UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA LUIZ DE QUEIROZ
Departamento de Ciéncia do Solo
LSO - 0300 Quimica e Fertilidade do Solo

Questdes de aulas tedricas

Origem das cargas elétricas do solo e Ponto de Carga Zero

10.

11.

. As cargas elétricas do solo s&o divididas em duas classes principais. Quais sao elas?

Qual o principal mecanismo de geracdo de cargas permanentes ou constantes? Esse tipo de
carga € mais comum em solos tropicais umidos bem drenados ou em solos temperados? Por
qué?

Quais as principais substituicdes iénicas (ou isomdrficas) que ocorrem nos tetraedros de silica
e nos octaedros de alumina?

Explique o mecanismo de geracdo de cargas por dissociacdo do grupo OH e por protonacao.
Como a variacdo do pH da solucédo do solo afeta os mecanismos?

Quais os principais radicais organicos que participam da geracdo de cargas elétricas? Sao
formadas predominantemente cargas positivas ou negativas?

Qual o mecanismo de geracdo de cargas nos seguintes coloides do solo:

a) matéria organica;

b) minerais de argila;

c) 6xidos e hidroxidos de Fe e de Al;

Por que é mais comum que o solo tenha carga liquida negativa do que positiva?

Defina Ponto de Carga Zero (PCZ).

Quais os valores médios de PCZ dos 6xidos de ferro e de aluminio, minerais de argila e
matéria organica?

Em valores comuns de pH do Solo (de 4 a 6,5) é mais comum que aparegam cargas positivas
na superficie dos coloides organicos ou de éxidos de Fe e de Al? Relacione sua resposta com
0 conceito de PCZ.

Considerando a diversidade dos componentes da fase sélida, qual seria o valor medio do PCZ
da camada superficial da maioria dos solos tropicais? Qual € faixa de variacdo do pH da
solucdo do solo? Com base nessas informacdes, € mais comum se encontrar carga liquida

negativa ou positiva nos solos?
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12.
13.

14.

Qual o principal coloide que atua na reducdo do PCZ dos solos?

Se 0 pH do solo for maior do que o seu PCZ, ha predominio de que tipo de carga (negativa ou
positiva)? E se o pH for menor que o PCZ, o que ocorre?

A medida que a profundidade do solo aumenta, 0 PCZ de um solo tropical altamente

intemperizado aumenta ou diminui? Por qué?

Adsorcdo e Troca Idnica

1.

10.

11.

Qual a definicdo de CTC? Quais as unidades utilizadas até 1996? Quais as unidades
recomendadas atualmente?

Calcule a estimativa de CTC de um solo A com 20% de argila e 4 % de matéria organica,
sendo a argila do tipo 2:1 com CTC média de 700 mmolc kg e matéria organica com CTC
de 900 mmol. kg. Faca o mesmo para um solo B com 50% de argila e 2 % de matéria
organica, sendo a argila do tipo 1:1 e alto teor de éxidos de Fe e de Al com CTC média de 60
mmolc kg e matéria organica com CTC de 800 mmolc kgt. Qual deles tem maior CTC? Qual
deles deve ser da regido tropical tmida? Explique sua resposta.

Cite a faixa de valores de CTC dos argilominerais 2:1, 1:1 e 6xidos de Fe e de Al.

Um solo A tem 80% da CTC representada por cargas permanentes e 20 % de cargas variaveis.
Por outro lado, um solo B tem 25% da CTC representada por cargas permanentes e 75 % de
cargas variaveis. Qual dos solos deve ser da regido tropical umida? Explique sua resposta.

A matéria organica é responsavel, aproximadamente, por que % da CTC total de solos do
trépico Umido? Que relacdo isso tem com o sistema de plantio direto?

Expligue por que a CTC de um solo é proxima a sua CTA num solo em que o pH esté proximo
ao ponto de carga zero (PCZ).

Defina o fendmeno de adsorcao.

Quais os tipos de mecanismos de adsorcdo pelos quais 0s nutrientes e/ou elementos toxicos
podem se ligar ao solo?

Cite a ordem preferencial de atracdo de cations trocaveis (Al, Ca, Mg e K) pelos solos (série
liotropica) e explique os motivos dessa sequéncia.

Cite ions que sdo especificamente adsorvidos pelo solo. Relacione alguns ions retidos pelo
solo por adsor¢do ndo-especifica.

Descreva o mecanismo de adsor¢do dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e K) nos solos.
Quais deles sdo trocaveis? Qual a relacdo entre forca de adsor¢do e movimento dos ions no

solo?
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Reacdo do Solo

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Dé as definicdes de Soma de Bases, CTC efetiva, CTC total, porcentagem de saturacdo por
bases (V%) e porcentagem de saturacdo por aluminio (m%).

Sabendo-se somente o valor de V% de um solo, podemos inferir sobre sua fertilidade? Por
qué?

Observe algumas caracteristicas dos solos A e B. Qual esta sendo mais bem manejado? Qual
tem maior fertilidade potencial?

Defina pH.

Qual a atividade de hidrogénio (mol L) de um solo que apresenta pH = 4,0

Um solo foi corrigido e seu pH aumentou de 4,0 para 5,0. A atividade de H* diminuiu ou
aumentou? Quantas vezes?

O pH de um solo diminuiu de 6 para 4. Mostre como variou a atividade de H* e verifique
quantas vezes a acidez do solo aumentou.

Quais séo as principais causas da reagéo (acidez) do solo?

Qual o efeito do pH na fertilidade do solo? Qual a faixa de pH H.O e pH CaCl, 0,01M
considerada ideal para a disponibilidade dos nutrientes?

Como o pH afeta a disponibilidade dos micronutrientes?

De que maneira o pH pode influenciar a disponibilidade de N, S e B nos solos?

Como se comportam os cations basicos trocaveis do solo (Ca, Mg e K) em relacéo a variagédo
do pH?

O aumento do pH do solo na faixa de 4 a 7 aumenta ou diminui a disponibilidade de Al? Por
qué?

O que é poder tamp&o de um solo?

Quais sdo os componentes da fase sélida do solo que afetam o poder tampéo dos solos? Por
qué?

Se dois solos tiverem 0 mesmo pH, na faixa acida, qual deles necessitara de mais calcario: um
argiloso com alto teor de matéria organica ou um arenoso com baixo teor de matéria organica?

Por qué? Explique com base no conceito de poder tampéo do solo.

Oxidacado e Reducdo no Solo

1.
2.
3.

O que envolve as reacdes redox e qual sua importancia na quimica e na fertilidade do solo.
Qual a diferenca entre as reagdes de oxidacéo e reducdo?
De modo geral em solos aer6bicos, qual o principal agente oxidante e qual o principal agente

redutor?
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Quais condigdes favorecem o baixo teor ou a inexisténcia de Oz no solo?

Em solos anaerodbicos, a concentracdo de ions reduzidos indesejaveis na solugdo do solo
aumenta ou diminui? Explique exemplificando quais sdo esses ions e por que eles sdo
indesejaveis.

Qual a sequéncia de receptores de elétrons secundarios em solos?

Solos alagados sofrem vérias transformacgdes quimicas. Quais as implicagdes em termos da
fertilidade do solo?

Matéria Organica do Solo

o o~ w N

O que se entende por matéria organica do solo (MOS).

Qual a diferenca entre matéria organica e humus?

Quais séo os principais constituintes da MOS?

Do que é composto o himus?

Quais sdo os fatores que determinam a quantidade de MOS? Explique suas influéncias.
Como a MOS se comporta ao longo do perfil do solo? Dé exemplos de suas formas de
distribuicdo no perfil.

Quais as principais propriedades fisicas do solo influenciadas pela matéria organica? Cite
exemplos.

Quais as principais propriedades quimicas do solo influenciadas pela matéria organica? Cite
exemplos.

Caso vocé fosse um agricultor preocupado em manter um teor adequado de MOS, quais

praticas vocé adotaria?

10. Por que a matéria organica € tdo importante para os solos tropicais?

Nitrogénio do Solo

o ~ N

Cite e comente sobre as formas de ocorréncia do nitrogénio do solo.

Qual(s) é(séo) a(s) forma(s) de absorcdo de N pelas plantas?

A distribuicdo de N total e N mineral é uniforme no perfil do solo? Comente.

Por que a distribuicdo do N no perfil do solo se assemelha a distribuicdo da MOS?

A aquisicdo de N pelo solo através de precipitacbes atmosféricas é significativa ou ndo?
Explique.

Comente sobre as duas formas de fixacdo bioldgica do N no solo: assimbiética ou livre e a

simbidtica.
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7.

8.
9.

O que ¢é mineralizacdo e imobilizacdo de N no solo? Qual a influéncia desses processos na
absorcédo de N pelas plantas a partir da solucdo do solo?
Comente sobre as etapas da mineralizagao do N no solo.

Como ocorrem as perdas de N do solo? Comente.

10. Quiais as consequéncias do processo de desnitrificacdo para 0 ambiente e para as plantas?

11. O que representa a relacdo C/N? Como se comporta esta relacdo com o avango da

decomposicéo

12. Qual o valor ideal da relagdo C/N? O que acontece caso sejam observados valores acima ou

abaixo desta relacdo?

13. Imagine que vocé trabalha em uma propriedade e que dispde dos seguintes compostos:

Fésforo do Solo

1.

10.
11.

12.

Considerando a importancia do fésforo (P) como macronutriente primario essencial a nutricao
vegetal, aponte algumas caracteristicas gerais do elemento.

Qual o contetldo médio de P (mg dm3) nos solos do Estado de S&o Paulo? Normalmente o
conteddo é maior em solos arenosos ou argilosos?

Quais as principais formas de ocorréncia de P no solo?

Cite quatro minerais primarios que contém P na sua composi¢do, indicando sua formula
quimica. O P contido nestes minerais esta disponivel para as plantas?

Cite 2 minerais secundarios contendo P, indicando sua formula quimica. Sabendo que estes
minerais possuem grande estabilidade em condicBes &cidas, a calagem aumentaria ou
diminuiria a disponibilidade de P?

Quais as principais formas de P presentes na solucdo do solo passiveis de serem absorvidas
pelas plantas? Considerando que a grande maioria dos solos tropicais possui pH < 7,2, qual é
a forma predominante de P nestas condigdes?

Através de qual mecanismo o P é retido pela fase sélida? Quais os coloides do solo com 0s
quais o P possui maior afinidade de reacdo?

Cite e comente sobre os principais fatores que influem na adsorcéo de P.

Qual a influéncia da matéria organica na adsorcao de P

Diferencie fixacdo de P e adsorcao de P.

Segundo a disponibilidade para as plantas, como o P pode ser classificado? Comente cada
uma das formas.

Quais sdo os principais mecanismos de perda de P do solo?
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Potassio no Solo

LD

o

Quais sdo os principais mecanismos de perda de P do solo?

Cite as formas de ocorréncia de K no solo.

Em que fracao (mineral, trocavel ou organica) se encontra a maior parte do K do solo?

O que é fixacdo de potassio, qual o mecanismo responsavel e 0s principais minerais
responsaveis por esse fenbmeno?

Compare a mobilidade do K em relacéo a de N e de P no solo.

Quais as principais perdas de K do solo?

Quais fatores favorecem as perdas de K por lixiviagdo? Explique.

Enxofre no solo

N o g k~ DD

10.
11.
12.
13.

Quais as semelhancas entre o ciclo do S e do N?

Como ¢é a distribuicdo do teor de S no perfil do solo?

Quais as formas de ocorréncia de S no solo? E nos minerais? Cite exemplos.
Quais fatores afetam a adsorcéo de enxofre no solo? Explique sua resposta.

Qual a contribuicdo do S organico no contetdo total de S do solo.

Quais as principais formas de S disponivel para as plantas?

Por que geralmente o teor de sulfato € maior na camada de 20-40 cm do que na camada de 0-
20 cm?

Quais transformacdes o S pode sofrer no solo?

Como ocorre a mineralizagdo de S?

Quais formas de S predominam nos solos alagados e nos solos aerados?

Quais formas de adicédo de S ao solo?

Cite as formas de perda de S do solo e qual forma contribui em maior proporcao.

Quais fatores contribuem para a lixiviacao de S no solo?

Micronutrientes no solo

O que séo micronutrientes e o que diferem dos macronutrientes?

Qual a principal fonte de B para as plantas? Quais os fatores que influenciam na sua
disponibilidade?

Sob que formas o B pode ser adsorvido aos coloides do solo? Essa adsorcdo é do tipo
especifica ou ndo especifica?

Em que formas o Cu ocorre na matéria organica do solo?
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o

O que pode acontecer com a disponibilidade de Cu em solos com alto teor de matéria
organica? Explique.

Em solos intemperizados o Fe geralmente esta em estado oxidado ou reduzido? Explique.
Sob que forma o Mo pode ser adsorvido pelos coloides do solo? Essa adsorcao é especifica
ou ndo especifica? A disponibilidade para as plantas € alta ou baixa?

Sob que forma o CI pode ser adsorvido aos coloides? Qual é o tipo de adsor¢éo?

A calagem de um solo &cido pode causar deficiéncia de Zn no solo? Por que?

Leis da Fertilidade do Solo

N o oA W N

Qual a diferenca entre macro e micronutriente?

Quais os elementos considerados macronutrientes e quais S0 0s micronutrientes?

Dé 2 caracteristicas de um solo fértil.

Diferencie solo fértil de solo produtivo.

Comente a “Lei da Restituicao”. Qual o seu inconveniente?

O que diz a “Lei do Minimo” ou de Liebig? Qual sua limitagao?

Enuncie a “Lei dos Acréscimos Decrescentes” e aponte sua limitacdo. Esboce graficamente a

lei, introduzindo os efeitos depressivos ndo considerados por Mitscherlich.
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA LUIZ DE QUEIROZ
Departamento de Ciéncia do Solo

LSO - 0300 Quimica e Fertilidade do Solo

Respostas - questdes de aulas tedricas

Origem das cargas elétricas do solo e Ponto de Carga Zero

1. Cargas permanentes ou constantes e cargas variaveis.

2. Séo formadas principalmente por substituicdo isomdrfica (i6nica), que é o processo de substituicdo de ions de
tamanhos semelhantes, mas de cargas elétricas distintas. As substitui¢cbes i6nicas ocorrem principalmente em
argilas 2:1, que sdo mais comuns em solos menos intemperizados, encontrados predominantemente em regides
temperadas, com menos ac¢éo dos agentes de intemperismo, como chuva e calor.

3. Nos tetraedros de silica a principal substituigdo iénica que ocorre é a do Si** pelo Al®* e nos tetraedros de alumina
ocorre a substituigdo do AI®* por Mg?* ou Fe?*, principalmente.

4. A dissociacdo corresponde a saida do H dos grupos OH expostos na superficie dos coloides, enquanto a
protonacgdo ocorre quando o H da solucéo € adsorvido pelos grupos OH expostos, gerando cargas positivas.

5. Os principais grupos que contribuem com as cargas na MOS s&o os carboxilicos e os fendlicos. Como o PCZ do
himus é menor que 2 e a grande maioria dos solos possuem pH acima deste valor, as cargas formadas séo
predominantemente negativas, sendo a MOS uma importante fonte de cargas negativas em solos altamente
intemperizados.

6. a) matéria organica:

A geracdo de cargas da MOS é feita principalmente pela dissociacdo do H dos grupamentos OH da superficie
dos coloides. Como o0 PCZ do htimus é menor que 2 e a grande maioria dos solos possuem pH acima deste valor,
as cargas formadas sdo predominantemente negativas, sendo a MOS uma importante fonte de cargas negativas
em solos intemperizados.

b) minerais de argila:

Nos minerais de argila 2:1, ocorre a geracdo de cargas pela substituicdo ibnica, sendo estas cargas permanentes
e de grande maioria negativa. Nos argilominerais 1:1, como a caulinita, a substitui¢cdo iénica praticamente ndo
ocorre, e a principal geracdo de carga ¢ feita nas bordas do mineral pela protongao/dissocia¢do nos grupos OH.
Como o PCZ da caulinita é baixo, na faixa de 3,5, a expressdo de cargas negativas neste argilomineral é
predominante.

c) 6xidos e hidréxidos de Fe e de Al:

Nos 6xidos e hidréxidos, ocorre predominantemente a formacao de cargas variaveis positivas, uma vez que o
PCZ desses componentes esta acima de 7 (Gibbsita = 7,5 e Hematita/Goethita = 8,5). Com isso, é necessario um
valor de pH da solucgéo do solo acima de seu PCZ para que ocorra a expressdo de cargas negativas, sendo esta
uma situacao extremamente rara.

7. Porque o pH da solucéo de solos agricolas esta na faixa de 4,50 a 6,0; e esse valor é maior do que 0 PCZ do solo,
que é dependente do PCZ de seus constituintes. Como o PCZ da maioria dos constituintes do solo é baixo, o

balanco de cargas fica negativo, pois 0 PCZ do solo é predominantemente menor do que o pH da solucéo do
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10.

11.

12.

13.

14.

solo. Um eventual balanco positivo de cargas somente ocorre em solos altamente intemperizados, com altos
teores de éxidos e hidréxidos de Fe e de Al, e com baixo teor de matéria organica, mas essa ¢ uma condicdo rara
de ocorrer.

Ponto de Carga Zero é o valor de pH em que a superficie de um coloide organico ou inorganico possui balanco
de carga zero.

Hematita/Goethita (6xidos de Fe) = 8,5

Gibbsita (0xido de Al) =7,5

Caulinita= 3,5

Himus (MOS) < 2

Nesta faixa de pH do solo, aparecerdo cargas positivas na superficie dos éxidos de Fe e Al, pois seu PCZ é
superiora 7,5, e em valores de pH do solo inferiores a este a expressdo de cargas € positiva. Os coloides organicos
apresentam PCZ inferior a 2, sendo necessario um pH de solo muito baixo, raramente encontrado, para que haja
cargas positivas em sua superficie.

Solos da regido tropical Umida apresentam grande proporcao de caulinita e de 6xidos e hidroxidos de Fe e de Al.
Como o PCZ do solo é resultante do PCZ de seus constituintes, o PCZ da camada superficial esta na faixa de 3,5
a 4, devido & grande atividade da MO, que tem PCZ abaixo de 2. Como a maioria dos solos apresentam um pH
de 4.5 a 6, a carga liquida é negativa.

A MOS possui um PCZ muito baixo (inferior a 2), sendo responsavel pela reducdo do PCZ do solo,
principalmente nos altamente intemperizados.

Quando o pH do solo esté& acima do seu PCZ, ocorre a dissocia¢do do H dos grupos OH expostos, gerando cargas
negativas. Por outro lado, quando o pH do solo esté abaixo do seu PCZ, ocorre a protonagdo de H da solucéo do
solo nos grupos OH expostos, gerando cargas positivas.

A medida que se aumenta a profundidade do solo ocorre a reducéo da quantidade de MOS. Como a MOS ¢é a
principal responsavel pela redugdo do PCZ de solos altamente intemperizados, ocorre o aumento do PCZ deste
solo, uma vez que nesse caso predominam os dxidos e hidroxidos de Fe e de Al, podendo ocorrer um balango

positivo de cargas em profundidade.

Adsorcao e Troca Iénica

1.

2.

CTC é o nimero de milimols de cargas negativas por unidade de massa ou de volume. Até 1996, eram usadas
as unidades meq 100 cm ou meq 100 g, mas atualmente a CTC é representada em mmol. dm para resultados

com fins de avaliacio de fertilidade e mmol. kg™ para resultados com fins de classificagdo ou pesquisa.

SOLO A

CTC oriunda da fracéo argila

20% de 700 mmol. kg* = 140 mmol. kg*

CTC oriunda da matéria organica

4% de 900 mmolc kg = 36 mmol. kg*

CTC total do solo A = 176 mmolkg*

SOLO B
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CTC oriunda da fracéo argila

50% de 60 mmol. kg* = 30 mmol. kg*
CTC oriunda da matéria organica

2% de 800 mmol. kg* = 16 mmol. kg™
CTC total do solo A = 46 mmol. kg™

Sendo assim, a CTC do solo A é maior do que a CTC do solo B. O solo B deve ser de uma regido tropical imida, pois
nestas regides os solos tendem a ter baixa CTC e alto teor de dxidos devido o intenso processo de intemperismo.

3. Argilomineral CTC (mmolc kg?)
2:1 800 — 3000
1:1 0-100
Oxidosde Fe 20 - 40
Oxidos de Al 20 - 50

4. 0O solo B deve ser de uma regido tropical Umida, porque nestas regides os solos estdo em estados avancados de
intemperismo, portanto apresentam poucos minerais 2:1 (com cargas permanentes), e mais minerais do tipo 1:1
e oOxidos/hidroxidos (com cargas variaveis); alem disso, a matéria organica também representa grande
importancia para a presenca de cargas variaveis.

5. Cerca de 70% da CTC de solos do trépico umido é proveniente da matéria organica. Sendo assim, em sistemas
conservacionistas como o plantio direto, ocorre 0 acimulo de matéria organica, e, consequentemente, aumento
da capacidade de troca (o reservatério de cargas) do solo. Portanto, nos solos do tropico Umido, o sistema de
plantio direto favorece o aumento e manutencéo da fertilidade do solo.

6. Porque quando o pH de um solo estd proximo do seu PCZ o balan¢o das cargas negativas dos coloides é quase
igual ao balanco das cargas positivas, ou seja, a carga liquida do solo é proxima de zero.

7. Adsorcédo é o fendmeno de acimulo de ions ou moléculas na superficie de uma particula.

8. Os elementos podem estabelecer ligac6es idnicas ou covalentes.

9. AI+3> Cat+2 > Mg+2 > K+ > Na+
Os cations com maior valéncia tendem a ter maior afinidade pela superficie dos coloides. Dentre os cations com
mesmo numero de valéncia, os com menor raio idnico hidratado sdo preferidos aos com maior raio iénico
hidratado.

10. Metais pesados como o cobre (Cu), chumbo (Pb) e cadmio (Cd).

11. Al+3, Ca+2, Mg+2, K+, Na+, NO3-.

12. Os macronutrientes N, Ca, Mg e K séo adsorvidos por ligacdes idnicas, ou seja, estdo fracamente retidos pelos
coloides e permanecem na forma trocavel, o que favorece a mobilidade desses elementos na solugdo do solo.
Sendo o N adsorvido na forma aniénica (NO*) e os demais na forma catiénica (Ca*2, Mg*?, K*). No caso do P,
o elemento se liga de forma covalente, que é uma reacdo muito mais forte e estavel, logo, o P no solo tem baixa

mobilidade.

Reacdo do Solo
1. Soma de Bases — é a somas dos cations basicos trocaveis do solo (K + Ca + Mg + Na);

CTC efetiva — é a somas dos cations trocaveis do solo mensurada no pH atual do solo é a SB + Al
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

CTC total — é a somas dos cations basicos trocaveis do solo + H covalente mensurada a pH 7,0 — é a SB + (AL
+H);

Porcentagem de saturacdo por bases (V%) — é a proporc¢do da quantidade de cargas ocupada por cations basicos
em relacdo a CTC total - V% = SB x 100/ CTC (pH 7,0);

Porcentagem de saturagdo por aluminio (m%) - é a é a propor¢do da quantidade de Al trocavel em relacdo a
soma dos cations trocaveis - m% = Al x 100/ CTC efetiva;

Né&o, devemos analisar também o valor da CTC e os teores dos elementos e o grau de acidez do solo, ou seja,

devemos avaliar os atributos de fertilidade em conjunto.

Solo A SoloB

CTC: 50 mmol; dm® CTC: 100 mmol dm3
pHem CaCl2 0,01M: 6,0  pHem CaCI2 0,01M: 4,5
V%: 70% V%: 30%

O solo A foi mais bem manejado, pois apresenta pH = 6,0 e uma alta V(%). Contudo, o solo B apresenta uma
maior fertilidade potencial (CTC=100 mmol.dm), porém, estd mal manejado.

E o potencial hidrogeni6nico, correspondente ao antilog da atividade de hidrogénio em solugio. pH = - log (H+).]
10-4 mol L

Diminuiu 10 vezes

pH=6 — (H+)=10%mol L*

pH=4 — (H+)=10*mol L*

A atividade do H+ em solugdo aumentou 100 vezes.

Regime pluvial e drenagem; material de origem; e alguns fertilizantes.

O pH afeta disponibilidade dos nutrientes e Al. A faixa ideal é de 6,0 a 6,5 em pHH20 e de 5,5 a 6,0 em pHCaCl2
0,01M.

Os micronutrientes cationicos tem sua disponibilidade reduzida com o aumento do pH, engquanto os anidnicos,
tem sua disponibilidade aumentada.

A medida que se aumenta o pH do solo esses nutrientes aumentam sua disponibilidade. Contudo, em pH maior
que 7,0 a disponibilidade comeca a diminuir.

Em solos &cidos sua disponibilidade é baixa, mas ela aumenta com o aumento do pH até atingir a maxima
disponibilidade em pH em torno de 5,5.

O Al se encontra na forma toxica (AI**), em pHH20 abaixo de 5,5. Acima deste valor ele encontra-se precipitado
como Al(OH)s, e ndo é téxico as plantas.

Resisténcia que o solo oferece as mudancgas de pH e esta intimamente ligada ao teor de matéria organica e a
textura do solo.

Teor de matéria organica e textura do solo. Solos com maior MOS e textura mais argilosa possuem mais cargas,
0 que possibilita maior acidez potencial, pois tem mais cargas para o H+Al se ligarem. Consequentemente, esses
solos tem maior poder tampéo.

O solo argiloso com alto teor de matéria organica necessitard de mais calcario, pois ele tera maior acidez
potencial e maior poder tampéo. Por isso esse solo terd maior “reserva” de H* que necessita ser neutralizada para

que o pH possa ser alterado.
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Oxidacdo e Reducdo no Solo

1.

As reacGes redox envolvem transferéncias de elétrons. A importancia esta no conhecimento das formas oxidadas
ou reduzidas dos elementos no solo, o que afeta 0 manejo do solo, principalmente no que se refere a adubacéo.
A oxidacdo refere-se a perda de elétrons por um elemento, enquanto a reducao refere-se ao ganho de elétrons.
Em solos aerébicos o principal agente oxidante é o O; e o principal agente redutor € a matéria organica.

A substituicdo do ar pela agua nos espagos porosos e o estabelecimento de uma lamina de agua sobre o solo
restringem as trocas gasosas com a atmosfera. O oxigénio é rapidamente consumido, e a difusdo de gases através
da agua é muito baixa. Além disso, o consumo de oxigénio pelos microrganismos do solo é muito maior que o
suprimento por difusdo. Quanto maior a presenca de residuos organicos facilmente decomponiveis, maior serd a
atividade dos microrganismos e mais intensa serd a redugdo do solo.

A concentracdo de ions reduzidos indesejaveis aumenta. Estes ions sdo indesejaveis, pois, quando reduzidos
podem estar na forma toxicas as plantas, podem ocorrer perdas de nitrogénio e diminuigdo nas concentracdes de
Zn e Cu que sdo micronutrientes catiénicos. Por exemplo, o nitrato (NO3) é a forma estavel do nitrogénio em
solos sob condicdes de oxida¢do. Em solos alagados, o0 NOs™ é reduzido a N,O e N volateis, desaparecendo do
solo em poucos dias de alagamento. Redugéo dos 6xidos manganicos (Mn**) a 6xidos manganosos (Mn?*) e dos
oxidos férricos (Fe®*) a dxidos ferroso (Fe?*), com consequente aumento da solubilidade nos solos. Altas
concentragdes de Mn?* e de Fe?* na solucéo do solo pode atingir niveis tdxicos nas plantas. A toxidez indireta é
causada por deshalanceamento nutricional multiplo, devido a presenca de ferro em excesso na solucéo do solo,
0 que pode inibir a absor¢do, o transporte e/ou a utilizagdo de outros nutrientes, bem como induzir a deficiéncia
nutricional. Redugéo do sulfato (S04%) para acido sulfidrico (H2S) pode ser téxico para as plantas, o arroz, por
exemplo. A presenca de H2S inibe a respiragéo e o poder de oxidagao das raizes do arroz, diminuindo a absorcao
de nutrientes.

NO3z > MnO; > FE‘(OH)3 > 5042' >C0;>H>

Quando os solos sdo alagados, o oxigénio pode desaparecer e em consequéncia 0s microrganismos passam a
utilizar outros aceptores de elétrons. A reducdo do solo eleva o pH de solos &cidos para faixas de 6,5 — 7,0, e
podem ocorrer situacbes em que h& danos para o estabelecimento e crescimento inicial das plantas devido a
diminuicdo na concentracdo de alguns micronutrientes catiénicos, como Zn e Cu, perdas de N, toxidez por Fe,

Mn e H2S. Por outro lado, 0 aumento no pH promove aumento na disponibilidade de Ca, Mg, K e P.

Matéria Orgéanica do Solo

Sdo todos os derivados de material vegetal ou animal sobre sua superficie ou dentro do solo, vivos ou em
diferentes estagios de decomposicéo, excluindo a parte aéreas das plantas.

O humus é a parte mais estabilizada da matéria organica.

Pluviolixiviados, liteira, restos culturais, residuos orgéanicos, raizes, exsudados, organismos do solo (menor que
20mm), substancias ndo-himicas e substancias himicas.

E constituido de acidos htimico, &cido fulvico e humina.

Quantidade de MOS incorporada no solo, praticas de manejo, atividade microbiana, clima etc. A quantidade de
matéria organica que entra no solo vai influenciar na quantidade desse material continuard no solo ou sera
perdido na forma de gas. As praticas de manejo podem contribuir para o0 aumentar ou diminuicdo na quantidade
de MOS no solo, préticas como o revolvimento do solo tendem a favorecer perdas de MOS pois propicia um
ambiente mais adequado para a degradagdo da MOS pelos microrganismos, ja praticas conservacionistas do solo,
podem propiciar o acimulo de MOS. A atividade microbiana ¢ responsavel pela sintese do himus, bem como
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10.

pela sua perda. As condi¢des climaticas vao influenciar a atividade microbiana e estes por sua vez sdo 0s
responsaveis pelas mudangas na MOS.

A MOS tende a ter maiores concentracdes na camada mais superficial do solo e tende a diminuir & medida que
se aumenta a profundidade
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Figura 6. Carbono organico total do solo em

diferentes sistemas de manejo e profundidades.

(MARCOLAN E ANGHINOMI, 2006)

Cor, agregacdo, densidade, capacidade de retencdo de 4gua (CRA), infiltragdo de &gua no solo, escoamento
superficial. Cor —a MOS confere coloragéo escura aos solos. Agregacdo —a MOS age como agente cimentante
dos agregados do solo. Densidade — diminui a densidade do solo devido ao seu baixo e grande volume. CRA —
a MOS humificada possui uma grande quantidade de microporos que retém agua facilmente disponivel para as
plantas. Infiltracdo e escoamento superficial —a MOS aumenta a infiltragdo d& 4gua do solo e consequentemente
diminui o escoamento superficial, bem como a presenta de residuos sobre o solo diminui o impacto das gostas
de chuva no solo diminuindo também a eroséo do solo.

CTC, fornecimento de nutrientes para as plantas, promotores de crescimento das plantas e interagdo com
xenobhioticos. CTC- a MQOS possui varios grupos funcionais que podem dissociar H gerando carga negativa no
solo em ampla faixa de pH, os principais grupos sdo os carboxilicos e fendis. Fornecimento de nutrientes para
as plantas — a mineralizacdo da MOS libera nutrientes que ficam disponiveis para a planta. Promotores de
crescimento das plantas — as substancias himicas possuem efeitos nas plantas superiores entre eles: aumento da
absorc¢do de ions, aumento do crescimento e nimero de raizes, aumento no conteido de clorofila etc. Interagdo
com xenobidticos — ao se associar com xenobidticos a MOS afeta sua bioatividade, persisténcia e
biodegradabilidade, sendo necessario avaliar essa interacdo na hora da aplicacao desses produtos.

Adotaria praticas de manejo conservacionistas que ndo revolva o solo, ndo utilize de fogo e que mantenha os
restos culturais sobre o solo.

Solos tropicais sdo altamente intemperados e por isso sdo normalmente acidos e com baixa CTC. Nesse tipo de
solo a matéria organica pode contribuir com a até 90% da CTC do solo. Assim sendo, é fundamental para o

desenvolvimento da agricultura nesses solos a manutencéo da MOS.

Nitrogénio do Solo

1.

No solo, o nitrogénio esta predominantemente na forma organica (N organico), composta por proteinas,
aminoacidos e aminoagUcares, que representam mais de 95% do N no solo. Além disso, existem as formas
minerais de N (N mineral), representadas principalmente pelo amdnio (NH*") e o nitrato (NO*), além de baixas
concentragdes de nitrito (NO?). Em menores proporcdes, aparecem o N, e outros gases NOx na fase gasosa e na
solucéo do solo.

As plantas absorvem o N na forma de amdnio e nitrato.
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N&o. No caso do N total, considerando que a maior parte do N no solo encontra-se na forma organica, a tendéncia
natural é que a distribuicdo do mesmo se assemelhe a distribuicdo da matéria organica no perfil, concentrando-
se nas camadas superficiais. Considerando-se apenas o0 N na forma mineral, é possivel que se observe uma
distribuicdo mais uniforme, principalmente se nessa forma predominar o nitrato, tendo em vista que esse anion
apresenta grande mobilidade no solo.
Porque o nitrogénio esta predominantemente na forma organica, que representa mais de 95% do N no solo. Essa
fracdo é composta principalmente por proteinas, aminoacidos e aminoagucares, que sdo componentes da matéria
orgénica do solo. Dessa forma, a distribuicdo do N no perfil do solo se assemelha a distribuicdo da MOS,
tendendo a se concentrar na camada aravel do solo.
Sim. A concentracdo dessas formas de N na atmosfera depende, predominantemente, de dois fatores: i) a
ocorréncia de descargas elétricas que fornecem energia para quebrar a tripla ligacdo no N, atmosférico, e ii)
emissdes de NH3 ou NOx, por agdo antropica ou ndo. Dessa forma, em regides com alta incidéncia de descargas
elétricas ou mesmo regides onde é grande a emissdo de NH3 ou NOx para a atmosfera (ex.: aglomeragdes
industriais ou grandes confinamentos), a aquisicdo de N via precipitagdes atmosféricas pode ser significativa,
podendo chegar a 30 kg N ha* ano™.
A fixacdo de N por meio de bactérias assimbioticas ou de vida livre caracteriza-se, principalmente, pela auséncia
da simbiose rizébio-planta. E representada principalmente pelas bactérias dos géneros Azotobacter, Clostridium,
Beijerinchia, que podem contribuir com 10-24 kg ha-1 de N por ano em areas cultivadas com gramineas. A
fixacdo simbidtica do N caracteriza-se pela simbiose rizébio-leguminosa, principal sistema simbidtico entre
plantas e microorganismos no planeta. Como exemplo, temos a simbiose entre Bradyrhizobium e soja no Brasil,
com contribuicdo de 50-250 kg ha* de N por ano.
A mineralizacdo é a transformacdo do N na forma organica para a forma inorganica (NH* e NO*). O processo
é realizado por microorganismos heterotréficos do solo que utilizam os compostos organicos como fonte de
energia. A imobilizacdo € um processo que ocorre concomitantemente com a mineralizagdo, porém no sentido
inverso. Ou seja, a imobilizacdo é a transformagdo do N inorganico em organico. O processo é realizado por
microrganismos que incorporam o N inorganico disponivel as suas células durante o crescimento microbiano. O
balanco entre esses dois processos define se a solucdo do solo terd mais ou menos N inorganico disponivel para
a absor¢do das plantas. A adigdo de residuos orgénicos ao solo € um dos principais aspectos que afetam esse
equilibrio, pois a relacdo C:N do residuo adicionado ird determinar a ocorréncia de mineralizacdo (baixa relacéo
C:N) ou imobilizag&o (alta relagdo C:N).
A primeira etapa consiste na hidrdlise das proteinas em aminoacidos, processo desencadeado pela acdo de
enzimas proteases, chamado proteolise. Posteriormente, os aminoacidos liberados também s&o hidrolisados pela
acdo da enzima amino&cido desidrogenase, liberando aménia e energia, processo chamado amonificagdo. Ambos
0s eventos anteriores sdo conduzidos por organismos heterotroficos do solo, que utilizam os compostos organicos
hidrogenados como fonte de energia. Ja a nitrificagdo, sequéncia do processo de mineralizagdo, é realizada por
bactérias quimioautotroficas e consiste na conversdo do NH* em NO?,
O N pode sair do agrossistema através de 5 processos: exportacdo via produtos agricolas, lixiviacdo, eroséo,
volatilizacdo e desnitrificacdo. A exportacdo via produtos agricolas ocorre no momento da colheita, poiso N é
componente da biomassa removida do agrossistema. A lixiviagao de formas agricolas ocorre quando o N mineral
(principalmente nitrato) é translocado no perfil, atingindo profundidades fora do alcance radicular ou mesmo o
lencol freatico. A erosdo também remove N do agrossistema, pois esse elemento é parte do solo transportado
pelo escoamento superficial, que pode se depositar em posicOes inferiores da paisagem ou até atingir cursos
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10.

11.

12.

13.

d’agua. A volatilizagio ocorre quando o NH** é transformado em NHs, forma gasosa de N e passivel de perdas
por volatilizacdo. Na desnitrificacdo o N também sai do sistema na forma gasosa. No entanto, o nitrato ou nitrito
que sdo transformados em formas gasosas de N, nesse caso Nz, NO e N;O.

Para o ambiente as principais consequéncias associam-se a liberacdo de N.O para a atmosfera. O N,O é um
importante gas para o efeito estufa e um intermediario nas reagdes que resultam na destrui¢do da camada de
ozobnio. Para as plantas a principal consequéncia desse processo é a perda de N. Essa saida de N do agrossistema
pode associar-se a deficiéncias nutricionais e comprometer o desenvolvimento das plantas.

A relacdo C/N é uma aproximacdo da relacdo energia/N, que regula o equilibrio entre os processos de
mineralizacdo e imobilizacdo durante a decomposicdo dos residuos. Geralmente, a relacdo C/N decresce ao longo
da decomposicéo até atingir niveis prédximos de 8/1, pois 2/3 do C do residuo é liberado na forma de CO,.
Assume-se que o valor ideal para a relacdo C/N é 24/1. Esse nimero considera que a relacdo C/N da microbiota
€ 8/1 e que 2/3 do C do residuo é liberado na forma de CO2. Sendo assim, num residuo com 24 partes de C, 16
partes serdo perdidas na forma de CO2 e o produto apresentara relacdo C/N 8/1, o que ndo alteraria o equilibrio
entre 0s processos de mineralizacéo e imobilizacdo pois a relacdo C/N é a mesma observada para a microbiota
do solo. Considerando que os microrganismos do solo precisam manter sua relacdo C/N em 8/1, a adi¢do de um
residuo com relagdo C/N > 24 faz com que a microbiota do solo recorra ao N inorgénico do solo para sustentar
o crescimento de sua populacéo promovido pela adigdo de C, caracterizando o processo de imobilizagéo. Ja para
um residuo com relacdo C/N < 24ocorrera o inverso: a falta de energia no sistema (C) faz com que os

microrganismos liberem N para manterem sua relagdo C/N em 8/1, ou seja, ocorre a mineralizagdo.

Composto Relacdo C/N
A 500/1

B 25/1

C 711

Nesta mesma propriedade, vocé tem dois talhdes onde pretende manejar de forma diferenciada. No primeiro,
ndo foi feito plantio, mas vocé pretende adicionar um composto que se acumule na superficie. No segundo talhéo,
ha uma cultura de ciclo curto, portanto vocé precisa que 0s nutrientes sejam rapidamente disponibilizados para
a planta. Com base na tabela acima, qual composto vocé aplicaria em cada talhdo? Justifique sua resposta. No
talhdo onde ndo foi feito o plantio deve-se adicionar o residuo A, tendo em vista que a alta relagdo C/N ira
retardar o processo de decomposi¢do e permitir que o residuo se acumule na superficie. No talhdo com a cultura
de ciclo curto deve-se adicionar o composto C, que ird se decompor rapidamente e liberar N para a cultura pelo

processo de mineralizagéo.

Fdésforo do Solo

1.

Forma anidnica no solo (H2PO*; HPO4Z; PO,%), sendo a forma predominante dependente do pH.

*Formacdo de ligagdo covalente (troca de ligantes ou de esfera interna)

*Funcdo na planta: Principalmente as ligadas a energia - ATP (componente de RNA, DNA, membranas
plasméticas)

*Fonte: Fosfatos naturais, que podem ser apatitas (fosfatos reativos) ou fosforitas (fosfatos néo-reativos). A

partir delas, por um processo acidificante ou de fusdo térmica, produz-se os fertilizantes fosfatados.
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10.

Total em torno de 0,1 % ou 1000 mg dm3.0 contetdo total ¢ maior em solos argilosos, porém a disponibilidade,

devido a sua elevada adsorcdo e tampdo, podera ser maior em um solo arenoso.

<Formas minerais: ligadas aos 6xidos-hidroxidos de ferro e aluminio e caulinita

*Formas orgénicas (ligado a MOS, como citados)

*Formas em solucdo do solo: na forma aniénica (H.PO*; HPO.%; POs*), sendo a forma predominante
dependente do pH.

Apatita (Cas(PO.)3(F,OH,CI))

Variscita (AIPO,)

Sua disponibilidade para as plantas s6 ocorre apds a solubilizacdo, sendo este processo e, consequentemente
sua liberacdo, lento.

Goethita(FeO ou FeOH)

Gibsita (AIOHs3)

O processo de calagem tem como principal funcdo a elevagdo do pH do solo, acarretando em maior
disponibilidade do P entdo adsorvido em 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio (Goethita e Gibbsita por
exemplo).

O P organico corresponde a um grande estoque deste elemento no solo, representado em torno de 50 % do P do
solo. Esta forma é importante principalmente para pequenos agricultores ou cultivos anuais e florestais, que nédo
utilizam fortes adubacdes fosfatadas. O P contido nas moléculas organicas ndo esta diretamente disponivel para
as plantas, mas os microrganismos que produzem as fosfatases conseguem liberar o P organico em formas
anidnicas (formas disponiveis para as plantas).

As principais formas sdo as anidnicas (H.PO*; HPO*; PO4*), sendo a forma predominante dependente do pH.
A forma predominante nos solos tropicais é a H,PO*.

Troca de ligantes (ligagdo covalente ou adsorcéo de esfera interna). A maior afinidade ocorre principalmente

com a fragdo argila (6xidos-hidroxidos de ferro e aluminio principalmente).

Acidez: o valor de pH do solo influencia ndo somente a forma de dissociagdo do P no solo, mas também a
presenca de cations adsorventes como o Al em solugdo. Além disso, dependendo do valor de pH havera um
predominio de cargas positivas ou negativas nesse solo, sendo variavel de acordo com seu PCZ.

*MOS: Devido ao seu carater aniénico, a MOS pode atuar bloqueando sitios de adsorcéo e, ou, solubilizando
oxidrdxidos, reduzindo suas superficies de adsorcdo. Além disso, a MOS atua reduzindo o PCZ do solo, que
precisara de valores menores de pH para ter um balango positivo de cargas.

*Presenca de anions competitivos, como silicatos, que irdo reduzir a adsor¢cdo competindo com o sitio de
adsorcdo.

Grau de intemperismo do solo: Além de influenciar os valores de pH (acidez), o grau de intemperismo diz
sobre a presenca de minerais secundarios. Solos mais intemperizados possuem maiores teores de 6xidos-
hidréxidos e caulinitas, sendo estes responsaveis por altas taxas de adsorcao de P.

Devido ao seu carater anidnico, a MOS pode atuar blogueando sitios de adsorcdo e, ou, solubilizando
oxidrdxidos, reduzindo suas superficies de adsor¢do. Além disso, a MOS atua reduzindo o PCZ do solo, que

precisara de valores menores de pH para ter um balango positivo de cargas.
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11.

12.

13.

A adsorcdo do P pode ser reversivel, formando um P ndo labil, que estd em equilibrio com o P em solucdo. A
fixacdo do P, por outro lado, forma um P ndo-labil, que dificilmente sera revertido, voltando para formas
disponiveis.

O P néo labil é o P adsorvido, que estd em equilibrio com o P em solucgdo (P-labil), podendo se tornar disponivel
novamente. Este equilibrio é governado pelo poder tampéo do solo e variavel de acordo com a textura e a MOS,
principalmente.

A perda fisica do P, ou seja, por lixiviagdo, dificilmente ocorre em solos tropicais, que devido ao seu
intemperismo adsorvem grande parte do disponivel. A maior perda nesses solos ocorre por fixagdo, sendo esta
uma perda irreversivel, ou por adsor¢do, sendo esta uma perda temporaria. Finalmente, existe a perda que
chamamos de “erosdo de porteira”, esta perda diz respeito ao que foi absorvido pela planta e que ndo mais

voltara ao solo apds a colheita e venda da mesma.

Potéassio do Solo

1.

As formas de ocorréncia do elemento K no solo sdo: em solucdo, aderidos ao complexo sortivo (CTC), ndo
trocavel (fixacdo em entrecamadas de minerais 2:1) e a forma estrutural (componente de minerais primarios, ex:
micas).

Mineral.

A fixacdo de K é a imobilizacdo do ion em entrecamadas de argilas 2:1com intuito de neutralizar as cargas
negativas mantendo assim a estabilidade eletrénica do cristal (2° lei de Pauling). Esse fenbmeno ocorre
principalmente em minerais do grupo das ilitas e das vermiculitas.

Em solos tropicais o fon K+ apresenta alta mobilidade, mas menor que as formas idnicas do N (NH** e NO3),
uma vez que esses ions apresentam alta solubilidade e 0 NO3™ ndo apresenta atracao eletrostética a fracdo coloidal
do solo, e maior que as principais formas de P na solucdo do solo (HPO3? e H,PO%), que apresentam reagdes de
adsorcdo especificas com o complexo sortivo do solo.

O K pode ser perdido do sistema solo pela exportacdo pelas culturas, erosdo e lixiviagéo.

A lixiviagdo de K é favorecida em sistemas que aportam elevadas quantidade de K excedendo a capacidade de
retencéo do solo, diminuicdo da MOS e consequentemente diminui¢do da CTC e aplicacdo de elevadas doses de
calcério e gesso. Ressalta-se que a lixiviagdo é observada principalmente em solos de baixa capacidade de troca

cationica.

Enxofre no Solo

1.

Semelhante ao N, a maior parte do S esta presente na forma organica, apresenta varios estados de oxidacao,
ocorre em formas sélidas e gasosas, e sofre diversas transformagdes microbianas.

Em solos minerais sem restricdes hidricas, considera-se que 90 % do S esteja em formas organicas, assim a
distribuicdo do teor total de S no solo serd semelhante ao da MOS, decrescente da superficie em direcdo a
subsuperficie. Contudo o sulfato tende a se acumular em subsuperficie, sendo a camada de 20-40 ou 40-60
escolhidas avaliagdes de disponibilidade de sulfato.

O S esta presente no solo principalmente em formas orgéanicas como ésteres sulfatados, tioglicosideos e
sulfamatos, mas esta presente também na fracdo mineral em menores proporgdes. Na solugdo do solo, o S esta
como 4nion sulfetos (Sy) e, primariamente, sulfato (SO4%), dependendo do potencial redox do meio. Essas

espécies podem adsorver as superficies da matriz mineral do solo.
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11.

12.
13.

Alguns fatores determinantes a adsorcdo de S no solo sdo: (1) valor de pH visto que em solos acidos, o carater
eletrostatico da adsorcéo é favorecido devido a protonagdo do sulfato, (2) a composicdo da matriz mineral do
solo pois solos mais oxidicos apresentam minerais de maior avidez a adsorcdo de S, (3) a presenca de outros
anions, pois em ambientes de alta atividade de fosfato e molibidato, os mesmos competirdo pelos sitios de
adsorcdo, reduzindo a adsorcéo de sulfato.

Em solos minerais sem restri¢Ges hidricas, considera-se que 80-95 % do S esteja em formas organicas.

6.A principal forma de S disponivel as plantas é o sulfato (SO4%) na solucdo ao adsorvido a fragéo coloidal e
aminoéacidos que podem ser absorvido pelas raizes, e 0 SO gasoso que pode ser absorvido pelos estdmatos.
7.0 SO4* tem sua mobilidade acentuada nas camadas superiores do solo, pois tendem a formar pares iénicos de
alta mobilidade. Em solos fertilizados, a calagem e a aplicacdo de P acentuam esse acumulo em subsuperficie.
8.Em condices de oxirreducdo o sulfato podera ser transformado a sulfeto e posteriormente a acido sulfidrico e
perdido do sistema na forma de gas. As fracBes organicas podem ser oxidadas e passarem as forma de sulfato
sendo essa adsorvida pela matriz mineral, reabsorvida por plantas e microbiota.

A mineralizacdo do S é dada pela oxidagdo da MOS via atividade microbioldgica ou agdo de altas temperaturas.
Em condi¢Bes de alagamento prolongado, as espécies inorganicas dominantes apresentam formas reduzidas
como os sulfetos. J& em condi¢Bes de aerobiose, a espécie inorganica dominante € o sulfato.

A adicédo de S ao solo é oferecida via fertilizantes (supersimples), gessagem, deposicéo atmosférica e pluvial,
agroquimicos e residuos organicos.

As perdas de S do solo s&o dadas pela exportagdo via colheita, lixiviagdo e erosdo.

Solo com baixa CTC (arenoso), chuva, falta de cobertura vegetal e praticas de calagem e fosfatagem.

Micronutrientes

1.

Micronutrientes sdo aqueles nutrientes que séo requeridos em quantidades extremamente pequenas pelas culturas
em comparagdo aos macronutrientes (Ca, Mg, K, N, P e S) que sdo requeridos em quantidades maiores. Sdo
micronutrientes: boro (B), cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn).

A matéria organica é a principal fonte de B do solo. Quando o tempo est& quente e seco a decomposicdo diminui
nas camadas mais superficiais do solo. A seca restringe a atividade dos microrganismos que decompdem a
matéria orgénica e o desenvolvimento das raizes causando uma deficiéncia temporaria de B. Outro fator que
pode limitar a disponibilidade do B é o pH. A faixa adequada de pH para manter o B disponivel esté entre o pH
6,0 e 7,0, diminuindo em valores abaixo ou acima dessa faixa, podendo ocorrer perdas por lixiviagéo,
principalmente em solos arenosos e em regides de muita chuva.

O B pode ser adsorvido nas formas B0, e H,BO®%. Ele ¢ adsorvido nas superficies das particulas coloidais,
principalmente dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al e por minerais de argila. O B é adsorvido pelo mecanismo de
adsorcéo especifica.

O cobre pode ser encontra na forma de complexos e quelatos com acidos hiimicos da matéria organica.

A disponibilidade de Cu pode diminuir com o aumento da matéria organica, pois pode ocorrer a formacéo de
complexos insolGveis no solo, ndo disponiveis as plantas.

Em solos intemperizados o Fe é encontrado na forma oxidada. E encontrado, principalmente na forma de 6xidos,
como a hematita e goethita. A oxidagdo do Fe esta associada avalores de pH baixo e boas condicGes de aeracéo.
O Mo pode ser adsorvido aos coloides do solo na forma do anion molibidato, MoO.%, de forma especifica, suas
reagdes sao muito semelhantes as do ion fosfato em meio &cido. Ele é retido fortemente pelos dxidos de ferro e

de aluminio, por mecanismo de adsorcéao especifica. Devido a forte adsorcéo a fase sélida do solo, pode ocorrer
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restricdes na mobilidade de Mo. Solos acidos favorecem a retencdo do Mo no solo, reduzindo sua disponibilidade
para as plantas. Ao contrario dos outros micronutrientes, a disponibilidade de Mo no solo aumenta em valores
de pH mais altos do solo.

O cloro pode ser adsorvido aos coloides na forma do anion cloreto Cl-. A adsorc¢éo é do tipo ndo especifica.
Sim, pois com o aumento do pH, diminui a disponibilidade deste micronutriente. Com o aumento do pH, o Zn

passa a estar em formas menos sollveis, sendo indisponiveis as plantas.

Leis da Fertilidade do Solo

1.

A diferenca entre 0s macronutrientes e 0s micronutrientes é a sua necessidade pelas plantas. Os macronutrientes
sdo exigidos em quantidades bem maiores em comparagao aos micronutrientes.

Macronutrientes- Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). Micronutrientes- Boro (B), Cloro (CI), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Zinco (Zn).

Elevado teor de matéria orgéanica e elevada capacidade de troca catidnica.

Solo fértil é aquele que contem quantidades adequadas de todos os nutrientes necessarios para 0 bom crescimento
das plantas, ndo contem matérias toxicos e possui bons atributos fisicos. Solo produtivo, é um solo fértil, situado
em zona climatica favoravel ao desenvolvimento de plantas.

Essa lei se baseia de que todos os nutrientes que sdo retirados do solo pelas plantas e exportados através das
colheitas devem ser restituidos. O inconveniente dessa lei é que muitos solos perdem seus nutrientes por
lixiviagéo e erosdo, ou outros meios, que ndo séo contabilizados para restituicéo.

A lei do minimo formulada por Liebig diz que a producéo seré limitada por um nutriente que ocorre em menores
proporc¢des sendo o Gnico a limitar a producdo. A sua limitacdo é que no caso de varios nutrientes serem
deficientes, a adicdo de qualquer um deles leva a aumentos na producéo.

“Ao se adicionar doses crescentes de um nutriente, o maior incremento em producdo é obtido com a primeira
dose. Com aplicagdes sucessivas do nutriente, os incrementos de producdo séo cada vez menores. A equagéo de
Mitscherlich assume um comportamento assintético, ou seja, a curva de resposta da producao devido a adubacéo
ird atingir um platd e permanecer constante. Entretanto, ndo sao raros os efeitos depressivos de doses elevadas
de fertilizantes (efeito tdxico), ou seja, a producdo ird diminuir a partir de uma determinada dose como pode ser

observado na figura abaixo.
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