2023

APOSTILA DE
FERTILIDADE DO SOLO

Zootecnia
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos — FZEA/USP

Professora Dra. Fernanda de Fatima da Silva Devechio

FZEA/USP r



Sumario

1. RELATOS SOBRE AGRICULTURA E FERTILIDADE DO SOLO......cccccevviineinieninne 5
2. EVOLUGAO DA FERTILIDADE DO SOLO NO BRASIL ......vvveerrererveerennressissennene 7
3. INTRODUGCAO A FERTILIDADE DO SOLO ....ooveveveeereeieeeeeeseeeseseeesessesseesessesses s 7
4. DEFINICOES DO SOLO ...ovieieeeeeeieeeeeeieeeeeee st sas s sas s s s sessessnsenes 7
5. TIPOS DE FERTILIDADE DE SOLO......cooiiiitiieieieeit ettt ettt s 12
5.1. Conceito de Fertilidade do solo (EMBRAPA, 2007).......ccceveevrerievieriecteeieseeeere e 13
5.2. Fertilidade NAtUFal..........ccooeiiiiie et 13
5.3. Fertilidade POENCIAL..........coueieiiieieeecce e 13
5.4, Fertilidade ALUAL............ccviiiiii e 14
6. SOLO FERTIL E SOLO PRODUTIVO ..ottt eeieseseseseesesae s sessenes 15
7. CAUSAS DA BAIXA FERTILIDADE NOS SOLOS ......coooiiiteiteneeneesie e 16
8. INTRODUCAO AOS NUTRIENTES DE PLANTAS (Prado, 2018)........c.ccccoovvevvrvernnnee. 18
9. ELEMENTOS MINERAIS (Malavolta, 2006) .........cccccvvirrierieierieseeieseseesieseenee e 19
10. NUTRIENTES DE PLANTAS (Malavolta, 2006) .........ccccererierieeeirenenesieneeneeneeeeeeeenes 19
10.1. Definig8o e classificaco dOS NUIMENTES...........ccurueerieirieirieririceeeee et 19
10.2. Composicéo relativa de nutrientes Nas Plantas..........coceverereieerenineseneneseee e 21
10.3. Critérios de eSSenCialidade ...........cccoveeveeirieirieineee s 21
11. FORMAS DE ABSORCAQO DOS NUTRIENTES.......coiveirieeeeeeeeeseeseeeesseeeessesesneesenenes 24
11.1. FOrmMas aDSOMVIAAS.........ccveuerieiiieiiie ettt 24
11.2. FOIMEAS EXPIESSES. .. uvieuvieriereerieerieesitesteeteesteesteesteesseesasesstessseeseenseesseesseesssesnsesnseens 24
12. ABSORGCAO IONICA RADICULAR (Malavolta, 2006) ............ccoveeeveereeereeeeresreenenennes 25
13. ACUMULO E EXTRACAO DE NUTRIENTES PELAS CULTURAS E A FORMACAO
DE COLHEIT A ettt sttt ettt s h e s he e s at e st e bt et e e beesbeesbeesaeesateenneans 27
6.1. EXIGENCIA NUEMICIONAL.......eviuiieiiieiiieeiese et 27
6.2. Acumulo e curva de extragao de NULTIENTE .......cc.cerveverieerieireeereere e 31
14. LEIS GERAIS DA ADUBAGAOQ.........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e seeeesassasssssasssssassassesses s sessanens 36
13.1. Lei da RESHEUIGAD ... cverveeeieietieiesiesie ettt 36
13.2. Lei 0 MINIMO ..ottt 37
13.3. Lei de Mitscherlich, como Derivagdo da Lei do Minimo .........ccccoeevvevenienieeennnnne 39
13.4. Dose mais econdmica de fertilizantes ...........cccoeceeerreniieneineiineneseeeeeees 41
13.5. [T T [0 (=T = Vo Lo RSP 42
13.6. Lei d0 MAXIMO ...ttt 44
13.7. Lei da Qualidade BiOlOQICA. .......cceeruerierieieieieieese ettt neeas 45

15. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO ......coevcireeeeeeeeeeeeeeeesesee e 46



14.1. Origem das cargas negativas do SOI0: .........cceceririeiirieeee e 46
14.2. Origem das cargas positivas d0 SO0 ........cceeveeriieeerieriecece e 47
14.3. Yo (o] £z oI f foTor- L] 0] - OSSR 48
16. AMOSTRAGEM E AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO .......cocevvververrrrerrane. 51
15.1. Etapas de um programa integrado de recomendacao da adubagdo ..............cccueen... 51
15.2. Escolha das glebas para amoStragem ..........ccceveeeevierieeeenieseere e e 51
15.3. Ferramenta para amoStrageM .....c.cevvereerrerrerienesreete sttt sttt s nne 52
154. Procedimentos para amostragem de SOI0 ........cccoeververerieiieinenenereeeeeeee 52
15.5. Amostragem de solo em agricultura de Precisdo.........coeveeeererenenienienieieeeenens 52
15.6. EPOCA A€ AMOSLIAGEM........cveveveeeeeceeeeeeeeesesee e sseeees e esssetsseseesssens s esaseeseneseenenes 53
15.7. Profundidade de amOSLIaAgeM ........ccueeieriiiieeiececeee ettt st raeae s 54
15.8. Amostragem de s0l0s: Etapa CritiCa ........ceceeviveeciiiieiececeeese e 54
15.9. Pratica de AmOSLragem de SOI0........coeuirueirieirieirereeeeer e 54
17. INTERPRETAGCAO DA ANALISE DE SOLO (Raij, 2011) ...cooveereeeeeeeeesereeesreesssnenns 55
18. REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES (Raij, 2011).......ccccoeeveeeee. 57
19. ACIDEZ DO SOLO ...ttt sttt ettt st st st sttt b e s bt e sbeesaeeeeeenneens 58
18.1. INEOTUGED ...ttt ettt 58
18.2. REAGAOD T0 SOI0 ...ttt 58
18.3. Origem da acidez do SOl0 (Rai], 2011).....ccueieiriririerienieieieieeeeeee e 59
18.3.1. Remoc&o de bases da SOlUGAO0 dO SOI0 .........cccoveivviinieiniciiiiceee 60
18.3.2.  Aumento de H NA SOIUGAD .........ceveiveeierieiietcteeeeee ettt 60
18.4. Tipos de Acidez do solo: Ativa e Potencial ..........cccoeeveveeieeeveieecececeeceeee 62
18.5. Efeitos da acidez d0S SOI0S.........c.coveuirieuirieiirieirieteee et 62
18.6. AIUMINIO €M SOI0S ACIADS ...ttt 64
20. CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO (Souza e Lobato, 2004) ..........ccoveevevveverererreererenns 65
19.1. Finalidades da Calagem ........cccocireireirieinceee e 66
19.2. Corretivos de acidez do solo (Alcarde, 2005) ......c.ccceveeeerereereseeeere e 67
19.3. Métodos de recomendacao de Calagem ........c.cceevrereserierieeeeeeee e 69
21, NITROGENIO NO SOLO ....ouiummiemieriesmeessesiseesseesssessesssssssessesssssssassssesssssssssssssssssanes 71
P20 0 T 1 o [ o Vo TR 71
20.2. Nitrogénio N0 SO0 (Raij, 2011)......cceecieriieieieeeeeere ettt eas 71
20.3. Forma de nitrogénio N0 S0l0 (Raij, 2011) ....ccceevererenierieieieeeeeeee et 72
20.4. Perdas de nitrogénio N0 SOI0 (Raij, 2011) .....ccccevirererierieieieieeeese et eeneeneas 73

20.5. Andlise quimica de SOI0 PAra 0 N.....cc.ccvevieieiririsesese e enea 73



21 FOSFORO......ooovieeveeeeeeeieeesee e ses s s sestasas s s st sas s s sses s sass s s s assasasssssasessassnsanes 74
21.1. FOSTOI0 N0 SOI0....c.euiuiiiieiiiei ettt ettt 74
21.2. Solubilidade € adSOrGAO JO P .....c.eoveieiiieiieierieees et 75
21.3. ANAliSE de SO0 PArA O P ...ttt sttt sttt 76
21.4. FOSTOro NA PIANTA.......eeotiieieiiciieeee ettt ettt e a et e se e s reenaenras 76
21.5. Uso eficiente de fertilizantes foSfatados...........ccceeveerieeniincincincrceeeeceee 78

22, POTASSIO ..ottt sttt s st asn s e s sssanes 79
22.1. POtASSIO N0 SOH0.....cviiiiiciiecittcect ettt 79
22.2. Andlise de S0l0 para 0 K, Ca e Mg......couriiriiriieierieereee e 80
19.3. POtASSIO NA PIANTA .......cuirtiiiteieieieee et 80
22.3. Uso eficiente de fertilizantes POtASSICOS. ......cervrvirieuirieirieirieerie e 81

23, CALCIO ..ottt ettt s st s s n s aenae 82
23.1. CAICIO N0 SOI0...cveiteeeteiet ettt ettt 82
23.2. CAICIO NA PIANTA......ecveeiieteetecieeee et e s teebe et e s be e b e besan e tesreenneeas 82
23.3. Adicdo de Ca e Mg na forma de COMetiVOS.......couverererienieieeeeeesesee e 84

24, MAGNESIO ......oooeieeeeeeeeeeete ettt s st es s aes s esaesrsenes 84
24.1. MAgNBSI0 N0 SOI0 ...c.eeiiiiicececee ettt et st a et et s reeanenras 84
24.2. MagNBSI0 NA PIANTA........ecveeiiciiciee ettt s a e b et s reenaenras 84

25, ENXOFRE ...ttt sttt ettt st st e e e s b e s bt e st e sabe s b e e beenbeenaeas 86
25.1. ENXOFIE N0 SOI0 ...ttt 86
25.2. ENXOfIE NA PIANTA .....eeeiiiececieeee ettt sttt st e a et s aesreennesras 87
25.3. Adicdo de enxofre para as Plantas.........ccceeceeeereeeeereeciere e 88

26. MICRONUTRIENTES .....ootitieteteesee ettt ettt st 89
P24 00 R 1 o [ o Vo TR 89
26.2. BOI0...ciiiiiiie e 89
26.3. ClOT0.niiiitet bbb 90
26.4. CODIE ...ttt bbbttt b et 91
26.5. FEITO .ottt sttt s r e e n e s r e nas 92
26.6. IMANGANES .....eveeeieieeteeteete ettt te sttt et e e be et e s teeta e beeaaebesbeeatesteebeenbesbeesaebesasenbesteensenres 93
26.7. MOHIDOBNIO ...ttt 93
26.8. Zinco na planta (Malavolta, 2008) ...........ccceevireeveerieieriereee e 94

27. REFERENCIAS CONSULTADAS......ooieieietete ettt saesas s 95



1. RELATOS SOBRE AGRICULTURA E FERTILIDADE DO SOLO

O periodo do desenvolvimento da espécie humana, durante o qual o0 homem
iniciou o cultivo das plantas, marca o nascimento da agricultura. A época exata em que
iSso aconteceu ndo é conhecida, mas certamente foi ha milhares de anos antes de Cristo.
Até entdo, o homem tinha hébitos nbmades e vivia quase que exclusivamente da caga e
coleta de frutos e sementes da mata para obtencdo de seus alimentos.

Com o passar do tempo, o homem foi se tornando menos ndmade e mais
dependente da terra em que vivia. Familias, clas e vilas se desenvolveram e, com isto, 0
desenvolvimento da habilidade de produzir, ou seja, surgiu a agricultura.

O que deve ser destacado € que desde a pré-historia, entdo, o0 homem deixou as
atividades nébmades — quando se alimentava de produtos de coleta e da caca — e passou a
se estabelecer em area mais definidas, a fertilidade do solo e a produtividade das culturas
passaram a interagir mais ou menos profundamente.

Uma das regides do mundo onde existem evidéncias de civilizagbes muito
primitivas é a Mesopotamia, onde se localiza atualmente o lraque, situada entre 0s rios
Tigre e Eufrates, os quais foram fundamentais para que o homem, a partir do
desenvolvimento da agricultura e da criacdo de animais, pudesse sedentarizar-se e formar
cidades naquele local. Suas condi¢des naturais, principalmente por causa da fertilidade
do solo, permitiram que pequenas aldeias fossem formadas em seu territorio. A fertilidade
do solo era garantida pelo ciclo de cheias dos dois rios que encharcavam o solo com
material organico e permitia o desenvolvimento da agricultura e da cria¢do de animais. A
palavra “Mesopotamia” tem origem no idioma grego e significa “terra entre rios” em uma
mencdo direta a importancia dos rios para aquela regiao.

Os primeiros povos que se estabeleceram na regido de maneira sedentaria foram
0s sumeérios. As primeiras cidades da Mesopotamia foram fundadas por eles e acredita-se
que os sumérios tenham chegado ao local por volta de 5000 a.C. Os sumérios foram
extremamente importantes para o desenvolvimento humano, pois, ali, desenvolveram
técnicas para importantes constru¢es que permitiam ao homem manter um controle
sobre a natureza. Esse povo desenvolveu barragens para impedir 0 avanco das aguas dos
rios no periodo de cheias, além de reservatorios e canais de irrigagéo.

Além disso, atribui-se aos sumérios o desenvolvimento da primeira forma de

escrita da humanidade: a escrita cuneiforme. Criada para manter controle sobre a



contabilidade dos palécios reais, essa escrita era feita em blocos de argila com um

instrumento pontiagudo chamado cunha.

MESOPOTAMIA
[ sumeria (il milenio aC)
- Imperio Babilénico (Il milenio aC)

] imperio Asirio (I milenio aC) /A

Cerca de 2000 anos mais tarde, o historiador grego Herddoto relata suas viagens
para a Mesopotamia e menciona produtividades excepcionais obtidas pelos habitantes da
regido.

Com o passar do tempo, 0 homem observou que certos solos ndo iriam produzir
satisfatoriamente quando cultivados continuamente.
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2. EVOLUCAO DA FERTILIDADE DO SOLO NO BRASIL

A histéria do desenvolvimento da agricultura no Brasil, desde 0 seu
descobrimento, esta diretamente, mas de forma empirica, ligada a fertilidade do solo. Os
grandes ciclos da cana-de-acucar e do café alicergaram-se, no inicio, na fertilidade natural
dos solos das matas e na migracdo para novas areas, quando essa fertilidade natural se
exauria.

Passaram-se muitas décadas até que, por meio de observacdes préaticas do inicio,
surgiram trabalhos envolvendo a fertilidade do solo e o uso de fertilizantes organicos e
minerais, com vistas em estabelecer as bases para a pratica da adubacgédo que permitisse a

exploracdo continua das propriedades rurais.
3. INTRODUQAO A FERTILIDADE DO SOLO

Considerando os gastos da producéo agricola, os custos com fertilizantes séo os
gue promovem 0s maiores investimentos do produtor, nas mais diversas culturas;
podendo chegar a até 39% dos custos totais na producdo de milho (Pavinato, 2005).

Além dos custos para compra dos fertilizantes, outro fator tem contribuido para o
uso racional e eficiente dos corretivos e fertilizantes na agropecuaria: A EXPLOSAO
POPULACIONAL. A humanidade levou 1830 anos para atingir o 1° bilhdo de habitantes,
100 anos para o 2° bilhdo, 30 anos para o 3° bilhdo e, no ano de 2020 a populacdo global
chegou a 7,8 bilhGes. As Na¢des Unidas estimam que a populacdo humana chegara até
11,2 bilhdes em 2100.

Neste sentido, conhecer as condi¢Bes do solo e sua fertilidade, bem como saber
implementar praticas de manejo apropriadas para cada condicdo solo-planta, é
fundamental para o incremento de produtividade na agropecuaria, como sustentabilidade

econdmica, ambiental e social.

4. DEFINICOES DO SOLO
Conceito de Solo
Solo é a parte superficial intemperizada da crosta terrestre, contendo matéria
organica e organismos Vvivos, € 0 meio em que se desenvolvem os vegetais, que dele
obtém, através das raizes, agua e nutrientes. E um recurso natural fundamental para a
producdo agricola, gragas a um conjunto de atributos e propriedades que Ihe permitem

sustentar as plantas, fornecendo-lhes as condicdes necessdrias para 0 Sseu



desenvolvimento. Trata-se de um material poroso (ou seja, com ar), que permite a
penetracdo de raizes e 0 suprimento de agua e nutrientes para as plantas (Raij, 2011).

O conceito solo deve ser entendido como um sistema heterogéneo envolvendo
trés fases em equilibrio: sélida, liquida e gasosa, sendo apresentado na Figura 1 o

equilibrio adequado entre eles.

Componentes do Solo com Médias Gerais

Espago Poroso | Solidos do Solo
~ 40-80% | ~ 50%

Orgéanico ~ 5%

Figura 1. Equilibrio adequado entre as fases do solo (\&;;;ti e I;:meniconi, 2010).

a) Fase sélida

Os minerais do solo sdo solidos que se originam da decomposic¢éo das rochas. O
outro componente solido encontrado nos solos é a matéria organica. (Lepch, 2011).
Assim, o solo pode ser considerado material contendo particulas unitarias de varios
tamanhos. A mistura de particulas solidas de diferentes tamanhos condiciona a existéncia

de um volume de poros no solo.

b) Fase gasosa (Vitti e Domeniconi, 2010).

Os espagos que ficam abertos entre os minerais do solo sdo os poros. A fase
gasosa (ar) € fundamental tanto para a respiracdo de raizes e de micro-organismos como
para a mineralizacdo da matéria organica. Do ponto de vista de nutricdo de plantas, é a
fase gasosa que fornece oxigénio (O2) para a respiracao das raizes e, posteriormente, para
a absorcéo de nutrientes, além de fornecer nitrogénio (N2) para a fixagao bioldgica.

c) Fase liquida (Vitti e Domeniconi, 2010).

Conhecida como SOLUCAO DO SOLO, esta fase é constituida por fons e sais
dissolvidos, sendo o meio principal em que ocorre a maioria dos processos quimicos e
bioldgicos e o movimento de minerais no solo, representando o fator intensidade no

fornecimento de nutrientes para as plantas.



A fertilidade tem sido conceituada como "a capacidade do solo de ceder elementos
essenciais as plantas” (Raij, 1981; Braga, 1983). Alguns autores (Malavolta, 1976; Raij,
1981) acrescentam que esta capacidade, para ndo apresentar limitacGes, deva ser mantida
durante todo o crescimento e desenvolvimento da planta, mesmo que esta deixe de
absorver ou utilizar, numa determinada fase de seu ciclo. A produtividade encontra,
portanto, na fertilidade do solo, variavel determinante de seu dimensionamento, apenas
por limitacdo quando ela é deficiente.

Além das condicdes fisicas e microbioldgicas, a fertilidade € um componente do
fator solo na equacédo de producdo (Producdo = f (solo, clima, planta e manejo)) que
envolve além desses fatores, outros como a mineralogia e a quimica.

O conceito de fertilidade do solo apresenta varias limitacbes importantes em sua
interpretacdo. Assim, por exemplo, a resposta em producdo de uma planta pode ser
diferente quando se aplicam doses crescentes de um nutriente em solos diferentes,
conforme se observa na Figura 1, onde o solo LE tem maior produtividade refletindo

aparentemente, maior capacidade para ceder elementos essenciais.

_Matéria seca (g)

0 10 20 30 40 50
S (kg/ha)
LE: Y =6,5386 + 0,4265X - 0,0053%2 RZ = 0,996
AQ: Y =54869 + 0,2341X - 0,0014X2 RZ = 0,975

Figura 1. Producdo da matéria seca de capim jaragua (Hyparrhenia rufa) em resposta a
aplicagéo de cinco doses de enxofre em um Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e uma Areia
Quartzosa (AQ). FONTE: Casagrande & Souza, 1982.

Da mesma forma, um solo de definido nivel de fertilidade pode apresentar
diferente producdo com diferentes espécies de plantas (Figura 2), posto que as plantas
variam em sua capacidade de absorcao e de utilizacdo de um mesmo nutriente (Epstein,
1975; Malavolta, 1976; Sanchez, 1981; Mengel & Kirby, 1982).
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Matéria seca (g)

Braquiaria

Jaragua

5
0 : =
0 10 20 30 a0 50
5 (kg/ha)
Braquidria: Y = 6,3691 + 1,0225X - 0,0104X2 RZ = 0,999
Jaragua: Y = 3,2600 + 0,5510X - 0,0053%2 RZ = 0,998

Figura 2. Producdo de matéria seca de duas espécies de gramineas forrageiras, braquiaria
(Brachiaria decumbens) e jaragua (Hyparrhenia rufa), em resposta a aplicacdo de cinco
doses de enxofre em um Latossolo Vermelho-Escuro. FONTE: Casagrande & Souza,
1982.

Nesse caso, a braquiaria mostra maior capacidade de produgdo em relacdo ao

jaragua. Percebe-se, assim, que o conceito de fertilidade deve considerar, também, a
espécie a ser cultivada. Com a evolugdo das pesquisas na area das relacdes solo-planta, o
conceito estatico e reducionista de que a fertilidade de um solo € sua capacidade de ceder
nutrientes, tem sido revisto. Espécies leguminosas em associacao simbiotica com rizébio
podem apresentar maior capacidade de acidificacdo do solo na regido da rizosfera,
trazendo reflexos importantes para sua nutri¢do. Por outro lado, essas respostas poderiam
ser diferentes em outro solo, devido a diferentes caracteristicas entre eles, mostrando que
0 produto final resulta da interagdo solo-planta (Figuras 3 e 4).

0 Matéria seca (g/vasoc)

2 _
Andropogon
15
Jaragua
10 T
5 ;fff#fff
% 238 176 714 952 1190
P mg/dm3 )
Andropogon: Y =-0,4063 + 0,0375*X - 0,0000205**X2 R% = 0,916
Jaragua: Y = 0,7479 + 0,0230*X - 0,0000134*X2 R? = 0,924

Figura 3. Producéo de matéria seca da parte aérea de capim andropogon (Andropogon
gayanus) e jaragua (Hyparrhenia rufa) em resposta a aplicacdo de diferentes doses de P
em um Latossolo Vermelho-Amarelo de Minas Novas. FONTE: Fonseca, 1986.
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Dessa forma, conclui-se, que considerando determinado nutriente o solo pode ser
fertil, porem, em relacdo a outro nutriente ndo. O mesmo se observa em relagéo a espécie
a ser cultivada, ou ainda para diferentes variedades de uma mesma espécie, fato que é
enfatizado em diversas publicacdes (Russell & Russell, 1973; Epstein, 1975; Malavolta,
1980; Magnani, 1985).

A fertilidade ndo é caracteristica estatica e sim processo altamente dindmico
(Figura 5). Por isto no seu estudo é necessario definir os limites da sua interpretacdo e o
alcance das recomendacdes. Esse processo é apresentado numa visdo hidrodinamica para
explicar a capacidade do solo de ceder nutrientes (disponibilidade). Assim, a
disponibilidade seria resultante da interrelacdo entre os fatores quantidade (Q),
intensidade (1) e capacidade tamp&o (CT), como se explicara posteriormente.

Matéria seca (g/vaso)
12 :

Jaragua

Andropogon

-0 204 408 6l2 g216 1020
P { mg/dm?)
Andropogon: Y = -0,6289 + 0,0157**X - 0,0000081*xZ RZ = 0,970
Jaragua: Y =-0,4130 + 0,0175**X - 0,0000078*X2 RZ = 0,080

Figura 4. Producdo de matéria seca da parte aérea de capim andropogon e jaragua em
resposta a aplicacdo de diferentes doses de P em um Latossolo Vermelho-Amarelo de
Sete Lagoas. FONTE: Fonseca, 1986.
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5. TIPOS DE FERTILIDADE DE SOLO

O solo, 0o meio principal para o crescimento das plantas, € uma camada de material
biologicamente ativo, resultante de transformagGes complexas que envolvem o
intemperismo das rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes e a producdo e
decomposicdo de biomassa. Uma boa condicdo de funcionamento do solo é fundamental

para garantir a capacidade produtiva dos agroecossistemas.

Translocacao de nutrientes de tecidos
senescentes para tecidos jovens

Queda de
residuos da

Decomposicdo

' da serrapilheira

~,
qf,

Figura 1. Esquema da ciclagem de nutrientes pelas arvores. SELLE, G.L. Ciclagem De
Nutrientes Em Ecossistemas Florestais.Biosci. J., Uberlandia, v. 23, n. 4, p. 29-39, 2007.
A presenca de nutrientes € um dos aspectos fundamentais que garantem a boa

qualidade dos solos e o0 seu bom uso e manejo, principalmente no caso dos
agroecossistemas. Em ecossistemas nativos, a ciclagem natural de nutrientes é a grande
responsavel pela manutencdo do bom funcionamento do solo e do ecossistema como um
todo. Essa ciclagem é fundamental para manter o estoque de nutrientes nos ecossistemas
naturais, evitando a perda da fertilidade natural do solo.

Mas o que vem a ser fertilidade natural do solo? O que é solo fértil? Todo solo
fértil € necessariamente produtivo? Quais sdo as causas da baixa fertilidade dos solos?



13

5.1. Conceito de Fertilidade do solo (EMBRAPA, 2007)

Dada a necessidade de se avaliar a fertilidade do solo sob uma visdo dinamica,
didaticamente tem-se empregado os termos "Fertilidade Natural™, "Fertilidade Potencial”
e "Fertilidade Atual”, a fim de facilitar o entendimento desse conceito (Buol et al., 1974;
Lepsch, 1983).

5.2. Fertilidade Natural

A fertilidade natural corresponde a fertilidade do solo quando ainda nao sofreu
nenhum manejo, ou seja, nédo foi trabalhado e portanto, ndo sofreu recente interferéncia
antropica. E muito usada na avaliagéo e classificacdo de solos onde ndo existe atividade
agraria. D4 ideia da capacidade que apresenta um solo ou unidade de classificacdo para
ceder nutrientes; mostra as diferengas entre as unidades (Lepsch, 1983).

Por exemplo, em dois solos com diferentes graus de saturacdo de bases, o solo
distrofico (V<50%), aparentemente apresentaria menor capacidade de ceder nutrientes,
comparado ao eutrofico (V>50%). Na verdade, estes indices pouco representam em
termos da real capacidade de ceder nutrientes como P, S, Zn, Mn, ja que um solo pode
ser distréfico e ter uma CTC superior, com maiores teores de cations trocaveis, do que
um solo eutréfico e, portanto, ter condi¢bes de fornecer maior quantidade de nutrientes
para as plantas (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas de dois solos com diferentes graus de saturacdo por
bases (V).

Solo sB T W
3 Yo

Eutréfico 2 3 66,7
Distrafico 7 15 46,7
-::rnc:alcfdm:‘]l = meqg/1 00cm>

5.3. Fertilidade Potencial

No caso da fertilidade potencial, evidencia-se a existéncia de algum elemento ou
caracteristica que impede o solo de mostrar sua real capacidade de ceder nutrientes.
Assim, persistindo essas condi¢fes limitantes, a capacidade de ceder elementos estard

obstruida, ainda que a fertilidade potencial seja alta.
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Entre as caracteristicas limitantes cita-se o caso de solos &cidos, onde o teor de
Al®* ¢ elevado e a disponibilidade de Ca, Mg e P é baixa ou insuficiente, o que se poderia
corrigir com adicao de calcério, gesso e fosfato.

Assim, também, os solos salino-sédicos apresentam contetidos excessivos de Na*,
0 que eleva o pH e ocasiona diminuicdo da disponibilidade de micronutrientes,
principalmente Fe, Mn, Zn e Cu.

A Tabela 2 d& uma ideia desse tipo de fertilidade, pois se observa que a
incorporagéo de gesso, CaSO4.2H.0, aumentou significativamente a producdo de soja e
de feijao, mesmo em diferentes solos, devido ao fornecimento de Ca e S, efeito
fertilizante, e a diminuicdo de saturacdo de Al no solo, efeito corretivo.

Tabela 2. Producéo de gréos de soja e de feijdo pela aplicacdo de gesso agricola em solos
do Estado de S&o Paulo.

Tipo de solo Cultura + Gesso* - Gesso Diferenga
————————————— kg f ha--—-—--——-
- Latossolo Roxo Soja 1.739 1.306 + 483
- Latossolo Vermelho Amarelo (fase arenosa) Soja 1.608 1.258 + 350
- Latossolo Vermelho Escuro (fase arenosa) Soja 1.616 1.130 + 486
- Arenito de Botucatu Soja 1.608 1.258 + 350
- Podzélico Vermelho Feijgo 2.216 1.961 + 255
- Podzdlico Vermelho Amarelo (var. Laras) Feijao 872 550 + 322
- Latossolo Vermelho Escuro (fase arenosa) Feijdao 1.535 1.105 + 430

* Em todos os ensaios foram aplicados 100 kg/ha de gesso.
FONTE: Vitti & Malavolta, 1985.

5.4. Fertilidade Atual

A fertilidade atual é a que apresenta o solo apds receber praticas de manejo para
satisfazer as necessidades das culturas; da a ideia da fertilidade de um solo ja trabalhado.
Deve ser interpretada considerando-se as correcdes realizadas, por exemplo, calagem,
adubacdo fosfatada, etc. A fertilidade atual é caracterizada pela determina¢do das formas
disponiveis dos nutrientes do solo.
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6. SOLO FERTIL E SOLO PRODUTIVO

Ao longo do tempo, tem-se visto numerosas tentativas de se conceituar a
fertilidade do solo. Entretanto, sempre existiu a tendéncia de se expressar a fertilidade do
solo em termos de produtividade, de se utilizar, indiscriminadamente, 0s termos
fertilidade e produtividade (producdo por unidade de area) como sinénimos. Com o
desenvolvimento de técnicas analiticas, 0 homem adquiriu maior facilidade e capacidade
preditiva da disponibilidade dos nutrientes, fato que Ihe permitiu desvincular,
parcialmente, a producdo da planta da fertilidade do solo como indice para medir a
quantidade de nutrientes passiveis de serem absorvidos.

Para esclarecer a diferenca entre produtividade e fertilidade, suponha-se que um
solo fértil gere altas producdes de algodao na época de verdo, quando as temperaturas sao
elevadas, existe suficiente agua disponivel e os dias sdo mais longos. Sem duvida, no
inverno sucederd o contrario e os rendimentos cairdo substancialmente. Pode-se, entéo,
perguntar qual o motivo dessa queda, pois a fertilidade do solo ndo foi responsavel por
este menor rendimento, ja que ela permanece adequada. Pode-se concluir que o uso de
um solo fértil nem sempre implica na obtencdo de alta produtividade, pois se tém casos
de solos férteis com impedimentos fisicos, que provocam restricdes ao transporte e ao
desenvolvimento do sistema radicular, em razao de altos teores de argila, de declividade
pronunciada, de elevada pedregosidade, de alta compactacéo etc.

Por outro lado, um solo produtivo deve apresentar fertilidade elevada, ou ter sido,
previamente, corrigido.

Solo fértil é aquele que contém os nutrientes em quantidades adequadas e
balanceadas para o normal crescimento e desenvolvimento das plantas cultivada e que
apresenta ainda boas caracteristicas fisicas e bioldgicas, esta livre de elementos toxicos e
encontra-se em local com fatores climéticos favoraveis.

Solo produtivo é aquele fértil que se encontra localizado numa zona climatica
capaz de proporcionar suficiente umidade, luz, calor etc., para 0 bom desenvolvimento
das plantas nele cultivadas.

Nota-se, pois, que um solo pode ser fértil sem necessariamente ser produtivo.
Nota-se ainda que a fertilidade do solo pode advir de causas naturais ou ser criada pela

adicdo de nutrientes ao solo durante o cultivo.
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7. CAUSAS DA BAIXA FERTILIDADE NOS SOLOS

Um ponto importante a ser considerado com relagdo a fertilidade do solo é que
muitos solos ndo sdo naturalmente férteis e que mesmo aqueles férteis podem, sob manejo
inadequado, transformar-se em solos de baixa fertilidade. Diante disso, as causas da baixa
fertilidade dos solos podem ser tanto naturais quanto antropicas (decorrentes do manejo
inadequado do solo pelo homem).

Como causas naturais, destacam-se que a génese do solo e o intemperismo como
o0s principais fatores causadores da baixa fertilidade, particularmente em grande parte das
regides tropicais e subtropicais, onde a remocéo de nutrientes do solo é mais acelerada,
em razdo das condicdes de altas temperaturas e precipitagdes pluviais. O fato de o Brasil
possuir grandes extensdes de terra com problemas de fertilidade relacionadas com alta
acidez e toxidez por Al, aléem de alta capacidade de fixacdo de P, é em grande parte
consequéncia de sua localizacdo na regido tropical.

Além das causas naturais, também aquelas antropicas (provocadas pelo manejo
inadequado do solo) podem ser causadoras da baixa fertilidade dos solos. Uma dessas
causas antrépicas € a exaustdo de nutrientes do solo provocada pelas retiradas das
culturas, maiores que pelas adi¢des via adubacéo.

Um ponto importante a considerar quando se trata de baixa fertilidade provocada
por causas naturais ou até mesmo por exaustdo do solo é que podem ser corrigidas
facilmente, mediante a reposicdo de nutrientes via adubacdo mineral e/ou organica,
bastado para isso que o agricultor faca uso da analise de solo e de planta para diagnosticar
possiveis problemas ligados a fertilidade do seu solo.

Um problema maior ligado as causas nao-naturais de queda da fertilidade do solo
esta relacionado com a erosdo. A erosdo € a maior causa de degradacdo de solos no
mundo, que tem consequéncias as vezes permanentes, sobre a fertilidade dos solos. Neste
sentido, vale lembrar que a exaustdo de nutrientes dos solos € também a causa de erosao,
visto que reduz a cobertura vegetal e, com isso, a resisténcia do solo & eroséo. A erosao
atinge cerca de 13% da superficie do planeta, afetando cerca de 1,65 bilhdo de hectares
de terra que se encontram degradados em todo o mundo (Oldeman, 2000). O pior aspecto
da queda de fertilidade do solo causada pela erosdo é que, ao contrario da exaustdo
causada pela extracdo de nutrientes em taxa maior que a reposic¢ao ou da baixa fertilidade

natural, as quais podem ser recuperadas de maneira simples, a erosdo resulta, algumas
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vezes, em degradacdo de dificil recuperagdo ou até mesmo em dano irreparavel a

capacidade produtiva do solo.

Preservar a matéria organica é fundamental

Um dos piores aspectos da erosao e que afeta grandemente a fertilidade do solo é
a perda de matéria organica do solo (MOS). Também préticas de manejo inadequadas,
como por exemplo, a adogéo do cultivo intensivo, em vez de cultivo minimo ou de plantio
direto, podem levar a queda rapida do teor de MOS. Isto é particularmente relevante em
solos altamente intemperizados, localizados na regido tropical, como é o caso de extensas
areas do Brasil. A MOS pode ser considerada como o indicador mais simples e entre 0s
mais importantes para se medir a qualidade do solo e, consequentemente, dos
agroecossistemas. Alguns efeitos benéficos que a MOS proporciona sao:

- Estabiliza e agrega particulas de solo, reduzindo a eroséo;

- Prové uma fonte de C e energia para 0s microrganismos do solo;

- Melhora o armazenamento e o fluxo de &gua e ar no solo;

- Armazena e prové nutrientes;

- Mantém o solo menos compactado e mais facil de trabalhar;

- Retém C da atmosfera e de outras fontes;

- Armazena nutrientes como Ca, Mg e K, pois aumenta a CTC do solo;

- Serve para reduzir possiveis efeitos ambientais negativos decorrentes de uso
inadequado de pesticidas ou de disposicdo de poluentes no solo.

Por fim, é sempre bom lembrar que o solo é o compartimento ambiental primario
que suporta a agricultura e, consequentemente, a sobrevivéncia do ser humano na Terra.
Manter e aumentar o teor de MOS sédo condi¢6es primordiais para evitar a diminuicao da
fertilidade do solo e para garantir sua qualidade e seu funcionamento em

agroecossistemas produtivos.
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8. INTRODUCAO AOS NUTRIENTES DE PLANTAS (Prado, 2018).

O conhecimento atual de nutrigcdo de plantas é historicamente recente. A primeira
inferéncia sobre alguns aspectos da nutricdo mineral de plantas teve inicio na antiguidade,
quando Aristételes (384-322 a.C.), fildsofo e bidlogo grego, ja fazia afirmagdes de como
as plantas se “alimentavam”. Nessa época, acredita ele, que as plantas eram como animais
invertidos e que mantinham a boca no chéo. Para ele, os alimentos seriam previamente
digeridos pela terra, uma vez que 0s vegetais ndo apresentavam excrementos Vvisiveis
como fazem os animais.

As investigacbes a respeito das formas como as plantas se alimentavam
prosseguiram e, a cada fase da histéria da humanidade, era dado ao conhecimento novas
descobertas.

No século XIX, o pesquisador suico Saussure (1804) fez uma importante
publicacéo, estabelecendo que a planta tinha carbono (C) do CO. da atmosfera, energia
da respiracdo, hidrogénio (H) e oxigénio (O) eram absorvidos juntos com o C. Neste
mesmo século, Just Von Liebig (1803-1873) “pai da quimica agricola”, estabelecia que
alimentos de todas as plantas verdes sdo substancias inorgénicas ou minerais. Dessa
forma, segundo a teoria de Liebig, definiu-se a exigéncia das plantas aos macronutrientes.
No século XX, € que se definiu o conceito de micronutrientes, ou seja, aqueles igualmente
essenciais, porém exigidos em menores quantidades pelas plantas.

Assim, o estudo de nutricdo de plantas estabelece quais sdo os elementos
essenciais para o ciclo de vida da planta, como sdo absorvidos, translocados e
acumulados, suas funcdes e os disturbios que causam quando em quantidades
deficientes ou excessivas.

E pertinente ressaltar que, na ciéncia agronémica, 0s objetivos principais estio
voltados para a producdo de alimentos, fibras e energia. Para isso, existem varios fatores
de producédo que devem ser levados em consideracdo para atingir a maxima eficiéncia
dos sistemas de producdo agricolas.

Esses fatores estdo arranjados em 3 grandes sistemas como: SOLO, PLANTA e
AMBIENTE. A éarea de nutricdo de plantas esta centrada no sistema PLANTA, assim
como outras, tais como fitopatologia, fisiologia vegetal, melhoramento vegetal, fitotecnia,
etc. No SOLO, estdo as areas de fertilidade do solo, fertilizantes e corretivos, adubacéo,
mecanizacdo, propriedades fisicas do solo (textura, porosidade, estrutura, agregacao,
densidade, cor, etc.). E no AMBIENTE, estdo as &reas de irrigagdo e drenagem,

climatologia (temperatura, luz, umidade relativa, ventos, precipitaco, etc.).
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9. ELEMENTOS MINERAIS (Malavolta, 2006)

Os elementos minerais podem ser classificados como:

ESSENCIAIS: s&o os nutrientes da planta, sem os quais ela ndo sobrevive. Em funcdo da
quantidade em que sdo exigidos pelas plantas, sdo classificados em macronutrientes e
micronutrientes.
UTEIS/BENEFICOS: n3o sdo essenciais, a planta pode viver sem eles; entretanto sua
presenca € capaz de contribuir para o crescimento, producdo ou para a resisténcia a
condicdes desfavoraveis do meio (clima, pragas, doencas, etc.). Exemplos: sodio (Na),
cobalto (Co), selénio (Se).
TOXICOS: quando prejudiciais & planta e ndo se enquadram nas classes anteriores.
Exemplos: arsénio (As), cadmio (Cd), bromo (Br), chumbo (Pb), mercurio (Hg), entre
outros.

10. NUTRIENTES DE PLANTAS (Malavolta, 2006)

10.1. Definicéo e classificacdo dos nutrientes

Na natureza, existem muitos elementos quimicos, conforme ilustra a tabela
periodica (Tabela 1), com mais de uma centena de elementos quimicos, sujeita a aumento
com novas descobertas pela ciéncia.

Tabela 1. Tabela periodica.
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Entretanto, quando se realiza a analise quimica do tecido vegetal, € comum
encontrar varios elementos quimicos, mas nem todos eles sdo considerados nutrientes de
planta. Isso ocorre porque a planta tem habilidade de absorver do solo ou da solugao
nutritiva, os elementos quimicos disponiveis sem grandes restricbes, podendo ser um
nutriente ou ndo.

Definicdo: Nutriente €é todo elemento quimico essencial para o
desenvolvimento da planta, sem ele a planta ndo consegue completar seu ciclo.

Em funcéo da quantidade em que séo exigidos pelas plantas, classificam-se
como:

- Macronutrientes organicos: Carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O).

- Macronutrientes: Nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),

magnésio (Mg) e enxofre (S).

- Micronutrientes: Boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),

molibdénio (Mo), niquel (Ni), silicio (Si) e zinco (Zn).

Ressalta-se ainda que o0s macronutrientes podem ser ainda divididos em
macronutrientes primarios e secundarios, em funcdo do valor comercial e da forma
predominante de adicéo a solo:

Macronutrientes primarios: N, P e K: Tem maior valor comercial (sdo mais
caros que 0s macronutrientes secundarios) e séo aplicados ao solo predominantemente
via adubacao.

Macronutrientes secundarios: Ca, Mg e S. Tem menor valor comercial (sdo
mais baratos que 0s macronutrientes primarios) e sdo aplicados ao solo
predominantemente via praticas corretivas ou adicionados a fertilizantes primarios.

Os macro e micronutrientes sao classificados na proporcdo em que sdo exigidos
pelas plantas, mas sdo IGUALMENTE IMPORTANTES para a producéo vegetal.
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10.2. Composicao relativa de nutrientes nas plantas

Realizando andlise quimica do material vegetal seco, observa-se o predominio
de carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), compondo aproximadamente 92% da

matéria seca da planta (Tabela 2).

Tabela 2. Composicao relativa dos nutrientes presentes na matéria seca das plantas.

Participacao

Classificagdo Nutriente (%) Total
: C 42
Macronutrientes
Organicos 0 44
H 6
92
N 2
p 0.4
Macronutrientes K 2,5
Ca 1.3
Mg 0,4
S 0.4
7

B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Si
Micronutrientes eZn 1

Ressalta-se que o C provém do ar atmosférico na forma de géas carbonico (COy);
0 H e o O provém da &gua (H20); enquanto os minerais (macro e micronutrientes) vém
do solo, direta ou indiretamente; portanto percebe-se que o nutriente das plantas provém
de trés sistemas: ar, agua e solo. Assim, cerca de 92% da matéria seca das plantas provém
dos sistemas ar e dgua e apenas 8% provém do solo, entretanto, embora esse ultimo seja
menor quantitativamente em relacdo aos demais, € o mais discutido nos estudos de

nutricdo de plantas e também o mais dispendioso aos sistemas de producgéo agricola.

10.3. Critérios de essencialidade

Como saber se um elemento é essencial?

Para serem classificados como nutrientes os elementos minerais devem obedecer
aos Critérios de Essencialidade.

Os critérios de essencialidade podem ser diretos ou indiretos:

DIRETOS:

Elemento é essencial quando:



22

1) Faz parte de um composto.
- N: aminoéacidos e proteinas, bases nitrogenadas e &cidos nucleicos, enzimas e
coenzimas, vitaminas, pigmentos.
- P: ligacGes ester (transferéncia de energia) e diester em acidos nucleicos (DNA e RNA)
e em fosfolipidios nas membranas (lecitina).
- Ca: pectato (parede celular), carbonato, oxalato.
- S: constituinte dos amino&cidos cisteina, cistina, metionina e taurina; todas as proteinas;

vitaminas (tiamina, biotina); flavonoides.

2) Ou participa de uma reacdo sem a qual a vida da planta néo é possivel.
- B: funcionamento das membranas (entrada e saida de solutos), formacdo da parede
celular, sintese e transporte de carboidratos, sintese de proteinas, resisténcia a doencas,
fotossintese.
- Mn: fot6lise da &gua (na fotossintese) e respiracdo (enzimas que atuam na glicdlise e no
ciclo do acido citrico sdo ativadas pelo Mn), controle hormonal, metabolismo do N.
- Mg: ativador de muitas enzimas — quase todas as enzimas fosforilativas (incorporagédo

e transferéncia do P inorganico).

INDIRETOS:

1) Na auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida.
- N: constituinte de proteinas e clorofila, participa da fotossintese, respiracéo,
multiplicacdo e diferenciacédo celular.
- Ca: componente da parede celular, integridade e funcionamento das membranas,
inibicdo de enzimas pectolitica.
- Mg: constituinte da clorofila, armazenamento e fornecimento de energia, estrutura
e funcionamento dos ribossomos.

2) O elemento ndo pode ser substituido.

3) O elemento deve ter um efeito direto na vida da planta e néo exercer apenas
0 papel de, com sua presenca no meio, neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou
biologicos desfavoraveis para a planta.

Todos os elementos essenciais devem estar presentes nas plantas, mas nem todos

0s elementos presentes sdo essenciais.
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Alguns exemplos das func¢@es dos nutrientes nas plantas:

N: constituinte de amino&cidos, proteinas e clorofila, bases nitrogenadas e &cidos
nucleicos, enzimas e coenzimas, vitaminas, participa da fotossintese, respiracéo,
multiplicacdo e diferenciacdo celular.

P: constituinte de ligacOes ester (transferéncia de energia) e diester em &cidos
nucleicos (DNA e RNA) e em fosfolipideos nas membranas (lecitina).

K: ativador enzimatico de mais de 60 enzimas; ndo faz parte da estrutura da planta.

Ca: componente da parede celular, integridade e funcionamento das membranas,
inibicdo de enzimas pectolitica.

Mg: ativador de muitas enzimas — quase todas as enzimas fosforilativas
(incorporagdo e transferéncia do P inorganico: armazenamento e fornecimento de
energia), constituinte da clorofila, estrutura e funcionamento dos ribossomaos.

S: constituinte dos aminoacidos cisteina, cistina, metionina e taurina; todas as
proteinas; vitaminas (tiamina, biotina); flavanoides.

B: funcionamento das membranas (entrada e saida de solutos), formacéao da parede
celular, sintese e transporte de carboidratos, sintese de proteinas, resisténcia a doencas,
fotossintese.

Mn: fotdlise da dgua (na fotossintese) e respiracdo (enzimas que atuam na glicélise
e no ciclo do acido citrico sdo ativadas pelo Mn), controle hormonal, metabolismo do N.
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11. FORMAS DE ABSORCAO DOS NUTRIENTES

11.1.Formas absorvidas
Os nutrientes em condi¢Ges normais de cultivo sdo absorvidos pelas plantas nas

seguintes formas:

macronutriente absorvido como micronutriente absorvido como
nitrogénio NO3 ; NH4" boro H3BO3
fosforo H2PO4 ; HPO4> cloro CI
potassio K* cobre cu?
célcio ca’* ferro Fe?*
magnésio Mg?* manganés Mn?*
enxofre SO4* molibdénio MoQ4%
zinco Zn?t

Fonte: Malavolta (2006); Raij (1983).

11.2.Formas expressas

Ao se tratar de fertilizantes, os nutrientes neles contidos sdo expressos, por
convencao, nas seguintes formas:

macronutriente expresso por micronutriente expresso por
nitrogénio % N boro % B
fésforo % P20s cloro % CI
potassio % K20 cobre % Cu
calcio % CaO ou %Ca ferro % Fe
magnésio % MgO ou %Mg manganés % Mn
enxofre %S molibdénio % Mo

zinco % Zn

Cabe salientar que as formas quimicas de P e K nos fertilizantes ndo sdo P2Os e
K20. Mas estes Oxidos sdo as unidades tradicionais utilizadas para representar 0s
nutrientes nos fertilizantes. Para converter a forma de 6xido para a forma elementar
utiliza-se os seguintes fatores de conversdo: P20s x 0,437 = P; P x 2,29 = P,0s : K20 X
0,830 = K; K x 1,20 = K>0.
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12. ABSORCAO IONICA RADICULAR (Malavolta, 2006)

Contato do elemento com a raiz (Contato ion-raiz)

Para estudar os fenbmenos da absorcdo idnica radicular, inicialmente é preciso
entender 0s processos de contato ion-raiz.
Antes de ocorrer 0 processo de absor¢do do nutriente pelas raizes, é preciso ocorrer
0 contato ion-raiz, seja pelo movimento do ion na solucdo do solo da rizosfera, seja pelo
proprio crescimento da raiz que encontra com o ion.
Ha trés processos de contato ion-raiz, a saber:
1) Interceptagdo radicular: A raiz ao desenvolver-se, encontra o elemento na
solucédo do solo.
2) Fluxo de massa: A medida que a planta transpira, o nutriente flui até a raiz
juntamente com a agua.
3) Difusdo: O nutriente caminha por curtas distancias na solucéo, indo de uma regido
de maior concentracdo para outra de menor concentracdo, na superficie da raiz.
Os ions tém diferentes capacidades de caminhamento no solo e/ou na agua. Por isso
existem 3 maneiras de ocorrer 0 contato ion-raiz: interceptacdo radicular, difusdo e fluxo

de massa, que estdo esquematizados na Figura 1.

4
Movimento de ions no solo g
Contato ion-raiz ,,———1
) Interceptacao o
radicular e k)
! ~ = g
A [Fluxo de massa LN B .
J ions solivais movam ‘H’ ?‘-\k

Fluxo e — ~ P D TR COTR A Agua ] ‘f"g ~_| ) .?,' ,

de % > : ' . .

::;“"“ . —rRe, g Zona Zona ;

s favoravel ——favoravel
de contato de contato
de ions (Ie. ions

a Oocptfsmwem de uma regiao de i"] éve is moveis
H_PO, Jl.llxl 11 para uma alta ]
2 ‘O MGranulo de fertilizante

(a) (b)

Figura 1. Os elementos entram em contato com a raiz por interceptacdo radicular, fluxo
de massa e difusdo (a) e zona favoravel da rizosfera para o contato de ions imoveis e
moveis (b).

O fluxo de massa € mais importante para o N, Ca, Mg, S e alguns micronutrientes

(B, Cu, Fe e Mo), e a difuséo é o principal meio de contato do P e K e 0s micros Mn e Zn

do solo com as raizes.
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Estes processos sdo importantes porque tem implicacfes na determinacdo da
localizacdo do fertilizante em relagdo a semente ou a planta, no sentido de garantir maior
contato dos nutrientes com pelos absorventes e consequentemente maior eficiéncia da
adubacdo. Assim, nota-se que o nutriente que se move por difusdo deve ser localizado
proximo da raiz de modo a garantir o maior contato com a raiz, pois, caso contrario,
devido ao pequeno movimento, as necessidades da planta poderdo ndo ser atendidas.
Enquanto os nutrientes que apresentam maior mobilidade no solo, a exemplo do processo
de fluxo de massa, tém a possibilidade de aplicacdo a distancias maiores da planta em
adubacdo a lanco ou em cobertura. Portanto, pode-se inferir que os nutrientes que
caminham muito pouco no solo (imdveis) e 0s que tem maior mobilidade no solo (moveis)
tém uma restrita e ampla zona favordvel para que ocorra o contato ion-raiz,

respectivamente com consequéncia para o local da adubacao.
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13. ACUMULO E EXTRACAO DE NUTRIENTES PELAS CULTURAS E A
FORMACAO DE COLHEITA

6.1. Exigéncia nutricional

De forma geral, as culturas apresentam suas necessidades nutricionais, que
representam as quantidades de macro e micronutrientes que as plantas retiram do
solo, ao longo o cultivo para atender a todas as fases de desenvolvimento,
expressando em colheitas adequadas (maximas econdmicas).

As culturas em geral e apresentam como regra, alta exigéncia em nitrogénio
e/ou potassio e em cobre e molibdénio (Tabela 3);

Entretanto, a ordem de exigéncias para os demais nutrientes pode sofrer variacdes
entre as culturas e até entre cultivar/hibrido.

Ordem padréo de EXTRACAO DAS CULTURAS EM GERAL, é a seguinte:

Macronutrientes: N>K >Ca>Mg>P --S

Micronutrientes: Cl >Fe >Mn >Zn>B > Cu > Mo

Mas, considerando as culturas apresentadas na Tabela 2, nota-se que houve
alteracéo para essa ordem de extracao total de nutrientes.

Nos macronutrientes, observa-se, em cana-de-agUcar, em capim braquiaria e
capim-pé-de-galinha, maior exigéncia para o K em relacao ao N.

Para os micronutrientes, nota-se que o Cl é o mais extraido (ndo citado); entretanto,
0 mesmo, na alteracdo da ordem-padrdo, ocorre especialmente entre 0 Zn e o B, sendo,
por exemplo, a cana-de-agUcar mais exigente em Zn, e a soja em B.

Nota-se que a extracdo de micronutrientes (exceto o Cl e o Fe) pelos capins é
inferior a 1 kg ha! (Tabela 2), implicando que as doses indicadas para atender a
exigéncia nutricional s&o iguais ou inferiores a 2 kg ha' (M0=0,2; Zn e Cu= 2; B=1
kg hat) (Vilela et al., 2007).
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Tabela 2. Extracio total (parte aérea) e exportacio pela colheita (colmos/grios/forragem) de algumas
culturas

Nutriente Cana-de-aciicar Soja Forrageiras
100 t ha™ 56tha’ - 13,5tha” 64 tha”
Colmos Folhas Total Grios Restos Total Capim- Capim Capim-
culrais braguidria’ -moa’ pé-de-
galinha’
kg ha™
N 90 60 150 152 29 181 594 130 116,7
o B 10 10 20 11 2 13 14,6 28 12,6
E K 63 Q0 155 43 34 77 145.9 a1 1319
T Ca 60 40 100 B 43 51 14,0 37 47.5
2 Mg 35 17 352 6 20 26 14,5 35 18,6
£ s 25 20 45 4 2 6 - 6 16.4
.
= g ha'
~ B 200 100 300 58 131 189 - - -
'é Cu 180 Q0 270 34 30 64 21.6 53.5 106,8
= Fe 2500 6400 8900 275 840 1115 4430 5653,0 6332
g Mn 1200 4500 5700 102 210 312 918 TIRO 5963
¢ Mo - - - 11 2 13 - - -
é Zn 500 220 720 102 43 145 194.5 490,2 2317
U B brizantha, cultivada em solo sob o manejo pelo sistema "barreirio” (Magalhdes et al., 2002); * Setaria incana

- - - - . - 1 .
referente a parte aérea com graos, aos 69 dias apds semeadura (Nakazu et al., 2006); “Eleusine coracana L. Gaerin.,
referente & parte aérea, na época do florescimento (Francisco, 2002).

As forrageiras com alta producdo de biomassa, como colonido (23 t hal),
apresentam alta extracdo de nutrientes: K=363; N=288; Ca=149; Mg=99 e P=44 kg

ha! (Sanchez, citado por Macedo, 2004).

Com relacdo a exportacdo dos nutrientes levados da area agricola, tem-se
significativa quantidade de elementos mobilizados no produto da colheita (colmo ou
gréo) (Tabela 2).

Parte significativa do N, S, P, Zn entre outros sdo mobilizados nos gréos.

Desse modo, os nutrientes sdo estocados nas sementes na forma de compostos
organicos especificos, a exemplo do N e do S, que se acumulam em proteinas
especificas de armazenamento (Mintz, 1998).

P e varios cations estdo na forma de fitatos (Raboy, 2001).

E cada molécula de fitato contém seis grupos de fosfatos que formam complexos
com cétions e, entdo, a maioria do K, Mg, Mn, Ca, Fe e Zn em sementes € associada ao
fitato (Epstein & Bloom, 2006).

Consequentemente, para o0s seres vivos (humanos e animais), sementes sdo mais
nutritivas que o resto da planta. Assim, teores de nutrientes mais elevados nas
sementes terdo beneficios na qualidade do alimento.

E ainda, em campos de producdo de sementes, essa qualidade terad reflexos no

crescimento inicial de nova cultura.
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Normalmente, a exigéncia nutricional de uma determinada forrageira podera
ser afetada pelo sistema de producéo adotado - ou seja, producéo de forragem ou
de graos/sementes.

Nesse sentido, os requerimentos de fertilidade do solo para producdo de
sementes de determinada cultivar sdo superiores aqueles necessarios para essa
mesma cultivar quando utilizada como pastagem (Souza, 2001).

Na pratica, as culturas que exportam com a colheita grande parte dos nutrientes
absorvidos, ou aquelas que o produto colhido ¢é toda a parte aérea (cana-de-acucar,
milho, silagem, pastagem) - deixam muito pouco restos de cultura e, assim, merecem
mais atencdo em termos de necessidade de reposicao destes nutrientes, por meios de
adubacdo de manutencéo.

Entretanto, os restos culturais deixados na superficie do solo podem ser
reciclados e aproveitados pelas plantas - atingindo 60% a 70% para o N; 100% para
0 K (Spain & Salinas, 1985) e 77% para o P (Jones & Woodmanse, 1979).

Diante da reciclagem, espera-se que 0s nutrientes satisfagcam parte da necessidade
da forrageira e, portanto, a exigéncia nutricional da pastagem na fase de manutencéo seria
inferior & fase de estabelecimento.

Além disso, a forrageira, na fase de implantacdo, apresentaria maior producao de
biomassa (cerca de 30%), comparada aos demais ciclos de crescimento, pois a auséncia
de estresse fisiologico da planta, induzido pelo pastejo, elevaria a exigéncia nutricional

no primeiro ciclo de crescimento.
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Tabela 1. Extracdo media de nutrientes pela cultura do milho destinado a producaoe de grios e
silagem, em diferentes niveis de produtividades. (Fonte: Coelho & Franca 1995).

Nutrientes extraidos *
Produtividade
Tipo de exploragao N P K Ca Mg
tha ~ ||e=e——— Kgiha ----smneeneem- e mmmnan
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 7 17
Graos 7.87 167 33 113 27 25
917 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
11,60 115 15 69 35 26
Silagem 15,31 181 21 213 41 28
(matéria seca) 17.13 230 |23 |21 B2 |31
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: Coelho & Franca (1995).

Experimentos com milho para gréos e silagem, reportados por Coelho & Franca
(1995), da ideia de uma ideia de nutrientes extraidos pela cultura.

Observa-se aumento na exigéncia dos macronutrientes com o aumento da
produtividade - maior exigéncia da cultura refere-se ao nitrogénio e potassio, seguindo-
se do célcio, fosforo e magnesio.

Com relacdo aos micronutrientes, para uma produtividade de 9 t de gréos/ha,
sdo extraidos: 2.100 g de ferro, 340 g de manganés, 400 g de zinco, 170 g de boro,
110 g de cobre e 9 g de molibdénio.

Exportacéo dos nutrientes no milho:

- P é quase translocado para os gréos (77% a 66%),
- seguindo-se o nitrogénio (70% a 77%),

- S (60%), o todo mineral (47 % a 69%),

- K (26% a 3%) e 0 Ca (3% a 7%).

Isso implica que a incorporagédo dos restos culturais do milho devolva ao solo
grande parte dos nutrientes, principalmente potassio e calcio, contidos na palhada.

Quando o milho é cultivado para silagem, além dos grdos colhidos, a parte
vegetativa também € removida, havendo, consequentemente, exportacdo de nutrientes
(Tabela 1). Assim, os problemas de fertilidade do solo se manifestam mais cedo na

producéo de silagem do que na producéo de graos.
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Neste sentido, os estudos sobre a extracdo de nutrientes podem identificar nas
culturas a exigéncia nutricional para um determinado nutriente e, assim, é possivel
atender a sua demanda, incrementando a producéo da cultura.

O fornecimento de nutrientes para as plantas é importante, pois, além de
participarem das moléculas organicas que constituem as plantas, alem da sua sintese
como catalisadores em reacgdes, com menor gasto de energia, auxilia também na

economia de &gua pelas plantas.

6.2. Acamulo e curva de extracéo de nutriente

A extragdo dos nutrientes do solo néo ocorre de forma constante ao longo do
ciclo de producéo da cultura.

Na pratica, a curva de extracdo de nutriente ao longo do tempo de cultivo
(marcha de absor¢ao), segue a do crescimento da planta, explicado por uma “curva
sigmoide”.

E caracterizada por uma fase inicial de baixo crescimento e absorcdo de
nutrientes e, na fase seguinte, tém-se crescimento rapido (quase linear) da planta
com elevada taxa de absorcédo/acimulo de nutrientes e, depois, uma estabilizacdo no
crescimento/desenvolvimento e também na absorcao de nutrientes da planta, até
completar o ciclo de producéo.

Entretanto, no final desta ultima fase, o acumulo de certos nutrientes (K, N)
pode estabilizar ou até sofrer diminui¢do no acimulo, devido as perdas de folhas
senescentes e também perda do nutriente da propria folha (lavagem de K).

Este padrdo da marcha de absorcdo de nutrientes ocorre na maioria das plantas

forrageiras
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Figura. Acumulacdo de N (a), de P (b) no limbo foliar do milheto, braquiaria e mombaca,
em funcao de dias apds a emergéncia da planta (DAE) (Braz et al., 2004).
Na pratica, os produtores aplicam parte do nutriente na semeadura e depois em

cobertura, no inicio do crescimento rapido, e outra quando a forrageira atingir uma
cobertura de 60-70% do solo, tendo maior aproveitamento do nutriente (Coelho &
Martins, 2004).

Este padrdo da marcha de absor¢do de nutrientes ocorre também em culturas

perenes como cafeeiro (Figura 2a), e em anuais como o milho (Figura 2b).
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Figura 2. Marcha de absorcao do N e do K pelo cafeeiro (Corréa et al.,1986) e de N, P e
K pela cultura do milho (Bull & Cantarella, 1993).
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Para estabelecer o momento da aplicacéo dos nutrientes é importante conhecer

o ciclo efetivo da forrageira, governado pela qualidade da mesma, por exemplo em

capim-elefante.
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Figura. Marcha de absorcdo de N, P e K na fitomassa (planta inteira, talo, folha e fruto) do
feijdo-de-porco, no periodo de outubro de 2005 a abril de 2006. Chapecé- SC, 2006.
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Em soja, Bataglia & Mascarenhas (1977) verificaram para cada nutriente, um
periodo de exigéncia maxima, que corresponderia a velocidade méxima de acimulo
do nutriente pela planta (Tabela 5).

No milho, para a maioria dos nutrientes, a exigéncia maxima seria no periodo de
60-90 dias - que também corresponde a maxima acumulacéo de matéria seca. Para o
P e o K, a exigéncia maxima ocorre mais precocemente, aos 30-60 dias.

Entretanto, a aplicacdo do nutriente deve ocorrer, preferencialmente, até os 30
dias, que corresponde ao inicio do periodo de exigéncia maxima da cultura.

E pertinente salientar que embora a maioria dos trabalhos da literatura tenha
estabelecido a marcha de absorcdo utilizando dados cronoldgicos (em dias),
entretanto o crescimento das plantas € influenciado pelo clima, a exemplo da radiacéo
solar e da temperatura do ar, com efeitos distintos na ecofisiologia vegetal.

A radiacdo é a fonte da energia que € convertida em biomassa vegetal, e a
temperatura esta associada a eficiéncia dos processos metabolicos envolvidos nessa

conversao, alterando o desempenho de varias enzimas (Bonhomme, 2000).

Tabela 5. Velocidade de acimulo de matéria seca (M.S.) e de absorcdo de nutrientes em
funcdo do estadio de desenvolvimento da soja cv. Santa Rosa (Bataglia & Mascarenhas,
1977)

Nutriente/M.S. Dias apos a semeadura
0-30 30-60 60-90 90-120
—————— kg/ha/dia —————
M.S. 12,00 69,00 80,00 42,00
N 0,38 1,69 2,90 2,30
Ix 0,03 0.17 0,17 0.17
K 0.16 1,21 0.78 0.27
Ca 0,11 0,78 0,86 -
Mg 0.05 0,36 0,39 0,19
S 0,01 0.04 0,09 0.05
——————o/hafdia ——
B 0,2 1.0 1.8 0.6
Cl 2,2 174 14.9 17,2
Cu 0,2 09 1,2 0.02
Fe 5.7 9.0 15.4 2.6
Mn 0.3 32 5.7 =
Mo 0.01 0.17 0.24 0.23
Zn 04 2,0 2,1 1,2

As forrageiras desenvolvem-se a medida que se acumulam unidades térmicas acima
de uma temperatura-base, ao passo que, abaixo dessa temperatura, o crescimento cessa.

Assim, através do acumulo térmico, também conhecido como graus-dia, tém-
se obtido 6timas correla¢6es com a duracao do ciclo da cultura, ou com os estadios

do desenvolvimento fenoldgico de uma dada cultivar.
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Portanto, seria interessante que novos trabalhos que tratam de marcha de absorcao
seja desenvolvido em funcdo dos graus-dias acumulado durante o ciclo da cultura.

Assim, estudos de marcha de absorcéo, tornam-se importantes para detectar
em que fase de desenvolvimento a cultura apresenta maior exigéncia em um
determinado nutriente.

Essa informacéo, associada ao potencial de lixiviacdo de nutrientes nos tipos
de solos e sua eficiéncia, séo fatores importantes a considerar no parcelamento de
fertilizantes, principalmente nitrogenados e potassicos.

Logo, pode-se prever com antecedéncia 0 momento da aplicacdo do nutriente
para satisfazer a exigéncia nutricional no respectivo estadio de desenvolvimento da
cultura.

A exigéncia nutricional das culturas é especifica para a espécie e até para o

cultivar/variedade de uma mesma espécie.

Tabela 1. Produgdo de matéria seca (PMS) e extragio mineral pela forragem de capim-
coastcross, em fungio de fonte e dose de N (total de cinco periodos/cortes)

dose N PMS N P S K Ca Mg Cu Zn Mn Fe
kalha kg'ha g'ha

Uréia
0 2710 42 T 9 42 10 5 14 50 174 604
125 40880 81 14 16 87 18 9 29 96 262 960
250 8.520 158 24 29 161 32 18 55 176 3N 1.395
500 12150 277 31 40 286 44 30 95 286 588 1.687

1.000 14265 404 34 42 386 54 36 125 335 795 2.873

0 2.500 41 7 9 43 11 5 14 53 151 593

125 6.645 118 19 23 135 32 14 45 152 338 1.118
250 10.805 218 28 36 251 52 24 86 283 522 1.399
500 14160 377 34 42 389 70 36 126 372 586 2.381

1.000 14180 429 35 40 392 67 37 137 410 1.431 2.206

Tukey ( dms)
adubos 12,4™ 14 22 141*™ 30 12" 43 130™ 911" 4906ns
doses 237" 26 42 259' 58 23 g2 247" 173 1™ 932 3%

Extracdo De Nutrientes Em Pastagem De Capim — Coastcross. Ana Candida Primavesi,
Odo Primavesi, Luciano A. Corréa, Heitor Cantarella, Aliomar G. Silva.
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14. LEIS GERAIS DA ADUBACAO

O crescimento de uma planta é funcdo, entre outros fatores, da quantidade de
elementos essenciais a ela fornecidos.

A adicdo de nutrientes ao solo por meio das adubacdes constitui, quando aplicada
cientifica e racionalmente, pratica fundamental para o éxito de qualquer exploragédo
agricola. A adubacéo tem como objetivo primordial manter ou aumentar no solo a
disponibilidade dos nutrientes e o teor de matéria organica, ja que a incorporagdo de
elementos restitui aqueles perdidos pelo solo em processos de lixiviagdo, erosao,
complexacdo, imobilizacao, fixacdo, volatilizacdo e, de absorcdo pelas plantas (Russell
& Russell, 1973; Tisdale & Nelson, 1975; Sanchez, 1981; Thomas & Hargrove, 1984).

Por isso, o crescimento das plantas depende, entre outros fatores, da quantidade
de nutrientes adicionados ao solo.

Os principios da adubacdo sdo provenientes de trés leis fundamentais: lei da
restituicdo, lei do minimo e lei do maximo e de duas derivac¢des da lei do minimo: lei dos
incrementos decrescentes e lei da interacdo e uma derivada da lei do méximo: lei da

qualidade biologica (Voisin, 1973).

13.1. Lei da Restituicéo

A lei da restituicdo baseia-se na necessidade de restituir ao solo aqueles nutrientes
absorvidos pelas plantas e exportados com as colheitas, ou seja, aqueles que nao foram
reciclados. Essa lei considera o esgotamento dos solos, decorréncia de cultivos
sucessivos, como uma das origens da reducdo da produtividade.

Esta lei foi enunciada por Voisin (1973) nos seguintes termos: é indispensavel,
para manter a fertilidade do solo, fazer a restituicdo, ndo s6 dos nutrientes exportados

pelas colheitas, mas, também, daqueles perdidos do solo.

WY 7

PERDAS

Nutrientes Exportados Nutrientes perdidos

GANHOS

Nutrientes do solo Nutrientes dos adubos

Figura 1. Representacdo grafica da lei da Restituicéo.
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Dentro de sua concepcdo, essa lei apresenta varias limitacdes a sua completa
aplicabilidade, posto que:

a) Muitos solos séo naturalmente pobres em um ou mais nutrientes, ou apresentam
problemas de acidez ou problemas de salinidade. Portanto, o primeiro objetivo seria
corrigir as deficiéncias ou excessos existentes.

b) Os solos estdo submetidos a perda de nutrientes por lixiviagdo e mesmo por
eroséo, perdas que muitas vezes sdo intensificadas pela adi¢éo de corretivos e adubos; por
exemplo, pelo uso de gesso, que aumenta a mobilidade de cations em profundidade, no
perfil do solo. Em geral, essas perdas sdo insignificantes para P, mas para N, K, S, Mg e

Ca podem ser muito importantes.
13.2.Lei do Minimo

Esta lei, também conhecida como lei de Liebig, foi enunciada em 1843. Relaciona
0 crescimento vegetal com a quantidade do elemento existente no solo. Segundo ela, o
crescimento de uma planta esté limitado por aquele nutriente que se encontra em menor
propor¢éo no solo, em relacdo & necessidade das plantas (Russell & Russell, 1973; Tisdale
& Nelson, 1975; Raij, 1981).

Sua aplicabilidade é complexa, porque em condi¢cdes normais de campo, muitas
vezes sdo varios os nutrientes ou fatores que limitam a producdo, além da acéo de suas
interacdes.

A Figura 2, representa 0 aspecto quantitativo da lei que, sendo linear possui

validade somente para a regido "A" da curva (N, - N,), uma vez que doses adicionais

geram resposta curvilinear (N, - N,).

/ ™
Produgio

N N1 N2

Figura 2. Curva de resposta & adi¢do de um nutriente. FONTE: Alvarez V. (1985).
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Segundo a interpretacdo quantitativa da lei de Liebig, o crescimento é
continuamente linear até um ponto onde se alcanga um "plateau™ devido a insuficiéncia
de outro fator que se torna limitante do crescimento, e que, se suprido, provoca outro surto
de crescimento, até que novo nutriente (ou fator) se torne limitante e, assim,
sucessivamente (Figura 3).

Também pode considerar-se que a produtividade aumenta linearmente, com o
nutriente adicionado, até que um "plateau™ seja atingido, em consequéncia de ter outro
nutriente passando a ser mais limitante ao crescimento e, portanto, o Unico limitante da
produtividade (Figura 4). Em outras palavras, uma adubacdo com N e K ndo traria
aumento algum na colheita se o elemento mais limitante no solo fosse o P. Somente apds
aplicacdo do P é que haveria possibilidade de resposta ao N ou a K.

Essa situacdo é bem representada por uma corrente que suporta certo peso. Se ha
um elo mais fraco, a resisténcia da corrente ndo sera alterada pelo reforco de outros elos.
Para que a corrente suporte um peso maior deve-se, portanto, reforcar, inicialmente,
aquele elo mais fraco. Essa lei tem sido também ilustrada, tradicionalmente, por um barril,
tendo algumas tabuas com diferentes alturas, sendo a tdbua com a menor altura a que
representa o elemento mais limitante. O aumento dessa tdbua permitira aumentar o nivel

de liquido no barril até o limite de outra tbua, agora a de menor altura.
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Ao se verificar as limitagdes do aspecto quantitativo da lei do minimo (resposta
linear a aplicac@o de um nutriente) na representacao de uma funcédo de resposta bioldgica
(obviamente curvilinear), sua utilizacdo atual tem sido por meio de constatacdo apenas
qualitativa. Dessa maneira, a presenca de um nutriente em nivel insuficiente no solo é
responsavel pela reducdo da eficiéncia e ndo pela elimina¢do completa dos efeitos de

outros nutrientes.
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Lei do minimo x curvas de resposta

E a relacio entre a producio da planta e o nutriente aplicado.

Producio
maxima
=]
?8" M 1
= : ;
8 i '
(=¥ ' : .
3 - : Efeito
= Aumento , + depressivo
5 : [
= : :
< - :
BAIXA i SUFICENTE | EXCESSIVA

Quantidade fornecida de nutriente

Curva de resposta esquematica, mostrando a aplica¢do de um nutriente sobre a produgéo
de uma cultura.

Exemplos:
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H1) y =-0.029x2 + 1.48x +4.69; R2= 0.96*
H2) y =-0.044x* +2.10x +4.16; R?= 0.99*
H3) v =-0.042x% + 1.90x + 3.26; R?= 0.98*

0 T T T
0 5 10 15 20 25 30
N na solu¢éo nutritiva (mMol.L1)
+DKB 390 ProR2 (H1) ©Pionner 30F35 (H2) 4 Syngenta Status (H3)

Massa seca da parte aérea (MSPA) de 3 (trés) hibridos de milho (H1, H2 e H3) no estadio
R1 em funcdo de doses de nitrogénio na solucdo nutritiva. *Significativo a 5%.
DEVECHIO e LUZ, 2015.

13.3. Lei de Mitscherlich, como Derivacao da Lei do Minimo

Em 1909, o alemé&o E. A. Mitscherlich, tomando como base uma série de ensaios,
desenvolveu uma equacdo relacionando o crescimento de plantas ao suprimento de
nutrientes (Tisdale & Nelson, 1975).

A resposta linear a aplicagdo de um nutriente, em nivel insuficiente no solo,
proposta por Liebig, € complementada pela resposta curvilinear correspondente a adi¢cdo
daquele nutriente, em doses adicionais, até atingir o 6timo crescimento das plantas. O

modelo linear de Liebig foi substituido ou complementado por Mitscherlich, que
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observou que, com o aumento progressivo das doses do nutriente deficiente no solo, a
produtividade aumentava rapidamente no inicio (tendendo a uma resposta linear) e estes
aumentos tornavam-se cada vez menores até atingir um "plateau”, quando néo havia mais
respostas a novas adi¢bes (Malavolta, 1976; Braga, 1983; Pimentel Gomes, 1985). Este

tipo de resposta € expressa, matematicamente, pela diferencial:

3Y =c(A-Y)aX Eq.2
onde, Y é a producdo obtida; A & a producdo maxima esperada em resposta ao
nutriente X colocado a disposicdo da planta (ou outro fator de produgdo, como luz,
temperatura etc.); e ¢ € uma constante de proporcionalidade ou "coeficiente de
eficacia”.

Esta lei mostra que o aumento de producdo é proporcional ao crescimento das
doses do nutriente e, ainda, a diferenca entre a producdo maxima possivel e a producéo
obtida. Assim, quanto mais proximo a producdo obtida estiver da producdo maxima
possivel, menos interessante se torna a aplicacdo de adubo. Se a producédo obtida tende
para a producdo méxima possivel, 0 aumento de producéo tende para zero. Esta equacgao
representa a primeira aproximacdo da funcdo de Mitscherlich (Alvarez V., 1985). As
denominacdes de "lei dos excedentes menos que proporcionais™ ou "lei dos incrementos
decrescentes” traduzem bem a forma de equacao que se representa na Figura 4.

Esta lei se expressa da seguinte maneira:

“Ao se adicionar doses crescentes de um nutriente, 0 maior incremento em

producdo é obtido com a primeira dose. Com aplicagdes sucessivas, 0s incrementos sao

cada vez menores”.
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Figura 4. Curva de resposta de algoddo a nitrogénio (média de 15 ensaios) mostrando 0s
incrementos de producdo para aumentos sucessivos de 10 kg/ha na dose aplicada do
nutriente. Fonte: RAILJ, 2011 (construido a partir de dados de Silva, 1971).
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13.4. Dose mais econdmica de fertilizantes

A chamada lei dos incrementos decrescentes serve como base para a conceituagéo
da dose mais econémica. De acordo com esse principio, a cada quantidade de nutriente
adicionada sucessivamente corresponde um incremento de producdo cada vez menor.
Quando o valor do incremento em producdo é exatamente igual ao custo do nutriente,
atinge-se um nivel de aplicacdo acima do qual a adubag&o d& prejuizo e que corresponde
a chamada dose mais econdmica.

Na Figura 5, encontra-se ilustrada a determinacdo da dose mais econdmica,
correspondente a quantidade aplicada do nutriente que proporciona a maxima distancia
entre a linha de custo do insumo e a curva de resposta. Os dados podem ser colocados no
grafico na forma de seu valor monetério ou com valores em termos de produto. A ultima
representacdo é preferivel, por permitir a analise em termos que nédo se desatualizam tanto

com o passar dos anos e com a alteracdo de precos em regimes inflacionarios.
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Figura 5. Representacdo grafica do conceito de dose mais econdmica. Note-se que uma
variacdo de 25% para mais ou para menos teria pequena consequéncia pratica, com
prejuizos representados por a ou b. Fonte: Raij, 2011 (Adaptado de Tisdale, Nelson e
Beaton, 1985).

E importante salientar que a determinagio da dose mais econdmica, em geral, n&o
representa muita sensibilidade. Variagdes moderadas, para mais ou para menos, tém
pouco efeito préatico. Isso pode ser verificado na Figura 4, que mostra 0 que aconteceria
para aplicacBes de nutrientes em doses representadas por A ou B, em vez do 6timo

econdmico. Os prejuizos decorrentes disso, indicados por a ou b, seriam insignificantes.
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Dessa maneira, as recomendacdes praticas de adubacdo tém em geral uma margem de
seguranca decorrente do proprio principio de célculo das doses mais adequadas de
fertilizantes a aplicar. Isso é bastante Gtil considerando as incertezas relacionadas a
producdes futuras e ao valor que o produto alcancard no mercado, varidveis nao
conhecidas na ocasiao em que a adubacao é planejada.

A dose mais econdmica é usada no preparo de tabelas de adubacgdo, conforme

estudaremos futuramente.
13.5. Leida Interacéo

Considerando o aspecto qualitativo da lei do minimo, tem-se uma variante
moderna que € a lei da interacdo, que se expressa assim (Voisin, 1973):

Cada fator de producéo € tanto mais eficaz quando os outros estdo mais perto do
seu Otimo.

Também € conhecida como Porcentagem de Suficiéncia ou Producédo Relativa.

Esta lei exprime que € ilusorio estudar, isoladamente, um fator de produgéo, e que,
pelo contrario, cada fator deve ser considerado como parte de um conjunto, dentro do
qual ele esta relacionado com os outros por efeitos reciprocos, pois eles se interagem.

Muitos experimentos tém mostrado que existem interacdes entre os elementos e
outros fatores de producdo, isto €, um ou mais elementos exercem influéncia matua ou
reciproca. Essa influéncia pode ser positiva, sinérgica, como no caso de N x P; N x K; P
x Ca; P x S; P x H20 do solo; N x Irrigacdo; N x Controle de mas ervas; ou, ao contrario
ser negativa, antagbnica, onde um fator ou elemento limita a acdo de outro elemento: Al
x P; Al x Ca; P x Zn; P x Fe; P x Cu; Ca x Zn; S x Mo; Ca x B; Zn x Fe. Estes efeitos
dependem, em alto grau, das concentracOes existentes, como por exemplo, das
modificagdes provocadas na disponibilidade dos nutrientes pela aplicacdo de uma
supercalagem (Fassbender, 1978; Malavolta, 1980; Dibb & Thompson, 1985).

A Producdo Relativa é expressa pela seguinte equacao:

Producdo relativa = Producdo sem o nutriente x 100

Produgdo com o nutriente
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Exercicio 1: De acordo com as informacdes da tabela abaixo, calcule qual seria a
producéo relativa e a producédo esperada do milho, sem aplicagéo de nitrogénio (N) e sem
fosforo (P).

t/ha
8,6
7,3
6,6
7,2
10,7

C.V (%) 145
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13.6. Lei do Maximo

Normalmente, ao se aumentar ainda mais as doses de um nutriente (acima de N2,
na Figura 7), observa-se que os rendimentos comegcam a diminuir (regido C dessa Figura).
Nesse caso, é 0 excesso que limita ou prejudica a producao.

Foi considerando este aspecto, especialmente em relacdo a producédo, que André
Voisin (1973) enunciou a lei do m&ximo, nos seguintes termos:

O excesso de um nutriente no solo reduz a eficacia de outros e, por conseguinte,
pode diminuir o rendimento das colheitas.

Respostas negativas por meio do decréscimo da produtividade séo observadas em
resultados experimentais. Tal tipo de resposta ndo foi previsto pela lei de Mitscherlich,

na sua primeira aproximagao.
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Exercicio 2: De acordo com o gréafico abaixo, determine a producdo maxima de massa
seca dos 3 hibridos de milho (H1, H2 e H3) em funcéo de doses de nitrogénio na solucédo
nutritiva.
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. H3) y =-0.042x? + 1.90x + 3.26; R* = 0.98*
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Figura 1. Massa seca da parte area (MSPA) de 3 hibridos de milho (H1, H2 e H3)
submetidos a niveis de N na solucao nutritiva, no estadio R1 de desenvolvimento.
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13.7. Lei da Qualidade Bioldgica

Considerando os efeitos negativos na alimentacdo animal pela producdo de
pastagem com teores desequilibrados de nutrientes, pela adicdo exagerada de certos
corretivos ou adubos, Voisin (1973) prop6s a "lei da qualidade bioldgica”, a qual é tida
por ele como importante, mas de dificil aplicagéo pratica. Ele considera que a aplicacao
de adubos deva ter como primeiro objetivo a melhoria da qualidade do produto, a qual
tem prioridade sobre a produtividade. A deficiéncia ou excesso de certos nutrientes nas
plantas pode causar problemas a saude daqueles que a consomem. Evidentemente, tem
merecido pouca atencdo por parte dos pesquisadores que tém relegado a qualidade do
produto a um nivel de menor ou de minima importancia. Dentre os efeitos do uso de
fertilizantes sobre a qualidade das plantas utilizadas pelo homem ou pelos animais,
destaca-se o exemplo da cultura do fumo, na qual a adubacdo potassica ndo deve ser
realizada com cloreto de potassio, pois, o CI" prejudica a combustao do fumo.

A tetania dos pastos ou tétano hipomagnesiano é uma condi¢do comum associada
a deficiéncia de magnésio nos ruminantes e estd relacionada aos baixos niveis de
magnésio no sangue. A tetania das pastagens ocorre mais frequentemente em vacas que
pastam forragens bastante novas. O manejo intensivo das pastagens e 0 excesso de
aplicagdo de fertilizantes com N e K, estimulam o crescimento vegetativo das plantas
forrageiras, e caso o solo ndo tenha recebido préaticas corretivas adequadamente,
especialmente a calagem, as plantas podem apresentar deficiéncia de Mg.

O consumo exclusivo de pastagem deficiente em Mg, pode levar a deficiéncia de

Mg no animal, conhecida como tetania dos pastos ou tétano hipomagnesiano.
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15. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO

As particulas minerais (coldides) podem apresentar cargas elétricas. De um
modo geral, sdo eletronegativas, mas podem conter cargas + (positivas). Essas cargas
elétricas permitem a atracdo de ions de cargas opostas, retendo-os no solo, sendo
importante papel para o crescimento das plantas.

Em regides temperadas, ha predominancia das cargas —em relagdo as +, Gragas
a predominancia de argilas silitadas mais ativas. Em regifes tropicais, 0s solos sdo mais
intemperizados e por isso 0 predominio de cargas negativas tende a diminuir. Pois 0s

solos sdo mais intemperizados e predominio de argilas 1:1; 6xidos de Fe e Al.

14.1.0rigem das cargas negativas do solo:

- Dissociacdo dos grupos OH nas arestas das argilas silicatadas;
- Substituicdo isomorfica;
- Matéria organica
a) Dissociacao dos grupos OH nas arestas das argilas silicatadas
O grupo OH nas terminagdes das faces quebradas dos minerais das argilas

silicatadas, podem dissorciar, gerando uma carga negativa:
argila]—DH + OH : argilat=0" + H,0

Sédo cargas dependentes do pH e predomina em argila 1:1 (caulinita).

b) Substituicdo isomorfica
Na génese de argilas 2:1, alguns atomos de Si** dos minerais podem ser
substituidos por AI** ou Mg?* ou Fe?*. Essa substituicdo do Si por cations de menor
valéncia, resulta em sobra de carga negativa.
-Sitt + APt
SiO > AlSi,Of

478

-28i** + 24P
5i,0, —> A1,Si,07

As cargas geradas independentes do pH do solo. Portanto essas cargas séo

denominadas cargas permanentes ou constantes.
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c) Cargas geradas pela Matéria Organica
Na matéria orgénica do solo, as cargas negativas originam-se pela dissociacdo
de grupos carboxilicos e fendlicos pela decomposicao da M.O:

Sé&o dependentes com o pH do solo. Portanto, uma forma de aumentar o nimero

de cargas negativas do solo é pela adicdo de matéria organica.
14.2.0rigem das cargas positivas do solo

Ocorrem nos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, principalmente. Ocorre mais
intensamente em condicBes de solos mais acidos.
- Em solos tropicais, muito &cidos, os OH dos minerais atraem H* da solucéo, fenémeno

da “protonagdo”, gerando cargas positivas:

Al Al
O OH+H*> O OH,”
Al Al

- Ao contrario, se houver um aumento do pH (aumenta o0 OH), o H do OH dos minerais
é atraido pelo OH" da solucdo, gerando cargas negativas:

Al Al
O OH+OH > O O + H,0
Al Al

Desta forma, os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al - podem originar cargas + ou —

OU permanecer com carga neutra - dependendo o pH.

n

H
& +H | +OH |
Al-0 Al - OH Al-0O" +H,0
AN I |
H
carga carga nula carga

positiva [pH = PCZ”]] negativa

O pH em que o solo apresenta carga nula é o ponto de carga zero (PCZ).

Seu valor é variavel em funcéo da natureza dos materiais.
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14.3.Adsorcéao e troca idnica

Cargas negativas ATRAEM cargas positivas.

COM UM IMA

CARGAS DIFERENTES CARGAS IGLAIS SE
SE ATRAEM REPELEM

-

: ii@
U

O termo Adsorcao € a atracdo dos elementos da solucdo pelas cargas dos coloides

do solo; e é reversiva.

s 2 _
_.'-""'--'_'_'_—_ o —
2+ NO,
Ca AI_ 3 CEZ+ -.I
2+
Ca2* | Mg |
Coloidal e e /
- 4
3 H+
K+ AR H* Solucdo do Solo

Os cations adsorvidos nas cargas negativas, estdo em equilibrio com a solucéo.
Ou seja, eles podem ser trocados com os cations da solucdo. Portanto, essas cargas
negativas do solo sdo chamadas: CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC).

A CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS é a Quantidade total de cations
(Ca?*, Mg?*, K*, H*, AI**) que um solo é capaz de reter por unidade de volume, e seus
resultados s&o expressos na anlise de solo como mmolc.dm™ ou cmolc.dm? .

Solo é um reservatorio de cations. Quanto maior a CTC do solo maior a reserva
de nutrientes.

A capacidade de troca i6nica dos solos representa, portanto, a graduagdo da

capacidade de liberagdo de varios nutrientes, favorecendo a manutencéo da fertilidade por

um prolongado periodo e reduzindo ou evitando a ocorréncia de efeitos toxicos da
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aplicacdo de fertilizantes. Se a maior parte da CTC do solo estd ocupada por cations
essenciais como Ca?*, Mg?* e K*, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutri¢do
das plantas. Por outro lado, se grande parte da CTC estd ocupada por cations
potencialmente toxicos como H* e AI** este serd um solo pobre. Um valor baixo de CTC
indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations em forma trocavel; nesse
caso, ndo se devem fazer as adubacdes e as calagens em grandes quantidades de uma s6

vez, mas sim de forma parcelada para que se evitem maiores perdas por lixiviagéo.

NO S0LO

CARGAS DIFERENTES SE CARGAS IGUAIS SE
ATRAEM REPELEM

q

e 7¥6

A seguir, sdo apresentados atributos pertinentes a CTC, alguns determinados em
laboratorio e outros calculados.

a)  Determinacdes de laboratorio

Soma de bases (SB) = Ca?" + Mg?* + K* + Na* (™)

**Q sodio (Na) pode ser ignorado em regides Umidas e distantes do mar.

Acidez total a pH 7,0: H + AI**

Acidez trocavel: AI¥*

b)  Atributos calculados

Capacidade de troca de cations (CTC) = SB + (H + AI*")

Capacidade de troca de cations efetiva (CTCef) = SB +AI°*

A CTC é ocupada por uma parte 4cida (H + AI**) e uma parte basica (SB). Um

conceito muito pratico € o de saturacéo por bases (V%), utilizado na calagem, calculado

*
V= 100*SB
CTC

por:
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A saturacdo por bases (V%) expressa a parte da CTC ocupada por Ca, Mg e K.
Ela é um excelente indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada
até como complemento na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de
acordo com a saturagdo por bases: solos eutroficos (férteis) = V%=>50%; solos distroficos
(pouco férteis) = V%<50%. Um indice V% baixo significa que ha pequenas quantidades
de cétions, como Ca?*, Mg?" e K", saturando as cargas negativas dos coloides e que a
maioria delas esta sendo neutralizada por H* e A",

A maioria das culturas apresenta boa produtividade quando no solo é obtido
valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5.

Outro conceito Gtil € o da saturacdo por aluminio (m%), que € a porcentagem da
CTC ocupada por Al. E é diretamente usada para diagnosticar se ha necessidade de

aplicacdo de gesso em solo. O calculo

100 * Al
m=
SB+ Al

Leitura complementar:

Capitulo de livro SBCS, Vicosa, 2007. Fertilidade do solo, 1017p. (eds. NOVAIS, R.F,;
ALVAREZ, V.V.H; BARROS, N.F.; FONTES, R.L.F; CANTARUTTI, R.B; NEVES,
JC.L)
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16. AMOSTRAGEM E AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

Andlise da fertilidade do solo tem como finalidade fornecer as bases para

estabelecer as quantidades a aplicar de calcério e fertilizantes.
OBJETIVO:

Elevar ou manter os teores de nutrientes no solo em faixas adequadas; Manter

retorno econémico o mais favoravel possivel.

Para isso existem tabelas com recomendacdo de correcdo e adubacdo,

estabelecidas com base na analise do solo.

15.1. Etapas de um programa integrado de recomendacdo da adubacéao

1)
2)
3)
4)
5)

Amostragem de solo e/ou de plantas;

Selecdo de métodos de analise (laboratorio);
Interpretacdo dos resultados;

Recomendacdo de praticas corretivas e de adubacdo;

Avaliacdo econdmica.

15.2. Escolha das glebas para amostragem

Divida a propriedade em glebas homogéneas, de até 20 hectares, e amostre cada

area isoladamente. As glebas da propriedade deverdo ser divididas de acordo com:

- posicdo topografica (morro, meia encosta, baixada),

- cor do solo

- textura (solos argilosos, arenosos),

- cultura ou vegetacdo anterior (soja, café, milho, etc.),

- historico (adubacdo e calagem anteriores),

- idade e variedade das culturas perenes,

- &reas com uma mesma cultura, mas com produtividades muito diferentes.

ESPIGAO
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15.3. Ferramenta para amostragem

A coleta das amostras pode ser feita com sonda, trado ou enxaddo. A sonda e 0
trado permitem a retirada da mesma quantidade de terra de todos os pontos amostrados.

Amostra
para
analise

Trado de Trado Trado
rosca calador holandés

Pa reta

15.4. Procedimentos para amostragem de solo

1) Percorrer a area escolhida em zigue-zague e coletar de 10 a 20 sub-amostras (0 — 20
cm) por gleba homogénea.

2) Em cada ponto, retire os detritos e restos de cultura.

3) Evite pontos préximos a cupins, formigueiros, casas, estradas, currais, depdsitos de
adubo, calcéario ou manchas de solo.

4) Raspe a terra da lateral do trado, aproveitando apenas a porgéo central.

5) Transfira a terra do trado, dos 20 pontos, para um balde.

6) Retire pedras, gravetos ou outros residuos e misture bem.

7) Essa mistura de sub-amostras é chamada de amostra composta.

8) Retire cerca de 500¢g de terra do balde e transfira para saco de plastico limpo.

9) Identificar a amostra de solo com o nome do proprietario, propriedade, gleba,

profundidade e data = envie ao laboratorio.
15.5. Amostragem de solo em agricultura de precisdo

1) Definir o posicionamento geogréafico dos pontos a serem amostrados, utilizando o GPS.

2) Definir o numero de subamostras e o espacamento entre elas.

@
®

o o

«
3

oy e

Esquema 5.2. Pontos de amostra;

gem em siste: ori =
Fonte: Original do autor. ema de agricultura de precisao.
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Neste caso, ndo sdo consideradas areas homegéneas, pois a amostragem é que

fornecera elementos para avaliar a variabilidade da fertilidade do solo da propriedade.

i 5.5pH P N
p

H em agua s 4 )
/
5.7 pH [ 55pH  55pH (5.1.’" y

o
SpH  58pH
56pH 56pH

B

.
{ 55pH  56pH
\

~

56pH  sEpH
-

r'\\ :
5.5 pH
. /56 pH56pH
Fazenda: Bela vista s
Talhao: PF - Viuva - S >
. P 55pH 55pH s55pH 5, sspH (57pH 58 /
Nome: ponto viiva s 6 pH
Tipo: Analise de solo sl _j et |
3 S57pH 57pH 5, |
Area: 103.17 ha Z e ss !
< = ‘
Data: 02/08/10 [H57-58p4 503hd] N {
: R 5 55pH  56pH
Min: 5.1 pH I 56-56pH 2222hq < P i sepn SSpH
Maximo: 5.8 pH %5.5-55 pH 5197 ha | —
24 54-54pH 981h: 56pPH 55pH s56pH \
Média: 5.5 pH - p ‘
P Il s.t-53pH 14150 7 |
) 5.5pH [
|
55pH|

Mapa de aplicacdo de calcario

Fazenda: Bela vista
Talhao: PF - Viuva
Nome: PF - Viuva - Calcario
Tipo: Aplicagdo
Area: 103.17 ha
Data: 02/08/10
Calcario dolomitico: 117.914 toneladas
Custo Unitario: RS 70.001t
Custo do Produto: RS 8.253 98
Custo por area: RS 80.00/ha I 2500.00 kgha 13.83 hdl
B 1900.00 kgha 590 ha
[T 1600.00 kghha 11.33 hg
[ 11300.00 kghha 21.22 ha
[ 90000 kgha 23.36 hdl

EMoookgha  2154hy |

15.6. Epoca de amostragem

A amostragem de solo pode ser efetuada em qualquer época do ano. Considerando
4-5 dias para envio da amostra e 2-3 semanas para 0 processamento no laboratério,
recomenda-se amostrar 0 solo 2 a 3 meses antes da época prevista para a pratica corretiva

e/ou adubacéo.
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15.7. Profundidade de amostragem

Amostras devem ser retiradas a uma profundidade de 0 a 20 cm (“camada ardvel”)
para determinacédo da necessidade de calagem e adubacao.
Para verificar a necessidade de gessagem, coletar amostras da camada de 20-40

cm de profundidade.

15.8. Amostragem de solos: Etapa Critica

A érea de 1 hectare de terra representa um volume de 2 milhdes de dm?® ou litros

de terra. A quantidade de amostra necessaria no laboratorio ndo ultrapassa 20 gramas!

1 ha=10 000 m’

r Camada 0.2 m

1ha=10000m*x 0,2 m

1ha=2000m°
1 ha = 2 000 000 dm®

15.9. Pratica de Amostragem de solo
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17. INTERPRETACAO DA ANALISE DE SOLO (Raij, 2011)

A anélise de solo fornece as bases para estabelecer as quantidades a aplicar de
calcario e nutrientes, objetivando ndo somente elevar ou manter os teores dos elementos
no solo em faixas adequadas, mas também obter retorno econémico o mais favoravel
possivel. Para isso, existem tabelas, preparadas por regides, com recomendacdes de
correcao e adubacdo estabelecidas com base na anélise de solo.

Em S&o Paulo, a partir de 1996, a publicacdo que estabeleceu critérios de
interpretacdo da analise de solo foi a segunda edi¢cdo do Boletim Técnico n° 100 do IAC
(Raij et al., 1996).

a) Nitrogénio

Para o estado de Séo Paulo, ndo se tem um critério confidvel de recomendacéo
de adubacédo nitrogenada com base na analise do solo. Neste caso, para diversas culturas
anuais, atualmente é adotado o critério de classes de resposta esperada, associado as
recomendacdes por produtividade esperada, deve resultar em adubagdes mais coerentes
com as necessidades em cada situagdo. Para algumas culturas perenes, as classes de
resposta esperada ao nitrogénio séo estabelecidas com base em resultados de teores
foliares deste elemento.

b) Fdsforo e potassio

Os resultados de P e K sdo divididos em cinco classes de teores e o fosforo para
quatro grupos de culturas, com exigéncias crescentes de disponibilidade de P (Quadro 1).

Quadro 1. Limites de interpretacio de teores de potassio e de fosforo em solos.

- P-resina

Teor K trocavel
Florestais Perenes  Anuais  Hortalicas

mmol.dm” 00000 mg/dm’ -
Muito baixo 0,0-0.7 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 0.8-15 3-5 6-12 7-15 10-25
Médio 1,6-3.0 6-10 13-320 16-40 25-60
Alto 3.1-6.0 10-20 31-60 41-80 61-120
Muito alto ~6,0 -20 60 =80 ~120

Fonte: Raij e outros (1996, p.9).
c) Acidez

Os parametros relacionados a acidez dos solos, pH e saturacdo por bases,

apresentam estreita relacdo entre si para amostras retiradas da camada aravel (Quadro 2).
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Quadro 2. Limtes de mnterpretacdo das determunac¢des relacionadas com a

acidez da camada aravel do solo.

Acidez pH em CaCl; Saturacao por Vv
bases

°,‘°
Muito alta Atéd3 Muito haixa 0-25
Alta 4450 Baixa 26-50
Média 51-55 Meédia 51-70
Baixa 5,6-6.0 Alta 71-90
Muito haixa >6,0 Muito alta =90

Fonte: Raij e outros (1996, p.9).

d) Micronutrientes

Na interpretacdo da analise quimica de micronutrientes no solo € importante

utilizar extratores adequados para avaliar sua disponibilidade (Quadro 4).

Quadro 4. Limites de interpretagdo dos teores de micronutrientes em solos.

B Fe Mn ZIn
Teor (agua (DTPA) (DTPA) (DTPA) (DTPA)
quente)
mg/dm’
Baixo 0-0,20 0-0.2 0-4 0-14 0-0,5
Meédio 0,21-0,60 0,3-0.8 5-12 1,5-5.0 0,6-1,2
Alto 0,6 >12 >5.0 >1,2

Fonte: Raij e outros (1996, p.9).
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18. REPRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES (Raij, 2011)

A representacdo de andlises de solos, folhas corretivos e fertilizantes é feita
seguindo o Sistema Internacional de Unidades (SI).

17.1. Unidades de representacao dos resultados de analises

a) Solos

Os resultados de cations trocaveis, tais como calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),
potassio (K*), sodio (Na*), aluminio (AI**), acidez total a pH 7,0, SB, CTC e enxofre
(SO4%) sdo expressos em mmold/dm?,

Os resultados de fosforo e dos micronutrientes zinco, ferro, manganés, cobre e
boro s&o apresentados em mg/dm?,

Os resultados de matéria organica sdo apresentados em g/dm?.

A saturacdo por bases (V) e a saturacdo por aluminio (m) sdo expressas em
porcentagem (%).

b) Folhas

A porcentagem (%) deixou de ser usada para macronutrientes, sendo substituida
por g/kg.

17.2. Converséo de unidades

As representacOes antigas podem ser convertidas nas atuais levando-se em conta

as relagdes apresentadas na tabela abaixo.

Tabela. Fatores de conversdo de unidades antigas em unidade dos SI.

Unidade antiga (A) Um‘::d: An:\’/:a) ™) Fator de conversédo (F)
% g/kg, g/dm’, giL 10
ppm ma/kg, mg/dm?®, mg/L 1
meq/100 cm? mmol /dm? 10
meq/100g mmol,/kg 10
meq/L mmol /L 1
POy P 0,437
K0 K 0,830
Ca0 Ca 0,715
MgO Mg 0,602
mmho/cm dS/m 1

Fonte: Baseada em Cantarella, Andrade e Raij (2001).
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19. ACIDEZ DO SOLO

18.1. Introducéo

A maioria dos solos brasileiros possuem limita¢6es a producdo de grande parte
das culturas, em decorréncia dos efeitos da acidez, associada a presenca de Al e Mn em
concentragdes toxicas e de baixos teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg).

O excesso de acidez do solo provoca alteragdes na fertilidade, restringindo o
crescimento radicular, limitando a absorcéo de dgua e nutrientes e como consequéncia:
menor produtividade (principalmente em regifes onde ocorrem veranicos.

O avanco da agricultura do Brasil em areas de cerrado, com propriedades fisicas
adequadas e topografia favordvel a mecanizagcdo, mas propriedades quimicas
inadequadas, com elevada acidez, altos teores de Al e deficiéncia de nutrientes (P, Ca e
Mg). A correcdo da fertilidade desses solos garante grande potencial produtivo para
agricultura tecnificada com altas produtividades.

18.2. Reacdo do solo

A reagdo do solo (ou pH do solo) mede o grau de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da solucéo solo.

Solugdes neutras
Solugdes acidas {} Solugdes basicas
= 1 | —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i e
Acidez crescente Basicidade crescente

Solos com pH maior que 7,0 sofrem reacdo alcalina.

Solos com pH menor que 7,0 sofrem reacdo &cida (maioria dos solos brasileiros).

A grande maioria dos solos brasileiros apresenta reacdo acida, o que confere
caracteristicas desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas, dai sua infertilidade.
Dentre essas caracteristicas, pode-se destacar:

a)  Pobreza em bases trocéveis (K, Ca e Mg)

b)  Baixa capacidade de troca cationica (CTC)

c)  Teores elevados de aluminio trocavel (tdxico)

d)  Niveis tdxicos de manganés (Mn)

e)  Alta capacidade de fixacédo de fésforo (P)

f)  Baixa disponibilidade de molibdénio (Mo)

g) Condigdes inadequadas a vida microbiana, etc.
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A primeira pergunta que se faz quando se trata desse assunto é: POR QUE OS
SOLOS SAO ACIDOS? A resposta é simples: o solo pode ser 4cido por motivos de
“causas naturais” ou por “agdes antropicas”.

Causas naturais: Génese do solo e o intemperismo. Regides tropicais (altas
temperaturas e precipitacfes) tem alto grau de intemperismo, e com isso a remoc¢éo de
nutrientes do solo é mais acelerada.

Acles antrdpicas: Manejo inadequado do solo pelo homem. Exaustdo de
nutrientes do solo provocada pelas retiradas das culturas, maiores que pelas adi¢des via
adubacdo.

Em ambas as causas, a acidificacdo do solo pode ser corrigida mediante o uso de
praticas corretivas de solo.

18.3. Origem da acidez do solo (Raij, 2011).

O solo sera tanto mais acido quanto menor a parte da CTC ocupada por cations
basicos (Ca, Mg, K e Na). A acidificacdo do solo consiste na remocao desses cations do
complexo de troca catidnica, substituindo-os por aluminio trocavel e hidrogénio.

Ha solos naturalmente acidos devido a pobreza em bases do material de origem
ou a processos pedogenéticos que favoreceram as perdas de elementos basicos, como
potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg).

Outros ndo sao naturalmente acidos. Em qualquer um dos casos, 0 processo de
acidificacdo se inicia ou se acentua devido a remocéo de cations trocaveis da superficie
dos coldides.

O processo de acidificacdo do solo pode ser simplesmente representado por uma
remocao de cétions bésicos do solo e entrada de cations “4cidos” (H* e/ou AI**) nos seus
lugares.

A acidificacdo em termos de fase sélida significa que as cargas negativas do solo
vdo sendo saturadas por H* e/ou AI**, o que leva a diminuicdo do indice de saturagdo por
bases (V%). Na verdade, o0 que se tem € a remocao de bases da solucdo do solo e a adicdo

de ions H" nesta mesma solugao.
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18.3.1. Remocéo de bases da solu¢édo do solo

A remocéo de bases da solucéo do solo se d& principalmente por meio de:

a)  Lixiviacdo

Com as chuvas ou irrigacdo forte, desde que ocorram condi¢des para percolacéo
de &gua, ocorrera arrastamento de cations na agua que percola (portanto ocorrera
lixiviagdo). Esses cations saem acompanhando ou “arrastados” por anions da solugao.

b)  Remocéo pelas colheitas

Ao absorverem os cations nutrientes, as plantas estdo concorrendo para a
acidificacdo do solo. No caso de culturas, a quantidade removida vai depender do tipo de
cultivo, do sistema de colheita, do tempo que a cultura fica no campo, etc.
18.3.2. Aumento de H* na solucéo

O balanco entre a liberacdo de prétons (H*) e sua assimilagdo por diferentes
processos deixa a quantidade de fons H* livres, os quais acidificam o solo.

Uma das reag¢fes quimicas mais importantes relacionadas a liberacéo de prétons
(H") no solo é a nitrificacdo do ion amoénio (NH4"): proveniente da mineralizacdo da
matéria organica ou da adicdo de fertilizantes nitrogenados amoniacais, consiste na
oxidacao do N- NH4" realizada por bactérias, conforme a reagdo resumida:

NHs" +2 Oz > NOs + H" + H,0

A acidificacdo do solo ocorrera com maior intensidade quanto maior for a
entrada de H* nas posi¢des de troca dos cations removidos dos coloides do solo. (Vitti e
Domeniconi, 2010).

Com a remocdo de bases e ganho de H*, ira ocorrer a acidificacdo do solo. A
intensidade da acidez desenvolvida dependera do seguinte:

a)  Da quantidade de agua que percola

Quanto mais intensa e maior a percolacdo, maior a lixiviacdo e, com isso, maior
acidez desenvolvida. A quantidade de agua que percola depende ndo s6 do volume de
agua que chega ao solo, como também da sua permeabilidade.

b)  Da quantidade de residuos organicos deixados ou levados ao solo

Quanto maior a quantidade de residuos organicos deixados ou levados ao solo,
maior a acidificacdo, pois na decomposicao desses residuos ocorre a formagao de acidos
organicos e inorganicos e, consequentemente, quanto maior a quantidade de material que

for decomposto, maior a producao de acidos.
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c) Do tipo e quantidade de fertilizante mineral empregado

Existem fertilizantes que quando colocados no solo provocam acidificagéo.
Usando como exemplo o sulfato de aménio, verifica-se que esse fertilizante, através da
nitrificacdo, promove o aparecimento de H*, conforme a reagéo simplificada a seguir:

NHs* + O, =2 NOs + 2H* + H,0

Também com a lixiviagdo de NO3s™ e remocéo das bases, ocorre acidificacéo.

Na maioria dos sistemas agricolas produtivos, a adubacao nitrogenada tem sido
apontada como a principal responsavel pelo processo de acidificagdo do solo, porque 0s
fertilizantes contendo aménio ou ureia, que gera amoénio por sua hidrolise, séo
frequentemente usados como fontes de nitrogénio. Considerando o sistema de producéo,
a magnitude da acidificacdo gerada pela adubacéo nitrogenada pode variar de acordo com
0 grau de acidez e o tipo de solo, a fonte e a dose de nitrogénio empregadas e a
periodicidade da aplicacdo de nutriente. Assim, maior cuidado com o controle da acidez
do solo, por meio de calagem, sera necessario quanto maior a dose e a frequéncia da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. (Vitti e Domeniconi, 2010).

d) Oxidagdo do enxofre: certos compostos de plantas (proteinas) e alguns
minerais (pirita), contem S reduzido. Quando esse S € oxidado, a reacdo produz acido
sulfarico (acido forte):

FeS, (pirita) + 3 % Oz + H,0 = FeSO4 (Sulfato ferroso) + 2H* + SO4>

e)  Absorcdo de cations pelas plantas: para cada carga + absorvida (cation), a
raiz absorve anion (carga -) ou exsuda um cation (diferente) - para manter o equilibrio
de cargas.

Quando as raizes absorvem alguns cations (K*, NHs*, Ca®*") muito mais que
certos anions (NOs", SO4%) = exsudam H+ > para manter o equilibrio de cargas =
acidificando o solo.

f)  Uso de calcério

O calcério controla a acidez e dai, em funcdo da quantidade, da qualidade e da
frequéncia de aplicacdo, tem-se uma maior ou menor acidificacéo.

g) Poder tampé&o do solo

Quando se neutraliza H* da solugdo, a fase sélida os repde, liberando H* de
reserva. Tem-se entdo uma resisténcia a mudanca de pH. A essa resisténcia denomina-se
poder tampéo do solo.

O poder tampdo é responsavel tanto por uma resisténcia na corre¢do da acidez

do solo quanto na sua acidificagéo.
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18.4. Tipos de Acidez do solo: Ativa e Potencial

Conceito: Acidos s&o substancias que, em solucdo aquosa, liberam fons H*
HA < H" + A
Acidez Ativa e Acidez Potencial
Acidez Ativa: mede o H* dissociado, livre na solucdo do solo (medida pelo pH).
Acidez Potencial: é a maior parte da acidez do solo: adsorvidos aos colodides ou

fazendo parte de compostos organicos.

18.5. Efeitos da acidez dos solos

O pH afeta direta e indiretamente o crescimento e a producédo vegetal:

a)  Efeito toxico ou destrutivo do H+:

N&o muito grande.

O suco celular apresenta pH de 4 — 6 e 0 solo, raramente, abaixo de 4 — 4,5.
. pH 4 ou 8 - plantas suportam bem, desde que recebam nutrientes.
. pH 3 ou 9 - comecam os problemas

. pH 5,5 — 7 - bom desenvolvimento

. pH 6 — 6,5 > excelente

b)  Disponibilidade de nutrientes

1 Ferro, Cobre,
Manganes e Zingo

. Molibdénio
e Claro
\fﬁsZrn
Mitrogénio,
iy e nxofre &
| Boro

Potassio \
[ \patscan

T f L—'—'—"J Cacio e
Aluminio Magnésio

45 & BE 6 6B 7 FEHE & 85 9
pH

Srau de dizponibilidade

Figura 3. Efeito do pH na disponibilidade dos nutrientes e na solubilidade do aluminio no
solo (Malavolta, 1985).
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c) pH e saturacdo por bases

A disponibilidade de nutrientes interfere a saturacdo por bases (Figura 4).

7,0 4

PO ST T T
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lr i
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4,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Saturacdo por bases (V%)

Figura 4. Relacdo entre pH e porcentagem de saturacdo por bases de 85 amostras de solos
do estado de Sdo Paulo (Catani e Gallo, 1955).

d) V% e saturacdo por aluminio
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18.6. Aluminio em solos acidos

O aluminio (AI**) é um importante componente da acidez do solo.

Altas concentracbes de Al e Mn no solo podem ser toxicas as plantas,
constituindo umas das principais limitag6es agricolas em solos &cidos.

O Aluminio NAO é causa de acidez, e sim consequéncia!

Al(OH); + 3H" > AP* + 3H0

Portanto: acidez potencial = [H + Al]

pH acima de 5,5-6,0 (até 7,0) - solubilidade do Al é minima.

Efeitos do Aluminio nas plantas

Manifestam-se na parte aérea e nas raizes, sendo mais criticos na raiz.
Provocando:

- Raizes curtas ou grossas;

- Inibicdo no crescimento de raizes;

- Raizes laterais engrossadas e pequena formacédo de pelos radiculares;

- Pré-disposic¢do da planta injuriada a infecgBes por fungos;

- Inibicdo da divisao celular, com consequente inibi¢cdo do alongamento celular;

Consequéncia: raizes ocupam menor volume de solo, diminuindo a absor¢éo de

agua e nutrientes.
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20. CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO (Souza e Lobato, 2004)

A correcdo da acidez superficial e subsuperficial se faz necessaria para obter
maiores produtividades das culturas e maior eficiéncia no uso da &gua e nutrientes. Para
essa correcdo, o insumo mais barato utilizado para a camada superficial (ou camada
aravel) do solo é o calcario (Figura 5a) e para corre¢do do Al**camada subsuperficial é

usado o gesso agricola (Figura 5b).

Figura 5. Exemplos de calcério dolomitico (a) e gesso agricola (b)

A préatica mais utilizada para correcdo da acidez na camada aravel (0 a 20 cm)
do solo € a calagem. Para tanto, os materiais mais empregados sdo rochas calcérias
moidas, constituidas por mistura de minerais, como a calcita e a dolomita, que sdo
constituidos por carbonato de calcio (CaCOs) e/ou carbonato de magnésio (MgCOg),
cujos constituintes neutralizam a acidez, fornecendo Ca e Mg. S&o menos usadas rochas
calcérias calcinadas, que contém O6xidos de célcio (CaO) e de magnésio (MgO), e o0s
silicatos de célcio e de magnésio, que serdo estudados em capitulo separadamente (Vitti

e Domeniconi, 2010).
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19.1.Finalidades da calagem

1) Corrigir a acidez do solo, pela neutralizacdo do H+

Mecanismos de neutralizacdo da acidez pelo calcario (Vitti, Domeniconi, 2010):

A pequena dissolugdo dos carbonatos (CaCOz e MgCOs), que ocorre em
presenca de 4gua (H20) e gas carbbnico (CO>), é suficiente para desencadear uma série
de reagdes, representadas a seguir, que resultam na neutralizacdo da acidez do solo:

CaCOs3 + H,0 - Ca’" + HCO3 + OH"

HCO3 + H,0 > CO2 + OH + H.0

-HCO3 + H* > CO2 + H.0

-OH + H" 2 H0

A hidroxila (OH") reage com o ion H* da solucdo do solo, formando agua (H20).
O bicarbonato (HCOs") reage também com o H*, originando CO> e H>0.

E importante destacar que a neutraliza¢do da acidez ocorre por meio dos &nions
(OH e HCO3"), que sdo os receptores de prétons (H™), sem os quais a eliminacdo da acidez
ndo seria possivel.

A medida que as reacdes se processam, o Ca e Mg do corretivo vao ocupando 0s
pontos de troca onde estavam o aluminio e o hidrogénio.

2) Corrigir a toxidez do Al e de Mn = por reagdes de precipitacédo desses elementos.

- AIF* + 3 OH > Al (OH);3 (precipita)
- Mn?* + 2 OH™ = Mn (OH); (precipita)
3) Adicionar Ca e Mg ao solo, e todos os reflexos do aumento da disponibilidade desses
nutrientes;
4) Diminuir a lixiviagéo de Ca, Mg e K
5) Diminuir a fixacdo do fosforo;
6) Diminuir a toxidez do aluminio, manganés e eventualmente o ferro;
7) Propiciar condicBes para melhor crescimento do sistema radicular = aumentando

absorc¢ao de agua e nutrientes para as plantas.

Para que o calcério produza os efeitos desejaveis, € necessario haver umidade
suficiente no solo para sua reacao.

A velocidade de reacdo do calcario depende do grau de acidez do solo, da
granulometria do corretivo e do grau de intimidade da mistura do calcario com o solo
(Raij, 2011).
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19.2. Corretivos de acidez do solo (Alcarde, 2005)

Corretivos da acidez dos solos sdo produtos capazes de neutralizar (diminuir ou
eliminar) a acidez dos solos e ainda carrear nutrientes vegetais ao solo, principalmente
calcio e magnésio (Alcarde, 1992).

Ha uma série de materiais que podem ser utilizados como corretivos, entretanto
0s principais sdo: oxidos, hidroxidos, silicatos e CARBONATOS. O carbonatos séo os
mais utilizados pois sdo encontrados em maiores quantidades e por isso séo mais baratos.

Classificagéo dos corretivos de acidez

Os corretivos de acidez sdo classificados como:

a) Calcario: pode ser tradicional, filler ou calcinado.

Calcério tradicional é o produto obtido pela moagem da rocha calcaria. Seus
constituintes sdo carbonato de célcio (CaCOs) e carbonato de magnésio (MgCOg).

Calcario Filler é a matéria-prima obtida através da moagem fina de calcario,
basalto, materiais carbonaticos, etc. O calcario libera Ca?*, Mg?* e CO3?"; a base quimica,
isto €, 0 componente que proporciona a formacdo de OH é o COs* (e posteriormente o
HCO3); o COs> é uma base fraca, isto é, a reacdo de formagdo de OH- é relativamente
lenta e parcial; e 0 OH produzido neutralizara o H* da solucéo, responsavel pela sua
acidez.

Calcério calcinado é produto obtido industrialmente pela calcinacdo parcial do
calcario. Apresenta-se na forma de pé fino. Sua acdo neutralizante é devida a base forte
OH- e a base fraca CO3>".

b) Cal virgem agricola: produto obtido industrialmente pela calcinacdo ou
queima completa do calcario. Seus constituintes sdo o 6xido de célcio (CaO) e o 6xido de
magnésio (MgO) e se apresenta como po fino. A cal virgem libera Ca?*, Mg?*, OH" e
calor; a liberacdo de OH" é imediata e total, o que confere a cal virgem o carater de base
forte; e 0 OH" produzido neutralizard o H* da solucdo do solo, responsavel pela sua acidez.

¢) Cal hidratada agricola ou cal extinta: produto obtido industrialmente pela
hidratagdo da cal virgem. Seus constituintes sdo o hidroxido de célcio - Ca(OH)2 - e 0
hidréxido de magnésio - Mg(OH) - e também se apresenta na forma de pé fino. A acdo
neutralizante da cal hidratada ¢ muito semelhante a da cal virgem: a cal virgem “se
hidrata” no solo utilizando agua nele contida, enquanto a cal hidratada ¢ hidratada

industrialmente.
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d) Escoria bésica de siderurgia (Wutke & Gargantini, 1962): subproduto da
indUstria do ferro, do aco e papel. Seus constituintes s&o o silicato de calcio (CaSiOs) e 0
silicato de magnésio (MgSiOs3) acdo neutralizante da escoria € muito semelhante a do
calcario: neste caso, a base quimica é o SiOs> que também ¢é fraca, mas é mais forte que
a base CO3%".

e) Carbonato de célcio: produto obtido pela moagem de margas (depdsitos
terrestres de carbonato de célcio), corais e sambaquis (dep6sitos marinhos de carbonato
de célcio, também denominados de calcarios marinhos). Sua acdo neutralizante €
semelhante a do carbonato de célcio dos calcéarios.

Observagoes:

« conforme foi mostrado, uma base é considerada forte ou fraca pela intensidade
com que coloca 0 OH™ no meio: uma base forte coloca, de imediato, todos os seus OH™ no
meio, enquanto uma base fraca, devido o equilibrio quimico, coloca mais lentamente e
em pequenas quantidades;

« pela acdo neutralizante dos corretivos de acidez, fica claro que o calcio e o
magnésio ndo sao neutralizantes; sdo nutrientes de plantas. As bases quimicas efetivas
sdo COs%, OH e SiOs%. Isso significa que carbonatos, hidroxidos e silicatos solliveis
corrigem a acidez, como BaCOs, Li(OH), Na2SiO3, mas néo séo corretivos da acidez dos
solos. Devido a existéncia, em abundancia, de materiais que associam essas bases
quimicas aos nutrientes calcio e magnésio, estes sdo os indicados para corrigir a acidez

“dos solos”, ou seja, sdo os corretivos da acidez dos solos.
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19.3. Métodos de recomendacao de calagem

Necessidade de calagem € a quantidade de corretivo necessaria para neutralizar
a acidez do solo de uma condicao inicial até uma condicdo desejada. A condi¢do desejada
depende do objetivo que se pretende atingir, do método utilizado e do comportamento das
culturas em relacéo a acidez. Ha varios métodos de recomendacéo de calcario em uso no
Brasil. Vamos nos restringir aos trés principais:
a) Incubacao com carbonato de célcio: usado em métodos de pesquisa.
b) Critério baseado na eliminacédo do Al-trocavel e elevacdo dos teores de Ca e Mg

(Quaggio, 1983).

NC (t/ha) = Al * 1,5 e NC (t/ha) = [(2 ou 3) — (Ca®" + Mg?")] *1,5, onde:

- 2: quando solo arenoso; 3: quando solo argiloso; NC = necessidade de calcério

Os dois critérios foram muito utilizados em S&o Paulo, concomitantemente,
adotando-se a recomendac&o de maior valor. E um método inadequado pois a calagem
visa neutralizar além do Aluminio, mas sim parte da acidez devida ao H* ndo dissociado,

de forma a elevar o pH e/ou V%.

c) Elevacédo dos teores de Ca e Mg trocaveis:
Q =f[x - (Ca+Mg)]
Q = tde calcéario/ha
f =15;200u30
X = 2ou 3. (- 2: quando solo arenoso; 3: quando solo argiloso;)

Inconveniente: solo pobre em Ca e Mg e altissimo Al.

d) Meétodo do Tampao SMP (Shoemaker et al., 1961).

Método usado nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Por esse método, o pH determinado em suspensdo do solo com a solucdo tampéo
SMP, ou pHswmp, permite estabelecer diretamente as quantidades de calcério a aplicar com
base em valores calculados ou tabelados. A tabela é construida com base em uma colecgéo
de solos da regido, estabelecendo-se a relagdo entre os valores de pH (SMP) e a

necessidade de calcario para elevar o pH do solo a 6,0.
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e) Métodos baseado na elevacao da saturacéo por bases (Raij, 1996).
Preconiza a elevagdo da saturacdo por bases a valores pré-estabelecidos para
diferentes culturas, de acordo Raij (1991) e Raij e outros (1996) pela com a seguinte

férmula;

Nc(t/ha):((vz—vn*Cch

PRNT *10

Onde:

NC é a necessidade de calcario em toneladas por hectare (t/ha)

V1 é a saturagdo por bases do solo

V2 é a saturagdo por bases desejada, em funcdo da cultura

CTC (ou T) é a capacidade de troca catiénica do solo

PRNT ¢ o fator de correcéo, que leva em conta a qualidade do corretivo
VANTAGENS: Facilidade dos calculos e flexibilidade para diferentes culturas.

Exercicio 1: Calcule e dé a recomendacdo da necessidade de calcario para o solo da
Amostra 1 da andlise de solo abaixo, sabendo-se que a cultura a ser cultivada sera a soja
(V2 =60%) e que o PRNT do calcério utilizado € igual a 75%.

A pH M.O P K Ca Mg (H+Al) Al SB CTC V
m vy b e e ML A 90 M
g.dm? mg.dm? mmol,.dm-3 %

1 4,4 12 17 28 13 3 46,9 1 188 657 29

NC(t/ha) = [(VZ_V]-)*CTCJ _ [(60—29)*65,7

=2,7t/ha
PRNT *10 75*10
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21. NITROGENIO NO SOLO
20.1. Introducéo

O nitrogénio € juntamente com o fosforo e o potéssio, um macronutriente
primario das plantas, sendo o0 mais abundante no tecido vegetal. A exigéncia das culturas
varia de 80 a 250 kh/ha de adubo nitrogenado por ciclo, entretanto o aproveitamento pelas
plantas raramente chega a 50% do que foi aplicado.

Dentre os fertilizantes, os nitrogenados sdo 0s mais caros em termos de energia
necessaria para produzi-los.

Desse modo, seja pela dindmica do N no solo, seja pelo alto custo de producéo

dos fertilizantes, 0 N € um nutriente que merece maxima atencao.

20.2. Nitrogénio no solo (Raij, 2011)

E o nutriente exigido em maiores quantidades pelas culturas, superando, em
muito, as quantidades utilizadas de P e K.

N&o é proveniente de rochas que ddo origem aos solos, mas sim do N
atmosférico, através de 3 processos:
fixacdo atmosférica = descargas elétricas: quebram a tripla ligacdo do N, sendo
depositados no solo pela dgua da chuva, resultado em nitratos aproveitaveis pelas plantas;

Pode fornecer de 2 a 70 kg/ha de N, dependendo da precipitacdo da frequéncia

de descargas elétricas e da proximidade de industrias que liberam gases nitrogenados

fixacdo industrial: fertilizantes = (N atm em aménia).

A producéo de fertilizantes por processo industrial, a partir de alta temperatura
e pressdo, produzindo a amonia (NHz), origem de varios fertilizantes nitrogenados.

Pode fornecer valores superiores a 65 milhdes de toneladas de N por ano.

A maior parte dos fertilizantes nitrogenados utiliza a amoénia (NHs) como
materia prima bésica. Amonia (NHz) é obtida do N do ar combinado com o hidrogénio

Principais fertilizantes nitrogenados: SULFATO DE AMONIO, NITRADO DE
AMONIO E UREIA.
fixac&o bioldgica: fixagéo direta do N do ar por microorganismos do solo = a enzima
NITROGENASE quebra a tripla ligagdo do N = > que a industrial.

Apresenta maior potencial de adigdo de N ao solo.
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Melhor custo/beneficio.
Os principais sistemas fixadores sao:
- Livres: Fixadores livres - Azobacter e Beijerinckia. Podem ocorrer em arroz
inundado, arroz, pastagem, milho, sorgo e cana-de-acucar. Cerca de 30 kg/ha de N.
- Simbioticos: De maior interesse agricola. Associacdo entre: bactérias do género
Rhizobium e leguminosas e formacdo de nédulos. Cerca de 139 a 170 milhdes de
toneladas de N por ano.

Na fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) a planta hospedeira cede o carboidrato
que vem da fotossintese ao microorganismo. E o microorganism quebra a tripla ligacdo
do N através de processo bioquimico: fornecendo NHz a planta.

A energia usada pelo microorganismo (ATP, elétrons, H) provém da respiracéo.

A NHz produzida: é incorporada, formando compostos como glutamina, ureideos
e aspargina, sdo transportados via xilema para parte aérea.

A FBN é um processo mediado por completo enzimético: nitrogenase, que tem
participacdo direta de: Ca, Fe, Mo, Mg, Co e P (ATP). A deficiéncia desses elementos
pode induzir a baixa FBN, ocasionando sintomas de deficiéncia do elemento na
leguminosa. O Complexo nitrogenase pode responder positivamente a: aplicacdo desses
nutrientes - Ca, Mo, Mg, Co e P.

20.3. Forma de nitrogénio no solo (Raij, 2011)

O nitrogénio (N) do solo pode estar na forma organica (chamado N organico) ou
na forma mineral.

O N organico é o N da matéria organica: a M.O. libera o0 N orgéanico por
mineralizacdo de forma imprevisivel.

O N mineral estd nas formas: NHs", NO2™ e nitrato (NOs): existentes no solo

oriundo da adicao de fertilizantes ou da mineralizacdo da M.O.

No solo, o nitrogénio existe predominantemente em formas orgéanicas (95%o).
Uma pequena parte do N total do solo encontra-se nas formas minerais de:

- amonio (NH4")

- nitrato (NO3)

- nitrito (NO2)
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20.4. Perdas de nitrogénio no solo (Raij, 2011)

a) Lixiviagdo: Perda do NOs™ através da percolacdo da 4gua da chuva no perfil do solo.

b) Desnitrificacdo: Perda do NOs através de formas gasosas (N.O ou N?) para
atmosfera. Ocorre por acdo de microorganismos -> durante a decomposicao
anaerobica de restos vegetais no solo.

Ocorréncia:

Em condicdes de excesso de umidade no solo - falta de O2

Em presenca de M.O. fresca - fonte de energia para as bactérias responsaveis
pelo processo.

Solos compactados, mal drenados ou em periodos chuvosos -> favorecem
condicdes anaerdbicas.

Campos de arroz inundado - nao € indicado o uso de fontes nitricas (NO3™).

¢) Volatilizagédo: Perda da amonia (NHz) da ureia para atmosfera.
A Ureia é o0 adubo nitrogenado mais importante da agricultura:
CO (NH2)2 + H20 = (NH4)2COs3
Urease: enzima do solo quebra a molécula formando NH3 (gés).
Essa perda é acentuada se a ureia for aplicada sobre residuos organicos

(problemas para sistema conservacionista).

Como evitar perdas de aménia
Enterrar o fertilizante ou aplicar sobre o solo e aplicar agua (irrigacdo ou chuva)
para leva-lo para dentro do solo. Uso de fertilizante com inibidores de uréase, enzima

responsavel pela hidrolise da ureia em amonia.

20.5. Analise quimica de solo parao N

E dificil avaliar a disponibilidade de N no solo devido a dindmica de N no solo.
Deve-se considerar: mineralizacdo, imobilizacdo, residuos organicos, clima, solo, etc.
Matéria orgéanica pode ser usada para avaliar a disponibilidade de N admitindo-se
mineralizacdo de 2% ao ano. Entretanto a mineralizacdo da M.O. é dificil de determinar
e variavel, depende das condic@es climaticas, relacdo C:N, restos de culturas anteriores,

etc.
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21. FOSFORO
21.1. Fésforo no solo

- P é um nutriente que tem alto grau de interacdo com o solo.

- Apresenta deficiéncia em vastas areas da agricultura brasileira;

- € 0 elemento mais critico da adubacao.

- Dos macronutrientes primarios o P é retirado em menor quantidade pelas plantas, mas
é o nutriente mais utilizado na adubacéo.

- Solos tropicais = tem baixa concentracdo de P disponivel e alto potencial de
“fixacao” do P aplicado via fertilizante.

- N e P séo os nutrientes que mais limitam a producao em culturas no Brasil.

- Principais fontes de P para o solo: Estrutura de minerais; Fertilizantes e Matéria
organica.

O principal fator que condiciona os teores totais de P € o material de origem do
solo.
- Na solucéo do solo > os teores de P sdo muito baixos.
- Formas presentes no solo: o P na solugdo encontra-se na forma de ions ortofosfatos,
formas derivadas do &cido ortofosforico (HsPOa4). Em solucdo esse &cido dissocia-se
em: H2PO4 ; HPO4? (aproveitaveis pelas plantas) e PO4.

A medida que o pH diminui, aumenta-se H*, consequentemente aumenta-se

H2PO4 (predomina em solos 4cidos).

Disponibilidade de P no solo
- Representacdo do P no solo aplicavel a Nutricdo de Plantas, ndo qual se reconhecem 3

compartimentos:

P solugao

Figura 10.2. Diagrama mostrando as relagdes entre as fragdes de fosforo
nao-labile o fosforona solugao do solo (adaptada de International
Superphosphate Manufacturers Association).

- P 1abil: Fracamente retido no solo, mantém equilibrio rapido com a solugéo do solo.

- P ndo-labil: Fortemente retido no solo (indisponivel)
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- P da solucéo: P disponivel para as plantas.

Os fosfatos adicionados como fertilizantes se dissolvem, passando para a
solucéo do solo.

Em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos de fosforo formados no solo
e da forte tendéncia de adsorcéo destes pelo solo, a maior parte do P passa para a fase
solida = na qual fica em parte como P labil, passando gradativamente para P néao-
labil.

P labil = pode se redissolver, caso haja abaixamento do seu teor em solucdo -
de modo a manter o equilibrio.

Plantas absorvem o P da solugdo do solo - na qual se encontra em
concentragbes muito baixas > extensdo do sistema radicular é fundamental para

absorcéo do elemento.

21.2. Solubilidade e adsorcéo do P

- P forma compostos de solubilidade muito baixa com Fe, Al, Ca.

- a reacdo de fosfatos com esses metais pode-se dar na solucéo do solo (formacéo de
compostos insolaveis) ou pode ocorrer na superficie das particulas de fragdo argila.
- Neste caso, A NATUREZA DA LIGACAO NAO E ELETROSTATICA, como
ocorre nos ions trocaveis, mas do tipo COVALENTE OU TROCA DE LIGANTES,
isto ¢ O P E ADSORVIDO ESPECIFICAMENTE EM PROCESSO NAO
REVERSIVEL = sendo denominado “FOSFORO FIXADO.”

- Na fixagdo do P - é uma reacdo de TROCA DE LIGANTES, em que as oxidrilas
ou moléculas de agua coordenadas com cations (Al e Fe) da superficie dos 6xidos, sdo
deslocadas pelo anion fostato, formando um complexo de superficie, com ligac6es de

alto grau de covaléncia.

N on 5 o
N
g g e
o $ Vo 4 %

- Os fosfatos adsorvidos pelo solo ndo formam ligagdes muito estaveis imediatamente,
permanecendo por bastante tem na forma labil > que pode retornar a solucgéo.

- Sendo assim estabelece o seguinte equilibrio: P solugdo - P labil - P ndo labil.
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Se houver remocédo do P da solucdo, o P labil dissolve-se para manter a
concentracdo de P em solucdo, com o qual estd em equilibrio.

Com o tempo, o P labil vai gradualmente se transformando em P n&o labil.
Condicdes que favorecem a fixacédo do P:
- maior teor de argila;
- maior ocorréncia de oxidos de Fe e Al
- pH baixo.

Apresenta baixa mobilidade no solo.

21.3. Analise de solo parao P

Existe uma variedade muito grande de métodos de extracdo do P de solos em uso
em diferentes regides do mundo > no Brasil existem apenas 2 métodos em uso nos
laboratorios de rotina:

- Método da resina trocadora de ions: processo de extracdo da-se em suspensdo aquosa
de solo e resina. Ocorre a transferéncia do P para a resina, devido ao equilibrio existente
entre o P labil e o P da solucéo. Agitacdo por 16h.

- Método Mehilich 1

21.4. Fosforo na planta

Absorcdo: H2POs (predomina) e HPO4? .

H2PO4 é mais abundante na solugéo do solo, devido a reagédo acida dos solos
brasileiros (pH diminui = aumenta H*). E 0 mesmo &nion que interage fortemente
com as particulas do solo.

- Maior absorc¢éo do fosfato inibe absorcéo do molibdato (MoO4?).

- Mecanismo de absorc¢édo: difusdo (predomina) e interceptacdo radicular, portanto ha
necessidade de aplicacdo proximo das raizes.

Transporte: forma absorvida, ou seja, predominantemente como HzPO4'.
Redistribuicdo: no floema apresenta alta mobilidade. Sendo prontamente moével na
planta no sentido ascendente, na forma de fosforilcolina (forma organica — predominio)
e P inorgénico (acumulado no vacuolo).

Local inicial dos sintomas: folha velha.

Funcdes:

1. Transferéncia de energia produzida na fotossintese e respiragdo € armazenada na

forma de ATP (ligacéo fosfatada).
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2. Elemento estrutural: ligacdo em &cidos nucleicos (RNA e DNA) e em fosfolipideos
nas membranas (lecitina > resisténcia a estresses abioticos).
3. Armazenamento de energia: como fitina (hexafosfato de Ca ou Mg) -
desenvolvimento inicial em sementes e plantulas.
Em quantidades adequadas o P:
- Acelera a formacdo de raizes.
- Aumenta o perfilhamento (junto com o N)
- Maior pegamento da florada e frutificagéo.
- Maior viabilidade das sementes

- Essencial para a FBN

Exigéncias nutricionais das culturas para o P: 3 a5 g/kg.

Sintomatologia de deficiéncia de P nas plantas:
1. Cor verde mais escura nas folhas velhas, que pode evoluir para coloracdo avermelhada
ou arroxeada.

Plantas deficientes em P acumulam agUcares > devido a falta de energia = que
se ligam a compostos complexos formando a ANTICIONINAS (coloragéo vermelha)
—> dando o pigmento avermelhado nas folhas mais velhas em algumas culturas (como o
cafeeiro, algodoeiro e milho).

2. Angulos foliares mais estreitos.

3. Pequeno desenvolvimento.

4. Atraso no desenvolvimento - plantas + tempo no campo.

5. Aumento do contetdo de carboidratos.

6. Baixo desenvolvimento do sistema radicular - comprometendo a absor¢éo de outros
nutrientes.

Neste caso, as raizes ficam mais susceptiveis ao ataque de “doencgas de raiz”.
Excessos de P: desordem rara na literatura, entretanto existem indicacdes de pintas

vermelho-escuras nas folhas velhas.
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21.5. Uso eficiente de fertilizantes fosfatados

- Principais fertilizantes: solGveis: SS, ST, Termofosfato magnesiano, MAP e DAP
(fertilizantes mistos); baixa solubilidade: Fosfatos Naturais.

- Sdo classificados quanto a solubilidade em agua, em citrato neutro de amoénio (NA)
e acido citrico.

- recomendacao inicia-se com a andlise do solo e correcéo da acidez do solo.

- Uso de fertilizantes fosfatados solveis: na forma granulada, localizada na linha de
semeadura/plantio ou cova, sem incorporacdo - diminui o0 volume de solo em que 0
nutriente reage, o que resulta em menor retencdo do P pelo solo em regiGes com alto
teor de P - aplicagcdo em solos com pH corrigido.

- Fosfatos naturais: devido a baixa solubilidade, necessitam de maior contato com o
solo para reacdo com a acidez do solo - sendo a aplicacdo mais eficiente na forma de
po, a lanco em area total e com incorporacdo > aplicacdo em solos sem calagem.

- Rotacao/sucessao de culturas:

As espécies em rotacdo/sucessao de culturas desempenham papel importante no
uso eficiente do P aplicado ao solo - pois diferem entre si quanto ao uso deste
nutriente.

- Integracéo lavoura-pecuaria:

E uma importante opcao de reciclagem e uso eficiente do fésforo utilizado como
fertilizante no sistema, principalmente em decorréncia do aumento do teor de MOS.

Em geral, as gramineas forrageiras, como o Andropogon e as do género
Brachiaria, tem capacidade para retirar P do solo em situacdo nas quais as plantas mais

exigentes (milho e soja) ndo conseguem.

Recuperacéo do P

- os fertilizantes fosfatados adicionados ao solo, além do efeito imediato, também
apresentam efeito residual prolongado nas culturas subsequentes.

- dependendo do sistema, é possivel aplicar uma quantidade Unica de fertilizante fosfatado
e realizar cultivos sucessivos sem manutencdes anuais de P = cana e pastagens.

- nos sistemas de cultivo anuais = € necesséario fazer adubacéo corretiva (quando o teor

de P disponivel no solo for baixo) e adubacédo de manutencéo (repor o P exportado).
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22. POTASSIO
22.1. Potassio no solo

- € 0 segundo macronutriente em teor contido nas plantas.
- Depois do P é o mais consumido como fertilizante na agricultura brasileira.
Principais fontes de K séo as estruturas de minerais (feldspatos, micas, argila 2:1 - com
o intemperismo liberam o K), fertilizantes e residuos agricolas e agroindustriais e 0s
nutrientes reciclados pela cobertura vegetal.
A medida que o grau de intemperismo avanca, esses minerais tornam-se menos comuns
em solos, dando lugar a caulinita, que ndo contém K em sua estrutura.
- O K ¢ altamente soltvel - conferindo alta mobilidade = facilita seu esgotamento
mais facilmente LIXIVIADO nos solos

Fatores que afetam a disponibilidade de K em solos:

1. pH do solo: afeta a adsorcdo de K* no solo.

SOLOS TROPICAIS SOLOS COM CALAGEM

- H- H

Figura 8. Representacdo da dindmica do K na solugdo em solos &cidos (a esquerda) e
solos com o pH corrigido (a direita).
2. Textura do solo:

- Solos mais ricos em matéria orgéanica e argila possuem maior CTC -> portanto maior
adsorcdo. Logo o K-trocavel passa por menor perda por lixiviacao.

Solos com textura mais arenosa possuem menor CTC - o K colocado como adubo
ficara praticamente na solucéo do solo. Como consequéncia pratica, neste tipo de solo, 0
K devera ser aplicado em menor quantidade e mais vezes (ou seja, menor dose e maior
parcelamento).

3. Relacdo K x Ca e Mg - equilibrio

Os cations trocaveis Ca, Mg e K sdo assim denominados por estarem adsorvidos
eletrostaticamente em cargas negativas das particulas do solo = podendo ser
substituidos por outro cation existente na solucéo do solo.

Os teores de cations trocaveis estdo em equilibrio com os teores de cations da
solucéo do solo, e quando um deles € removido da solucéo, pode ocorrer a reposi¢do dos

teores trocaveis pela troca com outros cations da solucéo.
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22.2. Analise de solo para o K, Ca e Mg

- indice utilizado é o potéssio, calcio e magnésio trocavel = extrator classico € a

solucéo de acetato de amonio 1 mol/L a pH 7,0.

19.3. Potéssio na planta

Absorcdo do K: K*, sendo o mais importante cation da fisiologia vegetal,
Mecanismo de contato ion-raiz: difusdo (predomina), ou seja, move-se a curtas
distancias. Desta forma, deve-se colocar o0 K proximo as raizes.
- A maior parte da absorcdo de K ocorre na fase de crescimento vegetativo.
Transporte: K* pelo xilema; sendo transportado facilmente.
Redistribuicdo: K* é altamente mdvel no floema.
Sintomas de deficiéncia de K inicialmente nas folhas velhas.
Funcoes do K na planta
- ndo tem funcéao estrutural, ou seja, ndo faz parte de nenhum composto organico.
- Sua funcdo é como ativador enzimatico.

1. Ativador enzimatico de mais de 60 enzimas. Exemplos:

- K ativa a enzima amido sintetase, responsavel pela sintese de amido.

- K ativa a redutase do nitrato, responsavel pela sintese proteica;

- As enzimas ATPases, que atuam no processo de absorcdo iénica e crescimento de
células meristematicas, requerem o Mg?* e também o K*.

2. Expansao celular:

3. Controle osmotico das células e Abertura e fechamento dos estomatos:

4. Fotossintese

Este controle da abertura/fechamento dos estdmatos também € importante na taxa de
fotossintese, pois em plantas deficientes em K, a abertura dos estbmatos ndo ocorre
regularmente, diminuindo a entrada de COo.

5. Aumenta a tolerancia ao estresse climatico (secas e geadas):

6. Atua no carregamento de fotossintatos (acUcares/amido) no floema.

7. Aumenta a rigidez da planta: carregamento de fotossintatos para suprir 0
enchimento de graos e garantir niveis adequados no caule.

8. Fitotactismo.
Exigéncias nutricionais das culturas para o K: 2-5% (20-50 g/kg).

Sintomatologia de deficiéncia de K:
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A deficiéncia de K néo revela sintomas imediatos, chamada fome oculta.
Inicialmente ocorre a reducéo de crescimento. Nas fases mais avangadas ocorre clorose
marginal e necrose inicialmente das folhas mais velhas.
1. Clorose e depois necrose das margens e pontas das folhas, inicialmente as mais velhas.
2. Internddios mais curtos em plantas anuais.
3. Diminuigéo da dominéancia apical.
4. Menor tamanho dos frutos (citrus).
5. Menor teor de aclcar e amido em 0rgaos de reserva.
6. Acumulo de putrescina: composto nitrogenado toxico a planta, originado de
amino&cidos bésicos.
7. Reducdo na sintese da parede celular, predispondo a cultura a ventos (acamamento).
8. Turgidez reduzida e, sob deficiéncia de agua, tornam-se flacidas.

9. A resisténcia a seca é reduzida: plantas mais susceptiveis a fungos.

Excessos de K nas plantas: confundem-se com danos causados pela salidade, que € alta

nos principais fertilizantes potassicos.

22.3. Uso eficiente de fertilizantes potassicos

- para compensar as extracoes pelas colheitas e perdas por lixiviacdo e erosdo do K 2>
reposicao periddica com uso de fertilizantes.

- Fertilizantes + comum é o KCI (58-62% de K20).

- Sulfato de potéassio (K2SO4) = usado em culturas sensiveis ao Cl e agricultura orgénica.
- Outras fontes importantes: fontes organicas como vinhaca, estercos diversos, cama de
aves, cinzas, palha de café, etc.

- aplicacdo do fertilizante potassico no sulco de plantio, por meio de férmulas
comerciais = 5 cm ao lado e abaixo das sementes - altas doses de K no sulco de
semeadura (acima de 60 kg/ha) pode prejudicar a germinacéo e o desenvolvimento
inicial pelo efeito salino.

- 0 restante da dose de K deve ser parcelado e aplicado a lan¢co em cobertura no
periodo de maior exigéncia da cultura.

- Aplicacdo de P em taxa variavel de forma antecipada ao plantio € uma estratégia que
vem aumentando nos sistemas de producdo de maior nivel tecnologico.

- controle das perdas por lixiviagéo e controle da eroséo.
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23. CALCIO
23.1. Célcio no solo

- Célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo conhecidos como macronutrientes
secundarios.

- Célcio e magnésio sdo elementos que no solo ocorrem nas formas catidnicas Ca?* e
Mg?*.

- Principal fonte: minerais (dolomita, calcita, apatita, feldspatos célcicos e anfibélios)
aplicada no solo ¢ o calcario (CaCOz e MgCO:s).

As reacOes de neutralizacdo da acidez da solucdo do solo pelo calcéario
promovem a liberacdo de OH™ (que neutraliza o H*) e liberacdo do Ca?* e Mg?*, que
poderéo ser absorvidos pelas plantas.

CaCOs + H,0 > Ca®* + HCO3 + OH"

Juntamente como potassio (K), Ca e Mg representam as bases do solo, que
compde a saturacdo por bases (V%) e estdo diretamente relacionadas com a
fertilidade do solo.

E a sua disponibilidade esta relacionada com o pH do solo, conforme figura 3:

Ferro, Cobre, Manganés , Zinco

Molibdénio, Clore

Fosforo

Nitregénio,

Enxdfre, Bore

Desponibilidade Crescente

Potdssia,
Cdlcio, Magnésio

T T —T —-
5,0 6,0 6,5 7,0 8,0
pH

Figura 3. Disponibilidade dos elementos em funcdo do pH do solo.

23.2. Célcio na planta

Absorcédo: Ca?*

Mecanismo de contato ion-raiz: fluxo de massa (predomina). A interceptacao radicular
também tem contribuicédo significativa na absorcdo do Ca.

Transporte do Ca: pelo xilema é na forma de Ca?*, acropétalo, isto ¢, unidirectional, e
controle pela transpiracdo e troca idnica, ou seja, transporte do Ca é junto com a agua.

Portanto 6rgaos com maior taxa de transpiracao (folhas) recebem maior quantidade
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de Ca. Nos orgdos que transpiram pouco (folhas novas ou frutos) pode ocorrer
deficiéncia de Ca, levando a desordens fisiolégicas: “tipburn” ou “queima dos

bordos” em alface; o colapso interno em manga, entre outros.

Redistribuicdo do Ca: é baixa. O Ca é imovel no floema pois suas formas sdo
insolGveis em 4gua, como o pectato da parede celular.
Sintomas iniciais: FN, flores e frutos = portanto a planta necessita de suprimento

constante para alimentar o fruto.

Funcdes do Ca na planta

1. Componente da parede celular: faz parte da pectina por meio dos pectatos de Ca

2. Estabilizacdo das membranas celulares: organizacdo da lamela média pode
influenciar a textura, a firmeza e a maturacdo dos frutos (Hanson et al., 1993) e reduzir a
taxa de degradacéo da vitamina C, de producdo de etileno e CO: e a incidéncia de doencas
pos-colheita.

3. Divisédo e elongacéo da parede celular: Principalmente nas raizes.

4. Ativacdo enzimatica e distribuicdo intracelular: Ex: Calmodulinas: exigida para
atividade de nucleotideos e ATPase. E alfa-amilase: tem o papel de decompor o0 amido na
germinacdo de sementes.

5. Nodulacédo de leguminosas: inicio de infeccdo e formacdo e desenvolvimento dos
nodulos. Na fixacdo biologica do N2 por leguminosas, 0s nodulos das raizes necessitam
mais de Ca que a propria planta.

6. Germinacao do gréo de pdlen e crescimento do tubo polinico:

7. Osmorregulacdo e movimentos dos estbmatos

8. Relacdo AIA e Ca: Existem indicacdes de que o acido indol acético (AlA) esteja

envolvido no transporte do Ca para as regides apicais da planta (raiz ou ramo).

Exigéncias nutricionais para o Ca: 0,1-0,5% (1-5 g kg™); entretanto, pode atingir 10%
(100 g/kg) em folhas velhas. Estes valores podem variar em fungdo da cultura e outros

fatores.

Sintomatologia de deficiéncia de Ca nas plantas (Malavolta, 2006)
1. Cor esbranquicada nas margens de folhas novas.

2. Manchas necrdticas internervais nas folhas.
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3. Crescimento ndo uniforme das folhas.

4. Murchamento e morte das gemas terminais; gemas laterais dormentes.

5. Dilaceramento das bordas das folhas novas.

6. Murchamento das folhas e colapso do peciolo.

7. As raizes cessam 0 crescimento, e mostram aparéncia gelatinosa das pontas, pelos
inchados.

8. Pequena frutificacdo ou producéo de frutos anormais (podridéo estilar do tomate).

10. “Bitter pit” ou buraco azedo em macieiras.

11. Podrid&o apical ou fundo preto em tomateiro.

12. Menor nodugao em leguminosas.

23.3. Adicao de Ca e Mg na forma de corretivos

- a principal fonte de Ca e Mg para o solo é com o uso do calcario - usado para corre¢do
da acidez do solo.

- Ca deve se encontrar bem distribuido na camada de solo explorada pelas raizes 2
devido a sua importante funcdo no desenvolvimento das raizes e sua baixa mobilidade
nas plantas.

- Além disso, o calcario apresenta baixa solubilidade.

- aplicacéo a lango com posterior incorporacao na camada superficial do solo.

- deve anteceder pelo menos 30 a 90 dias antes da implantacéo da cultura.

- Nos SPD e em culturas perenes=> ndo ha revolvimento do solo = 0 gesso pode ser
uma boa opcéo por permitir maior mobilidade de Ca até camadas + profundas.

24. MAGNESIO
24.1. Magneésio no solo

- Principal fonte de Mg: minerais (biotita, clorita, serpentina e olivida), e aplicada no solo
é o calcario (CaCOsz e MgCOQ:s).

- Célcio e Magnésio tem menor mobilidade no solo que K e Na (so6dio).

- Mobilidade do Mg € maior que a do Ca.

24.2. Magneésio na planta

Absorcédo: Mg?*
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Mecanismo de contato ion-raiz: fluxo de massa (predomina),
Fatores que afetam a absorcédo de Mg
- Altas concentrag@es de Ca®*, K*, NH4*, H* e Al*®, diminui absorcio de Mg?".

- Sinergismo com o P.

Transporte do Mg: pelo xilema como Mg?* e controle pela transpiragdo juntamente com
Ca?*e K*.
A solubilidade em agua de Mg é maior que a do Ca.
Redistribuicdo do Mg: ¢ muito movel no floema; ao contrario do Ca*2.
Sintomas de deficiéncia iniciam-se: folhas velhas.
Funcdes do Mg na planta:
1. Componente da estrutura da clorofila. O Mg é o atomo central da clorofila.
2. Ativacdo enzimatica
- ribulose difosfato (rubisco): composto aceptor de CO2 no inicio do Ciclo de Calvin.
- quase todas as enzimas fosforilativas dependem do Mg: carregador de P, possibilitando
a transferéncia de energia dos radicais fosfatos para diferentes reacoes:
Fotossintese: Como a fotossintese: é a principal forma de captacéo de energia na forma
de ATP, estabelece estreita relacdo entre fungdes do Mg e o metabolismo energético das
plantas.
Respiracao: glicdlise e ciclo dos &cidos carboxilicos;
Sintese de compostos organicos: carboidratos, lipideos, proteinas;
Absorcéo iénica e trabalho mecéanico: aprofundamento e extensao de raiz.
3. Ativacdo enzimatica da Sintetase do Glutamato (GS) = importante no metabolismo
do N e que atua na via de assimilacdo do NH3.
4. Sintese proteica: O Mg é necessario a transferéncia de energia aos aminoacidos, por
meio de enzimas fosforilativas.
Exigéncias nutricionais: 0,15-0,35% (1,5-3,5 g kg™2).
As leguminosas sdo mais exigentes em Mg qua as gramineas.
Sintomatologia de deficiéncia de Mg
Como a maior parte do Mg da planta é moével no floema, a deficiéncia aparece
inicialmente nas folhas velhas por meio de clorose internerval, podendo ser acompanhada
por variada pigmentacéo.
Excessos de Mg nas plantas: NAO s&o descritos na literatura efeitos prejudiciais ao

desenvolvimento e produgéo das plantas.
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25. ENXOFRE
25.1. Enxofre no solo

- macronutriente secundario; trata-se de um nutriente acompanhante de outros nutrientes
e sem preocupacao comercial.

- ndo desperta interesse do setor commercial; CONSEQUENCIA: deficiéncia na planta.
- Ocorre cada vez mais deficiéncia de S na planta porque: uso de formulas de fertilizantes
mais concentrados (ndo inclui S). Aumento de produtividade (> exigéncia). Reducdo do
teor de matéria organica dos solos.

- Fonte primaria de enxofre no solo sdo as rochas igneas, nas quais o elemento ocorre
normalmente em pequenas proporces. No solo a principal fonte de S € a matéria
organica: 60 a 90% do S do solo esta na forma organica (reservatorio de S ao solo € a
matéria organica).

Processos microbioldgicos no solo tornam-se importantes no estudo de S.

Solos arenosos e com baixo teor de M.O. podem apresentar baixos teores de S.

Os ions fosfatos aplicados em adubacdo ocupam preferencialmente as posices
de troca que seriam ocupadas pelos sulfatos - dificultando a permanéncia de sulfato na
camada aravel > LIXIVIACAO.

O enxofre sofre muitas transformacdes no solo (imobilizacdo/mineralizacéo e
oxidacgéo/reducdo) por meio de principalmente da acdo de microorganismos e do manejo
do solo (drenagem/porosidade) (Figura 6).

Na mineralizagdo, o 1° mineral formado é o H»S (sulfeto), que ndo ¢é absorvido
pela planta.

Em condices aerdbicas: o sulfeto é oxidado a sulfato. Em condigdes anaerdbicas,
de solos permanentemente encharcados ou compactados, ocorrem os sulfetos, podendo

haver desprendimento do H>S do solo ou até formag&o do enxofre S elementar.

Estado de oxidagdo  §2m==p SOE=——p ST SHEp SO

Composto ou ion H,S S 304-2
Sulfetos Enxofre Sulfato
elementar
Condi¢ao de campo Solos de baixa drenagem Solos com alta drenagem e
(inundado ou compactado) “poroso”

Figura 6. Fluxo do estado de oxidagédo do enxofre no solo.
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Observa-se que a maior parte do enxofre no solo estd “preso a um composto
organico” que, por via microbiana, é convertido a formas minerais e, em solos aerados,
passa a forma disponivel para as plantas (SO4%).

Assim, conhecer os fatores que afetam a atividade da microbiota do solo, que
favorecam o processo da mineralizacdo e também um manejo fisico do solo adequado
que favoreca maior aeragdo, incrementa o S-disponivel e, consequentemente, a absor¢éo
e a nutricdo da planta.

- Alta mobilidade no solo e por isso pode sofrer perdas por lixiviagdo, como o nitrato.

25.2. Enxofre na planta

Absorcdo: SO4* (SULFATO - predominante). Existem evidéncias de absorcdo do S
na forma gasosa e também na forma organica (cistina e cisteina).

Contato ion-raiz: fluxo de massa, ou seja,

Transporte do S: forma absorvida, ou seja, predominantemente como sulfato (SO4%).
Redistribuicdo do S: é muito pequena, sendo considerado um nutriente pouco movel
no floema.

Sintomas iniciais: 6rgaos mais jovens em crescimento (folha nova, flores, frutos).

Para participar do metabolismo vegetal exercendo suas funcgdes, o enxofre na
forma de sulfato devera ser reduzido a forma de sulfeto (H2S), num processo chamado
reducdo assimilatéria do sulfato.

De forma semelhante ao nitrogénio, o enxofre que € predominantemente
absorvido na forma oxidada, SO4? (+6), precisa ser previamente reduzido a sulfeto, HS,
(-2), para posteriormente ser incorporado aos compostos organicos. Para isso, exige
energia (14 ATP) e um poder redutor. Portanto, essa reacao exige alto consumo de energia

respiratdria.

Semelhancas e diferencas entre o sulfato e o nitrato

1. Sulfato e nitrato podem ser perdidos por lixiviacao.

2. Sulfato e nitrato passam por um processo de reducdo para serem incorporados
ao0s compostos organicos.

3. 1°produto estavel é aminoacido: cisteina (para S) e glutamato (para N)

4. Sintomas de deficiéncia: folhas novas (S) e folhas velhas (N).
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Funcdes do S na planta

1. Composto estrutural de aminoacidos: cisteina, cistina, metionina, taurina = entram
na composi¢do de todas proteinas.

2. Componente de proteinas (todas) e vitaminas.

3. Componente da ferrodoxina: proteinas de baixo peso molecular, que contém Fe e S.
4. Componente de Coenzimas (CoA) que estdo ligadas ao metabolismo de carboidratos,
gorduras e proteinas, na respiragéo.

5. Componente da Nitrogenase — enzima envolvida na fixacdo bioldgica do N.

6. Participa dos processos de fotossintese, respiracao, sintese de gorduras e proteinas,
fixacdo de N e estrutura das proteinas.

Como o enxofre participa de estruturas organicas nas plantas e de diversas reagoes
enzimaticas, a sua deficiéncia pode trazer prejuizos também na sintese proteica, como um
acumulo de nitrogénio (N-nitrato ou N-organico), promovendo uma reducéo do teor de
proteina nas plantas e no crescimento vegetal.

Exigéncias nutricionais: 0,2 até mais de 1% do peso seco (2 a 10 g/kg).
Sintomatologia de deficiéncia de S nas plantas (Malavolta, 2006)

1. Clorose semelhante ao N, primeiramente nas folhas novas.

Reducéo no crescimento, folhas pequenas, internodio curto.

Enrolamento da margem da folha, necrose e desfolhamento.

Menor nodulacdo (leguminosas), diminuicdo de acucares.

No caso das leguminosas, a deficiéncia de S inibe mais a fixac¢&o biologica do N
que a fotossintese, podendo confundir a deficiéncia de S como a de N. A anélise
quimica das folhas permite a distingdo entre deficiéncia de S e N.

Excessos de S nas plantas

oW

As plantas, no geral, sdo relativamente tolerantes a altos niveis de SO42. Em
solos com alta concentracdo de sulfato, podem ocorrer problemas, mas que se confundem
com efeitos de salinidade, como pequeno desenvolvimento da planta e intensa coloragéo

verde-escura das folhas. Além disso, pode ocorrer senescéncia prematura de folhas.

25.3. Adicao de enxofre para as plantas

As quantidades aplicadas de S via elemento acompanhante dos fertilizantes como
SS (18% P20s e 8% S); Sulfato de aménio (20% de N e 24% de sulfato); ou Gesso
Agricola (Sulfato de calcio): 17 - 20 % Ca e 25 a 28% de sulfato sdo suficientes para
satisfazer as exigéncias das culturas. Ou residuos organicos, como estercos e agroind.
Anélise de S: os procedimentos + usados visam determinar o S na forma de sulfato, sendo

usados varios extratores, sendo o + comum o fosfato monocalcico em agua.
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26. MICRONUTRIENTES
26.1. Introducao

S&o aqueles elementos exigidos em pequenissimas quantidades pelas plantas. Sdo
eles: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e
zinco (Zn) e niquel (Ni).

Embora sejam exigidos em quantidades diminutas, todos os micronutrientes séo
igualmente importantes, e no caso de deficiéncia muito acentuada, as culturas ndo
completam o ciclo vegetativo e, portanto sua produtividade fica prejudicada.

Sempre que a concentragio no solo estiver BAIXA ou MEDIA existe potencial
de respostas das plantas a aplicacdo do micronutriente, que pode variar em fungédo da

exigéncia nutricional da cultura.

26.2. Boro

- € 0 micronutriente de deficiéncia mais comum no Brasil em vérias culturas.
- MOS ¢ a principal fonte de B para as plantas = solos com baixos teores de MO e/ou
baixa taxa de mineralizacdo da M.O. pode apresentar concentracdo critica de B no solo
para adequada nutri¢do da planta.
- alta mobilidade no solo = pode ser lixiviado da solugcdo do solo, provocando
deficiéncia nas culturas. Portanto cuidado especial em areas de solos arenosos com alta
pluviosidade.
Absorc¢do: H3BOz (preferencialmente) e como H2BOs".
Mecanismo de contato ion-raiz ocorre devido ao fluxo de massa.
- E 0 micronutriente que tem a faixa ideal mais estreita entre deficiéncia e toxidez.
- Transporte: Pelo xilema na forma H3BOs pela corrente transpiratoria.
- Redistribuicdo: imdvel no floema -> sintomas iniciais de deficiéncia nas folhas novas
e 6rgdos novos.
Exigéncia nutricional: monocotiledoneas varia de 6 a 18 mg/kg, nas dicotiled6neas,
varia de 20 a 60 mg/kg.

Funcoes:
1. Sintese da parede celular
2. Alongamento celular das células meristematicas (raiz e ramos).
3. Mantem a integridade das membranas.

4. Transporte de carboidratos e Crescimento reprodutivo
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Sintomas de deficiéncia de Boro:

Deformagcéo de folhas novas e frutos.

Inibicdo do crescimento da parte aérea e das raizes até morte das gemas terminais.
Encurtamento dos internodios.

Frutos pequenos, deformados e com lesdes interna e externa.

Folhas engrossadas (acumulo de carboidratos) e quebradica.

Baixo florescimento, polinizacéo e producédo de sementes.

N o a k~ wbh e

Caule enrugado, rachado ou ainda com manchas.

Sintomas de excesso de Boro: clorose malhada (200 mg/kg) e depois manchas necroticas
(>1500 mg/kg) nos bordos das folhas mais velhas (regides de acimulo de B), devido a

maior taxa de transpiracao nestes locais.

26.3. Cloro

- ocorre no solo na forma anidnica ClI-, sendo comum em sais solveis NaCl, KCI, CaCl;
e MgCla.

- fon cloreto € muito mdvel = facilmente lixiviado.

- a fonte de potassio mais comum usada € o cloreto de potassio (KCI).

Absorcéo: CI,

Mecanismo de contato ion-raiz fluxo de massa.

E o micronutriente mais exigido pela planta, com exigéncia de 2 a 20 g/kg.

Transporte: Pelo xilema como CI-.

Redistribuicdo: Alta mobilidade no floema.

Funcdes: O Cloro ndo faz parte de compostos organicos da planta. Ele atua em funcbes
bioquimicas e fisioldgicas.

1. Participa na fotdlise da &gua: quebra da molécula da H20 no Fotossistema II.

2. Ativacao enzimatica da: Amilase e ATPase no tonoplasto.

3. Osmorregulacdo: gradiente de potencial de agua

- Consequéncia: a agua entra na célula, empurrando a parede celular, deixando-a mais
turgida (juntamente com o K).

4. Atividade estomatica:
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Sintomas de deficiéncia de Cloro
Murchamento, bronzeamento e encurvamento de folhas, que forma aspecto de taca
“cupping”. As raizes sdo mais curtas e ndo ramificadas. Supresséo da frutificacdo. Nao
sdo comuns sintomas de deficiéncia de cloro, o principal fertilizante potassico utilizado

na agricultura leva cloro (KCI).

Sintomas de excesso de Cloro

As culturas normalmente apresentam certa tolerancia a altas concentracdes de Cl,
apresentando grandes diferencas entre as culturas. Os sintomas relatados séo queima das
pontas e margens das folhas, bronzeamento, amarelecimento precoce e abscisdo das
folhas.

O excesso de Cl pode influenciar a qualidade de alguns produtos:
- Batata: aumento do nimero de batatas menores (menor valor comercial)
- Fumo: dificuldade de permanéncia da chama acesa.
- Abacaxi: frutos menores.

- Café: reduz a qualidade de bebida.

26.4. Cobre

- encontra-se no solo na forma de Cu?*, adsorvido & fracdo mineral do solo e
complexado na matéria orgéanica (M.O.) = sendo pouco movel.
- Quanto maior o teor de M.O., MENOR disponibilidade de Cu.
- A elevagdo do pH do solo também reduz a disponibilidade de cobre.
Absorcdo: Cu?* ou ligado a quelados,
Mecanismo: fluxo de massa.
Exigéncia nutricional: Concentracao: 4 a 20 mg/Kg.

A correcdo da deficiéncia pode ser feita por aplicacGes foliares de Cu na forma de
sulfatos, oxicloreto, calda bordalesa, etc.
Transporte: Pelo xilema, estando ligado a compostos organicos como aminoacidos.
Redistribuicdo: Pouco movel no floema. - Consequéncia: sintomas de deficiéncia nas
folhas novas e 6rgédos mais novos.

Funcdes

Ativador enzimético ou constituinte de enzimas:

1. Plastocianinas: transporte de elétrons na fotossintese entre os fotossistemas | e 11.
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2. Citocromo oxidase: transporte de elétrons afetando a fosforilacéo oxidativa.

3. Constituinte Dismutase superdxido: protege a planta dos efeitos deletérios dos
radicais superéxidos (O2).

4. Ativa Oxidases: responsaveis pela sintese de lignina:

5. Nas leguminosas, o Cu é requerido pelos nédulos.

Sintomas de deficiéncia de Cobre
1. Folhas mais novas com nervuras salientes, pode haver deformacao do limbo, as folhas
se encurvam para baixo a partir da base.
2. Deformacéo de folhas novas.
3. Pontos necréticos nas folhas novas.
4. Em cereais, as folhas tender a ficar mais estreitas e retorcida.
5. Colmos fracos e que podem murchar, mesmo com umidade.
8. Morte das regides de crescimento dos ramos.
9. Pode ocorrer esterilidade dos graos de pélen (acimulo excessivo de auxina).

26.5. Ferro

- € 0 elemento metalico mais comum na crosta terrestre.
- alteracBes nas condigdes fisico-quimicas do meio permitem a mudanca de valéncia
(Fe?* e Fe®).
Absorcao: Fe?".
Mecanismo: fluxo de massa (é predominante), mas difusdo e interceptacdo radicular
também contribuem para o contato ion-raiz.
Exigéncia nutricional: 50 a 250 mg/kg.
Transporte: Pelo xilema como Fe?".
Redistribuicdo: pouco mével no floema - sintomas iniciais de deficiéncia aparecem nas
folhas novas e 6rgaos mais novos.

Funcdes: maior parte do Fe esta nos cloroplastos com influéncia na fotossintese.
1. Biossintese de clorofila e proteinas:
2. Compostos de ferrodoxina (Fe-S-proteina):
3. Ativagdo enzimatica: Citocromos; Catalase e peroxidase; Leghemoglobina;

Nitrogenase; Nitrato redutase.
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Sintomas de deficiéncia de Ferro:
1. Reticulado fino nas nervuras das folhas novas (rede fina verdes das nervuras e fundo

amarelo), podendo evoluir para branqueamento.

26.6. Manganés

Absorgdo: Mn?*,

Mecanismo de contato ion-raiz: interceptacédo radicular e difuséo.
Exigéncia nutricional de 40 a 250 mg/kg.

Transporte: Pelo xilema na forma Mn?*,

Redistribuicio: pouco moével no floema - folhas novas.

Funcdes
O Mn esta envolvido em sistemas enzimaticos das plantas seja como constituinte ou como
ativador enzimatico, que atuam nos processos de:
1. Fotossintese: ativacdo da enzima S.
2. Respiracdo: ativacdo das enzimas desidrogenases, quinases e descarboxilases.
3. Controle hormonal: atua na regulacéo e oxidacdo do acido indolacético (AlA)
4. Metabolismo do N: ativacao da redutase do nitrito, da sintetase da glutamina e na FBN.

5. Resisténcia a doencas fungicas:

Sintomas de deficiéncia
Reticulado grosso de folhas novas, contrastando com o verde normal das nervuras.

Formas anormais das folhas, manchas pequenas e necréticas.

26.7. Molibdénio

- nutriente menos abundante no solo e 0 menos exigido pelas culturas.

- Encontrado no solo na forma aniénica molibdato (MoO4?")

Absorcdo: MoO4* (molibdato),

Mecanismo de contato ion-raiz fluxo de massa.

Concentracéo: 0,1 a 1,0 mg/kg.

Transporte: Pelo xilema como MoO4? (molibdato).

Redistribuicdo: moderadamente mével no floema. De forma geral é pouco mdvel na

maioria das culturas.
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Funcgdes
- é constituinte de véarias enzimas, especialmente as que atuam no metabolismo do N:
1.  Ativacdo da nitrogenase: participa da fixagdo do nitrogénio.
2. Ativacao das redutases: Reduc¢éo do nitrato a nitrito.
3. Participa do metabolismo de compostos nitrogenados.

4. Producdo e germinacgdo do gréo de polen.

Sintomas de deficiéncia de Molibdénio
1. Folhas novas deformadas e amarelecimento de folhas.

2. Menor fixac&o bioldgica do nitrogénio e menor nodulagéo.

26.8. Zinco na planta (Malavolta, 2006)

- deficiéncias de boro e zinco sdo as mais comuns no Brasil.
Absorcao: Zn?*.

Mecanismo: fluxo de massa.

Concentracdo: 20 a 50 mg/kg.

Redistribuicao: Pouco mével no floema - folhas novas.

Funcdes
1. Sintese proteéica: faz parte dos ribossomas (local de sintese das proteinas) e participa
da ativacdo de RNAase.
2. Integridade das membranas.
3. Sintese de triptofano, que € precursor na biossintese do AIA (acido indol acético),
horménio de crescimento apical da planta.
4. Ativador anidrase carbdnica: Atua na fotossintese na transferéncia de C para fixacéo.
Sintomas de deficiéncia de Zinco
Clorose internerval das folhas novas.
Folhas novas lanceoladas.

Intern6dios mais curtos.

A wnpoE

Superbrotamento, menor pegamento da florada e frutos menores.
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