diferentemente do que ocorre com os ganhos de
produtividade, a reta tracejada representa a relagao direta do custo da
adubacgao com as doses crescentes do nutriente (Modificado de Raij,

1991).
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Foram os estudos de Mitscherlich no inicio do Século XX que levaram a
comprovagao deste importante aspecto relacionado a nutricdo mineral de plantas que
influencia sobremaneira o0 manejo da fertilidade do solo. Considerando-se que os gastos
com a adubagao aumentam linearmente com as doses de fertilizantes empregadas, o
mesmo nao ocorrendo com os retornos em produgdo, conclui-se que a melhor relagao
custo/beneficio ndo esta necessariamente ligada a obtengdo da maxima produtividade
(Figura 1.1). Na realidade, o que se busca é a produtividade 6tima econdmica ou
produtividade maxima econdmica (PME), a qual normalmente situa-se entre 80-90%
da produtividade maxima. Regionalmente e para cada situacéo de manejo das culturas, a
estimativa da PME deve-se constituir no referencial para o dimensionamento das
adubacgdes.

1.6. FERTILIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE

Quando se almeja a maximizagdo da produtividade das culturas, ndo deve-se
considerar apenas a fertilidade do solo. Em termos do manejo da produgéo vegetal, além
da calagem e da adubacé&o, deve-se considerar outras praticas que também afetam a
producgdo. Portanto, € preciso observar o adequado preparo do solo, o controle da erosao,
o suprimento de agua, o uso de variedades mais produtivas, a densidade e época de
plantio e o controle de pragas e doencas.

Dois tipos de interacdo envolvendo a fertilidade do solo s&do de destaque na
agricultura moderna. A primeira diz respeito a interacdo do manejo da fertilidade com a
irrigagéo e a segunda, a interagdo com o potencial genético — variedades mais produtivas.
Apenas sao obtidos os beneficios esperados da irrigagado e do uso de variedades mais
produtivas se houver disponibilidade suficiente de nutrientes. Portanto, em agricultura
altamente tecnificada, calagem e adubac&o s&o duas praticas de crucial importéancia,
dado ao aumento da demanda de nutrientes.

O efeito do cultivo de sequeiro ou irrigado, sob doses crescentes de nitrogénio, na
produgdo de colza, € mostrado na Figura 1.2 Em primeiro lugar, observa-se o grande
efeito da irrigagdo na produgdo desta oleaginosa. Em segundo lugar, observa-se que a
resposta a nitrogénio € muito maior sob adequada disponibilidade de agua. A aplicagao
de 168 kg/ha de nitrogénio, em cultivo irrigado, promoveu um aumento de cerca de quatro
vezes na produgao.

Fazendo-se uma ampliacdo da Lei de Liebig, para todos os fatores da produgao
vegetal, observa-se claramente o efeito limitante da baixa disponibilidade de agua no solo
na resposta das plantas a adubacgéo. E, da mesma forma, € preciso haver disponibilidade
suficiente de nutrientes para fazer-se o melhor uso possivel da agua disponivel e do
potencial produtivo das plantas geneticamente melhoradas.
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Figura 1.2. Efeito da adubagao nitrogenada na producao de Colza em cultivo de
sequeiro ou irrigado (Henry & Mac Donald, 1978)
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ASPECTOS GERAIS DO MANEJO DA
FERTILIDADE DO SOLO

Os solos férteis permitem a obtencédo de elevadas produtividades, sem uso de
corretivos ou de fertilizantes. Todavia, essa situacdo envolve uma minoria muito restrita
de solos e, mesmo se for o caso, em fungéo da retirada dos nutrientes pelas colheitas,
ndo sao capazes de sustentar a produtividade por longo prazo.

A partir dos conhecimentos em fertilidade do solo e da avaliagdo da capacidade dos
solos de suprir nutrientes para as plantas, pode-se, quando necessario, fazer o correto
manejo da fertilidade do solo, representado pela adoc¢&o de Praticas Conservacionistas,
Corretivas e de Adubacgao (Figura 2.1).

CONSERVAGAO
Do

SOLO

MANEJO DA
FERTILIDADE
DO soLo

PRATICAS CORRETIVAS: ADUBAGAO:
Calagem; Gessagem; Acidi-
ficagdo; Fosfatagem; Potassa- Mineral; Organica
gem; Residuos organicos

Figura 2.1. Praticas envolvidas no manejo da fertilidade do solo
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Este livro n&o objetiva abordar praticas conservacionistas, todavia, € preciso estar
atento para o fato de que o manejo da fertilidade do solo inicia-se pela Conservagao do
Solo (Figura 2.1). No minimo, tal pratica permite minimizar o decréscimo ou manter a
fertilidade natural do solo. E, no caso da realizagdo de praticas corretivas e de adubacéo,
a conservacdo do solo contribui para maximizar a eficiéncia dessas praticas. Ademais,
neste Ultimo caso, reduz a eutroficagdo e contaminagéo de lagos e rios. E lamentavel
observar que a maioria dos agricultores ndo faz uso de praticas conservacionistas, em
grande parte pela inexisténcia de politicas do poder publico neste sentido. Sem duvida,
como acontece em paises desenvolvidos, o poder publico tem um importante papel a ser
desempenhado, pois, conservar o solo é também conservar a agua. Isto €, os problemas
advindos do mau uso do solo extrapola o meio rural e afeta o suprimento de agua e de
energia elétrica nas cidades.

Conforme sera discutido adiante, as praticas corretivas também acabam assumindo
a conotagdo de praticas de adubagédo. A calagem, por exemplo, além de ser uma pratica
de correcdo da acidez do solo, constitui-se, numa pratica de adubagdo com calcio e
magnésio quando do uso de calcario dolomitico.

2.1. FATORES ENVOLVIDOS NO MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO

Ao realizar o manejo da fertilidade do solo, no tocante a recomendagado de praticas
corretivas ou de adubacao, o técnico precisa estar atento para trés fatores basicos (Figura
2.2). Considerando o nivel tecnolégico do agricultor, a forma com que ele faz uso do solo e
com uma visao mais completa dos aspectos envolvidos na exploragdo vegetal, pode-se am-
pliar e especificar melhor os fatores envolvidos no manejo da fertilidade do solo (Figura 2.3).

FATOR
SOLO

MANEJO DA
FERTILIDADE
DO SOLO

FATOR FATOR
PLANTA AGRICULTOR

Figura 2.2. Fatores basicos a serem considerados para a correta recomendagao de
praticas corretivas e de adubagao.
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RETORNO SOLO PRODUTIVI-
ECONOMICO DADE
AGUA MANEJO DA QUALIDADE
FERTILIDADE DO PRODUTO
DO SOLO
IMPACTO ESPECIE SISTEMA
AMBIENTAL VEGETAL E DE
GENOTIPO CULTIVO

Figura 2.3. Fatores envolvidos no manejo da fertilidade do solo, enfatizando
aspectos ligados ao agricultor e aspectos ligados a exploragao
vegetal.

No que diz respeito ao fator solo, torna-se necessario considerar que os ganhos em
produtividade e, por consequéncia, o retorno econdmico do manejo da fertilidade do solo
apenas sdo maximizados quando se abrange, em realidade, toda a complexidade deste
fator. Neste sentido, tem-se que levar em consideragéo a profundidade efetiva, o grau de
compactacéo, condigbes de drenagem, e, de forma direta, os aspectos quimicos do solo.

O adequado conhecimento das exigéncias nutricionais, em termos de quantidades e
época de exigéncia, e, da capacidade de adaptagdo a condi¢cdes adversas do solo das
diferentes espécies vegetais, bem como dos diferentes genétipos dentro de uma mesma
espécie é de crucial importédncia no manejo da fertilidade do solo. Afinal, toda e qualquer
recomendacdo, obviamente, &€ para atender a planta. Assim, oportunamente, serdo
discutidos aspectos relacionados com a quantidade e tipo de calcario a ser utilizado para
espécies e genotipos de uma mesma espécie, dada a grande variagdo na tolerancia a
acidez do solo entre as plantas. Também, nos mais variados exemplos, 0 mesmo
acontece com a pratica da adubacao, que tem suas especificidades relacionadas com as
exigéncias nutricionais, o porte e ciclo do gendtipo.

O fator agua afeta grandemente o manejo da fertilidade do solo, por tratar-se de
fator de extrema importancia na produtividade vegetal. A maximizagédo da resposta a
adubacdo requer uma adequada disponibilidade de agua. Assim, por exemplo, uma
recomendacdo de adubagdo nitrogenada em cobertura tera de ser compatibilizada com a
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precipitacdo, podendo até ndo ser realizada, em uma condicdo mais prolongada de
veranico na época de realizagdo da mesma.

Por outro lado, na agricultura moderna, a irrigacéo altera sobremaneira o manejo da
fertilidade do solo. Como podem ser conseguidas produtividades mais elevadas, ha
aumento na demanda de nutrientes. E, se for feita opcao pela fertirrigacéo, tem-se que
considerar importantes aspectos na pratica da adubacgao, relacionados com a escolha dos
nutrientes a serem aplicados via irrigagcdo, com a escolha dos fertilizantes a serem
utilizados e com o parcelamento das adubacgdes.

Também, na agricultura moderna o sistema de cultivo promove alteragbes no
manejo da fertilidade do solo. No sistema de plantio direto, quando comparado com o
plantio convencional, o técnico tera de atentar para certas peculariedades do manejo da
fertilidade do solo, desde a forma de se proceder a calagem antes da instalagdo do
sistema até a escolha do fertilizante nitrogenado visando maior eficiéncia da adubacéo em
cobertura sobre a palhada.

A produtividade esperada, definida em ultima instancia pelo nivel tecnoldgico do
agricultor, € outro importante fator a ser considerado no manejo da fertilidade do solo.
Inclusive, nos boletins de recomendagao de adubagao, de uma forma ou de outra, este
fator aparece com destaque.

Algumas vezes, a qualidade do produto colhido chega a assumir maior importancia
do que a produtividade. Um exemplo diz respeito a producao de frutas para o mercado
externo, que necessitam apresentar qualidade visual — aspecto externo —, resisténcia ao
armazenamento e transporte. Afim de se obter a qualidade esperada na fisiologia pos-
colheita, as frutas precisam ser bem nutridas, notadamente em potassio. Os exemplos se
sucedem quanto ao papel da nutrigdo no teor de metabolitos — proteinas, 6leo, agucares,
vitaminas e outros — no produto colhido e no teor de minerais em pastagens e forrageiras.
E, de outro lado, quanto a presenca de contaminantes, notadamente em hortalicas,
quando do uso de residuos industriais e urbanos como fertilizantes.

Em muitos paises, inclusive no Brasil, tem-se aumentado o uso de residuos
industriais, lixo e lodo de esgoto tratados, os quais servem como fertilizantes. Produtos
desta natureza, muitas vezes, podem promover acumulo de metais pesados no solo ou,
até mesmo em aguas subterraneas. Também, o uso de fertilizantes nitricos de forma
indiscriminada pode se constituir em indesejavel contaminacdo de aguas subterréneas
com nitrato. Enfim, no manejo da fertilidade do solo, cada vez mais, precisa-se considerar
o impacto ambiental pelo uso de corretivos e de fertilizantes minerais ou organicos.

Dentre os fatores destacados na Figura 2.3, o adequado conhecimento dos aspectos
quimicos e fisicos do solo pode ser considerado como o ponto de partida no manejo da
fertilidade do mesmo. Neste sentido, entende-se por adequado conhecimento, a analise
mais completa possivel do solo, realizada em profundidade no perfil do mesmo.

De forma mais direta e especifica, tal conhecimento tem de ser buscado numa
adequada avaliacdo da fertilidade do solo, fazendo-se uso dos métodos de avaliacao,
notadamente da analise quimica do solo (Figura 2.4). Este é o Unico método que permite
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o conhecimento adequado da capacidade de um dado solo de suprir nutrientes para as
plantas antes do plantio. Portanto, &€ o mais usado em todo o mundo.

Enfim, antes de qualquer atuagdo em termos do manejo da fertilidade, é preciso &
preciso ter a no¢do exata de que o solo é um dos sistemas mais complexos da natureza,
variando grandemente no tempo e espago em seus aspectos fisicos, biolégicos e
quimicos.

ANALISE
ANALISE DIAGNOSE
i QuiMicA
QUIMICA/FiSICA VISUAL
DA PLANTA
DO SOLO DA PLANTA

AVALIAGAO DA FERTILIDADE DO SOLO

MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO

v ¢

PRATICAS CORRETIVAS ADUBAGAO

Figura 2.4. Métodos de avaliagao da fertilidade do solo para fins de manejo —
recomendacgao de praticas corretivas e de adubacgao.
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INTERAGAO NUTRIENTE - SOLO

O sistema solo é bastante complexo, composto de quatro fases bem distintas —
sélida, liquida, gasosa e viva. O objetivo deste capitulo é fazer uma breve revisdo das
interacbes entre nutrientes e o sistema solo, enfocando a importancia de cada uma das
fases do solo.

Para maior aprofundamento no estudo da dinamica de cada nutriente no solo, o que
sera feito para cada um deles em capitulos seguintes, € preciso, de forma generalizada,
ressaltar os aspectos das interagdes entre nutriente e solo.

No que tange ao suprimento de nutrientes as plantas, maior énfase sera dada para
as interagdes com a fase liquida e sélida que séo, respectivamente, a fonte imediata e o
reservatério dos nutrientes. Por outro lado, ndo se pode deixar de considerar o papel das
fases gasosa e viva, que implicam em processos de oxi-redug¢do e processos bioldgicos
de importancia na disponibilidade dos nutrientes.

3.1. 0O ARDO SOLO

A existéncia de particulas soélidas no solo, de diferentes tamanhos e formatos,
resulta na existéncia de espacos vazios ou poros entre as particulas. Se as particulas
unitarias formam agregados através da acdo de agentes agregantes como matéria
organica e 6xidos de ferro e de aluminio que promovem a estruturagao do solo, originam
poros ainda maiores.

O espaco vazio do solo é variavelmente ocupado por agua ou por ar. A composi¢ao
do ar existente nos poros do solo difere da do ar atmosférico basicamente por apresentar
uma maior concentracdo de CO,, produzido pela respiragdo das raizes e na
decomposig¢ao da matéria organica.

Para a grande maioria das espécies vegetais, ha necessidade de uma boa aeragao
do solo, pois, o oxigénio do ar do solo é essencial para a respiragdo das raizes e
microrganismos. Através da respiragcdo gera-se energia para varios processos
metabdlicos, inclusive para a absorgéo de nutrientes. Portanto, um solo mal aerado pode
nao expressar todo o potencial de suprimento de nutrientes, porque 0 mesmo nao permite
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geracdo de energia nas raizes para absor¢édo dos nutrientes. Nesta situagdo, com base
no conceito de disponibilidade discutido no Capitulo 1, o nutriente ndo €& disponivel.

Sabe-se que as plantas diferem quanto a sensibilidade ao suprimento de oxigénio. O
arroz pode ser cultivado em condi¢cdes de completa inundagdo do solo, devido a sua
capacidade de oxigenar a raiz, e, até mesmo, a rizosfera. Por sua vez, o fumo é téo
sensivel ao decréscimo da pressdo parcial de oxigénio no solo que a inundagéo de
algumas horas causa sérios danos ou completa perda da lavoura.

Em termos de interagdo dos nutrientes com a fase gasosa, pensando-se no
suprimento direto de nutrientes as plantas, ndo ha qualquer importancia desta fase, dado
a inexisténcia de nutrientes na forma gasosa. A excecéo fica por conta do nitrogénio, que
apresenta-se no solo também na forma de gas N,. Todavia, nenhuma espécie vegetal &
capaz de absorver essa forma gasosa. A importancia do gas nitrogénio fica restrita ao
processo de sua fixagao biolégica por organismos do solo, com o posterior fornecimento
de formas minerais as plantas. De maior importéncia para a producgéo vegetal é a fixacéo
simbidtica realizada por bactérias do género Rhizobium, que transferem o gas N, apds
sua transformag¢do em forma mineral, para as raizes de leguminosas. O. cultivo da soja
sob fixagdo sim bidtica do nitrogénio ja € uma realidade, eliminando a pratica da
adubacéo nitrogenada para tal cultura.

Foi destacada a importancia do ar do solo para o suprimento de gas oxigénio as
raizes, para a manutengao do processo de absor¢ao dos nutrientes — importante fator a
afetar a disponibilidade dos mesmos. Entretanto, é preciso destacar também que a falta
de oxigénio tem consequéncias diretas na dindmica de certos nutrientes, em alguns casos
aumentando sua disponibilidade, em outros, diminuindo-a.

O predominio de condigbes redutoras no solo, devido a redugéo crescente na
concentragao de oxigénio, promove mudanga no metabolismo microbiano, passando de
aerobico para anaerébico. Se o metabolismo for aerdbico, o receptor de elétrons € o
oxigénio, que é reduzido a agua. Na auséncia crescente de oxigénio, outras substancias
ou ions — nitrato, sulfato e metais — passardo a ser os receptores de elétrons, sofrendo
reducdo. No Quadro 3.1. é apresentada a seqiéncia das reagdes de reducao no solo.

Inicialmente, observa-se no Quadro 3.1. que a inundagao do solo promove consumo
de ions H'. Tal consumo promove elevacdo do pH do solo, com conseqiiente
insolubilizacdo de ions aluminio. Portanto, em solos inundados, a elevacéo do pH pode
aumentar a disponibilidade de fésforo e de molibdénio, pela liberacdo desses nutrientes
ligados a ferro e a aluminio.
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Quadro 3.1. Seqiiéncia termodinamica de reagdes de redugadao em solos e potenciais
de oxi-redugao correspondentes (Fonte: Ponnamperuma, 1977).

Reacbes Potencial de oxi-reducéo corrigido a pH 7,0
Eo (V) pEo
0, +4H" +4e — 2H,0 0,814 13,80
2NO;3 + 12H" + 10" - N, + 6H,0 0,741 12,66
MnO, + 4H" + 2e” — Mn?* + 2H,0 0,401 6,80
F(OH);+ 3H" + & — Fe® + 3H,0 -0,185 -3,13
SO,” + 10H" + 8¢  — H,S +4H,0 -0,214 -3,63
CO,+8H" + 8¢ — CH, + 2H,0 -0,244 -4,14
2H" +2e" - H, -0,413 -7,00

Todavia, observa-se ainda no Quadro 3.1. que pequenos decréscimos na
concentragdo de oxigénio promove a reducdo do nitrato — prontamente disponivel as
plantas — para formas gasosas, que s&o perdidas por volatilizagdo. Conforme sera
destacado no Capitulo 11, esta redugéo do nitrato em solos inundados, compactados pelo
transito excssivo de maquinas ou, até mesmo, em solos aerados com anaerobiose
localizada, representa uma das principais formas de perdas do nitrogénio do sistema solo.
Enfim, é importante pela diminuigdo na disponibilidade deste nutriente.

Com a intensificagcdo das condigbes de reducdo, observa-se no Quadro 3.1. que
manganés e, a seguir, ferro sdo reduzidos. As formas divalentes destes dois nutrientes
sdo muito mais soluveis e sdo as formas absorvidas pelas plantas. Portanto, com a
diminuicdo da aeragcdo do solo as suas disponibilidades s&o aumentadas. Todavia,
conforme sera discutido no Capitulo 17, os micronutrientes em excesso sdo altamente
toxicos as plantas. Em solos com alto teor de 6xido de ferro, o arroz cultivado sob
inundacdo pode sofrer sérios danos pela toxidez de ferro. E, por exemplo, no caso do
manganés, culturas mais sensiveis como a soja podem ter problemas em solos ricos em
oxidos de manganés, sob anaerobiose. Neste ultimo caso, ndo ha necessidade de
inundagado total, mas, anaerobiose momentanea, o que é facilmente obtido em solos mais
compactados e com precipitacao mais elevada.

3.2. ASOLUGAO DO SOLO

Ja foi ressaltada a importancia da aeracéo do solo, que, para uma boa producgao
vegetal, ndo necessita ocupar muito mais do que 50% do volume de poros do solo. Isto
porque, ha necessidade também de uma boa disponibilidade de dgua no solo, em fungao
do destacado papel que a mesma exerce no crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Com respeito ao suprimento de nutrientes as plantas, ndo se pode considerar a fase
liquida do solo como agua pura, mas sim uma solugao, na qual estéo dissolvidos diversos
solutos, principalmente os nutrientes. A solugéo do solo representa a fonte imediata de
nutrientes as plantas, ou seja, a absorgéo pelas raizes ocorre apenas a partir da solugéo
do solo.

Alguns nutrientes apresentam-se na solugdo em formas catidnicas enquanto outros
em formas anibnicas, que s&o as uUnicas formas absorvidas pelas plantas. As principais
formas s&o as seguintes: NOs, NH,*, H,PO4, HPO,Z, K+, SO4%, Ca**, Mg, Fe*, Mn%,
Zn?*, Cu?**, CI, MoO4*, HMoO4. O boro representa uma excecdo pois encontra-se na
solugdo do solo na forma neutra HsBO3’.

Além dos nutrientes, precisa-se considerar a presenca de ions H* e OH’, que
definem o pH da solugdo do solo, o qual se constitui no principal fator a afetar a
disponibilidade dos nutrientes, conforme sera mostrado no estudo de cada nutriente.

Também, precisa-se considerar a presenca de elementos toxicos, principalmente do
aluminio em solos acidos. Este elemento, em func&o do pH da solugao, apresenta-se nas
formas soltveis Al*3, AI(OH)** ou Al(OH),", de acordo com as reacées 3.1. a 3.3. E, ainda,
em solos salinos o sédio pode apresentar-se em elevados teores na solugao do solo, na
forma Na'.

OH
AI** + HOH <+—' AI(OH)** + H* [pPH<5,0] (3.1.)
H

OH
AI(OH)2+ + HOH <4—— AI(OH)," + H* (3.2.)

H

OH
AI(OH)2+ + HOH +— AI(OH)30 +H* [pH>6,5] (3.3.)

H

Os mais diversos compostos organicos, resultantes da atividade microbiana ou da
exsudacéo das raizes, sao de grande importancia na solugao do solo, notadamente para
a disponibilidade de nutrientes. Os micronutrientes catiénicos podem apresentar-se na
solugdo do solo em formas complexadas ou quelatadas com radicais organicos. Nestas
formas, a solubilidade e, conseqlientemente, o transporte até a superficie radicular, séo
aumentados sobremaneira. Portanto, nessas formas, a disponibilidade dos mesmos é
maior.

Embora a solugéo do solo seja a fonte imediata de nutrientes para as plantas, o teor
dos mesmos na fase liquida é muito baixo, mesmo em solos férteis. No caso do fosforo,
por exemplo, seu teor na solugéo é quase desprezivel.
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Além do baixo teor de nutrientes, a solucdo do solo esta sujeita a variacées de
concentragdo, mesmo a curtas distancias, e apresenta-se irregularmente distribuida nos
poros do solo.

Portanto, é muito dificil determinar a real concentracdo de nutrientes na solugéo do
solo. Devido a isto, e considerando que o suprimento de nutrientes as plantas fica quase
que exclusivamente na dependéncia da fase sélida do solo, as avaliagdes de
disponibilidade de nutrientes n&o envolvem analise da solu¢do do solo.

A capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas esta, em termos praticos,
ligada ao teor de nutriente disponivel na fase sélida. Ha necessidade de reposi¢céo dos
nutrientes da solugdo, a medida que s&o absorvidos pelas plantas, através da liberagao
continua dos mesmos da fase sélida. Em geral, com o que existe apenas na solugao, a
planta ndo consegue adquirir a quantidade de nutriente demandada para um dia sequer
de crescimento.

3.3. 0S COMPONENTES SOLIDOS DO SOLO

A fase soélida do solo é representada pelos componentes minerais ou inorganicos e
pelos componentes organicos.

Os componentes minerais representam a maior parte da fase sélida dos solos bem
drenados. Apenas em condigbes de ma drenagem, onde o acumulo de matéria orgénica &
superior a decomposi¢ao, € que os componentes organicos podem predominar. Mas, os
solos organicos sdo de ocorréncia restrita. Todavia, conforme sera ressaltado adiante,
apesar do predominio dos componentes minerais, 0s componentes organicos, mesmo em
pequenas quantidades, sao de extrema importancia no sistema solo.

Em termos de suprimento de nutrientes as plantas pelos componentes minerais,
tem-se que os minerais primarios, mais associados as fragbes areia e silte, apenas
liberam nutrientes para a solugao através da intemperizac&o. Entretanto, trata-se de urna
liberagdo muito lenta e depende do mineral primario predominante. Em solos tropicais &
muito comum o predominio de quartzo na fragdo grosseira, mineral muito resistente ao
intemperismo, que ndo contribui em nada com o suprimento de nutrientes para a solugao
do solo. Em solos mais jovens e em camadas mais profundas de solos, a presencga de
minerais primarios, tais como feldspatos e micas, pode representar uma importante fonte
de nutrientes mais a longo prazo.

Situacdo semelhante a reportada para os minerais primarios, quanto ao suprimento
de nutrientes para a solugédo do solo, experimentam os componentes organicos do solo,
representados pela matéria organica ainda ndo decomposta. A matéria orgénica nao
decomposta, quando adicionada ao solo, libera nutrientes para a solugéo através da
decomposi¢do, que, apesar de ser um processo bem mais rapido que o da
intemperizagdo dos minerais primarios, tem de ser visto como uma liberagdo em
potencial.
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Quando considera-se que a quantidade de nutriente existente na solugéo do solo é
suficiente para atender a demanda da planta de um ou pouco mais dias, dependendo do
teor do nutriente na solugdo e da cultura instalada, precisa-se entender como a fase
sélida pode ressuprir a solugéo no dia a dia de crescimento da lavoura. O ressuprimento
da solugédo a curtissimo prazo € feito pelos minerais secundarios da fracdo argila —
minerais de argila e Oxidos de ferro e de aluminio — e pela matéria organica bem
decomposta — humus.

Os minerais secundarios e as fragbes humicas da matéria organica apresentam-se,
normalmente, como coldides e, como tal, sdo os principais responsaveis pela atividade
quimica dos solos. Basicamente, a atividade quimica deve-se a uma propriedade
fundamental dos sistemas coloidais, que € o desenvolvimento de cargas elétricas.

Com a existéncia de cargas elétricas na superficie dos coloides, a fase sélida torna-
se capaz de reter os cations e anions liberados para a solugdo pelo intemperismo dos
minerais primarios ou pela decomposi¢do da matéria organica ou, ainda, adicionados na
solugédo através da adubacdo. Uma vez retidos — adsor¢gdo — nas cargas elétricas do
sistema solo, os nutrientes podem ser prontamente liberados — dessor¢édo — para a
solugédo, a medida que as raizes vao absorvendo os mesmos. Sem a existéncia das
cargas elétricas, os nutrientes seriam perdidos para camadas mais profundas, com a
percolagcdo da agua, através do processo de lixiviagao.

3.4. DESENVOLVIMENTO DE CARGAS ELETRICAS EM SOLOS

Os colbides do solo podem desenvolver tanto cargas negativas quanto positivas.
Entretanto, ha o predominio de cargas negativas, as quais podem ser permanentes ou
variaveis.

As cargas negativas permanentes existem na estrutura dos minerais de argila,
notadamente no tipo 2:1, devido a substituicbes isomoérficas. Na estrutura dos cristais de
montmorilonita, vermiculita ou ilita, alguns atomos de Si** dos tetraedros s&o substituidos
por AI* e alguns atomos de AI** dos octaedros sdo substituidos por Mg®* Tais
substituicbes resultam em excesso de cargas negativas na superficie dos cristais,
conforme esquematizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Representagdo esquematica do desenvolvimento de carga negativa
permanente em mineral de argila, em fungao de substituicao isomaorfica
na camada octaedral.

A ilita, montmorilonita e vermiculita apresentam elevada densidade de carga
negativa permanente, resultando na capacidade de retencdo de cations de 30-50, 80-120
e 100-150 cmol/dm?®, respectivamente. Infelizmente, esses trés minerais de argila s&o
raros em solos do Brasil, notadamente nos latossolos.

As cargas variaveis, assim denominadas por terem seu desenvolvimento afetado
pelo pH do solo, podem ser negativas ou positivas.

Os col6ides organicos, com a elevagdo do pH do solo, apresentam aumento na
densidade de cargas negativas, devido a dissociagdo das oxidrilas da superficie, por
exemplo, nos grupos carboxilicos e fendlicos, conforme apresentado nas reacdes 3.4. e
3.5.

O ion H" liga-se ao oxigénio na formagéo da oxidrila através de ligagéo covalente,
que é muito forte. Portanto, neste caso, a carga ocupada pelo ion H" apenas é liberada —
desenvolvida — para retengdo de outro cation da solugéo do solo, através da neutralizagao
direta, ou seja, em reacdo com OH" da solugéo, para formar agua.

| |
R—C—OH + OH «— R—C—0O + HOH (3.4.)

Grupos Carboxilicos

R—(O) —OH + OH +OH <+— R—< 0)>—0O + HOH (3.5.)

Grupos Fendlicos
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A densidade de carga negativa nos coldides organicos é elevada e muito variavel,
dado a grande variedade de compostos organicos existentes no solo. Apresenta valores
de retencao de cations da ordem de 200 a 400 cmol,/dm®. Com valores desta magnitude,
a matéria organica, mesmo em pequenas quantidades no solo, € a principal responsavel
pela capacidade de retencao de cations nos solos brasileiros, principalmente quando faz-
se uso da calagem.

A caulinita, mineral de argila de ocorréncia mais generalizada nos solos brasileiros,
tem uma densidade de carga negativa muito reduzida. Com isto, a capacidade de
retencéo de cations & de 3 a 15 cmol,/dm>. As cargas desenvolvidas s&o do tipo variavel
também devido a dissociagdo de oxidrilas da superficie — nas arestas da estrutura do
mineral — com a elevagao do pH do solo (reacdo 3.6).

H* OH'
D E— — + H,O (3.6)

OH," OH o)

Os 6xidos de ferro e de aluminio também apresentam cargas variaveis, em fungéo
do pH do solo. Todavia, esses minerais secundarios podem desenvolver tanto, cargas
negativas quanto positivas (Figura 3.2.) com a elevagao do pH ocorre a dissociagdo das
oxidrilas e, conseqiientemente, o desenvolvimento de cargas negativas. Por outro lado,
com a acidificacdo do solo, ocorre a protonagdo das oxidrilas com o conseqiente
desenvolvimento de cargas positivas.

Esses Oxidos sdo abundantes na fracdo argila dos solos brasileiros. Todavia, a
densidade de carga por eles desenvolvidas € muito baixa. Portanto, como apenas estes
coldéides é que desenvolvem carga positiva, conclui-se que a retengdo de anions em

solos, via adsor¢céo a cargas positivas, € muito menos expressiva que a retengao de
cations.

Os o6xidos de ferro e de aluminio, além de contribuirem muito pouco para o
desenvolvimento de cargas elétricas no solo, podem, na verdade, reduzir a densidade de
cargas negativas de minerais de argila, através do bloqueio de cargas negativas. O
desbloqueio de cargas negativas ocupadas por 6xidos de aluminio pode ser conseguido
com a elevagéo do pH do solo, conforme mostra a figura 3.3.
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Figura 3.2. Representacao esquematica do desenvolvimento de cargas positivas e
negativas variaveis na gibsita.

[AI(OH) (HOH)J** [AI(OH), HOH]* [AI(OH)s]°

Mineral de — > Mineral de — > Mineral de
argila <+— argila <+— argila

H' H
Carga=0 Carga = 1- Carga = 2-

Figura 3.3. Representacdao esquematica do bloqueio e desbloqueio de cargas
negativas de minerais de argila por 6xidos de aluminio.

3.5. RETENGAO E TROCA DE iONS NO SOLO

Conforme ja destacado, uma caracteristica fundamental dos solos diz respeito a
capacidade dos coldides em desenvolver cargas negativas ou positivas. O
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desenvolvimento de cargas promove a adsorgdo de cations e de anions da solugdo do
solo, os quais tendem a ser trocaveis com outros cations e anions presentes em solugao.

Assim, na avaliagdo da capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas, precisa-
se considerar a relagdo entre a fase liquida e a soélida. A primeira representa a fonte
imediata, de onde os nutrientes sdo absorvidos. A segunda representa o grande
reservatério de nutrientes, ressuprindo a solugdo do solo a medida que os nutrientes sao
absorvidos da solugéo pelas raizes.

O esquema a seguir, resume o que foi dito até entdo para a retengéo de ions no solo:

I

st 1
! Cargas elétricas 1
1 nos coldides do solo |
1
1
\

Mn?* Mg
Zn* NH,"
Fe** Ca**
Al K’
Cu’" H" Na'

Resulta na capacidade do solo em Resulta na capacidade do solo em
reter ou adsorver cations (CTC): reter ou adsorver anions (CTA):
H+, A|3+, Caz+, M92+, K+, NH4+, Na+, H2PO4-, HPO42-, 8042-, OH-, NO3-,
Mn?*, Zn?*, Fe**, Cu™. MoO,*, HMoOy, CI'.

A retengdo de ions pela fase sdlida do solo ndo envolve apenas a adsor¢do em
cargas elétricas desenvolvidas na superficie dos coldides. No caso dos cations Al**, Ca?*,
Mg®*, K*, NH," e Na* a adsor¢do as cargas negativas é direta, ocorrendo apenas ligagdo
eletrostatica. Neste caso, esses cations sdo trocaveis com cations da solugdo, num
processo reversivel e estequiométrico, definindo a Capacidade de Troca de Cations —
CTC do solo.

O cation H" apresenta uma relagdo muito especifica com a superficie dos coléides,
uma vez que o mesmo liga-se fortemente a superficie, através de ligagdo covalente.
Neste caso, o cation H* ndo é trocavel e apenas libera a carga negativa ocupada de forma
indireta, ou seja, através da neutralizagdo com oxidrila adicionada na solug¢do. Portanto, a
calagem, entre outros beneficios, promove aumento da CTC do solo.
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No caso dos anions, a retengdo na fase solida assume certas particularidades,
principalmente devido ao comportamento do anion fosfato. No caso dos anions SO, ,
NO;3 e CI" a adsorgao as cargas positivas é direta, ocorrendo apenas ligagao eletrostatica.
Neste caso esses anions sdo trocaveis com outros da solu¢cdo, num processo reversivel e
estequiométrico, definindo a Capacidade de Troca de Anions — CTA do solo.

No entanto, o HMoO e H,PO4, notadamente o fosfato, ligam-se fortemente a
superficie por ligacdo covalente, sendo dificiilmente trocados por outros anions
normalmente existentes na solugdo do solo. No caso do fésforo, o fendmeno é de extrema
importancia por reduzir a disponibilidade do nutriente, sendo comumente chamado de
Fixagao de fosfato.

No caso da existéncia de grande quantidade de éxidos de ferro e de aluminio,
independente da existéncia de carga positiva, o ion fosfato & retido por troca com
oxidrilas. Portanto, no caso de anions, em fungéo da baixa quantidade de cargas positivas
no solo e ao grande dominio do fosfato sobre os demais anions, quanto a capacidade de
retencdo as superficies dos coldides, torna-se irrelevante falar-se em troca de anions no
solo, da forma dindmica como ocorre para os cations. Como a fixagdo de fosfato sera
tratada de forma especifica no Capitulo 12, no momento a maior énfase é para a
capacidade de troca de cations no solo.

A troca de cations no solo € um processo reversivel, instantaneo e, principalmente,
estequiométrico. A capacidade de troca de cations é dada pela quantidade de cations
retidos, por unidade de peso ou volume de solo. Nas publicagbes langadas até o inicio
dos anos 90, usava-se expressar quantitativamente os cations e a CTC em meqg/100g ou
meq/100cm?®. Com a adequacgao ao sistema internacional, passou-se a utilizar a unidade
em milimol de carga por volume de solo — mmol/dm?® de solo. Ha equivaléncia entre
milimol de carga e miliequivalente. Em termos praticos, 1 mmol./dm® de um cation
qualquer corresponde a 1 meq/100cm?® multiplicado por 10, devido a alteragdo de 100cm?®
para dm® na expressdo do volume de solo. Um mmol; de um cation é igual ao peso
atébmico do mesmo (g) dividido pela sua valéncia, dividido por 1000. Assim, 1 mmol. de K"
é igual a 39 mg, enquanto 1 mmol, de Ca®* é igual a 20 mg. Em relacdo ao aspecto
estequiométrico, 39 mg de K* podem deslocar 20 mg de Ca** e vice-versa.

Em func&o do que ja foi visto para o desenvolvimento de cargas no solo & preciso
estar atento para o fato de que a CTC do solo ¢ influenciada pelos seguintes fatores: a)
Mineralogia do solo; b) textura do solo; c) teor de matéria organica do solo e d) pH do
solo. Portanto, em solos mais arenosos ou com predominio de argilas de baixa atividade,
0 manejo da matéria orgénica e a pratica da calagem podem ser muito importantes para
aumentar a capacidade dos solos de reter cations.

Apesar do processo ser estequiométrico, os cations trocaveis néo sao retidos com a
mesma forgca pelos coldides. A ordem preferencial de retengdo ou série liotrépica é dada
por:

H* >> A** > Ca®* > Mg** > K" = NH," > Na*
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Excetuando-se os ions H* por razdes ja expostas, o principal fator determinante da
preferéncia de adsorgdo € a carga do cation. No caso de cations com igual carga, a
preferéncia de adsorgéo é para o cation com menor raio quando no estado hidratado. Ou
seja, quanto maior o raio ou tamanho do cation hidratado, maior a distancia entre o cation
e a superficie do col6ide, menor a forca de adsorgédo e maior a facilidade de dessorgéo.

Apesar da série preferencial de troca, é preciso atentar para o fato de que, por forca
da lei de agdo das massas, pode-se saturar o complexo de troca com qualquer cation,
deslocando os demais cations trocaveis para a solugdo. A concentracdo de um
determinado cation na solugao € o primeiro fator a condicionar a possibilidade de permuta
com cations adsorvidos aos colbides. Este principio basico é que permite, por exemplo, a
determinagao dos teores de AI** Ca®* e Mg®* trocaveis tratando-se o solo com excesso de
K*. Assim, no laboratorio trata-se 10 cm®de solo com 100 ml de KCI 1IN e determina-se
no sobrenadante — solucdo do solo — os teores de AI**, Ca** e Mg?* trocaveis. A
representagao esquematica da reacao de troca € dada na Figura 3.4.

-lca?* -|K* CaCl;

- =|K*

- Mgz+ - K+

- +KCl1molL ——— -|K* +  MgCl,

- AI** -|K*

- - K* AICl3

- K* - K*

- - K* KCI
" Solugao H Solugao

Figura 3.4. Representagdo esquematica da reagdo de troca quando o solo, em
laboratorio de analise quimica do solo, é tratado com KCI 1 molL"

3.6. CONCEITOS BASICOS SOBRE CTC

A capacidade de troca de cations dos solos, conforme ja discutido, & de grande
importdncia na agricultura. Assim sendo, o conhecimento de alguns conceitos a ela
relacionados sdo muito relevantes para o manejo da fertilidade do solo.

a) CTC efetiva
E representada pela letra “t”, e reflete a capacidade de troca de cations efetiva do
solo, ou melhor, a capacidade do solo em reter cations em seu pH natural. Qualquer que

seja o valor de pH do solo, as cargas negativas ocupadas pelo H+ n&o estédo disponiveis
para retencéo de outro cétion, por troca. Assim, a CTC efetiva, é dada por:
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t (cmol/dm3) = A" + Ca* + Mg* + K*

Supondo-se o cultivo do solo ao valor do pH natural, a correta interpretagao do valor
da CTC efetiva fornece uma idéia das possibilidades de perdas de cations por lixiviagcéo,
do potencial de salinidade e necessidade de parcelamento das adubagdes potassicas.

Um valor de t menor que 2,3 cmol./dm?® é baixo, segundo a Comiss&o de Fertilidade
do Solo do Estado de Minas Gerais-CFSEMG (CFSEMG, 1999), sendo indicativo de solo
arenoso, com baixo teor de matéria organica e, mesmo se mais argiloso, com predominio
de argilas de baixa atividade. Nesta condigéo, se for feita uma adubacgéo pesada podera
ocorrer perdas de cations por lixiviagcdo e elevada salinidade para as sementes ou
pléntulas.

E importante observar que na definicdo da CTC efetiva aparece um cation de carater
acido — aluminio —, que, além de né&o ser essencial, é toxico as plantas, e, trés cations de
carater basico — calcio, magnésio e potassio — que sdo essenciais as plantas. Portanto,
deve-se considera-los distintamente, o que é feito com base nos dois conceitos a seguir:

b) Soma de bases

E representada pelas letras “SB”, e, como o proprio nome indica, reflete a soma de
calcio, magnésio e potassio trocaveis.

SB (cmol/dm3) = Ca®* + Mg* + K

A soma de bases por si s6 ndo € um parametro muito importante, por englobar trés
bases e, por conseguinte, ndo dar uma idéia dos valores absolutos de cada uma delas.
Para cada uma das bases, além dos teores absolutos, pode-se calcular a fracdo da CTC
efetiva ocupada por cada uma, da seguinte forma:

% Ca=(Ca®/T)x 100 | % Mg = (Mg® /T)x 100 % K = (K*/T)x 100

Generalizando, para uma condi¢do ideal de suprimento das bases, a percentagem
de saturacédo de Ca, Mg e K na CTC potencial deve ser de 60-70, 10-20 e 2-5 %,
respectivamente.

c) Percentagem de saturagao de aluminio

E representada pela letra “m”, expressando a fragéo da CTC efetiva que é ocupada
por aluminio trocavel.

m % = (A** /) x 100

Quando se faz a interpretacdo de resultados da anélise quimica de um dado solo,
um dos pontos mais importantes é avaliar o teor de aluminio trocavel. Acima de 1,0 cmol,
A**/dm?®, o teor é considerado elevado pela CFSEMG e sera prejudicial ao crescimento
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da maioria das espécies vegetais. Todavia, considerando a variagdo da CTC entre os
solos, o parametro que melhor expressa o potencial fitotoxico do aluminio é justamente o
valor “m”. Diversos trabalhos mostram que para uma saturagdo de aluminio acima de 60%
ha um grande aumento na atividade de aluminio cm solugédo. Nestas condi¢des, para a
grande maioria das espécies vegetais, o crescimento das raizes €& praticamente
paralisado.

Os conceitos até entao discutidos estéo relacionados com a CTC do solo em seu pH
natural ou, de outra forma, com as condi¢gdes prevalecentes no solo em seu pH natural.
Todavia, sabe-se que muitas vezes o solo n&o sera cultivado na sua condigdo natural de
pH. Assim sendo, os dois conceitos a seguir aplicam-se para uma condi¢cao de solo com
valor de pH ajustado para 7,0.

d) CTC potencial

E representada pela letra “T”, e reflete a capacidade do solo em reter cations a pH
7,0. Portanto, é também conhecida por CTC a pH 7,0.

Sob o ponto de vista pratico, € o valor da CTC de um solo, caso a calagem deste
solo fosse feita para elevar o pH a 7,0. Partindo-se de um solo acido, a elevagéo do pH
para 7,0 promove a neutralizagéo de cations H que se encontram em ligagbes covalentes
com o oxigénio de coldides organicos e de Oxidos de ferro e de aluminio. Com isto, séo
desenvolvidas cargas negativas que existiam apenas em potencial.

Na anélise quimica do solo, obtem-se o valor de T a partir da extracdo de H* + AP
com solugdo salina tamponada a pH 7,0. O valor de T pode ser calculado por:

T (cmol/dm®) = SB + (H*+AI*")
ou
T=t+H"

Finalmente, deve-se destacar que o ganho em CTC pela neutralizagdo de H*
adsorvidos sera tanto maior quanto mais baixo for o pH natural do solo e quanto maior for
o teor de matéria organica e de Oxidos de ferro e de aluminio do solo. Os colbides
organicos séo os principais responsaveis por tal ganho.

e) Percentagem de saturagcao de bases da CTC a pH 7,0

Este pardmetro, representado por “V”, reflete quantos por cento da CTC a pH 7,0
estdo ocupados pelas bases existentes no solo. O valor de V sera dado por:

V % = (SB/T) x 100

Supondo-se a elevagao do pH do solo para 7,0, sem aumento no teor das bases Ca,
Mg e K, a percentagem de saturagdo de bases no complexo de troca sera reduzida, pois
ha aumento da CTC com o aumento de pH — CTC passadetparaT.
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Portanto, visando ao manejo da fertilidade do solo, o aumento do pH do solo tem de
ser feito com corretivos que adicionem bases ao solo, de forma a elevar também a
saturagdo por bases. Esta € uma das razbes do uso de calcério, pois, além de elevar o pH
do solo, este corretivo adicionara calcio e magnésio ao solo. Assim sendo, a percentagem
de saturagéo de bases é um parametro muito usado para recomendacao de calagem.

3.7. OS ORGANISMOS DO SOLO

Cada vez mais é reconhecido o papel dos microrganismos em alterar a
disponibilidade de nutrientes no solo, ou seja, a capacidade dos microrganismos
influenciarem a aquisicdo de nutrientes pelas plantas. Portanto, no estudo da fertilidade
do solo, é preciso considerar o papel da fase bioldgica.

Os microrganismos em geral desempenham funcdo fundamental na decomposigéo
da matéria organica e, por conseqiéncia, na liberagcdo de nutrientes para a solugdo do
solo. Para o nitrogénio, por exemplo, este papel é de relevado destaque, devendo-se
lembrar que além de aumentar a disponibilidade do nutriente, os microrganismos também
podem promover imobilizagdo de nitrogénio inorganico no solo, reduzindo o suprimento
imediato as plantas.

Alguns fungos infectam raizes de plantas, com mutuo beneficio, formando estruturas
denominadas micorrizas. As hifas do fungos micorrizicos ao crescer no solo, como
‘prolongamentos” das raizes, promovem aumento da area de absor¢do com acentuado
incremento na disponibilidade de nutrientes, notadamente de fésforo, para a planta.

As bactérias também apresentam grande importancia na nutricdo das plantas. Por
exemplo, participam de varias transformagbes do nitrogénio, do enxofre e de
micronutrientes, alterando de forma significativa sua disponibilidade. De forma bem
especifica, merece destaque o fato de que algumas bactérias fixam o nitrogénio do ar do
solo, em simbiose ou ndo com raizes, liberando-o em forma mineral aproveitavel pela
planta.

Os microrganismos apresentam uma importancia direta na disponibilidade de
nutrientes. Todavia, ndo se deve menosprezar o papel dos organismos superiores —
cupins, formigas, minhocas, vegetais e o proprio homem.

As minhocas, por exemplo, além de produzirem um humus de excelente qualidade,
promovem uma melhoria da estrutura do solo, Inclusive, os canais formados promovem
uma maior troca gasosa entre a atmosfera e camadas mais profundas do solo, de grande
importancia no processo de aeragéo do solo.
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TRANSPORTE DE NUTRIENTES
PARA AS RAIZES

A medida que as plantas realizam a absorgcdo e esgotam-se os nutrientes em
solugdo, ha um ressuprimento destes pela fase sélida.Um dos importantes fatores a afetar
a disponibilidade dos nutrientes é o fator transporte. Conforme ja discutido, a absor¢éo de
nutrientes pelas raizes ocorre a partir do contato destas com os nutrientes presentes na
solucéo do solo. Assim, para serem absorvidos, os nutrientes precisam ser transportados
até a superficie das raizes (Figura 4.1).

| SOLO i | PLANTA i

FASE SGLIDA SOLUCRO DO SOLO

COLOIDES 3

Figura 4.1. Representagdo esquematica dos principais fatores que afetam a
disponibilidade de nutrientes (1 = poder tampao do solo, 2 = transporte
até as raizes, 3 = interagao com outros nutrientes, 4 = a planta).
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4.1. INTERCEPTAGAO RADICULAR

Ao crescer e penetrar o solo, as raizes entram em contato com os nutrientes
presentes ao longo de sua trajetoria. Inicialmente pensou-se que a simples interceptagao
do nutriente no solo pelas raizes em crescimento seria o suficiente para a aquisicdo dos
nutrientes. Todavia, considerando que o volume de solo ocupado pelas raizes € muito
pequeno — 0,4 a 2% — e que a quantidade requerida de nutrientes é muito maior que a
quantidade no solo em direto contato com as raizes, concluiu-se que a contribuicdo da
Interceptacao Radicular é minima.

Excluindo-se a Interceptacao Radicular, os nutrientes na solugéo do solo podem ser
transportados até a superficie das raizes — superficie externa da plasmalema de células
da epiderme ou de células corticais — por dois mecanismos: Fluxo de Massa e Difusao.

4.2. FLUXO DE MASSA

E o transporte de nutrientes com o fluxo convectivo da solucdo do solo até a
superficie das raizes, ocasionado pelo gradiente de potencial de agua entre o solo e a
raiz, em fungéo da transpiragao das plantas.

A agua é quase que constantemente absorvida no periodo diurno, portanto,
constantemente movendo-se em direcdo as raizes e arrastando consigo os nutrientes
nela dissolvidos.

O transporte de nutrientes por fluxo de massa pode ser dado por:

F=V.C (4.1)

onde:
F = Transporte ou fluxo de nutrientes por fluxo de massa — solugzo (mol.cm? solo.s™)
V = Fluxo de soluggo (cm>.solugdo.cm™solo.s™)
C, = Concentragao do nutriente na fase liquida ou solugao (mol.cm™ solugo)

Em estudos envolvendo as relagdes hidricas em plantas, a absorcéo de agua tem
sido calculada tanto em termos de fluxo médio de agua para as raizes — 0,5 a 2,0 x 10°°
cm?® agua cm™ solo s™ — quanto em termos da taxa de transpiragio — 200 a 600 g H,0 g’
planta. Assim, considerando o consumo total de 4gua pela planta e a concentracdo do
nutriente na solugédo pode-se calcular a contribuicdo do fluxo de massa para o transporte
de nutrientes até a superficie das raizes. Assumindo uma concentragdo de fosforo na
solugédo do solo de 0,15 mg/litro e uma quantidade de &agua transpirada de 3 milhdes
litros/ha, a contribuicdo do fluxo de massa é de 0,45 kg P, o que é menos de 2% da
demanda de uma cultura.
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A contribuicdo tem-se mostrado variavel, dependendo do nutriente, solo, espécie
vegetal e idade da planta. Em geral, nos solos de melhor fertilidade o fluxo de massa
pode ser importante para o suprimento de calcio, magnésio e de boa parte do nitrogénio.
Para o fésforo e potassio — o primeiro por se apresentar na fase liquida em baixissima
concentragcao e o segundo por além de apresentar em baixa concentragdo na fase liquida,
ser muito exigido pelas plantas — a contribuicdo do fluxo de massa é de pequena
relevancia.

Em condi¢des de campo, a precipitagéo ou o ciclo de irrigagéo exercem grande
influéncia na contribuigdo do fluxo de massa para o total de nutriente transportado
até as raizes. Quando o potencial de agua no solo é alto — por exemplo, mantido na
capacidade de campo — o fluxo de massa é irrestrito, mantendo um potencial de agua
similar na superficie radicular.

O balancgo entre a taxa de transporte de nutrientes até as raizes por fluxo de massa
e a taxa de absorcéo pelas raizes define gradientes de concentragédo entre um dado ponto
na solugcdo e a superficie radicular. A Figura 4.2. mostra possiveis gradientes de
concentragao para os nutrientes magnésio e foésforo, que apresentam demanda mais ou
menos igual pelas plantas.

Portanto, ambos apresentam quase igual taxa de remogéo da superficie radicular,
ou seja, taxa de absorcdo. A grande diferenga entre esses dois nutrientes, quanto ao
transporte por fluxo de massa até a superficie radicular, relaciona-se com a concentragéo
dos mesmos na solugéo do solo. Por ser muito menor para o fésforo, a sua taxa de
chegada — transporte por fluxo de massa — até a superficie das raizes € muito menor que
a sua taxa de remogao — absorgdo —, criando um gradiente de concentracdo ap6s um
certo tempo de absorgdo. No caso do magnésio, alguns resultados sugerem até a
possibilidade de acumulo na superficie das raizes, criando-se um “gradiente ao contrario.

Em termos genéricos, com base na situagao apresentada na Figura 4.2., diz-se que
o fluxo de massa contribuiu com toda a demanda de magnésio, enquanto que para o
fésforo ndo. Em realidade, a situac&o apresentada para o magnésio aconteceria apenas
em solos com elevada disponibilidade neste nutriente. E, para o fosforo, a contribui¢do do
fluxo de massa para seu transporte até as raizes é desprezivel. Portanto, este nutriente
fica na dependéncia quase total do outro mecanismo de transporte, a Difuséo.
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SUPERFICIE DA RAXZ

‘ SOLUCIO PO SOLO CITOPLASMA
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Figura 4.2. Representagdo esquematica de possiveis gradientes de concentragao
estabelecidos pelo fluxo de massa para o magnésio e fosforo entre um
dado ponto na solugao do solo (C)) e a superficie externa da raiz (Cy,).

4.3. DIFUSAO

E o transporte de nutrientes ao acaso num sistema aquoso, devido ao gradiente de
concentragao criado entre a solugéo do solo e a superficie das raizes (Figura 4.2.), o qual
induz a difusdo predominantemente no sentido da menor concentragédo. Portanto, na
verdade, o transporte por fluxo de massa e por difusdo podem ocorrer simultaneamente.

Contrario ao fluxo de massa, a difusdo € um processo de transporte lento e que
ocorre mais nas vizinhangas da superficie radicular — 0 a 10 mm. Assim sendo, &
grandemente influenciado por fatores do solo e da planta — crescimento e morfologia
radicular.
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Segundo a lei de Fick (1855) a difusdo de qualquer ion num sistema aquoso é dada por:

D =D, . (dc/dx) (4.2)

onde:

D = Taxa de difusdo do ion(mol.cm®.s™)
D, = Coeficiente de difusdo do ion na agua pura (cm®s™)
dc/dx = Gradiente de concentracgo (mol.cm™ agua.cm™)

Para o sistema solo, em que a agua é substituida por um sistema trifasico — sélido,
liquido e gasoso —, ha necessidade de nova formula.

Em primeiro lugar é preciso atentar para o fato de que a difusdo de nutrientes no
solo ocorre essencialmente na fase liquida — solugdo do solo. Em segundo lugar, ressalta-
se o fato de que nado é possivel medir, em termos praticos, o gradiente de concentracéo
entre um dado ponto na solugéo e a superficie da raiz. Entretanto, é facil perceber que o
gradiente de concentragdo — forca motora da difusdo — apenas sera mantido com o
tamponamento do nutriente na solugéo do solo. Com essas consideragdes, o coeficiente

de difusdo de um dado ion “i” no solo é dado por:

D'soo = DY . 6. f. (dc'/dc’) (4.3)

onde:

[l

D'soio = Coeficiente de difusdo do ion “i” no solo (cm?.s™)

D' = Coeficiente de difusdo do ion “i” na 4gua pura (cm?.s™)
6= Contetido volumétrico de agua no solo (cm® agua.cm™ solo)
f = Fator de impedancia ou fator de transmissao ou fator de continuidade (0 < f<1)

{1
|

C, = Concentragao do ion “” na solugao do solo

[
|

Cs = Concentragao do ion “” na fase sélida do solo, em forma disponivel.

O fator de impedancia diz respeito a tortuosidade do caminho a ser percorrido pelo
ion, ou seja, diz respeito a distancia efetiva da difusdo, que é afetada pela textura, teor de
umidade, viscosidade da agua, reagbes de adsor¢cédo e de repulsdo dos ions e grau de
compactacdo do solo. Solos mais arenosos, com menor teor de umidade ou mais
compactados apresentardo maior tortuosidade — menor valor de f —, portanto, menor
difusdo. O valor de f é especialmente determinado em estudos especificos sobre difuséo.
Em termos praticos, pode-se considerar o valor de f igual ao de ¢, dado a grande
influéncia de @ na tortuosidade do caminho de difuséo.

O Quadro 4.1. apresenta coeficientes de difusdo de alguns nutrientes na agua pura
e no solo. O coeficiente de difusdo na agua é apresentado para mostrar os efeitos da
tortuosidade, viscosidade da agua, reacdes de adsor¢do ou de repulsdo de ions pelos
colbides do solo e do poder tamp&o do solo no coeficiente de difuséo.
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Quadro 4.1. Faixa de variagao para o coeficiente de difusao de alguns nutrientes no
solo, segundo diversos autores. O coeficiente de difusdao na agua é
apresentado como comparacgao.

Nutriente (ion) D (cm®s™) D'soi0 (cm®.s™)
K" 1,98 .10 2.107 a 2.10°
NO5" 1,90 . 107 5.107 a 1.10°
H,PO, 8,9.10° 1.10™ a 4.10°
A disponibilidade de nutrientes tais como fésforo, potassio e zinco € grandemente
afetada pelo fator transporte, dado a dependéncia da difusédo para o suprimento dos
mesmos até as raizes. Para o fésforo, a sua quase to tal dependéncia na difuséo é

uma seéria limitagcdo na aquisigdo deste nutriente pelas plantas.

Em termos praticos, a difusdo de um dado nutriente pode ser aumentada através
da adubacéo e/ou irrigacao, conforme mostra a férmula 4.3,apresentada para calculo do
coeficiente de difusdo do ion no solo. O Quadro 4.2. mostra o efeito da adubagdo com
fésforo no coeficiente de difusdo. Apesar de seu efeito positivo, precisa-se ressaltar que a
difusdo apenas foi aumentada significativamente com a aplicacéo de doses mais
elevadas de fosforo, notadamente no solo Wellston. Este solo apresenta maior
capacidade de fixacao de fosfato que o solo Raub, de forma que os aumentos em C; em
relacao a Cs, s&o mais dificeis de serem conseguidos. Portanto, quanto maior o poder de
fixacdo de fosforo, maior é a dificuldade de se estabelecer um acentuado gradiente entre
a solucéo e a superficie da raiz.

Quadro 4.2. Efeito da adigcao de fosforo em parametros que influenciam a taxa de
suprimento deste nutriente para as raizes das plantas (Fonte:
Anghinoni e Barber, 1980).

Solo P adicionado C D00
(mg P/kg solo) (umol/L) (cm?.s™)

0 2,9 1,79

60 6,2 1,83

Raub 120 14,1 3,29
240 53,9 5,41
480 182,1 11,24

0 1,9 0,43

140 3,1 0,43

Wellston 280 9,0 0,60
560 62,3 2,02

1120 611,8 10,28




Transporte de Nutrientes para as Raizes 43

Por outro lado, dado a grande influéncia do teor de agua do solo na difusédo, a
pratica da irrigacdo tem-se mostrado de grande importdncia em aumentar a
disponibilidade de nutrientes, notadamente daqueles com elevada dependéncia no
transporte por difusdo. Segundo Ruiz et al. (1988), ao estudarem a importancia do teor de
agua no solo para a aquisigcdo de fosforo pelas plantas, a incorporagdo de doses
relativamente menores de fésforo, com um manejo adequado de agua para assegurar as
melhores condigdes para a difusdo, apresenta um efeito positivo mais acentuado que o
decorrente da incorporagdo de grandes quantidades de fosforo, com oscilagdes
pronunciadas do conteudo de agua. Silveira e Moreira (1990) estudaram a resposta do
feijoeiro a doses de fosforo e ldminas de agua de irrigacéo. A adubac&o com fosforo foi
realizada no sulco de plantio, utilizando-se as doses de 0, 25, 50, 100, 200 e 400 kg/ha de
P20s, na forma de superfosfato triplo. As ldminas de agua corresponderam a 187, 277,
354 e 416 mm/ciclo. A producgao de gréos e o conteudo de fésforo na planta aumentaram
com o incremento da dose do fosforo e da lamina de agua. O Quadro 4.3. mostra que
houve resposta mais acentuada sobre o rendimento de gréos pelo efeito das laminas de
agua do que pelas doses de fésforo e, em baixa ldmina de agua, a resposta a aplicagcéo
de fosforo foi pequena. Observa-se ainda no Quadro 4.3. que um mesmo rendimento de
graos pode ser conseguido por diferentes combina¢des de doses de fésforo e ldminas de
agua.

Quadro 4.3. Rendimento de graos de feijao, em fungao das diferentes doses de P,05
e laminas de agua aplicadas no solo.

Lamina de agua Doses de P,0s (kg/ha)
(mm/ciclo) 0 25 50 100 200 400
kg/ ha
187 467 554 609 580 656 566
277 1357 1502 1556 1386 1614 1642
354 1449 1608 1839 1761 1609 2127
416 1476 1668 1853 1878 2184 2332

Conforme ja ressaltado, a difusdo é um processo lento. Normalmente, a distancia
linear que um ion move-se por difusdo com o tempo é dada por:

d=(2. Dy . 1) (4.4)

onde:

d = distancia linear percorrida pelo ion “i” por difusdo
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Disob = coeficiente de difusdo do ion “i” no solo

t = tempo em segundos

Assim, com base no Quadro 4.1., para os nutrientes nitrogénio, fosforo e potassio
pode-se ter as seguintes situacoes:

NO3

* Nitrogénio: Dgop = 10°cm? . s

d=(2.10°cm?.s".8,64.10%s)**=1,7cm . dia”

K+

* Potassio: Dgyo = 107 cm?. s

d=(2.10"cm?.s".8,64.10%s)**=0,13cm . dia”

d=(2.10"cm?.s™".8,64.10*s)*®=0,004 cm . dia™

Dados desta natureza tem sérias implicagdes na disponibilidade de nutrientes e na
pratica da adubacgao.

Em termos de disponibilidade é preciso, portanto, ampliar este conceito e considerar
o “nutriente posicionalmente disponivel”’. Por exemplo, algumas avaliagbes indicam que
as raizes de milho guardam entre si, em média, uma distancia de 0,7 cm. Assim sendo,
um ion nitrato localizado a igual distancia de duas raizes seria disponivel no tempo 0,27
dias, supondo-se seu transporte apenas por difusdo. Para o potassio esse tempo seria de
cerca de 3 dias, enquanto que para o fésforo de 90 dias.

No sentido de reduzir a grande limitagdo imposta pela difusdo na disponibilidade de
nutrientes, principalmente do fosforo, a prépria planta pode exercer papel de relevada
importancia. Desta forma, a morfologia e crescimento radicular bem como a associagao
com fungos micorrizicos podem reduzir sobremaneira o caminho a ser percorrido pelo
fésforo.

Em termos da pratica da adubacédo, o transporte por difusdo tem implicacdes na
localizagéo de fertilizantes. Assim, nutrientes tais como fésforo, potassio e zinco devem
ser, preferencialmente, aplicados de forma localizada préximo a regido de crescimento
das raizes. Por sua vez, nitrogénio, calcio, magnésio, enxofre e boro podem ser aplicados
a lancgo.
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ANALISE DE SOLO

O ponto de partida para uma correta avaliacdo da fertilidade do solo a analise de
amostra representativa do solo da area a ser cultivada. Esta pratica & indispensavel
quando se pensa em efetivamente aumentar a produtividade das mais diversas culturas,
e, como consequéncia a produgédo e os lucros.

Infelizmente, esta tecnologia simples, barata e de crucial importancia, ndo € utilizada
pela maioria dos agricultores brasileiros. Carniel (1994) constatou que 84% dos
agricultores da microregido Campo das Vertentes de Minas Gerais nunca fizeram uso
desta tecnologia. Infelizmente, a necessidade da anadlise de solo muitas vezes ainda &
desconsiderada, até mesmo por técnicos. O correto uso desta tecnologia é uma excelente
forma de valorizagdo do profissional da produgdo vegetal. Apenas através da completa
analise do solo é possivel definir as doses mais adequadas de calcario e de fertilizantes
para atingir a Produtividade Maxima Econémica (PME).

De certa forma, o processo de analise quimica do solo pode ser dividido em trés
etapas, até se chegar ao uso deste método de avaliagdo da fertilidade para
recomendacdo de praticas corretivas e/ou de adubagao (Figura 5.1). Para uma correta
recomendacéo, o técnico tem um importante papel em todas as trés etapas, notadamente
na amostragem do solo e na interpretacao dos resultados.




46 EDITORA — UFLA/FAEPE - Fertilidade do Solo

AMOSTRAGEM ANALISE EM INTERPRETACAO
DO SOLO LABORATORIO DOS RESULTADOS
ANALISE
QUIMICA
DO SOLO

MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO
(RECOMENDAGAO)

Figura 5.1. Etapas do processo de analise quimica do solo visando o manejo da
fertilidade do solo, expresso pela recomendacgao de praticas corretivas
e de adubacgao.

5.1. AMOSTRAGEM DO SOLO

A amostragem do solo para avaliagédo da fertilidade é a parte mais critica de todo o
processo de analise do solo, visto que uma pequena porgéo de terra representara alguns
hectares, e ndo ha meios para se corrigir uma amostragem mal feita.

Apesar de a amostragem do solo ser uma tarefa relativamente simples, ela deve ser
executada com bastante critério, visto que, os solos sao naturalmente heterogéneos, e
essa heterogeneidade tende a aumentar com o cultivo dos mesmos.

Os métodos analiticos e os laboratérios de analises de solo estdo em constante
evolucéo, mas nada disso adianta se a amostragem n&o for representativa da area que se
queira avaliar quanto as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas.

5.1.1. Area Homogénea

Em uma unica propriedade agricola, mesmo de extensdo reduzida, pode se ter
diferentes tipos de solos, sob os mais variados aspectos. Portanto, ha necessidade da
area a ser amostrada representar um solo homogéneo quanto a sua capacidade de suprir
nutrientes.
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Na definicdo de cada area homogénea, utiliza-se caracteristicas do solo e de uso do
mesmo, tais como: cor, textura, topografia, vegetagcado natural, drenagem e manejo de
lavouras anteriores — praticas corretivas adubacéo, rotagdo de culturas, cultura anterior,
manejo da palhada e produtividade.

Nao se recomenda considerar como homogénea uma darea superior a 10 hectares
(CFSEMG, 1999). Em alguns casos, em area virgem, admite-se como area homogénea
uma area superior a 10 hectares. De qualquer forma, o técnico precisa fazer uma
avaliagdo criteriosa nesta definigcao.

Para cada propriedade tem-se que fazer um croqui ou mapa com as areas
homogéneas, que deve ser guardado junto com os resultados da analise do solo, para
posteriores acompanhamentos da evolucdo da fertilidade do solo com o tempo (Raij,
1985).

5.1.2. NUmero de Amostras Simples

Existem dois tipos de amostras. A amostra simples, que é coletada em varios pontos
dentro de uma mesma area homogénea, e, a amostra composta, obtida a partir da
mistura das amostras simples. Portanto, € a amostra composta — com cerca de 300 g —
que é enviada ao laboratério para analise, devendo ser a mais representativa possivel da
area homogénea correspondente.

E consenso entre os pesquisadores em fertilidade do solo (Malavolta, 1981; Raij,
1991), que cada amostra composta, para uma mesma profundidade, deve ser obtida a
partir da mistura de 15 a 20 amostras simples. Este é portanto o numero ideal de pontos a
serem amostrados em cada gleba homogénea.

5.1.3. Local e Profundidade de Amostragem

O conhecimento do solo apenas até 20 cm de profundidade — camada aravel — € de
valor muito limitado para avaliar a fertilidade do solo, tanto para instalacdo da lavoura
quanto para culturas perenes ja instaladas, pois, as raizes exploram o solo em
profundidades muito maiores.

Visando a implantagdo da lavoura, notadamente de culturas perenes, o solo deve
ser amostrado, pelo menos, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. ldealmente, pode-se
também retirar amostra na profundidade de 40-60 cm. Mesmo os solos ja cultivados,
devem ser amostrados também abaixo da camada de 0-20 cm.

Andlises em profundidade, abaixo da camada aravel, sdo importantes para avaliar
0s seguintes aspectos:

a) ocorréncia de barreiras quimicas (deficiéncia de calcio e/ou excesso de aluminio)
para o normal aprofundamento do sistema radicular. Portanto, € um procedimento
indispensavel para a correta recomendacao de calagem e de gessagem,;

b) acimulo de nutrientes méveis, principalmente NO5", SO,%, K* e B, nos solos sob
cultivo intenso.
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c) Descoberta de possivel existéncia de camadas compactadas ou pedregosas.

Na implantacdo do sistema de plantio direto, visando ao correto manejo da
fertilidade em termos da correcdo da acidez subsuperficial, a amostragem além da
camada de 0-20 cm torna-se mandatoéria.

E importante lembrar que em quaisquer situagdes, onde ndo haja revolvimento do
solo pela aragdo ou gradagem e incorporagao de corretivos e fertilizantes, a camada mais
superficial tende a apresentar caracteristicas bastante diferenciadas em relagdo as
camadas mais profundas do solo.

No plantio direto, o uso de altas quantidades de nitrogénio, notadamente na forma
de sulfato de amdnio, promove acidificagdo intensa nas camadas superficiais do solo (0 a
10 cm). Portanto, sugere-se a coleta de duas amostras em locais adjacentes para cada
amostra simples. A primeira amostra, coletada de 0 a 10 cm, seria usada principalmente
para determinacéo da acidez e recomendacao de calagem. A segunda amostra, coletada
de 0-20cm, seria usada para recomendacgao de adubagdo. O mesmo procedimento pode
ser adotado para pastagens instaladas, que tem recebido grandes quantidades de
nitrogénio.

No caso de culturas perenes ja instaladas, ainda ha diferentes recomendacgdes
quanto ao local de amostragem. Malavolta (1989) recomenda para pomares implantados
de citros a retirada, em cada area homogénea, de 20 subamostras no meio da faixa
adubada, na profundidade de 0-20 cm e 20 subamostras, no mesmo local, na
profundidade de 20-40 cm.

Na cafeicultura, a aplicagao localizada de fertilizantes nitrogenados na projecdo da
copa, resulta em acidificacéo localizada. A arruagdo, que consiste em puxar os residuos
para o meio da rua, antes da colheita, concentra solo com residuos de fertilizantes ou solo
mais fértil no meio da rua, caso nao se proceda a esparramacédo apos a colheita. Para o
café em lavouras implantadas, a CFSEMG (1999) recomenda fazer amostragem anual da
area adubada, na projecéo da copa, e periodicamente (a cada 4 anos) da area nas entre-
linhas ou meio da rua, especialmente quando se pretende avaliar a possibilidade de
aplicagao de calcario localizado em faixa na projecédo da copa. Portanto, seriam duas
amostras compostas por area homogénea. Ou, se se pretende correcdo da area toda,
pode-se fazer apenas uma amostra composta, coletando metade das amostras simples
na area adubada e a outra metade no meio da rua.

Quaggio (1994) recomenda que a amostragem somente na projecao da copa das
plantas perenes seja revisada, pois, pelo menos para o citros, este local n&o representa o
ambiente radicular. Este autor obteve maior correlagdo entre os resultados de analise do
solo e de folhas e maior facilidade para interpretagdo dos resultados quando amostrou-se
na projecédo da copa e no meio da rua, obtendo-se apenas uma amostra composta por
area homogénea.
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Logicamente, a aplicacdo de fertilizantes organicos a lango, a realizacdo de
adubacéo liquida ou da fertirrigacdo em toda a area, bem como o uso de plantio mais
adensado, como por exemplo para o café, inevitavelmente levam a realizagdo de uma
amostragem unica.

5.1.4. Epoca de Amostragem

Visando a implantagdo da lavoura, tanto de cultura anual quanto de perene, a
amostragem do solo deve ser feita cerca de seis meses antes do plantio. Além de
possiveis atrasos no laboratério, é preciso considerar que a pratica da calagem, cuja
recomendacdo depende de resultados da analise do solo, necessita ser feita com
bastante antecedéncia — pelo menos trés meses — do plantio. Ademais, de posse dos
resultados e com certo tempo disponivel, o agricultor pode planejar a aquisicdo de
calcario e fertilizantes em condigées mais favoraveis, em termos de prego e entrega do
produto, por exemplo.

Em pastagens ja estabelecidas, sugere-se proceder a amostragem cerca de trés
meses antes do maximo crescimento vegetativo.

No caso de culturas perenes, a amostragem pode ser feita cerca de dois meses
apos a ultima adubacgédo de producgédo, ou, logo apdés a colheita. De qualquer forma,
precisa ser feita também com a devida antecedéncia, dada a possibilidade de se ter que
aplicar calcario novamente, o que necessita ser feito com boa antecedéncia das
adubacgdbes da proxima safra.

No caso de cultivo intenso, sob irrigagdo, a amostragem pode ser feita a qualquer
época, desde que se tome o cuidado de evitar a retirada de amostras nos sulcos de
plantio, para ndo superestimar a fertilidade do solo.

A amostragem do solo ndo deve ser feita em condi¢gbes de solo muito umido, entre
outras razoes, pela dificuldade de se obter uma adequada mistura das amostras simples.

5.1.5. Freqiiéncia de Amostragem

Segundo Raij et al. (1985) a analise do solo deve ser repetida em intervalos que
podem variar de um a quatro anos. A variagao neste intervalo depende do poder tampao
do solo, da quantidade e tipo de fertilizante utilizado, do manejo da palhada, do numero
de cultivos por ano e das produtividades obtidas. Por exemplo, areas cultivadas
intensamente com duas a trés culturas por ano, sob irrigacdo, devem ser analisadas
anualmente.

A principio, tanto em culturas anuais quanto perenes em fase de produgdo, o
agricultor deveria considerar seriamente a analise do solo, como pratica a ser feita
anualmente. Isto porque, diante de todo o investimento a ser feito com corretivos e
fertilizantes, a analise do solo torna-se de crucial importancia e de custo irrisério. Enfim, o
técnico tem de estar consciente dos riscos de se fazer recomendacdes de praticas
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corretivas e/ou de adubacdo com base em resultados de analise do solo realizada ha
mais de um ano.

5.1.6. Procedimentos na Amostragem

O local de retirada de cada amostra simples deve ser limpado, ndo deixando restos
de plantas, sem contudo, revirar o solo. Existem equipamentos apropriados para a coleta
de solo para analise, tais como trados, sondas e outros. Quando se utilizar a pa de corte
ou enxad&o, abrir um buraco de 20 cm de profundidade (para o caso de amostragem de
0-20 cm), cortar num dos lados uma fatia de cima para baixo até o fundo, eliminando as
porcdes laterais. Prosseguir desse modo, caminhando em ziguezague até limitar a area
homogénea, coletando em torno de 20 amostras simples por profundidade para se fazer
uma amostra composta. Apds homogeneizagdo das amostras simples, retirar de 200 a
300 g de terra que sera enviada ao laboratério, devidamente identificada (CFSEMG,
1999).

A CFSEMG (1999) recomenda ainda, ndo se retirar amostras préximo a casas,
brejos, vogorocas, arvores, sulcos de eroséo, formigueiro e caminho de pedestres. As
amostras ndo devem ser colocadas em recipientes usados ou sujos, tanto durante o
processo de coleta de amostras simples quanto para envio da amostra composta ao
laboratorio.

Raij (1991) indica que se a terra estiver molhada, convém seca-la ao ar antes de
coloca-la na embalagem para a remessa ao laboratério. De qualquer forma, conforme ja
ressaltado, a amostragem deve ser feita quando o solo estiver menos umido.

Segundo Siqueira et al. (1989), quando se utiliza trados para a amostragem do solo,
a amostra deve ser colocada diretamente no balde ou saco receptor. O uso do calador
requer uma espatula para a retirada do cilindro de solo amostrado. Quando se usa o trado
holandés, deve se retirar o material excedente com uma faca, deixando-se somente uma
fatia central do cilindro de solo coletado, reduzindo assim, o tamanho da amostra, e
facilitando a retirada do material do trado com as maos.

5.2. ANALISE EM LABORATORIO

Uma analise completa para avaliagéo da fertilidade do solo deve incluir as seguintes
determinagdes: pH, fésforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, zinco, manganés, cobre,
ferro, boro, aluminio, hidrogénio mais aluminio, teor de matéria organica e analise
granulométrica (textura).

Em paises desenvolvidos, também é determinado o teor de nitrogénio mineral
residual, notadamente de nitrato, como indice da disponibilidade de nitrogénio no solo.
Apesar de alguns laboratorios do Brasil terem condi¢gdes de realizar tal analise, a
interpretagdo de resultados para nossas condi¢gdes ainda ndo esta definida. Por isto, a
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determinacgéo do teor de matéria organica, entre outros beneficios, pode dar uma idéia da
capacidade do solo de suprir nitrogénio para as plantas, conforme proposto por Siqueira
et al. (1989).

A determinacdo de molibdénio ainda apresenta problemas analiticos e de
interpretagéo.

A determinacgé&o da percentagem de areia, silte e argila (analise granulométrica) é de
grande importancia na avaliagcdo da fertilidade do solo e, por consequéncia, no manejo da
fertilidade do solo. Entretanto, essa analise é feita uma unica vez, ou seja, ndo ha
necessidade de repeticdo da analise textural sempre que for feita analise quimica da area.

Em solos sob suspeita de salinidade deve-se analisar o teor de sodio e determinar a
condutividade elétrica.

A participacdo do técnico na andlise do solo propriamente dita, praticamente, se
resume na escolha de um laboratério confiavel e com capacidade de realizar todas as
determinagdes necessarias — capacidade de fazer uma analise completa.

5.3. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS DA ANALISE DO SOLO

5.3.1. Variagao em Métodos de Analise

Considerando os diferentes procedimentos analiticos empregados nos diversos
laborat6rios do Brasil e a possibilidade de consulta a boletins de recomendacdo de
corretivos e de fertilizantes de diferentes estados e, até mesmo, de outros paises, é
preciso atentar para as seguintes situagoes:

a) Determinagao do pH

A acidez ativa do solo € mais comumente medida pelo indice de pH em agua.
Todavia, seu valor pode ser reduzido pela maior presenca de sais, pela adigao recente de
fertilizantes ou pela mineralizagcdo da matéria organica de amostras umidas mantidas por

tempo mais longo em recipientes fechados — sacos plasticos usados para envio ao
laboratorio.

Alguns laboratérios, objetivando contornar possiveis problemas neste sentido,
determinam a acidez ativa em solugdo salina, principalmente em CaCl, 0,01M, que
permite manter constante a concentragdo salina, comparavel a concentragbes de
solucdes de solo de alta fertilidade. Em média, o pH em CaCl, 0,01M é cerca de 0,5
unidades menor que o pH em agua.

Esta diferenga na metodologia analitica do pH, que resulta em resultados nem
sempre facilmente comparaveis, ndo traz maiores problemas de interpretacdo dos
resultados, visto que o valor de pH, normalmente, ndo é usado para fins de
recomendacéo de calagem.
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b) Determinagao do fosforo disponivel

No Brasil, a maioria dos laboratérios determina o teor de fésforo disponivel através
do uso do extrator acido formado pela mistura de H,SO, 0,025 N + HCI 0,05 N. E o
extrator ou método de Mehlich ou Carolina do Norte.

Na interpretacdo dos resultados obtidos por este extrator acido, leva-se em
consideracdo a textura do solo. Muitas vezes isto é considerado uma desvantagem no
uso deste extrator, considerando que, muitas vezes, ndo se tem analise textural da area.
Todavia, é dificil imaginar qualquer atuac&o do técnico em termos de manejo da fertilidade
de um dado solo sem conhecer a sua textura.

Também, o uso de extratores acidos € criticado por promover a solubilizagdo de
grande quantidade de fésforo ligado a calcio, superestimando a disponibilidade de fésforo
em solo adubado com fosfato natural, fertilizante constituido de fosfato de calcio de baixa
solubilidade. Todavia, antes de compartilhar de tal critica, o técnico tem de atentar para o
fato de que o uso de fosfato natural de baixa solubilidade n&do tem sido indicado para
adubacédo convencional, por representar fonte ndo renovavel, com reduzida abundéancia
no Brasil e de baixa eficiéncia agronémica.

Em todos os laboratérios do Estado de S&do Paulo o teor de fésforo disponivel é
determinado pelo uso da resina trocadora de anions, que parece extrair apenas as formas
de P disponivel (Raij,1991). Trata-se de um método ainda pouco empregado — no mundo,
0 uso da resina tem-se restringido ao estado de Sao Paulo.

Estes dois métodos fornecem resultados diferentes, de forma que n&o séo
comparaveis, necessitando, portanto, de procedimentos distintos — uso de tabelas
especificas — para interpretacao.

c) Determinagao da disponibilidade de micronutrientes cationicos

No Brasil, o teor disponivel de micronutrientes catidnicos tem sido determinado pelo
uso de HCI 0,1N (Rio Grande do Sul e Santa Catarina), do extrator Mehlich (Minas
Gerais) e DTPA (Sao Paulo).

Em todos os casos existem ainda dificuldades para interpretacdo da fertilidade do
solo e indicagao apropriada de fertilizantes com base nos resultados de analise. Em parte,
isto se deve ao fato de que os estudos envolvendo micronutrientes sao de
desenvolvimento relativamente recente no pais.

5.3.2. Unidades de Expressao dos Resultados

Em conformidade com o sistema internacional de unidades, as unidades atualmente
em uso nos laboratérios de analise do solo do Brasil sdo: mg/dm*, mmol/dm® e g/kg.
Entretanto, bibliografias importantes publicadas anteriormente a década de 90
apresentam as antigas unidades ppm, meq/100 cm?® e %.

Para os ions trocaveis usa-se o milimol de carga (mmolc) ou centimol de carga
(cmol,) por dm®. Considerando que o mmol, ¢ a massa atdmica do cation dividida pela
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sua carga, tem-se que mmol; tem 0 mesmo valor do miliequivalente (meq). Assim sendo,
se necessaria a conversdo de meqg/100 cm® (unidade antiga) para mmol/dm? (sistema
internacional) basta multiplicar por 10, simplesmente devido ao aumento de 10 vezes no
volume de solo (Quadro 5.1). No estado de Minas Gerais, a CFSEMG (1999) recomenda
adotar-se a unidade cmol,/dm?, para a qual a conversao é direta.

No caso do fésforo, enxofre e micronutrientes, ao invés de ppm, passa-se a usar
mg/dm?>, mantendo-se o valor na transformagado (Quadro 5.1).

No caso dos teores de C, N total e matéria organica e analise granulométrica a
representagdo em % é transformada para g/kg, com fator de converséo de 10. Em Minas
Gerais, tem-se usado dag/kg (decagrama por kg) como unidade equivalente a % (Quadro
5.1).

Também, considerando-se o sistema internacional, a condutividade elétrica da
solucdo é expressa em Siemen por metro (Quadro 5.1).

Quadro 5.1. Unidades antigas e atuais usadas para representar resultados de
analises de solos e fatores de conversao.

Representagéo antiga Representagéo atual Fator de converséo
meq/100 cm® mmoly/dm?® 10
meq/100 cm?® cmoly/dm?® (Minas Gerais) 1

ppm mg/dm3 1
% g/kg (ou g/dm®) 10

% dag/kg (Minas Gerais) 1
mmho/cm S/m 0,1

5.3.3. Classes de Fertilidade

Para a interpretacdo dos resultados de analise de solo emitidos por um dado
laboratério existem tabelas elaboradas, normalmente, por pesquisadores do estado em
que esta inserido o laboratoério. Logicamente, tais tabelas, especificando os limites de
classes de teores de nutrientes refletem os métodos em uso no estado, bem como todo o
avanc¢o do conhecimento gerado pelos pesquisadores envolvidos em fertilidade do solo no
referido estado. Mais adiante, no estudo das recomendacgbes de adubacgéo, para o que
também existem tabelas preparadas regionalmente, sera enfatizado que, desde que o
método de andlise seja o0 mesmo, o técnico pode fazer a interpretacdo dos resultados e
emitir sua recomendagdo com base na consulta a tabelas de diferentes estados.

Em Minas Gerais, a CFSEMG (1999) estabeleceu os critérios para interpretagéo de
resultados de analises de solo, que sdo apresentados nos Quadros 5.2, 5.3, 54, 55 e
5.6.
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Quadro 5.2. Classes de interpretagio para a acidez ativa do solo (pH)".

Classificagdo quimica

Ac. Muito Acidez Acidez media Acidez fraca Neutra Alcalinidade Alcalinidade
elevada elevada fraca elevada
<4,5 45-50 51-6,0 6,1-6,9 7,0 71-7,8 >78

Classificagdo agronémica

Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto

<45 45-54 5,5-6,0 6,1-7,0 >7,0

* pH em H,0, relagdo 1:2,5, TFSA:H,O. ** A qualificagdo utilizada indica adequado (bom) ou
inadequado (muito baixo e baixo ou alto e muito alto).

O principio geral de separagdo das classes, a grosso modo, baseia-se numa
producdo relativa de 0-70%, 71-90%, 91-100%, e > 100% respectivamente, para os niveis
muito baixo, baixo, médio e, alto ou muito alto.

Para certas culturas, como por exemplo café, em face de estudos mais avangados
de correlacgao e calibracéo, tem-se alteragdes nestes critérios de interpretagdo no que diz
respeito aos limites para as classes de teores dos nutrientes.

Quadro 5.3. Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria organica
e para o complexo de troca cationica.

Caracteristica Unidade Classificagao

Muito baixo Baixo Médio* Bom Muito

Bom

Carbono organico (C.O.) dag/kg <0,40 0,41-1,16 1,17-2,32 2,33-4,06 > 4,06
Matéria organica (M.O.) “ <0,70 0,71-2,00 2,01-4,00 4,01-7,00 > 7,00
Calcio trocavel (Ca®) cmol®/dm?® <0,40 0,41-1,20 1,21-2,40 2,41-4,00 > 4,00
Magnésio trocavel (Mg*") “ <0,15 0,16-0,45  0,46-0,90  0,91-1,50 > 1,50
Acidez trocavel (AI**)" “ <0,20 0,21-0,50  0,51-1,00  1,01-2,00 >2,00
Soma de bases (SB) “ <0,60 0,61-1,80 1,81-3,60 3,61-6,00 > 6,00
Acidez potencial (H + Al)” “ <1,00 1,01-2,50 2,51-5,00 5,01-9,00 > 9,00
CTC efetiva (t) ¢ <0,80 0,81-2,30 2,31-4,60 4,61-8,00 > 8,00
CTCpH 7 (T) “ <1,60 1,61-4,30 4,31-8,60 8,61-15,00 > 15,00
Saturaggo por AI** (m)” % <15,0 15,1-30,0  30,1-50,0  50,1-75,00 >75,0
Saturacgédo por bases (V) “ <20,0 20,1-40,0 40,1-60,0 60,1-80,0 > 80,0

O limite superior desta classe indica o nivel critico. ** A interpretacdo destas caracteristicas,
nestas classes, deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito bom.
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Com relagdo aos Quadros 5.4 e 5.5, cabe destacar a introdugdo pela CFSEMG
(1999) da determinacédo do foésforo remanescente — P-rem — como critério auxiliar na
interpretacdo da disponibilidade de fosforo e enxofre. Tal determinacdo consiste em se
medir o teor de P disponivel — P remanescente — apods certo tempo de contato entre uma
amostra do solo com solucdo de CaCl, contendo 60 mg de P/L (Alvarez V. et al., 2000),
como forma de inferir sobre a capacidade tampao do solo. Dessa maneira, no Quadro 5.4
por exemplo, quanto menor o valor de P-rem, de forma analoga a presenca de maiores
teores de argila, maior a capacidade do solo promover a fixagdo de fosfatos — maior
capacidade tampé&o. Portanto, o valor de P-rem depende da ocorréncia e poder de fixacéo
de fosforo de certos constituintes do solo, os quais afetam intensamente a disponibilidade
de P, conforme sera detalhado no Capitulo 12.

Quadro 5.4. Classes de interpretagdao da disponibilidade para o fosforo de acordo
com o teor de argila do solo ou do valor de fosforo remanescente
(P-rem) e para o potassio

Caracteristica Classificagéo

Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom

(mg/dm®)

*

.............................................. Fosforo disponivel (P) ..o

Argila (%)

60 — 100 <27 2,8-5,4 5,5-8,0 8,1-12,0 >12,0
35-60 <4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 > 18,0
15-35 <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 > 30,0
0-15 <10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 > 45,0

*%

P-rem (mg/L)

0-4 <3,0 3,1-4,3 4,4-6,0 6,1-9,0 >9,0
4-10 <40 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-12,5 >12,5
10-19 <6,0 6,1-8,3 8,4-11,4 11,5-17,5 >17
19-30 <8,0 8,1-11,4 11,5-15,8 15,9-24,0 > 24,0
30-44 <11,0 11,1-15,8 15,9-21,8 21,9-33,0 > 33,0
44 - 60 <15,0 15,1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 >45,0

<15 16-40 41-70 71-120 >120

* Método Mehlich-1. ** P-rem = Fosforo remanescente, concentracao de fosforo da solugédo de
equilibrio ap6s agitar durante 1 h a TFSA com solugéo de Ca Cl, contendo 60 mg/L de P, na
relacao 1:10.
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Quadro 5.5. Classes de interpretacao da disponibilidade para enxofre de acordo
com o valor de fésforo remanescente (P-rem).

Classificagéo

P-rem
Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
(mg/L) (mg/dm®)
.............................................. Enxofre disponivel (S)

0-4 <17 1,8-2,5 2,6-3,6 3,7-54 > 5,4
4-10 <24 2,5-3,6 3,7-5,0 5,1-7,5 >75
10-19 <33 3,4-5,0 5,1-6,9 7,0-10,3 >10,3
19-30 <4,6 4,7-6,9 7,094 9,5-14,2 > 14,2
30-44 <6,4 6,5-9,4 9,5-13,0 13,1-19,6 >19,6
44 - 60 <89 9,0-13,0 13,1-18,0 18,1-27,0 > 27,0

Método do Ca(H,POy4)s.

Quadro 5.6. Classes de interpretagao da disponibilidade para os micronutrientes.

Classificagéo
Micronutriente

Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom

..................................................... (MGIAM). e
Zinco disponivel (Zn) <04 0,5-0,9 1,0-1,5 1,6-2,2 >2,2
Manganés disponivel (Mn) <2 3-5 6-8 9-12 >12
Ferro disponivel (Fe) <8 9-18 19-30 31-45 > 45
Cobre disponivel (Cu) <0,3 0,4-0,7 0,8-1.2 1,3-1,8 >1,8
Boro disponivel (B) <0,15 0,16-0.35 0,36-0,60 0,61-0,90 > 0,90

O limite superior desta classe indica o nivel critico.

Nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que apresentam metodologias
analiticas iguais as realizadas em Minas Gerais, extrator Mehlich para P e K e extrator
KCI 1N para Ca e Mg, “Comissao de Fertilidade do Solo RS e SC (1994)” estabeleceu as
seguintes classes e limites de fertilidade (Quadros 5.7, 5.8 € 5.9).
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Quadro 5.7. Interpretagao geral dos resultados de analise do solo para o Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

Matéria
Classes pH em agua Organica Ca Mg K
daglg . cmoly/dm?®......... mg/dm®
Limitante - - - - <20
Muito baixo <5,0 - - - 21-40
Baixo 5,1-5,5 <25 <2,0 <05 41-60
Médio 6,6-6,0 2,6-5,0 2,1-4,0 0,6-1,0 61-80
Suficiente - - - - 81-120
Alto >6,0 >5,0 >4,0 >1,0 >120

Quadro 5.8. Interpretagcao dos resultados de féosforo “extraivel” do solo para as
principais culturas no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.

Interpretacéo do P
Classes de Solos*

no solo (Niveis)

1 2 3 4 5 6
............................................................. MG/AM e
Limitante <1,0 <1,5 <2,0 <3,0 <4,0 -
Muito baixo 1,1-2,0 1,6-3,0 2,1-4,0 3,1-6,0 4,1-8,0 -
Baixo 2,1-4,0 3,1-6,0 4,1-9,0 6,1-12,0 8,1-16,0 <3,0
Médio 4,1-6,0 6,1-9,0 9,1-14,0 12,1-18,0 16,1-24,0 3,1-6,0
Suficiente >6,0 >9,0 >14,0 >18,0 >24,0 >6,0
Alto >8,0 >12,0 >18,0 >24,0 >30,0 -

* Classe 1: >55% argila; Classe 2: 41-55% argila; Classe 3: 26-40% argila; Classe 4: 11-25%
de argila; Classe 5: <10% argila; Classe 6: solos alagados (arroz irrigado por inundagao).
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Quadro 5.9. Interpretagao dos resultados de analise de solo para enxofre, cobre,
zinco e boro, para os solos e condigées do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina.

Classes Enxofre’ Cobre® Zinco Boro
..................................................... mg/dm3
Baixo <2,0 <0,15 <0,20 <0,1
Médio 2,0-5,0 0,15-0,40 0,20-0,50 0,1-0,3
Suficiente >5,0* >0,40 >0,5 >0,3

1. Extraido com fosfato de calcio com 500 mg P/dm?;

2. Extraidos com HCI 0,1 M;

3. Extraido por agua quente;

4. 10 mg/dm? para leguminosas e culturas mais exigentes em enxofre, como brassicas

Em S&o Paulo, a partir de 1983, a interpretagdo da analise de solo foi alterada,
visando adapta-la ao método de analise pelo uso de resina trocadora de anions e de
cations (Raij e Quaggio, 1983; Raij et al., 1996). E, para os micronutrientes catiénicos, foi
adotado o extrator DTPA (Quadros 5.10 e 5.11).

Quadro 5.10. Limites de interpretagcao da analise de solo adotados pelo Instituto
Agronomico de Campinas para fosforo e potassio.

Teor Produgédo P-resina K-trocavel
Relativa (%) (mg/dm®) (mmol./dm®)
Florestais Perenes Anuais Hortalicas
Muitobaixo 0-70 0-2 0-5 0-6 0-10 0,0-0,7
Baixo 71-90 3-5 6-12 7-15 11-25 0,8-1,5
Médio 91-100 6-8 13-30 16-40 26-60 1,6-3,0
Alto >100 9-16 31-60 41-80 61-120 3,1-6,0

Muito Alto >100 >16 >60 >80 >120 >6,0
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Quadro 5.11. Limites de interpretagcao adotados pelo Instituto Agrondomico de
Campinas para os macronutrientes secundarios e micronutrientes.

Nutriente Unidade Teor

Baixo Médio Alto

Calcio mmol./dm® <3 4-7 >7

Magnésio ¢ <4 5-8 >8
Enxofre mg/dm?® <6 5-10 >10
Boro' “ <0,20 0,21-0,60 >0,60
Cobre® “ <0,2 0,3-0,8 >0,8
Ferro® “ <4 5-12 >12
Manganés® “ <1,2 1,3-5,0 >5,0
Zinco® “ <0,5 0,6-1,2 >1,2

1. Extraido com agua quente;
2. Extraidos com DTPA

Nao sdo fornecidas, em Sao Paulo, classes de teores para matéria organica e outros
valores fornecidos pela analise de solo, que s&o acidez potencial, soma de bases e
capacidade de troca de cations. Isso porque ndo se encontrou um critério légico, em
termos de fertilidade do solo, que relacione essas variaveis com produtividade ou
necessidade de diferenciar o manejo (Raij, 1991).

7

Finalizando, uma vez mais torna-se necessario enfatizar que é inadimissivel
conceber qualquer atuagéo do técnico no sentido de interpretar os resultados do laudo da
analise do solo sem se preocupar ou ter participado das etapas de amostragem do solo e
escolha do laboratério. Ou seja, é discutivel qualquer recomendacdo de calagem e de
adubacéo a partir de um laudo de analise do solo, de cuja obtengao o técnico n&o tenha
completo dominio.
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ACIDEZ DO SOLO

Os valores de pH dos solos variam grandemente, numa faixa entre 3 e 10. A reagéo
do solo é o fator que, em geral, mais afeta a disponibilidade dos nutrientes as plantas.
Sabe-se que a maior disponibilidade ocorre na faixa de pH entre 6,0 e 7,0. Sob acidez ou
alcalinidade excessiva, entre outros problemas para as plantas, tem-se uma baixa
disponibilidade de nutrientes. Portanto, antes da adubacé&o e, na verdade, antes do
preparo do solo, deve-se procurar saber as condi¢gdes de acidez do solo.

No Brasil, o maior problema relacionado a reagéo do solo diz respeito ao fato de que
cerca de 70% dos solos cultivados apresentam acidez excessiva. Assim, a pratica da
calagem torna-se de vital importancia no manejo da fertilidade do solo.

6.1. ORIGEM DA ACIDEZ DOS SOLOS

Em resumo, a acidificacdo do solo consiste na remogdo dos cations basicos — Ca?*,
Mg**, K" e Na* — do sistema solo, substituindo-os por cations acidos — AI** e H".

Em primeiro lugar, precisa-se considerar que o material de origem do solo influencia
o grau de acidez do mesmo. Os solos serdo naturalmente acidos quando a rocha de
origem for pobre em bases ou, entdo, mesmo quando rica em bases, houve intenso
processo pedogenético (intemperismo). Neste uUltimo caso, uma condi¢do de precipitagao
mais intensa, ao longo dos anos, promove grande lixiviagdo das bases, permanecendo no
complexo de troca, predominantemente, os cations hidrogénio e aluminio. Essa € a
situacdo apresentada por muitos latossolos originados de rochas basicas.

A decomposicao da matéria organica gera acidez de diversas formas. O CO,
produzido, em solos com pH acima de 5,2, promove acidificagdo, segundo as reagdes:

CO,+HOH +—= H'+HCOy (6.1)

HCOy +HOH +—= H'+COs (6.2)
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A decomposicdo da matéria organica também produz NH;", que pode acidificar o
solo através da reagdo de nitrificagdo:

NH4+ +20, —» NO3z +H,O + 2H" (63)

E, por fim, a oxidacdo do enxofre por bactérias autotréficas, partindo-se de
compostos resultantes da decomposi¢do da matéria organica por bactérias heterotréficas,
também resulta na producgéo de ions H* conforme a seguir:

R—HS +20, —» SO/ +H* (6.4)

A emissdo de O6xidos de enxofre e de nitrogénio por refinarias de petréleo,
termoelétricas, siderurgias e outras fontes poluidoras da atmosfera resulta na chuva
acida, representando mais um processo de acidificacdo dos solos.

Os o6xidos de enxofre e de nitrogénio carreados para o solo pela chuva sofrem
oxidagao formando acidos fortes, da seguinte forma:

SO, + H,0 + %50, —» S0O,% +2H" (6.5)
2NOs + H,O + .0, —» 2NO;5; + 2H" (6.6)

O fendbmeno da precipitagdo acida pode ocorrer a grandes distancias a partir do local
onde os Oxidos sao emitidos para a atmosfera, dependendo da geografia, relevo e regime
de ventos, sendo responsavel por alguns desastres ambientais e agricolas. A precipitacéo
acida, é verdade, fica mais restrita a regido proxima da grande fonte poluidora. No Brasil,
a degeneracéo da Mata Atlantica na regido de Cubatao, anos atras, foi um exemplo.

Os fertilizantes aplicados ao solo, apds reacdo dos mesmos, produzem significativa
alteracdo no pH do solo. Muitas vezes a alteragdo fica restrita a regido préxima do
granulo, pela menor mobilidade da molécula. Por exemplo, o fosfato monocalcico hidrolisa
produzindo valores de pH de cerca de 1,5 na regido do granulo, em fungdo da seguinte
reagao:

Ca(H,PO4), + HOH —» CaHPO, + H3PO, (6.7)

A maior alteracdo do pH do solo € promovida pelos fertilizantes nitrogenados
amoniacais, ou por aqueles que resultam na formagédo de aménio no solo, como é o caso
da uréia. O aménio adicionado ou formado no solo gera acidez conforme a reag&o 6.3. Na
verdade, no caso da uréia, a sua hidrolise resulta, inicialmente, numa elevagéo do pH na
proximidade do granulo para cerca de 8 a 9, conforme a reagéo abaixo:

urease
(NH2),CO + HOH —% NH," + CO, + HOH + OH" (6.8)
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O aumento de pH é muito localizado, mas pode ter implicagdes na atividade
biolégica, segundo discussao a ser feita no Capitulo 11. Além de localizado, tal aumento &
transitério, pois o aménio produzido vai gerar muita acidez (reacdo 6.3). De qualquer
forma, no balango geral, a uréia € menos acidificante que o sulfato de amdnio, justamente
devido ao aumento de pH, inicialmente produzido pela hidrélise da uréia.

O Quadro 6.1. mostra as alteragbes produzidas na acidez do solo em fung¢do do
sistema de preparo do solo, da rotacédo de cultura e da adubagéo com sulfato de aménio.
Apenas o milho foi adubado, incluindo-se a adubag&o ou ndo com sulfato de amoénio.

Quadro 6.1. Resultados analiticos para a acidez ativa e acidez trocavel, em fungao
do sistema de preparo do solo, sucessao de cultura e da adubagao com
sulfato de aménio, apos sete anos de cultivo (Paiva, 1990).

Sucessao de Nitrogénio aplicado AP
Preparo do Solo cultura no milho pH em agua (cmolc/dms)
(kg/ha)
Milho/pousio 0 5,6 0,15
Plantio convencional 90 5,0 0,78
Milho/tremogo 0 50 0,35
90 4,6 1,05
Milho/pousio 0 55 0,18
Plantio Direto 90 5,0 0,90
Milho/tremocgo 0 5,1 0,40
90 47 1,20
Solo antes do cultivo - 6,8 0,1

Finalmente, deve-se considerar que as proprias plantas podem alterar o pH do solo.
As raizes alteram o pH através da liberacdo de ions H* ou OH", em fungdo do balango
entre a absorgao de céations e anions, dado a necessidade do balango eletroquimico tanto
no citoplasma das células da raiz quanto na solugdo do solo. A maior influéncia na relagao
de absorcao entre cations e anions & exercida pelo nitrogénio, que é um nutriente
absorvido em grandes quantidades e o Unico que pode ser absorvido na forma catidnica
ou aniénica. Uma maior absor¢éo da forma nitrica causa uma elevagéo do pH da solugao,
enquanto que a maior absor¢cdo da forma amoniacal resulta no abaixamento do pH. No
caso de leguminosas, cultivadas sob fixacdo de N,, ha também uma tendéncia de
acidificagdo do solo (Quadro 6.1.). Neste dultimo caso, a absor¢cdo de cations,
notadamente de potassio, suplanta a absor¢géo de anions.
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Esse efeito das raizes tende a ser mais importante ao redor das mesmas. Ou
melhor, as raizes tendem a criar um microambiente de pH na sua vizinhanca (Rizosfera),
o qual pode diferir em muito do pH do solo adjacente.

Tal efeito € um complicador a mais para o entendimento do conceito de
disponibilidade de nutrientes, conforme discutido no Capitulo 1. Por exemplo, a nutricdo
amoniacal num solo com pH 7,5 pode resultar na acidificacdo da rizosfera para pH 6,0,
aumentando em mais de 1000 vezes a disponibilidade de ferro. Para todos os efeitos,
através dos métodos convencionais de avaliagédo do pH do solo, a acidez desse solo seria
considerada como sendo apenas igual a 7,5, dificultando a interpretacdo da
disponibilidade de ferro.

Ainda relacionado com as plantas, deve-se considerar que o proprio processo da
colheita representa uma importante fonte de acidificagdo dos solos. Qualquer material vegetal
— folhas, caule, gréos, flor e tubérculos — colhido € muito rico em bases, que sdo, portanto,
constantemente removidas do sistema solo. Por exemplo, a colheita de cerca de 1,0 ton/ha
de graos de feijao promove a remocao de aproximadamente 40 kg/ha de bases.

6.2. COMPONENTES DA ACIDEZ DOS SOLOS

A raiz das plantas, de forma direta, & afetada apenas pelas condi¢cdes prevalecentes
na solucdo do solo. Portanto, dado a importancia da acidez do solo para o crescimento
das raizes e, por conseqiéncia, das plantas, torna-se importante destacar que, na
verdade, a acidez diz respeito a solugdo do solo. Todavia, considerando a grande
influéncia exercida pela fase sdélida sobre a solugéo do solo, torna-se mais importante
ainda considerar que a acidez do solo é algo mais complexo, além da simples atividade
de ions H" na solugéo.

Com base nas consideragoes feitas no estudo de troca iGnica no solo, sabe-se que
os ions H* do sistema solo estdo predominantemente retidos na fase sélida. A fragéo de
jons H* na solugcdo do solo representa a Acidez Ativa. Apesar da fragdo de H” livres na
solugédo ser muito reduzida, ela é quimicamente ativa e, entre outros aspectos, exerce
grande efeito na disponibilidade dos nutrientes.

A acidez ativa € medida pelo indice pH sendo mais comum a determinagao do pH
em agua ou CaCl,. Todavia, seu valor fica sujeito a certas variagdes, principalmente em
funcdo da presenca de sais no solo, que reduzem o valor do pH. Por isso, alguns
laboratérios, ao invés da agua, usam a solugdo de CaCl, 0,01M, que permite manter
constante a concentragdo salina, comparavel a concentragéo das solugdes de solos de alta
fertilidade. O pH em CaCl, 0,01M é cerca de 0,5 unidades menor que o pH em agua, em
média.

Por mais acido que seja um solo, & extremamente facil corrigir a acidez ativa.
Bastaria alguns quilos de calcario por hectare. Entretanto, a medida que se neutraliza os
ions H* da solugéo, a fase sodlida direta ou indiretamente libera H* para a solugéo. Os ions
H* (diretamente) e os ions AI** (indiretamente), adsorvidos nos coldides da fase solida,
resultam na Acidez Potencial.
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O aluminio € um componente de destaque na acidez dos solos. Em primeiro lugar, o
aluminio é causa da acidez excessiva de certos solos, pois, ao ser deslocado dos sitios
de adsor¢do para a solugdo este cation hidrolisa produzindo ions H* conforme
esquematizado na Figura 6.1.

Colbides - |AP* —= AP soiugao + HOH «— Al(OH)** soluga0 + H*

Figura 6.1. Representacdo esquematica da hidrélise do aluminio trocavel, quando
deslocado para a solugao do solo.

Portanto o aluminio trocavel gera acidez ativa, que existia em potencial. De outra
forma, o aluminio representa parte da acidez potencial, denominada Acidez Trocavel.

E importante ressaltar que ao tentar-se elevar o pH do solo, através da injecdo de
oxidrilas na solugdo — via calagem, por exemplo —, o aluminio consome sucessivamente
oxidrilas até precipitar-se na forma Al(OH)s, em valores de pH acima de cerca de 6,0. A
Figura 6.2. ilustra os trés estagios da hidrélise de aluminio.

OH" OH OH"
—> —> —>
A|3+solugéo Al (OH )2+solugéo AI(OH )2+solugéo Al (OH )SoinsolL’weI
H* H* H

Figura 6.2. Representagdao esquematica da hidrélise do aluminio, em seus trés
estagios, em fungdo do pH da solugdao. Cada AI** deslocado para a
solugdo gera 3 H' ou, de outra forma, consome 3 OH para sua
neutralizagao.

Além de gerar acidez ativa, o aluminio trocavel, em qualquer uma das suas formas
idnicas soluveis, € um elemento altamente fitotdxico. Entre outros problemas, o aluminio
atua no meristema apical da raiz, cessando a divisdo celular, portanto, paralisando o
crescimento das raizes.

Dado ao destacado papel do aluminio na acidez dos solos, tanto por gerar acidez
quanto por ser fitotoxico, seu teor no solo representa parte da acidez potencial,
denominada Acidez Trocavel ou Acidez Nociva. Assim, a partir do resultado da analise
quimica do solo, o teor de aluminio trocavel ou a percentagem de saturagdo de aluminio
dao uma idéia da acidez trocavel ou nociva.

Sabe-se que os ions H* n&o participam das reagdes normais de troca iénica, isto &,
n&do sao trocaveis. A ligagéo covalente do H* com os coldides requer alta energia para ser
desfeita, que & conseguida apenas através da reagédo de neutralizagdo com ions OH
introduzidos na solugdo do solo. Os ions H* da fase sélida constituem a outra parte da acidez
potencial, denominada Acidez Nao-trocavel. Essa acidez praticamente ndo causa qualquer
problema para o crescimento das plantas. Na pratica, em solos com maior teor de matéria

organica, que apresentam grande quantidade de ions H* adsorvidos nos grupamentos
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carboxilicos e fendlicos, essa acidez representa apenas o gasto de uma maior quantidade
de calcario para elevar o pH do solo, em fungdo de um maior poder tamp&o.

Segundo o que ja foi visto, em valores de pH acima de cerca de 6,0 ainda existe
acidez ativa e acidez néo-trocavel, mas n&o acidez trocavel ou nociva, pois todo o
aluminio ja foi precipitado na forma Al(OH)s. Em termos praticos, nessa condigdo ndo ha
mais efeito desfavoravel da acidez para as plantas. A continuada neutralizagdo da acidez
ndo-trocavel, com a consequiente neutralizacéo da acidez ativa na faixa de pH 6 a 7, traria
como beneficio maior aumento da CTC do solo e aumento da atividade de certos
microrganismos.

6.3. PODER TAMPAO DOS SOLOS

A capacidade ou poder tampé&o do solo diz respeito a resisténcia do solo em ter o
valor de seu pH alterado, quando tratado com base ou com acido. Quanto maior a acidez
potencial maior serd o poder tampao do solo. Assim, solos mais argilosos ou com argila
de maior atividade ou solos com maiores teores de matéria organica possuem maior
poder tampao do que solos mais arenosos ou argilosos com argila de baixa atividade ou
solos com menores teores de matéria organica.

Se a um dado solo forem adicionadas quantidades crescentes de calcario e for
medido o pH resultante apds a reacgéo do corretivo, sdo obtidas curvas de neutralizaggo.
A Figura 6.3. mostra curvas de neutralizagdo para dois solos, como tendéncia geral, com
poder tampdo bem contrastantes. Num solo com baixo poder tampao, é preciso estar
atento para o fato de que a aplicagdo de pequenas doses de calcario em excesso podem
elevar o pH para acima de 7,0, o que acarreta a redugao da disponibilidade de varios
nutrientes, notadamente de micronutrientes.
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8 SOLO ARENOSO E/CU COM BAIXD TEOR
DE MATERIA ORGANICA

® S0LO ARGILOSO E/OU COM ALTO TEOR
DE MATERIA ORGANICA

pH

L1y

0 2 4 6 8 10 12 14

CaCo3 Aplicado { t/ha ]

Figura 6.3. Representacao de curvas de neutralizagdao, como tendéncia geral, de
dois solos com poder tampao bastante distintos.

Muitas vezes o conceito de poder tampé&o é mais enfocado no sentido do aumento
do pH do solo, ou seja, partindo-se de um solo com pH acido, qual seria a sua resisténcia
em ter seu pH elevado. Este enfoque esta ligado a determinagdo da necessidade de
calcario para elevar o pH a um valor desejado. Por outro lado, deve-se lembrar sempre
que a resisténcia que o solo oferece em ter seu pH elevado é idéntica aquela para ter seu
pH diminuido. Portanto, considerando as causas de acidificagé&o dos solos, principalmente
pelo uso de fertilizantes nitrogenados e pela remogéo das bases pelas colheitas, é preciso
estar atento para a resisténcia que o solo oferece em ter seu pH decrescido. Isto tem
implicagdes, inclusive, na freqiiéncia de analise quimica do solo para avaliar a sua acidez.
Como enfatizado, quanto menor o poder tampé&o do solo, menor sera a dose de calcario
necessaria para se atingir o pH desejado. Porém, menor também sera o espaco de tempo
entre uma amostragem e outra, pois o processo de acidificagdo ocorre mais rapidamente,
havendo, portanto, necessidade de calagens mais freqlientes.
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6.4. CAUSAS DO MENOR CRESCIMENTO DAS PLANTAS EM SOLOS ACIDOS E
ALCALINOS

O crescimento da maioria das plantas € drasticamente reduzido, tanto sob acidez
quanto alcalinidade excessivas. Em qualquer uma das condi¢gdes, normalmente, s&o
varias as causas da baixa producdo vegetal. Ademais, é preciso considerar que as
causas variam com o proéprio pH do solo, com a textura e mineralogia, com o teor e tipo
de matéria organica, com a forga i6nica da solugdo do solo e com a espécie vegetal ou,
até mesmo, com o gendétipo dentro de uma mesma espécie.

As principais causas do baixo crescimento das plantas em solos acidos sao as
seguintes:

a) Toxidez por H*, Mn** e AI**

Os efeitos diretos de ions H* no crescimento das plantas é dificil de ser determinado
em condigdes de solo, pois varios outros fatores atuam simultaneamente aos ions H™.
Estudos em solugdo nutritiva ou em areia pura mostram que os ions H* causam
problemas apenas se o pH da solugdo cai abaixo de 4,5. Nestas condi¢des, o excesso de
ions H* ao que tudo indica, desloca o Ca da plasmalema, alterando sua permeabilidade e
reduzindo o crescimento de raizes. Relacionado a essa competigdo com o Ca?*, deve-se
destacar que o aumento da concentracdo de calcio na solucdo alivia os efeitos
prejudiciais dos ions H* conforme mostra o Quadro 6.2. Com base em resultados desta
natureza, explica-se, pelo menos em parte, os efeitos benéficos do uso do gesso em
solos acidos. O gesso ndo eleva o pH da solugdo, mas aumenta a concentragdo de calcio
na mesma. Ademais, deve-se destacar que o calcio € o nutriente mais importante para o
crescimento de raizes.

Quadro 6.2. Efeito da concentragdo de ions H* e de Ca?* em solugdo nutritiva no
crescimento de raiz de soja (Lund, 1970)

Concentracdo de Calcio Comprimento da raiz principal
(mg/dm®) (mm)
pH 4,5 pH 5,6
0,05 24 461
0,5 270 453
2,5 422 455

Além do efeito na permeabilidade de membranas e no crescimento de raizes, a
atividade de ions H* na solucéo do solo afeta diretamente as leguminosas crescendo com
fixacdo de N,. Uma elevada atividade reduz a sobrevivéncia e multiplicacdo de bactérias
no solo, reduz o processo de infeccdo e estabelecimento do nodulo e, também, a
eficiéncia da simbiose.
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Solos muito acidos, com material de origem rico em manganés, podem apresentar
elevados teores de manganés soluvel, também téxico para as plantas, quando absorvido
em quantidades excessivas. Sob condi¢gdes de solo acido, a forma inerte de manganés
MnO; é reduzida para forma Mn?*. Portanto, o teor de Mn disponivel na solucdo depende
de reacdes de oxireducgédo, afetadas, entre outros fatores, pelo pH do solo.

A disponibilidade de Mn?* na solucéo do solo, em funcdo do pH, tem comportamento
bem semelhante & disponibilidade de APP*. Em sintese, o aumento do pH implica na
reducao da disponibilidade. O pH necessario para neutralizar o Mn?* téxico é cerca de 0,5
unidade maior que aquele exigido para o aluminio, portanto, em torno de 6,5.
Obviamente, para o manganés, dado a sua essencialidade, a elevagdo do pH muito além
desse valor é totalmente indesejavel.

A toxidez de manganés em solos acidos é muito menos generalizada que a de
aluminio, pois a de manganés ocorre apenas em solos originarios de material de origem
ricos nesse nutriente. Por exemplo, em latossolos originarios de rochas basicas, a
possibilidade de ocorréncia de toxidez de manganés é muito maior do que em solos
originarios de arenito. Na verdade, esses ultimos s&o mais predispostos a deficiéncia de
manganés do que a toxidez.

O manganés, ao contrario do aluminio, n&o afeta as raizes diretamente, mas sim a
parte area. Frequentemente, dada a interagcédo do manganés com outros nutrientes, a sua
toxidez pode manifestar-se no inicio como deficiéncia induzida de calcio, magnésio e, em
especial, de ferro e, posteriormente, como toxidez propriamente dita. Esta manifesta-se
primeiramente nas folhas mais novas, através de pontuagbes de cor marrom ao longo das
nervuras, devido ao acumulo de 6xidos de manganés, envoltas por zonas cloréticas. As
folhas das dicotiledbneas, muito sensiveis a toxidez de manganés, se deformam ficando
encarquilhadas.

Dentre as principais causas do pouco crescimento das plantas em solos acidos esta
a toxidez causada pelo aluminio, que é o cation mais abundante na crosta terrestre, com
participacdo na estrutura de varios minerais primarios e secundarios. A liberacdo do
aluminio da fase sélida, tanto por dissolu¢do de éxidos hidratados quanto por substituicdo
do aluminio do interior das camadas octaedrais dos minerais, esta diretamente ligada ao
processo de acidificagdo do solo, ou seja agdo dos ions hidrogenibnicos. Assim, com a
acidificagdo dos solos, o A®** tende a constituir um dos principais cations na nuvem de
contra-ions dos coldides do solo.

Conforme ja visto, o aluminio em solo acido, dependendo do seu estagio de
hidrélise, pode apresentar-se na solugdo em diversas formas idnicas (Figura 6.2).
Qualquer uma das formas soluveis, podem atingir a superficie das raizes. Dos elementos
quimicos normalmente presentes no solo, o aluminio € o que apresenta maior potencial
fitotdxico.

Ainda nao se conhece com exatiddo as bases bioquimicas da fitotoxidez de aluminio
O que se sabe € que sua agdo € mais pronunciada no sistema radicular, o que torna as
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raizes, indistintamente, mais grossas e curtas (Foy, 1974). Como consequéncia da
diminuigao na proliferacao de raizes, ha reducédo na capacidade de exploragdo de agua e
de nutrientes presentes no perfil do solo, bem como redugao na sintese de reguladores de
crescimento nas partes novas das raizes, 0os quais, portanto, deixam de ser transportados
para a parte aérea. Basicamente, essa alteracdo marcante no sistema radicular se deve
ao efeito do aluminio no processo de diviséo celular, ou seja, o aluminio ligando ao fosfato
na molécula do DNA, reduz a atividade de replicag&o e de transcrigao.

Em consequéncia do grande espectro de atuagcdo do aluminio nos processos
metabdlicos das plantas, os sintomas de toxidez ocasionados por este elemento tendem a
ser expressos de varias formas. Conforme ja ressaltado, os primeiros sintomas aparecem
nas raizes, as quais tornam-se curtas, engrossadas, quebradicas e adquirem coloragao
escura. A extremidade delas fica amarronzada e o sistema radicular como um todo &
desprovido de ramificagdes finas, além de apresentar aparéncia coral6ide.

A toxidez de aluminio na parte aérea é caracterizada por uma sensivel redugéo no
crescimento das plantas e por sintomas semelhantes aqueles da deficiéncia de nutrientes,
notadamente fésforo e célcio (Foy, 1974). O aluminio além de reduzir drasticamente a
disponibilidade de fosforo na solugdo, devido a reagdo de precipitacdo, diminui
sensivelmente sua aquisigdo por acentuar o papel da difusdo, dado ao menor crescimento
das raizes. No caso do calcio, sabe-se que sua absorg¢ao ocorre apenas nas partes novas
das raizes, justamente a regidao afetada pelo aluminio.

O teor de aluminio trocavel tem sido usado como indicador do potencial fitotéxico do
aluminio no solo. Todavia, considerando a variacdo de CTC entre solos, um melhor
indicador tem sido a percentagem de saturagdo de aluminio (m%). Nesta avaliagao, é
preciso considerar que as espécies de plantas ou, até mesmo, cultivares dentro de uma
mesma espécie tém demonstrado comportamento diferencial quanto a susceptibilidade a
toxidez ocasionada pelo aluminio. O Quadro 6.3. apresenta os niveis criticos da
percentagem de saturacao de aluminio no solo para algumas espécies vegetais, no qual
se observa acentuada variagdo no comportamento de espécie para espécie.

Quadro 6.3. Niveis criticos da percentagem de saturagdao de aluminio no solo para
algumas espécies vegetais.

Espécie Vegetal m (%) Espécie Vegetal m (%)
Algodéo 10 Cevada 30
Alfafa 15 Trigo 30
Aveia 15 Milho 30
Soja 20 Arroz 45
Feijao 20 Eucalipto 88

Fonte: Neves et al. (1982) e Fageria et al. (1988)
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O reduzido crescimento de raiz em solos acidos, devido principalmente ao excesso
de aluminio e/ou a deficiéncia de calcio, representa um dos principais fatores limitantes ao
crescimento das plantas nestas condigdes.

Em trabalho conduzido por Vale et al., (1993), onde procurou-se avaliar o efeito da
acidez, do excesso de aluminio e da deficiéncia de calcio no crescimento de raizes de
quinze espécies florestais nativas, do algodao e do milho (estas duas espécies incluidas
para efeito comparativo pois sdo espécies bem mais conhecidas quanto a sensibilidade a
acidez), observou-se comportamento muito diferenciado quanto a adaptacéo ao elevado
teor de aluminio (Figura 6.4.). No referido estudo, o crescimento relativo foi calculado
atribuindo-se o valor 100% para o crescimento em solo acido tratado com Ca(OH), para
elevar o pH a 6,06 e o estresse de aluminio foi obtido no mesmo solo natural tratado com
CaCl, para elevar o teor de calcio para 1,0 cmolc/dm?®.

Conforme esperado, dado ao elevado teor de aluminio trocavel do solo estudado, a
raiz do algod&o nao cresceu nestas condi¢des (Figura 6.4.). No caso do milho, apesar de
se usar o hibrido BR-201, relativamente resistente a acidez, o crescimento foi muito
afetado. O eucalipto, espécie florestal muito estudada e também utilizada para efeito
comparativo neste estudo — por ser reconhecidamente resistente a toxidez de aluminio —,
apresentou o comportamento esperado. Dentre as espécies florestais nativas, o
comportamento frente ao aluminio variou entre aquele observado para o milho e para o
eucalipto.

Ha de se destacar a importancia de se definir a sensibilidade de espécies florestais
nativas as diferentes condigdes de acidez do solo, notadamente com aquelas diretamente
relacionadas com a correcdo efetivada pela pratica da calagem, pois, muitas vezes, em
programas de revegetacdo as margens de lagos e rios ou em cidades, pode ndo ser
viavel o uso de calcario.
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Figura 6.4. Crescimento relativo de raiz de algodao, milho e de espécies arboreas
em condigdo de estresse provocado pela toxidez de aluminio.

De importancia na dindmica do aluminio no solo, deve-se destacar a grande
capacidade desse elemento em formar complexos com radicais orgénicos, o que reduz
sobremaneira sua atividade em solu¢do. Portanto, o pH ndo pode ser analisado
isoladamente, quando se pretende determinar a atividade de aluminio em solugdo. Assim
sendo, um solo com pH em torno de 5,5, pode ter uma atividade minima de aluminio em
solucdo, apds a aplicagdo de grande quantidade de residuo orgénico no solo. Ou, de
outra forma, tem-se observado que o beneficio da calagem em solos mais organicos —
solos hidromorficos, por exemplo — € mais para suprir calcio e magnésio, do que para
neutralizar aluminio. E, nestes solos, desde que calcio e magnésio ndo estejam em
deficiéncia, consegue-se boas produc¢des na faixa de pH 5,0 a 5,5, ou com saturagdo em
bases na faixa de 40 a 50%. A Figura 6.5. mostra que, em solos organicos, os niveis de
calagem para elevar a saturagdo em bases para 40-50% sao suficientes para o cultivo do
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feijdo e milho verde e inferiores aos preconizados para essas culturas em solos minerais,
conforme observado por Quaggio et al. (1985).
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Figura 6.5. Curva de resposta a calagem das culturas de feijao e milho verde em
solo orgénico do Vale do Ribeira.

Quanto a dinédmica do aluminio no solo, destaca-se ainda a grande reatividade deste
elemento com anions inorganicos, notadamente com fos  fato, fluoreto e sulfato. A
reagdo com qualquer um destes anions tambémre duz a atividade do aluminio em
solugdo. A formacgao de pares ibnicos ou complexos como sulfato de aluminio ou de
fluoreto de aluminio tem sido propostos como possiveis mecanismos envolvidos na
reducdo da atividade do aluminio em subsolos acidos quando se faz a gessagem. No
caso do fosfato, todavia, de valor mais pratico, a principal implicagdo dessa reagéo de
precipitacdo € a reducédo da disponibilidade de fésforo as plantas.
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b) Baixa disponibilidade de nutrientes

Os solos acidos, em geral, apresentam baixa disponibilidade de nutrientes. Em solos
acidos, além do efeito fitotdxico das formas catiénicas de aluminio, deve-se ressaltar que
esse elemento, por apresentar elevada capacidade de adsor¢céo aos coldides do solo,
promove a perda de cations essenciais as plantas — calcio, magnésio e potassio —,
através do processo de lixiviagao.

Como ressaltado, o pH do solo constitui um dos fatores que mais influenciam a
disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, a acidez do solo limita o crescimento das
plantas também por estar associada a uma baixa disponibilidade de nutrientes,
especialmente de P, Ca e Mg (Figura 6.6).

A disponibilidade de molibdénio e de fésforo em solos acidos, normalmente, € muito
baixa, dado a fixacdo dos anions molibdato e fosfato, a ser discutida adiante. E, ainda,
dado a menor taxa de mineralizagdo da matéria orgénica, além do baixo acumulo da
mesma, os solos acidos sdo também deficientes em nitrogénio, enxofre e micronutrientes.

Como verifica-se na Figura 6.6, o condicionamento do solo para a obtengdo de
valores de pH entre 6,0 e 7,0, direta ou indiretamente favorece uma boa disponibilidade
da maioria do nutrientes, o que, obviamente, contribui para a maior produtividade das
culturas em solos corrigidos.
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Figura 6.6. Disponibilidade de nutrientes em fungao do pH do solo (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997) .

c) Baixa eficiéncia no aproveitamento de fertilizantes

A acidez do solo exerce fundamental papel no aproveitamento de nutrientes
aplicados ao solo pelas plantas, ou seja, no uso eficiente de fertilizantes. A corre¢cdo da
acidez dos solos pela calagem é condicdo essencial para obter-se a maior relagao
beneficio/custo, em decorréncia da aplicacdo de fertilizantes. A eficiéncia maxima na
aquisi¢ao de nutrientes aplicados na forma de fertilizantes é apenas conseguida na faixa
de pH 6 a 7, na qual os nutrientes aplicados estaréao mais disponiveis (Figura 6.6).

d) Baixa atividade biolégica

Os microrganismos do solo, notadamente as bactérias, assim como as plantas, sdo
muito sensiveis a qualquer toxidez ou baixa disponibilidade de nutrientes, conforme
normalmente ocorre em solos acidos. Assim, importantes processos, tais como a
mineralizagdo da matéria organica, fixagcdo do Nz por leguminosas ou nitrificagcdo, sao
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afetados sob condi¢bes de solo acido. Por exemplo, a acidez do solo & o principal fator a
afetar a sobrevivéncia e crescimento das bactérias fixadoras do N..

Uma vez discutidas as principais causas do pouco crescimento das plantas em solos
acidos, é preciso relembrar que o crescimento da maioria das espécies vegetais €
drasticamente reduzido, tanto sob acidez quanto alcalinidade excessivas.

As condigdes de alcalinidade elevada sdo muito menos comuns na agricultura
brasileira. Na verdade, muitas vezes, tal condigdo ocorre devido a calagem mal
recomendada, ou seja, uso excessivo de calcario. Portanto, trata-se de condigéo artificial.

Basicamente, a principal causa limitante do baixo crescimento das plantas em solos
alcalinos é a baixa disponibilidade de micronutrientes catiénicos, notadamente de ferro,
manganés e de zinco. Dentre os macronutrientes, o fosforo € o mais afetado (Figura 6.6).
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A grande maioria dos solos brasileiros apresenta pH menor que 5,5, condigcéo
quimica esta que pode se desdobrar em uma ou mais, normalmente varias, condi¢cbes de
baixa fertilidade do solo altamente desfavoraveis para a obtencdo de produtividades
adequadas. Enfim, varias podem ser as causas da baixa produtividade da maioria das
espécies vegetais em solo acido.

A maneira mais facil, correta e economicamente viavel de corrigir a acidez do solo,
notadamente na camada aravel, diz respeito ao uso de calcario através da pratica da
calagem.

No Brasil, tem sido usado, anualmente, cerca de 12 milhdes de toneladas de
calcario, quantidade esta, no minimo cinco vezes menor que a necessaria (Malavolta,
1992). Tal fato, sem duvida, representa um dos importantes fatores condicionantes da
baixa produtividade vegetal em nosso pais. Relacionado a isto, muito infelizmente, o que
se observa no campo € que os agricultores valorizam muito mais a pratica da adubacao
do que a calagem (Carniel, 1994). E um grande engano, pois, a pratica da calagem
apresenta uma série de beneficios, inclusive, ao corrigir a acidez do solo, aumenta-se a
eficiéncia dos fertilizantes, conseqiientemente, aumentando o retorno econdémico da
adubacéo.

Dentre os beneficios de uma correta pratica da calagem, destacam-se:
» Diminuicéo da toxidez de H*, AI** e Mn**

* Aumento da mineralizacdo da matéria organica, conseqientemente aumen-
tando a disponibilidade de nutrientes, notadamente N, S, P e B.

» Aumento da disponibilidade de calcio e magnésio, por adigédo direta ao solo.

* Aumento da disponibilidade de fésforo e molibdénio, presentes em formas fixadas
e de menor disponibilidade no solo acido.

» Aumento da fixagdo n&o simbidtica e simbidtica do Na.
* Aumento da atividade também de bactérias nitrificadoras.

* Aumento da CTC do solo, reduzindo problemas de salinidade e de lixiviacdo de
cations.

» Aumento da eficiéncia da adubacéo.
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* Aumento da preservagao de areas de floresta ou de areas menos vocacionadas
para a agricultura, em face da necessidade de menor area para obter a mesma
producgao.

O sucesso da calagem, como importante pratica de manejo da fertilidade, depende

de trés aspectos técnicos:

» das caracteristicas do corretivo utilizado;
» da dose de corretivo utilizada;

« da forma e época de aplicagéo do corretivo.

E, depende também de aspectos de ordem econémica, relacionados com o preco
dos corretivos, com o custo do transporte, aplicacao e de incorporagéo dos corretivos.

7.1. CARACTERISTICAS DOS CORRETIVOS

7.1.1. Natureza Quimica

Os materiais corretivos comumente usados na calagem sdo Oxidos, hidréxidos,
carbonatos ou silicatos de céalcio e/ou magnésio. E a unido do util ao agradavel. Tanto o
calcio quanto o magnésio s&o essenciais para as plantas e, normalmente, se apresentam
em baixa disponibilidade nos solos acidos. Por outro lado, sdo compostos quimicos que
diminuem a atividade dos ions H* e A** na solugéo do solo, o que é benéfico para plantas
€ microrganismos.

a) Calcario

E o corretivo mais indicado e, portanto, mais usado na pratica da calagem. E
simplesmente obtido pela moagem de rochas calcarias, cujos constituintes quimicos
basicos sdao CaCO3; e MgCO;. A agdo neutralizante do calcario se deve as seguintes
reacgoes:

Ca(Mg)CO; + H,O —» Ca**(Mg**)so + CO3% ¢ (7.1)
COsZ + HyO 4— HCOgoy + OHwy (kb=22 . 10%) (7.2)
HCOy + Hy0 € —= H,COs + OH'wor (Kb = 2.4 . 10°) (7.3)
H'so + OHgol € H,0 (7.4)

Portanto, o &nion acompanhante do calcio ou do magnésio é o responsavel pela
neutralizagcdo. Deve-se observar que o valor da constante de ionizacdo (Kb) indica que o
CO;% é uma base fraca (Reacao 7.2), isto &, a formagado dos ions neutralizantes OH" é
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lenta. Esta é a razdo, conforme sera enfatizado adiante, da necessidade de se aplicar
calcario com a devida antecedéncia ao plantio. Ademais, deve-se destacar a importéancia
de um adequado teor de agua no solo para reagdo do calcario (Reacbes 7.1 a 7.3) e de
todo e qualquer corretivo.

Todo calcario &, relativamente, rico em calcio. Todavia, nem todos apresentam teor
adequado de magnésio, ou seja, o teor de MgCO3; é muito variavel. Em fung&o do teor de
MgCOs3, os calcarios séo classificados em:

» Calcario calcitico — possui menos de 10% de MgCO3; ou menos de 5% de MgO
» Calcéario magnesiano — 10 a 25% de MgCOs3; ou 5 a 12% de MgO

» Calcario dolomitico — mais de 25% de MgCO3; ou mais de 12% de MgO

O teor de magnésio de um calcario € uma caracteristica muito importante a ser
considerada no processo de escolha do mesmo, pois, se a interpretacdo da analise
indicar que o solo esta deficiente em magnésio é altamente recomendado a escolha de
um corretivo mais rico neste nutriente. Se o teor de magnésio € muito baixo ou baixo
(Quadros 5.3, 5.7 e 5.11) ou se 0 magnésio trocavel representa menos de 5% da CTC a
pH 7,0, é recomendavel o uso de calcario dolomitico. Se isto néo for feito, persistira a
necessidade de adubagdo com magnésio no plantio ou em cobertura, o que pode trazer
certos problemas — disponibilidade de fertilizante magnesiano no mercado, dificuldade de
aplicagao e, principalmente, o alto custo do fertilizante em relagéo ao custo do calcario.

Para cada 1% de MgO em um calcério, quando se aplica 1 t/ha, incorporado de 0-20
cm, adiciona-se o equivalente a 0,0248 cmol. Mg?/dm® solo. Essa informagdo é de
grande aplicagéo pratica, de forma a se calcular a contribuigdo do calcario aplicado para
elevar o teor de magnésio do solo.

b) Oxidos

Em termos praticos, a cal virgem agricola representa o principal tipo de 6xido usado
na calagem. A cal é obtida pela queima ou calcinagdo completa do calcario, conforme
mostra a reagéo 7.5.

Ca(Mg)CO; —» Ca(Mg)O + CO,' (7.5)

calor

A acao neutralizante dos Oxidos se deve a reagdo abaixo (7.6), com a liberagéo de
OH sendo imediata, dado ao carater de base forte do CaO e MgO.

Ca(Mg)O —» Ca**(Mg?*)so + 20H o + calor (7.6)
Apesar de ser corretivo de agdo imediata, o que é vantajoso quando se deseja

rapida neutralizag&o, seu uso pode ser problematico, merecendo certos cuidados. O calor
gerado pode danificar sementes, plantulas e microrganismos. Para evitar danos a
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sementes e plantas, a cal precisa ser aplicada com certa antecedéncia. E, a completa
mistura e reac&o do 6xido com o solo pode ser dificultada, pois, logo apés a aplicagdo, a
agua absorvida pode gerar a formacao de granulos endurecidos, que nada mais é do que
uma capa de Ca(Mg)COs, retardando a reagao.

E importante destacar que a queima ou calcinagdo parcial do calcario resulta numa
mistura constituida de Ca(Mg)CO3; ndo decomposto e de Ca(Mg)O. Esta mistura constitui
um tipo especial de calcario — o calcéario calcinado. Sua agdo neutralizante, portanto, é
devida a base forte da parte do 6xido e a base fraca da parte do carbonato. Enfim, seu
PRNT é maior do que o do calcario comum, mas, menor do que o da cal virgem agricola.

c) Hidroxidos

A hidratagdo da cal virgem resulta na cal hidratada ou cal extinta, formada por
Ca(Mg)(OH),, conforme reagéo 7.7.

Ca(Mg)O —» Ca(Mg)(OH), + calor (7.7)

A sua acgédo neutralizante é imediata, pela dissolu¢ao do hidroxido (reagéo 7.8).

Ca(Mg)(OH), + H,O —» Ca®*(Mg*)sol + 20H o (7.8)

Apesar de ser menos caustica, a cal hidratada € um fino p6é branco de dificil e
desagradavel manuseio durante a aplicagéo no solo.

d) Escorias de Siderurgia

Alguns sub-produtos da industria do ago, contendo silicatos e 6xidos de calcio e/ou
de magnésio, tem valor neutralizante. Sua acéo neutralizante se deve ao efeito dos 6xidos
de Ca e Mg (reagéo 7.6), além das seguintes reacdes, muito semelhantes as do calcario:

Ca(Mg)SiOs + H,O —» Ca*(Mg®*)sol + SiOs% o (7.9)
Si0s? + Hy0 4 —> HSiOye + OH oy (kb=1,6.107) (7.10)
HSIOs" + H,0 €— H,SiOs + OH oy (Kb =3,1.10%) (7.11)

A base SiOs* também & fraca (Kb =1,6 . 107°), mas & mais forte que a base CO3*
(Kb= 2,2 . 10™*) do calcario.

7.2.2. Poder de Neutralizagao

O poder de neutralizagdo (PN) do material corretivo é dado pela quantidade de acido
que o mesmo é capaz de neutralizar, o que depende de sua natureza quimica e grau de
pureza. O CaCO3z puro é tomado como padréo, sendo seu poder de neutralizagdo
considerado como 100%. Com isto, o poder de neutralizagdo é expresso em
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“percentagem equivalente em carbonato de calcio”, ou, % Ecacos. O Quadro 7.1 mostra o
poder de neutralizagdo de materiais corretivos puros.

O peso equivalente do CaCO3; € 50, enquanto o do MgCOg; é de 42. Assim, 42 g de
MgCO; neutraliza a mesma quantidade de acido que 50 g de CaCOs3. Portanto, MgCO;
neutraliza 1.19 vezes mais acido que igual peso de CaCOs. Dai, a % Ecacoz do MgCO3
ser de 119. O mesmo raciocinio e procedimento € usado para calcular o poder de
neutralizagcao das demais espécies (Quadro 7.1).

O poder de neutralizacdo de um corretivo de acidez do solo é determinado
analiticamente, fazendo-se a reacdo de uma amostra do mesmo com uma quantidade
conhecida e em excesso de acido cloridrico. Apds a reagdo, determina-se o excesso de
acido e, por diferencga, calcula-se a quantidade de acido neutralizada pelo corretivo.

Quadro 7.1. Poder de neutralizagao das principais espécies quimicas presentes em
corretivos da acidez do solo.

Espécie Quimica % ECaCO; ou PN
CaCoO; 100
MgCO; 119

Cao 179
MgO 248
Ca(OH), 135
Mg(OH), 172
CaSiO; 86
MgSiO; 100

A determinagado analitica do poder de neutralizacdo nao possibilita caracterizar as
espécies quimicas presentes no corretivo. Pelo principio da equivaléncia, considera-se
como sendo o CaCOs, que é tomado como padrdo. Pode-se, por outro lado, calcular o
valor do poder de neutralizagdo, que aproxima razoavelmente do valor determinado
analiticamente, a partir dos teores de calcio e de magnésio. Por convencgao, os teores de
calcio e de magnésio sédo expressos, respectivamente, como % CaO e % MgO. Assim, o
equivalente em carbonato de calcio calculado ou te6rico é dado pela formula abaixo:

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

Por exemplo, para um calcario com 30% de CaO e 10% de MgO, tem-se:
PN = EcaC0O;=(30. 1,79) + (10 . 2,48)
% Ecaco;=78,5
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Assim, 100 kg deste corretivo tem um poder neutralizante equivalente a 78,5 kg de
CaCOs puro.

A legislagéo brasileira exige para os calcarios comuns , calcarios calcinados, cal virgem
e cal hidratada valores de PN de no minimo 67%, 80%, 125% e 94%, respectivamente. Para
ser considerada uma escoria basica o PN minimo exigido € de 60%.

7.2.3. Granulometria

A acao neutralizante ou eficiéncia dos corretivos também depende do tamanho das
particulas, pois a velocidade de reagcdo depende da area superficial de contato da
particula com o solo. Quanto menor a particula maior € a velocidade de reagéo. A cal
virgem e hidratada se apresentam na forma de po, de forma que ndo ha problemas
quanto a granulometria. Por outro lado, para os calcarios o fator granulometria é muito
importante, pois o tamanho das particulas é variavel, ou seja, contém particulas que
variam desde p6 até 2 mm de didmetro (maximo permitido pela legislagao).

No Quadro 7.2 sdo apresentadas as taxas de reatividade ou de eficiéncia relativa
(ER) para as diferentes fragdes granulométricas considerando como referencial o tempo
de trés meses para reacgao, isto &, a eficiéncia relativa refere-se ao percentual de corretivo
que reage em 3 meses.

Quadro 7.2. Taxas de reatividade ou eficiéncia relativa das diferentes fragoes
granulométricas dos corretivos, segundo a legislagao brasileira.

Fragdo Granulométrica Eficiéncia Relativa (ER)
Peneira N° (ABNT) Dimensé&o da particula (mm) (%)
10 >2 0
10-20 2a0,84 20
20-50 0,84 a 0,30 60
50 <0,30 100

Com isto, dispondo-se da composi¢do granulométrica de um corretivo, pode-se
calcular sua reatividade, pela formula:

ER (%)= (A.0,2) +(B.0,8) +(C. 1,0)

onde:

A = percentual de particulas de 0,84 a 2 mm,;
B = percentual de particulas de 0,3 a 0,84 mm;
C = percentual de particulas menor que 0,3 mm.

A titulo de exemplificacdo e de melhor interpretacéo da eficiéncia relativa, considere
os diferentes calcarios mostrados no Quadro 7.3.
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Quadro 7.3. Composig¢ao granulométrica de diferentes calcarios com as respectivas
eficiéncia relativa (ER) ou taxa de reatividade.

Calcario Dimenséo das particulas (mm) ER
<0,3 0,3-0,84 0,84 - 2,0
............................................... 00ttt ettt
A 60 20 30 78
80 15 - 89
C 100 0 0 100

No caso do calcério A, 78% das particulas reagem no periodo de 3 meses, ficando
um residuo de 32% das particulas para reacdo apos esse periodo. Por exemplo,
particulas entre 0,84 -2 mm necessitam de tempo maior que 60 meses para reagao
completa (Tedesco et al., 1988). Um calcario de granulometria mais grosseira, como € o
caso do calcario A, por apresentar maior efeito residual tende a ser ideal para aplicacao
antes de se adotar o sistema de plantio direto ou para aplicagdo adicional em cova, na
implantagao de culturas perenes.

Para o calcario B, 89% das particulas reagem no periodo de 3 meses, ficando
apenas 11% de acao mais lenta, que sera exercida apds os 3 meses. Todavia, a reagao
do calcario B se completara em tempo bem mais curto que o calcario A, pois, no calcario
B o restante das particulas tem menor granulometria que no calcario A.

O calcario C reage totalmente num periodo de 3 meses, pois passa totalmente na
peneira n®50. E um calcario tipo “filler”.

A legislacéo brasileira exige que os calcarios devem ter no minimo 95% das
particulas com didmetro menor que 2 mm (passar na peneira n® 10), no minimo 70% das
particulas com didmetro menor que 0,84 mm (passar na peneira n®20), e no minimo 50%
das particulas com diametro menor que 0,3 mm (passar na peneira n° 50).

As consideragdes feitas, na analise dos dados do Quadro 7.3, quanto ao residuo de
particulas que reagem no solo ap6s 3 meses sdo de grande importdncia no manejo da
calagem. Muitos agricultores, desconsiderando a agdo neutralizante mais lenta, aplicam a
mesma dosagem inicial a cada 2 — 3 anos. Com isto, progressivamente, estabelece-se
uma condicdo de “supercalagem”, com sérios prejuizos para a produtividade,
notadamente por desequilibrios nutricionais e por desenvolvimento de patégenos
prejudiciais as plantas. Apesar da grande variagdo, em fungdo do manejo da lavoura, os
resultados de pesquisa indicam que as necessidades em novas aplicagdes de calcario
s&o bem inferiores do que os valores iniciais, equivalendo a uma “manutencéo” de 20 a
60% da dose inicialmente aplicada. De qualquer forma, uma vez mais, ressalta-se que a
analise quimica do solo é indispensavel para a correta avaliagado desta necessidade.
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7.2.4. Poder Relativo de Neutralizagao Total

O poder de neutralizagéo total de um corretivo depende de sua natureza quimica,
considerada no calculo do poder de neutralizacdo (PN), e de sua natureza fisica ou
granulometria, a qual afeta a taxa de reatividade ou eficiéncia relativa (ER). Assim sendo,
€ dado pela formula:

PRNT (%) = (PN x ER) / 100

Por exemplo, um calcario com PN = 90% e ER = 70% tera PRNT = 63%. Isto indica
que o seu PN de 90% esta assim dividido:

* 70% de seu PN de 90% sera expresso no periodo de 3 meses, em face da
granulometria do mesmo, ou seja, o poder de neutralizagéo total € de 63%, e,

* 30% de seu PN de 90%, equivalente a um poder de neutralizacéo total de 27%,
sera expresso posteriormente.

Pela legislacdo atual, o calcario n&o pode ser comercializado com PRNT menor que
45%.

No calculo da necessidade de calagem, em todo e qualquer método utilizado no
Brasil, esta implicito o uso de um calcario com PRNT = 100%. Mas, na pratica, o calcario
adquirido pelo agricultor raramente apresenta este valor. Assim sendo, é preciso fazer a
devida correc¢ao, segundo a férmula abaixo:

Quantidade a aplicar = (Necessidade de Calagem x 100) / PRNT

Assim, para o exemplo anterior e supondo uma recomendacéo de 3,0 t/ha, tem-se:
Q. =(3,0x 100) / 63 =4,76 t/ha

Portanto, ao aplicar 4,76 t/ha de um calcario com PRNT = 63%, tem-se que 63% de
seu PN sera expresso no periodo de 3 meses, em fun¢do da granulometria do mesmo, ou
seja, 63% de 4,76 t/ha, equivale as 3 t/ha recomendadas (calculadas), com base em
PRNT = 100%. O importante, conforme ja destacado, é ndo perder de vista que um poder
de neutralizagéo total de 27% sera expresso apds esse periodo. Esse poder a médio
prazo equivale, neste exemplo, a uma aplicag&o adicional de 1,28 t/ha de um calcario com
PRNT igual a 100%.

7.3. ASPECTOS ECONOMICOS DA CALAGEM

O calcario é um insumo relativamente barato, abundante e com jazidas de rochas
calcarias mais ou menos bem distribuidas no Brasil. Entretanto, a calagem pode se tornar
uma pratica de custo elevado, pela exigéncia de maquinario apropriado e significancia do
custo de aplicagéo, incorporacéo, e, principalmente, pelo custo de transporte até a
propriedade. Considerando os custos da calagem, mais diretamente ligados a distribuicao
e incorporagdo, aplicar menos de 1 t/ha de calcario € questionavel do ponto de vista
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econdmico, quando da aplicagdo visando a instalacao da lavoura. Nos casos de lavouras
instaladas ou em plantio direto, quando n&o se faz incorporagdo, o0 minimo,
economicamente viavel, pode estar em torno de 0,5t/ha.

A calagem precisa ser considerada como investimento, de forma que, no calculo de
sua economicidade, tem-se que considerar um periodo de amortizagdo igual ao periodo
de seu efeito residual — de 1 a 4 anos.

Na construgéo da fertilidade de solos de cerrado, a calagem representa de 12 a 15%
dos custos envolvendo o manejo da fertilidade do solo (Sousa et al., 1993). Em condi¢des
comparaveis, considerando apenas o custo do corretivo e a corregdo a ser feita para
calculo da quantidade de calcario a ser aplicada (férmula 7.15), o calcario mais
econdbmico é aquele que apresentar menor custo efetivo, ou seja, menor custo por
unidade de PRNT conforme a férmula a seguir:

Custo efetivo = Custo por tonelada / PRNT

Na escolha do corretivo, é preciso estar muito atento para néo se priorizar o aspecto
econdmico, em prejuizo de aspectos técnicos, pois a lucratividade desta pratica pode ser
totalmente comprometida. Ademais, é preciso estar atento também para a “Lei do
Minimo”, ou seja, o maximo retorno econémico da calagem depende da integracdo desta
pratica com os demais fatores da producao vegetal, a comecar pela pratica da adubagéo.

7.4. CALCULO DA NECESSIDADE DE CALAGEM

A quantidade ou dose de corretivo a ser recomendada depende do método utilizado
e do comportamento das espécies vegetais em relacdo a acidez.

A necessidade de calagem para neutralizagdo da acidez do solo, de uma condi¢éo
inicial até uma condicdo desejada, pode ser corretamente determinada a partir da
incubacdo de amostras de solo com quantidades crescentes de carbonato de caélcio,
obtendo-se as curvas de neutralizagdo para cada solo. Todavia, este método é trabalhoso
e demorado, sendo inadequado para uso em laboratérios de analise do solo.

Por outro lado, é o método padréo e, portanto, usado em pesquisa e na afericéo e
desenvolvimento de outros métodos mais adequados para laboratorios de rotina.

No Brasil, basicamente, sdo utilizados trés métodos de determinacédo da
necessidade de calagem (NC), conforme detalhados a seguir. Em todos, a necessidade
de calagem calculada é para correcdo de uma camada referencial de 0-20 cm e
subentende o uso de calcario com PRNT igual a 100%.

7.4.1. Método do Tampao SMP

Este método baseia-se na elevagao do pH do solo para um valor desejado, a partir
da mistura do solo com uma solugdo tampé&o. A solugdo mais usada em todo o mundo € a
SMP, em homenagem aos autores do método, Shoemaker, Mclean e Pratt (1961). A
solugéo tampéo SMP é constituida de trietanolamina, paranitrofenol, cromato de potassio,
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acetato de calcio e cloreto de calcio, com pH inicial de 7,5. No laborat6rio, o solo é
misturado com a solugédo SMP e, apo6s agitagdo, determina-se o pH do sobrenadante, que
nada mais € do que o pHswp ou indice SMP. Quanto menor o pHsyp maior é a
transferéncia de acidez do solo para a solugao tampao, ou seja, mais acido é o solo.

No Brasil, este método é usado nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(Siqueira et al,1989), permitindo, conforme a exigéncia da planta, elevar o pH do solo para
5,5, 6,0 ou 6,5 (Quadro 7.4).

Quadro 7.4. Recomendag¢ées de calagem (PRNT = 100%) com base no indice SMP,
para a corregao da acidez dos solos do Rio Grande do Sul e Santa

Catarina.
indice SMP pH em agua a atingir

5,5 6,0 6,5

..................... Quantidade de calcario (t/ha).....................
<44 15,0 21,0 29,0
4,5 12,5 17,3 24,0
4,6 10,9 15,1 20,0
4,7 9,6 13,3 17,5
4,8 8,6 11,9 16,7
4,9 7,7 10,7 14,2
6,0 6,9 9,7 12,9
6,1 6,2 3,8 11,7
5,2 5,5 8,0 10,6
5,3 4,9 7,2 9,6
5,4 4.4 6,5 8,7
5,5 3,8 5,8 7,9
5,6 3,3 6,1 7,0
6,7 2,8 4,5 6,2
5,8 2,3 3,9 5,5
5,9 1,9 3,3 4,8
6,0 1,4 2,3 4,1
6,1 1,0 2,2 3,4
6,2 0,6 1,7 2,7
6,3 0,2 1,2 2,1
6,4 0,0 0,6 1,6
6,6 0,0 0,2 0,7

6,6 0,0 0,0 0,0
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Por muitos anos o pH 6timo para as plantas foi tomado como aquele préximo da
neutralidade, mais especificamente na faixa de 6,5 a 7,0. Todavia, a calagem para elevar
o pH para 5,6 ou 5,7 e reduzir a percentagem de saturagdo em aluminio para abaixo de
10% pode ser mais do que suficiente para a maioria das espécies vegetais (Tisdale et al.,
1993). Na verdade, no caso dos latossolos da regido de cerrado, a calagem para elevar o
pH para préximo de 7,0 € um grande risco, pelas seguintes razdes:

» Piora a estruturagdo do solo e, conseqiientemente, a aeragao e percolagéo de
agua, pela substituicdo do AI** pelo Ca®* nos coldides do solo;

* Reduz a disponibilidade de fésforo pela precipitagdo de fosfatos com calcio;

* Reduz a disponibilidade e, consequentemente, a absor¢édo de micronutrientes
catibnicos, notadamente em solos com baixa disponibilidade inicial dos mesmos.
Este € um problema sério, por exemplo, no caso do manganés em soja e do o
zinco em milho.

Para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, as culturas sao distribuidas de acordo
com o pH mais indicado (Quadro 7.5), de forma que, a partir desta informacgao, seleciona-
se o pH desejado para entrada no Quadro 7.4.

A observagdo feita para o arroz merece uma explanagdo. Sob condi¢bes de
irrigacdo por alagamento, ocorre a elevagéo do pH do solo, ou seja, uma auto-calagem,
sem contudo, adicionar calcio e magnésio. Visando o suprimento destes nutrientes, a
calagem é recomendada para elevar o pH para 5,5, como se fosse cultura de sequeiro. E,
ainda, no caso particular de solos em que ocorre toxidez de ferro para o arroz, é
recomendavel o calcario nas doses necessarias para elevar o pH a 6,0, de forma a
precipitar maior quantidade de ferro soluvel.
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Quadro 7.5. Distribuicao das culturas em relagdo as recomendag¢ées de calagem
para situagoes especificas de pH do solo.

Recomendagdes de Identificagdo das culturas

calagem

Calagem néo arroz irrigado , erva-mate, mandioca

recomendada

Calagem para pH 5,5 abacaxizeiro, acacia negra, batatinha, bracatinga, eucalipto, pinus

Calagem para pH 6,0 abacateiro, abdbora, alface, alho, ameixeira, amendoim, arroz de sequeiro, aveia,
bananeira, batata-doce, beterraba, brécolos, cana-de-agucar, caquizeiro, cebola,
cenoura, cevada, chicéria, citros, colza, couve-flor, ervilha, feijdo, feno, figueira,
fumo, girassol, gramineas de estacdo fria, gramineas de estacdo quente,
leguminosas de estacdo fria, leguminosas de estagdo quente, linho, macieira,
marmeleiro, melancia, meldo, milho, misturas de gramineas e leguminosas de
estagdo fria, mistura de gramineas e leguminosas de estagdo quente, moranga,
morango, nogueira pecan, paingo, pepino, pereira, pessegueiro, pimentéo,

rabanete, repolho, soja, sorgo, silagem, tomate, tremoco, trigo, triticale, videira.

Calagem para pH 6,5 alfafa, aspargo

* Podera ser recomendado calcario como fonte de nutrientes (calcio e/ou magnésio), dependendo
das condi¢bes do solo.

** Utilizar as recomendacgdes de calagem para o pH 5,5 quando sob cultivo irrigado por inundagéo
em solos com baixo teor de célcio.

7.4.2. Método Baseado nos Teores de Aluminio, Calcio e Magnésio Trocaveis

Esse método originou da proposi¢cao de Colemanet al. (1958) e de Kamprath (1970)
de que o aluminio € o maior problema em solos acidos. A necessidade de calagem é
dada, diretamente em t/ha, pelo teor de AI** trocavel multiplicado pelo “fator de calagem”
1,5. O fator de calagem, segundo Kamprath (1970), se deve a imperfeicdo da mistura do
calcario com o solo, o que requer uma aplicagédo mais elevada do que o valor te6rico para
neutralizagcao do aluminio.

Mais tarde, observou-se que muitos solos acidos apresentam baixo teor de aluminio
trocavel, mas necessitam calcario por apresentarem baixa disponibilidade de calcio e de
magnésio. Com isto, varias formulas para célculo da necessidade de calagem foram
surgindo ao longo dos anos, tanto visando neutralizar o aluminio, quanto elevar os teores
de calcio e magnésio.
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A CFSEMG (1999) recomenda para o estado de Minas Gerais o uso da seguinte
férmula:

NC (t/ha)=Y. [AP* - (m; . t/100)] + [X - (Ca®* + Mg?®")]

onde,

A®**, Ca** e Mg?* = correspondem aos valores encontrados na analise de solo;

m; = indica a percentagem de saturacdo de aluminio tolerada pela cultura (Quadro
7.6);

t = valor de CTC efetiva na analise do solo

Y = representa o fator solo, mais especificamente seu poder tamp&o em fungado da
textura, da seguinte forma:
Y = 0,0-1,0 (solos arenosos: menos de 15 % de argila);

Y =1,0-2,0 (solos de textura média: 16 — 35 % de argila);
Y = 2,0-3,0 (solos argilosos: 35 — 60 % de argila);
Y = 3,0-4,0 (solos argilosos: mais de 60 % de argila).

X = representa o fator planta, quanto ao requerimento de Ca e Mg, sendo o seu valor
variavel de 1,0 a 3,5, conforme a exigéncia da cultura (Quadro 7.6).

Quadro 7.6. Valores my, X e V, para calculo de calagem para diferentes culturas no
estado de Minas Gerais, segundo a CFSEMG (1999).

Cultura m (%) X (cmoly/dm®) V2 (%)

Abacaxi 15 2,0 50
Abébora, moranga, 5 3,0 70
pepino, melancia e

alface

Alfafa 15 2,5 60
Algodao 10 2,5 60
Alho e cebola 5 3,0 70
Amendoim 5 3,0 70
Arroz 25 2,0 50
Banana 10 3,0 70
Batata e batata-doce 15 2,0 60
Brachiaria brizantha 25 1,5 45
Brachiaria decumbens 30 1,0 40
Cacau 15 2,0 50

Continua...
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...Continuagao

Café 25 3,5 60
Cana-de-agucar 30 3,5 60
Capim andropogon 30 1,0 40
Capim elefante, coast- 20 2,0 50
cross, colonido e tifton

Capim gordura 30 1,0 40
Capim jaragua 25 1,5 45
Cenoura e beterraba 5 3,0 65
Cha 25 1,5 40
Citros 5 3,0 70
Repolho, couve, 5 3,0 70
brécolos e couve-flor

Crisantemo 5 3,0 70
Eucalipto 45 1,0 30
Gramados 5 3,0 70
Guandu 25 1,0 40
Leucena 15 2,5 60
Maméo 5 3,5 80
Mamona 10 2,5 60
Mandioca 30 1,0 40
Manga e abacate 10 2,5 60
Melancia 5 3,0 70
Meldo 5 3,5 80
Milho, sorgo e trigo 15 2,0 50
Milho verde 10 2,5 60
Morango 5 3,0 70
Plantas ornamentais 5-10 2,0-3,0 60-70
Roseira 5 3,0 70
Seringueira 25 1,0 50
Soja, feijéo e outras 20 2,0 50
leguminosas

Tomate, pimentao, 5 3,0 70
beringela e jilo

Trigo 15 2,0 50

Videira 5 3,5 80
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Para o cultivo da soja em solos de cerrado, Sousa et al. (1992) fazem as seguintes
recomendacgdes:

a) Para solos com teor de argila acima de 20% e teor de Ca + Mg menor que 2,0
cmol/dm?, ¢ utilizada a seguinte férmula: NC (t/ha) = (Al . 2) +[2 - (Ca+Mg)]

b) Para solos com teor de argila acima de 20% e teor de Ca + Mg maior que 2,0
cmol/dm?, pode-se utilizar a férmula: NC (t/ha) = Al . 2

c) Para solos com teor de argila menor que 20%, a quantidade de calcério a ser
utilizada é dada pelo maior valor encontrado em uma das formulas:
NC (t/ha)=Al.2 | e | NC (t/ha) = [2-(Ca+ MQ)]

Sousa et al. (1992) relatam que o método de estimar a necessidade de calagem com
base nos teores de aluminio, calcio e magnésio trocaveis eleva a saturacdo por bases
para cerca de 50%, que é o valor ideal para o cultivo da soja em solos de cerrado.

De acordo com as recomendacdes de CFSEMG (1999), alternativamente, a calagem
pode ser calculada de forma a se atingir o nivel de saturacdo por bases indicado para
cada cultura, em fungdo de sua sensibilidade a acidez do solo e/ou exigéncia em
Ca e Mg.

7.4.3. Método Baseado na Elevagao da Saturagao por Bases

Este método, introduzido em S&o Paulo em 1983, baseia-se na elevagcdo da
saturacdo por bases a valores desejados para diferentes espécies vegetais, considerando
a estreita relacédo entre a percentagem de saturagcdo por bases e o pH do solo. A
necessidade de calagem, segundo Raij (1981), € dada pela formula a seguir:

NC (t/ha)=[T . (V2 -V1)] /100

onde,

T = valorde CTC potencial ou CTC a pH 7,0 da analise do solo;

V, = percentagem de saturagdo por bases desejada de acordo com as
recomendacgdes para as condigdes regionais (por exemplo para o estado de
Sé&o Paulo — Quadro 7.7, ou para Minas Gerais — Quadro 7.6);

V1 = percentagem de saturagéo por bases do solo, conforme resultado da anélise

do solo.

De acordo com o Quadro 7.7, a recomendacéo por faixas de valores de V; é feita
para deixar uma quantidade a mais de corretivo no solo, para minimizar a perda de bases
entre uma calagem e outra. Por exemplo, para milho a recomendacgéo é para 60-70%,
significando que a calagem é recomendada quando a saturagdo por bases é inferior a
60% e, nesse caso, o calculo é feito para eleva-la a 70% (Raij, 1991).

Para os solos com alto teor de matéria organica, recomenda-se tomar como valor de
V, uma saturagdo em bases de 10 a 20 pontos abaixo do valor dado no Quadro 7.7.
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Assim, por exemplo, num solo com cerca de 4% de matéria organica, a recomendacé&o
para o milho seria de um V, de 40 a 60%. E importante lembrar que a matéria organica,
através da sua decomposicédo, é fonte de célcio e de magnésio e produz agentes
complexantes e quelantes, que reduzem a atividade do aluminio em solugéo. Portanto,
em parte, a matéria organica substitui o calcario.

Quadro 7.7. Limites de saturacao por bases (V;) adequados para diferentes culturas
nas condi¢oes do estado de Sao Paulo .

V2 (%) Cultura

30-40 Capim-liméao, capins (napier, pangola, coast-cross, estrela, green panic, braquiarias, setarias,
gorduras), cha, citronela, leguminosas (centrosema, desmaodio, galaxia, cudzu, calapogdnio,

siratro, estilosantes), palma rosa.

40 -50 Arroz de-sequeiro (maximo 3 t/ha), arroz irrigado (maximo 4 t/ha), azalea (maximo 2 t/ha),
cacau, eucalipto (para 6leos essenciais), formio, fumo, funcho, mandioca (maximo 2 t/ha),

seringueira (maximo 2 t/ha).

50-60 Abacate, abacaxi, batata, batata-doce, cana.de-agucar, capins (rodes, jaragua e napier1,
pangola1, coast-cross’, estrela’, green panic1, cara, gladiolo, gramados, leguminosas (alfafa,

leucena, soja-perene), mamona, manga, menta, plantas ornamentais, rami, trigo, vetiver.

60-70 Abdbora, adubos verdes, alface, algoddo, alho, almeirdo, ameixa, amendoim, banana,
beringela, beterraba, brécolos, bucha, café (maximo 5 t/ha), camomila, caqui, cebola, cenoura,
chicéria, chuchu,couve-flor, couve-manteiga, crotalaria-juncea, ervilha, escarola, feijao, feijao-
vagem, figo, girassol, goiaba, jil6, laranja, leguminosas adubos verdes, limdo, mag3,
macadamia, mamona, maracuja, marmelo, melancia, meldo, milho, moranga, morango, nabo,
nectarina, nespera, peca, pepino, pera, péssego, pimenta, pimenta-do-reino, pimentdo, quiabo,

rabanete, repolho, rosa, soja, sorgo-granlifero, tangerina, tomate.

70-80  Mamao, piretro, sisal, uva.

* A aplicagdo maxima, em qualquer caso, ndo deve exceder 10 t/ha, para um periodo de 3 anos.
' Nestes casos, quando usados para capineiras ou fenagao; para pastejo usar V de 30-40%.
Fonte: Werner (1984); Raij et al. (1985).

Dada as vantagens e desvantagens de cada um dos trés métodos apresentados, é
sempre aconselhavel fazer o calculo por mais de um método, antes da recomendagéo
final. E, ainda, antes da tomada de decisdo € mandatorio realizar uma adequada
interpretagdo de todos os parametros da acidez apresentados no laudo da analise do

solo.
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7.5. EFEITO RESIDUAL DA CALAGEM

Antes de mais nada, a calagem tem de ser considerada como uma pratica que
atende diversos cultivos sucessivos, especialmente no caso de culturas anuais.

A frequéncia de aplicagdo de calcario, ou de outra forma, a magnitude do efeito
residual da calagem depende dos varios fatores de acidificacdo do solo ja mencionados,
do poder tampao do solo e da granulometria do calcario. Em resumo, o efeito residual da
calagem sera tanto menor quanto maior for a ocorréncia de um ou mais dos seguintes
fatores:

* Uso de fertilizantes nitrogenados amoniacais, notadamente sulfato de amonio;
* Remocgao de bases pelas colheitas sucessivas;

* Precipitacéo elevada;

» Chuva acida

* Cultivo de plantas acidificadoras da rizosfera;

* Cultivo em solo com baixo poder tampéao;

* Uso de corretivos de elevada reatividade;

* Uso de doses de corretivos abaixo da dose recomendada.

Por exemplo, sob cultivo intenso — dois ou mais cultivos por ano — em solo mais
arenoso e/ou com menor teor de matéria organica e com uso de calcario de alta
reatividade, & bastante provavel a necessidade de calagem anual. Sob condi¢des mais
favoraveis, o efeito residual pode chegar a até 5 anos. Em qualquer caso, entretanto,
apenas a analise quimica do solo permitira avaliar a necessidade ou n&do de nova
calagem.

7.6. EPOCA DE APLICACAO DOS CORRETIVOS

Ja foi bastante enfocada a velocidade de reacao dos diferentes materiais corretivos
(item 7.2.3).

Considerando que as plantas s&o mais sensiveis a acidez quando novas,
principalmente logo apds a germinacdo, é preciso que a acidez do solo esteja, pelo
menos na sua maior parte, ja corrigida no ato do plantio. Quando se usa calcario comum,
o ideal € fazer a aplicacéo de 3 a 6 meses antes do plantio. Ja os calcarios calcinado e do
tipo “filler” reagem rapidamente no solo e pode ser aplicado at¢é um més antes da
semeadura. A cal virgem e cal extinta, por serem corretivos de reagdo quase instantanea
no solo, podem ser aplicados muito préximo do plantio. Todavia, conforme ja destacado,
para evitar danos a sementes e plantulas, dado ao carater caustico dos mesmos, é
altamente recomendavel que sejam aplicados também com cerca de um més de
antecedéncia.

No caso de rotagdo leguminosas-gramineas, é preferivel fazer aplicacdo antes do
plantio da graminea, pois, as leguminosas, em geral, sdo mais sensiveis a acidez.
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Também, a sensibilidade das bactérias fixadoras do Ny, se for o caso, é muito acentuada.
No caso de cultivo intensivo, é possivel ndo ocorrer todo o beneficio esperado da calagem
para a graminea, mas para a leguminosa o efeito ja seria o esperado.

A pratica de fazer o parcelamento da quantidade de calcario necessaria em dois ou
mais anos ndo € vantajosa, a ndo ser nos casos da necessidade de se aplicar grandes
quantidades para certas culturas (vide Quadro 7.7). Também, no caso do sistema de
plantio direto ja implantado ou em solos de menor poder tampé&o, ao invés da repetigdo
dessa pratica a cada 3-4 anos, pode-se fazé-la anualmente, com pequena dose para
corregcao da camada de 0-5 cm, de preferéncia utilizando calcario de alta reatividade.

No caso de lavouras perenes ja instaladas, o corretivo deve ser aplicado o mais
cedo possivel, em antecedéncia as adubacdes de produgdo. Por exemplo, para citros e
café, o calcario deve ser aplicado nos meses de maio a julho. A cal virgem e extinta
podem ser aplicadas no més de julho.

7.7. FORMA DE APLICAGAO DOS CORRETIVOS

A solubilidade em agua dos corretivos, principalmente dos calcéarios, é baixa. Por
isto, o efeito da acdo neutralizante ndo se propaga a grandes distancias, tanto
lateralmente quanto verticalmente no perfil do solo. Assim sendo, € muito importante a
distribuicdo do calcario bem como a sua incorporagéo em toda a area, isto é, o corretivo
tem de ser muito bem misturado com o solo. O calculo da necessidade de calagem, por
qualquer um dos métodos destacados anteriormente, baseia-se na distribuicdo numa area
de 10.000 m? (t/ha) e incorporagdo na camada de 0-20 cm.

Diante de qualquer alteracdo na area ou na profundidade, a quantidade de calcario
calculada tera de ser devidamente corrigida, ou seja, a quantidade a aplicar ndo sera igual
a quantidade calculada.

7.7.1. Distribuicao dos Corretivos

Na implantagdo de lavouras, € mandataria a aplicacdo dos corretivos a lango, com
distribuicdo a mais uniforme possivel. Em areas pequenas, como hortas, o corretivo pode
ser espalhado manualmente. Em grandes areas, a distribuicdo é feita por meio de
distribuidores tratorizados apropriados. As adubadoras a lango ou mesmo em linhas
pouco espagadas podem também ser utilizadas. E, em grandes empresas agricolas ou
em cooperativas pode-se ter caminhdes espalhadores equipados com mecanismos
dosadores volumétricos.

A aplicagdo de calcéario na linha de plantio apenas é aceitavel para suprimento de
calcio e/ou magnésio em solos menos acidos. Neste caso, o calcario deve ser finamente
moido e as quantidades situam-se de 150 a 300 kg/ha.

No caso de lavouras perenes instaladas, o calcario, preferencialmente, deve ser
aplicado também a lango, em area total. Alternativamente, o calcario pode ser aplicado
em linha, ou seja, na faixa adubada, tangenciando a proje¢do da copa. Neste ultimo caso,
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ha necessidade de corre¢cédo da quantidade calculada para o efeito de reducéo da area de
distribuicao.

Em alguns paises desenvolvidos, aumenta cada vez mais a utilizagdo de calcario
finamente moido dissolvido em agua, fazendo-se uso de equipamentos de aplicacéo de
fertilizantes fluidos para a distribuicdo. Neste caso, obtém-se um excelente padréo de
distribuicdo.

7.7.2. Incorporagao dos Corretivos

A melhor incorporagéo de calcario € conseguida com gradagem seguida de aracéo e
outra gradagem. A primeira gradagem melhora a distribuigcdo e faz uma pré-incorporacao
mais superficial, se bem que a pré-incorporacéo depende do tipo de grade e da textura do
solo. A aragdo subsequente promove a incorporagdo, mesmo que horizontalmente
irregular, em maiores profundidades. Todavia, a incorporagdo apenas com aragao
promove uma boa incorporagéo vertical, mas bastante deficiente no sentido horizontal, ou
seja, a mistura com o solo ndo fica homogénea.

No caso de aplicacéo de grandes quantidades de calcario, acima de 4 t/ha, pode-se
distribuir metade da dose de calcario antes da aragdo e a outra metade apds a aracéo e
antes de gradear.

Incorporagdes profundas do corretivo, até 30 - 40 cm, favorecem um maior
crescimento radicular em profundidade e, conseqientemente, maior produtividade,
notadamente em regido sujeita a estiagens mais prolongadas. Todavia, a necessidade de
maquinario especial — grade pesada e subsolador — faz com que a incorporagdo a
maiores profundidades seja possivel para poucos agricultores. Neste caso, merece ser
lembrado que analise quimica do solo em profundidade é indispensavel.

Antes da implantacéo do sistema de plantio direto, pode ser necessaria a realizagao
de uma calagem muito bem feita, uso de doses mais elevadas, incorporada a maior
profundidade possivel e utilizando calcario de granulometria mais grosseira para
prolongar o efeito residual.

A aplicagao superficial de corretivos e sem incorporagdo no solo tem apresentado
bons resultados em culturas perenes instaladas, em pastagens ja estabelecidas e no
sistema de plantio direto. A quantidade a ser aplicada, entretanto, tem de ser corrigida,
ficando de 25 a 50% da quantidade calculada. Em culturas com um sistema radicular bem
distribuido e profundo — culturas perenes ou pastagens — pode-se até admitir a aplicacéo
da quantidade total calculada, visando maior movimentag&o em profundidade.

Um pH muito elevado na superficie ndo comprometeria a disponibilidade de
nutrientes a maiores profundidades. Todavia, enquanto persistir a elevada alcalinidade na
superficie bem como a presenca de CaCOs3;, o uso de nitrogénio amoniacal em cobertura
resulta em perdas consideraveis de amoénia por volatilizagdo. Além disso, pode ocorrer
reducéo significativa da disponibilidade de micronutrientes catiénicos e fésforo na camada
mais superficial do solo nestas condi¢des.
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Sempre que for necessario contar com a descida natural da molécula de carbonato
e/ou de ions calcio (como nos casos de incorporacédo de 0-20 cm e contando com
adicional correcéo abaixo desta profundidade ou de aplicagdo superficial em lavouras
instaladas), pode-se considerar a possibilidade de se aplicar doses mais elevadas - nunca
em excesso - de calcario de granulometria bem fina, com a maxima antecedéncia ao
plantio ou as adubagdes em culturas perenes e contar com boas precipitagdes de chuva
no periodo.

7.8. ACIDIFICAGAO DO SOLO

No Brasil, conforme ja destacado, a maior preocupacgdo relacionada a reagao do
solo diz respeito ao fato de que cerca de 70% dos solos cultivados apresentam um ou
mais problemas relacionados com acidez excessiva. Assim, a pratica da calagem torna-se
de vital importancia no manejo da fertilidade do solo.

Todavia, algumas vezes a preocupacéo pode estar centrada no fato do solo se
apresentar com elevado pH (> 7,0). As regides onde a precipitagdo néo é suficiente e os
solos nao favorecem a drenagem e lixiviagdo do excesso de sais s&o propicias a
ocorréncia de solos alcalinos. No Brasil, os solos sob a influéncia de brizas marinhas
(regides costeiras) e no semi-arido nordestino podem apresentar pH alcalino. Na verdade,
a condigdo de solo com alcalinidade natural elevada € muito menos comum na agricultura
brasileira. Contudo, muitas vezes, tal condigdo pode ocorrer devido ao uso excessivo de
calcario ou irrigagdo com agua contendo sais — carbonatos de calcio, magnésio e de sédio
— em grandes quantidades. Nestes casos, a acidificacdo torna-se, por sua vez, também
uma importante pratica de manejo da fertilidade do solo.

O enxofre elementar é o mais efetivo adicificante do solo. Quando o enxofre é
finamente moido e misturado com o solo, ocorre a oxidagdo microbiana para sulfato,
segundo a reagdo geral abaixo:

S% + CO, + %0, + 2H,0 —» [CH,0] + SO,* +2H" (7.12)

A reacao 7.12 mostra que para cada equivalente de enxofre aplicado e oxidado, séo
produzidos dois equivalentes de H*. O calculo da quantidade de enxofre a ser adicionada
depende da curva de neutralizagdo do solo, do pH inicial e pH final desejado. O potencial
tedrico da acidificagdo é equivalente a cerca de 6,25 kg de CaCOj3 por quilo de enxofre
aplicado.

O enxofre elementar deve ser aplicado a lango e incorporado no solo pelo menos um
més antes do plantio, pois a reagéo de oxidagao é relativamente lenta. Sem incorporagéo,
o contato com microrganismos oxidantes € minimo, conseqiientemente, o efeito sera
ainda muito mais lento. Algumas vezes, em lavouras instaladas, é recomendavel o uso
localizado de enxofre elementar na linha de plantio ou na projecdo da copa, para
promover uma pequena area de acidificacdo, o que pode aumentar a disponibilidade de
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micronutrientes catidnicos de forma satisfatéria. Neste caso, as quantidades a serem
aplicadas sdo muito menores do que as requeridas para aplicagéo a lanco.

O &cido sulfurico também pode ser utilizado, apresentando reagéo instantédnea no
solo. Mas, é de dificil manuseio e requer equipamentos especiais. Tem sido usado em
agua de irrigacdo em solos de regido arida e semi-arida, mas, conforme ressaltado, ha
necessidade do sistema de irrigacéo ser propicio — material resistente ao acido — para seu
uso.

O sulfato de aluminio € muito usado em floricultura para acidificacdo de vasos na
producdo de azaléas, camélias e demais ornamentais tolerantes a acidez. Todavia, seu
uso seria totalmente condenavel na agricultura em geral. Na sua hidrélise, produz-se uma
solugédo muito acida, segundo a reagéo:

Aly(SOy); + 6H,0 —» 2AI(OH)3 + 6H + 350,* (7.13)

De forma mais pratica, na situagao prevalecente na maioria das vezes na agricultura
brasileira, a maneira mais viavel de combater a alcalinidade do solo é através do uso de
fertilizantes nitrogenados amoniacais, notadamente sulfato de amobnio, dada a
necessidade da adubacgao nitrogenada em cobertura.

O sulfato de amoénio tem elevado poder de acidificacao, pois além de fornecer ions
NH4" para nitrificagdo, produz o &nion sulfato que promove a lixiviagdo de bases. Além
disto, a absorcdo de amoénio pelas plantas, quando este ndo é nitrificado, acarreta
acidificagado da rizosfera.

A quantidade de acidez gerada pelo sulfato de aménio pode ser teoricamente
calculada, considerando que todo aménio adicionado através da adubagdo com este
fertilizante é convertido em nitrato. Ela corresponde a 2 equivalentes de H® por
equivalente de N-NH,4" aplicado, conforme mostra a reac¢&o abaixo:

NH4+ +20, —» NOj3 + 2H" + H,O (716)

O potencial tedrico de acidificagdo € equivalente a cerca 5,2 kg de CaCO3; por quilo
de nitrogénio aplicado.

Assim como ja observado para o uso do enxofre elementar, na maioria das vezes,
ndo ha necessidade de acidificar toda a area de solo afetada pela alcalinidade. A
aplicacao localizada de sulfato de amdnio em faixas na proximidade da linha de plantio ou
na projegcdo da copa de culturas perenes, formas mais comuns de aplicagdo em
cobertura, pode criar uma zona de volume de solo com acidez mais elevada, o que pode
resolver problemas de disponibilidade de micronutrientes cationicos.




8

GESSAGEM

As limitagbes impostas pela acidez em solos das areas de cerrado vao aléem da
camada aravel, atingindo as camadas subsuperficiais, onde a toxidez de aluminio e/ou
baixa disponibilidade de calcio sdo os principais fatores que impedem a maximizagao das
produgdes, por limitar o crescimento radicular e, conseqientemente, a utilizagdo de agua
e de nutrientes em profundidade.

A correcao da acidez subsuperficial via calagem encontra sérios problemas, tanto do
ponto de vista técnico quanto econdmico, pois exige equipamento apropriado e alto
consumo de energia. Por isto, o uso de sais de calcio mais sollveis que o carbonato do
calcario para, pelo menos, promover lixiviagdo do calcio abaixo da camada aravel tem
sido proposta como alternativa viavel para se aumentar a profundidade do sistema
radicular. Assim, o gesso agricola — CaSO, . 2H,O — surge como uma dessas
alternativas.

O gesso agricola € um sub-produto da industria de fertilizantes fosfatados
concentrados e contém cerca de 20% de calcio, 15% de enxofre, 0,7% de P,0s e 0,6% de
fldor. Portanto, antes de mais nada, € uma importante fonte de calcio e de enxofre para as
plantas, ou seja, um importante fertilizante. No caso de aplicagdes elevadas, mesmo o
suprimento de fosforo pode ser muito significativo (Sumner et al., 1986). E, o fluor pode
ser importante na diminuicdo da atividade do aluminio em solug&o, devido a formagé&o de
fluoreto de aluminio.

8.1. REACOES DO GESSO EM SOLOS ACIDOS

O gesso tem uma solubilidade aproximada de 2,5 g/litro, cerca de 178 vezes a do
CaCO0g, sendo sua solubilizagdo na camada superficial representada na reagéo 8.1.

CaSO0, . 2H,0 + H,0 —» Ca*'yy + SO4% 0 + CaS0, (8.1)

Em primeiro lugar, observa-se na reagao 8.1 que o gesso € um sal neutro, portanto,
sem capacidade de neutralizar a acidez do solo promovendo a elevagdo do pH,
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diferentemente do calcario. Em segundo lugar, merece destaque a formacao do par ibnico
soltivel — CaSQO° — que esta em equilibrio com os ions Ca?* e ainda na parte superficial do
solo, camada de aplicacdo do gesso, podem ocorrer rea¢cdes de troca do calcio com
qualquer cation trocavel, conforme especificado abaixo para um cation X".

X* + Ca?*sy 4— [Coléide { Ca?* + X' (8.2)

Cétions ja presentes na solugéo do solo, ou para ela deslocados pelo calcio (reagéo
8.2), podem reagir com ions sulfato da solugdo formando outros pares iénicos soluveis
tais como MgS0,°, K.SO4°, MnSO,°, os quais podem ser lixiviados para camadas mais
profundas no solo.

Os fons sulfato podem reagir com o Al** da solugéo, formando espécies quimicas
que resultam em menor atividade do aluminio em solugdo, portanto, reduzindo sua
toxidez (reacbes 8.3 e 8.4).

APP* + SO~ «— AISO4 s (8.3.)
Al(OH)* s + SO «—= AIOHSO, (8.4.)

A criacdo de condi¢des mais favoraveis em camadas superficiais, em fun¢do do
suprimento de calcio e reducéo da atividade de aluminio, ja permite um maior crescimento
radicular nestas camadas (Quadro 8.1), conforme observado para o algodao por Silva
(1990).

No geral, observa-se no Quadro 8.1, acentuado aumento no crescimento de raizes
com o uso de CaSO4 e/ou CaCOs3, quando se compara com a testemunha — solo acido
com pH em agua igual a 5,2 e 46% de saturagao de aluminio. O efeito benéfico do CaCO;
em profundidade deve-se ao uso de CaCOj; puro micropulverizado e a acentuada
irrigagé&o nas colunas do solo, favorecendo o maior arraste de particulas de carbonato nao
dissociado pela agua percolada, promovendo aumento no teor de célcio trocavel em
profundidade (Silva, 1990). Quando do uso de calcario no campo, este enriquecimento em
calcio em profundidade praticamente n&o & observado, a ndo ser com uso de calcario
também micropulverizado e em maiores dosagens, mesmo assim apos varios anos da
aplicacéo.
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Quadro 8.1. Comprimento do sistema radicular do algodoeiro, nas diversas
profundidades de coluna de solo, em fungao da aplicagao de
diferentes relagées CaCO3/CaSO0O,.

*

Tratamentos (CaCO3/ CaSOQ,)

Profundidade
0/0
(cm) 100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
(Testemunha)
...................................................... 07 (1

0-10 731 3409 2961 3354 2623 2358
10-20 409 2602 2962 2401 1967 1597
20-30 349 2823 2313 1954 2090 2060
30-40 192 1680 1234 1264 1842 1282
40-50 91 777 581 662 699 882
50-60 145 566 718 407 505 804

*Tanto CaCO; quanto CaSOQ, . 2H,0, como reagentes puros, foram aplicados na camada de 0-
20cm.

Por outro lado, o0 uso do CaSO, . 2H,0 promove, sem duvida nenhuma, condi¢des
mais favoraveis para as raizes em profundidade, com enriquecimento das camadas
subsuperficiais em calcio e sulfato (Silva, 1990). Basicamente, a grande capacidade do
gesso em enriquecer as camadas subsuperticiais em calcio deve-se a lixiviagdo do par
idnico soltvel CaS0O,4° produzido na dissolugdo do gesso (reacdo 8.1), o qual ndo reage
com as cargas elétricas dos colbides do solo.

Em camadas subsuperficiais, ocorrendo uma baixa atividade de calcio em solugéo o
CaS0,° sofre dissociagdo, conforme mostra a reagao abaixo:

CaSO,° + H,O —» Ca*y + S0, % (8.5)

O enriquecimento das camadas subsuperficiais em célcio promove condigdes mais
favoraveis ao crescimento radicular, ndo apenas pelo relevante e imprescindivel papel do
calcio nesse processo, mas também pela competi¢do do calcio com aluminio no processo
de absor¢ao. O calcio em concentragdo mais elevada minimiza os efeitos prejudiciais dos
ions H" e AP’* na permeabilidade da plasmalema de células da raiz (Jacobson et al.,
1960). Ademais, o enriquecimento em sulfato, adicionalmente, promove uma redugéo da
atividade do aluminio em solugéo, portanto, reduzindo sua toxidez, conforme mostrado
nas reacgodes 8.3 e 8.4.

Além dos mecanismos propostos, a formacgao do fluoreto de aluminio também tem
sido considerada como mecanismo de reducé&o da atividade de aluminio em solugao,
através da utilizagdo do gesso, pois os complexos de aluminio com fluor sdo muito mais
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estaveis do que os formados com sulfato. As reagbes 8.6 e 8.7 mostram,
respectivamente, a formagdo de um complexo iénico e outro neutro, no caso de reagao
completa, entre esses dois ions:

+ - —_—> +
AP + Foo — AIF¥, (8.6.)

AI3+soI + 3F_so| —> A|F3 insol (87)

Oates e Caldwell (1985) constataram que o gesso agricola foi mais eficiente que o
CaS04 puro em reduzir a atividade do aluminio em solugdo, o que foi atribuido a
presenca do flior como impureza no gesso.

Além da movimentagéo descendente de calcio, a aplicacéo de gesso pode ocasionar
lixiviagao de potassio e magnésio nas formas dos pares idnicos K;SO,° e MgSQ° (Reeve
e Summer, 1978; Pavan et al., 1984).

Tal lixiviagdo pode representar significativa perda de bases da regido das raizes e
provocar desequilibrio entre as quantidades de caélcio, magnésio e potassio do solo.
Ressalta-se, portanto, que o uso de gesso em substituicdo total ao calcario tende a trazer
problemas para o cultivo das plantas, ndo sendo pratica recomendavel (Embrapa, 1982).
Todavia, para a gessagem acompanhada da calagem, tanto o potassio quanto o magnésio
seriam mais fortemente retidos nos coldides das camadas superficiais do solo, em fungéo do
aumento da CTC promovido pela calagem, minimizando as perdas de potassio e magnésio
por lixiviagao e evitando os desequilibrios nutricionais causados pela gessagem.

Por fim, ndo se pode perder de vista que o0 gesso se solubiliza e movimenta
verticalmente no solo em velocidade que depende da dose aplicada e da quantidade de
agua que percola no solo.

8.2. DIAGNOSTICO DA TOXIDEZ DE ALUMINIO OU DEFICIENCIA DE CALCIO

Ainda ndo esta bem definida a condicdo de deficiéncia de calcio ou de toxidez de
aluminio em que se recomendaria a pratica da gessagem. Neste sentido, € preciso
lembrar que as espécies de plantas e gendtipos dentro de uma mesma espécie diferem
quanto a tolerancia a acidez. Deve-se ressaltar ainda, que o diagnostico da deficiéncia de
calcio ou de toxidez do aluminio tem de ser feito em camada subsuperficial, ou seja, &
preciso amostrar o solo na camada de 20-40 cm e, idealmente, até 60 cm.

Para o trigo, Ritchey et al. (1983) obtiveram um valor critico para o crescimento de
raizes entre 0,02 e 0,05 cmol, Ca/dm®, sendo que a adicdo de 0,2 cmol. Ca/dm?® foi ideal
para o crescimento radicular. Para o capim andropogon, o nivel critico foi ainda menor
que 0,02 cmol. Ca/dm?® de solo (Goedert et al., 1985). A batatinha emitiu mais tubérculos
quando da aplicagao de calcio em solo que continha inicialmente 0,2 cmol, Cal/dm?® (Silva
et al., 1987). Para a soja, Bruce et al. (1988) obtiveram 0,45 cmol, Ca/dm® ou 11% de
saturagdo da CTC efetiva como teor critico para o crescimento de raizes. Howard e
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Adams (1965) obtiveram em dois subsolos um valor critico de 12% de saturac&o de calcio
para o algodoeiro. E, segundo Braga (1991), a auséncia de resposta no crescimento de
raizes do eucalipto ao uso do gesso, sugere que o nivel critico no solo para crescimento
radicular dessa espécie seria inferior a 0,05 cmol. Ca/dm® ou 6% da CTC efetiva.

Lopes (1986) recomenda a gessagem para solos com camadas subsuperficiais com
menos de 0,3 cmol, Ca/dm® e/ou com mais de 0,5 cmol. Al/dm> e/ou saturagdo de
aluminio maior que 40%. Por sua vez, Sousa (1988) indica o uso de gesso sempre que a
saturacdo de aluminio for maior que 30% e/ou o teor de calcio for menor que 0,2
cmol./dm?, em amostras de solo das profundidades de 20 até 60 cm. Ainda, Sousa et al.
(1995) sugerem que o gesso deve ser recomendado quando a saturagdo de aluminio for
superior a 20% ou quando o teor de calcio for menor que 0,5 cmol/dm®. Malavolta e Netto
(1989) sugerem que se recomende gesso para o citros quando a andlise da camada de
20-30 cm mostrar um teor de aluminio maior que 0,5 cmoly/dm? ou teor de calcio menor
que 2,0 cmol/dm?,

8.3. CALCULO DA NECESSIDADE DE GESSAGEM

Ainda n&o existe um método seguro para calcular a dose de gesso a ser aplicada no
solo. S&o trés as sugestbes mais aceitas.

Lopes (1986) sugere substituir 25% do CaO do calcario por CaO do gesso quando a
necessidade de calagem for determinada pelo método da saturacdo por bases (item
7.4.3). A titulo de exemplo, considere-se uma necessidade de calagem de 4 t/ha de
calcario, o uso de um calcario com 40% CaO e o gesso com cerca de 25% de CaO.

100 kg calcario —» 40 kg CaO
4000 kg calcario —» X
X =1600 kg CaO/ha

Assim, se fosse feita a aplicagdo apenas do calcario, seriam aplicados 1600 kg
CaO/ha. A sugestdo é de substituir 25% do CaO aplicado via calcario, o que neste
exemplo representa 400 kg de CaO/ha (0,25 x 1600). A dose de gesso, portanto, sera
dada por:

100 kg gesso —» 25 kg CaO
Y —» 400 kg CaO/ha
Y = 1600 kg gesso/ha

A recomendacéo final seria de aplicar 3000 kg de calcario/ha mais 1600 kg de gesso
agricola/ha.

No caso da necessidade de calagem ser determinada pelo método baseado nos
teores de aluminio, calcio e magnésio trocaveis (item 7.4.2), Lopes (1986) sugere
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adicionar, na forma de gesso agricola, mais 25% de CaO além do CaO do calcario. Neste
caso, o raciocinio para o calculo da quantidade de gesso é analogo ao do exemplo
anterior, lembrando-se, porém, que ndo ha redugado na quantidade de calcario a aplicar.

Ainda, segundo Lopes (1988) quando a gessagem for indicada e o agricultor optar
pela realizagdo da pratica da fosfatagem corretiva, deve-se fazer uso do superfosfato
simples, pois 0 mesmo apresenta 50% de gesso em peso. Dependendo da quantidade
aplicada de supersimples, o uso de gesso agricola isoladamente pode até ser
dispensavel.

Sousa (1988) sugere aplicacédo de gesso em fungdo do teor de argila do solo,
conforme expresso no Quadro 8.2.

Quadro 8.2. Recomendagao de gesso com base no teor de argila dos solos.

Textura Teor de argila (%) Kg gesso/ha
Arenosa <I5 600
Média 16-36 1000
Argilosa 36-60 1600
Muito argilosa > 60 2000

Dada a facilidade e necessidade da determinagao do teor de argila em analises do
solo, Lopes (1992) sugere, com base nos trabalhos de Sousa (1988) e Sousa et al.
(1992), o uso da formula abaixo para culturas anuais. E, no caso de culturas perenes, a
necessidade de gesso (NG) deve ser multiplicada por 1,5.

NG (kg/ha) = 40 . % argila

Malavolta (1991) propde que para elevar o teor de calcio trocavel no solo em 1,0
cmol/dm?® sd0 necessarias 2,5 t de gesso/ha e que a necessidade de gessagem, com
base na analise da camada de 20-40cm, pode ser dada por:

NG (t/ha) = (0,4 . t — cmol. Ca**/dm?) . 2,5
ou
NG (t/ha) = (comol, A**/dm®-0,2.1). 2,5

Em ambas as formulas, t refere-se a CTC efetiva da camada de 20-40 cm.

8.4. FORMA DE APLICAGAO DO GESSO

Na implantagédo de lavouras ou em culturas perenes ja instaladas o gesso deve ser
distribuido uniformemente a lango, conforme indicado para a aplicagdo de calcario. A
principio, ndo ha necessidade de incorporar o gesso como se faz com o calcério, devido a
solubilidade e facilidade de movimentacdo descendente do gesso. Entretanto, para
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reduzir perdas por escorrimento superficial da agua e para acelerar a descida do gesso, &
recomendada também a incorporacdo com gradagem e aracdo. Portanto, tanto para
distribuicdo quanto para incorporagdo, as maquinas utilizadas na gessagem s&o
basicamente as mesmas utilizadas na calagem.

Recomenda-se proceder a gessagem apds certo periodo de reagdo do calcario,
especialmente quando se faz a calagem com calcario comum, devido a sua reagdo mais
lenta. Com isto, reduz-se as perdas de magnésio e de potassio das camadas superficiais,
conforme ressaltado anteriormente no item 8.2. No caso de uso de calcario calcinado,
pode se fazer a aplicagdo conjunta de calcario e gesso. Um problema que surge nessa
mistura diz respeito a umidade do gesso, que precisa estar na faixa de 10 a 20%.

Por razées de ordem econdmica, entretanto, a distribuicdo do gesso junto com o
calcario, ou logo ap6s, € indicada, fazendo-se uma unica operacéo de incorporagdo. Na
verdade, a maior preocupagdo quanto as perdas de bases esta relacionada com o
magnésio. Mas, isto apenas chega a ser problema se, em solo ja naturalmente pobre em
magnésio, o agricultor usa calcario inadequado — pobre em magnésio —, permitindo,
dessa forma, um arraste em profundidade do pouco ja existente deste nutriente.

8.5. BENEFICIOS DA GESSAGEM

Os principais efeitos benéficos do uso de gesso estdo ligados ao fornecimento de
calcio e diminuigdo da saturagao por aluminio em profundidade no solo. Como discutido,
isto propicia maior crescimento radicular em profundidade (Quadros 8.1 e 8.3),
favorecendo maior exploragdo do solo e absor¢éo de nutrientes e agua. Dessa forma,
pode-se esperar maior resposta das culturas a esta pratica agronémica em anos agricolas
com menor disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura e, em especial, na ocorréncia
de veranicos.

Quadro 8.3. Efeito de aplicagées de gesso na distribuicao, em profundidade, de
raizes de varias espécies vegetais crescendo em solos altamente
intemperizados.

Profundidade Milho' Maga? Alfafa® Algodzo®™
(cm) Distrib. relativa Densidade de Comprimento de Comprimento
de raizes raizes raizes de raizes
Test. Gesso Test. Gesso Test. Gesso Test. Gesso
......... Y. e CM/g.e. ceem/m. wrereeee . CMu,
0-15 53 34 50 119 115 439 981 3658
15-30 17 25 60 104 30 94 548 2657
30-45 10 12 18 89 19 96 448 1682
45-60 8 19 18 89 10 112 183 1200
60-75 2 10 18 89 6 28 145 804

" Souza e Ritchey (1986); ® Pavan e Bingham (1986); ) Sumner e Carter (1988); “ Silva (1990).
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Deve-se lembrar que a lixiviagdo do calcio para camadas mais profundas no solo
depende, dentre outros fatores, do volume de agua percolada e da concentracéo deste
nutriente na solugcéo do solo. O aumento da irrigagdo e/ou da dose de gesso promove
uma movimentacdo mais intensa de calcio em profundidade, conforme observado por

Braga (1991) e apresentado na Figura 8.1.
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Figura 8.1. Teores de calcio a diferentes profundidades do solo, em fungao de
doses de gesso e de niveis de irrigagao (A= 8,5; B=13,9; C= 17,4 mm de
agual/dia).
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PRINCIPIOS BASICOS ENVOLVIDOS NA
RECOMENDAGAO DE ADUBACAO

O correto manejo da fertilidade é responsavel por grande parte dos ganhos de
produtividade das culturas. Considerando a fertilidade natural da grande maioria dos solos
brasileiros, os ganhos nas nossas condi¢gdes podem ser ainda muito mais elevados. Neste
contexto, em complementagé&o as praticas corretivas, a pratica da adubagao propriamente
dita assume papel de relevada importancia. Mas, por representar uma significativa parcela
nos custos de producgdo, a adubagdo tem de ser feita com a maxima eficiéncia para
resultar na obtencédo da produtividade maxima econdmica (PME), para causar o minimo
de danos ao meio ambiente, para se obter produtos agricolas com qualidade e para se
evitar o desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis.

A recomendacgao e eficiéncia da adubacdo ndo depende apenas da definicdo das
doses a serem aplicadas. Muito pelo contrario, tem-se que analisar uma série de
aspectos, dentre os quais, sem qualquer ordem sequencial, destacam-se:

* Definicao dos nutrientes a serem aplicados;

* Definicdo da quantidade do nutriente a ser aplicada;

* Definicdo da melhor época de aplicagcao dos nutrientes;
* Definicao dos fertilizantes a serem aplicados;

* Definigao da forma de aplicac&o dos fertilizantes.

Para a definicdo de qualquer um dos aspectos destacados, tem-se que considerar
também os aspectos econdmicos desta pratica. Logicamente, conforme ja destacado para
a calagem, o aspecto econémico ndo pode prejudicar qualquer uma das definicdes de
ordem técnica, pois a racionalidade da adubacgao podera ser comprometida.

Neste capitulo pretende-se abordar alguns principios basicos envolvidos na
recomendacdo de adubacgdo, de forma a se obter a melhor resposta para todas as
definicbes necessarias. Em capitulos seguintes, pela importadncia de certos assuntos,
alguns dos aspectos envolvidos em tais definicbes serdo abordados com maior riqueza de
detalhes.
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9.1. DEFINIGAO DO NUTRIENTE A APLICAR

A primeira resposta a ser dada no processo de recomendagdo de adubacéo diz
respeito a definicdo dos nutrientes a serem aplicados. Tal definigdo somente é possivel ao
se considerar, de forma conjunta, os fatores solo, planta e agricultor (Figura 2.2).

A definicdo da necessidade de aplicagdo de um dado nutriente inicia-se por uma
completa avaliagdo da fertilidade do solo, isto &, através da avaliagdo da capacidade do
solo em suprir os nutrientes as plantas. Para tanto, pode-se fazer uso de qualquer um dos
métodos de avaliagdo da fertilidade do solo — analise quimica e fisica do solo, diagnose
visual da planta e analise quimica da planta (Figura 2.4). Apesar de, em lavouras ja
instaladas, ser perfeitamente possivel se verificar a necessidade de aplicagdo de um dado
nutriente através da diagnose visual ou da andlise quimica da planta, o método mais
amplamente usado em todo o mundo e indispensavel na implantagdo da lavoura &, sem
duvida, a analise quimica e fisica do solo.

Conforme destacado no Capitulo 5, ja existem diversas proposi¢des de classes de
fertilidade com os respectivos limites de teores de nutrientes, as quais sdo usadas para
interpretagdo dos resultados de analise do solo, visando a definigdo dos nutrientes a
aplicar (vide Quadros 5.2 a 5.11). A titulo de exemplificagdo e considerando a proposig¢éo
da CFSEMG (1999), a decisdo de nao aplicar potassio em solos com diferentes
disponibilidades nesse nutriente, resultara em produgées de milho muito distintas (Quadro
9.1).

Quadro 9.1. Situagao hipoteticamente criada, para a produgao do milho cultivado
sob diferentes disponibilidades de potassio no solo, sem qualquer
aplicagao desse nutriente, com base em critérios da CFSEMG (1999).

Teor de K* no solo Classe de Fertilidade Producao Relativa Producéo
(mg/dm?®) (%) (kg/ha)
10 Muito Baixo 15 900
40 Baixo 60 3600
55 Médio 70 4200
69 Médio 90 5400
94 Bom 95 5700
150 Alto 100 6000

Da analise do Quadro 9.1, conclui-se que a definicdo da necessidade de aplicagcao
de potassio para o milho dependera, basicamente, da disponibilidade desse nutriente no
solo e da expectativa de produgéo. Esse é o principio basico para definicdo dos nutrientes
a aplicar em um determinado cultivo, conforme destacado a seguir:
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¢ Disponibilidade do Nutriente no Solo
Definigdao do Nutriente a Aplicar
% Produtividade Esperada

Ao levar em conta a produtivade esperada, esta-se considerando tanto o fator
agricultor quanto o fator planta. Em ultima instancia, € o agricultor, através de seu nivel
tecnolégico, quem define a produtividade esperada. E, na produtividade a ser
considerada, ja esta implicita a exigéncia da planta num dado nutriente.

De forma especifica para os micronutrientes, a variacdo entre espécies na
sensibilidade a baixa disponibilidade dos mesmos no solo também é muito importante e
precisa ser explorada na recomendagdo de adubagdo. Muitos laboratérios ainda nao
analisam micronutrientes, de tal sorte que na tomada de decisdo sobre aplicar ou ndo o
micronutriente, o fator planta pode ser decisivo. Por exemplo, o cultivo do milho em solo
com baixa disponibilidade de micronutrientes requer cuidado especial com a aplicagdo de
zinco. Nesse mesmo solo, o cultivo de girassol, por sua vez, iria requerer maior atengéo
para o suprimento de boro. Tais considera¢des levam a utilizagdo da chamada Adubagao
de Seguranga com micronutrientes. Todavia, nunca é demais enfatizar que, mesmo para
os micronutrientes, o correto é utilizar-se de resultados de analise do solo e/ou foliar para
avaliar a disponibilidade desses nutrientes e recomendar somente aqueles realmente
necessarios. Enfim, o correto é, sempre que possivel, optar pela Adubagao de
Prescrigao com micronutrientes.

9.2. DEFINIGAO DA QUANTIDADE DE NUTRIENTE

Uma vez determinado o nutriente a ser fornecido, a definigdo da quantidade a aplicar
novamente dependera do teor do nutriente no solo e a expectativa de produgéo.

¢ Disponibilidade do Nutriente no Solo
Definicao da Quantidade de Nutriente a Aplicar
% Produtividade Esperada

Ao levar em conta a produtividade esperada, esta-se considerando tanto o fator
agricultor quanto o fator planta. E o agricultor, através de seu nivel tecnolégico, quem
determina a produtividade esperada. E, na produtividade escolhida, ja esta implicita a
exigéncia da planta no nutriente. Notadamente em situagcées de cultivos com maiores
produtividades, &€ extremamente importante se conhecer a planta no tocante a sua
exigéncia nutricional. Por exemplo, para se produzir uma tonelada de milho por hectare ha
necessidade da seguinte disponibilidade de nutrientes no solo (Quadro 9.2).
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Quadro 9.2. Remogao média de nutrientes do solo para produgao de 1 t/ha de milho.

Nutriente Quantidade de nutriente removido do solo
(kg/ha)
N 30
P,Os 10
KO 26
S 05
Ca 06
Mg 06
Zn 0,1
B 0,03
Mo 0,01

* Quantidade de fésforo e potassio expressas em P,Os5 e K,0, respectivamente, em concordancia
com a expressao do teor desses nutrientes em fertilizantes.

E muito importante que o técnico consulte os boletins estaduais ou regionais de
recomendacdo de adubacédo, visando uma melhor definicdo da quantidade a aplicar.
Desde que o método de andlise do solo seja 0 mesmo para um dado nutriente, as
recomendacgdes passam a refletir apenas o avango do conhecimento gerado pelos
pesquisadores do estado ou regido.

Nos boletins de recomendacgéo de adubacgao, a definicdo da quantidade de nutriente
a aplicar é feita com base na disponibilidade do nutriente no solo e em uma produtividade
esperada, que, normalmente, representa a produtividade maxima econbémica para a
espécie vegetal, a partir de experimentagcéo na regidao ou no estado. No caso de Minas
Gerais, a CFSEMG (1999) considera faixas de produtividade esperada variando de 4 a
acima de 8 t/ha para o milho. Sem duvida, principalmente para produtividades mais
elevadas, tem-se que considerar a exigéncia da espécie vegetal em nutrientes (Quadro
9.2, para o milho) e, com isto, ficar muito atento para os preceitos da “Lei de Liebig”, ou
seja, procurar fazer uma recomendacgdo equilibrada de nutrientes. Por exemplo, para
dobrar a produtividade de 5 para 10 t/ha, a lavoura de milho tera de ter a sua disposi¢céo
um acréscimo de cerca de 150 kg N/ha. Mesmo com a aplicag&o de nitrogénio, 0 aumento
de produtividade nao sera obtido se o solo n&o tiver ou ndo for feita uma aplicagdo de
fertilizante de forma a suprir o adicional de 500 g Zn/ha (Quadro 9.2).

Com o avango das pesquisas em Fertilidade do Solo, a tendéncia observada nos

boletins mais recentes é a de se definir a quantidade de nutrientes a aplicar com base no
teor dos nutrientes no solo e em produtividades esperadas crescentes.




10

CARACTERISTICAS DOS
FERTILIZANTES MINERAIS E
ORGANICOS

De um modo geral, fertilizantes ou adubos s&do compostos que contem um ou mais
nutrientes de plantas, em forma prontamente disponiveis ou, em formas que se tornam
disponiveis com o tempo no solo.

Durante os ultimos anos tem-se verificado um grande aumento no consumo mundial
de fertilizantes minerais e, mais recentemente, também de fertilizantes organicos. Isto se
deve ao incremento na demanda de alimentos, fibras, madeira, energia e, em razéo disso,
ao avango da exploragdo agricola para areas de baixa fertilidade natural. Também, a
reducdo nos custos da producéo de fertilizantes tem contribuido para o crescimento do
sSeu consumo.

Além de promover aumento de produgdo, a correta adubacgao resulta na obtencao
de alimentos de melhor qualidade, pois, por exemplo, 0s mesmos tornam-se mais ricos
em vitaminas, proteinas e sais minerais, substancias de grande importéncia para a
nutricdo humana e animal.

O objetivo desse capitulo é justamente o de caracterizar os principais fertilizantes
minerais e organicos disponiveis no Brasil, visando escolher a melhor opg¢do para cada
adubacéo a ser feita, ou seja, visando subsidiar a definicao do fertilizante a ser aplicado.

10.1. CLASSIFICAGAO DOS FERTILIZANTES

10.1.1. Quanto a Natureza Quimica

Sob o ponto de vista quimico os fertilizantes podem ser divididos em fertilizantes
minerais e organicos.

Os fertilizantes minerais sdo constituidos de compostos quimicos inorganicos, tanto
de origem natural quanto produzidos industrialmente. A uréia e os quelatos sintéticos com
micronutrientes, apesar de conterem carbono, sao considerados fertilizantes minerais ou
quimicos dada a origem industrial dos mesmos.
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Os fertilizantes minerais apresentam uma importante sub-divisao:

a) Fertilizantes simples — sdo aqueles formados ou caracterizados por um unico
composto quimico, podendo, entretanto, conter um ou mais nutrientes de plantas;

b) Fertilizantes mistos ou fomulados — sdo aqueles resultantes da mistura de dois ou
mais fertilizantes simples.

Os fertilizantes organicos sédo constituidos de compostos de natureza organica,
representados em residuos de origem vegetal, animal, agroindustrial e urbana. Pela sua
importancia e especificidade, os fertilizantes organicos serdo abordados em separado.

7

Algumas vezes, ao fertilizante organico ou a uma base organica € adicionado
fertilizante mineral com o objetivo de enriquecer o fertilizante organico em nutrientes ou de
se ter o nutriente em formas mais estaveis — disponiveis — no solo. S&o os chamados
fertilizantes organo-minerais. A mistura de compostos inorgénicos contendo
micronutrientes catiénicos com uma base organica rica em compostos complexantes e/ou
quelantes resulta em excelente fertilizante para esses nutrientes — os chamados
micronutrientes quelatizados —, com uso crescente em paises desenvolvidos e no Brasil.

10.1.2. Quanto a Natureza Fisica

Quanto ao aspecto fisico os fertilizantes sao classificados em sélidos, liquidos e
gasosos. O unico fertilizante que se apresenta na forma gasosa € a aménia anidra, a qual
exige cuidados muito especiais na sua aplicagao.

Os fertilizantes solidos ainda sao, largamente, os mais utilizados no Brasil.

O uso de fertilizantes liquidos ou fertilizantes fluidos tem aumentado nos ultimos
anos em todo o mundo. Entre os fatores que tem determinado o aumento da produgéo e
consumo de fertilizantes fluidos, citam-se:

* Menor custo de produc¢éo;

* Menor consumo de mao-de-obra na aplicagéo;
» Uso da adubacao foliar;

» Maior adaptabilidade a fertirrigacéo;

» Melhor uniformidade de aplicagéo.

A cana de-agucar é responsavel pelo consumo de 90% do adubo fluido produzido no
Brasil (Boaretto et al., 1991). Algumas usinas de agucar e alcool apresentam estrutura
propria de producao de fertilizantes liquidos, notadamente hidratadores de amoénia anidra,
e fazem uso da vinhaga— fertilizante organico fluido.
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10.2. CARACTERISTICAS DOS FERTILIZANTES MINERAIS

10.2.1. Caracteristicas de Natureza Fisica

a) Granulometria

Os fertilizantes minerais sélidos podem se apresentar na forma de po, ou farelado,
ou de granulos. A granulometria do fertilizante é importante, em face do efeito da
superficie especifica em fenbmenos que dependem de contato, tais como velocidade de
reacdo e absorgdo de agua — higroscopicidade. Os fertilizantes muito soluveis em agua,
como a uréia, e muito higroscopicos, como o nitrato de aménio e o nitrocalcio, devem se
apresentar em granulometria mais grosseira, ou seja, na forma de granulos. Por outro
lado, aqueles menos soluveis em agua — termofosfatos, fosfato natural e “calcario” —
devem ser preferidos na forma de pé.

No caso dos fertilizantes mistos ou formulados, relacionado a granulometria, tem-se
0s seguintes tipos de formulados:

* Mistura de granulos — sdo formulados obtidos pela mistura de dois ou mais
fertilizantes simples, de forma que os nutrientes se apresentam em granulos
diferentes.

* Mistura granulada — sdo formulados obtidos pela mistura de dois ou mais
fertilizantes simples na forma de p6 e, com posterior granulagdo, através de
processamento industrial sofisticado. Assim, em cada granulo estdo contidos
todos os nutrientes envolvidos, na proporgao misturada.

A desuniformidade no tamanho dos granulos de mistura de fertilizantes simples
realizada pelo agricultor ou de formulados na forma de mistura de granulos resulta na
segregacdo, isto é, na separacdo dos granulos por ordem de tamanho, com o
caminhamento da adubadora no campo. A segregacdo resulta na distribuicdo irregular
dos nutrientes. Com isso, o uso de formulados tipo mistura granulada deve ser priorizado,
principalmente, para NPK enriquecido com micronutrientes.

b) Consisténcia

Diz respeito a resisténcia dos grénulos a quebra ou a abrasdo. A consisténcia dos
granulos pode ser aumentada com o uso de substancias aglutinantes no processo de
granulagdo. O esfarelamento dos granulos no transporte, armazenamento e aplicagcéo
provoca a desuniformidade das particulas, que gera a segregacgao, além de aumentar a
higroscopicidade para particulas em tamanho mais reduzido.
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10.2.2. Caracteristicas de Natureza Quimica

a) Numero de Nutrientes

O mais comum na pratica da adubagdo é a necessidade de se aplicar varios
nutrientes, o que resulta na producgéo de fertilizantes contendo cada vez mais nutrientes.
Assim, desde que necessario, tem-se que dar preferéncia a fertilizantes mais completos,
evitando-se misturas de fertilizantes simples na propriedade agricola ou a realizagdo de
adubacgbes separadas.

b) Concentragao dos Nutrientes

Tanto para fertilizantes simples quanto mistos, hd uma acentuada variagédo na
concentragdo dos nutrientes nos mesmos. Em fungéo dos custos de transporte e de
aplicagao, foi ocorrendo, ao longo do tempo, a priorizagdo de producao de fertilizantes
mais concentrados em nutrientes.

Nos fertilizantes solidos e liquidos, as concentragbes de nitrogénio, fosforo e
potassio sdo expressas, respectivamente, em percentagem de nitrogénio, P,Os e de K,O.
O enxofre e micronutrientes também sdo expressos em percentagem do nutriente na
forma elementar, enquanto para calcio e magnésio, 0 mais comum € a expressao na
forma de percentagem de CaO e MgO, respectivamente. Para os fertilizantes liquidos, em
que se trabalha com volume, nos célculos da quantidade de fertilizante a aplicar tem-se
que considerar a densidade do mesmo, uma vez que a garantia € dada em peso do
nutriente por peso do fertilizante.

No caso especifico dos fertilizantes fosfatados, o teor de fosforo pode ser
caracterizado pelo teor de P,0s total, teor de P,Os sollvel em solugédo de acido citrico a
2%, teor de P,0s5 soluvel em solugédo neutra de citrato de amdnio (CNA) e teor de P,0s5
soluvel em agua. Os teores de P,0s soluvel em agua e em acido citrico a 2%
representam o fosforo disponivel a curto prazo.

c) indice de Acidez

Apbs reagdes no solo, os fertilizantes, em fungcédo da forma quimica dos nutrientes,
podem acidificar, alcalinizar ou nao alterar a acidez do solo. No Quadro 10.1 sdo
apresentados os indices de acidez ou de alcalinidade dos principais fertilizantes, sendo
que um indice negativo significa acidificagdo enquanto que positivo significa alcalinizagéo.

Os fertilizantes nitrogenados s&o os que mais alteram a acidez do solo, com
destaque para o sulfato de aménio. Por exemplo, a aplicacdo de 100 kg de sulfato de
amdnio gera acidez que requer 110 kg/ha de CaCOs; puro para ser neutralizada (indice de
acidez = -110). O técnico necessita considerar isto na avaliagdo da eficiéncia técnica e
econdmica da adubacéo.
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Quadro 10.1. Equivalentes de acidez ou de alcalinidade dos principais fertilizantes
minerais simples.

Fertilizante Equivalente CaCO;

(kg CaCOj; puro/100 kg do fertilizante)

Cloreto de amdnio -140
Sulfato de amoénio -110
Amonia anidra -147
Uréia -84
Nitrato de aménio -62
Nitrocélcio -28
Nitrato de célcio +20
Nitrato de sédio +29
Nitrato de potassio +26
Superfosfato simples 0
Superfosfato triplo 0
Fosfato monoamonico -65
Fosfato diaménico -75
Termofosfato +50
Cloreto de potéassio 0
Sulfato de potéassio 0
Sulfato de célcio 0

* Sinal (-) indica produgéo de acidez no solo e sinal (+) indica reagéo alcalina.
10.2.3. Caracteristicas de Natureza Fisico-Quimica

a) Solubilidade

Para os fertilizantes minerais a solubilidade em &agua é uma importante
caracteristica, pois, para ocorrer a absor¢cdo dos nutrientes, a reac&o inicial no solo
envolve a dissolugéo ou hidrélise na solu¢do do solo.

A solubilidade em agua assume especial importancia para adubagéo foliar e em
fertirrigagdo. O Quadro 10.2 apresenta a solubilidade dos fertilizantes mais usados em
fertirrigagdo. Logicamente, pela baixa solubilidade, fertilizantes tais como superfosfato
simples, sulfato de calcio e fritas com micronutrientes sdo inapropriados para a
fertirrigacdo. Dentre esses, apenas a titulo de exemplificagdo e de comparagédo com
fertilizantes apresentados no Quadro 10.2, cita-se o sulfato de calcio com solubilidade de
2,5 kg/m? agua.
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Quadro 10.2. Solubilidade em agua de fertilizantes comumente usados em
fertirrigacao, considerando a temperatura da solugdao em torno de

20 °C.

Fertilizante Kg/L Fertilizante Ka/L
Nitrato de aménio 0,95 Cloreto de potassio 0,27
Monoaménio fosfato 0,18 Sulfato de potéassio 0,09
Diaménio fosfato 0,34 Superfosfato simples 0,02
Sulfato de ambnio 0,57 Sulfato de cobre 0,18
Nitrato de célcio 0,82 Sulfato ferroso 0,23
Nitrato de potéassio 0,26 Sulfato de manganés 0,84
Nitrato de sédio 0,58 Sulfato de zinco 0,60
Uréia 0,62 Sulfato de magnésio 0,57

Acido fosférico 5,48

b) indice Salino

indice salino ou salinidade de um fertilizante refere-se & sua capacidade de
aumentar a presséo osmotica da solugéo solo. Se a presséo osmética da solugéo do
solo torna-se muito elevada, superior a da célula vegetal, tem-se o caminhamento da
agua da célula para a solugdo do solo, com a consequiente morte de sementes ou da
planta. As sementes e as plantas na fase inicial de crescimento s&o as que mais sentem
os efeitos da salinidade. Dai a raz&o de todo o cuidado que se deve tomar na aplicagédo
de fertilizantes de alto indice salino, como por exemplo o cloreto de potassio (Quadro
10.3), notadamente em adubacg&o de plantio no sulco ou em cova.

Quadro 10.3. indice salino de alguns fertilizantes simples, em valor relativo ao
nitrato de sédio, ao qual é atribuido um valor padrao de 100.

Fertilizante indice salino Fertilizante indice salino
Nitrato de sédio 100 Fosfato monoamonico 30
Nitrato de aménio 105 Fosfato diaménico 34
Sulfato de aménio 69 Superfosfato simples 8
Nitrocalcio 61 Superfosfato triplo 10
Uréia 75 Cloreto de potassio 116
Amoénia anidra 47 Sulfato de potéassio 46

O efeito salino de um dado fertilizante aplicado ao solo depende da textura, teor de
matéria organica, teor de umidade, disténcia de aplicagcdo do fertilizante em relagédo a
semente ou planta e da sensibilidade da espécie vegetal.
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Os efeitos da salinidade sdo mais drasticos em solos arenosos e com baixo teor de
matéria organica, com menor teor de agua no solo, maior proximidade do fertilizante em
relacdo as sementes ou raizes, em plantas na fase inicial de crescimento e para as
espécies vegetais mais sensiveis (Quadro 10.4).

Quadro 10.4. Tolerancia relativa de algumas espécies vegetais a salinidade.

Tolerante Moderadamente Moderadamente Sensivel
tolerante sensivel
(0,8-1,2 S/m) (0,6-0,8 S/m) (0,4-0,6 S/m) (0-0,4 S/m)

Algodéo Aveia Alfafa Abacaxi
Beterraba Brocolos Alface Cebola

Grama bermuda Cevada Amendoim Cenoura
Centeio Arroz Feijao

Soja Batata Laranja
Sorgo Couve-flor Maca

Trigo Milho Morango

Repolho Péssego
Tomate Rosa

c) Higroscopicidade

Refere-se a tendéncia que os fertilizantes apresentam de absorver agua do ar
atmosférico. A higroscopicidade é dada pelo maximo de umidade relativa do ar ou
umidade relativa critica (Quadro 10.5), acima da qual o fertilizante comeg¢a a absorver
agua.

Quadro 10.5. Umidade relativa critica do ar a 30 °C, acima da qual o fertilizante
absorve agua.

Fertilizante Higroscopicidade (%) Fertilizante Higroscopicidade (%)
Nitrato de aménio 59,4 Fosfato monoamonico 91,6
Nitrato de sédio 72,3 Fosfato diaménico 32,9
Nitrato de calcio 46,7 Nitrato de potassio 90,5
Uréia 75,2 Sulfato de potéassio 96,3
Sulfato de aménio 79,2 Cloreto de potassio 84,0
Nitrocalcio 60,0 Superfosfato simples 85,0

Superfosfato triplo 93,7
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Quanto mais higroscépico o fertilizante maior é a dificuldade de manuseio e
aplicagao, além do fendbmeno de absorgdo e posterior perda de agua ser o principal
responsavel pelo empedramento dos fertilizantes. Ap6s absor¢do de agua pelo
fertilizante, quando diminui a umidade relativa do ar ou aumenta a temperatura, ocorre a
recristalizagdo do fertilizante dissolvido, o que representa o empedramento. A granulagao
do fertilizante, o revestimento dos granulos com produto de menor higroscopicidade e
armazenagem com menor empilhamento s&o fatores que contribuem para um menor
empedramento de fertilizantes muito higroscdpicos, tais como nitrato de calcio, nitrato de
amonio e nitrocalcio.

10.3. CARACTERISTICAS DOS FERTILIZANTES ORGANICOS

A exploracao agricola ligada tanto a producé&o vegetal quanto a produg&o animal resulta
na geracao de varios residuos organicos, os quais contem, em diferentes proporcdes, todos
os nutrientes de plantas. Ademais, na agroindustria também sao produzidos diversos
residuos organicos e, mais recentemente, residuos urbanos — lixo e esgoto tratados —
também comegam a receber atengcado como fonte de nutrientes as plantas.

O uso de fertilizantes organicos precisa ser intensificado, pois representa uma série
de vantagens para o solo, do ponto de vista quimico, fisico e biolégico, além de permitir
um uso mais eficiente de residuos com potencial de contaminacao de aguas e, também,
por possibilitar uma maior economia de recursos minerais naturais ndo-renovaveis e de
ocorréncia limitada. Infelizmente, os residuos orgénicos produzidos ainda nao sé&o
eficientemente utilizados pela maioria dos agricultores.

Na definicdo do fertilizante a ser aplicado, uma situagado possivel diz respeito a
escolha entre o uso de fertilizante mineral ou fertilizante organico. Neste sentido, uma vez
ja presente na propriedade rural — residuo vegetal ou animal — o fertilizante organico tem
de ter seu uso priorizado, em detrimento da aquisi¢cao de fertilizante mineral na cidade,
pelo grande numero de vantagens do fertilizante organico.

O uso de qualquer fertilizante orgénico — residuos organicos de origem vegetal,
animal, agroindustrial ou urbana — constitui-se na chamada adubacgédo organica. Dada a
importancia da matéria organica para o solo — matéria orgéanica € sindbnimo de fertilidade —
a adubacgao organica extrapola os limites da adubacgao, tornando-se, adicionalmente, uma
importante pratica de uso sustentado do solo e de preservacao ambiental.

10.3.1. Efeito Condicionador do Solo

Além de ser uma fonte completa de nutrientes para as plantas, os fertilizantes
organicos fornecem matéria organica ao solo, que, notadamente para solos mais
arenosos ou com argila de baixa atividade, representa melhoria em atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo. Isto é, exercem um efeito condicionador de solo. Neste
sentido, dentre as vantagens da adubagdo organica, em relagédo a adubac&o mineral,
destacam-se:
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* Aumento da CTC do solo;
* Aumento do poder tampao do solo;
» Suprimento de substancias de crescimento;

* Aumento no teor de CO;, no solo, o que pode promover acidificacdo de solos
alcalinos;

* Aumento no teor de CO, na parte aérea em plantios mais adensados com
restricdo de circulagdo de ar, promovendo, portanto, aumento na fotossintese;

* Aumento na disponibilidade de micronutrientes, ndo apenas por ser uma fonte,
mas, principalmente, pela complexagdo ou quelagdo dos micronutrientes
catidnicos;

* Reducgdo na atividade de aluminio em solucdo, através da complexacdo do
mesmo em ligagbes fortes com grupamentos carboxilicos e fendlicos;

» Substituicdo parcial do papel do calcario, por ser fonte de calcio e de magnésio e
por reduzir a toxidez de aluminio;

« Aumento na disponibilidade do fésforo, ndo apenas por ser fonte, mas, também,
por reduzir a precipitacdo com aluminio e ferro, através da mencionada
complexacao;

* Melhoria na estruturagdo do solo, promovendo melhor aeragéo e crescimento
radicular;

» Maior protegao superficial do solo contra encrostamento;
* Aumento da capacidade de reteng&o de agua;
» Maior estabilizagdo da temperatura do solo;

 Aumento da atividade microbiana.

10.3.2. Forma dos Nutrientes

Uma caracteristica muito particular dos fertilizantes organicos relaciona-se ao fato de
que os nutrientes, exceto o potassio, encontram-se predominantemente na forma
organica. Assim sendo, para serem absorvidos pelas plantas ha necessidade da
transformacgéo para a forma mineral através do processo de decomposi¢cdo da matéria
organica ou de mineralizagdo. Com isto, ocorre uma lenta liberagdo dos nutrientes para a
solugéo do solo.

A liberagcdo dos nutrientes em doses homeopaticas para a solugéo do solo, em
acordo com a lenta absorcéao pelas plantas, resulta em vantagens adicionais da adubacéao
organica, em relacao a adubacgéo mineral, quais sejam:

* Menor potencial de salinidade as sementes, plantulas e microrganismos;
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» Menor potencial de perdas dos nutrientes por lixiviagao;

» Possibilidade de realizagcdo de uma unica adubagédo, ao invés de ter que fazer
parcelamentos.

Com relagcdo a necessidade de transformacdo da forma orgénica para a forma
mineral, nos calculos em adubacdo organica tem-se que considerar os indices de
Conversdo (Quadro 10.6). Os indices de conversdo representam o percentual médio de
transformacé&o da quantidade total do nutriente da forma organica para a forma mineral.

Quadro 10.6. indices de conversido dos nutrientes aplicados na forma organica para
a forma mineral, em cultivos sucessivos, considerando a incorporagao
de fertilizantes organicos no solo.

Nutrientes indices de conversao’
12 cultivo 2° cultivo 32 cultivo
.......................................... e
N 40 30 10
P 50 20 10
K 100 - -
Ca 50 20 10
Mg 50 20 10
S 50 20 10

* Tempo de cultivo de 100 a 150 dias, correspondente a um cultivo de espécie anual ou ao
periodo de maxima exigéncia de lavouras perenes.

10.3.3. Numero de Nutrientes

O fertilizante organico apresenta todos os 16 nutrientes de plantas. Ou, de outra
forma, considerando o papel do solo no suprimento de nutrientes as plantas, a aplicagéo
de fertilizantes orgénicos resulta no aumento da disponibilidade de todos os 13 nutrientes
fornecidos pelo solo.

O fato de ser um fertilizante completo resulta em mais uma importante vantagem da
adubacéo orgénica, em relagdo a adubag&o mineral, que é a seguinte:

* A possibilidade de desrespeito a “lei do minimo” € muito menor.

10.3.4. Concentragao dos Nutrientes

Os fertilizantes organicos devem, sempre que possivel, ser analisados antes da
aplicacao ao solo, pois tanto o teor de umidade de fertilizantes so6lidos quanto o teor de
nutrientes nos mesmos e a concentragcado em fertilizantes liquidos variam muito. Para os
residuos de origem vegetal a concentracdo de nutrientes ir4 depender da espécie de
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planta, da idade e da fertilidade do solo onde cresceu. Por sua vez, nos residuos animais
varia com a espécie animal, com o tipo de criagdo, com a alimentac&o utilizada, com o
processo de coleta e com as condi¢gdes de armazenagem.

Além do teor de agua e teores totais dos nutrientes, os fertilizantes organicos séo
também caracterizados pela relacdo C/N, dada a importéancia da mesma na definigcdo da
mineralizagdo liquida.

O Quadro 10.7 apresenta a composi¢do quimica, teor de agua e relagdo C/N dos
principais fertilizantes soélidos, enquanto que no Quado 10.8 sdo caracterizados os
fertilizantes liquidos.

Da analise dos Quadros 10.7 e 10.8 conclui-se que o conteudo de nutrientes nos
fertilizantes organicos € muito baixo, notadamente quando comparados com fertilizantes
minerais. Essa caracteristica resulta em uma séria desvantagem da adubacé&o orgénica,
em relagdo a adubagao mineral, que é a seguinte:

* As quantidades de fertilizantes organicos a serem aplicadas sdo muito elevadas,
aumentando sobremaneira os custos de transporte e de aplicagéo. Isto faz com
que o uso de fertilizantes organicos seja praticamente limitado ao local de sua
producéo.

Quadro 10.7. Teor de matéria seca, de nutrientes e relagido C/N de alguns
fertilizantes organicos sdélidos.

Fertilizantes Matéria seca N P,0s5 K,O C/N
.................................. SRR
Casca de café 80-90 0,6-1,2 0,2-0,5 2,1-3,8 50-120
Gramineas (capins) 85-95 0,8-1,3 0,2-0,5 0,4-0,7 40-80
Palhada de milho 80-95 0,4-0,6 0,2-0,4 0,9-1,7 60-120
Palhada de leguminosas 85-95 1,5-5,0 0,3-1,0 0,6-3,0 30-120
Bagago de cana 70-90 0,8-2,0 0,1-0,3 0,5-1,6 200-800
Serragem de madeira 90-95 0,05 0,02 0,03 15-30
Esterco de bovinos 20-85 0,3-3,5 0,3-2,0 0,3-2,0 15-30
Esterco de equinos 40-80 0,3-2,0 0,4-2,5 0,3-2,0 15-30
Esterco de ovinos 40-80 0,3-4,0 0,6-2,1 0,3-3,0 10-20
Esterco de aves 20-80 0,3-5,0 0,2-4,0 0,3-4,0 15-25
Esterco de suinos 40-90 0,3-3,0 0,2-3,0 0,3-3,0 10-20
Tortas 65-95 0,8-2,0 0,5-2,0 0,3-1,0 30-50
Lixo urbano 60-90 0,3-1,3 0,2-1,5 0,2-1,5 -
Farinha de osso 85-95 1,0 18,0 - -

Farinha de sangue 85-95 10,0 - - -
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Quadro 10.8. Concentragao de nutrientes em fertilizantes organicos liquidos.

Fertilizante N P,Os5 K,O
....................................... kg/m3
Chorume 1,0-6,0 2,0-5,0 1,0-3,0
Vinhaga 0,3-1,2 0,1-0,3 1,0-8,0

O uso de residuos vegetais como fertilizantes orgénicos e como importante pratica
de preservagdo ou de aumento do teor de matéria orgénica do solo apresenta situagdes
distintas quanto a época e forma de aplicagao.

Com o enfoque puramente de adubagado e visando a instalacdo de lavouras, os
residuos vegetais devem ser aplicados antes da semeadura, dada a necessidade de
incorporacédo. A incorporagao de fertilizantes organicos reduz as perdas de nitrogénio por
volatilizagédo e é de crucial importancia na adubagéo com fésforo, pois esse nutriente € de
baixissima mobilidade no solo.

Os residuos vegetais de baixa relagdo C/N, notadamente de leguminosas, podem
ser incorporados no dia da semeadura ou o mais proximo dela. Por outro lado, residuos
com relagdo C/N mais elevada — acima de 30 — devem ser aplicados com, pelo menos,
um més de antecedéncia ao plantio, de forma a vencer a fase inicial de predominio da
imobilizag&o sobre a mineralizagéo.

10.4. PRINCIPAIS FERTILIZANTES ORGANICOS

10.4.1. Residuos Vegetais

A adubacgao organica inicia-se pelo retorno de todo e qualquer residuo vegetal para
o0 solo e pela adogdo de tecnologias de uso do solo que contribuam para a
sustentabilidade dos residuos e/ou da matéria organica resultante da sua decomposicao.

Neste sentido, € muito importante a adogdo de praticas conservacionistas, de
sistemas de plantio que priorizem a criagdo de uma camada de palha protetora do solo,
de rotacédo de culturas, e adogéo da adubacgéo verde.

O Quadro 10.9 mostra o efeito do preparo do solo e da rotagdo de cultura na

produgdo de soja na Fazenda Progresso, Mato Grosso, segundo Seguy e Bouzinac
(1995).
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Quadro 10.9. Efeito dos modos de preparo do solo e da rotagao de culturas sobre a
produtividade da soja (média de 6 anos).

Preparo Cultura anterior

Monocultura de soja Arroz Milho

Grade pesada 1674 2562 2850
Aracédo + gradagem 2118 3090 3012
Plantio direto 1986 3042 3060

A rotacdo de culturas, entre outras vantagens, também pode ser muito importante
para a reciclagem de nutrientes de camadas mais profundas para a camada superficial,
considerando a rotagao de espécies vegetais com sistemas radiculares mais profundos.

No Capitulo 2 foi enfatizada a importancia de se conhecer o fator planta para o
correto manejo da fertilidade do solo. Assim, para o milho, tem-se que para uma
produtividade de cerca de 6000 kg/ha, exceto para o nitrogénio e fosforo, a maior
quantidade de nutrientes retornaria para o solo com o retorno da palhada (Quadro 10.10).
Essa é a raz&o da importancia de se considerar a quantidade de nutrientes reciclada ao
solo via palhada, quando da definigdo da quantidade de nutrientes a aplicar.

Quadro 10.10. Quantidades aproximadas de nutrientes extraidas pelo milho para
uma produtividade de cerca de 6 t/ha, distribuidas entre graos
(exportagao) e palhada (possivel retorno ao solo).

Parte da Planta Nutrientes
N P205 KO CaO MgO S
.................................................... o TP
Gréos 85 45 40 15 16 13
Palhada 65 15 90 45 44 17
Total 150 60 130 60 60 30

As palhadas com menos de 2% de N ou com relacdo C/N acima de 30 podem
resultar no predominio inicial da imobilizagdo sobre a mineralizagdo, com uma redugao
temporaria na disponibilidade de nitrogénio mineral residual. Esse & o caso, por exemplo,
das palhadas de arroz e de milho. Mas, a médio prazo, a disponibilidade volta ao valor
original e, até mesmo, pode ser aumentada. De qualquer forma, no caso especifico do
milho e arroz, se o plantio da cultura subsequente ocorrer num prazo inferior a trinta dias,
recomenda-se aumentar a quantidade de nitrogénio aplicada no plantio ou antecipar a
adubacédo de cobertura, se a disponibilidade de nitrogénio mineral residual for baixa.
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A adubacdo verde € um caso muito especifico de adubagdo organica, em que
leguminosas, principalmente, s&o cultivadas com o objetivo de incorporar toda a parte
aérea ao solo. Como é empregada uma planta de baixa relagdo C/N, dado ao elevado
teor de nitrogénio adivindo da fixacdo simbidtica do N, do ar do solo, ocorre um
acentuado aumento na disponibilidade de nutrientes, principalmente de nitrogénio, além
de um aumento no teor de matéria organica do solo.

Um dos fatores que tem limitado a adogdo da adubacgédo verde relaciona-se a
possibilidade do agricultor ndo suportar economicamente todo o investimento feito no
cultivo da leguminosa sem o corresponde retorno em produto colhido. Todavia, em muitas
situacdes, o cultivo de leguminosas para adubo verde, além de beneficios inerentes a
rotagdo de culturas — controle de nemataides, doengas, pragas, ervas daninhas e erosao
e reciclagem de nutrientes para a camada superficial — promove um significativo
acréscimo de nutrientes no solo, notadamente de nitrogénio. O uso da adubacéo verde &
de crucial importancia em solos mais arenosos ou com argila de baixa atividade (Kage,
1984).

O Quadro 10.11 mostra o potencial de incorporacdo de palhada por algumas
leguminosas, bem como a possivel contribuicdo com nitrogénio para dois cultivos
subsequentes.

Quadro 10.11. Produgdo de massa verde de algumas leguminosas e nitrogénio
suprido para dois cultivos subseqiientes. O teor de matéria seca foi
tomado como sendo de 20%.

Leguminosa Massa Verde (t/ha) kg N/ha
12 cultivo 2° cultivo

Crotalaria paulinia 40,0 120 70
Lab-Lab 30,0 100 60
Mucuna preta 30,0 100 60
Guandu 25,0 80 50
Feijao de porco 20,0 70 40
Crotalaria juncea 15,0 50 30

10.4.2. Residuos Animais

De 75 a 85% dos elementos minerais e cerca de 40% do carbono orgénico ingeridos
pelos animais s&o eliminados através das fezes e urina. A grande quantidade de residuos
associada com a presencga de todos os nutrientes, torna quase obrigatério seu uso como
fertilizante. Ademais, se escoado para cursos d’agua apresenta elevado potencial
poluente. Por exemplo, o esgoto de uma criacédo de suinos, em relagdo a demanda
bioquimica de oxigénio, é cerca de 100 vezes mais poluente do que o esgoto urbano.
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A recuperacgao dos nutrientes eliminados através dos dejetos depende do processo
de coleta e de seu armazenamento. A maior parte do nitrogénio & excretada via urina,
enquanto que a quase totalidade dos demais nutrientes estdo nas fezes. Por isso, o
chorume (urina + agua de limpeza) deve ser regado sobre as fezes para incorporar o
nitrogénio. Ou, fazer o emprego de cama — palhas, capins, serragens, cascas de cereais —
em criagcdo de animais confinados e/ou estabulados. A exigéncia basica é a de que o
material utilizado como cama seja um bom absorvente de urina.

Os residuos sélidos ndo podem ser armazenados a céu aberto, pois as perdas de
nitrogénio e potassio podem chegar a 60% com a lavagem pela agua da chuva. Para a
manutencdo de residuos liquidos — chorume — em lagoas, a perda de nitrogénio por
denitriflcagdo pode chegar a 80%.

O manejo ideal de residuos animais sélidos envolve a coleta diaria nos estabulos e
armazenamento com baixo teor de umidade em esterqueiras protegidas da chuva, de
forma a permitir o processo de cura, com revolvimento periddico, durante cerca de 60
dias. O uso de gesso agricola ou de superfosfato simples — 50% de gesso em peso —
permite a redugéo de perdas de nitrogénio por volatilizagédo, pela formagéo de sulfato de
amonio.

Ademais, ha enriquecimento do fertilizante organico em calcio, enxofre e, com o
supersimples, também em fésforo.

10.4.3. Residuos Agroindustriais

Existe um grande numero de industrias, notadamente agroindustrias, que produzem
residuos organicos, com alto potencial de uso na adubagéo, ao invés de poluirem rios e
lagos. As industrias de Oleos vegetais, sucos, doces, farinhas e alcool sdo alguns dos
exemplos.

No caso das destilarias de alcool, cada litro de alcool produzido gera 12 litros de
vinhaga ou vinhoto. Portanto, bilhdes de litros de vinhaga s&o produzidos anualmente no
Brasil. Em funcdo de seus elevados teores de potassio, a vinhaga & usada como
substituto de fertilizantes potassicos minerais.

10.4.4. Residuos Urbanos

O processamento de residuos urbanos, tanto do lixo quanto do esgoto, aumenta
cada vez mais face a presséo exercida pelas agéncias de protegdo ao meio ambiente.

Os residuos urbanos sdo de origem humana ou industrial, sendo muito
heterogéneos, de composicao variavel de uma cidade para outra ou de um dia para o
outro.

O uso destes fertilizantes apresenta as vantagens normalmente atribuidas ao uso de
fertilizantes organicos. Todavia, pela natureza do material, podem trazer problemas de
toxidez ao meio ambiente e a  saude humana e animal. Isto porque, podem apresentar
teores relativamente elevados de metais pesados, de compostos organicos com alto
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poder poluente e havendo ainda a possibilidade de transmissdo de doengas pela
presenca de bactérias, virus e parasitas.

Os metais pesados Cu, Pb, Ni, Cd e Zn em excesso s&o fitotdxicos e, se
acumulados nas plantas, podem trazer problemas ao homem e aos animais. Por isso, 0os
residuos urbanos devem ser usados, preferencialmente, em solos com pH acima de 6,5,
condicdo essa que resulta na precipitacdo dos metais pesados. E, preferencialmente,
devem ser usados para a produgdo vegetal sem consumo direto pelo homem e criagdes
animais — gramados, jardins e silvicultura. Contudo, todas as evidéncias mostram que, a
aplicagao dentro de dosagens recomendadas e em solo com pH corrigido, os metais
pesados, porventura presentes, ndo chegam até os gréos dos cereais.

Em diversos paises, as agéncias de controle do meio ambiente ndo permitem o uso
desses fertilizantes na producg&o de tuberosas, hortalicas, fumo, frutas e em pastagens e
capineiras para bovino leiteiro.
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NITROGENIO NO SOLO,
FERTILIZANTES E ADUBAGAO
NITROGENADA

O nitrogénio destaca-se dos demais nutrientes por apresentar acentuado dinamismo
no sistema solo e por ser, normalmente, o nutriente exigido em maior quantidade pelas
culturas.

Esse nutriente apresenta uma dindmica complexa, traduzida por grande mobilidade
no solo e por diversas transformagdes em reagcbes mediadas por microrganismos.
Inclusive, além da movimentacdo em profundidade, principalmente na forma nitrica, o
nitrogénio pode transformar-se para formas gasosas, resultando em perdas por
volatilizacao.

Em fungcdo do seu elevado dinamismo, o nitrogénio, quando comparado com os
demais nutrientes, € muito mais dificil de ser mantido no solo ao alcance das raizes.
Portanto, dado ao seu baixo efeito residual e grande exigéncia pelas culturas, a adubagao
nitrogenada precisa ser feita de forma muito mais pesada e constante que a dos demais
nutrientes.

H4& muito, o consumo mundial de fertilizantes nitrogenados supera o consumo de
fertilizantes com qualquer outro nutriente. No Brasil, a medida que a agricultura se
intensifica, espera-se uma atenc&o cada vez maior para o correto manejo da adubacgao
nitrogenada.

11.1. CICLO E FORMAS DO NITROGENIO NO SOLO

Ao contrario dos demais nutrientes, o nitrogénio praticamente ndo é fornecido ao
solo pelas rochas de origem. Em ultima instancia, a fonte de nitrogénio para as plantas é
o gas Nz, que constitui 78% da atmosfera terrestre. Na sua forma elementar, entretanto, o
nitrogénio ndo € absorvido pelas plantas. Assim sendo, essa fonte inesgotavel de
nitrogénio, para ser utilizada pelas plantas, precisa ser transformada para formas
organicas ou inorganicas, aproveitaveis pelas plantas. A Figura 11.1. apresenta parte do
ciclo do nitrogénio no sistema solo-atmosfera, com énfase para a incorporagcdo do gas
nitrogénio ao solo.
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O gas nitrogénio pode sofrer oxidagdo na atmosfera, mediada por calor e descarga
elétrica dos relampagos, formando NO;" (nitrito), que é carreado para o solo através das
chuvas. No solo, o NO," € oxidado para NOj3™ (nitrato), forma aproveitavel pelas plantas.
Na verdade, € preciso ressaltar que a maior contribuicdo de NO;™ na atmosfera deve-se a
emanacéo de gases de certas industrias.

Uma vez presente na atmosfera, o NO, pode ser uma fonte de nitrogénio para o
solo, através de seu carreamento pelas chuvas, que, normalmente, adicionam de 1 a 50
kg N/ha/ano, dependendo da localizagdo. As quantidades adicionadas sdo maiores em
areas de intensa atividade industrial. O envolvimento do NO; na chuva &cida ja foi
discutido no Capitulo 6.

O gas nitrogénio, através da difusdo, apresenta-se em equilibrio entre a atmosfera e
o ar do solo. Uma vez presente no ar do solo, o gas nitrogénio pode ser fixado por
microrganismos — fixac&o biolégica (Figura 11.1).

Fixagdo
. . > 111
N» “ndustrial NH; | — > | Fertilizantes
0, A
Descargas
elétrica
NO;
Precipitacdo Difusdo
Atmosfera
Solo
v v
Fixagdo . )
N> — » | Norganico | — | N mineral
bioldgica
v

NO, — [ NO5y

Figura 11.1. Incorporacdao do gas nitrogénio ao solo, como parte do ciclo do
nitrogénio no sistema solo-atmosfera.
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O processo de fixagéo bioldgica do nitrogénio pode ser n&o-simbidtico ou simbibtico.
No primeiro caso, a fixagdo & feita por microrganismos vivendo livres no solo,
principalmente por certas bactérias e algas. A contribuicdo desse processo, apoés
mineralizagéo do nitrogénio organico formado, tem sido citada como sendo de 10 a 50 kg
N/ha/ano. No segundo caso, a fixagéo é feita por microrganismos crescendo em simbiose
com a planta hospedeira. De maior importancia para a agricultura é a fixagdo por
bactérias do género Rhizobium em simbiose com leguminosas. Além de suprir, em
condicbes de adequada nodulagdo, cerca de 75% do nitrogénio requerido pela
leguminosa, apos a incorporagao dos residuos da mesma, a mineralizagado do nitrogénio
organico produz elevada quantidade de nitrogénio mineral para ndo-leguminosas, aspecto
importante num sistema de rotacdo de culturas. As quantidades médias de nitrogénio
fixado, por exemplo, variam de 40 a 200 kg/ha/ano, respectivamente, para feijao e alfafa.

O gas N, pode ainda ser incorporado ao solo através da fixagc&o industrial, ou seja,
através da producéo industrial de NH; (Figura 11.1). Os gases N2 e H, reagem sob altas
temperaturas e elevadas pressdes, para formar NHj;, um intermediario chave da
fabricacdo de diversos fertilizantes nitrogenados. Portanto, com a adubagdo mineral,
pode-se incorporar ao solo qualquer uma das formas de nitrogénio mineral — aménio ou
nitrato —, provenientes do N.

A andlise detalhada da Figura 11.1 permite concluir que as principais formas de
nitrogénio no solo sé&o o gas inerte Ny, o0 nitrogénio mineral e o nitrogénio organico. O gas
N, do solo, conforme destacado, apenas tem importdncia para as plantas através do
processo de fixagao bioldgica.

Excluido o N gasoso, a quase totalidade (cerca de 98%) do nitrogénio presente no
solo esta na forma orgénica — aminodacidos, proteinas, aminoagucares, amidos, acidos
nucléicos e, algumas vezes, associado a polimeros de complexidade variada. Embora
represente importante reservatorio de nitrogénio — 2000 a 20000 kg N/ha na camada
aravel —, o nitrogénio organico ndo € diretamente disponivel para as plantas. Para sua
utilizagdo pelas plantas, é preciso que seja transformado em formas inorganicas ou
minerais, através do processo da mineralizagdo. Dado a importadncia do nitrogénio
organico, o ciclo do nitrogénio precisa ser ampliado, enfocando-se a incorporagdao do
mesmo no solo, que pode ser feita através da aplicagao de residuos vegetais ou animais
ao solo, além da fixagao biologica (Figura 11.1).

O nitrogénio mineral do solo é representado pelas formas iénicas aménio (NH4"),
nitrato (NOs’) e, muito raramente, nitrito (NOy). As formas amoniacal e nitrica séo
prontamente absorvidas pelas plantas.

O ion aménio, proveniente da mineralizagdo do nitrogénio orgénico ou da aplicagcéo
de fertilizantes ao solo (Figura 11.1), pode ser trocavel ou nao-trocavel. A forma nao
trocavel corresponde ao aménio que é “fixado” pelo solo, ou seja, aquele retido nos
espacos internos de argila do tipo 2:1, notadamente vermiculita. Portanto, em solos mais
intemperizados, o teor de aménio nao-trocavel é insignificante.
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O ion nitrato, proveniente da oxidagdo do aménio ou do nitrito e da adubagéo (Figura
11.1), por ser negativamente carregado, tende a predominar na solugdo do solo, ficando,
dessa forma muito mais suscetivel a lixiviagado. Por essa razdo, a melhor forma de avaliar
a disponibilidade de nitrogénio mineral no solo & fazer amostragem até maiores
profundidades. O Quadro 11.1, além de mostrar aumento no teor de nitrato em
profundidade, mostra o predominio da forma amoniacal nas camadas superficiais. Em
solos mais férteis, o predominio é da forma nitrica (Alexander, 1965).

Quadro 11.1. Teor de nitrogénio mineral no perfil de um Latossolo Vermelho-
Amarelo do Municrpio de Lavras-MG, determinado antes do plantio
de cana-de-agucar (Oliveira, 1992).

N mineral
Profundidade (cm)

0-10 12,5 50
10-20 13,4 5,5
20-40 12,0 6,9
40-60 11,3 12,4
60-80 9,7 21,8

11.2. FATORES QUE AFETAM O TEOR DE NITROGENIO NO SOLO

Considerando que a quase totalidade do nitrogénio do solo se faz presente na forma
organica, tem-se que a incorporagdo de matéria organica ao solo bem como sua taxa de
decomposig¢ao ou de mineralizagao controlam, em ultima instancia, o teor de nitrogénio no
solo.

Em resumo, a incorporacdo de matéria organica no solo e a mineralizagdo tendem a
aumentar e diminuir, respectivamente, o teor de nitrogénio total do solo. As formas
minerais, notadamente a nitrica, uma vez formadas s&o muito suscetiveis a perdas.

Numa regido com temperaturas médias anuais similares, o0 aumento da precipitacéo
média anual tende a ser acompanhado de um aumento no teor de nitrogénio no solo. A
principal explicacdo esta relacionada com o maior crescimento vegetal e,
consequentemente, com a maior incorporagao de matéria organica ao solo.

A mineralizagdo do nitrogénio orgdnico praticamente inicia-se a partir de 0 °C,
acelerando-se rapidamente com a elevacao da temperatura até a faixa mais favoravel de
40 a 60 °C. Assim sendo, o teor de nitrogénio no solo tende a diminuir com o aumento da
temperatura média anual.
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Normalmente, um aumento no teor de argila representa um aumento no teor de
matéria organica do solo e, conseqientemente, no teor de nitrogénio. Em principio, um
solo mais argiloso favorece uma maior produg¢do vegetal, principalmente por promover
maior disponibilidade de nutrientes e maior retencdo de umidade no solo. Ademais, a
formacgdo de complexos organo-minerais com as argilas tendem a proteger o nitrogénio
organico da a¢ao de microrganismos mineralizadores.

Em geral, solos sob vegetagcdo de graminea apresentam maior teor de matéria
organica do que solos sob vegetacdo de floresta. O tipo de sistema radicular das
gramineas associado com continua decomposi¢cdo de restos culturais favorecem uma
maior incorporagéo de matéria organica nos solos.

Com o cultivo ocorre, em geral, um abaixamento do teor de matéria organica, muito
rapido nos primeiros anos de cultivo e, com o passar do tempo, cada vez menor, ou seja,
um decréscimo do tipo exponencial. Assim sendo, as respostas as adubacbes
nitrogenadas s&o, via de regra, muito baixas ou nulas em solos recém-desbravados. A
reducdo no teor de nitrogénio com o cultivo se deve ao fato de que as queimadas e as
constantes aragbes e gradagens favorecem a oxidagdo da matéria organica. Stevenson
(1982) relata perdas de cerca de 25% de nitrogénio nos primeiros 20 anos de cultivo de
solos de regido temperada. No caso de regides tropicais umidas, as perdas podem até ser
mais intensas, apesar de nao terem sido devidamente estudadas.

E importante destacar que o tipo de cultivo também afeta o teor de nitrogénio do
solo. Paiva (1990) observou que o teor de matéria orgénica foi maior no sistema de
plantio direto em relacdo ao plantio convencional, ap6s oito anos de cultivo. A maior
preservacdo do nitrogénio orgénico no solo foi atribuida ao menor contato dos residuos
vegetais com o solo, para o sistema sem revolvimento do solo.

11.3. TRANSFORMAGCOES DO NITROGENIO NO SOLO

11.3.1. Mineralizagao

O processo pelo qual o nitrogénio organico (98 a 99% do N total presente no solo) é
convertido em nitrogénio mineral ou inorganico € denominado Mineralizagdo. Essa
transformagdo do nitrogénio ocorre na medida em que os microrganismos decompdem a
matéria organica.

A mineralizagdo do nitrogénio organico deve-se a acgdo de microrganismos
heterotroficos, os quais requerem carbono organico como fonte de energia. Varios grupos
de bactérias e fungos atuam no processo, cada um sendo responsavel por uma ou mais
de uma reacgao, dentre as varias que ocorrem na decomposi¢cdo da matéria organica. As
bactérias atuam melhor em solos mais alcalinos enquanto que os fungos prevalecem em
solos acidos.

Um dos estagios da decomposigdo de compostos organicos nitrogenados é a
hidrélise de proteinas com a liberagdo de aminas e aminoacidos. E considerada a
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primeira etapa da mineralizacdo, sendo denominada de Aminagdo. A reagdo 11.1
representa a aminagéo:

microrganismos

Proteinas ——® R—NH, + CO,' + Energia + outros produtos (11.1)

heterotroéficos

As aminas e aminodacidos liberados s&o utilizados por varios microrganismos
heterotroficos, com a conseqiente liberagdo de aménio. Esta éconsiderada a segunda
etapa da mineralizagdo, denominada de Amonificacdo. A reacdo 11.2. representa a
amonificagao:

microrganismos

R—NH, + HOH —— NH; + R—OH + Energia (11.2)

heterotroficos

Em condi¢gbes de pH abaixo de 7,0, praticamente toda aménia é convertida em ions
amodnio, conforme mostra a reagdo 11.3. O amébnio é, portanto, a primeira forma de
nitrogénio mineral formada, uma forma nitrogenada prontamente disponivel para as
plantas.

+
H

NH; + H,O €—— NH;" + OH’ (11.3)
OH-
Uma populagédo bem diversificada de bactérias, fungos e actinomicetos participa da
reacdo de amonificagdo, incluindo tanto microrganismos aerébicos quanto anaerobicos.

11.3.2. Imobilizagao

E muito importante considerar que os microrganismos heterotréficos do solo que
decompdem a matéria organica necessitam de nitrogénio e outros nutrientes prontamente
disponiveis. Assim sendo, se o material organico em decomposi¢cdo tem baixo teor de
nitrogénio, em relagéo ao de carbono, que & sempre elevado, os microrganismos utilizam
N-NH;" e N-NOs™ presentes na solugédo do solo. O nitrogénio mineral é necessario para
permitir rapido crescimento da populagédo microbiana, que ocorre com a adigdo da fonte
de carbono. A transformagéo do nitrogénio mineral em nitrogénio organico do protoplasma
de microrganismos é denominada de Imobilizagao.

Portanto, a mineralizacédo e imobilizagdo s&o transformagbes concomitantes. Na
verdade, na etapa de aminagdo a imobilizacdo predomina sobre a mineralizagdo. No
balanco geral, o predominio de uma ou outra transformacao depende da relagédo C/N do
material organico em decomposigéo.

Em termos praticos, para determinac&o da capacidade de suprimento de nitrogénio
ou de geracdo de um déficit deste nutriente, apds incorporagdo ao solo de residuos
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organicos, a relacdo C/N de aproximadamente 20:1 tem sido considerada como a linha
divisoria entre a imobilizagao e a liberagao liquida de nitrogénio.

Geralmente, quando residuos organicos com relagdo C/N acima de 30:1 — palhada
de arroz e milho, por exemplo — sdo adicionados ao solo, ha predominio da imobilizacao
de nitrogénio durante a fase inicial de decomposigéo. O grau de deficiéncia de nitrogénio
mineral dependera do teor de nitrogénio mineral no solo e da quantidade de residuo
adicionada. Portanto, o plantio de determinada cultura logo apds a incorporagdo de
grande quantidade de palhada com elevada relagdo C/N pode resultar em séria
deficiéncia de nitrogénio na fase inicial de crescimento da lavoura instalada. Se isto tiver
de ser feito, por exemplo em condi¢des de plantio intenso — cultivo irrigado —, &€ preciso
elevar a quantidade de nitrogénio aplicada no plantio ou antecipar a adubagdo em
cobertura.

Para relacbes C/N na faixa de 20:1 a 30:1 tende a n&o haver nem predominio da
imobilizagdo nem liberag&o liquida de nitrogénio. Para residuos organicos com relagao
C/N abaixo de 20:1 ha uma liberagéo liquida de nitrogénio ja no inicio da decomposicéo,
como no caso da incorporagao, por exemplo, de palhada de leguminosas ao solo.

Considerando que a maior variagéo é no teor de nitrogénio do residuo organico, pois
o teor de carbono é mais ou menos constante em torno de 40%, a simples analise do teor
de nitrogénio dos residuos pode dar uma boa idéia da magnitude da imobilizagdo e
mineralizag&o. A linha diviséria entre a imobilizagdo e a liberacdo liquida de nitrogénio
para o solo corresponde a um teor de nitrogénio no residuo de cerca de 2%.

A Figura 11.2 mostra o que acontece na decomposicédo de residuos de elevada
relacdo C/N. Durante o estagio inicial da decomposi¢do do material organico fresco ha um
rapido aumento na populagdo de microrganismos heterotroficos, acompanhado pela
evolucéo de grande quantidade de gas carbbénico. Como a relagao C/N é inicialmente alta,
ha uma imobilizagdo liquida de nitrogénio, com o teor de nitrogénio mineral do solo
podendo ser reduzido a zero. Com o prosseguimento da decomposicgéao, a relagdo C/N do
residuo vai diminuindo e o suprimento de energia — carbono orgénico — também vai
diminuindo. Grande parte da populagdo microbiana morre devido a tal redugdo no
suprimento de alimento, o que, em ultima instancia, resulta na estabilizagdo da relacéo
C/N em torno de 10:1, tipica de residuo humificado. O teor de nitrogénio do humus é de
cerca de 5 a 5,5 % e o de carbono de 50 a 58 %, dando uma relacédo C/N de 9 a 12.
Ainda, com a diminuig&o da relag&o abaixo de 20:1, até estabilizar em cerca de 10:1, ha
liberacdo de nitrogénio mineral para o solo. Como o residuo orgénico tinha relagdo C/N
muito alta, o teor de nitrogénio mineral pode ir a zero e voltar a aumentar nessa fase final
da decomposicao. O resultado disto € que o teor de nitrogénio mineral final tende a ser
menor que o teor inicial.

O tempo requerido entre a imobilizagdo liquida e a subsequente liberagcdo de
nitrogénio mineral depende da quantidade de residuo incorporada, da relacédo C/N e da
resisténcia do residuo ao ataque microbiano. Tal ataque, por sua vez, depende do teor de
ligninas, da disponibilidade de nitrogénio mineral inicial e de fatores que afetam a
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mineralizac&o, principalmente temperatura e umidade do solo. Em geral, esse tempo varia
de 3 a 8 semanas. E, portanto, o periodo critico para a cultura subseqiiente. A
mineralizacdo da matéria organica do solo € o processo mais importante de suprimento
natural de nitrogénio para as plantas.

A umidade ideal para a mineralizagao situa-se entre 50 a 75% da capacidade de
retencdo de agua do solo. A decomposicao da matéria organica continua mesmo sob
anaerobiose, apesar de ser a uma menor taxa e de ser incompleta.

A mineralizac&o praticamente inicia-se a partir de 0 °C, acelerando-se rapidamente
com a elevagao da temperatura até a faixa mais favoravel de 40 a 60 °C.

E dificil estabelecer um valor 6timo de pH para a mineralizacdo do nitrogénio devido
a heterogeneidade dos organismos envolvidos nessa transformacao, mas, em geral, ela €
favorecida com o aumento do pH até a neutralidade. Brandéao (1990) observou que a
calagem acelera a mineralizagdo do nitrogénio potencialmente mineralizavel, aumentando
a disponibilidade desse nutriente as plantas.

Em funcao dos fatores que afetam a mineralizagcéo, pode-se considerar, em termos
praticos, que de 1 a 4% do nitrogénio organico € mineralizado no periodo normal de
cultivo de culturas anuais. Portanto, para cada 1% de matéria organica no solo a sua
capacidade natural de suprimento de nitrogénio varia de 10 a 40 kg N/ha/cultivo.
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Figura 11.2. Alteragoes na disponibilidade de nitrogénio mineral no solo durante a
decomposicao de residuos organicos com baixo teor nitrogénio.
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O Quadro 11.2 mostra o potencial de mineralizagdo em solos de varzea da regido
Sul de Minas Gerais, avaliada sob condicbes ideais de temperatura e umidade, em
incubacdo por 10 semanas. Observa-se grande variagcdo na capacidade natural de
suprimento de nitrogénio, com a correlagdo entre matéria organica e nitrogénio
mineralizado sendo altamente significativa.

Quadro 11.2. Mineralizagao liquida do nitrogénio em solos de varzea dos polderes
Bela Vista e Careacgu, na Regido de Pouso Alegre-MG (Vale, 1987).

Teor de matéria orgénica N mineral acumulado
Solo (%) (mg N/dm® solo)

Cambissolo 1,8 6,1
Glei Pouco Humico 3,2 8,5

Cambissolo 58 13,0

Glei Pouco Humico 12,0 40,4

Glei Himico 12,0 35,0

Organico 20,0 90,3

11.3.3. Nitrificagao

Os ions NH;" produzidos pela mineralizagdo ou adicionados ao solo através de
adubacgdes podem ter um dos seguintes destinos:

+ Serem absorvidos diretamente pelas plantas;

« serem imobilizados por microrganismos, principalmente pelos heterotroficos na
decomposig¢ao de residuos organicos;

+ serem fixados por argilas do tipo 2:1, em posi¢cdes ndo disponiveis aos
microrganismos;

+ serem transformados em NHj;, sob elevada alcalinidade, e perdidos por
volatilizagao;

+ serem convertidos para a forma nitrica, numa oxidag&o biol6gica denominada
Nitrificagéo.

A transformac&o do aménio para nitrato ocorre em duas etapas, sendo mediada por

bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter que s&o quimioautotréficas e
obrigatoriamente aerdbicas.

As bactérias do género Nifrosomonas promovem a oxidagdo do amoénio para nitrito,
numa reagao que destaca-se no sistema solo pela geragcéo de acidez, de acordo com a
reacdo 11.4.
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2NH;" + 30, —» 2NO; + 2H,0 +4H" (11.4)

O nitrito € formado como produto intermediario, pois é rapidamente oxidado a nitrato,
pela acdo das bactérias do género Nitrobacter, conforme mostra a reagédo 11.5.

microrganismos
R—NH; + HOH — = NHj3; + R—OH + Energia (11.5)
heterotréficos
Dado ao envolvimento de um grupo especifico de bactérias, a nitrificagdo € muito
afetada por fatores ambientais, tais como aeragéo, acidez, temperatura e umidade do
solo, além da prépria fonte de ions amdnio.

As nitrobactérias, conforme destacado anteriormente, ndo produzem nitrato na
auséncia de oxigénio molecular. Portanto, a nitrificagdo é mais rapida em solos bem
aerados e ausente sob anaerobiose. As nitrobactérias sdo muito sensiveis a umidade do
solo, apresentando maiores atividades em torno da capacidade de campo.

A nitrificagdo ocorre na faixa de 5 a 40 °C, com maiores taxas entre 30 a 35 °C de
temperatura do solo.

A nitrificacdo € bastante intensa em solos férteis aerados, podendo ocorrer a
transformacé&o de todo o amoénio a nitrato em uma ou poucas semanas ap6s a adubacé&o
com nitrogénio amoniacal.

Todavia, a acidez do solo exerce papel fundamental nessa transformag¢ao. Em geral,
a taxa de nitrificagdo é muito baixa em solos acidos com pH menor que 5,5. Silva et al.
(1993) observaram que o valor de pH critico para o processo da nitrificacédo em latossolos
da regido Sul de Minas Gerais situou-se em torno de 6,0, ou seja, abaixo desse valor a
taxa de nitrificacdo é sensivelmente reduzida. Tal conclusdo é de grande importancia
pratica, pois, muitas das vezes, o pH do solo ndo €& corrigido para este valor. Estes
autores observaram também que o teor de calcio, dentre os pardmetros da acidez do
solo, se constituiu no melhor preditor da taxa de nitrificagdo dos latossolos estudados.

Considerando que a maior atividade das nitrobactérias ocorre em torno de pH 8,0 e
que a hidrdélise da uréia promove aumentos de pH localizados ao redor do grénulo desse
fertilizante justamente para a faixa de pH entre 8,0 e 9,0, é importante considerar que a
taxa de nitrificacdo pode ser também afetada pela fonte de amonio, no caso da aplicagdo
de fertilizantes. Silva et al. (1993) observaram maior taxa de nitrificagdo para o aménio
proveniente da uréia, quando comparada com o sulfato de aménio (Figura 11.3).
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Figura 11.3. Efeito dos fertilizantes uréia e sulfato de aménio sobre a taxa de
nitrificagao em quatro solos do Sudoeste da Bahia, incubados durante
quinze dias a 26 °C.

A transformagdo de amonio a nitrato no solo tem despertado grande interesse, tanto
no aspecto da nutricdo mineral das plantas, quanto por consideragbes de eficiéncia de
uso de fertilizantes nitrogenados ou ainda, por aspectos ecoldgicos e de saude humana.

Numerosos estudos tém mostrado que as espécies de plantas variam na capacidade
de absorver e/ou utilizar amoénio e nitrato. O suprimento de apenas aménio é altamente
indesejavel para a grande maioria das espécies cultivadas, que tendem a preferir um
suprimento em quantidades iguais das duas formas nitrogenadas (Guazelli, 1988).

Portanto, do ponto de vista nutricional a nitrificacdo de parte do aménio do solo &
desejavel. Neste sentido, em condicbes desfavoraveis a nitrificacdo, os fertilizantes
contendo ambas formas de nitrogénio ou que promovem maior nitrificacdo podem
apresentar maior eficiéncia. Os dados do Quadro 11.3 mostram que a produgdo de
matéria seca do feijao é favorecida pelo uso de uréia ou de nitrato de amdnio, quando
comparados com sulfato de aménio, em cultivo sem a correcdo da acidez. Nessas
condigbes, a produgao com sulfato de aménio n&o difere daquela obtida sem a aplicagéo
de nitrogénio. Com a corregcdo da acidez e, conseqientemente, com a aceleragdo da
nitrificagéo, ndo houve diferenga entre os fertilizantes.
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Quadro 11.3. Produgao de matéria seca do feijoeiro, em fun¢ao da aplicagcao de 150
mg N dm™ solo utilizando diferentes fontes/formas de nitrogénio (Silva

et al., 1993).
Fonte de Nitrogénio Forma de Nitrogénio Producéo de Matéria Seca (g/vaso)
Sem calagem Com calagem
Uréia Amidica 2,53 A" 3,38 A
Nitrato de aménio Nitrica/Amoniacal 2,18 A 3,32A
Sulfato de amdnio Amoniacal 1,75B 3,18 AB
Sem nitrogénio - 1,66 B 2,83B

Cultivado em Latossolo Roxo por 25 dias. ** Médias seguidas pelas mesmas letras, dentro de
cada coluna, n&o diferem ao nivel de 5% pelo teste Tukey.

Por outro lado para reduzir as perdas de nitrogénio do sistema solo, minimizar o
impacto ambiental da adubagao nitrogenada, bem como reduzir os problemas a saude
humana, a nitrificacao intensa é de todo indesejavel. A forma nitrica, quando comparada
com a forma amoniacal, € muito mais suscetivel a perda por lixiviagdo ou por
volatilizacao.

Sem duvida, a lixiviagdo de nitrato, com contaminagédo de aguas subterraneas, é o
principal problema ambiental com o uso de fertilizantes.

O consumo de agua com mais de 50 mg N-NO3’/L pode trazer sérios problemas de
saude, notadamente em criangas, através da doengca metahemoglobinemia.

O uso excessivo de nitrogénio na produgdo vegetal, algumas vezes associado ao
uso de grandes quantidades de fertilizantes orgéanicos, resulta no acumulo de nitrato em
vegetais, principalmente em hortalicas — a alface € uma das espécies acumuladoras de
nitrato. Assim sendo, tais vegetais podem representar outra importante fonte de nitrato
para o consumo humano.

Uma outra preocupacéo muito grande com o consumo excessivo de nitrato diz
respeito a reagédo do nitrito — formado apés redugado bacteriana do nitrato — com aminas
formando nitrosaminas, que sdo substancias tidas como carcinogénicas.

7

Como a nitrificagdo é realizada por um grupo muito especifico de bactérias, é
possivel reduzir significativamente a formagcdo de nitrato através do uso de inibidores
quimicos especificos. Em alguns paises, a nitrapirina ja tem sido usada por agricultores,
sendo muito efetiva quando incorporada junto com fertilizante organico ou mineral.

11.3.4. Denitrificagao

Os ions NOj3 produzidos pela nitrificagdo ou adicionados ao solo através de
adubacgbes podem ter um dos seguintes destinos:
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» Serem absorvidos diretamente pelas plantas;

« serem imobilizados por microrganismos, principalmente pelos heterotréficos na
decomposicao de residuos organicos;

» serem perdidos por lixiviagdo;

» serem perdidos por volatilizagédo, através da reducdo microbiolégica a N.O e N,
denominada Denitrificagao.

Com a inundagéao do solo, algumas bactérias aerdbicas facultativas passam a utilizar
o nitrato, ao invés do oxigénio, como receptor de elétrons em seus processos
metabdlicos. Com o sucessivo abaixamento do potencial redox, formam-se os gases N,O
e N2, que s&o perdidos por volatilizacdo. Portanto, a denitrificagdo representa o processo
final de retorno do N fixado ao solo para a atmosfera (Figura 11.1).

As reacdes de redugdo microbiologica do nitrato sédo esquematizadas a seguir:

+4H+ +2H+ +2H+ +2H+
2NO3 —» 2NO, —» 2NO —» N,O —» N, (11.6)
-2H20 -2H O -H O -HZO

O potencial para denitrificacédo € muito grande na maioria dos solos cultivados, cuja
magnitude é influenciada por fatores ambientais tais como teor e tipo de matéria organica,
umidade, temperatura e pH do solo.

A quantidade de residuo organico facilmente decomponivel no solo é fator critico na
determinagdo da taxa de denitrificagcao. Cerca de 1 ppm de carbono disponivel e
requerido para a producao de 1,17 ppm de nitrogénio na forma de N,O ou de 0,99
ppm de nitrogénio na forma de Na.

O teor de agua do solo € outro fator critico para a denitrificagdo, uma vez que essa
transformacgé&o ocorre sob anaerobiose. A denitrificagdo n&o € um fendmeno de ocorréncia
exclusiva em solos inundados ou mal dre nados. A reducdo do nitrato pode ocorrer
também em solos bem drenados, com anaerobiose localizada. A compactagcéo do solo
intensifica a denitrificagdo. Apenas por volatilizagcado de N,O e N, as perdas de nitrogénio
podem ser de 2 a 30% do nitrogénio adicionado via fertilizante, mesmo em cultivo de
sequeiro.

A denitrificacdo assume grande importadncia em cuitivos sob inundagdo, em que
perdas de até 80% de nitrato de fertilizantes nitrogenados podem ocorrer. Logo abaixo da
lamina de agua de inundac&o, com espessura de cerca de 1 cm, ha uma camada de
maior potencial redox, denominada camada oxidada ou camada aerdbica. Ela resulta da
difusdo do O dissolvido na ldmina de agua ou do transporte de O, da parte aérea para a
rizosfera de plantas como o arroz. Abaixo da camada oxidada, a concentragdo de O,
diminui com a profundidade, resultando na camada reduzida ou camada anaerébica.
Portanto, a aplicagéo de forma nitrogenada nitrica ha muito ja foi descartada para o cultivo
sob inundagdo. Todavia, mesmo usando fonte amoniacal para o cultivo do arroz sob
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inundacéo, por exemplo, a forma de  aplicagdo e o manejo da agua sdo importantes
para reduzir as perdas. O fertilizante nitrogenado deve ser aplicado abaixo da camada
oxidada, preferencialmente em granulos maiores. Se aplicado sem lamina de agua, a
inundacgdo tem de ser muito rapida para evitar a nitrificagcdo do amoénio.

Assim como no caso da nitrificagcéo, as bactérias denitrificadoras s&o muito sensiveis
a acidez do solo. As maiores taxas de denitrificacdo ocorrem na faixa de pH 8,0 a 8,5.

A denitrificacdo é também muito sensivel a temperatura do solo, com a taxa
aumentando grandemente com a elevagdo da temperatura de 2 a 30 °C.

Apds visto o acentuado dinamismo do nitrogénio no solo, expresso por varias
transformacgdes, ressalta-se que sdo varios os destinos do nitrogénio aplicado ao solo,
variando dentro de limites amplos, em fungdo da propria espécie vegetal, do tipo de
fertilizante e de condigdes climaticas e do solo. O Quadro 11.4 mostra variagdes tipicas
para o destino do nitrogénio aplicado a uma dada lavoura. O inadequado manejo da
adubacdo nitrogenada e condicbes ambientais muito adversas podem, sem duvida,
reduzir a recuperacdo pela cultura e acentuar as perdas, para além dos limites
destacados.

Quadro 11.4. Destino do nitrogénio aplicado a uma determinada lavoura, em fungao
de suas varias transformacgoes.

Destino % do N aplicado
Absorvido pelas plantas (parte aérea) 40-60
Incorporado ao solo como nitrogénio organico 20-50
Adsorvido pelos colides’ 3-20
Perdido por volatilizag&o 2-30
Perdido por lixiviagéo 2-10

* Maiores valores apenas em solos com argila do tipo 2:1, notadamente vermiculita.

11.4. PRINCIPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO NO SOLO

O nitrogénio prontamente disponivel as plantas é representado pelo nitrogénio
mineral — am&nio e nitrato —, o qual representa apenas de 1 a 2% do nitrogénio total do
solo. Estas duas formas de nitrogénio mineral sdo produzidas a partir da mineralizagdo do
nitrogénio organico e s&o muito dindmicas.

Assim sendo, a disponibilidade de nitrogénio depende dos fatores que afetam a
producdo e manutencdo de amdnio e nitrato no sistema solo. A Figura 11.4, mostra as
principais transformagdes do nitrogénio no solo, com destaque para a producdo de
amonio e nitrato bem como para as perdas dessas formas nitrogenadas por imobilizagédo
(perda temporaria), lixiviagéo e volatilizagdo.

Em certas situagcbes em que n&o se vislumbra condigdes para grandes perdas de
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nitrogénio mineral, ha grande potencial de utilizagdo do teor de nitrogénio mineral como
indice de disponibilidade de nitrogénio as plantas.
Volatilizagdo Volatilizagao Volatilizagéo
4 4 s

Mineralizagédo Nitrificagdo Denitrificagédo ; Denitrificagédo

NJ > [NH," > >

v

Imobilizagéo
oM

7 N

v v
Lixiviacdo Lixiviacdo
Figura 11.4. Transformagdes do nitrogénio no solo, com énfase para o nitrogénio
organico — reservatorio de nitrogénio disponivel — e para as formas
minerais prontamente disponiveis. (N, = nitrogénio orgéanico; N,y =
nitrogénio organico em microrganismos).

Como o nitrato tende a predominar nos solos mais férteis, normalmente, apenas
essa forma nitrogenada é analisada. Em solos do Brasil, alguns dados tendem a mostrar
a importancia de se considerar também a forma amoniacal (Quadro 11.1). O requerimento
basico para uso do nitrogénio mineral € que a andlise seja feita até maiores
profundidades, no minimo até 80 cm. Em alguns estados americanos ja €& pratica
generalizada considerar o teor de nitrato residual como um indice de disponibilidade de
nitrogénio para fins de recomendagcdo de adubacdo nitrogenada. Em muitos casos, a
amostragem é feita antes do plantio, com a profundidade variando de até 60 a 180 cm,
sendo que a maioria dos estados adota a menor profundidade por motivo de limitacéo
operacional no campo. Na Holanda, a amostragem é realizada a uma profundidade que
varia de 60 a 100 cm, dependendo da profundidade do sistema radicular (Kolembrander
et al., 1981).

Estudos mais recentes propdem uma amostragem de 0 a 30 cm, quando as plantas
de milho tiverem de 15 a 30 cm de altura (Blackmer et al., 1989).

O emprego do teor de matéria organica, de determinagéo analitica muito mais
simples que o teor de N total, como critério de avaliacédo da disponibilidade de nitrogénio
as plantas baseia-se na premissa de que a mineralizagao ocorreria durante todo o cultivo,
numa taxa de 1 a 4%. O sucesso no uso do teor de matéria orgénica depende de
condi¢cdes mais ou menos adequadas para maior atividade microbiana, principalmente em
termos de temperatura, umidade e acidez do solo, conforme ja discutido.
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Em S&o Paulo, o teor de matéria organica foi utilizado como critério para
recomendacdo de nitrogénio até 1983. Este critério foi abandonado, devido as baixas
correlagbes entre o teor de matéria organica e a produgcdo das culturas, atribuidas a
variacdo na taxa de mineralizagdo durante o ciclo das culturas e ao alto dinamismo das
formas nitrogenadas minerais. Hoje em dia, no Brasil, o teor de matéria organica do solo é
utilizado como critério basico para recomendagédo de adubagao nitrogenada nos Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Varios extratores quimicos tem sido pesquisados para extragdo do nitrogénio
mineralizavel do solo, envolvendo desde os de extracdo mais suave como agua e CaCl;
0,01 M quanto os de extragcdo mais intensa como acidos, bases e agentes oxidantes.

O principio envolvido no uso de extratores quimicos é o da extragdo da fracéo da
matéria organica mais suscetivel a mineralizacédo e que correlacione com o nitrogénio
absorvido pelas plantas. Todavia, apesar de resultados promissores obtidos em alguns
estudos, até hoje nenhum método quimico de determinagdo do nitrogénio mineralizavei
foi adaptado para rotina.

O teor de nitrogénio mineral produzido pelo solo, sob incubagé&o aerdbica ou
anaerobica, em condi¢des ideais de atividade microbiana, com duragdo de uma a quatro
semanas, apresenta altas correlagdes com o nitrogénio absorvido pelas plantas. Apesar
de refletir melhor o processo natural de liberagdo de nitrogénio mineral para o solo, este
método € demorado, portanto, inadequado para a rotina.

Em face das dificuldades encontradas na avaliagéo da disponibilidade de nitrogénio
no solo, a analise quimica da planta tem sido usada como método de avaliagdo ou como
ferramenta adicional no processo. Em paises desenvolvidos a analise quimica da planta
ja avancou além da analise de um 6rgao — analise foliar —, e comeca a ser feita ao nivel
de tecido e, até mesmo, molecular. Mais importante ainda, essas analises séo feitas
rapidamente no campo, através de equipamentos portateis. Como exemplo, cita-se a
analise do teor de N-NO3™ no peciolo de batata e a medi¢&o direta do teor de clorofila em
milho. A logica em usar medidores portateis de clorofila € que a concentragéo de clorofila
apresenta alta correlagdo com o teor de nitrogénio foliar.

11.5. DEFINICAO DA QUANTIDADE DE NITROGENIO NA ADUBAGAO

A correta definicdo da dose de nitrogénio a ser aplicada para uma dada cultura
esbarra nas dificuldades existentes para avaliagdo da disponibilidade desse nutriente no
solo.

Em alguns estados americanos ja é pratica generalizada considerar o teor de nitrato
residual como um indice de disponibilidade de nitrogénio. Na avaliagéo da disponibilidade
de nitrogénio para o milho no estado de Nebraska (Wese e Penas, 1979), o teor de nitrato
€ determinado através de amostragem até 60 cm de profundidade e, com o resultado
obtido, estimando-se o teor residual até 180 cm (Quadro 11.5).
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Quadro 11.5. Sugestao de doses de nitrogénio para o milho em fungao do teor de
nitrato no solo.

N-NO5’
estimado
(180 cm prof.)

Classe Produtividade esperada (kglha)

3770 5020 6280 7530 8790 10040 11300 12560 13810 15070

kg/ha kg N/ha....o e
28 Muito 90 123 146 168 190 224 226 280 314
baixo
56 Baixo 67 90 112 134 168 190 224 246 280 314
112 Médio 0 34 56 78 112 134 168 190 224 258
224 Alto 0 0 0 0 0 22 56 78 112 146
336 Excessivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34

O emprego do teor de matéria orgéanica, faciimente determinado no laboratério,
como indice da disponibilidade de nitrogénio as plantas baseia-se na premissa de que a
mineralizagdo ocorre numa taxa de 1 a 4%, em um tempo de cultivo médio de 100 a 150
dias. Em condigcbes mais ou menos adequadas para a atividade microbiana, com
temperatura de 20 a 30 °C, pH na faixa de 5,5 a 6,0 e umidade no solo de 15 a 30%,
pode-se considerar uma taxa de 2%. Com isto, para cada 1% de matéria organica no solo
a sua capacidade natural de suprimento de nitrogénio seria de cerca de 20 kg N/ha/cultivo
(100-150 dias). Logicamente, em condi¢bes ideais de mineralizagdo, a capacidade
chegaria a até 40 kg N/ha/cultivo.

O Quadro 11.6 mostra, a titulo de exemplo, a recomendacdo de adubagéo
nitrogenada para o milho baseada no teor de matéria orgénica nos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (Comissao..., 1994).

Quadro 11.6. Quantidades de nitrogénio para adubagao do milho nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Teores de matéria

organica Expectativas de rendimento
(%) < 3t/ha 3-6 t/ha > 6 t/ha
...................................... kgN/ha......ooooiee
<25 80 130 160
2,6-3,5 70 110 140
3,6-4,5 60 90 120
4,6-5,5 50 80 100
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Diante da dificuldade de se determinar a disponibilidade de nitrogénio no solo, para
a definicdo da quantidade desse nutriente a aplicar toma-se da maior importancia
considerar o historico de uso da area, notadamente para as condi¢des prevalecentes no
cultivo anterior. Neste sentido, é importante considerar as rotagdes de culturas, manejo da
palhada e tempo de pousio. Para o estado de Sdo Paulo, Raij & Cantarella (1994)
propuseram para o milho uma recomendagéo de adubagé&o nitrogenada com base em trés
classes de resposta a nitrogénio, definidas pelo uso do solo (Quadro 11.7).

A incorporagdo de uma boa quantidade de palhada de leguminosa, especialmente
plantada na entressafra para adubacgao verde, contribui com cerca de 100 kg N/ha para o
cultivo de milho (Paiva, 1990). No minimo, em condi¢cbes normais, ja estd assegurada
uma produtividade de 4000 kg/ha de milho, sem aplicagao de nitrogénio. Por outro lado,
em condic&o de cultivo intenso, a incorporagao de palhada com alta relacdo C/N podera
implicar na necessidade de uma aplicacédo extra de 20 a 40 kg N/ha, ou, pelo menos,
aumentar a quantidade de nitrogénio aplicado no plantio, ou ainda, optar-se por antecipar
a cobertura nitrogenada.

Quadro 11.7. Quantidades totais de nitrogénio para adubag¢ao do milho no estado
de Sao Paulo.

Produtividade esperada Classe de resposta a nitrogénio*
(t/ha) 1 2 3
................................. kgN/ha.......cccoovvieiieiiee

2-4 50 30 20
4-6 80 60 40
6-8 120 90 60
8-10 150 120 80

10-12 170 140 100

* Classe 1 = alta resposta esperada: solos corrigidos, com muitos anos de plantio continuo de
milho ou outras gramineas; primeiros anos de plantio direto.

Classe 2 = média resposta esperada: solos muito acidos que serdo corrigidos; ou com plantio
anterior esporadico de leguminosas; solo em pousio por um ano.

Classe 3 = baixa reposta esperada: solo em pousio por 2 ou mais anos, ou apos pastagem; cultivo
intenso de leguminosas ou plantio de adubos verdes antes do milho.

Ao que tudo indica, pode-se ter maior sucesso na definicdo da quantidade de
nitrogénio a aplicar se for feita a combinacdo do histérico da area com um indice de
disponibilidade de nitrogénio. Neste sentido, para o Brasil, o emprego do teor de matéria
organica, combinado com o histérico da area, parece representar um avango na
recomendacé&o de adubacgéo nitrogenada.
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11.6. FERTILIZANTES NITROGENADOS MINERAIS

11.6.1. Sulfato de Amonio

O sulfato de amdnio é um subproduto da industria metalurgica ou éproduzido
diretamente pela reacdo da aménia com acido sulfurico (Reacéo 11.7).

2NH3 + H,SOs — (NH4),SO04 (11.7)

Ainda € um fertilizante muito usado no Brasil, com as vantagens da estabilidade
quimica, baixa higroscopicidade e presenca de 24% de enxofre. A sua grande
desvantagem é o alto poder de acidificacdo. Todavia, para solos alcalinos ou que,
indevidamente, receberam doses excessivas de calcario, o sulfato de aménio pode ser
indicado para abaixar o pH. Entretanto, & preciso estar ciente de que a aplicagao
superficial de sulfato de aménio em solos com pH acima de 7,5 ou com excesso de
calcario ndo reagido na superficie, pode resultar em acentuadas perdas de nitrogénio por
volatilizacdo de amoénia (reagbes 11.8, 11.9 e 11.10).

NHs" OH €—2 NHs' + H,0 (pKa = 9,3) (11.8)
(NH4)2S0, + CaCO3; —» (NH,),CO3 + CaSOy, (11.9)
(NH4),CO3 + HOH — 2NH3'! + CO, + 2H,0 (11.10)

Outra desvantagem do sulfato de amonio diz respeito ao seu baixo teor de nitrogénio
(N = 20%), o que aumenta muito o custo de transporte e, conseqientemente, seu custo
efetivo. Assim sendo, mundialmente, o sulfato de aménio tem perdido espago para a
uréia.

11.6.2. Uréia

A uréia foi o primeiro composto organico a ser sintetizado a partir de substancias
inorgénicas (Reacédo 11.11).

2NH; + CO, —» CO(NHy),; +H,0O (11.11)
A uréia é um fertilizante muito singular, no sentido de que, apesar de ser composto

organico, apresenta todas as caracteristicas de um fertilizante mineral. Ainda, € o unico
fertilizante cuja hidrélise no solo é mediada por uma enzima — a urease — (Reagéo 11.12).

urease

CO(NHZ)Z +H,O —— > 2NH;3; + CO» (1112)
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A enzima urease é abundante no sistema solo, estando presente em
microrganismos, em residuos de plantas e no préprio solo, por ser muito estavel em
associagado com argilas e matéria organica.

Pelo visto, a uréia ndo deve ser aplicada e deixada na superficie do solo,
notadamente em solos ricos em matéria organica ou com grande presenga de residuos
vegetais. Portanto, ndo é indicada para adubacdo nitrogenada de cobertura em plantio
direto. O mais correto € a incorporacéo desse fertilizante ou promover uma pequena
lixiviagdo do mesmo pela irrigagcdo. Em aplicagdo convencional sem incorporacéo, o ideal
€ sua aplicagao em solo seco e contar com uma chuva de cerca de 2,5 mm nos proximos
3 a 6 dias (Tisdale et al., 1993).

A incorporacao da uréia reduz as perdas de amdnia por volatilizagdo simplesmente
por aumentar o caminho de difus&o e, com isso, aumentando as chances de sua retengao
na forma de aménio (Reagao 11.13).

NH; + H* —» NH,* (11.13)

A granulac&o da uréia, ao reduzir seu contato com o solo — com a urease — promove
menor taxa de hidrdlise e, consequentemente, menores perdas por volatilizacdo de
amonia.

A uréia apresenta como principais vantagens o alto teor de nitrogénio (N =45%), o
que pode reduzir seu preco efetivo, a alta solubilidade, além do baixo poder de corroséao,
0 que a torna ideal para fertirrigagdo. Todavia, apresenta algumas desvantagens, tais
Ccomo:

a) presenca apenas de nitrogénio;
b) alto poder de acidificagao;
c) fitotoxidez a sementes e plantulas;

d) possivel presenca de biureto, um contaminante altamente téxico.

A aplicacdo de altas doses de nitrogénio no plantio, na forma de uréia, pode levar a
fitotoxidez para sementes e plantulas pela formacédo de amoénia, em condi¢des favoraveis
a uma alta taxa de hidrélise (Reagéo 11.12). Além da salinidade dos fertilizantes, no caso
da uréia, a fitotoxidez da amoénia torna a aplicagdo afastada da semente mais indicada
ainda.

A concentragdo de biureto (NH—CO—NH—CO—NH2) na uréia émotivo de
preocupacéo, devido a sua fitotoxidez. A legislagéo exige que a concentragdo de biureto
seja menor que 1,5% para aplicagdo ao solo e menor que 0,3% para aplicagédo foliar.
Citros e abacaxi sdo duas espécies muito sensiveis ao biureto, em pulverizagdes foliares.
Ademais, uma alta concentragdo de biureto aumenta a fitotoxidez desse fertilizante as
sementes e plantulas, além daquela devida a aménia.
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11.6.3. Nitrato de Amonio

O nitrato de aménio é produzido pela reagdo da aménia com &cido nitrico. Apresenta
cerca de 33% N, sendo a metade na forma nitrica e metade na forma amoniacal. Em
solos com baixa taxa de nitrificagdo — solo com pH menor que 6,0 e solo arenoso com
baixo teor de matéria organica — tende a se constituir em excelente fonte por apresentar
iguais quantidades de aménio e nitrato, 0 que pode representar ganhos de até 25% na
producgdo (Guazelli, 1988; Silva et al., 1995).

As principais desvantagens desse fertilizante sao:

a) alta higroscopicidade;
b) alto indice salino;

c) em contato com compostos carbdnicos oxidaveis, tais como 6leo diesel, forma
uma mistura explosiva.

Para minimizar alguns dos problemas do nitrato de amdnio, ¢ feita a granulagéo do
mesmo com certos produtos. No Brasil, 0 mais comum é uma mistura com rocha calcaria,
resultando o nitrocalcio que é um excelente fertilizante do ponto de vista quimico, por
apresentar de 20 a 25% N, com iguais percentagens de amoénio e nitrato, cerca de 6% de
CaO e 4% de MgO e por nao acidificar o solo. Todavia, apresenta os mesmos problemas
de higroscopicidade do nitrato de amonio.

11.6.4. Uran

O uran é uma solugédo nitrogenada obtida pela dissolugdo em agua de uréia e nitrato
de amoénio, resultando em um fertilizante com 32% de nitrogénio. Trata-se de um caso
especial de mistura de fertilizantes simples, pois resulta em fertilizante contendo apenas
um nutriente.

Algumas das vantagens desse “fertilizante simples” s&o:
a) Apresenta ambas as formas nitrogenadas — aménio e nitrato, cada uma com 9%;

b) Por se tratar de fertilizante liquido, sua aplicagcéo é facilitada e tende a ser mais
uniforme que a de fertilizantes soélidos;

c) Pode ser aplicado em adubacgéo foliar e em fertirrigacao;
d) Pode ser misturado com muitos pesticidas;
e) Pode ser usado para obtengédo de formulados NPK fluidos.

Muitas usinas de alcool no Brasil que estdo adotando a adubacé&o fluida e néo
possuem hidratadores de aménia, usam o uran para complementar a adubacdo em areas
tratadas com vinhaga ou para produzir formulados fluidos NK ou NPK.

Conforme ja destacado para os fertilizantes fluidos, o teor de nutriente também é
expresso em peso/peso. Assim, como a densidade do Uran é de 1,326 g/cm3, tem-se 32
kg de N/100 kg ou 32 kg de N/75,4 litros.
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11.6.5. Aquamonia

A grande vantagem da amoénia anidra € a sua alta concentragc&o de nitrogénio (N =
82%). Todavia, por ser um gas toxico — volatiliza a temperaturas acima de 10 °C,
necessita dos mais refinados cuidados no manuseio, armazenagem, transporte e na
aplicagao ao solo. Nos Estados Unidos € muito usada, com injecdo no solo a 5-10 cm de
profundidade. Mas, no Brasil nunca foi usada como tal.

Mais recentemente, no Brasil passou-se a hidratar a amdnia para utilizad-la como
fertilizante. A aquamoénia é a amdnia anidra dissolvida em recipiente fechado contendo
agua (Reacgao 11.14).

NH; + H,0 +—= NH,OH (11.14)
Ambnia anidra Aquaménia
(gas) (liquido)

Algumas usinas de alcool e agucar adquirem a amoénia anidra (82% N), que
apresenta baixo preco efetivo, e, em hidratadores especiais na propriedade, fazem a
hidratacdo da mesma, produzindo a aquamonia com 16 a 20% N. Com isso, a aquamoénia
ainda é o fertilizante liquido mais usado no Brasil, mesmo que ainda muito restrito a
adubacédo da cana-de-agucar.

11.6.6. Outros Fertilizantes Nitrogenados

De consumo bem mais reduzido, mas crescente no Brasil, tem-se os fertilizantes
nitrogenados nitricos: nitrato de sodio (salitre do Chile), nitrato de potassio e nitrato de
calcio.

O salitre do Chile (16% N) foi o fertilizante nitrogenado mais usado no Brasil no final
dos anos 50, sendo importando diretamente do Chile, onde é encontrado naturalmente
em grandes jazidas. Além do indice salino, apresenta como desvantagem a presenca de
sédio, que é dispersante de argilas e, portanto, pode provocar perda da estruturacéo do
solo.

O nitrato de potassio (13% de N e 44% de K;0) é largamente produzido no Chile,
Israel e Estados Unidos, pela reacdo do HNO3; com KCI. Dada a sua elevada solubilidade
e presenca de dois nutrientes muito exigidos pelas plantas, € mais utilizado em
pulverizacdo foliar e em fertirrigagdo para culturas de alto valor comercial, como por
exemplo certas hortaligas, tomate, batata e citros. Também, é preferido no cultivo de fumo
de alta qualidade, por ndo apresentar cloreto.

O nitrato de calcio, contendo cerca de 15% de N e 26% de CaO, é produzido pela
reacdo do HNO; com CaCOs;. Apresenta como maior desvantagem a alta
higroscopicidade. Dada a sua solubilidade e alta concentragdo de calcio, € mais usado em
adubacao foliar ou fertirrigagéo de espécies exigentes em calcio e de alto valor comercial,
como por exemplo tomate e maca.




148 EDITORA — UFLA/FAEPE - Fertilidade do Solo
11.6.7. Fertilizantes Mistos

Os fertilizantes mistos ou formulados, tanto na forma sélida quanto liquida, séo
caracterizados por trés numeros, referentes as percentagens (peso/peso) de N total,
P,0s5 soluvel em citrato neutro de aménio e K;O soluvel em agua. A exigéncia legal,
praticamente a unica, é a de que a soma dos nutrientes NPK deva ser, no minimo, de
24%. A presenga de outros nutrientes, tais como enxofre, dependendo do fertilizante
simples utilizado, e micronutrientes, no caso de enriquecimento do formulado, é
indicada pelo percentual apresentado no rétulo do produto.

Por exemplo, um formulado com 4% de N obtido através do uso de sulfato de
amoénio (N=20%; S=24%), como fonte nitrogenada, apresenta 18% de S. Por sua vez,
o uso de superfosfato simples (P205=18%; S=10%), para obtencdo de um formulado
com 14% de P,0s, implica na presenca no mesmo de 7,8% de S. E muito importante o
conhecimento da presenca de “outros nutrientes”, além do NPK, nos formulados, bem
como de seu teor, para um maior sucesso do manejo da fertilidade do solo.

Existe hoje no mercado um grande numero de fertilizantes mistos sélidos,
visando o atendimento de adubagdo de plantio, principalmente, e de adubag&o em
cobertura com NK, e ainda, de adubagées NPK para culturas perenes. O Quadro 11.7
apresenta alguns formulados para atendimento de determinadas relagcbes de
nutrientes comuns em recomendacdo de adubacdo, considerando o perfeito
atendimento das necessidades. Assim, por exemplo, uma adubacgao de plantio com 15
kg N/ha, 90 kg P,Os/ha e 45 kg KO, cuja relagdo de nutrientes € de 1:6:3, é
perfeitamente atendida, em termos de quantidade, com o uso do formulado 05-30-15,
aplicando-se 300 kg/ha deste fertilizante. Todavia, em func&o da disponibilidade no
mercado, essa adubacgdo seria proximamente atendida, por exemplo, pela mesma
quantidade do formulado 04-30-16, cuja relagcdo de nutrientes é de 1:7,5:4. Muitas
vezes, principalmente em funcdo da disponibilidade, o fertilizante escolhido nao
apresenta exatamente a mesma relagdo de nutrientes da recomendacdo a ser
atendida, o que nao representa maiores problemas.
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Quadro 11.7. Fertilizantes mistos ou formulados para perfeito atendimento de
adubacgoes com diferentes relagées de N, P,O5 e K;0.

Relagdo de N, P,Os e K,O Formulado NPK Relagéo de N, P,Os5 e K,O Formulado NPK
011* 00-20-20 211 20-10-10
012 00-15-30 212 20-10-20
021 00-20-10 310 21-07-00
023 00-14-21 312 18-06-12
031 00-30-10 313 18-06-18
032 00-15-10 314 15-05-20
101 20-00-20 323 18-12-18
111 10-10-10 324 15-10-20
123 04-08-12 412 20-05-10
132 05-15-10 413 20-05-15
141 05-20-05 414 20-05-20
150 06-30-00 415 16-04-20
155 04-20-20 423 12-06-09

* Refere-se a proporgéo de 0:1:1 de N4P,05 e K,0, respectivamente, no formulado.

O aparecimento e dominio dos formulados no mercado se devem aos problemas
existentes com o uso de fertilizantes simples para adubacdo com mais de um nutriente,
situacdo muito comum no plantio e em adubagbes de cobertura em culturas perenes.
Notadamente no cultivo de grandes éareas, sao especificados a seguir os problemas
relacionados com o uso de fertilizantes simples em adubagdo com mais de um nutriente,
ou seja, em situagdes envolvendo a mistura, realizada pelo agricultor, de dois ou mais
fertilizantes simples.

» Possivel incompatibilidade entre fertilizantes;

» Diferenca na granulometria entre fertilizantes, o que leva a obtenc&o de misturas
muito heterogéneas, conseqientemente sujeitas a segregacéo;

» Exigéncia de local apropriado para realizagcdo da mistura;
» Gasto com méao-de-obra;

+ Tempo dispendido na realizagdo da mistura, de forma a se obter uma mistura
bem homogénea.
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Logicamente, em grandes empreendimentos agricolas, com a presenga de
misturadores na prépria fazenda, pode ser vantajosa a realizacdo de misturas pela
possibilidade de escolha dos fertilizantes simples, enriquecimento com micronutrientes,
preparo das mais diversas formulagbes para atendimento de recomendagdes de
adubacéo para diferentes glebas e/ou diferentes culturas e pela possibilidade de obtencéo
de um produto final com menor custo.
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FOSFORO NO SOLO, FERTILIZANTES E
ADUBACAO FOSFATADA

Dentre os macronutrientes, o fésforo € o exigido em menores quantidades pelas
plantas. Todavia, trata-se do nutriente aplicado em maiores quantidades em adubagé&o no
Brasil.

A explicacéo para esse fato relaciona-se com a baixa disponibilidade de fosforo nos
solos do Brasil e, também, com a forte tendéncia do fosforo aplicado ao solo de reagir
com componentes do mesmo para formar compostos de baixa solubilidade — fixagao de
fésforo. Portanto, ao contrario dos demais nutrientes, a adubacédo com fosforo assume a
particularidade de ter-se que aplicar uma quantidade varias vezes maior do que aquela
exigida pelas plantas, pois, antes de mais nada, torna-se necessario satisfazer a
exigéncia do solo, saturando os componentes responsaveis pela fixagdo do fésforo.

Sem duvida, trata-se do nutriente que mais limita a producé&o vegetal no Brasil. E, a
elevacéo de sua disponibilidade, de forma a vencer a barreira imposta pela “fome do solo”
por este nutriente, € um dos grandes desafios no manejo da fertilidade do solo.

No geral, a fome do solo pelo fosforo sera tanto maior quanto mais acido for o solo.
Portanto, quando necessaria, a calagem é muito importante para aumentar a eficiéncia da
adubacéo fosfatada.

12.1. FORMAS E DINAMICA DO FOSFORO NO SOLO

As varias formas de fésforo no solo sdo apresentadas simplificadamente, na Figura
12.1 O teor de fésforo inorgénico nos solos é muito maior que o de fésforo organico, este
ultimo podendo representar de 20 a 70% do fosforo total na camada aravel.

Os solos podem apresentar de 100 a 2500 kg/ha de fosforo total, na camada aravel.
Todavia, qualquer que seja a natureza do solo, a concentragdo de fésforo em solugao é
extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1,0 kg/ha, dado a elevada tendéncia de
remocao do fosforo da solugéo, tanto por precipitagdo quanto por adsorg¢ao (Figura 12.1)
com compostos de Al, Fe e Ca.
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Figura 12.1. Representagado simplificada das formas de fésforo no solo e suas
interrelacoes. As setas cheias dao uma idéia da intensidade das
transformagoées, enquanto o tracejado representa uma transformagao
muito mais lenta. O pontilhado representa uma transformagao que, em
principio, tende a nao ocorrer.

12.1.1. Fésforo na Solugao

As formas de fosforo na solugdo do solo dependem diretamente da acidez da
mesma, conforme mostram as reagdes de dissociagdo do H3POg:

H3PO4 <+«—— H + H,PO4

H,PO; +—= H' + HPO,?

HPO,> *—=H'+PO>

log K1=2,12 (12.1)
log K»=7,20 (12.2)
log K3=12,33 (12.3)

Considerando que a maioria dos solos apresenta pH na faixa de 4 a 9, as formas
predominantes sdo H,PO, e HPO,%, com a quantidade de cada uma dependendo do pH
da solugdo (Figura 12.2). A pH igual a 7,20, as quantidades se equivalem. Abaixo deste
valor de pH, condicao existente na grande maioria dos solos cultivados, H,PO4” é a forma

predominante.

Conforme ja discutido no Capitulo 3, a solugéo do solo representa a fonte imediata
de nutrientes as plantas, ou seja, os nutrientes sdo absorvidos da solugédo do solo. Assim
sendo, as plantas absorvem, predominantemente, a forma H,PO,. Portanto, a
manutencdo de uma adequada concentragdo deste ion ortofosfato na solugdo do solo &
de fundamental importancia para o crescimento das plantas.
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A concentragéo de fésforo requerida na solugao do solo, normalmente referida como
fator intensidade, do ponto de vista conceitual da disponibilidade de fésforo, ou como
requerimento externo de fosforo, do ponto de vista de crescimento vegetal, depende da
espécie vegetal, do estadio de crescimento e das condi¢gbes de difusdo de fosforo no solo.
Uma concentragao de 0,005 ug P/ml e de 0,20 pg P/ml para a mandioca e soja,
respectivamente, tem sido sugerida como adequada para o maximo crescimento destas
espécies (Tisdale et al., 1985). Resultados desta natureza sao importantes, na medida
que mostram uma variagdo muito grande entre espécies na capacidade de aquisi¢éo de
fésforo do solo. Todavia, dado as dificuldades de se analisar a solugdo do solo, as
avaliagdes de disponibilidade de fésforo no solo ndo envolvem a analise da concentragao
de ortofosfato em solugéo.

100

50

Figura 12.2. Distribuicao relativa dos ions ortofosfato em relagdao ao pH da solugao.
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Independentemente da concentragéo de fésforo a ser mantida na solugao do solo, o
mais importante € a capacidade das formas de fésforo associadas a fase solida de
ressuprir ou de tamponar a concentragao da solugéo, a medida que as plantas absorvem
o fésforo. A quantidade de fésforo na fase sélida capaz de ressuprir a solugdo, ou seja, o
fésforo da fase sélida em equilibrio com o da solugéo é referido como fator quantidade, do
ponto de vista conceitual de disponibilidade de fosforo.

Este fosforo em equilibrio com o fésforo da solugédo é representado por uma
determinada fracdo do fésforo precipitado, cuja magnitude depende da solubilidade do
produto formado, e, representado também por uma dada fracdo do fésforo adsorvido
pelos 6xidos. O fésforo em equilibrio com o fésforo da solugéo € também conhecido como
P labil.

A remocédo de fosforo da solugdo do solo (Figura 12.1), pode se dar tanto por
precipitacdo quanto por adsorgéo e, o fenébmeno da remogao é denominado fixagao de
fésforo.

12.1.2. Fosforo Precipitado

A precipitagdo em solos acidos ocorre com ions aluminio ou ferro presentes na
solugéo e, no caso de solos alcalinos com ions calcio, conforme os trés exemplos a
sequir:

AI(OH)2"soiavel + H2POu solavel ~<—— Al(OH);H,PO4 (12.4)
P labil (variscita)

Fe(OH)2"soiavel + H2PO4 solavel <—— Fe(OH),H,PO, (12.5)
P labil (estrengita)

Caz+SO|IJve| + HPO42-squvel <—= CaHF>O4 (126)

P labil (monetita)

Assim, no caso de solos acidos, a calagem prévia, ao promover a neutralizagéo do
aluminio e de grande parte do ferro, reduz a fixagdo do fosfato via precipitagcdo. Por outro
lado, o uso excessivo de calcario promoveria, a pH acima de 7,0, novo aumento da
fixagdo, via precipitagdo do fosfato com calcio.

O Quadro 12.1 apresenta alguns compostos formados pelas reag¢des de precipitagdo
do fosfato. Contudo, no sistema solo formam-se compostos mais complexos, em diversas
combinagbes catibnicas e formas de dificil identificag&o.
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Quadro 12.1. Exemplos de compostos formados da reacdo de precipitagcdao de
fosfatos com cations em solos acidos e alcalinos.

Composto Férmula Composto Férmula
Estrengita FePO, . 2H,0 Monetita CaHPO,
Vivianita Fe3(PQOy4), . 8H,0 Hidroxiapatita Cay9(PO4)s(OH),
Variscita AIPO, . 2H,0 Fluorapatita Caqo(POy,)sF>
Leucofosfita AlLK(PO,4),0H . 2H,0

Com a fixacdo de fésforo via precipitagdo, a disponibilidade de foésforo vai depender
da solubilidade dos compostos formados.

No caso da variscita pura, a equacao de equilibrio € esta:

AIPO, . 2H,0 +—= AP + H,PO, + OH' log K<=30,5 (12.7)

Ja a atividade do aluminio em solugdo, conforme visto no Capitulo 4, decresce com
a elevacéao do pH, de acordo com:
Al(OH); +—— AP* + 30H log Ks=-34,02 (12.8)

Combinando as reagbes 12.7 e 12.8, tem-se:

AIPO4 . 2H,O <4—— AI(OH); + H" + H,PO4 log Ks=10,48 (12.9)

Com isto, a atividade de ions fosfato em solugdo, em funcéo do pH pode ser dada por:
p(H2PO4) = 10,48-pH

No caso da hidroxiapatita, a equacao de equilibrio € a seguinte:

Ca1o(PO4)s(OH), <« 10Ca* 6PO,> + 20H" log Ke=-113,7 (12.10)

Analisando-se a reag&o 12.10, conclui-se que, com concentragbes fixas de calcio,
uma diminuicdo de pH, que implica em decréscimo da atividade de OH', resulta no
aumento da atividade de fésforo em solugao. Isto explica, porque fosfatos de calcio, como
a hidroxiapatita dos fosfatos de rocha, apresentam maior eficiéncia com o aumento da
acidez dos solos.

A Figura 12.3. mostra as relagdes entre a atividade de fosfato em solugdo e o pH,
para alguns compostos fosfatados. Nota-se que a solubilidade de fosfatos de ferro e de
aluminio aumenta com o pH, enquanto que o inverso ocorre com fosfatos de célcio. Assim
sendo, a maior solubilidade — disponibilidade — ocorre em torno de pH 6,0, no caso da
existéncia simultdnea de varios compostos de fosforo, que é justamente o caso do
sistema solo.
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Figura 12.3. Isotermas de solubilidade para alguns compostos fosfatados, com
atividade de calcio definida por pCa = 2,5 (Adaptado de Olsen e
Khasawneh, 1980)

12.1.3. Fésforo Adsorvido

O outro mecanismo envolvido ria remogéao do fésforo da solugéo — fixagdo de fésforo
— € a reagdo de adsor¢cdo na superficie de argilas, 6xidos hidratados de ferro e de
aluminio ou de carbonato de calcio, em solos calcarios. A adsor¢cao de fosfato ocorre
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através de ligacdo covalente, de alta energia, todavia, pelo menos parte do fosfato
adsorvido permanece por certo tempo na forma labil, ou seja, pode retornar a solugao.

A Figura 12.4 ilustra trés mecanismos propostos para a adsor¢do de fosfato na
superficie de éxidos hidratados de aluminio, os quais, juntamente com os de ferro, séo os
responsaveis pelo desenvolvimento de carga positiva em solos acidos ou apresentam a
superficie rica em OH" para troca com H,PO,4. Quanto menor o grau de cristalinidade dos
oxidos, maior é a capacidade de adsorgao, devido a maior superficie especifica.

| + -

Al — OH2 + H2POs ' AI—-H:P04 + H20 (a)
! o

v

Al —OH + HPO; —o——— - HPO4 + OH™ (b)
5 sy

| ]

Al Al

i -

o\ OH + HzPO; —_— 3\ H2POs + OH™ ()
| Piabl |

n )

Figura 12.4. Representagao esquematica de adsorgdao de fosfato em superficie de
oxido hidratado de aluminio, mostrando a substituicdo de um grupo
“aquo” (a), “hidroxila” (b) e grupo “ol” (c).

Merece destaque na Figura 12.4 a proposi¢cdo de Hingston et al. (1974) de que o
fosfato adsorvido por troca com o grupo “ol” (letra c) € irreversivelmente adsorvido.

A fixacdo de fosforo tem relevancia no manejo da fertilidade do solo, visando maior
eficiéncia de uso de fertilizantes fosfatados. Em fungdo do que foi visto, quanto mais
acido, quanto maior teor de argila e, principalmente, quanto maior o predominio de 6xidos
de ferro e de aluminio na fragdo argila, maior é a capacidade de fixagdo. Em termos
praticos, o teor de argila € uma caracteristica a ser considerada, pois apresenta elevada
correlacédo com a fixagdo de fosfatos por solos sob vegetacéo de cerrado (Lopes, 1983),
dado a grande ocorréncia de 6xidos de aluminio e ferro na fragéo argila destes solos.

A andlise da Figura 12.4 permite inferir que uma calagem prévia a adubacéo
fosfatada, reduz a fixagdo de fésforo, por promover a diminuicdo de cargas positivas
disponiveis para adsor¢céo de fosfato e por reduzir a adsor¢céo por substituicdo direta,
dado a maior atividade de hidroxila no meio.
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12.1.4. Fésforo Mineralogicamente Estavel

O fosforo removido da solugédo por precipitagdo ou adsor¢do, com o passar do
tempo, tende a formar ligagdes mais estaveis com Al, Fe ou Ca, resultando na formagéo
de compostos mineralogicamente estaveis. Enfim com o passar do tempo — reagdes
lentas — o fosforo 1abil torna-se P néo-labil, o qual constitui, portanto, o fésforo
mineralogicamente estavel da Figura 12.1.

Na dindmica dos nutrientes no solo, esta € uma particularidade para o fésforo, no
sentido de que é o unico nutriente que “envelhece” no solo. Tal envelhecimento,
passando-se da forma labil para a ndo-labil, implica na diminuicdo da disponibilidade do
fésforo aplicado ao solo em adubacdes, com o passar do tempo (Figura 12.5). Nos
cultivos sucessivos, a reciclagem do fosforo através do adequado manejo de residuos
vegetais tende a reduzir o problema imposto pela reagcéo de envelhecimento, na medida
em que grande parte do fésforo absorvido retorna ao solo em forma orgéanica e, enquanto
nesta forma, permanece isento de reagdes de fixacdo. Portanto, o problema tende a ser
mais significativo no caso, por exemplo, de uma fosfatagem corretiva efetuada com
grande antecedéncia ao plantio. Ademais, € preciso considerar a possibilidade do P n&o-
labil sofrer solubilizagédo e fornecer fosfato para a solugdo (Figura 12.1). Além de nao se
conhecer os mecanismos exatamente envolvidos no envelhecimento do fésforo, ainda
ndo se sabe muito a respeito do retorno deste fésforo para a solugdo, que, se ocorrer, é
muito lento (Figura 12.1).
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Figura 12.5. Efeito do tempo de incubag¢ao de fosfato com o solo na eficiéncia —
disponibilidade— de fosforo para a planta (Barrow, 1980).

A titulo de ilustragdo, as reacbes 12.11, 12.12 e 12.13, em sequéncia, procuram
mostrar possiveis reagbes de envelhecimento do fosfato aplicado em solo alcalino, rico
em calcio. Inicialmente, conforme ja discutido, forma-se fosfato bicalcico (monetita), que
ainda é capaz de manter uma boa parte do fésforo na forma labil, ou seja, em equilibrio
rapido com o fésforo da solugdo. Com o tempo, devido a grande afinidade do fosforo com
o célcio, estes dois elementos continuam a reagdo, nesse meio rico em calcio e em
oxidrila, formando compostos mais estaveis de fésforo, como fosfato octo calcico e,
finalmente, hidroxiapatita. Este ultimo mineral, quase ndo mais mantém fésforo na solugéo
(vide tamanho da seta na reagdo 12.13 e compare com 12.11), ou seja, trata-se de
composto fosfatado altamente estavel, com quase 100% de seu fésforo na forma nao-
labil. Este é o mineral que tende a predominar nos principais fosfatos naturais brasileiros.
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Assim sendo, a adubac&o com fosfato natural implica na aplicagdo de grande quantidade
de P néo-labil. Ndo deixa de ser um grande contrasenso e, a na verdade, um desperdicio
de um recurso natural ndo-renovavel.

Ca®" + HPO4” <——> CaHPO, (12.11)
P labil (monetita — fosfato bicalcico)
CaHPO, + Ca?** + HPO,* <—= Ca4H(PO4)s (12.12)
(fosfato octacélcico)
CasH(PO4); + Ca** + HPO,* + OH < Cayg(PO4)s(OH), (12.13)
(hidroxiapatita)

Quanto ao retorno do P ndo-labil para a solugcdo, em primeiro lugar é preciso
considerar que € um processo lento. Em segundo lugar, que trata-se de processo que
depende de alteragbes quimicas no solo, tais como de acidez ou de potencial de oxi-
reducdo. A acidificagdo do solo implica, por exemplo, numa maior solubilizacdo da
hidroxiapatita (Figura 12.3), ou seja, na passagem de parte do P n&o-labil para a solugao
do solo (Figura 12.1). Sob anaerobiose, o fésforo ndo-labil ligado a ferro pode ser liberado
para a solucéo devido a redugdo do Fe* para Fe?* (Ponnamperuma, 1972).

O fésforo nao-labil constitui a maior parte do fésforo inorganico do solo, portanto, é a
forma de fésforo predominante na maioria dos solos. E, infelizmente, pelo que foi visto,
em principio, trata-se de forma inerte para as plantas.

Todavia, em virtude da grande quantidade de P n&o-labil presente nos solos e a
escassez de fontes naturais de fésforo, cada vez mais tem-se preocupado em conhecer a
capacidade das plantas em utilizar este fésforo. Neste sentido, os microrganismos e, a
prépria planta, podem vir a representar importante papel. Ja foi destacada a capacidade
das plantas em alterar a acidez e o potencial de oxi-redu¢do da rizosfera, o que pode
implicar num uso de P ndo-labil do solo, maior do que normalmente se imagina. Por
exemplo, as espécies capazes de promover maior acidificacdo da rizosfera sdo mais
eficientes em fazer uso de P nao-labil ligado a célcio (Raij e Diest, 1979; Bekele et al.,
1982). Tais evidéncias reforcam uma vez mais, o papel da planta em alterar a
disponibilidade dos nutrientes no solo.

12.1.5. Fosforo Orgéanico

A ultima forma de fésforo no solo a ser destacada é o fésforo orgénico (Figura 12.1),
que pode representar de 20 a 70% do fosforo total da camada aravel. Logicamente, a sua
contribuicdo sera tanto maior quanto maior for o teor de matéria organica do solo.

O fo6sforo organico apresenta-se basicamente na forma de ésteres do &cido
ortofosférico, principalmente representados por fosfatos de inositol, fosfolipideos, acidos
nucléicos, nucleotideos e agucares fosfatados.

Os aspectos basicos envolvidos na mineralizagdo do P orgéanico sdo praticamente
0os mesmos discutidos para o nitrogénio organico, pois, antes de mais nada, € preciso
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considerar a decomposi¢céo da matéria organica como um todo. Merece destaque o fato
de que uma relagdo C/P no residuo organico maior que 300 tem sido associada a um
predominio da imobilizagéo de fosforo sobre a mineralizagédo. Em termos de concentragao
de fésforo no residuo, o valor critico parece ser de 0,2%.

Levando-se em consideragao diversos aspectos discutidos na mineralizagdo do
nitrogénio organico e que a matéria organica do solo tem cerca de 0,5% P, pode-se
considerar que para cada 1% de matéria organica no solo havera a mineralizagcédo de 1 a
4 kg P/ha, equivalentes a 3-10 kg P,Os/ha.

Um aspecto da mais alta relevancia relacionado ao fésforo organico, distinguindo-o
das formas organicas de outros nutrientes, diz respeito a atuacdo muito particular da
enzima fosfatase, que desempenha importante papel na mineralizagdo do fésforo
organico no solo.

A fosfatase pode ser produzida por raizes de plantas e excretada para a rizosfera,
onde pode estar presente livre no solo ou associada a parede celular das raizes, ou pode
ser produzida por diversos microrganismos. Esta enzima produz a defosforilagdo de todo
e qualquer composto organico fosfatado normalmente presente no solo, promovendo a
liberagdo de fosfato para a solugdo do solo (Figura 12.1). Quanto maior a atividade da
fosfatase mais rapida sera a liberagao.

A atividade da fosfatase, principalmente na rizosfera (Figura 4.1), pode exercer
importante papel no aumento da disponibilidade de fosforo as plantas, em face da
expressiva quantidade de fésforo organico existente no solo. A sua contribuicdo real
precisa ser melhor avaliada, em estudos mais aprofundados envolvendo a relagdo solo-
planta-microrganismos.

12.2. PRINCiPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO SOLO

Pelo exposto até entdo, a disponibilidade de fosforo no solo depende de quatro
fatores:

a) Fator capacidade ou poder tampao de fésforo

Capacidade da fase sélida em ressuprir a solugdo do solo, através da solubilizagao
ou dessorcao do P labil. E dado pela relagdo entre os fatores quantidade e intensidade.

b) Fator transporte

O fésforo é transportado de um dado ponto da solugéo do solo até a superficie da
raiz quase que exclusivamente por difuséo.
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c) Fator planta

No caso do fésforo, aspectos relacionados a morfologia e crescimento radicular além
de alteragbes promovidas pelas plantas na rizosfera sdo da maior importancia.

d) Fator microrganismos

As hifas dos fungos micorrizicos minimizam o fator transporte. E, os mais diversos
microrganismos, promovendo a sintese de fosfatase, podem, a um dado momento ou
localizadamente, aumentar o poder tampé&o para fosforo.

E quase impossivel pensar-se num método pratico de avaliagdo da disponibilidade
de fésforo capaz de expressar o efeito de todos os quatro fatores citados.

Todavia, em termos praticos, o poder tampdo de fésforo tende a ser o mais
importante para fins de avaliacdo da disponibilidade e de  recomendag¢do de adubagéo.
Na verdade, em face do exposto no Capitulo 3 para o papel tanto da fase soélida
quanto da solugao do solo na nutricdo das plantas, a disponibilidade de fésforo é avaliada
pelo fator quantidade, representado pelo fésforo da fase sélida que pode passar para a
solucéo, ou seja, pelo fésforo labil.

Existem varios extratores quimicos de fosforo em uso no mundo, o que reflete a
dificuldade de avaliagdo da disponibilidade deste nutriente. Considerando os quatro
fatores anteriormente citados bem como a comple xidade da dindmica do fosforo no
solo, conclui-se que a tarefa do extrator é realmente dificil.

Os diferentes métodos de extracdo resultam em valores distintos para o fésforo
disponivel, dificultando comparagdes. Por exemplo, este problema ndo ocorre para o
potassio, em fungéo de sua dindmica no solo ser muito simples.

Basicamente, sdo quatro as reagbes pelas quais o fésforo labil é extraido da fase
sélida, procurando-se determinar o fator quantidade. Essas reagbes séo:

a) Acao solubilizadora de acidos

As solugdes acidas utilizadas, com pH na faixa de 2 a 3, promovem a solubilizagéo
de precipitados de fosfatos de calcio, aluminio e ferro, com a seguinte ordem de
solubilidade: P-Ca > P-Al > P-Fe. Assim sendo, dado a grande solubilizagdo de P-Ca, os
extratores acidos s&o mais adequados para avaliarem a disponibilidade de P ligado a Al e
Fe. Esta é a situacéo prevalecente na grande maioria dos solos do Brasil. Todavia, se o
solo recebeu grandes quantidades de fosfato natural, o uso de extratores acidos promove
a solubilizacdo de grande quantidade de P ligado a calcio, representado por P n&o-labil
(hidroxiapatita), superestimando a disponibilidade de fésforo.

Os acidos mais usados sdo HNO3;, H,SO4 e HCIL. O extrator mais conhecido é o
formado da mistura de H,SO4 0,025 N + HCI 0,05 N, desenvolvido por Mehlich na
Universidade Estadual da Carolina do Norte-EUA. Passou a ser testado no Brasil a partir
de 1965, sob a denominagéo de extrator ou método de Mehlich ou Carolina do Norte.
Hoje, € usado em todos os estados do Brasil, exceto Sdo Paulo.
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b) Substituicdo de anions

O fosfato adsorvido na superficie de éxidos de ferro e de aluminio e de carbonatos
de calcio, que representa a outra forma de P labil, pode ser substituido em dessor¢ao por
anions tais como sulfato, cloreto, acetato, citrato e carbonato. Na verdade, desde 1894
tem-se estudado o uso de 4cido citrico como extrator de fésforo.

Entdo, o extrator Mehlich, por exemplo, procura extrair todo o P labil, tanto por
solubilizagao — efeito da acidez — do fosfato precipitado, quanto por desorgéo — efeito do
anion do acido — do fosfato adsorvido.

c) Complexagao de cations ligados a P

O anion fluoreto é muito eficiente na complexagéo dos cations aluminio e célcio, os
quais apresentam-se combinados com fésforo nos solos. Assim, por exemplo, o extrator
NH4F promove a complexacéo de aluminio e/ou calcio, liberando o ion fosfato ligado a
esses cations. Os anions citrato e lactato também sao eficientes na complexagéo de
aluminio.

d) Hidrodlise de cations ligados a P

Em solugdes alcalinas tamponadas, os ions oxidrila extraem fésforo ligado a ferro ou
aluminio por hidrélise desses cations. O extrator NaHCO3; a pH 8,5 foi desenvolvido para
avaliar a disponibilidade de fosforo em solos calcarios, pois 0 anion HCO3™ é muito efetivo
em substituir o fosfato adsorvido em CaCO3; ao mesmo tempo em que o sédio diminui a
atividade de célcio em solucdo, reduzindo a precipitagdo do fosforo. Posteriormente,
verificou-se que este extrator é igualmente eficiente em solos acidos, por promover a
hidrélise do ferro e do aluminio ligados a fésforo.

e) Resina trocadora de anions

Uma forma alternativa de extragdo do fésforo, que parece extrair apenas as formas
de P labil, sejam elas P-Ca. P-Fe ou P-Al, e, de certa forma, que parece também imitar
mais o processo natural de liberagdo e transporte do fésforo para absorgao, diz respeito
ao uso de resina trocadora de anions (Raij, 1991). Segundo esse autor, o processo de
extracdo de fésforo pela resina tem caracteristicas que lhe ddo um suporte teorico que
outros métodos — uso de extratores quimicos — ndo tém. Todavia, em todo o mundo, o
uso da resina em andlise de rotina tem-se restringido ao estado de S&o Paulo.

A resina trocadora de anions € constituida de esferas com didmetro de
aproximadamente 1 mm, bastante porosas e com grande quantidade de radicais de
amonio quaternario (—NR3" OH").

A resina € normalmente saturada com bicarbonato, de forma que numa suspensao
aquosa de solo e resina tem-se:

—NR3sHCO3 + H,PO, €+——— —NR3+H2PO4- + HCO3 (1214)

—— —NR;HCO; + H,PO, «<—— —NR;'H,PO4 + HCO3 (12.14) I
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Em func&o da grande capacidade de adsorgao de anions da resina, o equilibrio da
reagao 12.14 é favoravel a direita, ou seja, a resina atrai o fésforo da solugéo (simulando
a absorgdo pelas raizes) e, por consequéncia, atrai o P labil. Enfim, parece ocorrer uma
maior analogia com o processo de aquisicdo de fosforo pelas raizes, conforme
esquematizado a seguir:

difusdo

P labil ———» P solugéo difusdo ——» P resina (12.15)

Em estudos especificos envolvendo a avaliagdo da fertilidade do solo, a maneira de
se comparar extratores de um dado nutriente é através de correlagdes entre as respostas
de plantas ao nutriente e os teores do mesmo no solo. A resposta das plantas pode
ser expressa como quantidade do nutriente absorvido pela planta, teor do nutriente na
planta, crescimento, ou producgéo relativa. Quanto maior o coeficiente de correlagao,
melhor é o extrator ou método de extracao.

Fixen e Grove (1990), com base em dados da literatura, observaram uma ampla
faixa em coeficientes de correlacdo para os métodos de avaliagdo da disponibilidade de
fésforo (Quadro 12.2). Os métodos variaram de correlagdes nao-significativas até explicar
mais de 90% da variabilidade na disponibilidade de fésforo.

Quadro 12.2. Amplitude de variacao de coeficientes de correlagao obtidos em
diversos estudos de avaliacao da disponibilidade de fosforo.

Coeficiente de correlagcéo

Método Extrator
Minimo Maximo
Bray 1 HCI 0,025N+NH,F 0,03N 0,13 0,98
Olsen NaHCO;0,5M a pH 8,5 0,03 0,96
Mehlich 1 H,S0, 0,025 N + HCI 0,05 N 0,25 0,91
Resina Resina Trocadora de Anions 0,69 0,98

Conforme a tendéncia dos dados do Quadro 12.2, o método da resina adapta-se a uma
maior variagéo nas condi¢gdes prevalecentes nos solos, pois o valor mais baixo de coeficiente
de correlagao reportado literatura foi de 0,69. Em principio, conforme destacado, isto se deve
ao fato deste método independer do fésforo estar ligado a Ca, Fe ou Al.

Quanto ao extrator Mehlich 1, o mais usado no Brasil, é preciso estar sempre atento,
conforme ja discutido, para o tato de que o fésforo disponivel sera superestimado em
solos que receberam grandes quantidades de fosfatos parcialmente solubilizados ou de
fosfatos naturais. Com uma boa probabilidade, os baixos coeficientes de correlagéo
(Quadro 6.2.) para este extrator devem ter sido obtidas em condigdes de grande
quantidade de fésforo ligado a calcio.
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12.3. ADUBAGAO FOSFATADA CORRETIVA

Um dos aspectos mais preocupantes para a produgéo vegetal na maioria dos solos
do Brasil, notadamente da area sob vegetacdo de cerrado, € a baixa fertilidade natural.
Além da pratica da calagem, que visa corrigir os problemas relacionados com a acidez,
muitas vezes tem-se adotado a pratica de adubacé&o corretiva, de forma a permitir uma
rapida construcao da fertilidade destes solos e uma maior eficiéncia das adubagbes de
manutengao.

A adubacgédo corretiva, conforme a propria designagao caracteriza, € uma pratica
corretiva (vide Figura 2.1) que também é uma pratica de adubacé&o propriamente dita. Na
verdade, a conotagao de pratica corretiva € mais apropriada apenas para a construcéo da
fertilidade do solo em fésforo, através da adubacado fosfatada corretiva ou fosfatagem
corretiva. Neste caso, a aplicagdo de fosforo em toda a area antes do plantio, em sua
maior parte, visa saciar a fome do solo em fésforo, ndo eliminando a necessidade de
aplicagdo deste nutriente na adubagéo de plantio para atendimento mais direto e imediato
das plantas.

12.3.1. Principios Gerais

A adogado da pratica da a adubacgédo fosfatada corretiva ou fosfatagem corretiva
torna-se mais indicada a medida que a reagdo do nutriente com componentes do solo se
torna mais intensa, ou, por outro lado, a medida que a mobilidade do elemento no solo se
torna menor. Dentre os nutrientes, o destaque neste sentido é justamente o fésforo que,
além de se apresentar com baixa disponibilidade natural, sofre reagbes intensas de
precipitacao e de adsorcéo — fixacdo do fosforo. Com isto, esse nutriente apresenta baixa
mobilidade no solo.

Para o fosforo, a sua quase total dependéncia na difusdo constitui em uma séria
limitagdo na aquisigéo deste nutriente pelas plantas, ou seja, a disponibilidade de fosforo
€ grandemente afetada pelo fator transporte — suprimento do mesmo até a superficie da
raiz. A localizagdo do fertilizante fosfatado no sulco de plantio ou na cova, apresenta a
vantagem de diminuir a fixagdo do fosforo (Kovar e Barber, 1989), consequentemente
aumentando a difusdo por aumentar o gradiente entre a solugéo e a superficie da raiz.

Basicamente, a fixacdo diminui com aplicagdo localizada, pois ela aumenta com o
volume de solo com o qual o fosfato entra em contato (Novais et al., 1985). Todavia, essa
localizagéo, ao concentrar o fosforo em reduzido volume do solo, reduz a proporgéo de
raizes que entram em contato com o nutriente. Tal situagdo tende a ser muito drastica
para a produtividade vegetal quando da ocorréncia de veranicos. Diversos estudos tém
mostrado que a aplicacdo de doses mais elevadas de fésforo a lango, de forma a
promover contato com o maior volume possivel de raizes é condicdo para sua maior
absorgao e crescimento das plantas (Kamprath, 1967; Anghinoni e Barber, 1980; Wagner,
1986).
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Usualmente, aplicagdes de doses mais elevadas a lango tém proporcionado maiores
rendimentos que aquelas localizadas, nos primeiros cultivos, tendo em vista o maior
crescimento radicular proporcionado pela fosfatagem corretiva, especialmente nas regides
mais sujeitas aos veranicos. Com cuitivos subsequentes, essa diferenca tende a
desaparecer, pois o residuo de fertilizantes fosfatados aplicados localizadamente passa a
ser misturado com o restante do solo, em face das sucessivas operagdes de preparo do
solo. Considerando-se resultados a longo prazo, a produgdo cumulativa tem sido fungéo
mais da dose de fosforo aplicada do que do método (fosfatagem corretiva a lango ou
adubacédo de manutenc¢édo no sulco) de aplicagao do fertilizante fosfatado (Goedert, 1987).

Vale ressaltar que, quando da abertura de novas areas de cerrado para a produgéo
de gréos, a combinagdo de aplicacbes de adubacdo fosfatada corretiva a lanco e
posteriores adubagdes de manutencgdo no sulco de plantio é recomendada (Lopes, 1983).

12.3.2. Diagnostico e Calculo da Necessidade de Fosfatagem Corretiva

A principio, a pratica da fosfatagem corretiva é indicada para solos com
disponibilidade de fésforo bastante reduzida. Lopes e Abreu (1987) sugerem sua
indicacdo para solos arenosos com até 5 mg P/dm® e para solos de textura média e
argilosa com até 3 mg P/dm?®, em ambos os casos considerando o teor de fosforo extraido
pelo Mehlich 1. Ainda, esses autores sugerem que a necessidade de fosfatagem corretiva
pode ser obtida através do teor de argila do solo, visto que ha boas correlagdes entre este
parametro e as quantidades de fosforo indicadas para adubacdo fosfatada corretiva.
Neste contexto, recomenda-se as doses de 3 a 10 kg/ha de P,0s soluvel para cada 1%
de argila.

Mais recentemente, Sousa et al. (1987) apresentaram duas proposicdes para a
recomendacdo de adubacédo fosfatada corretiva para a soja, as quais, com as devidas
adaptagdes, podem até ser extrapoladas para outras culturas. A primeira proposicao
consiste na corre¢cdo do solo de uma sé vez, com manutengédo do nivel de fertilidade
atingido (Quadro 12.3), enquanto que a segunda consiste na corregdo gradativa, através
de aplicagdes anuais no sulco de plantio (Quadro 12.4).
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Quadro 12.3. Recomendagao de adubacgao fosfatada corretiva, a lango, de acordo
com a classe de disponibilidade de féosforo e o teor de argila.
Teor de P

(método de Mehlich 1 - mg/dma)

Teor de argila Adubacéo Fosfatada Corretiva

(dag/kg)
Muito baixo Baixo P muito baixo P baixo
............. kg P,Os/ha’............
61a80 0-1,0 1,1-2,0 240 120
41 a 60 0-3,0 3,1-6,0 180 90
21a40 0-5,0 5,1-10,0 120 60
<20 0-6,0 6,1-12,0 100 50

* Fosforo soluvel em citrato de aménio neutro para os fosfatos acidulados e fésforo soluvel em
acido citrico 2% (relagéo 1:100) para termofosfatos e escoérias.

Quadro 12.4.Recomendagao de adubacgao fosfatada corretiva gradual no sulco de
plantio, num periodo maximo de seis anos, de acordo com a classe de
disponibilidade de fosforo e teor de argila.

Teor de argila Adubacgédo Fosfatada Corretiva Gradual

(dagrkg) : ;
P muito baixo P baixo
......................... kg Po0s/ha ..
61 a 80 100 90
41 a 60 90 80
21 a40 80 70
<20 70 60

* Classe de disponibilidade de fésforo (vide Quadro 12.3); ** Fésforo soluvel (vide observagao no
Quadro 12.3).

Segundo Souza et al. (1987), doses inferiores a 100 kg de P,Os/ha devem ser
aplicadas localizadamente no sulco de plantio.

A adubacgéo corretiva gradual pode ser utilizada quando ndo se tem condigdes —
capital, retorno econdmico esperado e nivel tecnolégico — para fazer a correcéo do solo
de uma unica vez. Essa pratica consiste em aplicar, no sulco de plantio, uma quantidade
de fésforo superior a indicada para a adubagcdo de manutencdo, elevando-se a
disponibilidade de fosforo em toda a area pelas misturas sucessivas do excedente com o
passar do tempo, em face das aragbes e gradagens no preparo do solo. Enfim, é uma
fosfatagem corretiva a médio prazo, num periodo maximo de quatro a seis anos.
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12.3.3. Forma de Aplicagdo, Epoca e Fertilizantes na Fosfatagem Corretiva

Devido a baixa mobilidade do fésforo, € muito importante a distribuigéo do fertilizante
fosfatado em toda a area — aplicacao a lango — bem como a sua incorporagao através de
gradagem.

A utilizacdo de fontes soluveis de fertilizantes fosfatados — superfosfato simples,
superfosfato triplo e termofosfato — tem de ser feita apdés a devida reagé&o do calcario,
quando a calagem também for necessaria. Portanto, a fosfatagem corretiva é feita pouco
antes do plantio.

Dentre os fertilizantes fosfatados soluveis, o uso de superfosfato simples resulta,
indiretamente, na aplicagdo de gesso ao solo. Isto porque, o CaSO, . 2H,0O se faz
presente no superfosfato simples em 50%, com base em peso. Assim, por exemplo, para
um solo com 50% de argila e com a opgéo de se aplicar 7 kg/ha de P,0s/1% de argila,
seriam aplicados cerca de 1000 kg/ha de gesso. Ademais, em termos de enxofre, seriam
aplicados 200 kg/ha deste nutriente. Por sua vez, o uso de termofosfato pode representar
um significativo acréscimo no teor de magnésio, o que pode ser importante se, apesar da
necessidade, foi usado um calcario menos rico em magnésio. Para cada 1% de MgO no
termofosfato, quando se aplica 1 t/ha, adiciona-se 0,025 cmol. Mg/dm® solo. E,
dependendo do termofosfato, pode-se também, indiretamente, fazer uma adubacéao
corretiva com micronutrientes.

Devido a baixa reatividade das rochas fosfatadas — fosfatos naturais — brasileiras, o
seu uso nao é indicado para fosfatagem corretiva, tanto na implantac&o de culturas anuais
quanto perenes, visando a producdo de grdos. Isto porque, a calagem, praticamente
inevitavel no cultivo da maioria dos solos, reduz ainda mais a eficiéncia agronédmica dos
fosfatos naturais.

Admite-se o uso destas fontes para aplicagdo direta em cultivo inicial de areas de
cerrado com arroz de sequeiro por 1 a 3 anos, seguido de pastagens com espécies
tolerantes a acidez, ou, ainda, diretamente, na implantacdo de pastagens tolerantes a
acidez (Lopes e Guilherme, 1992). De qualquer forma, o uso de fosfato natural, conforme
ja destacado, representa o desperdicio de fonte ndo-renovavel e com reduzida
abundancia no Brasil.

12.3. DEFINICAO DA QUANTIDADE DE FOSFORO NA ADUBAGAO

Se for feita opg¢ao pela pratica da fosfatagem corretiva, a quantidade de fosforo a ser
aplicada € bem mais alta e objetiva elevar, de uma unica vez, a disponibilidade deste
nutriente no solo. A disponibilidade de fésforo apenas é significativamente elevada apés
saciar grande parte da fome do solo por este nutriente. Mesmo que o teor de fésforo no
solo seja elevado para alto, a adubacédo de plantio com esse nutriente n&o pode ser
dispensada. Isto porque, dada a baixa mobilidade do fésforo no solo, a aplicacéo
localizada é de fundamental importancia no crescimento inicial das raizes.
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No caso das recomendacgbes para fosforo normalmente feitas nos boletins, pode-se
definir pela aplicagdo de uma quantidade de fésforo superior a indicada para adubacéao de
manutenc¢do, de forma a proceder uma fosfatagem corretiva a médio prazo. Enfim, por
tudo ja discutido anteriormente, em qualquer investimento a ser feito no sentido de se
construir a fertilidade do solo, a prioridade entre os nutrientes tem de ser dada para o
fésforo.

Em solos com baixa disponibilidade de fésforo, a quantidade desse nutriente
aplicada tem de ser elevada, justamente para vencer a fome do solo. Apesar de ser o
macronutriente menos exigido pelas plantas, é aquele, normalmente, aplicado em maiores
quantidades. Todavia, uma vez vencida a grande fome do solo — de uma Unica vez ou em
cultivos sucessivos — as quantidades aplicadas terdo de ser suficientes apenas para
atender os acréscimos de produtividade. A titulo de ilustracdo, a Figura 12.6 mostra as
quantidades de nutrientes a serem aplicadas para o milho visando obter uma
produtividade referencial (P.M.E.) hipotética de 5 ton/ha e, como tendéncia geral, as
quantidades para duplicar a produtividade, em ambos os casos considerando-se um solo
com baixa fertilidade natural, mas ja devidamente calcariado.
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Figura 12.6. Representagcdao esquematica para a relagao entre a quantidade de
nutrientes a aplicar em solo de baixa fertilidade para atingir uma
Produgao Maxima Econémica (PME) hipotética para o milho e, para
duplicar essa produgao, com base na exigéncia da planta.

Da analise da Figura 12.6, pode-se tirar algumas conclusdes importantes, de carater
geral, no tocante as quantidades de nutrientes a aplicar. Dentre essas, destacam-se:

a) O fésforo tende a ser o nutriente que mais limita a produg&o vegetal no Brasil,
sendo que a baixa quantidade aplicada desse nutriente via formulados pouco
concentrados, tais como 04-14-08, representa um dos grandes fatores a limitar os
acréscimos em produtividade. O agricultor com menor nivel tecnoldégico tem no
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fésforo, normalmente, o grande desafio a ser vencido. Isto, sem esquecer a
acidez do solo e, também, o papel da calagem em aumentar a eficiéncia da
adubacéo fosfatada.

b) Uma vez vencida a grande fome do solo em fosforo, as quantidades a serem
aplicadas séao, praticamente, para atender a exigéncia da planta, de tal sorte, que
a curva do fésforo passa a paralelar a do enxofre, pois ambos sédo exigidos
igualmente. Para o agricultor de nivel tecnolégico mais elevado, o fosforo,
normalmente, n&o representa mais qualquer desafio.

c) Considerando os nutrientes destacados e uma produtividade de milho de até
cerca de 5 t/ha, o sucesso em obter tal produtividade, que representaria um
aumento de mais de 100% na produtividade nacional, depende, em ordem
decrescente de .importancia, das disponibilidades de P, N, K, S e Zn. Em
situacbes especificas pode haver mudangas nessa ordem e, até mesmo, outros
nutrientes podem limitar a produtividade para abaixo de 5 t/ha. Logicamente,
apenas a analise do solo permitiria um diagnostico preciso.

d) A medida que se sobe na escala de produtividade, acima de 5 t/ha para o milho, o
equilibrado suprimento de todos os nutrientes — Lei de Liebig — passa a ser cada
vez mais importante. Por exemplo, ndo se conseque a produtividade de 10 t/ha de
milho se o solo n&o for capaz de suprir cerca de 1 kg/ha de molibdénio. Se nao
houver tal capacidade e o molibdénio n&o for aplicado, de nada adiantaria aplicar
cerca de 500 kg/ha dos demais nutrientes em conjunto.

A disponibilidade de fésforo num solo é influenciada pela textura do mesmo,
conforme verifica-se nos boletins de Minas Gerais (CFSEMG, 1999) e Rio Grande do Sul
e Santa Catarina (Siqueira et al., 1989), de onde foram compiladas as informag&oes dos
Quadros 5.4 e 5.8, respectivamente. Dessa forma, depreende-se que a definicdo da
quantidade de fésforo a ser aplicada também dependera da textura

Considerando os dados do Quadro 5.4 para o fésforo, a CFSEMG (1999)
recomenda para o milho, cultura tomada como exemplo, as seguintes quantidades de
fésforo para a adubagéo de plantio (Quadro 12.5).
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Quadro 12.5. Quantidades de fosforo para adubagao do milho no estado de Minas
Gerais, visando uma produtividade de 6-8 t/ha.

Teor de P no solo

Baixo Médio Bom
.............................................. kg P205/ha
100 80 50

* Para interpretacdo do teor de P no solo consulte Quadro 5.4.

Mesmo que o teor de fésforo seja alto no solo, os resultados de pesquisa mostram
que € muito importante a aplicagdo localizada no sulco ou cova de plantio de uma
pequena dose de fosforo, 0 que promove um crescimento inicial vigoroso das raizes. Tal
padrdo de crescimento pode ser vital para uma maior produtividade, principalmente em
regides com ocorréncia de veranicos

Com base nos dados do Quadro 5.8, Siqueira et al. (1989) recomendam para o
milho, as seguintes quantidades de fésforo para a adubagédo de plantio (Quadro 12.6).

Quadro 12.6. Quantidades de fosforo para adubagao do milho nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, visando uma produtividade de 6 t/ha.

Teor de argila  cyitivos Interpretacéo de P no solo (Niveis)’
(daa/ka) Limitante Muito baixo Baixo Médio  Suficiente Alto
...................................... kg PoOs/ha....cccveeeieiiieee

12 120 90 60 40 20 <20

<10 2° 70 50 R” R R <R
3° 50 R R R R

12 110 80 50 30 20 <10

11-25 2° 60 40 R R R <R
3¢ 40 R R R R

19 110 80 50 30 20 <10

26-40 2¢ 60 40 R R R <R
3° 40 R R R R

12 120 90 60 40 20 <20

41-55 2° 70 50 R R R <R
3° 50 R R R R

12 130 100 70 50 30 <20

> 55 2¢ 80 40 40 R R <R
3° 60 40 R R R

* Para interpretacdo do teor de P no solo consulte o Quadro 5.8.
** Valor R (Reposi¢éo): < 3 t/ha = 25 kg P,Os/ha; 3-6 t/ha = 40 kg kg P.Os/ha; > 6 t/ha = 70 kg kg
F’205/ha.
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Para o estado de Sao Paulo, Raij e Cantarella (1994) fazem uma recomendagéao
para o milho com base na disponibilidade de fésforo e na produtividade esperada (Quadro
12.7). O uso da expectativa de produc¢édo variando numa faixa mais ampla € sempre bem
vindo, facilitando as decisdes por parte do técnico.

Quadro 12.7. Quantidades de fésforo para adubacao do milho no estado de Sao

Paulo.

Produtividade Interpretacao =3 (método da resina - mg/dm3)

esperada (t/ha) Muito baixo Baixo Médio Alto
........................................ kg P2Os/ha....oeeeeeeee

2-4 60 40 30 20
4-6 80 60 40 30
6-8 90 80 50 30
8-10 100 90 60 40
10-12 120 100 70 50

* Para interpretagdo do teor de P no solo consulte o Quadro 5.10.

12.4. FERTILIZANTES FOSFATADOS

Os fertilizantes fosfatados usados na agricultura sdo obtidos a partir de rochas
fosfatadas, cujo mineral predominante é a apatita. Sua férmula geral € Ca o(PO4)s(X)2,
onde X pode ser F, CI" ou OH. A mais comum ¢é a fluorapatita. A fluorapatita com
substituicdo parcial por carbonato, gerando o carbonato-fluorapatita ou francolita,
representa um mineral de maior solubilidade, portanto, com certa viabilidade de uso
direto. Todavia, para a fluorapatita ou hidroxiapatita, dada a estabilidade desses minerais,
tem-se que proceder o tratamento acido ou térmico, de forma a quebrar as ligagbes da
apatita e aumentar o teor de fosforo soluvel em agua.

12.4.1. Rochas Fosfatadas ou Fosfato Natural

Os fosfatos brasileiros — fosfato de Araxa, fosfato de Patos de Minas, fosfato de
Tapira e fosfato de Cataldo — s&o constituidos basicamente de fluorapatitas e, portanto,
praticamente n&o apresentam fosforo soluvel em acido citrico a 2% ou em agua, ou seja,
s&o de eficiéncia agrondbmica muito baixa (Quadro 12.8).
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Quadro 12.8. Composicao de alguns fosfatos naturais apatiticos brasileiros

P,Os5 soltvel
Fosfato . i
Total Acido citrico a 2%  Citrato neutro de amdnio - CNA Agua
............................................... Yot

Abaeté (MG) 24 4 1 0
Araxa (MG) 36 6 2 0
Patos de Minas (MG) 23 4 1,5 0
Tapira (SP) 37 2,5 2,0 0
Cataldo (GO) 37 2,5 0,5 0

Alvorada (SP) 33 6 2,5

Ipanema (SP) 39 3 2

Jacupiranga (SP) 33 2 - 0

Os fosfatos naturais brasileiros nunca devem ser usados em adubacgdes de plantio
de culturas anuais, principalmente em solos menos acidos ou que receberam calcario.
Nessas condi¢des, o indice de eficiéncia agrondmica & muito baixo.

A eficiéncia agronémica, entretanto, pode ser aumentada para aplicagdo em solos
acidos, em forma de pd bem fino e incorporado ao solo, no caso de instalacédo de
pastagens ou culturas perenes tolerantes a acidez. De qualquer forma, mesmo neste
caso, € um desperdicio de um recurso natural ndo-renovavel e com reservas muito
limitadas no Brasil.

12.4.2. Superfosfato Simples

O superfosfato simples € obtido do tratamento da rocha fosfatada apatitica com
acido sulfurico concentrado (Reagéo 12.16).

Ca1o(PO4)sF2 + 7TH,SO4 —» 3Ca(H2POs), + 7CaS0O4 + 2HF

O fertilizante superfosfato simples é, portanto, uma mistura de fosfato monocalcico
com gesso, onde o CaSO, representa 50% em peso. Assim, uma fosfatagem corretiva
com superfosfato simples, indiretamente, promove uma gessagem.

O superfosfato simples contem de 16 a 22% de P,0s5 soluvel em acido citrico a 2%,

dos quais cerca de 90% é soluvel em agua. Em adicéo, apresenta cerca de 12% de S e
26% de CaO.
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12.4.3. Superfosfato Triplo

O tratamento da rocha fosfatada com elevada quantidade de acido sulfurico, resulta
na producgdo de acido fosférico e gesso (Reagéo 12.17).

Ca10(PO4)6F2 + 10H,SO4 + 20H,O —» 10CaS0, . 2H,0 + 6H3PO,4 + 2HF (1217)

O gesso acumula como subproduto, enquanto que o acido fosférico é separado por
filtragem para ser usado na produgao do superfosfato triplo (Reagao 12.18).

Caio(PO4)sF2 + 14H;PO3 + 10H,0 — 10Ca(H,PO.), . H,0 + 2HF (12.18)

Pela separacédo do gesso e enriquecimento com acido fosférico, obtém-se um
fertilizante com 44 a 52% de P,0s soluvel em acido citrico a 2%, dos quais cerca de 90%
€ soluvel em agua. Apesar da vantagem do alto teor de fésforo, o superfosfato triplo
apresenta as desvantagens de um menor teor de CaO (15%) do que o superfosfato
simples (26%) e de ndo conter enxofre.

1.4.4. Termofosfatos

Os termofosfatos sdo obtidos por tratamento térmico de rochas fosfatadas em
misturas com silicatos de magnésio. No processo de fusdo podem ainda ser misturados
fontes de micronutrientes, obtendo-se, neste caso, um fertilizante enriquecido nos
mesmos.

Os termofosfatos tém cerca de 16% P.Os soluvel em acido citrico, cerca de 26%
CaO0, 15% MgO e, quando for o caso, micronutrientes. Além disto, merece destaque o seu
equivalente em CaCO; de +50 (Quadro 10.1). S&o, portanto, muito eficientes para
fosfatagem corretiva em solos levemente acidos. Assim, por exemplo, em uma fosfatagem
corretiva com aplicagdo de 1 ton/ha de termofosfato magnesiano, séo aplicados ao solo
160 kg P2Os/ha; 0,47 cmol, Ca/dm? solo; e 0,37 cmol. Mg/dm?® solo, além de ocorrer uma
acao neutralizante da acidez equivalente a aplicagdo de 400 kg/ha de calcario com
PRNTde 100%.

12.4.5. Fosfatos de Amonio

Séo fertilizantes obtidos pela reacédo da aménia com acido fosforico, produzindo o
monoamdnio fosfato (MAP) ou diaménio fosfato (DAP), conforme mostram as reagdes
12.19 e 12.20, respectivamente.

NHs; + H3PO4, —» NH4H>PO4 (1219)
(MAP)
ONHs + HsPO, —» (NH,):HPO, (12.20)

(DAP)
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O MAP apresenta 11% de N e 48 a 55% de P,Os soluvel em acido citrico a 2%,
enquanto que o DAP apresenta 18% de N e 46 a 53% de P,0Os5 soluvel em acido citrico a
2%.

Ambos tem tido seu uso muito aumentado nos ultimos anos, tanto para uso como
fertilizante simples quanto para preparar formulados solidos de alta concentragé&o.
Também, por serem completamente solUveis em agua, sdo usados para preparo de
fertilizantes fluidos e em fertirrigacéo.

Ambos podem ser usados no plantio, inclusive, ha fortes evidéncias de que a
presenca de aménio aumenta a absorcdo de fosfato. Todavia, deve-se tomar muito
cuidado com a aplicagdo do DAP em solos com pH mais elevado, pois a aménia (NHj3)
formada é fitotdxica para sementes e plantulas. Na solubilizagdo do DAP, o pH ao redor
do granulo atinge valores proximos de 9,0, o que favorece o acumulo localizado de NH; e
a fitotoxidez.

12.4.6. Acido Fosférico

O acido fosforico usado como fertilizante apresenta de 52 a 54% de P,0s.
Basicamente, seu uso fica quase que restrito para produ¢cdo de misturas fluidas. Com
adequacédo do sistema de irrigacdo, tem sido usado em fertirrigagcéo, principalmente em
irrigacdo por subsuperficie, pois, a sua acidez evita a penetracdo de raizes nas
tubulacdes.
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POTASSIO NO SOLO, FERTILIZANTES E
ADUBAGAO POTASSICA

O potassio é absorvido pelas plantas em grandes quantidades. Na verdade, para
varias espécies, como por exemplo banana, citros, abacaxi e batata, a exigéncia € muito
maior do que para o nitrogénio.

Além de sua importéancia na produgéo vegetal propriamente dita, o potassio &€ muitas
vezes associado a uma maior resisténcia das plantas a condi¢gbes adversas, tais como
baixa disponibilidade de agua e extremos de temperatura. Este nutriente, mais do que
qualquer outro, é conhecido por reduzir a incidéncia de doencas e ataque de insetos.

Ainda, o potassio &, normalmente, descrito como o “nutriente da qualidade” na
producgdo vegetal. Com isto, os beneficios do potassio na qualidade dos produtos colhidos
ndo podem ser ignorados na analise econdmica da adubacao potassica, principalmente
quando a qualidade do produto é tao procurada quanto a produgao.

O comportamento do potassio no solo é bastante simples, notadamente na maioria
dos solos brasileiros. Soma-se a isto o fato de que a adubagao potassica também nao
apresenta maiores complicagbes, mesmo porque existe praticamente um unico fertilizante
potassico de maior importancia, o cloreto de potassio.

13.1. FORMAS E DINAMICA DO POTASSIO NO SOLO

O potassio apresenta-se no solo apenas como ion monovalente, numa dindmica
bastante simples conforme ilustra a Figura 13.1.

13.1.1. Potassio na Solugao

A solucao do solo é a fonte imediata de potassio para as plantas. Apesar de muito
variavel — 1 a 100 pg/L — o potassio na solugéo do solo representa apenas uma pequena
fracao do potassio trocavel.
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K trocavel K ndo-trocavel

K solugao

K lixiviado K mineral

Figura 13.1. Representacao simplificada das formas de potassio no solo e sua
dinamica. O tracejado representa uma liberagdao muito mais lenta do
potassio.

A concentracdo de potassio na solugdo controla a difusdo deste nutriente até a
superficie das raizes, portanto, controla a absorgdo de potassio pelas plantas (Mengel &
Von Braunschweig, 1972). Assim como o fésforo, o potassio depende largamente da
difusdo para chegar na superficie das raizes. Todavia, como a concentragcéo de potassio
€ muito maior que a de fosforo, sua dependéncia na difusdo € menos critica. De qualquer
forma, os fatores que afetam a difusdo, afetam sobremaneira a disponibilidade de
potassio.

Ainda, com relacédo a disponibilidade de potassio, é preciso destacar a interagao
deste nutriente com outros cations normalmente presentes na solugéo, tais como NH,",
Ca*" e Mg?*, durante o processo de absorcao (Figura 4.1).

Sob condi¢des de reduzida taxa de nitrificagdo, o predominio da forma amoniacal na
solugcéo do solo pode reduzir em cerca de 50% a absor¢ao de potassio (Vale et al., 1988).

A interacéo entre céations é tdo importante que merece destaque o fato de que em
solos mal aerados de varzeas ou sob inundagéo, o excesso de Fe?* na solugéo pode inibir
a absorgéo de K* e causar toxicidade de ferro, distdrbio normalmente conhecido como
bronzeamento. Por outro lado, o aumento na disponibilidade de potassio reduz a
absorgao de ferro e, portanto, a ocorréncia desta desordem fisiol6gica.

Em termos de interag&o, é importante considerar também a presenga dos cations
AI** em solos acidos e do Na* em solos salinos.

A quantidade de potassio presente na solugao do solo é insuficiente, muitas vezes,
para atender as exigéncias da cultura por mais de um dia de cultivo. Principalmente
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considerando a grande exigéncia por este nutriente, o potassio da solugéo do solo tem de
ser continuamente ressuprido pelo potassio da fase solida (Figura 13.1).

Portanto, em termos praticos, o poder tampé&o do solo para potassio é muito mais
importante para a sua disponibilidade do que a concentracdo deste nutriente na solugéo.
Neste sentido, considerando a relagéo entre as fases solida e liquida, o potassio trocavel
assume papel de destaque.

13.1.2. Potassio Trocavel

O potéssio trocavel representa a fracdo do potassio da fase sélida capaz de
prontamente ressuprir a solugdo do solo, @ medida que a planta absorve este nutriente.

Em outras palavras, é representado pelos ions K adsorvidos nas cargas negativas
dos colbdides do solo por atragéo eletrostatica, facilmente deslocados ou trocados por
outros cations da solugéo. Trata-se, portanto, de uma forma de potassio prontamente
disponivel as plantas, representando, do ponto de vista conceitual de disponibilidade, o
fator quantidade para o potassio.

E importante destacar que as argilas do tipo 2:1 adsorvem potassio em sitios de
adsorcdo com diferentes seletividades para este ion. A Figura 13.2, mostra os trés
diferentes sitios de adsor¢gdo para a ilita e vermiculita, conforme proposicao de
Schouwenburg e Schuffelen (1963).

O potassio pode ser adsorvido na posi¢ao planar — posi¢édo “p” —, representada pelas
superficies externas destas argilas. Esta posi¢do ndo tem especificidade para os ions K*
ou seja, o potassio compete com os demais cations pelas cargas negativas desta posicao.
O potassio pode ainda ser adsorvido na posi¢cdo “e”, referente as cargas negativas nas
margens mais externas dos espacgos entre as camadas e na posi¢ao ‘", representada
pelas cargas situadas na posicédo interna entre as camadas. Estas duas posicoes,

principalmente a posicéo %", apresentam alta seletividade para o potassio.

[

Desta forma, os ions K" adsorvidos em “p” estdo em equilibrio com os ions K* da
solugéo do solo, ou seja, sdo trocaveis. Ja a quantidade de potassio na solugéo do solo

em equilibrio com potassio adsorvido nas posi¢cdes “e” e 4”, principalmente nesta ultima, &
bastante baixa. Assim, nestas duas posi¢des o potassio é considerado ndo-trocavel.
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Figura 13.2. Sitios de adsorcao para potassio em argilas do tipo 2:1.

Na grande maioria dos solos brasileiros, com auséncia quase completa de argilas do
tipo 2:1, a capacidade de adsor¢gédo de potassio € dada pelo teor de matéria organica,
pelas argilas do tipo 1:1 e por éxidos hidratados de ferro e de aluminio. Para estes
coloides, a seletividade de adsorcéo por ions K* é similar aquela dos sitios da posi¢éo “p”
das argilas do tipo 2:1 (Ehlers et al., 1968). Nestes casos, o potassio & adsorvido
fracamente, podendo ser facilmente substituido por outros cations, tais como AI**, Ca** e

Mg?".
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Em solos de clima temperado, o potassio trocavel usualmente representa menos de
1% do potassio total do solo. Por outro lado, em solos tropicais, que na sua maioria s6
contém coldides organicos, caulinita e 6xidos hidratados de ferro e de aluminio como
materiais responsaveis pela capacidade de retengao de cations, o potassio trocavel pode
representar até 10% do potassio total (Prezotti e Defelipo, 1987).

Sem duvida, na grande maioria dos nossos solos, o potassio trocavel € a principal
forma responsavel pelo suprimento deste nutriente as plantas. E faciimente determinado
através do uso de solugbes salinas, de acidos diluidos ou de resina trocadora de ions.

Uma saturagao de potassio entre 3 a 5% da CTC a pH 7,0 tem sido tomada como
ideal para o crescimento da maioria das espécies em nossas condigdes.

13.1.3. Potassio Nao-Trocavel

Devido ao raio i6nico dos ions K* ser praticamente do tamanho do espago existente
entre as camadas de argilas do tipo 2:1, notadamente, de ilita e vermiculita, os sitios de
adsorcdo representados pelas cargas negativas situadas na posi¢ao interna — posicéo “I"-
apresentam elevada especificidade ou seletividade para o potassio.

Assim sendo, adicdo de potassio a solos com predominio destas argilas resulta
numa forte adsorcdo dos ions K* nesta posi¢éo, num processo denominado de fixagéo de
K*. Os ions K" fixados sdo considerados como néo-trocaveis.

Na verdade, como os ions NH;" e H™ apresentam raio inico muito similar ao K,
ambos competem com K" pelos sitios de adsorcéo internos (Bartlett e Simpson, 1967).
Neste sentido, o teor de K ndo-trocavel normalmente é determinado com extrator acido
concentrado — HNO3; 1N.

Embora a reserva de K nao-trocavel ndo seja prontamente disponivel, esta pode vir
a exercer importante papel no suprimento de K* as plantas a médio/longo prazo, apos
esgotamento do K trocavel. Com o abaixamento da copncentracéo de potassio na solugéo
do solo e aumento da concentragéo de ions H" — exsudados pela raiz com a absorgéo de
K" — aumenta a liberagdo do nutriente fixado, em troca com os ions H".

A contribuicdo do potassio nao-trocavel para a nutricdo das plantas s6 ocorre apés
sensivel redugdo da reserva de potassio trocavel e, logicamente, é mais significativa em
solos menos intemperizados e em horizontes sub-superficiais.

Contudo, no Brasil, mesmo para solos mais intemperizados, tem-se observado
significativa contribuicdo de potassio ndo-trocavel para a nutricdo das plantas. Por
exemplo, a falta de resposta da soja a adubagéo potassica em solo com baixo teor de K
trocavel foi demonstrada por Rosolem et al. (1988) como sendo devida a significativa
contribuicdo de formas n&o-trocaveis do nutriente. Ainda, merecem destaque estudos de
Raij e Quaggio (1984), mostrando que amostras de solos do horizonte B sdo mais
importantes que a camada aravel em liberar potassio ndo-trocavel.
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13.1.4. Potassio Mineral

O potassio mineral representa o potassio estrutural, ou seja, o potassio como
constituinte de minerais primarios. A liberagdo do potassio mineral para a solugédo do solo
ocorre através da intemperizagdo dos minerais primarios, caracterizando-se por um
processo relativamente lento (Figura 13.1). De qualquer forma, trata-se da principal fonte
de potassio para as plantas crescendo sob condi¢des naturais.

Os mais importantes minerais primarios potassicos sdo as micas e os feldspatos. O
conteudo de potassio no ortoclasio e microclina é cerca de 16 % de K;O, enquanto que na
biotita é de 8,2% e na muscovita 10,5%.

A biotita, com as trés posi¢cbes octaedrais ocupadas por cations tais como Mg2+ e
Fe?*, o primeiro facilmente hidrolizavel e o segundo facilmente oxidavel, decompde-se
com maior facilidade, liberando mais rapidamente o potassio existente entre as camadas
de silicatos. Assim, os solos que se originam de rochas ricas em biotita raramente sso
deficientes em potassio. A sequéncia de liberacado de potassio, em ordem decrescente,
usualmente segue a ordem biotita > flogopita > muscovita > microclina > ortoclasio.

A capacidade natural de suprimento de potassio depende diretamente do material de
origem e do grau de intemperizagdo do solo. Nos mais intemperizados, como a maioria
dos solos cultivados no Brasil, ha uma tendéncia de, mesmo naqueles formados de
rochas ricas em biotita, ndo se detectar mais este mineral primario nas fragbes silte e
areia. Na verdade, Ricci et al. (1989), estudando diversos solos de Minas Gerais,
observaram que as fragdes areia e silte mostraram-se, de maneira geral, muito pobres em
minerais potassicos primarios. O quartzo foi o Unico mineral encontrado na fragéo areia.

De qualquer forma, o conhecimento da mineralogia das fracdes silte e areia é de
grande importancia, uma vez que nelas se encontram minerais que constituem a fonte
natural de potassio para as plantas. Dados de levantamentos de solos sao, portanto,
muito importantes para se avaliar minerais potassicos, notadamente a maiores
profundidades no solo.

13.1.5. Potassio Lixiviado

O potéssio lixiviado ndo representa uma forma de potassio propriamente dita,
mesmo porque pode tratar-se de potassio em solugéo, potassio trocavel ou n&o-trocavel.
Apenas, refere-se ao potassio removido para camadas mais profundas, com o movimento
descendente da agua.

Dentro da dindmica do potassio no solo (Figura 13.1), € muito importante destacar a
possibilidade de sua movimentagao para camadas do solo fora do alcance das raizes. Isto
porque, a lixiviacdo de potassio pode representar perdas deste nutriente, ou seja,
diminuicao da eficiéncia da adubagéao potassica.

A quantidade de potassio que lixivia para abaixo da camada do solo ocupada pelas
raizes depende do volume de &gua percolada, da concentragdo deste nutriente na
solu¢do do solo, da CTC do solo, do tipo de anions presentes na solugéo, da cobertura
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vegetal e do método de aplicagao do potassio.

Em solos de baixa CTC, o potassio aplicado tende a permanecer em grande parte
na solugcdo do solo, aumentando as chances de perda por lixiviagdo, com a agua de
percolagdo. Souza et al., (1979) verificaram em um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso
de cerrado que cerca de 25% dos 600 kg/ha de KO incorporados na camada de 0-10 cm
na forma de KCI, deslocou-se para a camada abaixo de 30 cm de profundidade, durante o
ciclo de uma cultura de milho. Sem duvida, trata-se de uma adubacgéo pesada, o que
acarreta uma maior concentragdo de potassio na solugdo. Mas, de qualquer forma, a
magnitude da lixiviagdo de potassio € um indicador do potencial de perdas deste
nutriente.

Os principais anions que acompanham os cations, dentre os quais o potassio, na
descida através do perfil do solo sdo o nitrato, cloreto e o sulfato. A lixiviagéo de potassio
sera tanto maior quanto mais expressiva for a presenca, em solu¢do, de anions com
menor capacidade de adsor¢do, lembrando que tem-se no solo a seguinte ordem
preferencial de adsor¢do: H,PO, > SO4% > NOs = CI".

Estudando a distribuicdo do potassio no perfil de um solo Podzolico Vermelho-
Amarelo, Sanzonowicz e Mielniczuk (1985) observaram que o nutriente, quando aplicado
na forma de KCl — praticamente Unico fertilizante potassico encontrado no mercado —,
sofreu maior lixiviagdo do que quando aplicado na forma de K»SO4 ou de KAISiO4 (Figura
13.3). A kalsilita (KAISiO4) além de apresentar baixa solubilidade em agua contém o anion
Si04*, que é mais fortemente adsorvido do que o préprio H,PO4.

O método de aplicagao dos fertilizantes potassicos também pode influir na lixiviagdo
deste nutriente. A aplicacdo no sulco faz com que o potassio figue concentrado numa
pequena por¢cédo do solo, mantendo alta concentragdo na solugdo e, por conseqiiéncia,
favorecendo a lixiviagdo. Quando a aplicagdo é feita a lango — potassagem — o maior
contato do potassio com o solo favorece a sua adsor¢ado, reduzindo, dessa forma, a
lixiviagdo (Ritchey, 1982; Sanzonowicz e Mielniczuk, 1985).

As perdas de potassio por lixiviagcdo podem ser reduzidas através do uso de
fertilizantes menos sollveis e/ou contendo anions pouco méveis no solo; através de
aplicagdo a lango, quando se tratar da necessidade de uso de maiores doses; e através
do aumento da CTC do solo pela calagem ou pela adi¢ao de residuos organicos ao solo.
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Figura 13.3. Valores de K trocavel no perfil do solo, amostrado 150 dias apos a

aplicacao de 0 e 300 kg/ha de K, na forma de KCI, K;SO, e KAISiO4.

13.2. PRINCiPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE POTASSIO NO SOLO

Na maioria dos paises, o potassio trocavel — extraido com acetato de aménio 1 N —
tem sido o indice mais utilizado para avaliar a disponibilidade do nutriente no solo para as

plantas.

No Brasil, dado a pouca contribuicdo de formas nao-trocaveis para a maioria dos
solos, o teor de potassio trocavel é um parametro bastante adequado para avaliar a
disponibilidade deste nutriente.
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Considerando a facilidade de desorgao do potassio trocavel, solugdes salinas e de
acidos diluidos sao usadas com igual sucesso na determinagao do teor de K trocavel. No
Brasil tem sido mais usado o extrator Mehlich — HCI 0,05 N + H,SO4 0,025 N —, também
usado como extrator de fésforo.

No caso do uso do extrator Mehlich ou, até mesmo de solugbes salinas, o nivel
critico para potassio tem situado na faixa de 80 a 100 mg/dm®. Todavia, ha estudos cujos
resultados sugerem a necessidade de incluséo de fatores do solo, principalmente da CTC,
nas interpretacbes das andlises de solo para fins de recomendacdo de adubacgao
potassica (Silva e Meurer, 1988). O estudo destes autores, conduzido em casa de
vegetacado, permitiu a definigdo de trés grupos de CTC — menor que 5 cmol/dm?, entre 5
e 9 cmol/dm® e maior que 9 cmol,/dm?® —, os quais proporcionaram o rendimento maximo
de matéria seca de trigo com teores de K trocavel de 85, 115 e 156 mg/dm® de solo,
respectivamente.

Para a maioria dos solos brasileiros, com valores de CTC normalmente abaixo de 5
cmol/dm?, a inclusdo da CTC ndo deve contribuir significativamente para melhorar a
recomendacdo de adubacédo potassica. Porém, solos com maior CTC, notadamente com
elevado teor de argilas do tipo 2:1, realmente podem ter nivel critico de potassio mais
elevado. Uma outra condicdo passivel de ocorréncia, seria quando do uso de grandes
quantidades de matéria orgénica na adubagdo, o que pode, com o tempo, promover uma
elevacéo substancial da CTC do solo e, conseqientemente, do nivel critico de potassio.
Tal situagdo parece ser responsavel pelo aparecimento de deficiéncia em cafezais bem
adubados do Sul de Minas Gerais, onde o teor de K* na andlise de solo ultrapassa 150
mg/dm?®, mas os valores de CTC s&o superiores a 10 cmoly/dm?.

Deve-se ressaltar que a camada aravel pode representar muito pouco para avaliar a
disponibilidade de potassio, em funcdo do processo de lixiviagdo deste nutriente.
Portanto, ndo havendo qualquer restricdo ao crescimento das raizes em profundidade, as
plantas podem buscar grande parte do potassio em profundidade, abaixo da camada
aravel.

N&o se deve esquecer também da possibilidade de contribuicdo do K n&o-trocavel —
K fixado — e, até mesmo, do K mineral para a nutricdo das plantas. Quando esta
contribuicdo é mais significativa, o teor de potassio trocavel pode dizer muito pouco sobre
a disponibilidade do nutriente. Tal contribuicdo tende a ser maior em camadas mais
profundas.

13.3. ADUBAGAO POTASSICA CORRETIVA

Devido a baixa disponibilidade de potassio em muitos solos, pode ser viavel
proceder a uma adubacg&o potassica corretiva, a lango, visando uma rapida corregao
dessa deficiéncia.

Uma das proposi¢cdes para calculo da quantidade de K;O a ser aplicada, refere-se
ao calculo da dose visando atingir 3 a 5% da CTC a pH 7,0 saturada em ions K* (Lopes e
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Guilherme, 1992). Para facilidade no calculo, deve-se lembrar que para se elevar o teor
de potassio no solo em 0,1 cmol/dm® tem-se que aplicar 9,4 kg de K,O/ha a lango e
incorpora-lo na camada de 0-20 cm. Assim, por exemplo, num solo com T igual a 6,0
cmol/dm?® e com potassio disponivel igual a 0,1 cmol/dm?®, tem-se que aplicar 313 kg/ha
de KCI para atingir 5% de T saturada com potassio.

A recomendacédo para adubagao corretiva com potassio para a soja, de acordo com
andlise do solo, é apresentada no Quadro 13.1 (Sousa et al., 1989).

A adubacéo corretiva total com potassio, portanto, deve ser feita apenas em solos
com teor de argila acima de 20%. Uma outra alternativa apresentada no Quadro 13.1 é a
adubacédo corretiva gradual, que consiste de aplicagdes anuais no sulco de plantio, em
quantidades superiores a adubagdo de manutengdo. Com isto, espera-se que, apdés um
periodo maximo de cinco anos, o solo esteja com o nivel de potassio proximo ao
suficiente, ou seja, 50 mg K/dm?® para solos com teor de argila acima de 20% e/ou CTC
potencial acima de 4 cmol/dm? (Sousa et al., 1989).

Quadro 13.1. Interpretagdo da disponibilidade de potassio e recomendacgao de
adubacgao corretiva total a lango e adubagao corretiva gradual no
sulco de plantio em solos dos cerrados.

Teor de K Interpretacéo Corretiva total Corretiva gradual

(mg/dm® Kg K:O/ha...oeceen.

<15 Baixo - 702
16 a 30 Médio - 60
> 30" Bom - 0

> 25 Baixo 100 70
26 a 50 Médio 50 60
> 50" Bom 0 0

' Apés atingir o nivel do potassio extraivel acima desse valor, recomenda-se uma adubagéo de
manutencao de 20 quilos de K,O para cada tonelada de gréos de soja que se espera produzir.
2 Recomenda-se parcelar a aplicacdo

Todavia, mesmo em solos arenosos, apesar da maior probabilidade de perdas de
potassio por lixiviagdo, a adubacédo potassica corretiva se apresenta com grande potencial
(Oliveira, 1985), conforme mostra o Quadro 13.2.
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Quadro 13.2. Producao de graos de soja para diferentes modos de adubagao
potassica, em um solo arenoso da regidao de Barreiras-BA.

Dose de Potassio Modo de Aplicagéo Producédo de Graos
(kg K>O/ha) (kg/ha)
0 - 2252
60 No sulco de plantio 2618
60 A lango antes do plantio 2881
60 No sulco (%2 plantio + %z cobertura) 2979

A aplicacdo do potassio em solos arenosos e mesmo em solos argilosos de cerrado
com baixa CTC, preferencialmente, deve ser feitaa langco, na forma de potassagem
corretiva, ou, aplicada de forma parcelada pelo menos a metade no plantio e o restante
em cobertura junto com o nitrogénio. Essa recomendagdo faz sentido, principalmente,
para aplicacdo de potassio em quantidade acima de 60 kg K,O/ha. A aplicagédo de
grandes quantidades de potassio, distribuido num restrito volume de solo, aumenta a
probabilidade de perdas por lixiviagdo. Ademais, pelo elevado indice salino do KCI,
aumenta os danos as sementes pela salinidade, o que resulta em uma menor populagao
de plantas.

13.4. DEFINIGAO DA QUANTIDADE DE POTASSIO NA ADUBAGAO

Conforme foi visto, é possivel decidir-se pela adubacédo de potassio através da
potassagem corretiva, 0 que poderia dispensar a adubac&o de plantio por um ou mais
cultivos. Entretanto, 0 mais comum para o potassio sao as adubagbes de plantio ou de
manutencdo, levando-se em conta a disponibilidade desse nutriente no solo e a
produtividade esperada.

Como exemplo para definicdo da dose de potassio, veja-se a indicagdo da CFSEMG
(1999) para a cultura do milho na adubagao de plantio (Quadro 13.3).
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Quadro 13.3. Quantidades de potassio para aduba¢ao do milho no estado de Minas
Gerais em fungao da produtividade esperada.

Interpretagéo da disponibilidade Produtividade esperada
de K no solo’ (t/ha)
4-6 6-8 >8
.................................. kg KoO/ha.....vveeeveeeecciiieeee,
Baixa 50 70 90
Média 40 60 80
Boa 20 40 60

* Para interpretacdo da disponibilidade vide Quadro 5.4.

Por sua vez, para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, Siqueira et al.

(1989) recomendam as seguintes quantidades de potassio para o plantio de milho
(Quadro 13.4).

Quadro 13.4. Quantidades de potassio para a adubagdao do milho nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, para uma produtividade de 6

t/ha.
Interpretacéo de K Teor de K Cultivo
no solo’ (mg/dma) 10 20 30
............................. kg KoO/ha....ooceiiiiiiiien
Limitante 0-20 130 80 60
Muito Baixo 21-40 100 60 R
Baixo 41-60 70 R R
Médio 61-80 40 R R
Suficiente 81-120 20 R R
Alto >120 <20 <R R

* Para interpretagéo da disponibilidade vide Quadro 5.8.
** Valor R (Reposigéo): < 3 t/ha = 30 kg K,O/ha; 3-6 t/ha = 60 kg K,O/ha; > 6 t/ha = 100 kg k,O/ha.

A consulta também ao boletim do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Quadro
13.4), e ndo apenas ao de Minas Gerais (Quadro 13.3), proporciona ao técnico novos
elementos para uma melhor definicdo da quantidade de potassio a aplicar, assim como ja
observado para o foésforo .

O sistema de adubacdo proposto para esses dois estados (Siqueira et al., 1989)
aplica-se para uma sucessao de trés cultivos, no caso de culturas anuais. Desta forma,
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tanto para fosforo quanto para potassio, incorporou-se ao sistema de recomendacgao, o
aproveitamento do efeito residual dos fertilizantes bem como o aproveitamento de
nutrientes reciclados ao solo via palhada. Essa é a razdo basica da redugdo na
quantidade recomendada com o suceder dos cultivos. Por exemplo, a titulo de ilustracéo,
para a producédo de 5 t/ha de graos de milho, ha uma retirada de cerca de 125 kg K,O/ha
do solo (Quadro 9.2). Portanto, para um solo com menos de 20 mg K/dm® de solo, ha
necessidade de se aplicar 130 kg de K,O/ha para o milho em primeiro cultivo (Quadro
13.4). Todavia, como 60% do potassio encontra-se na paihada e 40% nos gréos, cerca de
80 kg K;O/ha pode retornar ao solo com a incorporagdo da palhada, tornando-se
disponivel, em parte, para o cultivo seguinte.

No sistema de adubagao proposto para o RS e SC, esta implicito que o resultado da
analise do solo poderia servir para realizar a recomendac¢do de adubacgado de até trés
cultivos sucessivos. A partir dai, apenas uma nova analise do solo poderia especificar
qualquer alteragao ocorrida na disponibilidade dos nutrientes.

Ha estudos cujos resultados sugerem a necessidade da inclusdo da CTC nas
interpretacdes das analises de solo para fins de recomendacdo de adubagéo potassica
(Silva e Meurer, 1988). Neste sentido, Silva et al. (1995) sugerem o uso da CTC a pH 7,0
na definicdo da quantidade de potassio a ser aplicada para o algodoeiro (Quadro 13.5).

Quadro 13.5. Quantidades de potassio na adubacgao de plantio do algodoeiro, para
uma produtividade ao redor de 2 t/ha de algodao em carogo.

K trocavel CTCapH7,0 (cmoIC/dms)
(cmol,/dm?®) 0-4 4,1-8,0 > 8,0
.................................... kg KoO/ha.....ooveiiiiiecee
0-0,07 60 60 80
0,08-0,16 60 60 60
0,16-0,30 40 60 60
0,31-0,60 20 40 60
> 0,60 20 20 40

* Complementar com cobertura de 25 kg K,O/ha, 30 a 40 dias apdés a emergéncia das plantas,
logo apo6s o desbaste, isto &, junto com a adubagao de cobertura nitrogenada.

13.5. FERTILIZANTES POTASSICOS

13.5.1. Cloreto de Potassio

O cloreto de potassio é extraido diretamente de depésitos naturais, com pureza
variada — presenca de cloretos e sulfatos de sédio, magnésio e calcio. Por tratamentos
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apropriados, obtém-se um fertilizante com alto grau de pureza, contendo cerca de 60% de
K20. No Brasil, a principal jazida de KCI localiza-se no municipio de Carmopolis, em
Sergipe.

O KCI ¢ de longe o fertilizante potassico mais usado no Brasil, tanto como fertilizante
simples quanto para preparo de formulados sélidos e liquidos. Suas desvantagens estao
relacionadas com o indice salino (vide Quadro 10.3) e com a presenga do cloreto, que é
tido como indesejavel para a qualidade de certos produtos — por exemplo, fumo e batata.

13.5.2. Sulfato de Potassio

O sulfato de potassio, contendo cerca de 50% de K;O, apresenta as vantagens da
presenca de 17% de enxofre e da menor salinidade. Pelo custo e disponibilidade no
mercado, seu uso fica quase que restrito em algumas situagdes como no cultivo de fumo,
batata e citros. No cultivo de espécies sensiveis a salinidade (vide Quadro 10.4), essa
fonte pode ser preferida em relagédo ao cloreto de potassio.

13.5.3. Nitrato de Potassio

O nitrato de potassio, ja descrito nos fertilizantes nitrogenados, é outro fertilizante
potassico que tem tido seu uso ampliado no mercado, basicamente, pelos problemas de
salinidade e toxidez do cloreto para algumas espécies vegetais.
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CALCIO NO SOLO

Apesar de ser um nutriente bastante exigido pelas plantas, sendo o terceiro em
exigéncia, a deficiéncia de calcio ndo € muito comum, mesmo em solos acidos ou solos
arenosos.

Todavia, para varias espécies tais como tomate, repolho, beterraba, aipo, citros,
maca, amendoim e batata pode haver necessidade de adubacdes especificas com calcio,
por tratarem-se de espécies muito exigentes neste nutriente.

Merece destaque especial a importancia que o calcio desempenha no crescimento
radicular, através de seu papel na divisdo e elongagdo das células. Trata-se do unico
nutriente, cujo suprimento externo as raizes € crucial para o crescimento das mesmas.
Portanto, em solos altamente intemperizados e acidos o crescimento radicular pode ser
grandemente reduzido, principalmente abaixo da camada aravel, devido a baixa
disponibilidade de calcio.

A limitagdo imposta ao enraizamento profundo, em parte devido a deficiéncia de
calcio, tem sido citada como um dos grandes desafios a serem vencidos no manejo da
fertilidade do solo para obtenc&o de maiores produtividades em solos acidos do Brasil.

O calcio ocorre no solo apenas na forma catidnica de Ca®', apresentando uma
dinamica muito simples, @ semelhanga do que é observado para K* e Mg?*.

Quando ha necessidade, a aplicagdo de calcio no solo esta, normalmente, ligada a
pratica da calagem. Em situagbes em que o calcio é requerido sem a necessidade de
corrigir a acidez do solo, fertilizantes especificos podem ser usados.

14.1. FORMAS E DINAMICA DO CALCIO NO SOLO

Na Figura 14.1 é mostrada a dindmica deste nutriente com a interrelagdo entre as
diversas formas.
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Ca trocavel Ca mineral

Ca solugéo

Ca lixiviado

Figura 14.1. Representagao simplificada das formas de calcio no solo e da sua
dinamica. O tracejado representa uma liberagao muito mais lenta do
calcio.

14.1.1. Calcio na Solugao

O calcio, exceto em solos altamente intemperizados e acidos, apresenta-se na
solugéo do solo em concentragdes relativamente elevadas. Em média, a concentragdo de
Ca®" é cerca de dez vezes maior que a de K*, muito embora o célcio seja bem menos
absorvido pelas plantas do que o potassio.

O fator transporte praticamente ndo exerce qualquer efeito na disponibilidade de
calcio. Isto porque, na quase totalidade dos solos cultivados, aqui incluidos os solos
acidos devidamente corrigidos com a calagem, a quantidade de calcio requerida pelas
plantas pode ser suficientemente transportada por fluxo de massa. Isto, sem contar a
contribuicdo da interceptagcdo radicular, que, quando a concentragdo de célcio € mais
elevada, pode contribuir em muito para a aquisigéo deste nutriente.

E evidente que, sob menor disponibilidade de célcio no solo, com o cultivo de
espécies muito exigentes, a disponibilidade pode depender da difusdo. Nesta situagéo,
principalmente em periodos de grande exigéncia, pode haver necessidade de adubagao
com calcio. Ndo se deve esquecer que o calcio é praticamente imdvel na planta, portanto,
um continuo suprimento é essencial.

Neste sentido, sob condi¢bées mais umidas e com baixa taxa de transpiragcdo dos

frutos, ou baixo teor de agua no solo, salinidade e/ou elevada concentracao de cations
competidores com o calcio na absorgdo, sdo comuns os sintomas de deficiéncias em
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calcio, aparecendo as conhecidas desordens fisiologicas, por exemplo, em macga, tomate,
pimentdo, cenoura, aipo e melancia.

A disponibilidade de calcio, com enfoque para o processo de sua absorg&o, € muito
afetada por outros cations normalmente presentes na solugao do solo, tais como Mg**, K*,
NH4* e AI** em solos &cidos, e Na* em solos salinos.

Uma relagéo calcio/total de cations na solugédo de 0,10 a 0,15 é a desejada para o
crescimento de raizes de algodao, enquanto a elongacao de raizes de soja ocorre na taxa
maxima quando a relagdo é de 0,10 a 0,20 (Lund, 1970). Por sua vez, desordens
fisiologicas em tomate, sdo evitadas com a manutencéo desta relagdo na solugédo entre
0,16 e 0,20.

A absorgao de Ca®" sofre inibicdo competitiva com NH;", o qual é rapidamente
absorvido pelas plantas. Neste caso, o Ca** sofre competigdo com o NH4* propriamente
dito e com os ions H* liberados com a absorgéo desta forma nitrogenada. Portanto, sob
condicdes de reduzida taxa de nitrificagdo, o uso de fertilizantes amoniacais pode induzir
a deficiéncia de calcio, notadamente para as espécies mais exigentes neste nutriente.

Conforme destacado no Capitulo 6, o aluminio afeta grandemente a aquisigao de
calcio pelas plantas. A absor¢céo de calcio pelas plantas &€ quase que restrita a regiao
apical da raiz, ou seja, a por¢ao da raiz sem endoderme suberizada. Esta € a parte da raiz
mais afetada pelo aluminio, de forma que a absor¢cdo de calcio é influenciada, ndo por
competicao direta mas por alteragdes na regido da raiz capaz de absorver este nutriente.

14.1.2. Calcio Trocavel

Assim como acontece com os demais cations, o calcio da solugdo do solo esta em
equilibrio dindmico com o calcio trocavel, ou seja, com o calcio adsorvido nos coldides
organicos ou inorganicos (Figura 14.1.). Se a atividade do calcio decresce em solugéo —
através da absorgao pelas plantas ou da lixiviagdo — ha um deslocamento de ions Ca** da
fase sdlida para a fase liquida. Por outro lado, se a atividade de na solugdo aumenta —
através da calagem ou adubagdo — ha uma adsorcéo dos ions Ca?* pelos coloides.

Nenhuma argila apresenta sitios seletivos de adsorgéo para calcio, portanto, os ions
Ca** sao igualmente adsorvidos a despeito da mineralogia do solo. Por se tratar de cation
divalente e com pequeno raio de hidratagdo, o célcio & fortemente adsorvido pelos
coléides, muito mais fortemente que K*, NH,*, Na*e Mg?".

A ligagéo de adsorg¢ao do calcio aos coldides organicos, principalmente aos acidos
humicos, € mais especifica do que para os demais cations macronutrientes.

O complexo de troca de cations do solo dominado pelo Ca?* esta, normalmente,
associado com maiores produtividades. A maioria das espécies, exceto aquelas
adaptadas a solos acidos, respondem a adubac&o com o nutriente quando a saturacdo de
Ca*" esta abaixo de 25%. Uma alta saturacéo de calcio é indicativo de prevalecer no solo
uma faixa de pH ideal, baixa concentragcdo ou auséncia de aluminio em solos acidos e
baixa concentragédo de sodio em solos salinos.
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O tipo de argila influencia a disponibilidade de célcio. As argilas do tipo 2:1 requerem
uma saturacdo de calcio de 70 a 80% para liberar este nutriente suficientemente para a
solugéo do solo. As argilas do tipo 1:1 e os 6xidos de ferro e de aluminio, por outro lado,
satisfazem os requerimentos de célcio da maioria das plantas, com saturacdo entre 40 e
50%. Em termos praticos, pode-se considerar como ideal para a maioria dos nossos solos
e das espécies cultivadas uma saturacdo entre 50 e 70%. Dependendo da espécie,
considerando sua resisténcia a solos 4cidos, pode-se ter crescimento muito satisfatério
com saturagdes bem abaixo de 50%.

Em solos que ndo contém minerais primarios capazes de liberar Ca®*, como é o
caso de muitos solos acidos e intemperizados do Brasil, o suprimento de calcio para a
solucéo do solo e, consequentemente, para as plantas, fica totalmente na dependéncia da
quantidade de calcio trocavel.

14.1.3. Calcio Mineral

A anortita — CaAl,Si;Og — é o mais importante mineral primario contendo célcio. A
augita e hornblenda também s&o comuns e contém calcio. Pequenas quantidades de
calcio também podem originar-se da biotita, apatita e certos borossilicatos.

A calcita normalmente € o mineral dominante como fonte de calcio em solos de
regides aridas e semi-aridas. Nestas condigbes, a dolomita e gesso também podem se
fazer presentes. Os solos dessas regides geralmente séo ricos em célcio, como resultado
da baixa precipitagcéo e, conseqientemente, da baixa lixiviagao.

Deve-se ressaltar que através das praticas de calagem, gessagem e fosfatagem
corretiva com fosfato natural esta-se aplicando ao solo formas de calcio mineral.

O calcio é liberado lentamente para a solugéo (Figura 14.1.) a partir do momento em
que os minerais primarios citados sofrem intemperizagdo ou decomposi¢cdo no solo. O
aumento da atividade de ions H* na solugéo e também de agentes quelantes acelera o
processo de intemperizagdo dos minerais calcicos.

A decomposigdo dos carbonatos é muito dependente da produgédo de CO, no solo. A
calcita € um mineral de baixa solubilidade. Todavia, na presenga de CO,, forma-se
carbonato acido de calcio, que é muito mais soluvel (Reagéo 14.1).

CaCO3; + CO, + HLO —» Ca(HCO:3), (14.1)

Em solos formados de rochas com baixo teor de minerais primarios contendo calcio
ou em solos altamente intemperizados, a contribuigdo do calcio mineral € muito restrita. A
menos que, conforme ja enfatizado, alguns dos minerais citados sejam adicionados ao
solo.
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14.1.4. Calcio Lixiviado

O célcio lixiviado ndo representa uma forma de célcio propriamente dita, mesmo
porque pode tratar-se de calcio em solugdo ou de calcio trocavel. Apenas, refere-se ao
calcio removido para camadas mais profundas, com a percolagao de agua.

Como o caélcio é mais fortemente adsorvido que amodnio, potassio e magnésio, sua
lixiviagdo nao é tdo intensa e, na verdade, n&o chega a ser preocupante em termos de
perdas.

De qualquer forma, dentro da dindmica do calcio no solo (Figura 14.1), € muito
importante destacar a possibilidade de sua movimentagdo para camadas abaixo da
camada aravel. Isto porque, o enriquecimento de camadas mais profundas com calcio —
via gessagem, por exemplo — pode ser de grande importancia para o enraizamento em
profundidade, quando se trata de solos altamente intemperizados e acidos (vide Quadro
8.3).

A lixiviagdo do caélcio para camadas mais profundas no solo depende do volume de
agua percolada, da concentracdo deste nutriente na solugdo do solo, da CTC do solo, do
tipo de anion presente na solugdo e da concentragéo de CO; no solo.

Conforme ja discutido para potassio, a lixiviagdo de calcio sera tanto maior quanto
maior for a presenga na solugdo de anions com menor capacidade de adsorc¢ado, de
acordo com a ordem: H,PO, > SO,* > NOs = CI".

Finalmente, destaca-se o papel da concentragéo ou pressao parcial de CO; no solo
na lixiviagdo de calcio através da formacao de Ca(HCO3), em solos contendo CaCOs livre,
conforme destacado na reagéo 14.1. O Ca(HCOs), € muito mais soluvel que CaCOs; e
pode movimentar-se mais em profundidade. Na verdade, mesmo em solos com apenas
Ca?* livre na solugdo pode-se formar Ca(HCOs),. As principais fontes de CO, para o solo
sdo a agua da chuva, a exsudagéo radicular e, de grande importancia, a matéria organica
através de sua decomposigao (vide reacéo 6.1).

Portanto, a aplicagdo de residuos organicos ao solo pode ser importante para
aumentar a lixiviagdo de calcio. Em solos que receberam calcério, a elevagdo do pH
favorece a mineralizagdo, aumentando a liberagdo de CO, e, consequientemente, a
percolagdo de Ca(HCOs3), com a agua. Até mais importante ainda, a combinagédo de
calagem e incorporagao de residuos organicos pode promover uma significativa lixiviagédo
de célcio na forma de Ca(NOs),, devido a aceleragado da nitrificagéo pelo aumento do pH.
Em termos quantitativos, o NO3™ desempenha um papel muito mais importante que HCO3
na lixiviagdo de calcio.

14.2. PRINCIiPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE CALCIO NO SOLO

Assim como acontece para o potassio, o calcio trocavel tem sido o indice mais
utilizado para avaliar a disponibilidade deste nutriente no solo para as plantas.
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A solucéo extratora mais comumente usada é o acetato de aménio 1 N a pH 7,0.
Entretanto, outras solugbes salinas, acidos diluidos ou resina trocadora de ions resultam
em resultados equivalentes. No Brasil, € muito comum a extragdo com KCI 1N.

A defnicdo de niveis de fertilidade para o calcio ndo tem grande importancia no
manejo da fertilidade do solo. Isto porque, o calcio ndo recebe, normalmente, um
tratamento especifico em termos de adubac&o. A sua corre¢cdo, quando exigida, é via
calagem. Apenas em cultivos especificos de espécies exigentes é que a adubagédo com
calcio, em complementagado ou ndo a calagem pode tornar-se uma preocupagao.

A sua determinagdo no solo representa muito mais um indicativo adicional dos
problemas inerentes a acidez do solo do que a sua disponibilidade propriamente dita.
Com isto, muitos laboratérios do mundo nem determinam o calcio, pois, se necessaria a
correcao da acidez, este nutriente sera suficientemente adicionado ao solo.

Em virtude das semelhangas na dindmica de calcio e magnésio e das estratégias de
manejo de fornecimento, aliadas ao fato de, ndo raramente, o suprimento destes
nutrientes ser feito utilizando uma unica fonte, os itens referentes aos fertilizantes calcicos
e magnesianos e a definicdo da quantidade de calcio e magnésio na adubagdo séo
tratados conjuntamente no capitulo a seguir.
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MAGNESIO NO SOLO

O magnésio €& pouco exigido pelas plantas, com exigéncia similar ao fosforo e
enxofre. Com isto, considera-se que a disponibilidade de magnésio é satisfatéria em boa
parte dos solos e a deficiéncia deste nutriente n&do é muito comum.

Entretanto, podem surgir problemas com o suprimento de magnésio nas seguintes
situagcbes: em solos acidos altamente intemperizados; em solos arenosos; em solos
acidos cultivados com aplicagdo de altas doses de calcario pobre em magnésio; em
cultivo com adubagdes pesadas de potassio ou aménio; ou no cultivo de espécies mais
exigentes em magnésio. Entre as espécies mais exigentes em magnésio, merecem
destaque o milho, batata, algodao, citros e fumo.

O magnésio ocorre no solo apenas na forma catiénica de Mg®" e apresenta, a
semelhanca do célcio, uma dindmica muito simples. A aplicagdo de magnésio no solo
esta, normalmente, associada a pratica da calagem. Todavia, como os calcarios muitas
vezes apresentam baixo teor de magnésio, pode haver a necessidade de uso de
fertilizantes especificos.

15.1. FORMAS E DINAMICA DO MAGNESIO NO SOLO
As formas e dinamica do magnésio sao apresentadas na Figura 15.1.

15.1.1. Magnésio na Solugao

A solucéo do solo é a fonte imediata de magnésio para as plantas. Exceto em solos
acidos altamente intemperizados ou em certos solos arenosos, a concentragdode
magnésio na solugdo do solo é relativamente elevada.

Com isto, e em fungdo da baixa demanda das plantas por este nutriente, o
transporte de magnésio por fluxo de massa quase sempre é suficiente para atender tal
demanda. Isto, em alguns casos, sem contar a contribuigdo da interceptagéo radicular.

De forma analoga ao que ocorre com o potassio e calcio, a disponibilidade de
magnésio, com énfase para a sua absor¢géo, é muito afetada pela presenca de outros
cations na solucdo, tais como Ca?*, K*, NHs" e A** em solos acidos, e Na* em solos
salinos.
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Figura 15.1. Representacao simplificada das formas de magnésio no solo e da sua
dinamica. O tracejado representa uma liberagao muito mais lenta do
magnésio.

Com respeito as interagbes entre cations no solo, em termos de absorgéo pelas
plantas, tem-se enfatizado mais a relagdo Ca/Mg. Existem recomendagdes técnicas para
ajustar-se a relagdo Ca/Mg para valores entre 3 e 4, ou ainda, que a mesma seja de no
maximo 7. Todavia, muitos resultados experimentais ndo sustentam tais recomendacoes.

Por exemplo, Quaggio et al., (1992) observaram que para a laranjeira existe forte
antagonismo entre Ca e K, de forma que a relagdo Ca/K é importante para assegurar alta
produtividade. Por outro lado, as relagées Ca/Mg e Mg/K foram pouco importantes para a
produtividade.

Enfim, a relacdo Ca/Mg parece néo ser tao critica quanto se pensava anteriormente,
desde que o pH do solo esteja numa faixa adequada e n&o se tenha um destes dois
nutrientes em valores muito reduzidos. A soja parece tolerar relagbes Ca/Mg no solo de
até 20:1 (CFSEMG, 1999), desde que a disponibilidade de magnésio seja adequada. No
caso do milho relagées muito estreitas — menores que 3:1 — devem ser evitadas, porém
ha indicacéo pratica de que a cultura do milho seria indiferente a relagdes Ca:Mg de até
10:1 (Coelho, 1994).

15.1.2. Magnésio Trocavel

O magnésio trocavel é representado pelos ions Mg2+ adsorvidos nas cargas
negativas dos coléides do solo por atragdo eletrostatica, facilmente deslocados ou
trocados por outros céations da solugdo. Trata-se, portanto, do magnésio da fase sélida
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capaz de prontamente ressuprir a solugdo do solo, a medida que as plantas absorvem
este nutriente.

O magnésio trocavel normalmente perfaz de 2 a 20% do complexo de troca catidnica
do solo. A percentagem de saturacdo de magnésio necessaria para 6timo crescimento
das plantas depende da natureza do solo e da espécie vegetal. Na maioria das vezes, a
saturacgdo ideal esta entre 10 e 20%.

Em termos praticos, a recomendacgédo de uso de um calcario contendo magnésio ou
de uso de fertilizantes magnesianos é feita quando a percentagem de saturacédo de
magneésio € menor do que a de potassio, quando a percentagem de sturagdo de
magnésio € menor que 3%, ou quando o teor de magnésio trocavel é menor que 0,4
cmol/dm?® de solo.

15.1.3. Magnésio Mineral

Em solos bem menos intemperizados, 0 magnésio presente em minerais primarios
tais como biotita, dolomita, hornblenda, olivina e serpentina pode ser importante para a
disponibilidade deste nutriente, muito embora a taxa de liberacdo seja lenta em
comparacéo com a demanda das plantas (Figura 15.1).

Na grande maioria dos solos brasileiros, a contribuicdo do magnésio mineral, mais
provavelmente, € irriséria. A menos que o solo sob cultivo tenha recebido grande
quantidade de calcario dolomitico ou magnesiano, os quais podem ainda apresentar
grande quantidade de dolomita.

15.1.4. Magnésio Lixiviado

O magnésio lixiviado ndo representa uma forma de magnésio propriamente dita.
Apenas € apresentado na dindmica do magnésio no solo (Figura 15.1), para destacar a
possibilidade de lixiviagdo deste nutriente para camadas do solo abaixo do alcance das
raizes.

Como o magnésio € menos fortemente adsorvido que o célcio e apresenta raio
idnico hidratado maior, a sua lixiviagdo tende a ser mais intensa que a do calcio.

Na verdade, merece destaque o fato de que, a longo prazo, o magnésio &€ mais
suscetivel de remogé&o do solo do que o calcio, tanto por lixiviagdo quanto por remogao
nas colheitas sucessivas de graos e frutos. Dado a baixissima mobilidade do calcio nas
plantas, seu teor em frutos e grdos € muito baixo. A concentragédo de magnésio nos gréos
€ muito maior que a de calcio, enquanto que nos restos vegetais, que normalmente
retornam ao solo, ocorre o oposto.

Quando se compara calcio com magnésio, é preciso considerar que a lixiviagdo de
calcio em solos pobres neste nutriente € desejavel, no sentido de se promover maior
enraizamento em profundidade no solo. A lixiviagdo do magnésio, por sua vez, €&
indesejavel. Por exemplo, o uso de gesso em quantidades elevadas em solos com baixa
CTC pode promover uma acentuada lixiviagdo de magnésio.
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A lixiviagdo do magnésio para camadas mais profundas do solo depende, a
semelhanca do que acontece para o calcio, do volume de agua percolada, da
concentragdo deste nutriente na solugdo, da CTC do solo, do tipo de anion presente na
solugéo e da concentragédo de CO; no solo.

15.2. PRINCiPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE MAGNESIO NO SOLO

Assim como acontece para potassio e calcio, a avaliacdo da disponibilidade de
magnésio no solo é feita com base na determinacdo do teor de magnésio trocavel. As
solugdes extratoras mais usadas sao as mesmas ja destacadas para o calcio.

O magnésio, normalmente, também nao recebe um tratamento especifico em termos
de recomendacéao de adubacgdo. Idealmente, quando exigido, sua corregcéo deve ser feita
através da pratica da calagem.

Todavia, considerando que muitos calcarios disponiveis no mercado sao pobres em
magnésio ou, até mesmo, ndo apresentam este nutriente em sua composic¢ao, a definicao
de niveis de fertilidade para o magnésio pode tornar-se mais importante que para o calcio
(vide Quadro 5.3).

15.3. DEFINICAO DA QUANTIDADE DE CALCIO E MAGNESIO

O célcio e magnésio, normalmente, ndo recebem um tratamento especifico em
termos de adubacao. Isto porque, a aplicagdo dos mesmos, quando necessaria, deve ser
feita, preferencialmente via calagem, conforme ressaltado no Capitulo 7.

Apenas em cultivos especificos de espécies exigentes em calcio e/ou magnésio, sob
condicbes de baixa disponibilidade destes nutrientes e com impossibilidade de supri-los
totalmente via calagem, é que a adubagdo seria necessaria. Entre algumas condicoes,
cita-se, por exemplo, certas plantas exigentes em calcio e magnésio cultivadas
propositalmente em condicbes mais acidas para o controle de doengas — como € o caso
da batata —, mas com o solo apresentando baixa disponibilidade nestes nutrientes.

Quando necessaria a adubagdo com calcio e/ou magnésio, a definicdo da
quantidade a ser aplicada dependera basicamente da exigéncia da planta, através da
produtividade esperada.

15.4. FERTILIZANTES CONTENDO CALCIO E MAGNESIO

No caso da necessidade de célcio via adubagdo, as fontes mais comuns sao
superfosfato simples, superfosfato triplo, termofosfatos, nitrocalcio, nitrato de calcio,
cloreto de célcio (com 33% CaO) e o préprio gesso. Para o magnésio, além do
termofosfato magnesiano e nitrocalcio, a fonte exclusiva fica quase que restrita ao sulfato
de magnésio, que contém 15% de MgO e 13% de S.
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ENXOFRE NO SOLO

O enxofre é exigido pelas plantas em quantidades aproximadamente iguais ao
fésforo. Entretanto, diferentemente do fésforo, trata-se de um nutriente que, na maioria
das vezes, nao faz parte das principais preocupac¢des do agricultor e, até mesmo, do
técnico. A razdo é muito simples, e esta ligada ao fato do enxofre apresentar muito menor
tendéncia de reagir com componentes do solo. Portanto, esta sempre muito mais
disponivel que o fésforo.

Com a tendéncia de uso cada vez maior de fertilizantes concentrados — sem enxofre
— e com a exploragéo de solos de fertilidade mais baixa, muitas vezes sob cultivo intenso
e buscando-se altas produtividades, ha necessidade de atentar para a capacidade do solo
em suprir enxofre.

Enfim, apesar de pouco exigido, € um nutriente que pode, em varias situagdes, estar
limitando a producado vegetal, principalmente para espécies mais exigentes em enxofre,
como por exemplo o milho, cana de agucar, leguminosas e cruciferas.

O enxofre, em varios aspectos, assemelha-se ao nitrogénio, principalmente por
apresentar-se no solo quase que totalmente em formas orgénicas e por sofrer varias
transformagbes em reagcdes mediadas por microrganismos.

16.1. FORMAS E DINAMICA DO ENXOFRE NO SOLO

A Figura 16.1 mostra, de maneira simplificada, as principais formas e a dindmica do
enxofre no solo.

O teor de S total nos solos varia de 0,002 a 0,04% e esta intimamente relacionado
com o teor de matéria organica do solo. Na camada aravel, de forma similar ao nitrogénio,
mais de 90% do S total esta na forma organica. Assim como acontece com o nitrogénio, a
degradacdo da matéria organica do solo implica, a médio prazo, em redugdo na
disponibilidade de enxofre. E, uma vez transformado para a forma inorganica, o enxofre
também fica muito suscetivel a perdas, neste caso por lixiviagéo (Figura 16.1).
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S adsorvido S orgénico

S solugéo

S lixiviado

Figura 16.1. Representagao simplificada das formas e dinamica do enxofre no solo.
O tracejado representa uma transformagao mais lenta.

16.1.1. Enxofre na Solugao

O enxofre ocorre na solucdo do solo na forma de SO4%, que é a forma absorvida
pelas raizes das plantas. Trata-se de uma forma bastante soluvel. Ao formar pares
idnicos, com Ca?*, Mg?* e K* 1ixivia com relativa facilidade no solo (Figura 16.1). A perda
de sulfato é maior com o predominio de K" e Na* na solug&o, quando comparados com
Ca** e Mg*".

Assim sendo, principalmente em solos cultivados, que recebem muito calcio e
magnésio, via calagem, e potassio, via adubacgao, a tendéncia do sulfato € movimentar-se
para camadas subsuperficiais (Figura 16.2). Neste sentido, é preciso considerar ainda
que, na camada aravel dos solos, o sulfato sofre competicdo na adsorgdo com as
hidroxilas do calcario e com o fosfato da adubag&o. Portanto, tende a ficar mais em
solugéo.
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Figura 16.2. Teores de S-SO,* e S-organico em fungio da profundidade e do manejo
do solo durante seis anos (Adaptado de Bromfield, 1972).

Sob anaerobiose em solos inundados, com potencial de oxi-redug&o abaixo de -150
mV, o sulfato é reduzido para H,S. Tal reducé&o € mediada principalmente por bactérias do
género Desulfovibrio.

Na maioria dos solos inundados, o sulfeto € removido da solu¢do por reagdo com
Fe®*, formando FeS, (pirita), um composto de baixa solubilidade. Trata-se de reagéo
desejavel, pois reduz a toxidez as plantas do H.S e do préprio Fe?*, que é todxico e
também predomina sob anaerobiose. Na verdade, a formacédo de FeS, apenas é
apreciavel com potencial de oxi-redugdo abaixo de -400 mV. Uma vez formada, mesmo
com a drena gem,a pinta tende a persistir no solo, isto €, resiste a oxidacao.

Merece destaque também o fato de que no cultivo do arroz em solos ricos em
matéria orgénica e pobres em ferro, pode haver acumulo de H,S, o qual é bastante téxico.

16.1.2. Enxofre Adsorvido

Os ions sulfato em solugéo, a semelhanga do que ocorre com os ions fosfato,
podem ser adsorvidos nas superficies de 6xidos de ferro e de aluminio. Todavia, a sua
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capacidade de adsorgao, quando em competicdo =~ com fosfato e hidroxila, & muito
pequena. Dai a importancia de se atentar para os significados das setas nas Figuras
12.1 e 16.1, envolvendo a adsorc¢édo de fosfato e de sulfato.

Ao que tudo indica, a adsor¢do do sulfato ocorre quase que exclusivamente nas
superficies com cargas positivas, ou seja, por adsorgao eletrostatica na substituicdo de
grupos “aquo”. Portanto, além de depender do teor de Oxidos de ferro e aluminio, a
adsorcéao de sulfato depende do pH do solo (Figura 16.3).

Em solos cultivados, com aplicagbes freqiiéntes de enxofre, geralmente ocorre um
aumento significativo no teor de SO4* na camada imediatamente inferior aquela cultivada,
conforme observa-se na Figura 16.2. Isto se deve, em parte a diminuigdo no teor de fosfato
com a profundidade do solo, criando condigbes propicias para maior adsorgéo do sulfato.

As camadas subsuperficiais, portanto, podem apresentar grande reserva de sulfato
adsorvido, representando em alguns casos, até mais de 50% do S total destas camadas.
Este fato € de grande importéncia na avaliagdo da disponibilidade de sulfato, conforme
sera discutido adiante.

40 -
20

0# ! — | T T -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Al,0, ou Fe, 0 (%)

Figura 16.3. Relagao entre os teores de 6xidos hidratados de ferro ode aluminio e a
adsorcdo do SO4%, em solo com diferentes niveis de acidez (adaptado
de Chao et al., 1964)
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16.1.3. Enxofre Orgéanico

Em geral, mais de 90% do S total da camada aravel do solo encontra-se em formas
organicas. Assim sendo, observa-se altas correlagdes entre os teores de matéria orgénica
e os teores de S total ou organico.
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Portanto, a mineralizagdo € o processo natural de maior importancia para a
disponibilidade as plantas, ja que as formas organicas constituem a maior parte do
enxofre do solo. Aproximadamente, para cada 1% de matéria organica no solo a sua
capacidade natural de suprimento de enxofre varia de 1 a 4 kg S/ha/cultivo.

Os fatores que afetam a decomposi¢gdo da matéria organica, ja discutidos no
Capitulo 11 quando do estudo da mineralizagdo do nitrogénio, devem, da mesma forma,
ser levados em consideracdo para se avaliar a capacidade do solo em liberar o S-S0.*
para a solugéo do solo, via mineralizagdo do S organico.

E importante também considerar que o cultivo do solo tende a resultar na reducéo
do teor de matéria organica e, consequentemente, do teor de S organico (Figura 16.2). Se
o solo for cultivado sem adubagdo com enxofre, em pouco tempo, dependendo do
manejo, podera ocorrer deficiéncia deste nutriente.

No processo de mineralizagdo do S orgénico, pela atuacédo de diversos
microrganismos heterotréficos, forma-se inicialmente H,S. Sob aerobiose, que prevalece
na maioria dos solos cultivados, o H,S transforma-se instantaneamente para SO4%, em
transformagcdo mediada por diversas bactérias quimioautotréficas, principalmente do
género Thiobacillus. Sob anaerobiose, em solos inundados, o H,S € o produto final da
mineralizacdo do S organico. Parte do H,S é perdido por volatilizagao e, desejavelmente,
uma fragdo do mesmo reage com Fe?*, conforme ja discutido.

16.2. PRINCiPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE ENXOFRE NO SOLO

Considerando o exposto no item anterior, a disponibilidade do enxofre, em primeiro
lugar, esta relacionada com o enxofre adsorvido, pois, esta forma seria a reserva de
enxofre capaz de rapidamente ressuprir a solugdo do solo, a medida que a planta vai
absorvendo este nutriente.

Todavia, é preciso estar sempre atento para o fato de que a adsor¢cdo é maior logo
abaixo da camada aravel, de tal sorte que a disponibilidade pode ser maior em
profundidade. Portanto, assim como acontece com o nitrato, a correta avaliagdo da
disponibilidade de sulfato no solo deve envolver também a andlise quimica abaixo da
camada aravel.

Em segundo lugar, a disponibilidade de enxofre também esta intimamente
relacionada com o teor de enxofre organico, ou seja, com o teor de matéria orgénica do
solo.

Assim, tanto em termos de movimentacdo em profundidade quanto pela
predominancia na forma organica, as preocupag¢des com a avaliagdo da disponibilidade
de enxofre se assemelham muito com aquelas para o nitrogénio.

Os estudos relacionados com a avaliagdo da disponibilidade de enxofre procuram
usar extratores para extracdo do enxofre em solugdo, do enxofre em solugdo mais o
adsorvido ou do enxofre em solugdo, mais o adsorvido e mais o enxofre organico
facilmente mineralizavel.
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Normalmente, o enxofre em solugdo é determinado com agua ou com solugdes
salinas diluidas. Mas, conforme ja destacado varias vezes, a concentracédo de qualquer
nutriente em solugao diz muito pouco a respeito de sua disponibilidade.

O enxofre adsorvido, procurando-se determinar o fator quantidade, é extraido com
Ca(H2PO4), ou acetato de aménio.

E, no caso de procurar extrair também o enxofre organico facilmente mineralizavel,
tem-se estudado o uso de Ca(H,PO4), em meio acido.

Na verdade, no caso do enxofre, pouco ainda é conhecido sobre a natureza das
formas extraidas por determinado método, pois, por exemplo, métodos tidos como
extratores apenas do S inorganico podem extrair parte do S organico facilmente
mineralizavel (Biederbeck, 1978).

No Brasil, poucos estudos tem sido desenvolvidos para a determinagéo de indices
de disponibilidade do enxofre. Dentre os extratores usados por alguns laboratérios
destacam-se o Ca(H2PO,), . H,O com 500 ppm de P, conforme proposto por Fox et al.,
(1964) e a mesma solugdo em acido acético 2N, segundo proposi¢cdo de Hoeft et al.,
(1973). O primeiro extrai o sulfato adsorvido enquanto que o segundo, além do adsorvido,
extrai parte do S organico mineralizavel.

O maior problema na avaliagdo da disponibilidade de enxofre € a determinagéo
analitica do sulfato. O método mais usado € a determinagao turbidimétrica, que
envolve a precipitagdo do sulfato com um sal de bario. O sulfato de bario que permanece
em suspensdo reduz a intensidade de luz que passa através da solugdo, que é medida
em espectrofotdmetro.

Este método é altamente afetado por variaveis operacionais, sendo especialmente
importantes as condi¢bes de mistura dos reagentes para a formag¢ao do precipitado e o
intervalo de tempo até a leitura no espectrofotdmetro.

16.3. DEFINIGAO DA QUANTIDADE DE ENXOFRE

Em solos deficientes em enxofre (Quadros 5.5, 5.9 e 5.11), a quantidade a ser
aplicada pode ser definida pela produtividade esperada e pelo conhecimento da exigéncia
de cada espécie vegetal.

Situacdes previsiveis de condicbes de menor disponibilidade, tais como solos
desprovidos de quantidades razoaveis de matéria organica, uso continuo de fertilizantes
concentrados e/ou maior exportagcdo do nutriente em lavouras de alta produtividade,
pressupdem a necessidade de suprimento do enxofre nas adubacgdes.

16.4. FERTILIZANTES CONTENDO ENXOFRE

O enxofre, na grande maioria das vezes, é fornecido indiretamente na adubagéo
com outros nutrientes. Dentre os fertilizantes destacam-se: sulfato de aménio,
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superfosfato simples, sulfato de potassio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio. Pela
acidificagdo produzida, sulfato de aménio &€ o menos indicado. Maior detalhamento sobre
as caracteristicas dos fertilizantes sulfatados foram ja& mencionadas nos capitulos
referentes aos outros macronutrientes presentes nessas fontes.
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MICRONUTRIENTES: DINAMICA NO
SOLO E FERTILIZANTES

Os micronutrientes sdo o ferro, cobre, manganés, zinco, molibdénio, boro e cloro. E
possivel que novos elementos sejam acrescidos a esta lista, com o avango no estudo do
metabolismo das plantas.

Os micronutrientes ocorrem em teores muito baixos no solo. O ferro pode ser
considerado como excecgdo e, também o manganés em alguns solos. Mas, sdo exigidos
em quantidades extremamente pequenas pelas plantas. A razdo da pouca exigéncia esta
ligada ao fato de que a principal funcdo de quase todos & a de atuarem como
catalisadores de reagdes enzimaticas, muitas vezes formando metaloenzimas. Muitos dos
sistemas enzimaticos sdo comuns entre plantas e animais, de forma que, exceto boro e
cloro, eles também sdo essenciais aos animais.

Em face da pequena exigéncia, as deficiéncias de micronutrientes sdo menos
comuns que as de macronutrientes. As deficiéncias que mais tem sido constatadas no
Brasil s&o as de zinco e boro.

No entanto, a preocupacédo é cada vez maior com a disponibilidade de
micronutrientes no solo. Entre as principais razdes, destacam se:

e cultivo intensivo em solos com alta fertilidade natural, levando-os a exaustéo;

¢ cultivo em solos de baixa fertilidade natural, ou seja, originalmente deficientes;

e uso inadequado da calagem, com elevacdo excessiva do pH do solo e
consequente reducao da disponibilidade de micronutrientes;

e uso de genoétipos com alto potencial de produgdo e grande demanda em
nutrientes;

uso crescente de fertilizantes mais concentrados, com menores quantidades de
micronutrientes como impurezas.

Uma caracteristica marcante dos micronutrientes, principalmente do boro, &€ que o
limite entre a essencialidade e a toxidez para as plantas € muito estreito (Figura 17.1).
Assim sendo, um aspecto importante do manejo da fertilidade do solo diz respeito a
definicdo da quantidade de micronutriente a aplicar.
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Figura 17.1. Representagdao esquematica de respostas das culturas ao fornecimento
de macro e micronutrientes (notadamente boro).

17.1. FORMAS E DINAMICA DOS MICRONUTRIENTES NO SOLO

De maneira geral, a dindmica dos micronutrientes no solo pode ser representada
conforme mostra a Figura 17.2.

M adsorvido

. M mineralogicamente
v estavel

Mg solugao

A

M precipitado

Figura 17.2. Representagao simplificada das formas e dinamica dos micronutrientes
no solo. O simbolo M representa qualquer micronutriente As setas
cheias dao uma idéia da intensidade das transformagdes, enquanto o
tracejado representa uma transformagao muito mais lenta.




210 EDITORA — UFLA/FAEPE - Fertilidade do Solo

De acordo com a Figura 17.2, o teor de micronutrientes na solugédo do solo é
controlado pela adsorcédo e a precipitacdo. A adsor¢cdo normalmente é reversivel,
ocorrendo na superficie dos colbides inorganicos e organicos. A precipitacdo ocorre
especialmente com ions os inorganicos OH", SO4*, H,PO, presentes na solugdo do solo
e, quando ocorre, a disponibilidade do micronutriente fica na dependéncia do produto de
solubilidade do composto formado.

17.1.1. Ferro

O ferro inorganico soltvel inclui o Fe** e suas formas hidrolisadas FeOH**, Fe(OH),"
e Fe(OH),". As trés primeiras espécies predominam em solo acido, enquanto a ultima em
pH acima de 7,0. Ainda, o ferro pode ocorer na forma reduzida de Fe?*, que é bastante
soluvel.

A baixa solubilidade dos compostos inorganicos contendo Fe limita grandemente a
disponibilidade e absorcéo desta forma oxidada. De qualquer forma, a solubilidade de
ferro é praticamente controlada pelos éxidos hidratados de Fe*, pois o Fe?" contribui
muito pouco para o total de ferro soluvel em solos aerados.

A solubilidade de ferro em solugdo é muito dependente do pH. Conforme mostra a
reacdo a seguir, a atividade de Fe** decresce com o aumento de pH.

OH" OH OIH’
Fe3+ 4— Fe(OH)2+ <4+— Fe(OH)2+ <+— Fe(OH)30ir‘ISO|UVE| (17-1)
H* H* H*

Na faixa de pH normalmente encontrada nos solos cultivados, a atividade de Fe**
solugéo decresce 1000 vezes para cada aumento de 1 unidade no pH. O teor de ferro
soluvel torna-se minimo a pH acima de 7,0. A deficiéncia de ferro é uma das grandes
causas do menor crescimento das plantas em solos alcalinos.

As reacbes de oxi-reducdo, em funcdo das alteracdes na presséo parcial de Oo,
influenciam grandemente a disponibilidade de ferro na solugéo do solo. A forma bastante
insoltvel Fe*" predomina em solos bem aerados. Por outro lado, sob anaerobiose ocorre
reducédo do ferro para Fe®* (reagdo 17.2.), resultando num aumento da solubilidade deste
micronutriente. Algumas vezes, o aumento € tanto que causa toxidez as plantas. Este
pode ser um grande problema no cultivo do arroz inundado.

Fe(OH); + e + 3H" —» Fe?* + 3H,0 (17.2)

A reducédo é promovida, na verdade, por bactérias anaerObicas, as quais, na
auséncia de O,, podem usar o ferro como aceptor de elétrons no seu metabolismo.
Assim, uma inundag&o ou anaerobiose mais prolongada, em solo com alto teor de ferro e
de matéria organica, pode resultar em grande quantidade deFe®* em solugdo (Mandall,
1961).
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Uma importante propriedade dos micronutrientes cationicos, incluindo-se o ferro, é a
de formarem complexos ou quelados com radicais organicos. Alguns compostos
organicos, principalmente acidos humicos, sao insoluveis e podem, até mesmo, adsorver
irreversivelmente os micronutrientes catibnicos. Todavia, muitos compostos tais como
acidos carboxilicos, aminoacidos, fendis e acidos fulvicos s&o soluveis e formam
complexos ou quelados que permanecem em solugao (Stevenson e Ardakani, 1972).

Na verdade, a presenca de agentes complexantes ou quelantes na solugdo do solo
aumenta grandemente a disponibilidade de micronutrientes catibnicos para as plantas. A
concentragdo em solugcéo é muito maior do que a de sistemas com apenas compostos
inorganicos e, por consequéncia, o transporte até as raizes &€ aumentado.

Esta complexacdo ou quelagdo explica o grande sucesso no uso de fertilizantes
quelatados ou quelatizados para a adubagédo com micronutrientes. Na verdade, pode-se
corrigir deficiéncia de micronutrientes com aplicacdo de agentes quelantes sem os
mesmos. Isto porque, estes agentes sequestram os micronutrientes catidnicos de formas
insoluveis no solo, aumentando a disponibilidade dos mesmos.

Também a incorporagcdo de material organico ao solo, principalmente naqueles
arenosos e com baixo teor de matéria orgénica, pode aumentar a aquisicdo de
micronutrientes pelas plantas. Neste sentido, os fertilizantes minerais em base organica,
de uso mais recente em paises desenvolvidos, tem apresentado excelente resultado em
termos de suprimento de micronutrientes.

Conforme ja ressaltado para os macronutrientes, a adsor¢ao representa, no geral,
um importante processo de manutengao dos nutrientes no sistema solo, em forma capaz
de ressuprir a solugcdo prontamente. O ferro, assim como os demais micronutrientes
catidnicos podem ser adsorvidos em cargas negativas de coldides organicos, de 6xidos
ou de argilas em formas trocaveis e, portanto, capazes de ressuprir a solu¢gao do solo
(Figura 17.2).

Os micronutrientes, principalmente os catiénicos, também reagem com espécies
ibnicas da solugcdo formando precipitados. Neste caso, a disponibilidade de
micronutrientes, ou seja, o retorno dos mesmos a solugé&o do solo (Figura 17.2) depende
da solubilidade dos compostos formados. As regbes com OH  da solugdo formam
hidroxidos, que sdo compostos de baixa solubilidade, principalmente o hidréxido férrico
(vide reagao 17.1). Por isto, o micronutriente livre na solu¢gado — nao protegido por radical
organico — fica muito sujeito a precipitacao, principalmente com a elevacgéo do pH.

A disponibilidade dos micronutrientes catidnicos, notadamente em solos com baixo
teor de matéria orgénica, em grande parte, é controlada pela solubilidade dos hidroxidos
ou oOxidos hidratados formados. E, conforme ja discutido, a solubilidade dos mesmos é
altamente dependente do pH.

Os micronutrientes catidnicos podem ainda formar compostos menos soluveis com
SO4%, COs* e HPOy.
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A presenca de micronutrientes em forma mineralégica estavel como mineral primario
apenas contribui com o suprimento de micronutrientes para a solugdo através do
processo de intemperizacdo, que € muito lento (Figura 17.2).

Alguns minerais mais comuns contendo ferro sdo olivina [(Mg,Fe),SiO4], pirita
(FeS,), hematita (Fe»O3) e magnetita (FesOa,).

17.1.2. Cobre

O cobre predomina na solugdo do solo na forma de Cu?*. Também a solubilidade
deste micronutriente é muito dependente do pH. A diminuigdo na sua disponibilidade é de
100 vezes para cada aumento de uma unidade de pH, portanto, com efeito menos intenso
que o observado para o ferro.

O cobre é mais fortemente retido por radicais organicos que qualquer outro
micronutriente — adsorcdo especifica, portanto, de alta estabilidade. Muitos dos
complexos ou quelados formados sdo soluveis. Na verdade, em funcdo desta forte
interacdo, mais de 98% do cobre da solugado esta ligado a compostos organicos soluveis
(Hodgson et al., 1966).

No caso da adsorgcéo por coldides organicos, conforme ja visto, muitas vezes
formam-se complexos ou quelados soluveis, o que é altamente desejavel para aumentar a
solubilidade e transporte até as raizes. Por outro lado, os acidos humicos, que sao
insoluveis adsorvem fortemente os micronutrientes catidnicos, algumas vezes até de
forma irreversivel. Dentre os micronutrientes catiénicos, o cobre € o mais fortemente
adsorvido e, muitas vezes, € considerado como nao-trocavel. Por esta razdo, os solos
organicos tendem a apresentar baixa disponibilidade de cobre. Os dados do Quadro 17.1
mostram que a aplicagado de cobre em solo organico reduziu a incidéncia da esterilidade
masculina e aumentou a produgao de trigo.

Quadro 17.1. Esterilidade masculina e produgado de graos de trigo em resposta as
doses de cobre (adaptado de Galrao, 1988).

Cobre Aplicado Esterilidade Masculina Producéo de Graos
(kg/ha) (%) (kg/ha)
0 18,4 a 3280 a
2 43b 4292 b
4 49b 4175 b
8 45b 4097 b
16 40b 4507 b

Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5%.
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O cobre é também o micronutriente mais fortemente adsorvido por 6xidos hidratados
de ferro e de aluminio. Como estes é6xidos possuem cargas dependentes de pH, a
adsorgao dos micronutrientes catidbnicos aumenta com o pH do solo.

A calcopirita (CuFeS;) € o mineral de cobre mais comum, seguido da calcocita
(CuzS) e bornita (CuFeS,). Todos com liberag&o de nutrientes mais a longo prazo.

17.1.3. Manganés

A principal forma de manganés na solucdo & Mn?* e sua concentracdo também
diminui 100 vezes para aumento de uma unidade de pH. Esta é a forma de manganés
absorvida pelas plantas. Por outro lado, em certos solos acidos a sua disponibilidade
pode ser elevada ao ponto de ocasionar toxidez. Obviamente, a solugdo para este
problema é a calagem.

A concentragéo de Mn* na solugdo, a semelhancga do ferro, também depende de
reagdes de oxi-reducdo, de forma que a sua disponibilidade depende do teor de matéria
organica, da atividade microbiana e da umidade do solo. Enfim, como mostra a Figura
17.3, a capacidade do solo em oxidar o manganés controla, em grande parte, a
disponibilidade deste nutriente as plantas.

Mn** solugéo

Reducéo Redugéo
‘/('_)xidagéo Oxidaqéo\

Mn20O3; . nH0 MnO, . n HO

v
Redugao

Figura 17.3.Ciclo de oxi-redugao do manganés no solo.
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Conforme ja discutido para o ferro, o manganés também forma complexos ou
quelados com compostos organicos soluveis, aumentando a solubilidade e transporte
deste micronutriente até as raizes. Em solos com adequado teor de matéria organica, a
maior parte de manganés ocorre em formas organicas.

Os minerais em que o manganés ocorre sdo compostos ferro-magnesianos tais
como augita, horblenda e biotita.

17.1.4. Zinco

O zinco ocorre na solucdo do solo na forma de Zn** que também é a forma
absorvida pelas plantas. Sua concentracdo diminui cerca de 100 vezes para cada
aumento de uma unidade de pH.

Sendo micronutriente catidénico, em solos com adequado teor de matéria orgéanica, a
maior parte do zinco da solug&o ocorre em formas complexadas ou queladas com radicais
organicos.

Assim, em solos com pH mais elevado e/ou com baixo teor de matéria organica a
deficiéncia de zinco pode ser um sério problema. Ademais, o calcio, normalmente
presente em grande quantidade em solos com pH elevado, é um potente deslocador do
Zn** de complexos ou quelados, deixando este micronutriente livre na solucdo. Nesta
condicao, o zinco precipita na forma de Zn(OH),.

A formacédo de compostos menos solUveis com SO4*, COs* e Hy,POy4, porém com
solubilidade ainda relativamente elevada, ndo limita a disponibilidade de micronutrientes.
Inclusive, € o caso da formagdo do Zn3(PQO4)2.4H,O que n&o parece ser o responsavel
pela deficiéncia de zinco induzida por adubagdes pesadas com fosforo.

A diponibilidade de zinco a longo prazo se da também pelo intemperismo dos
principais minerais contendo zinco, os quais sejam a esfalerita (ZnS) e hemifortita
[Zn4(OH)ZSi207 . HQO]

17.1.5. Molibdénio

Contrariamente aos microntrientes catidnicos, o molibdénio ocorre na solugéo do
solo na forma anibnica e sua atividade aumenta com o aumento de pH (Figura 17.4). As
principais espécies anibnicas, em ordem decrescente de importancia sdo: MoO,> >
HMoO4 > H,Mo0O,. Na faixa de pH dos solos cultivados MoO,4> é a forma dominante e a
forma absorvida pelas plantas.
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lo 1 Solo 2

Solo 3

1 I
6 . »
pH

Figura 17.4. Efeito do pH na solubilidade do molibdénio em solos do Colorado
(adaptado de Viek e Lindsay, 1977).

No solo 1, abaixo de pH 7, houve um aumento de cerca de 100 vezes na
solubilidade de molibdénlo para cada aumento de uma unidade de pH. Acima deste pH,
para o solo 1 e nos demais solos, o aumento correspondente foi de cerca de 10 vezes.

O molibdénio tem um comportamento quimico no solo muito semelhante ao do
fésforo. Desta forma, o molibdato é adsorvido por 6xidos hidratados de ferro e de aluminio
de maneira andloga ao fosfato. Na verdade, a adsorcdo do molibdato também é
especifica e, dentre os anions, este s6 € menos fortemente adsorvido que o fosfato.
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Conforme acontece com todos os anions (vide item 12.1.3), a adsorg&o de molibdato
diminui com o aumento do pH. Assim, muitos trabalhos indicam que o uso de calcario em
solos acidos elimina a resposta a fertilizagdo com Mo, como por exemplo, mostram os
resultados obtidos por Lantman et al. (1989) e apresentados no Quadro 17.2.

Quadro 17.2. Rendimento de graos de soja em fungcdao de doses de calcario e
molibdénio em latossolo roxo alico de Campo Mourao (PR).

Calcario (t/ha) Dose de Mo (g/ha)
0 30
............................ tha...cco
0 2,34 dB 2,71 bA
2 2,59 cB 2,89 bA
4 3,09 bA 3,17 abA
6 3,18 abA 3,28 aA
8 3,27 abA 3,29 aA
10 3,40 aA 3,29 aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas n&o diferem entre
si pelo teste de Duncan a 5%.

Portanto, em solos acidos e com alto teor de Oxidos hidratados de ferro e de
aluminio, a forte adsor¢cdo do moilbdato reduz em muito a disponibilidade deste
micronutriente e, se for o caso, a eficiéncia da adubagdo com molibdénio. Através apenas
da calagem pode-se corrigir uma provavel deficiéncia de molibdénio, pois, a injegdo de
ions OH" na solugéo do solo forga a desorgéo de ions molibdato (Figura 17.5). Da mesma
forma, adubagbes pesadas com fosfato podem produzir o mesmo efeito.
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OH + HMoO4

HMoO, + OH"

Figura 17.5. Representagao esquematica de possivel mecanismo de adsorgao de
molibdénio em superficie de 6xido hidratado de aluminio.

Em solos acidos, o molibdénio pode formar molibdatos de aluminio e de ferro
insoluiveis, de acordo com as reagdes a seguir:

HM0O4 soavel + Al(OH)2* soiavel <—— AI(OH)2HM0Oy4 ssido (17.3)

HMoO4 soiavel + FE(OH)2" soluvel —-— Fe(OH),HMoOy; ssiigo (17.4)

Conforme acontece com o fésforo, em solos acidos, a disponibilidade de molibdénio
€ reduzida tanto por adsor¢do em Oxidos hidratados de ferro e de aluminio quanto por
precipitacdo com ions aluminio e de ferro livres na solugdo. Todavia, ao contrario do
fésforo, 0 molibdénio ndo forma compostos insoluveis com o calcio em pH mais elevado.

Em termos mineraldgicos, o molibdénio basicamente ocorre na forma de molibdatos
de célcio e de Oxidos hidratados de molibdénio.

17.1.6. Boro

Na faixa de pH da maioria dos solos cultivados, o boro ocorre na solugdo do solo na
forma de &cido bérico ndo dissociado (H3BOs3). E, portanto, o Gnico nutriente que ocorre
na solugdo na forma neutra. Por esta razdo, € um micronutriente muito suscetivel a
perdas por lixiviagéo.
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Ao que tudo indica, o boro é absorvido pelas plantas na forma de H3;BO;3; e seu
transporte na soluc&o ocorre predominantemente por fluxo de massa.

O limite entre a toxidez e a essencialidade do boro é muito estreito (Figura 17.1).
Felizmente, o boro ndo ocorre em altas concentragbes na solugdo de solos cultivados, a
menos que tenham sido feitas adubag¢des mais pesadas ou tenha sido feito uso de agua
de irrigagdo com alto teor deste nutriente.

Apesar de se fazer presente na solugdo do solo apenas na forma neutra, o boro
pode ser adsorvido, principalmente por 6xidos hidratados de ferro ou de aluminio,
formando um complexo borato-diol (Figura 17.6). A adsorcdo € dependente do pH do
solo, sendo maior em torno de pH 7,0 para Al(OH); e em torno de pH 9,0 para Fe(OH)s.

O boro, em realidade, € mais fortemente adsorvido pelos colbides organicos do que
pelas argilas. A exata forma de combinagdo entre boro e matéria orgénica ndo é
conhecida, mas, acredita-se na formag&o de compostos do tipo diol, através da ligagéo a
grupos carboxilicos e/ou fendlicos (Figura 17.6).

|
— Si— OH — s— 0
| o, N
0 + B—OH <—> 0 B— OH + 2HOH
| Ho” s
Al __OH Al__O
| |
R—C — OH OH R—C—0
+ B_OH «— 2% \B_OH + 2HOH

/

R—<{0)—OH OH R—@—O/

Figura 17.6. Representagdo esquematica do mecanismo de adsorgdo de boro
segundo Sims e Bingham (1968).

Assim sendo, os acidos humicos parecem constituir-se no principal reservatério de
boro adsorvido para a solugdo do solo na maioria dos solos. Em outras palavras, a
presenca de matéria organica pode minimizar as perdas de boro por lixiviagao.

Como fonte primaria do micronutriente, a turmalina, um borosilicato complexo, € o

principal mineral contendo boro na maioria dos solos. Em regides aridas tendem a
predominar os boratos de metais alcalinos e alcalino-terrosos.
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17.1.7. Cloro

O cloro ocorre na solugédo do solo na forma de CI" e tem um comportamento muito
similar ao NO3; quanto a adsor¢cdo em cargas positivas. Trata-se, portanto, do
micronutriente com menor poder de adsorc¢éo, sendo facilmente lixiviado.

A deficiéncia de cloro é extremamente rara. Ao contrario, os maiores problemas
estdo associados a toxidez.

A concentragéo de cloro na solugcdo do solo pode ser elevada excessivamente com
adubagbes pesadas com KCI, ou em algumas areas irrigadas ou ainda no cultivo em
ambiente protegido — estufa. A presenca de grande quantidade de CI" na dgua de irrigagao, o
uso de quantidade de agua insuficiente para lavar o CI" da camada superficial e lencol freatico
elevado sao alguns dos fatores que causam excesso de cloro para as plantas.

17.2. FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES

Conforme sera discutido adiante, a avaliagdo da disponibilidade de micronutnientes
através da analise quimica do solo ainda apresenta problemas. Portanto, é preciso estar
atento para os fatores que afetam a disponibilidade dos mesmos quando se faz 0 manejo
da fertilidade do solo.

17.2.1. pH do Solo

O pH ¢é a propriedade do solo que mais afeta a disponibilidade dos micronutnientes.
A Figura 17.7 sumariza o que foi visto para a influéncia do pH na solubilidade dos
micronutnentes.
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Aumanto da disponibilidade

pH do solo

Figura 17.7. Relagcdao esquematica entre pH do solo e a disponibilidade de
micronutrientes.

Portanto, no manejo da fertilidade do solo a disponibilidade de micronutrientes

pode ser grandemente alterada com a pratica da calagem ou através do uso de

fertilizantes de reagdo acida.

17.2.2. Teor de Matéria Orgénica

A matéria organica é uma importante fonte de micronutrientes. Mas, muito mais
relevante que isto € o papel de certos radicais organicos em aumentar a solubilidade e
transporte dos micronutnentes catidnicos (Fe, Mn, Zn e Cu) até as raizes.
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Portanto, mesmo em solos alcalinos, os micronutrientes catibnicos podem estar
presentes em adequada disponibilidade, desde que complexados ou quelados em formas
organicas. Uma vez na superficie das raizes, sistemas enzimaticos especificos quebram a
ligacdo entre o micronutriente e o radical orgénico promovendo a absor¢do apenas do
micronutriente.

Ligado a este efeito de compostos orgénicos na disponibilidade de micronutrientes, a
propria planta pode exercer importante papel. A quelagdo ou complexacdo com
substancias organicas exsudadas pelas raizes aumenta a concentracdo de
micronutrientes catidnicos na solugdo do solo da rizosfera, bem como o transporte dos
mesmos até a superficie das raizes (vide Figura 4.1).

A incorporagdo de residuos organicos, mesmo em pequenas quantidades, em solos
arenosos com baixo teor de matéria organica pode ser uma pratica de vital importancia
para a disponibilidade de micronutrientes.

Por outro lado, € preciso considerar que em solos com elevado teor de matéria
organica como os solos organicos, por exemplo, a adsorcdo de micronutrientes
catidnicos, principalmente do cobre, pode ser tdo intensa ao ponto de causar deficiéncia
(Quadro 17.1).

Ou outro aspecto advém do fato da matéria organica, por ser fonte de energia para
bactérias anaerdbicas, exercer papel fundamental na intensidade da reducgéo de ferro e
manganés e, conseqientemente, no aumento da disponibilidade destes micronutrientes,
sob anaerobiose.

17.2.3. Interagao entre Nutrientes

Os micronutrientes apresentam diversos tipos de interagdo entre si ou com
macronutrientes durante o processo de absorgao, alterando a sua disponibilidade (vide
Figura 4.1).

Os micronutrientes catidnicos apresentam forte interagdo entre si em termos de
absorgéo pelas plantas. Assim, uma elevada disponibilidade de um deles pode resultar
em deficiéncia induzida de outro.

Alguns estudos tem mostrado que o SO, reduz a absorcdo de MoO,* pelas
plantas. Portanto, é preciso estar atento para o uso excessivo de gesso, principalmente
em solos acidos sem o devido uso de calcario.

Uma elevada concentragéo de calcio na solugdo, como pode acontecer em solos
calcarios ou em solos acidos que receberam quantidade excessiva de calcario, diminui a
absor¢édo de boro, sendo esta uma das principais razbes para a redugdo da
disponibilidade deste micronutriente em solos com pH acima de 7,0 (Figura 17.7).
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17.2.4. Fator Planta

Existe uma grande variabilidade genética para eficiéncia de aquisicdo de
micronutrientes do solo. E a planta exercendo o seu papel na disponibilidade de
micronutrientes (vide Figura 4.1).

Por exemplo, hoje em dia sabe-se muito mais a respeito do controle genético e das
bases bioquimicas da eficiéncia de aquisicdo de ferro do que de qualquer outro nutriente.
Em resumo, as raizes de gendtipos ou espécies eficientes alteram a rizosfera de forma a
aumentar a disponibilidade e aquisicéo de ferro. Algumas das alteracées sao:

a) abaixamento do pH da rizosfera (excre¢éo de H*);
b) excrecdo de compostos redutores;

c) excrecdo de acidos orgénicos capazes de aumentar a solubilidade de ferro na
rizosfera e seu transporte até as raizes.

No caso do ferro, a estratégia de adaptar a planta ao solo ja € uma realidade com o
desenvolvimento de gendtipos de soja, amendoim e citros eficientes em adquirir ferro em
solos alcalinos.

A variacdo entre espécies na sensibilidade a baixa disponibilidade de
micronutrientes no solo também ¢é muito importante e precisa ser explorada na
recomendacdo de adubagdo. A analise quimica do solo ainda é problematica para
micronutrientes, de tal sorte que na tomada de decisdo sobre aplicar ou ndo o

micronutriente, o fator planta pode ser decisivo.

O Quadro 17.3, mostra a variabilidade de espécies quanto a sensibilidade a baixos
teores de alguns micronutrientes no solo. A lista & parcial e uma dada espécie pode
mudar do categoria em fung¢ao de variagbes no tipo de solo, condi¢gdes de crescimento e
resposta diferencial de genétipos dentro de uma mesma espécie.

Quadro 17.3. Sensibilidade de algumas espécies a baixa disponibilidade de
micronutrientes no solo.

Zn B Mn
Sensivel Tolerante Sensivel Tolerante Sensivel Tolerante
Feijao, soja, Trigo, centeio, Cruciferas, Gramineas, Batata, soja, feijao, Algodéo,
citros, milho, aveia, ervilha, alfafa, macga, feijao, soja, sorgo, citros, arroz, milho
cebola cenoura girassol cebola cebola, trigo

17.3. PRINCIPIOS DA AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES
NO SOLO

Muitos laborat6rios no Brasil ja analisam micronutrientes, pois a demanda tem
crescido bastante, mas ainda falta definigdo sobre as formas de extragao.
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O boro, em fungéo da sua solubilidade, & extraido com relativo sucesso em agua
quente ou solugédo de CaCl; 0,01M a quente. O método de extragdo com agua quente € o
mais usado no mundo.

Os micronutrientes catidnicos tem sido extraidos com extratores acidos ou com
agentes complexantes tais como EDTA e DTPA.

O extrator HCI 0,1 N é bastante usado em varios paises. No Brasil, € usado no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina para determinagéo da disponibilidade de cobre e zinco.
Por sua vez, o extrator Mehlich (H2SO4 0,025 N + HCI 0,05 N) é preferido em alguns
laboratérios, devido, entre outros aspectos, a praticidade por ja ser usado para fésforo e
potassio.

A avaliagao da disponibilidade de molibdénio quase nunca é feita pelos laboratérios,
por dificuldades analiticas.

17.4. DEFINIGAO DA QUANTIDADE DE MICRONUTRIENTES NA ADUBAGAO

Em solos deficientes em micronutrientes (Quadros 5.6, 5.9 e 5.11), a quantidade a
ser aplicada de cada um desses nutrientes pode ser definida pela produtividade esperada
e pelo conhecimento da exigéncia de cada espécie vegetal. Os niveis criticos de
disponibilidade de micronutrientes em Minas Gerais situam-se em torno de 1,5 mg
Zn/dm?; 8 mg Mn/dm?; 30 mg Fe/dm?; 1,2 mg Cu/dm?® e 0,6 mg B/dm® (CFSEMG, 1999).

Um aspecto muito relevante a ser considerado na definigdo da quantidade de
micronutriente a aplicar, especialmente para o boro, diz respeito ao fato de que para
esses nutrientes o limite entre a essencialidade e a toxidez € muito estreito (Figura 17.1).
Portanto, a analise do solo assume uma importancia ainda maior na definicdo da
quantidade a aplicar, principalmente de boro.

17.4.1. Adubacao de Seguranca Com Micronutrientes

O principio desta filosofia ndo considera dados de analise do solo ou de plantas.
Sendo mais utilizada no passado, recomendava-se a aplicacdo a lango e incorporagao de
um ou mais micronutrientes levando em conta provaveis problemas de deficiéncia em
uma dada regido, tipo de solo ou cultura.

Embora muito menos comum, no manejo visando a construgao da fertilidade do solo
pode-se fazer uso da adubacdo corretiva com micronutrientes através da aplicagéo a
lango dos micronutrientes com baixa disponibilidade, mais comumente zinco e boro.

Em Goias recomenda-se adubagao corretiva com 6 kg de zinco, 1 kg de boro, 1 kg
de cobre e 0,25 kg de molibdénio, por hectare, com distribuicdo a lango, e repetigdo a
cada 4 ou 5 anos (CFSG, 1988).
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A recomendacdo de micronutrientes para a cultura da soja € de se aplicar a lanco,
pelo4 menos, 4 kg de zinco/ha (Sousa et al., 1989). A utilizagcéo de fritas (vide item 17.5),
ao invés de apenas sulfato de zinco ou 6xido de zinco, permitiria também a aplicagcéo de
outros micronutrientes. Em qualquer caso, espera-se um efeito residual de cerca de 4
anos.

Conforme ja destacado, no caso de se realizar a fosfatagem corretiva, o uso de
determinados termofosfatos implicaria na realizagdo, indiretamente também de uma
adubacgdo corretiva com micronutrientes. No mercado encontra-se, por exemplo,
termofosfato com 0,1% de B, 0,55% de Zn, 0,12% de Mn, 0,05% Ou e 0,006% de Mo.
Assim, para um solo com 50% de argila e com a opgao de se aplicar 5 kg P2Os5 / 1% de
argila, seriam aplicados 250 kg de P,0s; 1,5 kg B; 8,2kg Zn; 1,8 kg Mn; 0,75 kg Cu e 0,09
kg Mo por hectare.

17.4.2. Adubacao de Prescricao Com Micronutrientes

A filosofia de prescricdo vem ganhando aceitagdo entre agricultores e técnicos.
Envolve a obtencdo de dados de analises de solo e/ou foliares e calibracdo de forma a
melhor estimar doses para a produtividade maxima econdmica (PME).

A EMBRAPA (1996) recomenda a aplicagdo de doses variaveis de micronutrientes
baseadas na analise foliar: 4-6 kg de Zn; 0,5-1,0 kg de B; 0,5-2,0 kg de Cu; 2,5-6,0 kg de
Mn, 50-250 g de Mo; e 50-250 g de Co por hectare. A aplicagdo pode ser feita a lango
(com efeito residual de 5 anos) ou no sulco de plantio (dividindo-se a dose total em
aplicagdes durante 4 anos). O cobalto e molibdénio devem ser adicionados também no
tratamento de sementes nas doses de 1-5 g e 12-25 g por hectare, respectivamente.

17.4.3. Adubacgao de Restituicido Com Micronutrientes

Indicada para lavouras com elevados tetos de produtividade e, consequientemente
maior exportagdo de nutrientes. Compreende o conhecimento dos teores de nutrientes
nas partes colhidas ou retiradas para fora da area de plantio e acompanhamento das
produtividades obtidas, de forma a permitir a reposicdo das quantidades de
micronutrientes exportada através das colheitas (CFSEMG, 1999). Embora exija maior
refinamento no trabalho do técnico responsavel e, apesar da caréncia de dados de
experimentagdo regionais, esta técnica deve ter seu uso disseminado, face ao carater
cada vez mais competitivo da agricultura.
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17.5. FERTILIZANTES CONTENDO MICRONUTRIENTES

17.5.1. Oxidos, acidos e sais

Os 6xidos, acidos ou sais contendo micronutrientes constituem os fertilizantes mais
usados nas adubagdes com micronutrientes, tanto para uso como fertilizantes simples
quanto para enriquecimento de fertilizantes mistos ou formulados. O Quadro 17.5
apresenta as caracteristicas dos principais 6xidos, acidos ou sais fertilizantes contendo

micronutrientes.

Quadro 17.5. Principais oxidos, acidos e sais contendo micronutrientes usados
como fertilizantes simples.

Fertilizante Formula Teor do Solubilidade’
Micronutriente (%)

Boro
Acido bérico H3BOs 17
Borax Na,B,O; . 5H,0 11
Solubor Na,B40; . 5H,0 20

+
Na, B1O16 . 10H,0

Colemanita Cay,Bs044 . 5H,0 10 I
Ulexita Na,O . 2Ca0 . 5B,0; . 16H,0 08 I

Zinco
Sulfato de zinco ZnS0O, . H,O 35 S
(monohidratado)
Sulfato de zinco ZnS0O, . 7TH,0O 20 S
(heptahidratado)
Carbonato de zinco ZnCO3 52 I
Oxido de zinco ZnO 78 I
Fosfato de zinco Zn3(POy), 51 I

Ferro
Sulfato ferroso FeSO, . 7H,O 19
Sulfato ferrico Fe,(SO4)s . 4H,0O 23
Oxido ferroso FeO 77 I
Oxido férrico Fe,0O4 69 I
Fosfato ferroso amoniacal Fe(NH,;)PO, . H,O 29 S

Continua...
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Continuagao...

Cobre
Sulfato de cobre CuSO, . H,O 35
(monohidratado)
Sulfato de cobre CuSQO, . 5H,0 25
(pentahidratado)
Oxido cuproso Cu,0O 89
Oxido cuprico CuO 75
Cloreto cuprico CuCl, 16
Manganés
Sulfato de manganés MnSO, . 4 H,O 26 S
Oxido manganoso MnO 41 I
Cloreto de manganés MNCI, 17 S
Molibdénio
Triéxido de molibdénio MoO3; 66 I
Molibdato de sodio Na,MoQ;, . 2H,0 39 S
Molibdato de amonio (NH4)sMo702, . 2H,0 54 S
* Solubilidade em agua: S = soluvel; | = insoluvel

A solubilidade em agua € uma caracteristica importante dos fertilizantes contendo
micronutrientes, relacionando-se com a possibilidad de aplicagcdo em pulverizagao foliar
ou via fertirrigagdo, com as perdas por lixiviagdo no solo e com possivel fitotoxidez.

Por exemplo, para o boro tem-se que o acido bérico é mais soluvel que o borax, o
que traz vantagens para aplicagdes via agua ou para agao mais rapida no solo. Todavia, o
acido bérico seria mais suscetivel a perdas e apresenta maior potencial fitotdxico. Ainda,
o solubor também é mais soluvel que o borax, mas, menos soluvel que o acido boérico. A
colemanita, dada a sua baixa solubilidade, € uma fonte muito indicada para solos
arenosos, pois as perdas de boro por lixiviagdo seriam reduzidas em comparagédo com
acido borico e borax.

O cobalto ndo é nutriente de plantas. Todavia, € essencial aos microrganismos
fixadores do N2 como o rizobio no cultivo da soja. Assim, notadamente para o cultivo de
leguminosas sob fixagdo de Ny, deve-se fazer aplicagdo de cobalto. Mais comumente, tal
aplicagdo é feita via tratamento da semente, juntamente com aplicacdo de molibdénio.
Como fontes de cobalto s&o mais usados o cloreto de cobalto (CoCl, . 2H,0; 34% de Co;
soluvel em agua) e 6xido de cobalto (CoO; 75% de Co; insoluvel em agua).
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17.5.2 Quelados ou quelatos

A presenca de agentes quelantes ou complexantes — originados da decomposi¢ao
da matéria organica, da exudacgdo radicular ou produzidos por microrganismos — na
solugcéo do solo aumenta a disponibilidade de micronutrientes catidnicos, por reduzir as
reagdes de precipitagdo, notadamente com oxidrilas para formar hidréxidos (Stevenson e
Ardakani, 1972). Com tal descoberta, os fertilizantes com micronutrientes catidnicos
resultantes da mistura de 6xidos ou sais com compostos organicos ou resultantes da
producdo especifica de um quelato passaram a ganhar o mercado, principalmente em
paises tecnologicamente mais avangados.

No Quadro 17.6 sdo apresentados os quelatos mais indicados, principalmente
considerando a estabilidade dos mesmos em fung¢do do pH. Os quelatos s&o soluveis em
agua, podendo ser aplicados tanto no solo quanto via foliar, em ambos os casos com
grande eficiéncia. Todavia seu uso é ainda restrito principalmente em fungdo do preco
elevado dos fertilizantes quelatizados.

Quadro 17.6. Principais quelatos sintéticos e materiais organicos naturais com
capacidade quelante usados como fertilizantes contendo
micronutrientes catiénicos.

Fertilizante Teor do micronutriente(%)

Ferro

NaFe EDTA 5-14

NaFe HEDTA 5-9

NaFe EDDHA 6

NaFe DTPA 10

Organicos naturais 5-10
Zinco

Na,Zn EDTA 14

NaZn NTA 13

NazZn HEDTA 9

Organicos naturais 5-10
Cobre

Na,Cu EDTA 13

NaCo HEDTA 9

Poliflavonéides 5-7

Manganés
Mn EDTA 5-12

Organicos naturais 5-9
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17.5.3. FTE

As “fritas” ou F.T.E. (Fritted Trace Elements) séo fertilizantes formados pela fuséo da
silica com oOxidos, acidos ou sais contendo micronutrientes ou, muitas vezes, formados
pela fusdo da silica com residuos industriais — principalmente da siderurgia — os quais
podem conter também metais pesados. Trata-se de um produto vitreo, insoltvel em agua,
que libera lentamente os micronutrientes. O FTE somente pode ser aplicado diretamente
no solo, por n&o ser soluvel em agua. Os teores de micronutrientes e de cobalto de alguns
FTE comercializados no Brasil sdo apresentados no Quadro 17.7.

Quadro 17.7. Caracteristicas de fertilizantes FTE comercializados no Brasil

Teor de micronutrientes

Fertilizante
Zn B Cu Fe Mn Mo Co
....................................................... () vttt
FTE BR8 7,0 2,5 1,0 5,0 10,0 0,1 -
FTE BR10 7,0 2,5 1,0 4,0 4,0 0,1 0,1
FTE BR12 9,0 1,8 0,8 3,0 3,0 0,1 -
FIE BR24 18,0 3,6 1,6 6,0 4,0 0,2 -
Micronutri-121 12,0 1,0 - - - 0,6 0,15

Micronutri-301 30,0 1,0 1,0 - - - -
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MATERIA ORGANICA NO SOLO E
ADUBAGAO ORGANICA

Os grandes desafios da agricultura moderna estdo relacionados com a produgéo
vegetal em quantidades para atender uma demanda cada vez maior, com 0 uso mais
eficiente de recursos naturais limitados e nao-renovaveis e com a preservagcao e uso
racional de areas néo vocacionadas para a agricultura, dos recursos hidricos e dos solos.
Tudo isso aliado ao desafio, cada vez mais intenso, de se conseguir a viabilidade
econdmica da atividade agricola. Enfim, agricultura sustentavel envolve a integracdo de
varias tecnologias no sentido de sustentar ou, at¢é mesmo, aumentar a produtividade
vegetal, mantendo ou aumentando a produtividade do solo, o retorno econémico e a
qualidade ambiental.

Do ponto de vista do solo, tarefas que se mostram imperiosas e se confundem com
o conceito de sustentabilidade da fertilidade do solo estdo relacionadas com a
conservacado do solo, com o combate a acidez e minimizagdo da acidificagdo, com a
reposicdo e o uso eficiente de nutrientes, notadamente fésforo e nitrogénio e com o uso
racional de residuos organicos.

O objetivo desse capitulo ndo é o de se discutir o papel de todos os fatores
relacionados com a sustentabilidade. Mesmo porque, conservacao do solo ndo é objetivo
de estudo especifico neste médulo. Dessa forma, sera dado destaque a importancia da
matéria organica na sustentabilidade da fertilidade do solo. Adicionalmente, tratar-se-a de
alguns aspectos relacionados ao emprego da adubac&o organica, utilizando como
subsiduos as informagdes apresentadas nos itens 10.3 e 10.4 do Capitulo 10.

18.1. IMPORTANCIA DA MATERIA ORGANICA NO SOLO

Matéria organica pode ser considerada como sinébnimo de fertilidade do solo. Sua
presenca no solo afeta sobremaneira atributos quimicos, fisicos e biolégicos do mesmo o
que, entre tantos beneficios, aumenta a disponibilidade de nutrientes para as plantas. O
Quadro 18.1 resume o papel da matéria organica no solo.
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Quadro 18.1. Propriedades da matéria organica (M.O.) e seus efeitos sobre o solo o

solo.

Propriedade da M.O.

Caracterizagéo

Efeito no Solo

Mineralizac&o

A decomposicdo da matéria
organica libera para a solugéo do
solo todos os nutrientes e

substancias de crescimento.

E uma fonte completa de nutrientes para
as plantas e microrganismos.

Quelagéo de
Micronutrientes

Forma complexos sollveis com
Fe*, Cu”*, Mn*" e Zn*".

Aumenta o] transporte e,
conseqlientemente, a disponibilidade de

micronutrientes catidnicos.

Quelagédo de cations
téxicos

Forma complexos estaveis com
A’* e metais pesados como Hg**
e Pb>".

Reduz a toxicidade de aluminio bem
como de metais pesados. Entdo, em
parte, substitui o papel do calcério.

Capacidade de Troca
de Cations

A capacidade de troca de cations
do humus varia de 300 a1400
cmolc/dm3.

E, de longe, o componente que mais
contribui para a CTC do solo. Reduz
perdas por lixiviagdo e problemas com
salinidade.

Acdo Tamponante

As substéncias organicas sao,
ao mesmo tempo, grandes
doadoras e receptoras de

prétons.

Estabiliza o pH do solo, o que é de
grande importancia na minimizagao da
acidificagao.

Combinagédo com
Moléculas Organicas

Afeta a bioatividade, persisténcia
e biodegradabilidade de

Modifica a acdo de pesticidas no solo e
altera efeitos alelopaticos.

pesticidas e substancias
alelopaticas.
Combinagédo com Exerce importante acéo Melhoria na estruturagdo com impacto na

Argilas

cimentante na
agregados.

formacado de

aeragdo, permeabilidate, infiltragcdo de
agua e redugao da erosao.

Retencéo de Agua

A matéria organica retém até 20
vezes 0 seu peso em agua.

Significativa melhoria na capacidade de
retencdo de agua em solos arenosos e
auxilio na minimizacdo do fenémeno de
fendilhamento do solo. Também, pela
retencdo de &gua, promove maior
estabilizagdo da temperatura do solo.

Cor

A cor mais escura do solo é
devida a matéria orgénica.

Facilita o aquecimento do solo.

Cobertura Superficial
do Solo

A matéria orgénica, principal-
mente na forma de residuos nao
decompostos, promove um tape-
te de cobertura do solo.

Reducé&o no impacto das gotas de chuva,
reduzindo o encrostamento e erosao
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18.2. SUSTENTABILIDADE DA MATERIA ORGANICA NO SOLO

O teor de matéria orgénica no solo é resultado do balango entre a deposi¢do de
residuos organicos no solo e a decomposi¢cdo dos mesmos.Em ecossistemas de maior
estabilidade, com elevada producéo de fitomassa, como é o caso de florestas e
pastagens naturais, ocorre um maior acumulo e preservagdo da matéria organica.
Todavia, o cultivo desses ecossistemas resulta em comprometimento na cobertura do
solo, redugdo na taxa de deposicéo de residuos organicos e em um aumento na taxa de
decomposigao dos residuos.

O preparo do solo, por exemplo através das praticas de aragcdo e gradagem,
promove maior aeracdo, estimulando a atividade microbiana e, consequentemente,
aumentando a taxa de decomposi¢do da matéria organica. A taxa de decomposicéo
depende do solo, clima e sistema de cultivo. Quando um solo virgem é cultivado, o teor de
matéria organica decresce rapidamente nos primeiros 5 a 10 anos. Apés 20-30 anos, um
equilibrio aparente no teor de matéria organica tende a ser alcangado.

Além do intenso e constante revolvimento do solo, a diminuigdo no teor de matéria
organica é favorecida com o processo de erosdo, com uma baixa producdo de material
vegetal, com o cultivo continuado de espécies vegetais de reduzida capacidade de
incorporar residuos organicos no solo via palhada.

As praticas de calagem e adubacdo mineral podem favorecer uma maior
decomposi¢ao da matéria organica, principalmente em solos recém desbravados, pois os
microrganismos decompositores sdo ativados com o aumento de pH e com a aplicagéo de
nutrientes. Por outro lado, tais praticas também promovem maior produgéo de massa e de
residuos vegetais, que, se mantidos na area, contribuem para a manuteng&o ou mesmo o
aumento dos niveis de matéria organica, sendo de crucial importancia na sustentabilidade
da mesma no solo.

A manutengdo dos residuos vegetais na superficie do solo, sem qualquer
incorporagcdo, promove uma maior cobertura do solo, uma menor perda de solo por
erosdao e um menor contato dos residuos com os organismos decompositores. Portanto, é
uma pratica que favorece a sustentabilidade ou, na maioria das vezes, o aumento no teor
de matéria do solo. Neste sentido, destaca-se o sistema de Plantio Direto que, entre
outros beneficios, permite um aumento no teor de matéria organica do solo, quando
comparado com o sistema de plantio convencional (Muzilli, 1981).

Na situacdo de grande parte do Brasil, em que as condigbes climaticas favorecem
uma acentuada taxa de decomposi¢cdo dos residuos organicos, mesmo deixados a
superficie, torna-se mais importante ainda a rotacdo de culturas, priorizando-se o cultivo
de espécies com grande capacidade de retorno de residuos ao solo. De todo modo, a
rotacdo de culturas, incluindo-se a pratica da adubacgao verde, é também indicada para
promover maior sustentabilidade da matéria organica no solo.

A adogédo da adubagdo orgénica, pode-se constituir também em importante
estratégia de promover maior sustentabilidade da matéria organica no solo. O uso de
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residuos animais, vegetais, industriais e urbanos, (vide itens 10.3 e 10.4 do Capitulo 10)
apresenta essa importante vantagem sobre os fertilizantes minerais, notadamente quando
usados em maiores quantidades.

18.3. CALCULOS NA RECOMENDAGAO DE ADUBAGAO ORGANICA

Sendo os fertilizantes organicos fonte da maioria dos nutrientes, porém em
concentragdes baixas e muito variaveis, dependendo da natureza e origem do material, a
adubacéo orgénica € geralmente empregada independentemente da adubag&o mineral ou
em substituicdo parcial a esta. De qualquer forma, o aproveitamento de residuos e outros
materiais organicos disponiveis na propriedade ou que possam ser adquiridos a um custo
compensatério deve ser priorizado, visto que os efeitos para o solo, planta e ambiente sao
altamente favoraveis.

18.3.1. Fertilizantes Sélidos

Conhecendo-se o teor de nutrientes no fertilizante organico sélido (Quadro 10.7),
que é dado com base na matéria seca, o teor de matéria seca ou matéria organica e o
indice de conversédo(Quadro 10.6) da forma organica para a forma mineral, pode se
calcular, dentro de um raciocinio l6gico, a quantidade de fertilizante a ser aplicada para
atender a necessidade de um dado nutriente ou a quantidade de nutriente suprida por
uma certa quantidade de fertilizante aplicada. A seguinte férmula pode ser util para os
referidos calculos:

X = A
B/100 . C/100 . D/100

onde,

X= Quantidade do fertilizante organico solido aplicado ou a aplicar (kg/ha; g/planta);
A = Quantidade do nutriente aplicado ou a aplicar (kg/ha; g/planta);

B = Teor de matéria seca do fertilizante (%);

C = Teor do nutriente na matéria seca (%);

D = indice de convers&o (%), apresentado no Quadro 10.6.

Tanto para a adubagao com fertilizantes solidos quanto liquidos, € muito provavel
que as necessidades de nutrientes para uma certa adubag&o n&o sejam supridas de
forma equilibrada com a adubacdo organica. Isto porque, a concentragdo de nutrientes
nos mesmos € variavel e pode diferir em muito das relagdes das quantidades de
nutrientes desejadas na adubacéao.

Considerando a baixa disponibilidade normalmente verificada para os fertilizantes
organicos e considerando que se deve evitar a aplicagdo de nutrientes em quantidades
muito superiores as recomendadas, os calculos devem tomar por base, inicialmente, o
nutriente cuja quantidade sera satisfeita com a menor dose.
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18.3.2. Fertilizantes Liquidos

Para o caso dos fertilizantes orgénicos liquidos (chorume, vinhaga, etc), a formula
passa a ser a seguinte:

X = A
C’ .D/100

onde,

X = Quantidade do fertilizante organico liquido aplicada ou a aplicar (m%ha;
L/planta);

C’ = Concentragao do nutriente no fertilizante (kg/m>; g/L), VIDE Quadro 10.8;

D = indice de convers&o (%), apresentado no Quadro 10.6.

18.4. EPOCA E FORMA DE APLICAGAO DE FERTILIZANTES ORGANICOS

Como discutido, a manutencao de residuos vegetais na superficie do solo traz uma
série de beneficios ligados a conservacéo do solo, mas, € menos eficiente, a curto prazo,
do ponto de vista de adubacg&o. O reduzido contato com o solo diminui grandemente a
velocidade de decomposi¢do ou mineralizagéo.

Além da possibilidade de ocorréncia de processos microbianos fermentativos, que
podem aquecer excessivamente o substrato, inviabilizando a germinacdo de sementes ou
pegamento de mudas, a decomposi¢do de residuos vegetais no solo pode exercer um
efeito colateral de significativa importancia para a produgdo da cultura subsequente,
relacionado com o fendmeno da alelopatia. A liberacdo de substancias alelopaticas
através da decomposigéo de residuos vegetais pode ocorrer diretamente pela lavagem de
substancias ja presentes no residuo ou pela producdo de substancias pelos
microrganismos responsaveis pelo processo de decomposicdo. Maior atengéo,
normalmente, € dada as plantas daninhas, cuja incorporagao pode trazer problemas de
alelopatia. A decomposicéo de residuos de caruru apresentou efeito alelopatico inibitorio
na germinagao e crescimento inicial do algodoeiro, sendo o efeito mais acentuado em
solos mais arenosos e sob condigbes mais acidas (Marques, 1992). A alelopatia tende a
ser minimizada com a permanéncia dos residuos na superficie do solo, sem incorporacao,
ou, no caso de se efetuar a incorporagdo, o plantio deve ser feito, pelo menos, apés um
més de iniciada a decomposig¢ao do residuo.

Como regra geral, visando ao suprimento de nutrientes, os adubos organicos devem
ser incorporados ao solo ou misturados a terra de enchimento das covas cerca de um
més antes do plantio das mudas ou semeadura.

Os residuos animais devem ser, preferencialmente, incorporados ao solo, n&o
apenas para aumentar a eficiéncia do fésforo mas, principalmente, para reduzir as perdas
de nitrogénio por volatilizacdo. Os fertilizantes organicos de origem animal, antes de
serem usados, necessitam passar por um processo aerobico de “cura”. Neste processo,
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que dura de 60 a 90 dias, ha produgao de grande quantidade de calor. Assim sendo, uma
vez devidamente processados, os residuos animais podem ser aplicados no dia de plantio
ou o0 mais préximo deste, sem qualquer prejuizo as sementes e plantulas.

A aplicagéo de residuos animais na superficie do solo, sem qualquer incorporacao,
em lavouras perenes ja instaladas, visando principalmente o fornecimento de nitrogénio e
de potassio, apresenta boa eficiéncia dada a mobilidade desses nutrientes no solo. Se for
ser realizada a aplicagédo de gesso, a prévia mistura do mesmo na esterqueira, conforme
ja indicado no Capitulo 10, ou a sua aplicagédo junto com o fertilizante organico pode
reduzir as perdas de nitrogénio por volatilizagdo.
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CRITERIOS PARA O MANEJO DA
ADUBAGCAO

No Capitulo 9 tratou-se dos critérios para definicdo dos principais aspectos ligados
ao manejo da adubacéo, quais sejam a definicdo do nutriente a aplicar e da quantidade a
ser fornecida. Vistos em capitulos subseqlientes, o comportamento dos diversos
nutrientes no solo e as caracteristicas dos fertilizantes minerais fontes destes nutrientes, é
preciso destacar outros aspectos, ndo menos importantes, do manejo da fertilidade do
solo.

A escolha correta da época de aplicagéo do nutriente, do fertilizante a ser utilizado e
da forma de aplicagéo & preponderante ao sucesso e economicidade da adubagao, de
forma a maximizar a resposta das culturas com o menor risco ao ambiente.

19.1. DEFINIGAO DA EPOCA DE APLICAGAO DO NUTRIENTE

A decisdo a respeito da melhor época de se aplicar um dado nutriente depende do
proprio nutriente, em termos de sua dindmica no solo e da magnitude de sua exigéncia
pela planta ao longo do ciclo de cultivo. As culturas anuais apresentam maior demanda de
nutrientes apenas apdés o desenvolvimento de uma grande area foliar, ou seja, de um
consideravel aparatus fotossintético. No caso de culturas perenes, a maior demanda
ocorre na fase de florescimento e formacgao dos frutos.

Em termos da dinamica no solo, nitrogénio e fésforo determinam dois extremos de
contrastes. Em fungéo do seu elevado dinamismo, o nitrogénio, quando comparado com o
fésforo, € muito mais dificil de ser mantido no solo ao alcance das raizes.

Portanto, para culturas anuais, apenas uma pequena fracdo do total de nitrogénio
recomendado € aplicada no plantio, ficando a maior parte para aplicagdo posterior, em
cobertura, quando o sistema radicular ja estiver bem desenvolvido para absorc¢éo, ou seja,
quando a planta ja estiver numa fase de alta demanda. E a chamada Adubac&o em
Cobertura, ja tradicional para o caso do nitrogénio. De outra forma, a adubagdo
nitrogenada é parcelada entre a adubagéo de plantio e adubag¢ao em cobertura.
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Por exemplo, para o milho, a recomendacédo é de aplicar 0 a 30% do total de
nitrogénio recomendado por ocasido da semeadura, e, o restante, 35 dias apds a
germinagdo (Raij et al., 1985), quando as plantas apresentarem 6 a 8 folhas bem
desenvolvidas (CFSEMG, 1999) ou quando as plantas estiverem com 40 a 60 cm de
altura (Siqueira et al., 1989). A adubacdo em cobertura também pode ser parcelada,
principalmente quando sdo aplicadas altas doses e as condigdes sao mais favoraveis a
perdas do nitrogénio. Para o milho, sob condi¢bes de chuvas intensas — perdas por
lixiviagdo de nitrato — pode-se realizar a primeira cobertura na época indicada, aplicando o
restante antes da fase de pendoamento. No caso de lavouras irrigadas, em que se
procede a pratica da fertirrigacdo, podem ser realizadas varias adubacgdes nitrogenadas
em cobertura, pela facilidade permitida pelo sistema.

Estudos recentes, entretanto, mostram que para doses de nitrogénio de até 100 kg
N/ha, ndo ha necessidade do parcelamento da cobertura. E, para doses de até 50 kg
N/ha, pode-se fazer a aplicagdo de todo o nitrogénio no plantio, economizando tempo e
gastos com a realizagdo da cobertura nitrogenada, especialmente no caso de solos mais
argilosos. Uma maior aplicagéo de nitrogénio no plantio, de 30 a 50 kg N/ha ao invés de
apenas cerca de 10 kg N/ha, é sugerida por Zublena (1991) para o milho.

Em culturas pereries, as perdas por lixiviagdo do nitrogénio sdo minimizadas pelo
parcelamento da quantidade total a aplicar em varias aplicagdes ao longo do periodo de
exigéncia considerado. Por exemplo, para uma lavoura de café em produgao, é feito o
parcelamento do nitrogénio em 3 ou 4 aplicagbes, no periodo de outubro a margo.

Para o fosforo, nutriente de baixissima mobilidade no solo, a principio, n&o se pode
considerar a adubagao em cobertura para o mesmo.

Em culturas anuais, pelo menos, a adubagdo em cobertura é de todo inoportuna. Ao
contrario do nitrogénio, o fésforo € nutriente do plantio, isto &€, na implantagdo de uma
lavoura tem-se que priorizar a adubagdo de plantio com este nutriente através da
fosfatagem corretiva, se viavel, e das adubagdes no sulco de plantio ou na cova.

Mesmo para culturas perenes, a grande énfase na adubagao fosfatada tem de ser
dada para a adubagado de plantio. Além da possibilidade de se fazer uma fosfatagem
corretiva, ocorrendo a abertura de uma cova maior € o momento imperdivel de se aplicar
uma maior quantidade de fésforo em um maior volume do solo. Enfim, o ideal em uma
lavoura de cultura perene é ndo contar com adubagdes fosfatadas realizadas na
superficie do solo. A sua movimentagcdo em profundidade é extremamente lenta e, na
verdade, ficando na superficie do solo, o fésforo torna-se altamente suscetivel a perdas
por lavagem superficial — eroséo.

A adubacéo fosfatada na superficie apresenta certa eficiéncia, praticamente em dois
casos. O primeiro diz respeito a culturas perenes irrigadas por gotejamento. A aplicacao
de fosforo via fertirrigacdo nesse sistema promove uma elevada saturagdo em fosforo
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numa pequena area, permitindo uma maior descida do mesmo, por fluxo de massa. De
qualquer forma, a fertirrigacdo com fosforo apresenta problemas no tocante a precipitagcao
do fésforo em agua rica em calcio, promovendo entupimentos no sistema de irrigagédo. Um
outro caso em que a aplicagdo de fésforo apresenta certa eficiéncia € a adubacéo de
manutencdo de pastagens instaladas. Num sistema de maior cobertura vegetal do solo,
em que a erosao é minimizada, o fésforo, mesmo que ficando mais a superficie, é bem
absorvido por um emaranhado de raizes localizadas nos 2-3 cm superficiais. Mas, uma
vez mais, ressalta-se que o ideal € ndo contar, em qualquer caso, com adubacgdes
fosfatadas superficie do solo.

O potassio apresenta uma mobilidade no solo muito mais préxima da do fésforo que
do nitrogénio. Portanto, de certa forma, é também nutriente de plantio. Para culturas
anuais, o0 mais comum € aplicar todo o potassio por ocasido da semeadura. E, para
culturas perenes e pastagens, considerando a razoavel mobilidade do potassio no solo —
ainda bem maior que a do fésforo — e a sua grande exigéncia pelas plantas, é inevitavel
aplicagdes de potassio na superficie do solo em adubagdes de formagéo da lavoura e de
produgao.

Por ser bem menos mével que o nitrogénio, o potassio € menos parcelado e deve
ser aplicado nos primeiros parcelamentos. Por exemplo, na adubagédo de uma lavoura de
café em producgédo, o nitrogénio pode ser parcelado em 4 vezes, aplicado de outubro a
margo. O total de potassio a ser aplicado, por sua vez, poderia ser parcelado em duas
vezes, sendo aplicado junto com o nitrogénio nas duas primeiras coberturas. Neste
exemplo, se fosse feita opgcéo de se aplicar também o fésforo, este seria aplicado de uma
Unica vez e, especificamente, na primeira cobertura.

Considerando que o potassio, em cerca de 95% dos casos € aplicado na forma de
KCl, a aplicacédo de altas doses no sulco de plantio ou em cova pode trazer seérios
problemas para a germinagao, crescimento inicial e estabelecimento de mudas no campo.
O cloreto de potassio apresenta elevado indice salino, o que pode resultar em menor
germinacgdo e efeitos negativos sobre as plantulas e mudas. Além disso, em solos mais
acidos, o cloreto de potassio, em alta concentragéo localizada, promove maior
deslocamento do aluminio para a solugdo, aumentando a sua toxidez, que é critica para
as plantulas.

E muito dificil o estabelecimento da dose critica de potassio, acima da qual ocorrem
problemas de salinidade e toxidez de aluminio. Ha dependéncia do tipo de solo, da
magnitude da acidez trocavel ou nociva, da sensibilidade da planta a salinidade e do teor
de umidade do solo. Em geral, doses acima de 60 kg K,O/ha séo mais preocupantes.

Ainda, um outro problema associado com aplica¢des localizadas de potassio em
altas doses, diz respeito a maior probabilidade de perdas por lixiviagdo, pois, com alta
concentragdo de potassio na solugdo ocorre maior movimentacéo vertical por fluxo de
massa.
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Assim sendo, quando se almeja a aplicagao de altas doses de potassio — solos com
baixa disponibilidade neste nutriente e com expectativa de altas produtividades — tem-se
duas alternativas quanto a época e modo de aplicagdo de potassio. A primeira refere-se
ao parcelamento da adubacgé&o potassica, entre o plantio e a cobertura (vide Quadro 13.2).
Todavia, em funcdo da menor mobilidade do potassio, quando comparado com o
nitrogénio, pelo menos 50% da dose total de potassio deve ser aplicada no sulco de
plantio, ficando o restante para ser aplicado, preferencialmente, na primeira cobertura. A
segunda alternativa é a de aplicar o potassio a lango e incorporado antes do plantio (vide
Quadro 13.2), fazendo-se uma adubagdo potassica corretiva, conforme ja discutido no
Capitulo 13.

Os demais nutrientes, em face de suas dindmicas no solo e da exigéncia dos
mesmos pelas plantas, ndo s&o tdo criticos quanto a época de aplicagdo. Assim, por
exemplo, uma adubac&o com enxofre para o milho pode ser realizada por ocasi&o da
semeadura ou da adubagdo nitrogenada em cobertura. E quase sempre mais indicado
aplicar o calcio e magnésio por ocasido da calagem e o enxofre e micronutrientes no
plantio.

Em se tratando de micronutrientes, em virtude das pequenas quantidades
necessarias ao atendimento da demanda das culturas, existem mais op¢des quanto a
época e modo de aplicagcdo. Além da adubagao convencional via solo, os micronutrientes
podem ser eficientemente supridos, notadamente em culturas perenes, por meio de
aplicagdes foliares e fertirrigacdo. Muitas vezes, a adicao de Mo e Co para leguminosas e
Zn para gramineas na operagao de tratamento das sementes tem proporcionado
resultados mais satisfatérios que a adubag¢ao normal no sulco de plantio. Finalmente, no
caso de propagacéo por mudas, tem-se ainda a possibilidade de mergulhar os tubetes ou
as mudas com raizes nuas em solugdes contendo micronutrientes de interesse, por
ocasiao do transplantio.

19.2. DEFINIGAO DO FERTILIZANTE A SER APLICADO

Para atender a necessidade de aplicagéo de qualquer nutriente, existe uma série de
opcgbes de fertilizantes, cada qual com suas vantagens e desvantagens. O mercado de
fertilizantes € muito dinamico, o que requer do técnico constante atualizagdo para
escolher a melhor opgao existente. Inclusive, devido a grande importancia do processo de
escolha do fertilizante e da grande variedade de materiais fertilizantes existentes no
mercado, € preciso conhecer as caracteristicas dos principais fertilizantes, conforme
apresentado com detalhes em capitulos anteriores.

Basicamente, no processo de escolha dos fertilizantes, os aspectos a serem
considerados sao os seguintes:
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* presenca de outro nutriente;

* solubilidade em agua;

« facilidade de armazenagem, manuseio e de aplicagao;

» acidificacao do solo;

« uniformidade de distribuigcéo;

« forma quimica dos nutrientes;

* presencga de contaminantes nocivos a propria planta, animais e ao homem;

« disponibilidade no mercado;

* preco.

A titulo de exemplificagdo, € destacado, para cada aspecto ressaltado, provaveis
situacbes envolvendo esse processo de escolha.

Havendo a necessidade de se aplicar enxofre para uma dada cultura, ao realizar a
adubacéo nitrogenada em cobertura o fertilizante nitrogenado escolhido deve ser o sulfato
de aménio. Mas, um manejo mais adequado da fertilidade do solo nesta situagdo poderia
ser a de se optar pelo superfosfato simples no plantio, resolvendo o problema do enxofre,
de forma a n&o usar o sulfato de amdnio para adubacé&o nitrogenada, devido a grande
acidificagdo do solo promovida por este fertilizante. Com isto, o fertilizante nitrogenado
escolhido poderia ser, por exemplo, o nitrocalcio.

A aplicagdo de fertilizantes via irrigagao — fertirrigacdo — requer a escolha de
fertilizantes altamente soluveis em agua. Inclusive, para um mesmo fertilizante, pode
existir no mercado um fertilizante com mais alto grau de pureza, justamente visando uma
maior solubilidade e obtenc&o de solugdes mais puras, o que é importante para se evitar
entupimentos no sistema de irrigagao.

O nitrocalcio € um excelente fertilizante do ponto de vista quimico, todavia, devido a
sua higroscopicidade, pode apresentar problemas de empedramento durante
armazenamento, dificuldade de manuseio e de aplicagdo em dias mais umidos.

Os formulados tipo mistura granulada, quando comparados com misturas de
granulos, resultam em uma maior uniformidade de aplicagdo de NPK. Quando se objetiva
a aplicacdo de micronutrientes em formulados enriquecidos com os mesmos, a escolha
de um formulado granulado torna-se mais importante ainda, pois, considerando que a
quantidade de micronutnente € muito pequena, sua aplicagdo via mistura de granulos &
muito desuniforme.

A natureza quimica do fertilizante, isto é, a forma quimica do nutriente, apresenta
uma série de implicagdes na eficiéncia da adubacéo. Por exemplo, a absor¢do de apenas
amonio é altamente indesejavel para a grande maioria das espécies cultivadas, as quais
produzem mais sob um suprimento mais balanceado de amdnio e nitrato (Guazelli, 1988).
Assim sendo, em solos com nitrificacdo reduzida — solos com pH abaixo de 6,0 ou areias
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quartzosas com baixo teor de matéria organica — a produgcéo pode ser aumentada pelo
uso de nitrato de amdnio ou de nitrocalcio, ao invés de sulfato de amoénio.

A adubagéo foliar com uréia, notadamente para culturas sensiveis tais como citros e
abacaxi, requer o uso de uréia com menos de 0,25% de biureto como contaminante. Para
aplicagao no solo, para a maioria das espécies, uma concentrac&o de biureto de até 2%
ndo traz problemas. O uso de residuos industriais e do lixo e esgoto tratados podem
resultar em contaminagdo com metais pesados, tanto do solo, quanto da agua e do
produto colhido. Especial atengdo tem de ser dada ao se escolher fertilizantes desta
natureza para adubacdo de hortalicas, notadamente de alface, que é uma planta
acumuladora de metais pesados.

Muitas vezes o uso de determinado fertilizante, escolhido por uma série de
vantagens, ¢ limitado pela disponibilidade no mercado, fator este critico em certas regides
do Brasil e em certas épocas do ano.

Havendo igualdade de eficiéncia entre fertilizantes, o prego final — incluindo
transporte e custo de aplicagdo — pode definir o fertilizante a aplicar. Particularizando o
interesse em dado(s) nutriente(s), o fertilizante mais econémico € aquele que apresentar
menor prego efetivo, ou seja, menor custo por unidade do(s) nutriente(s), conforme a
férmula a seguir:

Preco efetivo = Preco por tonelada
Teor(es) soluvel(eis) do(s) nutriente(s)

Em realidade, no célculo do precgo efetivo é preciso considerar também a presenca
de outros nutrientes, possiveis beneficios indiretos além daquele de suprir os nutrientes, e
a eficiéncia agrondmica do fertilizante. Por exemplo, no processo de escolha de
fertilizantes para realizar uma fosfatagem corretiva tem-se que considerar:

a) Preco por unidade de P,0s soluvel em diferentes fertilizantes fosfatados;
b) Preco de enxofre e calcio no superfosfato simples;
c) Precgo de célcio, magnésio e de micronutrientes no termofosfato magnesiano;

d) Presenca de 50% em peso de gesso no superfosfato simples, promovendo entéo,
indiretamente, uma gessagem,;

e) Equivalente CaCO3; de +50 para o termofosfato magnesiano, promovendo tam-
bém, indiretamente, uma pequena corre¢éo da acidez do solo;

f) A presenga do o anion silicato nos termofosfatos, o qual reduz a adsorgéo de
fosfato, além de ser considerado muito importante para as gramineas;

g) A baixa eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais brasileiros, geralmente nao
apresentando competitividade econémica.
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19.3. DEFINIGAO DA FORMA DE APLICAGAO DO FERTILIZANTE

O modo de aplicagdo do fertilizante depende de uma série de fatores, dentre os
quais destacam-se:

* 0 nutriente a ser aplicado, sua disponibilidade e mobilidade no solo;
* a quantidade do nutriente a ser aplicada;

* 0 tipo de fertilizante a ser aplicado;

* 0 sistema de cultivo;

* a disponibilidade de equipamentos.

Antes do plantio, o fertilizante pode ser aplicado a lango, uniformemente em toda a
area, fazendo-se incorporagdo com gradagem. E a forma de aplicagdo para a adubacgéo
corretiva com fésforo, potassio e micronutrientes, para a adubagéo organica pré-plantio e,
para a calagem e gessagem. Esta forma de aplicagdo usualmente envolve grande
quantidades de fertilizante (ou corretivo) em programas de construgédo da fertilidade do solo.

O fertilizante também pode ser aplicado a lango, mas sem incorporagdo, em
pastagens instaladas, lavouras perenes e em plantio direto.

As principais vantagens de aplicacao de fertilizantes a lango em toda a area, com
incorporacéo subsequente, s&o as seguintes:

» Pode-se aplicar grande quantidade de nutriente sem qualquer injuria as sementes
ou plantulas;

+ A distribuigdo de nutrientes uniformemente na camada aravel promove o
crescimento radicular em um maior volume de solo e, conseqlientemente, um uso
mais eficiente de nutrientes e de agua;

* Reducédo do consumo de tempo e de mao-de-obra durante o plantio.

No plantio, em adubagdes normalmente realizadas pela grande maioria dos
agricultores e envolvendo menores quantidades de nutrientes, o fertilizante deve ser
aplicado cerca de 5cm abaixo e 5 cm ao lado das sementes. Emuito importante a
presenca de um certo volume de solo entre a semente e o fertilizante, de forma a se evitar
danos a mesma e, logo em seguida, a plantula. No caso da aplicagdo de pequenas
quantidades de fertilizantes no plantio, especialmente se apenas superfosfatos, pode-se
misturar o fertilizante com as sementes. A mistura com sementes pode ser feita ainda
para aplicagao de micronutrientes. Principalmente para o molibdénio e cobalto, necessario
a fixagéo simbidtica de nitrogénio em leguminosas, que exigidos em quantidades muito
pequenas, sdo uniformemente aplicados via revestimento de sementes.

A aplicacdo de nutrientes em cobertura pode ser feita a lango ou localizada ao lado
da linha de plantio de culturas anuais. Para culturas perenes a cobertura é feita da
projecdo da copa para o interior até o caule, em aplicagédo por planta, ou tangenciando a
projecédo da copa em uma faixa continua.
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Idealmente, o fertilizante aplicado em cobertura deveria ser incorporado ou, pelo
menos, levemente coberto por terra. Precipitagdes ocorridas logo apos a cobertura ou a
irrigacdo, ao levarem o fertilizante — principalmente nitrogenado — para dentro do solo,
produzem o mesmo efeito.

Para aplicag&o do fertilizante em filete continuo, tanto no sulco de plantio quanto em
cobertura adjacente a linha de plantio, é preciso calcular a quantidade de fertilizante a ser
aplicada por metro linear, através da seguinte férmula:

X = _Y.1000
(10000 / ¢)

onde,

X = Quantidade do fertilizante a ser aplicada (g/m)
Y = Dose do fertilizante a ser fornecida (kg/ha)
e = Espacamento entre sulcos de plantio (m)

Em se tratando de culturas em espagamentos mais amplos, a adubacéo pode ser
realizada para cada planta individualmente, sendo necessario conhecer a quantidade de
fertilizante a ser aplicada por cova. Neste caso, a férmula para calculo & a seguinte:

X = _Y.1000 onde,
(10000 / a)

X = Quantidade do fertilizante a ser aplicada (g/cova)
Y = Dose do fertilizante a ser fornecida (kg/ha)

a = Area correspondente a cada planta (m?)

Certos fertilizantes muito soluveis em agua podem ser aplicados diretamente na
parte aérea, constituindo a adubacao foliar. Entretanto, € uma forma de aplicagdo mais
indicada apenas para microriutrientes. Segundo Mortvedk (1985), as vantagens da
adubacéo foliar, para os micronutrientes, quando comparada com a aplicagéo direta no
solo s&o as seguintes:

» as doses necessarias sdo menores que as aplicadas via solo;

+ adistribuigcdo é mais uniforme do que na aplicagdo via solo;

* a resposta ao nutriente aplicado € mais imediata do que observada para a
aplicagao no solo.

Quando o problema da deficiéncia de micronutriente catidbnico se deve a uma
condicdo de pH mais elevado, a deficiéncia pode ser corrigida pela acidificagdo do solo
ou, entdo, apenas através da adubagéao foliar com o micronutriente. Neste caso, mais de
uma pulverizagé&o pode ser necessaria para algumas culturas.
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A adubacgao foliar com macronutrientes é viavel, em alguns casos, apenas com a
conotagao de se fazer uma adubag&o complementar a realizada via solo. Mesmo assim, a
concentragao da solucéo fertilizadora tem de ser menor que 1 a 2%, de modo a evitar
injurias as folhas. A aplicacdo de uréia + cloreto de potassio em conjunto com
micronutrientes, na concentracdo proxima de 1%, € indicada para aumentar a prépria
absorcgéo de micronutrientes.

Finalizando, uma forma de aplicacéo de fertilizantes, que aumenta cada vez mais no
Brasil, é através da agua de irrigacdo, constituindo a chamada Fertirrigagdo. Pela sua
especificidade e importancia, a fertirrigagdo é tratada com detalhe em publicagdes
especificas.




20

FERTILIDADE DO SOLO NO PLANTIO
DIRETO

Difundido em nosso meio mais como medida de controle a erosdo do que como um
sistema de cultivo propriamente dito, o plantio direto (PD) foi implantado sem que
houvesse informagbes basicas capazes de orientar os componentes envolvidos no
sistema. Informagbes sobre o manejo da fertilidade do solo s&o ainda escassas para as
nossas condi¢des e carecem de subsidios para avaliagdo das modificacbes que ocorrem
no sistema solo-planta. A adogdo de tais praticas tem provocado mudangas nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos.

O conceito inicialmente adotado foi derivado da expresséao “no-tillage”, que significa
sem preparo, sendo um procedimento de plantio de culturas diretamente sobre uma
cobertura vegetal morta quimicamente, ou sobre os residuos da cultura anterior, sem o
preparo mecanico do leito de semeadura. Posteriormente, Muzilli (1991) ampliou o
conceito, definindo-o como um processo de semeadura em solo néo revolvido, no qual a
semente & colocada em sulcos ou covas com largura e profundidade suficientes para a
adequada cobertura e contato das sementes com a terra.

Atualmente este conceito assume a visao integrada de um sistema, envolvendo a
combinacdo de praticas culturais ou bioldgicas, tais como: o uso de produtos quimicos ou
praticas mecanicas no manejo de culturas destinadas a adubacé&o verde; a formagao de
cobertura do solo; a manutenc&o dos residuos culturais na superficie do solo; a adogé&o de
métodos integrados de controle de plantas invasoras, através de cobertura do solo e
herbicidas; e o ndo revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura.

Em condigbes brasileiras, os estudos pioneiros de Ramos (1976) mostraram a
eficiéncia do PD no controle das perdas de solo por erosdo. Posteriormente, Muzilli
(1985), avaliando a fertilidade do solo nesse sistema, constatou diferencas significativas
quanto ao acumulo de nutrientes no PD, em relagcéo ao preparo convencional.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, tém sido verificados os efeitos dos residuos
culturais no acumulo de nutrientes e sua influéncia nas culturas em sucesséo (Muzilli,
1983 e 1985; Sidiras e Pavan 1985). Nesses trabalhos, atribuiram-se tais efeitos a
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mineralizacdo dos residuos culturais. H4 ainda a interagdo com os componentes
climaticos (temperatura e precipitagéo), pois se por um lado a cobertura morta reduz a
amplitude térmica e a perda de agua por evaporacéo, por outro lado, o clima exerce efeito
na mineralizagédo dos residuos e acumulo de nutrientes nas camadas superficiais.

20.1. ESTRATEGIAS DE FERTILIZAGAO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Recentemente, alguns resultados obtidos no sistema plantio direto com a calagem
(Sa, 1993, 1996; Pottker, 1996) e com a adubagado de N, P e K (S4, 1993, 1996), diferem
dos observados com as recomendag¢des para o preparo convencional, tornando-se
relevante a necessidade de critérios de recomendacéao especificos.

Diversos trabalhos enfocaram o efeito da mineralizacédo dos residuos culturais no
acumulo de nutrientes na camada superficial do solo influenciando as culturas em rotacéo
(Muzilli, 1981, 1983, 1985; Sidiras e Pavan, 1985; Sa, 1993, 1996).

Nas décadas de 70 e 80, o questionamento ao manejo da fertilidade do solo no
sistema plantio direto foi intenso em diversos segmentos da pesquisa e da assisténcia
técnica, principalmente sobre a corre¢ao da acidez e o modo de aplicagéo de fertilizantes.
Entre os macronutrientes, o fésforo, devido a sua baixa mobilidade no solo e a
suscetibilidade as reagbes de fixagdo, ocupou a atencdo em inumeros trabalhos
relacionados ao modo de aplicagdo. A Figura 20.1 apresenta as principais diferencas
entre o preparo convencional e o plantio direto (Sa, 1998):

A calagem no plantio direto tem gerado intenso questionamento no meio
agrondémico. A ndo incorporagao do corretivo ao solo diminui a sua superficie de contato
com os coldides, tornando-se o ponto central da discussdo quanto a eficiéncia de sua
aplicacdo em superficie, conforme resultados satisfatérios que vém sendo obtidos. O
principal argumento esta fundamentado na caracteristica dos solos das diversas regides
brasileiras, apresentarem elevada acidez, baixo conteddo de bases e expressiva
concentragao de aluminio téxico em subsuperficie. A correcéo da acidez antes da adogao
do plantio direto, tem sido um pré-requisito para o sucesso do sistema. Entretanto, muitos
agricultores nao realizaram esta operagdo adequadamente antes de sua adogao,
resultando em muitos casos, no retorno ao preparo convencional. Mesmo assim, alguns
agricultores pioneiros no plantio direto, mantiveram o sistema em condigbes inalteradas
desde sua adog&o, com aplicagdes de calcario em superficie a cada dois ou trés anos, ou
ainda em menores doses todos os anos (S4, 1998).
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Preparo Convencional Plantio Direto
U U
Revolvimento do solo e incorporagdo N&o revolvimento do solo e manutengao
dos residuos culturais dos residuos culturais na superficie
Homogeneidade da camada aravel; Formacdo de um gradiente de
susceptibilidade a eroséo concentragao de nutrientes;

heterogeneidade na fase inicial; tendéncia

a uniformidade

U U
Erosdo elevada: perdas de matéria Eroséo insignificante: aumento da matéria
organica e nutrientes organica, ciclagem de nutrientes e

acumulo na camada superficial

Figura 20.1. Diferengas basicas entre os sistemas de preparo convencional e de
plantio direto.

Em relacdo ao efeito do sistema de manejo do solo na dindmica do nitrogénio, &
sabido que a maior reserva de N nos solos esta ligada a cadeias carbdnicas constituindo
a matéria organica, em formas nao diretamente disponiveis para as plantas. O teor total
desse elemento na camada superficial (0-20 cm) varia em geral de 0,05 a 0,5% e menos
de 5% do N total estd em formas inorgénicas como o ion aménio (NH;") e o ion nitrato
(NO3"). A auséncia do revolvimento do solo e a manutengdo de residuos culturais na
superficie, resulta num aumento significativo da quantidade de matéria organica no solo,
porque as taxas de decomposicdo sdo menores e reguladas principalmente pela
quantidade de carbono e nitrogénio existente em cada uma delas. O fluxo de liberagédo de
N ao sistema sera influenciado pela presenca de residuos com maior ou menor relagao
C:N. Esse processo é essencialmente biolégico e sujeito a interferéncia de diversos
fatores ja tratados no Capitulo 11.

O comportamento do fésforo no sistema plantio direto difere em relagéo ao preparo
convencional em trés pontos basicos: a) o ndo revolvimento do solo reduz o contato entre
os coldides e o ion fosfato, amenizando as reagdes de adsorgéo; b) a manutencéo de
residuos culturais sem a sua incorporagéo ao solo, resulta na formagéo de linhas com
maior concentracéo de fosforo devido a fertilizacdo das culturas; c¢) a mineralizagéo lenta
e gradual dos residuos, proporciona a liberagéo e redistribuicdo de formas organicas de P
mais estaveis e menos susceptiveis as reac¢des de adsorgcdo. A Tabela 20.1 ilustra a
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distribuicdo do P nas camadas amostradas em diversos solos sob plantio direto (Sa,
1993), evidenciando o acumulo do nutriente superficialmente no perfil.

Tabela 20.1. Distribuicao de fosforo (extraivel por Mehlich) em seis profundidades
no perfil de cinco solos sob plantio direto da regiao dos Campos

Gerais - PR.
Solos avaliados
Profundidade
LE LV LV LE Cb Média
(Cm) a . . Cc . d e
arenoso argilo-  argiloso® argiloso” arenoso
arenoso®
....................................................... mg/dm3
0,0-2,5 28,8 79,2 129 119,7 82,5 87,8
2,5-5,0 17,9 35,5 89,6 68,5 58,8 541
5,0.10,0 10,7 10,6 36,6 59,8 67,5 37,0
10,0-20,0 2,9 3,0 11,5 12,2 13,1 6,4
20,0-30,0 0,9 0,9 1,3 1,5 2,5 1,4
30,0-40,0 0,9 0,7 0,7 1,3 2,4 1,2

2P D.=4 anos; " P.D.= 9 anos; °P.D.= 16 anos;  P.D.= 15 anos; ® PD.= 15 anos.
Fonte:Sa (1993).

Como o potassio entra em contato com as raizes por difusdo e fluxo de massa,
processos que dependem fundamentalmente do teor de agua do solo, espera-se que o
contato ion-raiz seja facilitado no sistema de PD, visto que a presenga de cobertura com
palha induz melhor conservagdo da agua do solo. Desta forma, deve haver um melhor
aproveitamento do K do solo pelas plantas. Por outro lado, a estabilizacido do sistema
leva, dependendo do tipo de solo, a melhor infiltracdo da agua, o que pode provocar o
aumento da lixiviagdo se o sistema nao for bem manejado. Assim, em cultivos com
semeadura direta, o0 manejo tem importancia fundamental na economia da adubacé&o
potassica. Se bem manejado, o sistema podera favorecer bom aproveitamento do adubo
aplicado e menores perdas, o que € interessante do ponto de vista econdmico e
ambiental. Se, entretanto, houver manejo inadequado, podera provocar consequéncias
como perdas excessivas do nutriente ou esgotamento do solo (Rosolem, 1998).

Segundo este autor, uma vez que sempre ha vegetacdo ou palha na superficie, uma
parcela significativa do nutriente fica retido na matéria organica durante todo o tempo,
sendo parte na espécie em crescimento, parte nos restos culturais. O K dos restos
culturais e da espécie utilizada como cobertura retornara ao solo, para entdo ser
novamente absorvido pela outra espécie. A velocidade deste retorno dependera da
lavagem da palha em superficie (chuvas) e da velocidade de decomposicdo do material.
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Portanto, este K ndo é prontamente disponivel para a espécie em crescimento, mas sera
liberado durante o desenvolvimento da planta, podendo nao estar disponivel na época de
maior exigéncia.

20.2. RECOMENDAGOES DE CALAGEM E ADUBAGAO NO SISTEMA PLANTIO
DIRETO NO CERRADO

Distintas condi¢gbes climaticas entre a regido Sul e o restante do pais (areas do
cerrado) fazem com que o sistema de plantio direto, hoje amplamente difundido no Brasil,
apresente caracteristicas diferenciadas regionalmente, devido ao papel dos fatores
temperatura e umidade como condicionantes da dindmica da matéria organica,
especialmente quanto a taxa de decomposigéo. Dessa forma, o acimulo de palhada nas
areas sob plantio direto no cerrado ocorre de maneira muito menos intensa do que o
observado no Sul, regido pioneira na adogao deste sistema. Na realidade um dos grandes
desafios dos técnicos e agricultores do cerrado é o estabelecimento de um programa de
rotagdo de culturas envolvendo espécies que permitam maior quantidade e permanéncia
da palhada ao longo do tempo.

Embora a adogdo do plantio direto seja relativamente recente no estado de Minas
Gerais e a pesquisa ainda nao tenha acumulado dados absolutamente conclusivos sobre
as alteracdes referentes a calagem e adubagcdo nesse sistema, cabem alguns
comentarios referentes ao assunto, principalmente em relagdo a amostragem para
avaliagdo dos indices de fertilidade do solo e principios para eficiéncia das adubagdes,
conforme sugerido pela CFSEMG (1999).

20.2.1. Amostragem do Solo

A variabilidade dos indices de fertilidade do solo no sistema de plantio direto com
adubacédo a lango é similar a do sistema convencional (aragdo e gradagem). Entretanto,
essa variabilidade aumenta quando a adubacgé&o do sistema plantio direto é feita na linha
de semeadura, sendo maior na fase de implantac&o, em relagdo a fase estabelecida.

A fase de implantagdo pode ser definida como os primeiros cinco anos com uma
cultura anual em plantio direto adubada ou seis cultivos seqienciais adubados, sendo
que, periodos com culturas de cobertura ou sequenciais, sem adubacdo, ndo devem ser
considerados. Por outro lado, a fase estabelecida é aquela ap6s a fase de implantagao.

Em vista disso, recomendam-se os seguintes procedimentos para a coleta de
amostra do solo:

a) Antes de entrar no sistema plantio direto

- Utilizar o mesmo procedimento do sistema convencional, ou seja, amostragem ao
acaso, com trado ou pa de corte (camada de 0 a 20 cm), em 20 pontos na gleba, para
formar uma amostra composta.
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b) Areas sob plantio direto com adubag¢ao a lango

- Fase de Implantacdo: Utilizar o mesmo procedimento do sistema convencional
durante a fase de implantagcéo e na proxima amostragem que deve ocorrer ao término do
3° cultivo adubado, se for o caso.

- Fase Estabelecida: Na amostragem seguinte, que deve ocorrer ao término do 6°
cultivo, amostrar a camada de 0 a 10 cm.

c) Areas sob plantio direto com adubagio em linha

- Fase de implantagdo: Amostrar com pa de corte, na camada de 0 a 20 cm,
perpendicular ao sentido da linha, toda uma faixa correspondente a largura da entrelinha
da cultura com o maior espagamento introduzida no ultimo ano agricola. Retirar uma fina
fatia de solo (aproximadamente 5 cm de espessura) em 15 locais por gleba e formar uma
amostra composta.

- Fase estabelecida: Amostrar com pa de corte, na camada de 0 a 10 cm,
perpendicular ao sentido da linha, toda uma faixa correspondente a largura da entrelinha
da ultima cultura, conforme indicado na Figura 20.2. Coletar em 15 locais por gleba para
formar uma amostra composta.

20.2.2. Calagem

As pesquisas tém demonstrado que as doses de calcario para atingir a
Produtividade Maxima Econdmica das culturas sdo menores no sistema plantio direto, em
relacdo ao sistema convencional, principalmente pelo efeito da matéria organica
acumulada na diminuicdo da toxidez de aluminio. Nesse aspecto, dois pontos s&o
relevantes e merecem ser levados em conta.

a) Antes de entrar no sistema plantio direto

- Na ultima aplicacdo de calcario, antes de entrar nesse sistema, o calculo da
calagem deve ser feito com base na amostragem na camada de 0 a 20 cm, sendo a dose
calculada para essa camada e, de preferéncia, utilizando-se um calcario um pouco mais
grosso (reatividade entre 50 e 60 %) com a finalidade de prolongar o efeito residual.

b) Apés a implantagao do sistema plantio direto

- As doses de calcario podem ser reduzidas para um terco, quando a amostragem
for feita na camada de 0 a 20 cm, e a metade, quando a amostragem for feita na camada
de 0 a 10 cm, utilizando-se um calcario de granulometria mais fina. Como principio, a
calagem no sistema plantio direto deve ser feita com pequenas doses anuais, ao invés de
altas doses a cada trés ou quatro anos, como no sistema convencional.
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Linhas de adubo

Saco de
plastico

Figura 20.2. Representag¢ao do procedimento de amostragem de solo para analise
da fertilidade do solo no sistema de plantio direto (CFSEMG, 1999).
Detalhe da coleta, em profundidades distintas, de amostras simples
(balde) para formar uma composta (sacola).

20.2.3. Nitrogénio

No sistema plantio direto, as recomendacgdes e a eficiéncia das doses de nitrogénio
para as diversas culturas dependem de uma série de fatores com destaque para os
seguintes:

a) A necessidade de culturas de cobertura e a maior intensificacao de rotacdo de
culturas no sistema plantio direto permitem sugerir uma diminui¢cdo de até 50 %
da dose de nitrogénio recomendada apds adubacgédo verde com leguminosas de
verao ou cereais cultivados nos residuos de leguminosas (recomendagéo
também valida para o sistema convencional).

b) Em sistemas de rotagdo que envolvam gramineas com alta relacdo C/N
antecedendo a cultura principal, € recomendavel aumentar a dose de N na
semeadura (20 a 30 kg/ha) para diminuir a imobilizagcdo do fertilizante
nitrogenado.
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c) As perdas por volatilizacdo de NH3 pela aplicagdo de uréia em superficie sao
muito maiores no sistema plantio direto do que no convencional. Essas perdas
sdo minimizadas pela incorporacéo da uréia a 5 cm de profundidade ou pela
irrigacao controlada apdés a adubacgdo. As perdas com fontes amoniacais e
nitricas sdo muito menos acentuadas.

20.2.4. Fosforo

Os resultados de pesquisa realizados em varios estados indicam que os fosfatos
naturais reativos farelados (de origem sedimentar) s&o eficientes para as culturas anuais
quando incorporados a solos (sistema convencional) com pH em agua de até 55 e
quando o teor de fosforo no solo for igual ou superior ao teor médio. Nestas condigbes, a
sua eficiéncia agronédmica no primeiro cultivo, comparada a do superfosfato triplo (com
base no teor de P,Os total), € de 60 a 70 %.

No caso de solos com teores baixos em fésforo, devem ser utilizados fertilizantes
fosfatados acidulados (superfosfatos simples, triplo, etc.) com aplicagdo em sulcos.

Em solos sob sistema de plantio direto ja estabilizado (mais de 5 anos) e que ja
atingiram teores altos em fosforo ndo existem diferengas sensiveis entre as fontes de
fésforo (fosfatos reativos farelados e adubos fosfatados acidulados) e os modos de
aplicagao (a lango ou em sulcos).

20.2.5. Potassio

Ao entrar no sistema plantio direto, & recomendavel fazer uma adubacé&o potassica
corretiva, a lango, em solos com textura média a argilosa, calculada para atingir 3 a 5 %
da CTC a pH 7,0 saturada com potassio. As adubac¢des de manutengédo seguintes devem
ser feitas no sulco até que o solo atinja teores médios a altos em potassio, quando entao
essas adubacbes de manutencdo poderdo ser feitas a lango, juntamente com as
adubacgdes fosfatadas de manutencédo em solos médios a altos em fésforo.

20.2.6. Gesso Agricola

Para areas com subsolo acido, deficientes em calcio e com toxidez de aluminio, o
uso do gesso agricola é uma pratica eficiente para o aprofundamento do sistema
radicular. Os critérios para avaliagdo desses problemas e as alternativas para
recomendacdes de doses de gesso sdo 0os mesmos para o sistema convencional.
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