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APRESENTACAO

A primeira edigdo deste manual foi publicada pelo Potash & Phosphate Institute
em 1978, na sua versao original em Inglés. Devido a grande procura pela comunidade
agronémica da América Latina ele foi também publicado nas versdes Espanhol e Por-
tugués.

Com a crescente demanda de informacdes nas diferentes regides do mundo
abrangidas pelo programa internacional dos Institutos da Potassa e do Fosfato dos
EUA e do Canada (PPI/PPIC), decidiu-se entao elaborar uma nova edi¢édo, enfatizando
respostas aos nutrientes obtidas em locais distintos dos citados na versao original. O
esfor¢co conjunto da equipe internacional do PPI/PPIC permitiu a elaboracdo do Ma-
nual Internacional de Fertilidade do Solo, no idioma Inglés, dentro deste novo enfoque.

A presente publicacédo é o resultado da excelente traducéo do texto original
para a lingua portuguesa feita pelo Dr. Alfredo Scheid Lopes, Professor Emérito
do Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de Lavras. Além
das adaptacbes as nossas condi¢cbes de clima e solo, Prof. Lopes incluiu notas
explicativas, novos conceitos visuais e apéndice com definicbes de conceitos, niveis
de fertilidade do solo e tabelas caracterizando os fertilizantes e calcarios de acordo
com a legislacao vigente no pais.

Espero que a aplicacao inteligente dos ensinamentos contidos neste manual
venha permitir melhores condicdes de competitividade aos agricultores brasileiros dentro
da economia globalizada.

Piracicaba, 21 de Dezembro de 1998

Tsuioshi Yamada, diretor
POTAFOS
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INTRODUGAO

SOLOS SAO o meio no qual as culturas desenvol-
vem-se para alimentar e abrigar o mundo. Entender a
fertilidade do solo é compreender a necessidade basi-
ca para a producao vegetal® (ver Conceito de Produ-
cao 1-1).

» Como um agricultor pode fazer com que suas cul-
turas produzam de modo eficiente e competitivo sem
solos férteis?

» Como os extensionistas agricolas podem ajudar
os agricultores e dar-lhes informacdes técnicas sem a
compreensao da fertilidade do solo?

A fertilidade é vital para a produtividade, mas um
solo fértil ndo é necessariamente um solo produtivo. A
ma drenagem, os insetos, a seca e outros fatores po-
dem limitar a produgc&o, mesmo quando a fertilidade é
adequada. Para compreendermos completamente a fer-
tilidade do solo precisamos conhecer também os ou-
tros fatores que favorecem, ou limitam, a produtivida-
de.

Para compreender a produtividade do solo é preci-
so reconhecer as relagdes solo-planta existentes. Cer-
tos fatores externos controlam o crescimento das plan-
tas: ar, calor (temperatura), luz, suporte mecanico, nu-
trientes e agua. A planta depende do solo, pelo menos
em parte, para a obtengao de todos estes fatores, com
excecao da luz. Cada um desses fatores afeta direta-
mente o crescimento da planta e esta relacionado aos
demais (ver Conceito de Produgao 1-2).

Uma vez que a agua e 0 ar ocupam 0S espagos
porosos do solo, os fatores que afetam as relagcbes
hidricas necessariamente influenciam o arejamento. Isto
faz com que as mudancgas no teor de umidade afetem
a temperatura do solo. A disponibilidade de nutrientes
¢ influenciada pelo balango entre solo e agua, assim
como pela temperatura do solo. O crescimento das
raizes também ¢ influenciado pela temperatura do solo,
bem como pela quantidade de agua e pela aeragao.

A fertilidade do solo, na agricultura moderna, € uma
parte de um sistema dinamico. Os nutrientes estdo sen-
do constantemente “exportados” na forma de produtos

™ O conceito de solo é mais abrangente pois inclui, ainda, o meio para a produgdo de energia renovavel (alcool, por exemplo)

e moradia (madeira para construgao, etc.).
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de plantas e animais. Infelizmente, outros podem ser
perdidos por lixiviagdo e erosao. Além disso, outros,
como o fésforo (P) e o potassio (K), podem ser retidos
por certos tipos de argila do solo. A matéria organica e
0s microrganismos do solo imobilizam e depois libe-
ram os nutrientes através do tempo. Se o processo pro-
dutivo da agricultura fosse um sistema fechado, o ba-
lango nutricional poderia ser relativamente estavel. Isto
nao ocorre assim, entretanto, e € por isto que é essen-
cial compreender os principios de fertilidade do solo
para uma producéo eficiente das culturas e para a pro-
tecdo ambiental.

» As secbes seguintes deste capitulo abordam as
caracteristicas do solo que influenciam o crescimento
das plantas. Os nutrientes essenciais para as plantas
também s&do enumerados e classificados em catego-
rias.

* Os capitulos seguintes deste manual caracterizam
cada nutriente das plantas — incluindo a quantidade re-
movida pelas culturas bem produtivas, seu papel no
crescimento das plantas, seus sintomas de deficiéncia,
suas relagdes no solo, os fertilizantes que os contém e
0s impactos no ambiente.

NUTRIENTES ESSENCIAIS PARA AS
PLANTAS

Dezesseis elementos quimicos sao chamados es-
senciais para o crescimento das plantas. Eles séo divi-
didos em dois grupos principais: 0os ndo-minerais e 0s
minerais.

Os nutrientes ndao-minerais séo o carbono (C), o
hidrogénio (H) e o oxigénio (O). Estes nutrientes séo
encontrados na atmosfera e na agua e participam da
fotossintese da seguinte maneira:

Luz
6CO, +12HO — 60, + G6(CHO) + 6H,0
Dioxidode  Agua Oxigénio Carboidratos Agua
carbono

Os produtos da fotossintese sao responsaveis pela
maior parte do crescimento das plantas. Quantidades
insuficientes de didxido de carbono, agua ou luz redu-
zem o crescimento. A quantidade de agua usada na
fotossintese € tao pequena que as plantas mostrarao
deficiéncia hidrica antes do teor de umidade ser sufi-
cientemente baixo para afetar a velocidade da fotossin-
tese (ver Conceito de Produgao 1-2).

Os treze nutrientes minerais, que sao fornecidos
pelo solo, estdo divididos em trés grupos — primarios,
secundarios e micronutrientes™:

Nutrientes primarios Micronutrientes

Nitrogénio (N) Boro (B)

Fosforo (P) Cloro (CI)

Potassio (K) Cobre (Cu)
Ferro (Fe)

Nutrientes secundarios
Calcio (Ca)

Magnésio (Mg)

Enxofre (S)

Cinco nutrientes adicionais — sddio (Na), cobalto
(Co), vanadio (V), niquel (Ni) e silicio (Si) — tém sido
considerados como essenciais para algumas plantas.
Estes cinco micronutrientes quase nunca sao deficien-
tes em solos.

Os nutrientes primarios geralmente tornam-se
deficientes no solo antes dos demais, porque as plan-
tas os usam em quantidades relativamente grandes.
Os nutrientes secundarios e 0os micronutrientes sdo
geralmente menos deficientes e usados em quantida-
des menores. Mas eles sao tdao importantes quanto os
nutrientes primarios para uma adequada fertilidade do
solo. As plantas precisam té-los a disposigdo quando e
onde necessario®.

Manganés (Mn)
Molibdénio (Mo)
Zinco (Zn)

TEXTURA E ESTRUTURA DO SOLO

A textura do solo é determinada pela quantidade de
areia, silte e argila que ele possui. Quanto menor o ta-
manho das particulas, mais préximas da muito argilo-
sa e quanto maior o tamanho das particulas, mais pro-
xima da arenosa estara a textura. Por exemplo:

» Um solo com alto teor de areia é classificado como
de textura areia;

* Quando pequenas quantidades de silte ou argila
estéo presentes, o solo torna-se de textura areia franca
ou franca-arenosa;

* Os solos com predominancia de argila sédo classi-
ficados como argiloso ou muito argiloso;

* Quando a areia, o silte e a argila estao presentes
em proporgdes mais ou menos iguais, o solo € classifi-
cado como tendo textura franca ou barrenta.

As 12 classes texturais para solos sdo mostradas
na Figura 1-1. Uma simplificagcdo, em uso no Brasil, é
mostrada na Figura 1-2.

™ Embora o silicio (Si) ndo seja considerado como elemento essencial fisiologicamente, € um elemento essencial sob os as-
pectos agronémicos, notadamente para as gramineas. O cobalto (Co) é considerado um nutriente essencial para as
leguminosas por ser indispensavel ao Rhizobium, microrganismo responsavel pela fixagcdo biolodgica do nitrogénio.

@ Atualmente, as deficiéncias de macronutrientes secundarios, especialmente enxofre e magnésio, tém ocorrido com freqiiéncia,
devido a maior exportagdo dos mesmos com o aumento das produgdes, e também com o uso de adubos concentrados em

N, P e K, que ndo contém S e Mg como “impurezas”.
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-1

A EXPLOSAO POPULACIONAL
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oot =T 55 A humanidade levou 1.830 anos
1980 “ para atingir o 1° bilhdo de habitantes,
o 0 100 anos para o 2° bilhdo, 30 anos
para o 3° bilhdo e, no ano 2000, a
1930 = : 20 expectativa é de 7,2 bilhdes de pes-
Seus efeitos séo e serado

I maiores na Asia, Africa soas na face da Terra.

1900 e América Latina 16 L ) )

& Esta previsdo foi estabelecida
em 1975. Dados da FAO mais recen-
tes estimam para o ano 2025 uma
populacao de 8,3 bilhdes na face da

1830 1,0 Terra.
1975 2000 1975 2000

BILHOES BILHOES

América do Norte 239 315 URSS 255 318
América Latina 326 720 india 614 1.253
Europa e Oceania 495 587 China 844 1.416
Africa 401 868 Outros da Asia 804  1.674
Brasil 107 202

Para atender a crescente demanda da producéo de alimentos, especialistas da FAO estimam
que é preciso: a) aumentar em 60% a produtividade das culturas nos paises em desenvolvimento
e b) incorporar cerca de 200 milhdes de novos hectares ao processo produtivo, principalmente na
regido tropical do globo.

O caso do Brasil ndo é exceg¢ao, com uma taxa de crescimento anual de 2,47%, o que significa a
duplicacao da populacéo a cada 27,9 anos, implicando uma previsdo de 202 milhdes de habitantes
no ano 2000.

Se, por um lado, a situacao brasileira é também preocupante quanto ao aumento da populacao,
possivelmente nenhum pais tropical tem tantas perspectivas positivas de aumento da produtividade
das culturas e de expansao da area cultivada para a producao de alimentos, tanto para o consumo
interno como para produzir excedentes exportaveis, como o Brasil.

PARA QUE OS OBJETIVOS DA AGRICULTURA BRASILEIRA SEJAM ATINGIDOS,
E FUNDAMENTAL O USO EFICIENTE DE CORRETIVOS AGRICOLAS E FERTILIZANTES

Manual Internacional de Fertilidade do Solo 3



CONCEITO DE PRODUGAO 1-2

FOTOSSINTESE — O MILAGRE DA NATUREZA

\\ / Os agucares sao

oxidados para ,
—_— — energia SRS /
— ~—~

Os acglcares perdem
oxigénio e se recombinam
para formar as gorduras

Os agucares sdo rearranjados
com nitrogénio, enxofre, etc. ‘
para formar proteinas

Perda
de agua

Oxigénio

s o
Liberagéo N
da energia N 02"

do agucar /P&bo@‘
)4 r
Diéxido de carbono O xilema
conduz agua
| e nutrientes

O floema conduz
alimentos para uso
ou armazenamento
Provenientes
dos fertilizantes
calcario, residuos
de plantas e
animais

+ lIrrigacao

Trocas nos
pélos

Filme de agua
Absorggo de Pélo absorvente absorvente  apsorcao de
nutrientes agua

ESTE MODELO mostra como a planta usa a agua e os nutrientes do solo e o oxigénio do ar para
fabricar carboidratos ((C)), gorduras ([G)) e proteinas (A). Quanto mais ela puder fabricar, mais alimen-
tos ou fibras ela ira produzir.

O homem ajuda a natureza, neste processo, de trés maneiras: (1) pelo fornecimento de mais nitrogé-
nio, fosforo, potassio, calcario e outros nutrientes necessarios para assegurar o suprimento adequado
para a obtencao de produgdes 6timas; (2) pelo controle da umidade através da irrigacao e/ou drenagem
ou de praticas que racionalizem o uso da agua; (3) por meio do preparo adequado e de praticas de
manejo que deixem o meio ambiente o melhor possivel para o crescimento.

Cabe aqui relembrar a Lei do Minimo, que enfatiza a importancia de todos os nutrientes essenciais,
sem excegao (Conceito de Produgao 1-3).
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Figura 1-1. Classes texturais para solos de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Figura 1-2. Versao simplificada das classes texturais para solos.
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CONCEITO DE PRODUCAO 1-3
A LEI DO MINIMO: A BASE DA PRODUTIVIDADE

“O rendimento de uma colheita é limitado pela auséncia de qualquer um dos nutrientes
essenciais, mesmo que todos os demais estejam disponiveis em quantidades adequadas”.

O PROCESSO DA FOTOSSINTESE, RESPONSAVEL
PELA VIDA DOS ANIMAIS, INCLUSIVE O HOMEM,
NA FACE DA TERRA

AV /
wahy)',  ~
\\\\\\l.,j// = -
SNE D —
—_/—/ \\\ \_ - - ‘ P
UM Wiy iii !
77N Ay
0 ) g
o U\ A
o o Yy it/
O o 1 Wity
O° o O

Os nutrientes minerais, que em
geral sao fornecidos a planta pelo
solo e complementados pelo uso
de calcario, adubagéo organica e
adubacao mineral, sdo mostrados

na figura ao lado.

Nutrientes primarios Micronutrientes
Nitrogénio (N) Boro (B)

Fosforo (P) Cloro (Cl)
Potassio (K) Cobre (Cu)
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Molibdénio (Mo)
Zinco (Zn)

Nutrientes secundarios
Calcio (Ca)

Magnésio (Mg)

Enxofre (S)

A funcado de uma agricultura desenvolvida é colaborar com a natureza, que fornece gratgitamente o]
gas carbonico (CO,), a agua (H,0) e a energia solar necessarios ao processo de FOTOSSINTESE.

Mas a Lei do Minimo nao pode ser esquecida.

Para entendermos esse conceito, vejamos a

figura ao lado.

Cada tabua do barril representa um nutriente
essencial para o crescimento e desenvolvimento

das plantas.

Neste exemplo, se um solo deficiente em NPK
for corrigido pela adubagado com esses nutrien-
tes, a deficiéncia de S passara a ser o proximo
fator limitante. Se as deficiéncias de NPK e S fo-
rem corrigidas, a de Zn tornar-se-a a proxima

limitante, e assim sucessivamente.

Em resumo: A producgao das culturas é limi-
tada pelo nutriente mineral menos disponivel

para as plantas.

6

° =1 H: HI II ! o
@ =1 =IE ° @
g g ﬁ S o N 3 oo 3
elsls| sl & Produgao 515 gle
= BN da cultura g o =
I i
iy m

Potassio
Enxofre

Nitrogénio
Fésforo
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A textura e a estrutura do solo influenciam a
quantidade de ar e de agua que as plantas em cresci-
mento podem obter. O tamanho das particulas é im-
portante por duas razoes:

* As particulas menores, de argila, sdo mais forte-
mente unidas do que as particulas maiores, de
areia. Isto significa que existem pequenos poros
para a agua e para o ar;

* As particulas menores apresentam superficies es-
pecificas muito maiores do que as particulas maio-
res. Por exemplo, a maior particula de argila tem
cerca de 25 vezes mais area de superficie do que
a menor particula de areia. A medida que a area
de superficie aumentar, a quantidade de agua
adsorvida (retida) aumentara.

Consequientemente, as areias retém pouca agua,
porque seu grande espago poroso permite a drenagem
livre da agua dos solos. As argilas adsorvem relativa-
mente grandes quantidades de agua, e seus menores
espagos porosos a retém contra as forgas da gravida-
de.

Apesar dos solos argilosos possuirem maior capa-
cidade de retencéo de agua que 0s solos arenosos, nem
toda esta umidade esta disponivel para as plantas em
crescimento. Os solos argilosos (e aqueles com altos
teores de matéria organica) retém mais fortemente a
agua que os solos arenosos. Isto significa mais agua
nao disponivel. Assim sendo, os solos argilosos retém
mais agua do que os arenosos, mas a maior parte des-
ta dgua nao é disponivel.

O termo “capacidade de campo” define a quanti-
dade de agua que permanece no solo apds cessar o
fluxo gravitacional. Ela é expressa em porcentagem de
peso.

A quantidade de agua que um solo ainda contém,
apos as plantas secarem de modo permanente, é cha-
mada de “ponto de murcha permanente”. A agua ain-
da esta presente neste ponto, mas é tao fortemente
retida que as plantas ndo tém capacidade para utiliza-
la.

A agua disponivel para as plantas em crescimento
€ a quantidade que o solo contém entre a capacidade

de campo e o ponto de murcha permanente. A Fi-
gura 1-3 mostra como a agua disponivel varia de acor-
do com a textura do solo®.

125 4

mm H,0/30 cm de solo

Areia Franco- Franco- Franco- Argila
arenoso siltoso argiloso

Figura 1-3. Variacdo na quantidade de agua disponivel
para as plantas em algumas classes texturais
de solos.

Os solos arenosos ndo podem armazenar tanta agua
quanto os solos argilosos, mas uma maior porcenta-
gem da agua que estéa presente nos solos arenosos esta
disponivel. Conseqlentemente, ndo existe uma rela-
cao constante entre textura do solo e &gua disponivel,
como € mostrado na Figura 1-3.

Os solos de textura fina (argila e muito argiloso) séo
facilmente compactados. Isto reduz o espago poroso, o
que limita o movimento do ar e da agua através do
solo, causando um grande escorrimento superficial das
aguas da chuva. O déficit hidrico pode tornar-se um
problema, mesmo sob fortes chuvas. As argilas sao
pegajosas quando molhadas e formam torrées duros
quando secas. Conseqlientemente, o teor adequado de
umidade é extremamente importante quando o solo é
preparado para o plantio®.

Os solos arenosos sao, por natureza, mais secos,
porque retém pouca agua. Eles sao soltos, com menor
tendéncia para a compactagdo do que os argilosos, e
faceis de preparar. Entretanto, os solos que contém al-
tas proporcdes de areia muito fina sao facilmente com-
pactados.

™ Muitos solos do Brasil e da regido tropical, embora com altos teores de argila, comportam-se, em termos de retengdo de
agua, como solos arenosos. S&o solos com argilas de baixa atividade (caulinita e sesquiéxidos), em geral altamente poro-
sos. Muitos Latossolos sob cerrado apresentam esta caracteristica.

@ O conceito de agua disponivel é classico e de natureza estatica. Contudo, atualmente, este conceito € concebido como de
natureza dindmica. A maior ou menor quantidade de agua disponivel dependera das interagdes da agua dentro do sistema

solo-planta-atmosfera.

@) g x . . = .
Muitos solos da regido tropical, mesmo com altos teores de argila, apresentam excelente agregacéo e estrutura. Isto é
devido a presencga de oxi-hidréxidos de ferro e aluminio em teores elevados. Muitos Latossolos brasileiros apresentam

excelentes condigbes de estrutura.
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Os solos com alto teor de silte sdo geralmente os
que apresentam a pior estrutura. As particulas se agre-
gam e eles sdo compactados muito facilmente.

O manejo adequado ajuda a manter ou desenvol-
ver uma boa estrutura no solo. O tamanho e a forma
dos granulos determinam a qualidade da estrutura. A
melhor estrutura € aquela em blocos e granular, com
as particulas agregadas, para permitir o livre movimento
do ar e da agua.

A estrutura do solo influencia de modo marcante o
crescimento das raizes e da parte aérea. A medida que
o solo torna-se mais compacto, a proporgao de maio-
res espacos porosos decresce, o crescimento das raizes
diminui e a producao declina.

O solo ideal para a produgéo das culturas deve pos-
suir as seguintes caracteristicas:

* Textura franca e teor adequado de matéria organi-
ca para o movimento da agua e do ar;

* Quantidade suficiente de argila para reter a umida-
de de reserva no solo;

» Subsolo permeavel e profundo, com niveis ade-
quados de fertilidade;

* Meio ambiente adequado para as raizes se aprofun-
darem em busca de umidade e nutrientes.

COLOIDES E iONS DO SOLO

A medida que os solos sdo formados, durante os
processos de intemperizacéo, alguns minerais e a ma-
téria orgénica sao reduzidos a particulas extremamen-
te pequenas. As mudangas quimicas diminuem ainda
mais estas particulas, até o ponto em que elas nao po-
dem ser vistas a olho nu. Estas particulas de menor
tamanho sdo chamadas de coldides.

Os cientistas aprenderam que os colodides minerais
argilosos possuem estrutura semelhante a placas e séo
de natureza cristalina. Na maioria dos solos, os coldides
argilosos excedem em quantidade os coloides organi-
cos. Os coldides sdo os principais responsaveis pela
atividade quimica dos solos.

O tipo de material de origem e o grau de intempe-
rizacao determinam os tipos de argila presentes no solo.
Uma vez que os coloides do solo s&do derivados destas
argilas, sua atividade também ¢ influenciada pelo ma-
terial de origem e pela intemperizacao.

Cada colodide (argiloso ou organico) apresenta uma
carga liquida negativa (-), desenvolvida durante o pro-

cesso de formacao. Isto significa que ele pode atrair e
reter particulas com carga positiva (+), do mesmo modo
que poélos diferentes de um ima se atraem. Os coldides
repelem outras particulas de carga negativa, da mes-
ma forma que pélos idénticos de um ima se repelem.

Um elemento com uma carga elétrica € chamado
de ion. O potassio, o sédio, o hidrogénio, o calcio e o
magnésio possuem cargas positivas. Eles sdo chama-
dos de cations, e podem ser escritos na forma ibnica,
como é mostrado a seguir. Note que alguns cations
possuem mais de uma carga positiva (Tabela 1-1).

Tabela 1-1. Cations comuns do solo, seus simbolos qui-
micos e formas idnicas.

Cation Simbolo quimico Forma i6nica
Potassio K K'

Sédio Na Na"
Hidrogénio H H
Célcio Ca ca”
Magnésio Mg Mg2+

Os ions com cargas negativas, tais como o nitrato e
o sulfato (SO,*), sdo chamados de anions. A Tabela
1-2 mostra alguns anions comuns.

Tabela 1-2. Anions comuns do solo, seus simbolos qui-
micos e formas idnicas.

Anion Simbolo quimico Forma iénica
Cloreto Cl CI-
Nitrato N NO,
Sulfato S 80
Fosfato P H,PO,

Os coldides de cargas negativas atraem os cations
e os retém, como um ima retém pequenos pedagos de
metal. Esta caracteristica dos coldides explica porque
o nitrogénio, na forma de nitrato (NO,’), € lixiviado mais
facilmente do solo do que o nitrogénio na forma de
amonio (NH,*). O nitrato possui uma carga negativa
fraca, como os coldides do solo. Assim sendo, o nitra-
to nao é retido pelo solo mas permanece como um ion
livre na agua do solo, passivel de ser lixiviado através
do perfil, em alguns solos e sob certas condigbes de
pluviosidade. Este conceito € mostrado na Figura 1-4.

(™ A carga negativa (-) do solo pode ser permanente e varidvel. A carga variavel, que depende do pH do solo, é muito
importante para as condi¢cdes da maioria dos solos brasileiros. Sob estas condigdes, as Unicas formas de aumentar a carga
negativa variavel e, conseqiientemente, aumentar a capacidade de troca de cations (CTC), é através da calagem (elevagéo
do pH), manejo adequado dos restos culturais, adubacao verde e adubacéo organica.
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Pélos iguais (cargas)
se repelem

Pélos diferentes (cargas)
se atraem
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cri + NO, §

Figura 1-4. Atracao dos cations (cargas positivas) pelos
coldides de cargas negativas (argilas e ma-
téria organica) existentes no solo; anions sao
repelidos.

CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS
(ver Conceitos de Produgao 1-4, 1-5 e 1-6)

Os cations retidos nos coldides do solo podem ser
substituidos por outros cations. Isto significa que eles
sdo trocaveis. Por exemplo, o calcio pode ser trocado
por hidrogénio e/ou potassio ou vice-versa. O numero
total de cations trocaveis que um solo pode reter (a
quantidade de sua carga negativa) é chamada de sua
capacidade de troca de cations ou CTC. Quanto maior
o valor da CTC do solo, maior o nimero de cations que
ele pode reter.

Os solos diferem na sua capacidade de retencao de
K* trocavel e de outros cations. A CTC depende da
quantidade e do tipo de argila e de matéria organica
presentes. Por exemplo, um solo com alto teor de argi-
la pode reter mais cations trocaveis do que um solo
com baixo teor de argila. A CTC também aumenta com
0 aumento no teor de matéria organica.

A CTC de um solo é expressa em termos de centi-
mols por decimetro cubico de solo e é escrita como
cmol /dm®. Geralmente os minerais de argila apresen-
tam valores de CTC variando entre 10 e 150 cmol /dm?.
A CTC da matéria organica varia de 200 a 400 cmol/
dm?®. Consequientemente, o tipo e a quantidade de argi-
la e de matéria organica influenciam muito a CTC dos
solos™.

Onde os solos sao altamente intemperizados e com
baixos teores de matéria organica, os valores da CTC

sdo baixos. Onde ocorreu menos intemperizagéo e os
niveis de matéria organica sdo geralmente mais altos,
os valores da CTC podem ser bastante altos. Os solos
argilosos, com alta CTC, podem reter grandes quanti-
dades de cations contra o potencial de perda por lixi-
viagao. Os solos arenosos, com baixa CTC, retém so-
mente pequenas quantidades de cations®.

Isto faz com que a época e as doses de fertilizantes
a serem aplicadas sejam importantes ao se planejar
um programa de adubagao. Por exemplo, pode nao ser
aconselhavel aplicar potassio em altas doses em solos
muito arenosos em climas onde as chuvas podem ser
muito intensas e abundantes. A aplicagao de fertilizan-
tes, nestas condi¢des, deve ser parcelada para evitar a
lixiviagdo e as perdas por erosao, especialmente nos
tropicos umidos. Além disso, o parcelamento nas apli-
cagoes de nitrogénio, o uso de inibidores da nitrificagao,
e a aplicagdo em épocas adequadas para atender os
picos da demanda das culturas sao importantes para
diminuir o potencial de lixiviagdo de nitratos em solos
arenosos.

Porcentagem de saturacéao por bases... a porcen-
tagem da CTC a pH 7,0 ocupada pelos principais cations
...foi usada no passado para desenvolver programas
de adubacgao. A idéia é que certas relagdes de nutrien-
tes ou “balancos” s&o necessarios para assegurar ab-
sor¢ao adequada e atingir altas producgdes. As pesqui-
sas tém demonstrado, entretanto, que as amplitudes
ou relagdes de saturagao por cations tém pouca ou ne-
nhuma utilidade na grande maioria dos solos. Sob con-
dicbes de campo, as amplitudes dessas relagdes po-
dem apresentar grandes variagdes sem efeitos detri-
mentais, desde que os niveis dos nutrientes individuais
presentes no solo sejam suficientes para atingir o 6ti-
mo crescimento das plantas®.

RETENGAO DE ANIONS NO SOLO

Nao existe um mecanismo totalmente definido para
explicar a retencédo de anions pelo solo. O nitrato, por
exemplo, € completamente mével e movimenta-se
livremente com a agua do solo. Sob chuvas excessivas,
ele movimenta-se no sentido descendente. Sob condi-
¢cbes extremamente secas, ele movimenta-se no sentido
ascendente com a umidade do solo, causando seu acu-
mulo na superficie do solo.

™ O termo cmol /dm? equivale & expressdo meq/100 cm?® usada no passado. Alguns laboratérios expressam dados de CTC em

mmol /dm? que equivale a 10 x cmol/dm3,

@ Solos com alta CTC, no Brasil, sdo muito mais uma excegdo do que regra. Nestas condi¢des, existe predisposicdo para as
altas taxas de lixiviagdo, fazendo com que o parcelamento da adubacgao nitrogenada e, as vezes, da adubacgéo potassica,
sejam determinantes para aumentar a eficiéncia das adubacgdes.

® A grande maioria dos solos acidos do Brasil apresenta a CTC com dominancia de aluminio (Al**). Consequentemente,
nestas condigdes, a porcentagem de saturagcéo por calcio, magnésio e potassio € muito baixa. As definicbes de varios
parametros ligados a CTC, e sua importancia para o manejo da fertilidade do solo, encontram-se no Anexo 1.
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-4

CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC):

uma ajuda ao manejo do solo e a aplicagao de nutrientes

CATIONS s3o ions ou moléculas de nutrientes com carga positiva: célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio (K*),
sodio (Na*), hidrogénio (H*) e amonio (NH,*).

PARTICULAS DE ARGILA s3o constituintes do solo com carga negativa. Estas particulas atraem, seguram e
liberam particulas de nutrientes com carga positiva (cations). As particulas de matéria organica também tém carga
negativa, para atrair os cations, de carga positiva. As particulas de areia ndo apresentam reacgéo.

CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC) é a capacidade do solo para reter e trocar cations. A energia da
carga positiva dos cations varia, fazendo com que um cation substitua outro na particula do solo, que tem carga
negativa.

UMA VISAO ESQUEMATICA DA TROCA DE CATIONS

CTC 25 CTC S5
MAIOR TEOR DE ARGILA, MAIS POSIGCOES BAIXO TEOR DE ARGILA, POUCAS POSICOES
PARA RETER CATIONS PARA RETER CATIONS
H* .
I L ~. A \[ ql ;
++ \ l{m ' ‘ “‘ ‘ % 1\“‘ ’I'\
2 % - G2 3 lk 'l wu “ Vi J" ) M"v
5 ’ Mg++ ! i !
= 75 R =S
- )—( .@ $3/ e “' NH x
- 'l

' -—_:"--_-—%", Na “c:\
e —— 27
&@i = i = / Areia

H H m Argila

CTC 50 (s 1171 7UDE cOMUM DA cTC EE— CTC O
(Argila pesada) (Areia)

ALGUMAS APLICA(;()ES PRATICAS
SOLOS COM CTC ENTRE 11 e 50 SOLOS COM CTC ENTRE 1 e 10

+ Alto teor de argila * Alto teor de areia

* Mais calcario é necessario para corrigir um » Maior predisposicéo para a lixiviacdo de
dado valor de pH nitrogénio e potassio

* Maior capacidade para reter nutrientes a * Menos calcario € necessario para corrigir
uma certa profundidade do solo um dado valor de pH

* Caracteristicas fisicas de um solo com alto * Caracteristicas fisicas de um solo com alto
teor de argila teor de areia

* Alta capacidade de retencao de agua  Baixa capacidade de retencdo de agua
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-5

PARTICULAS DE ARGILA E MATERIA ORGANICA

TEXTURA DO SOLO ARGILA

% g/kg
Areia franca 5 50
Franco-arenoso 10 100
Franco-siltoso 20 200
Franco-argilo-siltoso 30 300
Franco-argiloso 35 350
Argila 50 500
Muito argiloso 70 700

PARA COMPREENDERMOS O COMPORTAMENTO DOS NUTRIENTES no solo nés precisamos compreender o
papel das particulas de argila e de matéria organica. Todos os solos agricolas contém algum teor de argila e de
matéria organica. Os teores de argila de algumas classes texturais sdo mostrados acima.

O ESQUEMA ABAIXO EXPLICA: (1) como os cations sao retidos pela argila e pela matéria organica para resistir
a lixiviagéo e (2) como os anions séo repelidos.

PARTICULAS DE ARGILA E MATERIA
ORGANICA APRESENTAM CARGA NEGATIVA

BASES (NH,, K, Ca, Mg)
APRESENTAM CARGA POSITIVA

AS BASES SAO RETIDAS NAS PARTICULAS DE ARGILA E MATERIA ORGANICA POR ATRAGAO MAGNETICA

Poélos diferentes se atraem e poélos iguais se repelem.

Este € o mesmo principio que retém as bases (ions de carga positiva) nas particulas de argila e matéria organica.

COM UM IMA

NO SOLO

an
an

an

CARGAS DIFERENTES CARGAS IGUAIS SE CARGASAI%_IE'%E'\EANTES SE CARGRAE?:,IIECIB_LEJ"?AIS SE
SE ATRAEM REPELEM
*

\ 4
No,-
NITRATO

-

=
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-6

O SOLO COMO UM RESERVATORIO DE CATIONS

pH
7,0 —Fefrmrmm e b — O conceito do solo como um
reservatorio de cations, pela
sua importancia, justifica seu
6,5 inter-relacionamento com os
H conceitos de acidez.
Os cations, elementos quimi-
6.0 - COS que ocorrem nos solos,
podem ser acidos ou basicos.
CTCapH7,0
55— Cations acidos
i N = - T Hidrogénio (H*)
A —— Aluminio (APF*)
pH atual >0 c b
A cTC ations basicos
do solo /,//6 2/4///5 z///// efetiva Calcio (Ca2+)
45— /é//ﬁa//%%f//fg///%/ Magnésio (Mg?*)
ok N7z | | Potassio (K*)
Sadio (Na*)

(Adaptada de Raij, 1981)

Neste exemplo, a acidez ativa € mostrada no valor atual do solo (pH 4,9). A CTC a pH 7,0 € represen-
tada pelo reservatério total de cations do solo, que abrange os cations basicos (Ca?", Mg?*, K* e Na* =
Soma de bases) e os cations acidos (AP** = acidez trocavel; H* = acidez nao trocavel).

O valor de pH da uma idéia da relagao entre a soma de cations acidos e de cations basicos no solo.
Quanto mais acido for um solo, maior o teor destes cations acidos e menor o teor de cations basicos.

A calagem bem feita, adicionando calcio e magnésio ao solo e elevando o pH, inverte esta situacao,
estabelecendo maior porcentagem de cations basicos em relagdo aos cations acidos.

Para maiores detalhes sobre os conceitos de acidez e CTC do solo, ver Anexo 1.

12 Manual Internacional de Fertilidade do Solo



O sulfato pode ser retido, um tanto fracamente, em
alguns solos sob certas condi¢cdes. Em valores baixos
de pH, cargas positivas podem desenvolver-se nas
arestas quebradas das argilas, tais como a caulinita.
Os solos contendo 6xidos hidratados de ferro e aluminio
(tanto no solo superficial como no subsolo) adsorvem o
sulfato nas cargas positivas que se desenvolveram. Mas
esta pequena retengdo tem pouca conseqiéncia em
pH acima de 6,0. Grandes quantidades de sulfato podem
ser retidas através de acumulacbes de gesso, em re-
gides aridas e semi-aridas.

Os sais de sulfato podem ser retidos na superficie
dos coldides do solo, e o ion sulfato pode ser fracamen-
te retido por outros complexos nos quais sao adsorvidos.
A matéria organica algumas vezes desenvolve cargas
positivas; quando isto acontece, o sulfato pode ser atrai-
do por ela.

MATERIA ORGANICA DO SOLO

(ver Conceitos de Produgédo 1-7 e 1-8)

A matéria organica do solo consiste em residuos de
plantas e de animais em fases de decomposicdo. Os
niveis adequados sdo benéficos ao solo de varias
formas: (1) melhoram as condigdes fisicas; (2) aumen-
tam a infiltragdo de agua; (3) melhoram o solo para o
preparo; (4) diminuem as perdas por erosao; (5) forne-
cem nutrientes para as plantas e (6) aumentam a CTC.
A maioria dos beneficios ocorre em fungao dos produtos
liberados @ medida que os residuos orgéanicos sao
decompostos no solo.

A matéria organica contém cerca de 5% de nitrogénio
total; assim, ela serve como uma reserva de nitrogénio.
Mas o nitrogénio na matéria organica esta na forma de
compostos organicos, ndo imediatamente disponiveis
para o uso pelas plantas, uma vez que a decomposigao
normalmente ocorre de forma lenta. Apesar de um solo
poder conter muita matéria organica, os adubos nitroge-
nados sao necessarios para assegurar as culturas néo
leguminosas uma fonte adequada de nitrogénio pronta-
mente disponivel, especialmente aquelas culturas que
necessitam de altos niveis deste nutriente.

Outros elementos essenciais para as plantas tam-
bém estao contidos na matéria organica do solo. Os re-
siduos de plantas e de animais contém quantidades
variaveis de elementos minerais, como o fésforo, o mag-
nésio, o calcio, o enxofre e os micronutrientes. A medida
que a matéria organica se decompde, estes elementos
tornam-se disponiveis para as plantas em crescimento.

A decomposicdo da matéria organica tende a libe-
rar nutrientes, mas o nitrogénio e o enxofre podem ser
temporariamente imobilizados durante o processo. Os
microrganismos que decompdem a matéria organica
necessitam de nitrogénio para formar proteinas em seus
corpos. Se a matéria organica que esta sendo decom-
posta possuir uma alta relagéo carbono/nitrogénio (C/N),
o que significa pouco nitrogénio, estes organismos usa-
réo o nitrogénio disponivel, proveniente do solo e dos
fertilizantes.

Assim, quando os residuos de algodao e os colmos
de milho, ou a palha de aveia e de trigo, sdo incorpora-
dos ao solo, deve-se aplicar nitrogénio adicional, se uma
cultura vai ser plantada logo a seguir. Do contrario, esta
cultura pode sofrer deficiéncia temporaria de nitrogénio.
Eventualmente, o nitrogénio imobilizado nos corpos dos
organismos do solo torna-se disponivel a medida que
estes organismos morrem e se decompdem.

Com sistemas de cultivo conservacionistas (cultivo
minimo ou plantio direto) e o resultante aumento de
residuos, a medida que a produgao aumenta, o manejo
do nitrogénio exige atengdo extra, até que um novo
equilibrio seja atingido. Cuidado extra deve ser tomado
para evitar deficiéncias pelo uso de pouco de nitrogénio.
Ao mesmo tempo, as doses usadas ndo devem exceder
as necessidades das culturas, de modo que o potencial
de lixiviagdo de nitrato seja minimizado. Ver Capitulo
10 para maiores detalhes no manejo do nitrogénio.

Em muitas areas dos tropicos, a maioria dos solos
apresenta, sob condi¢cdes naturais, baixos teores de
matéria organica como resultado de altas temperaturas
e alta pluviosidade que aceleram a sua decomposigao.
Pesquisas tém mostrado, entretanto, que o teor de
matéria organica pode ser aumentado com manejo
adequado, que permita maior produgao das culturas e
de residuos por hectare. Em areas mais frias, onde a
decomposig¢do é mais lenta, os niveis naturais de ma-
téria organica podem ser muito altos. Com adubacgéo
adequada e boas praticas de manejo sdo produzidas
maiores quantidades de residuos das culturas. Em mi-
Iharais de alta produtividade, até oito toneladas de resi-
duos sao deixadas no campo, apods a colheita dos graos.
Os residuos ajudam a manter e aumentar os niveis de
matéria organica nos solos. Ela é benéfica para as pro-
priedades fisicas, quimicas e microbianas do solo. Ela
deve ser aplicada regularmente para manter a produgéo
das culturas. O ponto importante € manter uma quan-
tidade suficiente de residuos sendo reciclada pelo solo™.

(™ A maioria dos solos encontrados no Brasil apresenta, sob condigdes naturais, teores médios a altos de matéria organica. Na
regido dos “cerrados”, por exemplo, a seca prolongada (cerca de 6 meses), o pH acido e a baixa disponibilidade de nutrientes
reduzem a taxa de mineralizagdo da matéria organica, permitindo uma acumulagéo relativa na camada superficial do solo.
Entretanto, sob manejo inadequado e cultivo intensivo, notadamente nos solos arenosos, esta matéria organica pode ser

reduzida a niveis baixissimos em poucos anos.
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-7

IMPORTANCIA DA MATERIA ORGANICA

Ao contrario do que algumas pessoas chegam a
acreditar, a matéria organica nao é indispensavel
para as culturas.

As plantas podem ser cultivadas usando-se apenas
produtos quimicos, como é feito, em escala comercial,
em cultivos hidroponicos de hortalicas, muito importan-
tes em paises de clima temperado.

A planta, na realidade, é uma fabrica de matéria
organica, que ela sintetiza a partir apenas de agua,
gas carbbnico e nutrientes minerais, e fixando a energia
solar através da fotossintese, como foi visto no Con-
ceito de Produgao 1-2.

A matéria organica decomposta (humus), contudo,
torna-se essencial para os solos cultivados devido a
um ou mais dos efeitos mostrados neste conceito de
producgao.

Solubiliza nutrientes nos
solos minerais

14

Apresenta alta capacidade de
troca de cations (CTC)

Libera lentamente fésforo, nitro-
génio, enxofre e agua

Melhora a nutricao das plantas
em micronutrientes pela forma-
c¢ao de quelatos

(Continua)
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-7 (Continuagio)

Aumenta a capacidade de
retengcdo de agua

Melhora a estrutura do solo

Melhora a capacidade tampao do
solo

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

Reduz a toxidez de pesticidas e
outras substancias

Favorece o controle biolégico
pela maior populagao microbiana

Exerce efeitos promotores de
crescimento
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-8

A MANUTENCAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

INTEGRADO E RACIONAL (C)

-

MANEJOS:

NORMAL (B)

INADEQUADO (A)

Teor de matéria organica (%)

Tempo (anos)

A preservagao, ou mesmo o aumento do
teor de matéria organica do solo, pelos
motivos apresentados no Conceito de
Producéao 1-7, sdo essenciais para a ma-
nutencdo do processo produtivo da agri-
cultura.

E comum observar-se a diminui¢do acen-
tuada do teor de matéria organica com o
passar dos anos (A) quando areas sob
floresta ou mesmo sob cerrado s&o pos-
tas sob cultivo inadequado.

Com o manejo adequado é possivel ndo apenas reduzir-se a intensidade desse processo (B), mas até
reverté-lo (C), levando a um aumento no teor de matéria organica com os anos de cultivo.

A preservacao da matéria organica se faz através da combinacao de varias técnicas de manejo:

* Adubacao mineral

» Conservacao do solo e da agua

* Adubacgao verde
» Rotacdo de culturas

» Consorciacao de culturas

* Manejo adequado dos restos culturais

* Cultivo minimo e/ou plantio direto

* Adubacao orgénica

“ E dever de todos proteger e conservar o maior patriménio nacional, pois a nagdo que destréi o

seu solo destroi a si mesma”.

16

Franklin Delano Roosevelt
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OUTROS FATORES QUE AFETAM A
PRODUTIVIDADE DO SOLO

PROFUNDIDADE DO SOLO

A profundidade do solo pode ser definida como aque-
la profundidade de material do solo que é favoravel
para a penetracdo das raizes das plantas. Solos pro-
fundos, bem drenados, com textura e estrutura deseja-
veis, sao favoraveis para a producao das culturas. As
plantas necessitam de grande profundidade para o cres-
cimento das raizes e para assegurar a absorgéo de nu-
trientes e de 4gua. As raizes atingirdo 1 a 2 m quando
o solo permitir. As raizes de alfafa podem atingir 3 a
4 m de profundidade, mesmo em solos compactados.

A profundidade das raizes pode ser limitada por bar-
reiras fisicas e quimicas, assim como por um lencol
freatico elevado. Camadas adensadas, leitos de folhe-
Ihos, camadas de cascalho e acumulagdes de sais so-
luveis sao muito dificeis de corrigir, mas um lengol
freatico elevado, geralmente pode ser corrigido com a
drenagem adequada (ver Conceito de Produgéo 1-9)™.

Na Tabela 1-3 sdo mostradas as relagbes entre a
produtividade e a profundidade efetiva do solo.

Tabela 1-3. Influéncia da profundidade do solo na produ-
tividade relativa.

Profundidade do solo Produtividade relativa

utilizavel pela cultura (cm) (%)
30 35

60 60

90 75

120 85

150 95

180 100

DECLIVIDADE

A topografia da area determina a quantidade de
escorrimento superficial e de eroséo, levando junto os
nutrientes do solo. Ela também determina os métodos
de irrigacdo, drenagem e outras melhores praticas de
manejo (MPM) necessarias para a conservacgao do solo
e da agua. Quanto maior a declividade, mais manejo &
necessario, aumentando o trabalho e os custos dos
equipamentos. Uma certa declividade torna o solo nao
adequado para a produgao de culturas anuais. A facili-
dade com a qual a superficie do solo sofre o processo

erosivo, juntamente com a declividade, € um fator de-
terminante do potencial de produtividade do solo. A
Tabela 1-4 relaciona a produtividade com a declividade
e a erodibilidade do solo.

Tabela 1-4. Produtividade relacionada com declividade
e erodibilidade do solo.

Produtividade relativa (%)’
Solo nao facilmente Solo facilmente

Declividade (%)

erodivel erodivel
0-1 100 95
1-3 90 75
3-5 80 50
5-8 60 30

1 . . . ~
Preparo conservacionista e sistemas de produgéo que man-
tém residuos de culturas na superficie do solo ajudam a
reduzir os efeitos prejudiciais da declividade.

ORGANISMOS DO SOLO

Varios grupos de organismos vivem no solo. Eles
variam em tamanho, desde microscopicos (bactérias,
nematdides e fungos) até grupos visiveis a olho nu
(minhocas e larvas de insetos). Alguns microrganismos
causam varias reagdes favoraveis no solo, como a de-
composigao dos residuos das plantas e dos animais.
Eles ajudam a acelerar a ciclagem de nutrientes. Ou-
tras reagdes sao danosas, tais como o desenvolvimen-
to de organismos que causam doencas em plantas e
em animais.

A maioria dos organismos do solo depende da ma-
téria organica como alimento e fonte de energia; con-
sequentemente, eles sdo encontrados nos primeiros
30 cm do solo. Os fatores que afetam a abundancia
dos microrganismos incluem: umidade, temperatura,
aeragao, suprimento de nutrientes, pH do solo e tipo de
cultura. Bom manejo da adubac&o juntamente com
outras MPM ajudam a manter os organismos benéficos
do solo em niveis adequados. O Capitulo 3 discute as
atividades de alguns tipos de organismos do solo.

EQUILIBRIO DE NUTRIENTES

O equilibrio de nutrientes € um conceito vital em
fertilidade do solo e para a produgéo das culturas. O
nitrogénio (N) pode ser o primeiro nutriente limitante
para plantas ndo leguminosas. Mas, sem quantidades
adequadas de outros nutrientes, o nitrogénio ndo pode
fazer tudo o que é capaz. A medida que a adubacdo
nitrogenada aumenta as produgdes, a cultura extrai mais
dos outros nutrientes, como é mostrado na Tabela 1-5.

(M Uma das maiores limitagdes ao desenvolvimento do sistema radicular em muitos solos do Brasil, notadamente aqueles sob
cerrado, consiste nas condi¢cdes de acidez, altos teores de Al e baixa disponibilidade de Ca e Mg. Analises quimicas das
camadas mais profundas do solo podem diagnosticar as areas com este tipo de problema.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo
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CONCEITO DE PRODUGAO 1-9

BARREIRAS QUIMICAS PARA O
DESENVOLVIMENTO DAS RAIZES

7 ===

20

20 —

40 —
40

60 —
om cm

Planta com desenvolvimento radicular Planta com desenvolvimento radicular
adequado limitado a camada aravel

A preocupacdo com a avaliagédo da fertilidade do solo ndo deve restringir-se apenas a camada aravel do
solo, ou seja, a camada de 0 a 20 cm de profundidade.

Muitas vezes, a falta de calcio e/ou 0 excesso de aluminio no subsolo limitam o crescimento das raizes
em profundidade, com uma série de implicacbes de ordem pratica. Nestas condi¢des, a planta, com um
sistema radicular limitado, fica impossibilitada de obter agua e nutrientes do subsolo, principalmente o
mais importante e caro deles, o nitrogénio, cuja forma nitrica (NO,") faciimente lixivia para o subsolo. Em
areas sujeitas a veranicos esses problemas sdo ainda mais acentuados.

A solucao nao é facil, mas uma série de aspectos de manejo do solo e do nitrogénio ajudam a diminuir
este problema:

* Amostragem do solo também nas camadas de 20 a 40 cm e, as vezes, até 60 a 80 cm, para
verificar se o problema existe.

* Incorporagdo mais profunda do calcario, fazendo corre¢do da dose de acordo com a profun-
didade adicional de incorporacdo. As recomendacgdes de calagem sdo, em geral, baseadas na
camada de 0 a 20 cm.

« Utilizagdo de doses mais elevadas de calcario, que concorrem, com o passar dos anos, para
diminuir os problemas no subsolo.

* Uso do gesso agricola, que também favorece o aprofundamento das raizes em certos solos.

 Cultivo de variedades mais tolerantes a acidez.
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Tabela 1-5. Aumento da exigéncia de potassio por uma
cultura forrageira, a medida que recebe mais

nitrogénio.
N aplicado anualmente K,O removido
(kg/ha) (kg/ha)

0 112
112 202
224 258
336 274

Texas, EUA

O bom desenvolvimento das culturas exige um equi-
librio adequado dos nutrientes. O exemplo da Tabela
1-6, com o milho, mostra como o fésforo (P) em equili-

brio com nitrogénio (N) aumentou a produtividade e a
eficiéncia e absorcdo de N.

Tabela 1-6. Efeito de doses de P na produtividade do mi-
lho e eficiéncia do uso de N.

Eficiéncia Absorgao

Dossg?ﬁaqu Pmdlt‘/trl\‘:dade de N de N
kg/kg N kg/ha

0 9,1 30,1 211

22,5 9,9 32,7 230
45,0 10,6 351 246
90,0 10,9 36,1 253
135,0 11,2 371 261

Andlise de solo: P = 12-25 kg/ha. Ohio, EUA

Dose de N = uniforme de 270 kg/ha; absor¢do de N calcula-
da como 0,023 kg/kg de producao.

RESUMO

Varios fatores controlam a produtividade do solo,
sendo que o uso de fertilizante € apenas um desses
fatores. As falhas no uso de praticas adequadas de pro-
ducao reduzem os beneficios potenciais dos fertilizan-
tes e limitam a produtividade. O conhecimento dos fa-
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tores que controlam a produtividade e a aplicagéo des-
se conhecimento sdo os objetivos deste manual. Nao
se pretende responder a todas as perguntas, mas aju-
dar a resolver os problemas que podem limitar a capa-
cidade de producéo do solo. ll
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CAPITULO 1
CONCEITOS SOBRE FERTILIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE

PERGUNTAS DE REVISAO

—_

N~ o o A

8.

9
1

1
1
1

1

1
1
1

1
1

2

. (C ou E) Um solo fértil € um solo produtivo.

. Os seis (6) fatores externos que controlam o crescimento das plantas séo: , ,
t) ’ e

. A textura do solo é definida como a quantidade relativa de , e
no solo.

. (C ou E) Os solos arenosos apresentam textura mais fina do que os solos argilosos.
. Qual o solo que apresenta a maior capacidade de retengédo de agua, o arenoso ou o argiloso?
. Qual o solo que apresenta 0 maior espago poroso, 0 arenoso ou o argiloso?

define a agua que permanece apos cessar o fluxo gravitacional,
enquanto € a quantidade de agua que o solo contém apds as
plantas murcharem de forma permanente.

A agua que a planta usa para seu crescimento é chamada
. (C ou E) Um coldide do solo é visivel a olho nu.
0. Os coldides do solo apresentam cargas gue sao desenvolvidas durante o processo de formagao
do solo.

1. Um cation possui carga (+ ou -).
2. Um anion possui carga (+ ou -).

3. Com base no fato de que cargas opostas se atraem, quais dos seguintes ions seriam atraidos pelos coldides do
solo: K*, cation, NO,, SO,>, Ca*, anion?

4. O numero total de cations (expresso como cmol /dm® ou mmol /dm?®) que um solo pode reter &€ chamado de
ou de

5. Quais dos seguintes fatores afetam a CTC do solo: tipo de argila, matéria organica, teor de argila?
6. Qual apresenta maior CTC, a argila ou a matéria orgéanica?

7. A porcentagem da CTC total, ocupada por cada um dos cations principais € chamada

8. (C ou E) Sob certas condigdes, anions como NO, e SO,> podem ser retidos pelo solo.

9. consiste de residuos de plantas e de animais em varios estadios
de decomposigao.

0. Quais dos seguintes sao beneficios da matéria organica: melhora as condigées fisicas, aumenta a infiltracéo de
agua, melhora o solo para o preparo, reduz a erosao, melhora a nutricdo das plantas?

21. (C ou E) O nitrogénio é usado pelos organismos do solo para formar as proteinas dos seus corpos.

22. Quais dos residuos seguintes apresentam alta relagdo C/N: residuos de algodao, palha de trigo, palha de alfafa,

colmos do milho?

20 Manual Internacional de Fertilidade do Solo



23

24.
25.
26.

27.
28.

29.
30.
31.

viosidade.

(C ou E) A profundidade do solo afeta a produtividade.

. (C ou E) Os niveis de matéria organica sdo normalmente mais altos em climas mais quentes e com maior plu-

(C ou E) A declividade do solo afeta a produtividade.

Dentre todos os fatores que limitam a profundidade efetiva do solo, um eleva-
do é o mais facil de corrigir.

Entre _ e _ % de declividade, um solo sujeito a erosédo atinge 75% de sua produtividade relativa.
Os fatores que afetam a abundancia relativa dos organismos do solo incluem , ,

, ; €

(C ou E) O balango de nutrientes € um importante principio em fertilidade do solo.

, e sdo classificados como elementos ndo minerais.

Classifique os seguintes como nutrientes primarios, secundarios e micronutrientes: N, Ca, B, K, P, S, Fe, Zn,

Mg, Cu, Mo € Mn.
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CAPITULO 2

REACAO DO SOLO E CALAGEM

Pagina
* O que é pH do SOI0 .....eeeriiiiiicerer e 23
» Fatores que afetam o pH do solo.........ccceecmmiiiiiniiinennn. 24
° Como medir o pH do SOlo.......cccocceiriiiirricrr e 25
* Determinagao das necessidade de calcario .................. 25
* Porque os solos acidos devem receber calagem......... 26
* Os niveis desejaveis de pH variam........ccccccerveicmrnrccenn. 30
* Como o calcario reduz a acidez do solo..........ccccevuuenn. 30
« Epoca e freqiiéncia das aplicagdes de calcario............ 31
* Selecao do material calCario ......c.ccccccemeeerriicccsmnreernsennes 31
* Localizagao do calCario .........ccccvrmmmiriieninseee e 32
e Materiais CalCarios .......cccccovveeeicmririiicccerr s 33
¢ Solos com alto pH: calcarios, salinos e sédicos.......... 33
* Perguntas de revisdo.........ccccccminimmnnnnnnnnsn e 35

O QUE E pH DO SOLO?

O TERMO pH define a acidez ou a alcalinidade re-
lativa de uma substancia. A escala de pH cobre uma
amplitude de 0 a 14. Um valor de pH igual a 7,0 & neu-
tro. Valores abaixo de 7,0 sdo acidos e acima de 7,0
s&o basicos. O pH da maioria dos solos produtivos va-
ria entre os valores de 4,0 e 9,0. Os graus de acidez e

Valor de pH
9,0 —_
Forte
8.0 - o — ALCALINIDADE
’ Média
Fraca
7,0 —— NEUTRALIDADE
Fraca
Moderada
6,0 -
Média — ACIDEZ
50— Forte
Muito forte
4.0 —

Figura 2-1. Graus de acidez e alcalinidade encontrados
na maioria dos solos agricolas.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

de alcalinidade para esta amplitude de pH sao mostra-
dos na Figura 2-1. Um acido é uma substancia que
libera ions hidrogénio (H*). Quando saturado com H,
um solo comporta-se como um acido fraco. Quanto mais
H* for retido no complexo de troca maior sera a acidez
do solo. O aluminio também age como um elemento
acidificante e ativa o H*.

O pH do solo simplesmente mede a atividade do
ion hidrogénio e é expresso em termos logaritmicos. O
significado pratico da relacdo logaritmica é que cada
unidade de mudanga no pH do solo significa uma mu-
danca de dez vezes no grau de acidez ou de alca-
linidade. Isto quer dizer que um solo com pH 6,0 tem
um grau de acidez 10 vezes maior do que um solo com
pH 7,0 ou 10 vezes mais H* ativo, e que as necessida-
des de calcario aumentam rapidamente a medida que
0 pH diminui (acidez aumenta). Os graus relativos de
acidez ou de alcalinidade, comparados com o pH neu-
tro ou 7,0, sdo mostrados na Tabela 2-1.

Tabela 2-1. Comparagao da magnitude de acidez e alca-
linidade a varios valores de pH.

Acidez/alcalinidade

pH do solo comparada a pH 7,0
9,0 . 100
8.0 Alcalinidade 10
7,0 Neutralidade
6.0 10
5,0 Acidez 100
4.0 1.000
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FATORES QUE AFETAM O pH DO SOLO

O pH do solo ¢é influenciado por varios fatores, in-
cluindo: material de origem, precipitagdo, decomposi-
¢ao da matéria organica, vegetacao nativa, tipo de cul-
tura, profundidade do solo, adubagado nitrogenada e
inundacao.

» Material de origem — Os solos desenvolvidos de
rochas ou de material de origem basica geralmen-
te possuem valores de pH mais altos do que aque-
les formados de rochas acidas (por exemplo: gra-
nito).

Precipitagao — A agua da chuva, passando pelo
solo, lixivia os nutrientes basicos, como o calcio e
0 magnésio. Eles sao substituidos por elementos
acidificantes como o hidrogénio, o manganés e o
aluminio. Assim sendo, os solos formados sob con-
digdes de alta pluviosidade sdo mais acidos do que
aqueles formados sob condigbes aridas.

Decomposicdo da matéria organica — A maté-
ria organica do solo esté continuamente sendo de-
composta pelos microrganismos em acidos orga-
nicos, didxido de carbono (CO,) e agua, formando
acido carbdnico. O acido carbbnico, por sua vez,
reage com os carbonatos de calcio e magnésio no
solo para formar bicarbonatos soluveis que séo
lixiviados, deixando o solo mais acido.

A Figura 2-2 mostra o efeito a longo prazo do
acumulo e mineralizagdo da matéria organica sobre o
carbono organico (C), o N organico e o pH do solo.

g’ 7,5
220 7,0

3 ani 6.5

-E Corganﬁg )

S 1.8 6,0 -
o) T 55 &
< 16 o

g N orgénico| 5,0

& 45
312 4,0

z .

«©

2

c 10

O 1883 1904 1965

Ano

Figura 2-2. Mudangas no carbono organico, nitrogénio
organico e pH do solo quando o solo super-
ficial foi deixado em pousio por 82 anos num
clima temperado umido (Rothamsted, Ingla-
terra).

» Vegetagdo nativa — Os solos formados sob ve-
getacao de floresta tendem a ser mais acidos do
que aqueles desenvolvidos sob vegetagao de
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gramineas. As coniferas causam maior acidez do
que as florestas deciduas.

¢ Tipo de cultura — Os solos podem tornar-se mais
acidos quando as colheitas removem as bases. Cul-
turas diferentes removem quantidades diferentes
de célcio e magnésio, como pode ser visto na Ta-
bela 2-2. As leguminosas geralmente contém maio-
res quantidades destes nutrientes do que as plan-
tas ndo leguminosas. As quantidades de calcio e
de magnésio também variam de acordo com a
parte da planta que é removida.

Tabela 2-2. Estimativa das quantidades de calcio e de
magnésio removidas pelas culturas.

Remocao (kg/ha)

Cultura Producéo (t/ha)

Ca Mg
Alfafa 8 (feno) 196 45
Banana 60 (frutos) 23 25
Milho 9 (gréos) 2 15
Algodao 1 (fibra) 2 3
Soja 3 (gréos) 7 15

Os valores se referem as quantidades totais removidas pe-
las culturas nas plantas colhidas.

Quando a palhada de uma cultura ou a forragem é
removida de um solo, um balango final acido permane-
ce. Quando os graos ou sementes sao removidos, o
balanco final € o aumento do pH porque as sementes
contém um alto nivel de componentes acidos.

Varias leguminosas liberam ions de hidrogénio (H*)
na sua rizosfera quando estdo fixando ativamente o
nitrogénio (N,) atmosférico. A acidez gerada pode va-
riar de 0,2 a 0,7 unidades de pH por mol de nitrogénio
fixado. A Figura 2-3 mostra que a graminea (Ryegrass)
nao afetou o pH do solo, enquanto a leguminosa (trevo
vermelho) teve efeito significante na diminuigéo do pH.

75
3 . o
7,0 { T R S |
6,5 Ryegrass
o
©
» 6,0
()
©
T 55
o Trevo vermelho
5,0
45
4,0
1 2 3 4 5 6 7

Colheitas

Figura 2-3. Efeito da fixagao simbioética do nitrogénio
no pH do solo. Comparacado de Ryegrass e
trevo vermelho em experimento de vasos
(14 meses) em um Alfisolo (loess).
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* Profundidade do solo — A acidez geralmente
aumenta com a profundidade do solo, exceto em
areas de baixa pluviosidade. A perda do solo su-
perficial por erosdo pode aumentar a acidez na ca-
mada aravel. A medida que a profundidade do solo
superficial diminui, mais subsolo é incluido na ca-
mada aravel. Existem casos, entretanto, em que
0 pH do subsolo é mais elevado do que o do solo
superficial. Como resultado, a erosdo poderia con-
tribuir para elevar os valores de pH do solo.

Adubacao nitrogenada — Nitrogénio... do fertili-
zante, da matéria organica, do esterco e da fixa-
¢ao por leguminosas... produz acidez. A adubagéo
nitrogenada acelera a taxa de desenvolvimento da
acidez. Com pequenas doses de nitrogénio a taxa
de acidificacdo é baixa, mas aumenta com o au-
mento das doses de fertilizantes nitrogenados (ver
Capitulo 3, como os fertilizantes nitrogenados afe-
tam o pH do solo). Em solos calcérios esses efei-
tos de acidificagdo podem ser benéficos. Quando
o ferro, o manganés e outros micronutrientes,
exceto o molibdénio, séo deficientes, a disponibili-
dade deles pode ser aumentada com a diminuigéao
do pH.

Inundacao — O efeito geral da submergéncia é
um aumento de pH nos solos acidos e a diminui-
¢ao do pH nos solos basicos. Independente do valor
original do pH, a maioria dos solos atinge pH entre
6,5 e 7,2 um més apds serem inundados, e assim
permanecem até serem secos novamente. Con-
sequentemente, a calagem tem pouco valor na
producdo de arroz em sistemas de irrigagcao por
inundagéo. Além disso, a inundagao pode induzir
a deficiéncia de micronutrientes como o zinco.

COMO MEDIR O pH DO SOLO —
DETERMINAGAO DAS NECESSIDADES DE
CALCARIO

Os dois métodos mais comumente usados para
medir o pH do solo sdo o colorimétrico e o potencio-
métrico.

O método colorimétrico, envolvendo corantes indi-
cadores, é frequentemente utilizado no campo para
fazer uma rapida determinacao do pH, mas precisa ser
usado por pessoas treinadas, para evitarem-se erros.
Quando usado de modo adequado, é digno de confian-

ca.

O método mais difundido e preciso é o do poten-
cidmetro. O pH do solo é determinado através da colo-
cacédo de uma suspensédo de solo em agua destilada,
ou CaCl, 0,1 M, em contato com um eletrodo de vidro,
e da leitura do resultado em uma escala de 0 a 14.

Apesar do pH do solo ser um excelente indicador da
acidez do solo, ele ndo determina a necessidade de
calcario. A necessidade de calcario € a quantidade de
um calcario agricola de boa qualidade necessaria para
atingir o limite de pH requerido pelo sistema de cultivo
aplicado. Quando o pH é medido no laboratdrio, so-
mente a acidez ativa é determinada. A acidez poten-
cial, que é fungao da argila e da matéria orgéanica, tam-
bém deve ser considerada. Assim, € necessario apli-
car-se algum método que relacione uma mudanga de
pH ao se adicionar uma quantidade conhecida de aci-
do ou base. Tal método é chamado de determinagao
das necessidades de calcario (" e Conceito de Pro-
ducgéo 1-6).

A necessidade de calcario ndo estd somente relacio-
nada ao pH do solo, mas também a sua capacidade
tampé&o ou a sua capacidade de troca de cations (CTC).
As quantidade totais de argila e de matéria organica
num solo, assim como o tipo de argila, determinarao o
seu poder tampé&o, ou seja, quao fortemente ele resiste
as mudancas de pH. A capacidade tamp&o aumenta
com as quantidades de argila e de matéria orgénica.
Tais solos necessitam mais calcario para aumentar o
pH do que solos com baixa capacidade tampao. Os
solos arenosos, com pequena quantidade de argila e
de matéria organica, tém baixa capacidade tampéao e,
portanto, necessitam menos calcario para elevar seu
pH.

Um método comum para a determinagao da neces-
sidade de calcario € baseado na mudanga de pH em
uma solugdo tampao comparada com o pH de uma
suspenséo de solo em agua. Um solo acido causara
uma diminuicdo de pH na solugdo tampéao. O pH sofre
um abaixamento proporcional ao pH do solo original e
a capacidade tampéao do solo. Através da calibragao
das mudancgas de pH na solugao tampao, que ocorrem
a cada adicado de quantidades conhecidas de acido, a
quantidade de calcario necessaria para levar o solo a
um determinado pH pode ser determinada. Existem
inimeros métodos utilizando uma solugdo tampao®.

Em solos dominados por argilas 2:1 (por exemplo,
smectitas), uma diminuicdo da saturagéo por bases...

(™ Para maiores detalhes sobre tipos e conceitos de acidez do solo, consultar o Anexo 1.

@ Os métodos atualmente em uso no Brasil, para a determinagdo da necessidade de calcario, sdo trés: a) neutralizagdo do
aluminio e elevagéo de calcio e magnésio; b) solucdo tampdo SMP, e c) elevagéo da saturacédo por bases. Estes métodos
sado comentados no Boletim Técnico n° 1 da ANDA: Acidez do Solo e Calagem.
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perdas de Ca, Mg e K... causa acidificagdo e, conse-
glentemente, quebra dos minerais de argila e libera-
¢ao de Al, que entdo ocupa os pontos de troca das ba-
ses perdidas. Estes solos podem receber doses de
calcario para leva-los préximo a neutralidade e atingir
altas produtividades, com pequeno efeito na sua CTC
(solos com cargas permanentes).

Entretanto, a pratica bem estabelecida de fazer
calagem destes solos, predominantemente da regido
temperada, até a neutralidade, nao é eficiente para solos
dos tropicos (Ultisolos e Oxisolos, dominados por 6xi-
dos de ferro e aluminio, e caulinita) e nos solos forma-
dos de cinzas vulcanicas (Andosolos).

Nesses solos (Ultisolos e Oxisolos) da regiéo tropi-
cal, o aluminio e o ferro estdo presentes nos minerais
da argila que sao estaveis a valores de pH tao baixos
como pH 5,0. O aluminio é “enterrado” nas estruturas
da argila e somente torna-se téxico para as plantas
quando os oxidos e a caulinita dissolvem a uma faixa
de pH menor que 5,0 a 5,3. Neste caso, a toxidez de
aluminio pode ser corrigida por calagem para atingir
pH 5,5 a 6,0, causando precipitagdo do Al trocavel como
hidroxido de aluminio [Al (OH,)] e, ao mesmo tempo,
causando um aumento apreciavel na capacidade de
troca de cations (CTC) — solos de carga variavel, como
apresentado na Tabela 2-3. Consequientemente, suge-
re-se que as recomendacdes de calcario para estes so-
los sejam feitas com base no teor de aluminio trocavel
presente na camada superficial dos mesmos.

Tabela 2-3. Efeito da calagem em um Ultisolo-Vermelho.

Saturagédo, cmol /dm*® cTC efetiva
pH Ca Mg K Al cmol /dm?

Sem calcario 4,9 1,79 1,12 0,11 2,15 5,17
58 7,90 6,73 0,14 0,09 14,86

Tratamento

, . 1
Com calcéario

"4 tha.

Panama

A necessidade de calcario, para a maioria dos solos
dos trépicos, pode ser calculada pela aplicagdo da se-
guinte equacéo:

Equivalente em CaCO, (t/ha) = 2* x cmol_Al/dm?

* Observou-se que o fator da equagéo varia de 1,5 a 3,3,
com a maioria dos dados entre 1,5 a 2,0. Este fator tem que
ser determinado de acordo com a especificidade local e com
a tolerancia da cultura ao aluminio (ver Tabela 2-6).

Em solos formados de cinzas vulcanicas, a alta capa-
cidade tampao complica a avaliacdo da necessidade
de calcario. Quando o calcario é aplicado em Andoso-
los acidos, a sua interagdo com os produtos intemperi-
zados e reativos das cinzas vulcanicas (alofana, imogo-
lita, complexos Al-humus) cria cargas (aumenta a CTC),
mas ndo aumenta o pH nem precipita o aluminio. Con-
sequentemente, como ilustrado na Tabela 2-4, o uso
de Al trocavel pode levar a subestimar a necessidade
de calcario, em certos casos. Dependendo de fatores
como altitude, clima e estadio de intemperizagao, a
quantidade de calcario necessaria para precipitar o alu-
minio varia nesses Andosolos e somente pode ser ava-
liada, com precisao, através de ensaios demonstrati-
vos locais.

Independentemente do método usado na determi-
nacgao do pH do solo e da necessidade de calcario, o
uso de corretivo deve ser baseado em um método que
seja digno de confianga. O excesso de calcario, em
solos de textura arenosa, pode levar a condigbes ex-
cessivamente basicas e a sérios problemas, como as
deficiéncias de ferro, de manganés, de zinco e de ou-
tros micronutrientes. Por outro lado, as quantidades de
calcario que poderiam causar problemas as culturas
em solos arenosos podem nao ser suficientes para ele-
var o pH ao nivel desejado nos solos argilosos ou orga-
nicos.

PORQUE OS SOLOS ACIDOS DEVEM
RECEBER CALAGEM

(ver Conceitos de Producgéao 2-1 e 2-2)

A acidez do solo afeta o crescimento das plantas de
varias formas. Sempre que o pH é baixo (a acidez é
alta), um ou mais efeitos detrimentais podem afetar o
crescimento das culturas.

Algumas consequiéncias da acidez do solo sao apre-
sentadas a seguir:

Tabela 2-4. Efeito da aplicagcdo de calcario sobre as propriedades do solo e produgdo em um Andosolo.

Calcario H cmol /dm? Produgéo (t/ha)
p
(tha) Ca Mg K Al CTC Fava Cevada  Aveia
0 4,9 2,54 0,36 0,30 2,1 6,0 13,9 2,2 3,6
3 5,2 3,30 0,39 0,29 1,6 6,6 17,1 2,9 4,3
6 53 4,69 0,40 0,28 0,6 7,2 19,2 3,9 4,7
12 54 5,59 0,40 0,30 0,2 8,4 21,6 4.1 4.8
15 5,8 8,60 0,42 0,29 0,1 10,4 21,0 4,3 4.7
Equador
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CONCEITO DE PRODUGAO 2-1

CALCARIO

Quando aplicado para atingir pH adequado, o calcario faz muito mais do que “adocicar”’ o solo...

¢ CALCARIO reduz a toxidez de aluminio e de outros
metais.

« CALCARIO melhora as condicdes fisicas do solo.
« CALCARIO estimula a atividade microbiana no solo.

» CALCARIO aumenta a CTC em solos de carga varia-
vel.

« CALCARIO aumenta a disponibilidade de varios nu-
trientes.

« CALCARIO supre célcio. Calcario dolomitico supre
ambos: célcio e magnésio.

» CALCARIO melhora a fixacdo simbidtica de N pelas
leguminosas.

Entretanto, em solos tropicais com altos teores de éxidos de ferro e aluminio, “super-calagens” para
atingir niveis de pH acima de 6,0 ou 7,0 podem reduzir drasticamente a produtividade, podem causar
deterioragdo da estrutura, reduzir a disponibilidade de fésforo e induzir a deficiéncias de zinco, boro e

manganés.

Em regido temperada, a produgéo de milho
pode aumentar acentuadamente quando os
solos acidos recebem calagem para chegar
préximo ao pH neutro. Neste exemplo, o
calcario aumentou a produgéo em 2 t/ha nos
anos secos, e 0,8 t/ha nos anos Uumidos. Em
todos os casos, o milho foi bem adubado. O
calcario e o fertilizante formam um time de alta
produtividade e alto lucro (ver Figura).

Em solos acidos dos tropicos, de baixa fertili-
dade, doses de calcario acima daquelas neces-
sarias para neutralizar o aluminio trocavel ou
para eliminar a toxidez de manganés podem
causar diminuicdo na produgdo, como nesse
exemplo de milho cultivado em um Ultisolo do
Havai (ver Figura).

Resposta do milho a calagem
(boa fertilidade)
7,2

Producéo = t/ha
5,8

3,8

8,0

Acido  Calcariado  Acido

Palha

100 [~ ]
Gréos

80 - 1

60 - -

Matéria seca nos
gréos, givaso

Calcariado

-
[0}
o

N
IS
o

Y
N
o

40 1 1 1 1

-
o
o

Matéria seca na
palha, givaso
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CONCEITO DE PRODUGAO 2-2

pH E A DISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS NO SOLO

Ferro Faixa
Cobreh / adequada
Man_ganes // / para a
L Zinco /4 maioria \
T das
\£ %é culturas Mo(“:tl):rimo
[«b}
§ Fosforo Para fins praticos, considera-se
e Y R L a faixa de pH entre 6,0 e 6,5 ade-
3 quada para a maioria das plantas
L ' Nitrogénio cultivadas no Brasil.
g . Enxofre
E * / Boro
P L0 -~ T
5 \.- ,%é N Sl Dentre os varios efeitos da cala-
73 LN s N ~ gem em solos 4cidos, destaca-se
O ‘ ,"‘ %é \\ 0 aumento da disponibilidade da
/s \ /%/‘/// ____________ N maioria dos nutrientes essenciais
A 7"//7/’;‘ \ TN para as plantas.
4 . \ %/é \\
’ \V%:/? ! Potassio
%j/j‘ - \ Calcio
Magnésio
4% Aluminio 9
I I I I
50 6,0 6,5 7,0 8,0
pH

Com excegao do ferro, cobre, manganés e zinco, que apresentam diminuicdo na sua disponibilidade
com a elevacado do pH, todos os demais (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre,
molibdénio e cloro) tém sua disponibilidade aumentada pelo uso racional da calagem em solos acidos.

O conhecimento deste fato € da maior importancia, pois indica que uma das maneiras mais adequadas
para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes contendo macronutrientes primarios e secundarios, em so-
los acidos, é o uso de calcario na dosagem correta.

“ACIDEZ NA TERRA E MA DIGESTAO NA SUA LAVOURA”
CALCARIO E O MELHOR REMEDIO
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» Concentragdes de elementos, tais como aluminio, * A fixagdo simbiodtica de nitrogénio pelas legu-

ferro e manganés, podem atingir niveis toxicos, minosas € severamente reduzida. A relagdo sim-
porque sua solubilidade aumenta nos solos aci- biética requer uma amplitude de pH mais estreita
dos. para o crescimento 6timo das plantas do que no

« A toxidez de aluminio é, provavelmente, o fator caso de plantas n&o fixadoras de nitrogénio. A
limitante mais importante para as plantas em so- bactéria simbidtica da soja é mais eficiente em pH
los muito &cidos (pH menor que 5,0 e mesmo pH variando de 6,0 a 6,2, e a da alfafa, em pH 6,8 a
5,5 em solos cauliniticos). A toxidez por ions de 7,0.
hidrogénio (H*) pode afetar diretamente o cresci- * Os solos argilosos, com alta acidez, sdo menos
mento das plantas em solos com pH menor que agregados. Isto causa baixa permeabilidade e aera-
4,2. ¢do0, um efeito indireto, motivo pelo qual os solos

« Os organismos responsaveis pela decomposicéo que receberam calagem produzem mais residuos
da matéria organica e pela liberacdo de nitrogé- das culturas. Os residuos favorecem a estrutura.
nio, fosforo e enxofre podem estar em pequeno « A disponibilidade de nutrientes como o fésforo e o
nuamero e com pouca atividade. molibdénio é reduzida.

+ O calcio pode ser deficiente (raramente) quando a « H4 um aumento na tendéncia de lixiviagdo de po-
CTC do solo é extremamente baixa. O mesmo tassio.
pode acontecer com 0 magnésio.

* A performance dos herbicidas aplicados ao solo A Figura 2-4 mostra como a amplitude de pH influen-
pode ser afetada, de modo adverso, quando o pH cia a disponibilidade de nutrientes e outros elementos
do solo é muito baixo. do solo.

Observacdes:

?

Deficiéncias provaveis em pH baixo.

I Alguma reducéo a pH baixo, mas
bactéria com S ainda ativas.

— Mo Semelhante ao K.

Fixacao por bactérias diminui abaixo

" | r’\l | ﬂ,,_>> de pH 5,5.
—# Pode ser deficiente em solos acidos;
L — 3y
T CaeMg | n&o disponivel em pH muito alto.
— TS 7 e — Pode ser téxico em solos acidos e
— ueczn deficiente em pH > 7,0.
Mn Semelhante ao Cu e Zn.

Probabilidade de ser fixado por Fe, Al e
Mn em pH acido; formas insollveis em
pH alto, também com inibicdo do Ca.

Calagem em excesso pode causar
deficiéncia; perigo de toxidez em pH
L muito alto.

|
gels

Fe Semelhante ao Cu e Zn.

] -

Al Calagem a pH 5,5 é recomendada

/I*’TT l | ’ | ‘ ‘ l | para evitar perigo de toxidez a pH &cido.

pH 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0

Figura 2-4. Efeito do pH na disponibilidade de nutrientes e outros elementos nos solos.
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OS NIVEIS DESEJAVEIS DE pH VARIAM

Muitas culturas desenvolvem-se melhor quando o
pH esta entre 6,0 e 7,0, mas a acidez nao retarda o
crescimento de todas as culturas. Algumas culturas
necessitam de condi¢des acidas para seu desenvolvi-
mento. A Tabela 2-5 compara os valores de pH deseja-
veis para varias culturas.

Tabela 2-5. Amplitudes de pH desejaveis para algumas

culturas.
5,0-6,0 6,0-6,5 6,5-7,0
Batata inglesa Grama bermuda Alfafa
Batata doce Milho Trevos
Melancia Algodéao
Arroz Sorgo
Café Amendoim
Soja
Trigo
Feijao

As culturas que originalmente se desenvolveram em
solos calcarios, tais como algodao, sorgo e alfafa, pre-
ferem baixos niveis de saturagéo por aluminio (% de Al
da CTC efetiva). Outras culturas como arroz e cowpea
mostram uma grande amplitude de tolerancia varietal.
O café, o abacaxi, o cha, o dendé e um numero de gra-
mineas e leguminosas tropicais podem se desenvolver
em solos com alta saturagdo por aluminio. Entretanto,
o0 calcario pode ser necessario para corrigir as deficién-
cias de calcio e magnésio ou para corrigir a toxidez de
manganés (Tabela 2-6).

Tabela 2-6. Culturas e pastagens adaptadas a solos acidos com minima apli-

cacao de calcario.

existir para culturas como milho, soja e alfafa, mas néo
para a batata inglesa. Culturas como a batata inglesa e
a soja podem ser afetadas por doengas e/ou deficién-
cias de micronutrientes se o pH do solo estiver abaixo
ou acima de suas necessidades individuais, indepen-
dentemente da area geografica. O conhecimento do
solo em que se trabalha, assim como da cultura, é es-
sencial para se atingir o pH 6timo e as necessidades
reais de calcario™.

COMO O CALCARIO REDUZ A ACIDEZ DO
SOLO

Os processos e as reagoes pelos quais o calcario
reduz a acidez do solo s&do muito complexos, mas uma
simplificagdo mostrara como o calcario age.

Como foi mencionado anteriormente, o pH de um
solo é uma expressao da atividade do ion hidrogénio.
A principal fonte de hidrogénio, na maioria dos solos
com pH menor que 5,5, é areagao do aluminio com a
agua, como mostrado na equagéo seguinte:

AP + HO — AIOH)?* + H*

Essa reacgéo libera H* (acidificacdo) que, por outro
lado, aumenta a quantidade de AI** pronto para reagir
novamente.

O calcario reduz a acidez do solo (aumenta o pH)
convertendo alguns ions de hidrogénio em agua. Aci-
ma de pH 5,5 o Al precipita como Al(OH), e, assim, sua
acao téxica e a principal fonte de H* sédo eliminadas.

A reacao funciona assim: enquanto ions de calcio
(Ca?*) do calcéario substituem o alu-
minio (AI**) nos pontos de troca, o ion
carbonato (CO,*) reage com a solu-

¢ao do solo criando um excesso de

pH 4,5-4,7 4,7-5,0 5,0-5,3 ; . . ) .
. . ions hidroxila (OH") que, em segui-
Saturacao por Al (%) 58-75 45-58 31-45 da, reagem com o H* (excesso de aci-
Dose de calcario (t/ha) 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 dez), formando agua. O processo glo-
Culturas adequadas  Arroz de sequeiro  Cowpea Milho bal é ilustrado na Figura 2-5.

(desde que sejam plan- Mandioca
tadas variedades tole- Manga
rantes) Caju
Citros
Abacaxi
Estilosantes
Centrosema
Paspalum

Banana da terra

Feijéo preto Lembre-se de que o inverso des-
se processo também pode ocorrer.
Um solo acido pode tornar-se mais
acido se um programa de calagem
nao for seguido. A medida que ions
basicos como Ca?*, Mg?* e K*sdo0 re-
movidos, geralmente por absorcao

As propriedades do solo variam em diferentes areas.
O pH 6timo em uma regido pode nao ser o melhor em
outras regides. As diferencas entre as regides podem

pelas culturas, eles podem ser subs-
tituidos por AP*. Estes ions basicos podem também ser
perdidos por lixiviagdo, novamente sendo substituidos
por Al**. A atividade do Al** aumentara continuamente,

™M Mesmo em uma determinada area existe consideravel variagdo quanto ao pH 6timo para o desenvolvimento das culturas.
Por exemplo: em solos organicos, o pH desejavel para a cultura de milho é cerca de uma unidade mais acido do que em
areas bem drenadas, provavelmente pela agdo da matéria organica em reduzir a atividade do aluminio na solugéo do solo.
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H , CcaCO, —

H* (Calcario)

+ HO + co, T
(Agua) (Diéxido de
carbono)

Figura 2-5. Como o calcario diminui a acidez.

abaixando o pH do solo, se nao for feita a calagem
adequada.

EPOCA E FREQUENCIA DAS APLICAGOES
DE CALCARIO

Para rota¢des que incluem leguminosas, que deman-
dam pH mais alto, o calcario deve ser aplicado trés a
seis meses antes da semeadura, especialmente em
solos muito acidos. A calagem feita poucos dias antes
do plantio da alfafa ou do trevo, por exemplo, geral-
mente produz resultados decepcionantes, porque o
calcario pode néo ter tido tempo suficiente para reagir
com o solo. Se uma leguminosa como o trevo sera plan-
tada apés o trigo de outono, o calcario deve ser aplica-
do no plantio do trigo™.

As formas causticas de calcario (6xido de calcio e
hidréxido de calcio) devem ser espalhadas com bas-
tante antecedéncia ao plantio para prevenir danos as
sementes na germinagao.

As afirmagbes generalizadas sobre a freqiiéncia da
calagem sao provavelmente inadequadas. Muitos fa-
tores estdo envolvidos. A melhor maneira para se de-
terminar a necessidade de uma nova calagem ¢ anali-
sando-se o solo. As analises das amostras de solo de-
vem ser feitas a cada trés anos — mais freqientemente
em solos arenosos e solos sob irrigagcao. Os seguintes
fatores influenciaréo a freqtiéncia da calagem:

* Textura do solo - Os solos arenosos precisam re-
ceber nova calagem com mais frequiéncia do que
0s solos argilosos.

* Dose de adubo nitrogenado - Altas doses de adu-
bos amoniacais geram consideravel acidez.

» Taxa de remogao pelas culturas - Dependendo
da cultura, produtividade e partes colhidas, quanti-
dades substanciais de calcio e magnésio podem
ser removidas.

* Quantidade de calcario aplicada - Doses mais
elevadas normalmente significam que o solo néao
necessita de nova calagem com frequéncia. Nao
faga “super-calagens”.

» Amplitude de pH desejada - A manutencao de
um pH alto geralmente significa que o calcario pre-
cisa ser aplicado com mais freqiiéncia do que quan-
do um pH médio é satisfatério. Geralmente a am-
plitude de pH desejada ndo é atingida devido ao
uso de subdoses de calcario, de calcario de parti-
culas grosseiras ou a incorporacao inadequada. As
analises do solo podem monitorar as mudangas
no pH em fungéo da calagem.

SELEGAO DO MATERIAL CALCARIO —
ASPECTOS DE QUALIDADE

Na selecéo do material calcario, verifique seu valor
neutralizante, seu grau de finura e sua reatividade. Onde
0 magnésio do solo for baixo ou deficiente, como em
muitos solos altamente intemperizados dos trépicos, o
teor deste nutriente no calcario devera ser um fator
determinante na selegdo do material; isto &, deve-se
usar calcario magnesiano ou dolomitico. Quando isto
nao é possivel, 0 magnésio deve ser suprido de outra
fonte.

O poder de neutralizagdo de todos os materiais
calcarios é determinado pela comparagédo com o poder
de neutralizagdo do carbonato de calcio puro (CaCO,).
Considerando-se o poder de neutralizagédo do CaCO,
como 100, o poder dos outros materiais pode ser deter-
minado. Este valor é chamado de poder relativo de
neutralizagao ou equivalente de carbonato de cal-
cio. O poder relativo de neutralizagdo de varios mate-
riais calcarios comuns é mostrado na Tabela 2-7.

Quando uma certa quantidade de calcario é mistu-
rada com o solo, sua velocidade de reagéo e grau de

(M Em qualquer sistema de cultivo com culturas anuais, mesmo em areas que estdo sendo preparadas para entrada no sistema
de plantio direto, deve-se lembrar a importancia de se fazer a distribuicdo do calcario com a devida antecedéncia, e bem
incorporado ao solo. No caso do plantio de culturas perenes, estes cuidados devem ser ainda maiores, pois € a Unica

oportunidade para incorporagdo profunda do calcario.
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reatividade sdo determinados pelo tamanho das parti-
culas. As particulas grosseiras de calcario reagem mais
lenta e menos completamente. As particulas finas de
calcario reagem com mais rapidez e muito mais com-
pletamente.

Tabela 2-7. Poder relativo de neutralizagao de varios ma-
teriais calcarios.

Poder relativo de

Material calcario o
neutralizagao

Carbonato de calcio 100
Calcario dolomitico 95-108
Calcario calcitico 85-100
Farinha de ostras cozidas 80-90
Margas 50-90
Cal viva 150-175
Farinha de ostras queimadas 90-110
Cal hidratada 120-135
Escérias basicas 50-70
Cinza de madeira 40-80
Gesso Nenhum
Subprodutos Variavel

O custo do calcario aumenta com a finura do mate-
rial moido. A meta € um material que necessite de um
minimo de moagem, mas que tenha suficiente mate-
rial fino para causar uma rapida mudanga no pH. Como
resultado, os materiais calcarios para a agricultura con-
tém tanto material grosseiro quanto material fino. Al-
guns Estados e paises requerem que uma certa por-
centagem do calcario passe em determinado tamanho
de malha. Isto garante que o calcario sera eficiente na
neutralizacdo da acidez. A importancia do tamanho das
particulas € mostrada na Figura 2-6.

100 ~
8
35 80
om
5 © 60
2 -
8 £ 404
o
S O
© & 204
o
0
4 8 20 50 100
Particulas mais finas ——»
(escala logaritmica em meshs)

Figura 2-6. Relacdo entre o tamanho das particulas de
calcario e sua reatividade ao longo do tem-

po.
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Este grafico ilustra a realidade da relagéo entre o
tamanho das particulas de calcario e o seu grau de
reatividade. As particulas maiores (4 a 8 mesh ou 6,35
a 3,17 mm) apresentam somente 10% de eficiéncia no
periodo de estudo, de 1 a 3 anos. As particulas meno-
res (50 a 100 mesh ou 0,5 a 0,25 mm) reagiram com-
pletamente.

Apesar da velocidade de reacdo depender do tama-
nho das particulas, do pH inicial e do grau de mistura
no solo, a natureza quimica do material, por si, € uma
consideragao importante. Por exemplo, os 6xidos e
hidréxidos reagem mais rapidamente do que os carbo-
natos. De fato, a cal hidratada pode reagir tdo rapida-
mente que chega a esterilizar parcialmente o solo. Se
aplicada muito préximo a época de plantio, ela pode
induzir a uma deficiéncia temporaria de potassio, por
causa do alto nivel de célcio. Podem ocorrer, em casos
extremos, crescimento retardado e morte de algumas
plantas.

Quando sdo necessarios tanto o calcio quanto o
magnésio, deve-se usar materiais calcarios que conte-
nham ambos os nutrientes. Alguns calcarios contém
quantidades iguais de carbonatos de calcio e de mag-
nésio, mas trabalhos de pesquisa mostram que cerca
de 10% de MgCO, séo suficientes para suprir o mag-
nésio. A necessidade de calcarios que contenham
magnésio varia entre regides. Em solos arenosos ha
mais probabilidade de deficiéncia deste nutriente.

LOCALIZAGAO DO CALCARIO

Outro fator importante, que determina a eficiéncia
do calcério, é a sua localizagéo. E essencial que a in-
corporacgao seja feita de modo a permitir o maximo
contato com o solo da camada aravel. Os materiais
calcérios mais comuns s&o apenas ligeiramente solu-
veis em agua; assim sendo, é absolutamente necessa-
ria a incorporagao para que ocorra a reagao do calcario.
Mesmo quando adequadamente misturado ao solo, o
calcario tera pouco efeito sobre o pH se o solo estiver
seco. A umidade é essencial para que o calcario reaja
no solo.

Quando grandes quantidades de calcério séo apli-
cadas em solos argilosos, a mistura fica mais bem feita
aplicando-se uma parte antes da aracao, e outra de-
pois desta operagdo. Em solos arenosos, que podem
ser preparados a profundidade de 10-15 cm, uma apli-
cagao apenas, antes ou depois da gradagem, é sufi-
ciente.

Em alguns sistemas de cultivo, como as culturas
perenes e as pastagens, a mistura somente pode ser
feita antes da semeadura. Uma vez estabelecida a cul-
tura, o calcario s6 podera ser aplicado a lango, em co-
bertura. O calcario aplicado a superficie reage lenta-
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mente... e ndo tdo completamente... quanto o calcario
misturado com o solo. Assim sendo, estes campos de-
vem receber nova calagem antes do pH descer a valo-
res abaixo da amplitude desejada, a fim de evitar a
acidez excessiva na zona radicular.

MATERIAIS CALCARIOS"

Apesar de terem sido feitas referéncias aos mate-
riais calcarios nas seg¢des anteriores, sao apresenta-
das, a seguir, descrigbes sucintas do 6xido de calcio;
hidréxido de calcio; calcarios calcitico, magnesiano e
dolomitico; calcario calcinado; margas e escorias.

« Oxido de calcio (Ca0) - Também conhecido como
cal viva, cal virgem ou calcario rapido, o CaO é
um p6 branco, muito desagregavel na méo. E fa-
bricado pela queima de calcario calcitico em for-
nos e sua pureza depende da matéria-prima. Quan-
do adicionado ao solo, ele reage quase imediata-
mente, de modo que, quando se desejam resulta-
dos rapidos, o CaO ou o hidréxido de calcio sédo
ideais. Deve ser completamente misturado ao solo,
pois empedra rapidamente e pode tornar-se ine-
ficiente.

* Hidroxido de calcio [Ca(OH),] - Freqlientemente
chamado de cal apagada, cal hidratada ou cal de
construgdo, o Ca(OH), € uma substancia branca,
pulverulenta, dificil e desagradavel de manusear.
A neutralizagao ocorre rapidamente quando ¢é adi-
cionado ao solo. E preparado através da hidratacéo
do CaO.

* Calcario calcitico (CaCO,), calcario magnesiano
e calcario dolomitico [CaMg(CO,),] - Existem va-
rios depositos de calcario calcitico, magnesiano e
dolomitico de alta qualidade no mundo. Eles séo
mais comumente explorados em mineragéo a céu
aberto. Sua qualidade depende das impurezas —
tais como argila — que eles contém. Seu poder de
neutralizagéo (equivalente em CaCO,) usualmen-
te varia de 65 a 70% a pouco mais de 100%. Sao
produtos apenas moidos, para posterior utilizacao.

« Calcario calcinado - Os calcarios calcinados, que
tanto podem ser calciticos, magnesianos ou dolo-
miticos, s&o produtos muito comercializados em
algumas regides do Brasil. Sdo fabricados pela
calcinagéo das rochas em fornos e posterior moa-
gem. O grau de calcinagao pode ser total ou par-
cial, o que da ao produto final diferentes graus de
poder relativo de neutralizagéo total.

* Margas - Margas séo depdsitos moles, ndo conso-
lidados, de CaCO,, que ocorrem em muitas areas.
A espessura dos depdsitos pode atingir até 10 m.
Estes depodsitos sdo explorados através de siste-
mas de dragas ou pas mecénicas apos a remogao
do material superficial ndo aproveitavel. As margas
sdo0 quase sempre pobres em magneésio, e seu
poder de neutralizagao esta inversamente relacio-
nado com a quantidade de argila presente.

Escorias - Varios tipos de materiais s&o classifi-
cados como escérias. A escéria de siderurgia é um
subproduto da fabricagéo do ferro gusa. A escoria
basica é um produto de um método de fabricacao
do ago a partir do ferro gusa. As escorias basicas
séo geralmente aplicadas pelo seu teor de fosforo,
ao invés do seu valor como material corretivo. As
escorias de forno elétrico resultam da redugéo, em
um forno elétrico, do fosfato de rocha na prepara-
¢ao do fésforo elementar. E um residuo, geralmente
comercializado a baixo pre¢o dentro de um raio
limitado em torno do local de producgéo.

Poeira calcaria - Poeira calcaria € um subproduto
da producao de cimento e contém uma mistura de
compostos incluindo éxido de calcio (Ca0), carbo-
nato de calcio (CaCQ,), oxido de potassio (K,0),
carbonato de potassio (K,CO,) e outros materiais.
O material € muito fino e dificil de manusear. Com
particulas finas, entretanto, € um produto ideal para
ser usado em suspensoes fluidas. A presenca de
oxidos, contudo, pode levar o pH das suspensdes
a cerca de 12.

Outros materiais - Um grande numero de sub-
produtos industriais pode conter quantidades con-
sideraveis de materiais calcarios. Estes produtos
devem ser analisados antes de seu uso, quanto a
teores de elementos ou compostos que podem
causar danos ao ambiente.

SOLOS COM pH ELEVADO: CALCARIOS,
SALINOS E SODICOS

Muitos solos em climas aridos apresentam pH ele-
vado que pode afetar suas propriedades e influenciar
na produtividade das culturas. Obviamente, eles nao
necessitam calcario, mas seu pH elevado afeta a dis-
ponibilidade de nutrientes, a fertilidade do solo e o
manejo de fertilizantes.

* Solos calcarios - contém CaCO, livre, calcario
nao dissolvido... com valores de pH na amplitude
de 7,3 a 8,4. A presencga de calcario livre influen-
cia algumas praticas de manejo tais como o uso

(™ As reservas brasileiras de rochas calcérias sdo estimadas em 13,6 x 10°t, com uma distribuicdo espacial bastante razoavel

em relacdo as areas agricultaveis do pais.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

33



34

de herbicidas, a localizacado do fésforo (por causa
da fixagéo) e a disponibilidade de micronutrientes,
particularmente o ferro. A diminuicdo do pH em
solos calcarios comumente nao € econémica. Com
manejo adequado, estes sao alguns dos solos mais
produtivos.

Solos salinos — contém sais em quantidades su-
ficientemente altas para limitar o crescimento das
culturas porque ndo podem absorver agua suficien-
te para suas fungdes. As plantas que crescem em
solos salinos em geral exibem murchamento, mes-
mo quando o teor de agua no solo é adequado. O
grau de salinidade € medido no laboratério como
condutividade elétrica (CE). Os solos salinos po-
dem ser recuperados pela lixiviagado dos sais para
fora da regido das raizes usando-se agua de boa
qualidade. Uma vez que as culturas apresentam
diferengas quanto a tolerancia ao teor de sais, a
melhor pratica de manejo (MPM) é selecionar aque-
las culturas que sao conhecidas como tolerantes a
sais. A Tabela 2-8 compara algumas culturas em
relacdo a tolerancia a salinidade. Estes solos usual-
mente apresentam pH menor que 8,5.

Solos sédicos — contém quantidade excessiva
de sadio (Na) nos pontos de troca da CTC. Os so-
los sao usualmente classificados como sédicos se
a saturacao em Na exceder 15% da CTC. Eles nor-
malmente tém pH 8,5 ou acima. O excesso de sédio
provoca a disperséo do solo, limitando o movimento

Tabela 2-8. Tolerancia de algumas culturas comuns a

salinidade do solo.

Nivel de tolerancia

Bom Moderado Pobre
Cevada Cereais Maioria dos trevos
Beterraba agucareira Milho Feijao
Canola (colza) Alfafa Aipo
Algodao Centeio Maca
Grama bermuda Trevo doce Citros
Péssego

de ar e agua por causa das mas propriedades fisi-
cas. A agua tende a formar pogas nos solos sédicos.
Tais solos podem ser recuperados substituindo o
soédio do complexo da CTC por calcio. O gesso
(sulfato de calcio) é o produto mais comum usado
para essa finalidade. O enxofre elementar pode
ser usado se o solo é calcario. O sucesso na recu-
peragéo destes solos exige que o sodio seja lixi-
viado para fora da zona de raizes, € a pouca movi-
mentagdo da agua pode tornar esta tarefa dificil.
O preparo profundo e/ou a aplicagéo de esterco
tém sido usados para melhorar o0 movimento inter-
no da agua. Algumas vezes os solos sodicos sao
também salinos. Solos salinos/sédicos sao tipica-
mente caracterizados por uma saturagédo em Na
maior que 15% da CTC, alta condutividade elétri-
ca e um pH de 8,4 ou menos. A recuperagao des-
ses solos é idéntica aquela dos solos sédicos. W
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y CAPITULO 2
REACAO DO SOLO E CALAGEM

PERGUNTAS DE REVISAO

1. O pH do solo é uma medida da atividade de e € expresso em termos de

2. (C ou E) Um solo com pH 7,5 é de reagéo basica.
3. (C ou E) Um solo com pH 7,0 é de reagao acida.
4. Um solo com pH 5,0 é vezes mais acido do que um solo com pH 7,0.

5.0s solos formados sob condigdes de alta pluviosidade sdo (mais, menos) acidos do que aqueles formados sob
condicbes aridas.

6. (C ou E) As plantas crescendo durante a formagao do solo influenciam o pH.

7. As leguminosas geralmente contém (mais, menos) calcio e magnésio do que as gramineas.
8. (C ou E) Na maioria dos casos, a eroséo do solo resulta em diminuigéo do pH.

9. (C ou E) A inundagéo nao tem efeito no pH de solos acidos ou basicos.

10. Os métodos mais comumente usados para a medi¢cao do pH do solo sédo e .0
€ mais exato.

11. A necessidade de calcario esta relacionada com e capacidade

12. € uma medida da resisténcia de um solo a mudangas do pH.

13. (C ou E) A capacidade tampao € maior em solos arenosos do que em solos argilosos.

14. (C ou E) Em solos acidos dos tropicos, com altos teores de 6xido de Fe e de Al, a calagem a valores de pH
neutro pode causar decréscimo na producao.

15. (C ou E) O pH &cido do solo aumenta a performance da maioria dos herbicidas a ele aplicado.

16. O fosforo é (mais, menos) disponivel no pH 6,0 do que no pH 7,5.

17. (C ou E) Solos acidos sao ruins para todas as culturas.

18. Quais das seguintes culturas crescem melhor na amplitude do pH 6,0-6,5: milho, alfafa, trigo, soja, melancia?

19. (C ou E) Arroz de sequeiro, mandioca, abacaxi e leguminosas de cobertura como Centrosema podem tolerar
alta saturagao de Al nos solos.

20. O calcario aumenta o pH do solo convertendo ions H* em
21. (C ou E) Os solos acidos devem receber nova calagem a cada cinco anos.

22. Para fornecer ambos, calcio e magnésio, deve-se usar o calcario ou

23. Para rotagbes que incluem leguminosas, o calcario deve ser aplicado de a meses antes da época
de semeadura.

24. O melhor método para se determinar a freqiiéncia de novas aplicagdes de calcario é

25. (C ou E) A textura do solo e a adubagéao nitrogenada influenciam a frequiiéncia da calagem.

26. Um material calcario deve ser selecionado com base no seu poder , grau de e
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27.

28.
20.
30.
31.

32.

33.

34.
35.
36.

37.

38

36

€ o poder de neutralizagdo de um material

calcario comparado ao do CaCO, puro.

(C ou E) A escdria basica possui maior poder de neutralizagdo do que o CaCO.,.

(C ou E) Todo calcario deve ser moido de modo a se obterem somente particulas de tamanho muito pequeno.
Quais os materiais calcarios que reagem mais rapidamente, os 6xidos ou os carbonatos?

(C ou E) A aplicagédo a lango em cobertura, em culturas permanentes e pastagens, € mais eficiente do que a
incorporagao do calcario no solo antes do estabelecimento da cultura.

O o6xido de calcio (CaO) é também chamado de cal , cal ou calcario

O poder de neutralizagao dos calcarios agricolas (calcitico, magnesiano e dolomitico) geralmente varia de
% a mais de %.

Solos contém carbonato de calcio livre.

(C ou E) Solos salinos possuem altos teores de Na.

Espécies tolerantes a salinidade incluem , , ;
e

Solos sddicos contém grandes quantidades de

. (C ou E) O gesso é usado para recuperar solos sodicos.
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NITROGENIO
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UM NUTRIENTE ESSENCIAL PARA AS
PLANTAS

O NITROGENIO (N) & essencial para o crescimen-
to das plantas, pois é parte de cada célula viva. As
plantas exigem grandes quantidades deste nutriente
(Tabela 3-1).

Tabela 3-1. As culturas apresentam alta exigéncia em

nitrogénio.
Cultura Produtividade Quantidade de N na
(t/ha) cultura total (kg)
Alfafa* 18,0 500
Algodao (fibra) 1,7 200
Amendoim* 4,5 270
Arroz 7,8 125
Cacau (sementes) 1,5 450
Cana-de-agucar 112,0 235
Café (gréos verdes) 3,2 500
Capim napier 28,0 340
Grama bermuda 18,0 410
Laranja 60,0 300
Mandioca 40,0 260
Milho 10,0 240
Soja* 4,0 350
Sorgo granifero 8,4 250
Tomate 90,0 260
Trigo 4.0 130

* As leguminosas retiram a maior parte do seu nitrogénio do
ar.
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O NITROGENIO TEM MUITAS FUNGOES
NAS PLANTAS

As plantas geralmente absorvem (e transportam) a
maior parte de suas exigéncias em nitrogénio nas for-
mas de amonio (NH,") ou nitrato (NO,’). Pode ocorrer
alguma absorgao direta de uréia pelas folhas, e peque-
nas quantidades de nitrogénio sdo obtidas de materiais
como os aminoacidos soluveis em agua.

A excegao do arroz, a maioria das culturas absorve
a maior parte do seu nitrogénio na forma de nitrato
(NO,’). A pesquisa, entretanto, demonstrou que as cul-
turas utilizam quantidades substanciais de amdnio
(NH,"), se ele estiver presente no solo.

Certos hibridos de milho tém uma alta exigéncia de
amdnio, que ajuda a alcangar altas produgdes. O trigo
também tem mostrado beneficios da nutricdo com ni-
trogénio amoniacal. Um motivo para este fato é que a
redugéo do nitrato na planta requer energia (NO," € re-
duzido a NH,*, que entdo é transformado em amino-
acidos dentro da planta). A energia para esse processo
¢é fornecida pelos carboidratos que poderiam, de outra
forma, ser usados para o crescimento ou formagao de
graos.

O nitrogénio é necessario para a sintese da clorofila
e, como parte da molécula da clorofila, esta envolvido
na fotossintese. Falta de nitrogénio e clorofila significa
que a planta nao ira utilizar a luz do sol como fonte de
energia para levar a efeito fun¢des essenciais como a
absorcao de nutrientes. O nitrogénio é um componente
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de vitaminas e do sistema enzimatico da planta. Ele é
também um componente essencial dos aminoacidos,
os quais formam as proteinas. Em conseqiéncia, o ni-
trogénio é responsavel direto pelo aumento do teor de
proteina (ver Conceito de Produgao 3-1 para aprender
como o nitrogénio aumenta o teor de proteina — um
lucro extra das culturas).

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS
PLANTAS

O nitrogénio em nivel adequado produz uma cor
verde escura nas folhas, devido a uma alta concentra-
¢ao de clorofila. A deficiéncia de nitrogénio causa a
clorose (um amarelecimento) das folhas, pela diminui-
¢ao da clorofila. Este amarelecimento comeca primei-
ro nas folhas mais velhas, e entdo
aparece nas folhas jovens, a medi-

O NITROGENIO E A EFICIENCIA NO USO
DA AGUA

(ver Conceito de Produgao 3-2)

Sempre que um elemento ausente ou deficiente au-
menta a produgado quando é aplicado, a eficiéncia no
uso da agua também aumenta. Na Tabela 3-2 o nitro-
génio mais que dobrou a produgdo de milho, com a
mesma quantidade de agua, em solo franco-arenoso.
Com o aumento da dose de nitrogénio de 112 para
224 kg/ha houve adigédo de 4.143 kg/ha a produgdo. A
aplicagcao da dose de 224 kg/ha em oito parcelas de
28 kg, ao invés de em apenas uma aplicagdo, aumen-
tou 2.135 kg/ha na produgao. A Tabela 3-2 mostra que
mais nitrogénio, na época exata, dobra a producao de
milho com a mesma quantidade de agua™.

Tabela 3-2. Mais nitrogénio no momento correto dobra a producédo de milho
com a mesma quantidade de agua.

da que a deficiéncia torna-se mais

severa. N L Producdo kg de milho/
. . (kg/ha) Modo de aplicacédo/época (t/ha) kg de N
Os pigmentos verdes na clorofila

absorvem a energia luminosa neces- 0 2,7 -

séaria para iniciar o processo da fo- 12 a) no plantio 58 27,5
tossintese. A clorofila ajuda a con- b) 4 x 28 kg/ha aplicados por irrigacdo 9,7 62,2
verter o carbono, o hidrogénio e o 224 a) no plantio 9,9 32,2
oxigénio em agucares simples. Es- b) 8 x 28 kg/ha aplicados por irrigagéo 121 417

tes agucares e seus produtos de con-
versao ajudam a estimular mais au-
mentos no crescimento das plantas.

Um crescimento lento e plantas “atarracadas” sao
também indicagbes de deficiéncia de nitrogénio. Cultu-
ras de pequenos graos e outras plantas gramindides
perflham menos quando ha deficiéncia de nitrogénio.

Um teor inadequado de nitrogénio conduz a baixos
niveis de proteinas nas sementes e nas partes vege-
tativas. As plantas deficientes usualmente tém menos
folhas, e certas culturas como o algodao podem atingir
a maturidade mais cedo do que plantas supridas com
adequado nitrogénio.

O milho, adequadamente adubado com nitrogénio,
tera menor porcentagem de agua nos gréos do que o
milho suprido de modo insuficiente com este nutriente.

O nitrogénio &, algumas vezes, considerado respon-
savel por atraso na maturacdo. O excesso de nitrogé-
nio pode aumentar o crescimento vegetativo, reduzir a
formacao dos frutos e afetar, de maneira adversa, a
qualidade da producédo. O atraso na maturagao, entre-
tanto, é usualmente resultado da deficiéncia de outros
nutrientes, ndo de nitrogénio.

Minnesota, EUA

O nitrogénio aumentou a produgao de milho por mm
de agua disponivel, independentemente da quantidade
de agua. Os 168 kg de nitrogénio produziram mais de
2 kg por mm de agua sob condigbes umidas, e quase
2,75 kg a mais por mm de agua no ano seco, como
pode ser visto na Tabela 3-3.

Tabela 3-3. O nitrogénio aumentou a produgdo de milho
tanto em época umida como em seca.

Producéao de Eficiéncia no uso

Do;; /:: N graos (tI'ha) da agua (kglrf1m H,0)
Seca Umida Seca Umida
0 4,7 6,0 4,82 4,68
168 7,2 9,5 7,48 6,98
Resposta ao N 2,5 3,5 - -

Colorado, EUA

No Arizona, o nitrogénio aumentou até 1,8 kg de tri-
go por mm de agua. No Texas, o nitrogénio ajudou a
produzir 2,8 kg a mais de sorgo por mm de agua usada
(Tabela 3-4).

™ A forma mais correta para aumentar a eficiéncia da adubagdo nitrogenada é o parcelamento da mesma. O ndimero mais
adequado de aplicagdes vai depender da cultura, do tipo de solo e da quantidade e intensidade das chuvas.
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CONCEITO DE PRODUGAO 3-1

NITROGENIO: O CONSTRUTOR DA PROTEINA

A AGRONOMIA é, hoje, o maior diplomata no mun-
do. Por que? Porque os principios agronémicos produ-
zem suprimentos adequados de alimentos, inclusive
proteina, que é vital para a saude humana e dos ani-
mais.

Assumindo uma média de 40 gramas de proteina
por pessoa, por dia, para a populagéo da Terra, o con-
sumo anual deveria ser de aproximadamente 80 mi-
Ihdes de toneladas de proteina. Esta proteina atinge a
mesa do consumidor diretamente dos vegetais ou por

"Possivelmente eu ndo
ficaria tdo aborrecido
a maior parte do tempo
se eu tivesse abundancia
de proteina!"

meio dos animais, aves ou peixes, que consomem plan-
tas contendo proteinas.

Estes dados séo claros. N6s vivemos em mundo
com fome de proteina. A chave para a producdo de
proteina é a adubacgdo nitrogenada.

O nitrogénio aumenta diretamente o teor de protei-
na nas plantas. Teores adequados de potassio e fésfo-
ro aumentam a capacidade das plantas de utilizar altas
doses de nitrogénio para produzir mais a verdadeira
proteina e melhorar a qualidade dos produtos.

A ADUBAGAO COM N AUMENTA O TEOR DE PROTEINA

Em capim Guiné, interagindo com K (2 anos de producéo)

N-K,O Matéria Proteina Proteina
kg/ha seca, t/ha bruta, % bruta, t/ha
0-0 10,8 9,57 1,0
0-291 1,2 9,34 1,0
362-0 14,6 12,07 1,8
770-0 16,1 15,50 25
753-750 341 10,37 3,5
Em milho
Nitrogénio Producéao Proteina Proteina
kg/ha t/ha % t/ha
0 7,3 8,0 0,6
90 10,0 8,5 0,8
180 11,5 9,5 1,1
Em trigo de inverno
Nitrogénio Producéo de Proteina no
kg/ha graos, t/ha grao, %
0 24 11,1
34 29 12,6
67 3,0 13,6
100 3,3 14,0
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CONCEITO DE PRODUGAO 3-2
OS FERTILIZANTES MELHORAM A UTILIZACAO DA AGUA

Baixa fertilidade Alta fertilidade

9,2 t/ha
5,7 t/ha
18,2 kg/mm
de agua
12,1 kg/mm
de agua
s W22
= = - i
472 mm de 20 N 505 mm de

/M B\ agua utilizada

agua utilizada

A MELHOR COISA DEPOIS DA CHUVA... disto é que tem sido chamado o fertilizante. Ele merece esta honraria.
POR QUE? Porque:

* O fertilizante ajuda a produzir mais por mm de chuva, como mostrado acima;

* O fertilizante ajuda as raizes a se aprofundarem para encontrar agua no subsolo;

* Os sistemas radiculares mais profundos absorvem mais nutrientes e umidade;

* O fertilizante cria, mais rapidamente, uma cobertura vegetal mais espessa para evitar a evaporagéo da agua;
* A boa cobertura vegetal diminui o escoamento superficial e faz com que o solo fique mais umido;

« O fertilizante ajuda as culturas a terem um crescimento inicial mais rapido, sombreando as ervas daninhas que
roubam a umidade.

OS MAIORES AUMENTOS DE PRODUGAO DECORRENTES DO USO DE FERTILIZANTES, EM
TERMOS PORCENTUAIS, OCORREM FREQUENTEMENTE EM ANOS SECOS.
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Tabela 3-4. O nitrogénio produz mais sorgo granifero por
mm de agua.

Sorgo granifero (média de 3 anos)

Dose de N

kg/ha Producéo Eficiéncia no uso da agua
t/ha kg grdos/mm H,0
0 5.1 3,39
134 7.8 587
268 8,1 6.23

Texas, EUA

O NITROGENIO NO SOLO E NO AR

A quantidade de nitrogénio em forma disponivel no
solo é pequena. Muito pouco é encontrado nas rochas
€ nos minerais que formaram os solos. Quase todo o
nitrogénio do solo é proveniente da atmosfera da Ter-
ra, a qual contém um suprimento quase ilimitado. Cer-
ca de 80% do ar que respiramos é composto por nitro-
génio. Cada hectare da superficie da terra é coberto
por cerca de 84.000 toneladas de nitrogénio, mas este
€ um gas inerte. Ele precisa ser combinado com outros
elementos antes que as plantas possam usa-lo.

Uma certa quantidade de nitrogénio ocorre no solo
em trés formas principais:
* N orgéanico... parte da matéria orgéanica do solo...
nao disponivel para a planta em crescimento.
* N amoniacal... fixado pelos minerais argilosos...
muito lentamente disponivel para as plantas.

« fons de aménio e nitrato ou compostos soluveis...
o N que as plantas usam. N inorganico.

MINERALIZAGAO E IMOBILIZAGAO DO N

O solo contém uma proporgao relativamente gran-
de de nitrogénio ndo disponivel (organico) e uma
pequena proporgédo de nitrogénio disponivel (inor-
ganico), como ilustrado na Figura 3-1.

Depésito de N
organico

Depésito de N
inorgénico
(NH,', NO,)

Mineralizagéo
—_—

(proteinas, etc.)

Imobilizagao

Figura 3-1. A maior parte do N do solo esta no depdésito
organico e nao esta prontamente disponivel
para o uso pelas plantas.

O nitrogénio orgéanico pode representar 97-98% do
nitrogénio total do solo. O nitrogénio inorganico geral-
mente representa somente 2-3%. Conseqlientemente,
o0 processo pelo qual as formas organicas séo converti-
das em formas disponiveis é importante para o cresci-
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mento das plantas. Este processo é chamado de mine-
ralizagao. Ele ocorre a medida que os microrganismos
decompdem materiais organicos para seu suprimento
de energia. Com a decomposi¢ao da matéria organica,
0s organismos usam alguma energia liberada mais uma
parte dos nutrientes essenciais da matéria organica.
Quando os organismos usaram todos os nutrientes de
que eles necessitavam, o excesso (tal como o nitrogé-
nio) € liberado dentro do solo para o crescimento da
planta.

O nitrogénio também pode ser convertido da forma
inorganica para a forma orgéanica, como € mostrado
pela seta dupla. Este processo € chamado de imobili-
zagado. Ele é o reverso da mineralizagdo. A imobiliza-
¢ao ocorre quando residuos de culturas, com alto teor
de carbono e baixo de nitrogénio, sdo incorporados ao
solo.

A medida que os microrganismos decompdem vi-
gorosamente os suprimentos de energia frescos (resi-
duos de culturas), eles necessitam do nitrogénio para
“construir” proteinas para os tecidos do corpo. A me-
nos que os residuos sejam relativamente ricos em ni-
trogénio, os organismos retiram o nitrogénio inorganico
do solo para obter o que necessitam. Assim, o nitrogé-
nio mineral do solo é convertido em nitrogénio organi-
co nas proteinas dos micrébios, que nao € disponivel
para o crescimento das plantas. Mas grande parte des-
te nitrogénio volta a forma disponivel, a medida que os
corpos dos microrganismos se decompdem.

A mineralizagédo e a imobilizagdo ocorrem simulta-
neamente nos solos. A mudanga no solo em diregao ao
depdsito organico ou inorganico depende grandemente
da relagdo carbono/nitrogénio (C/N) dos materiais em
decomposigéo. Os materiais com relagéo C/N alta (aci-
ma de 30:1) favorecem a imobilizagéo. Materiais com
relacdo C/N baixa (menos de 20:1) favorecem uma
mineralizagao mais rapida. Em relagdes C/N na ampli-
tude de 20 a 30:1, os dois processos praticamente se
igualam.

A Tabela 3-5 mostra a relagdo C/N de materiais or-
ganicos selecionados.

Tabela 3-5. Relagdo carbono/nitrogénio de materiais or-
ganicos selecionados.

Material Relagdo C/N
Solo inalterado 10:1
Alfafa 13:1
Esterco 20:1
Colmos de milho 60:1
Colmos de culturas de pequenos graos 80:1
Carvao e 6leo mineral 124:1
Carvalho 200:1
Abeto vermelho 1.000:1
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Quando a imobilizagdo do nitrogénio do solo exce-
de a mineralizagdo, pode praticamente nédo haver ni-
trogénio disponivel para as culturas em crescimento, a
néo ser que fertilizantes nitrogenados tenham sido
aplicados em uma faixa proxima as raizes. Isto é
chamado de periodo de depressao de nitrato. E um
periodo critico para as culturas. A sua duragao depen-
de de trés fatores: (1) da relagdo C/N do material em
decomposigéo; (2) da quantidade de residuo da cultura
adicionada ao solo; (3) das condigbes ambientais do
solo. Com a adigcdo de mais residuos de culturas, em
geral ha aumento no periodo. O fornecimento adequa-
do de nitrogénio geralmente encurta o periodo. Para
evitar o problema ou evitar o seu impacto, deve-se in-
corporar bem os residuos antes do plantio da cultura
subseqlente e permitir a decomposicao prévia dos
mesmos.

NITRIFICAGAO E DESNITRIFICAGAO

O produto inicial da decomposi¢cao da matéria orga-
nica (mineralizagéo) € o amonio, NH,*, resultante da
fragmentacao de proteinas, aminoacidos e outros com-
postos. A conversdo de substancias mais complexas
em amonio é chamada amonificagao.

Sob condigbes que favorecem o crescimento das
plantas, grande parte do nitrogénio amoniacal do solo
sera convertida em nitrogénio nitrico por certas bacté-
rias nitrificadoras. Este processo € chamado nitrifi-
cacao (Figura 3-2). Ele é importante por trés razdes
fundamentais:

* O nitrato é prontamente disponivel para o uso pe-
las culturas e microrganismos. Os organismos tam-
bém usam NH,* sob condi¢cdes de boa aeragao.

* Os nitratos sao extremamente mdéveis no solo. Eles
movimentam-se livremente com a agua do solo.
Assim sendo, muito nitrogénio nitrico pode ser lixi-
viado através do perfil do solo — mais em solos
arenosos profundos do que em solos de textura
argilosa, com drenagem moderada e alta pluvio-
sidade. O manejo do nitrogénio, entretanto, pode
controlar a lixiviagdo para o lencol freatico e au-
mentar a produtividade.

» Os nitratos podem ser perdidos por desnitrifica-
¢ao, um processo pelo qual os nitratos sdo reduzi-
dos a oxido nitroso (N,O) ou N elementar (N,) e
perdidos para a atmosfera na forma de um gas.

A Tabela 3-6 mostra que dividindo-se a adubagao
nitrogenada em trés aplica¢cdes aumentou-se a produ-
¢ao relativa em 31%. Isto significa que menos nitrogé-
nio permaneceu no solo apds a colheita.

Tabela 3-6. Efeito do parcelamento da adubagao nitro-
genada na producao relativa e teor de pro-
teina no milho.

Dose de N Producéo relativa Proteina
kg/ha % %
0 39 8,31
120 69 8,44
40 + 40 + 40 100 9,19
Brasil

A desnitrificagdo normalmente ocorre em solos com
alto teor de matéria organica, que permanecem por
muito tempo sob condigdes de alagamento (auséncia
de O,), e conforme a temperatura se eleva.

Cinco condigbes do solo parecem ter maior influén-
cia nos processos de nitrificacdo e desnitrificacao:

* pH do solo - As taxas de nitrificacao séo geral-
mente baixas em solos acidos. Ela pode ocorrer
numa amplitude de pH de 4,5 a 10,0, mas o pH
6timo é de 8,5. A calagem em solos fortemente
acidos beneficia as bactérias nitrificadoras. A cala-
gem tem sido responsavel pelo aumento da des-
nitrificacéo sob certas condicoes.

Umidade - As bactérias nitrificadoras permane-
cem ativas sob condigdes muito secas, mas inati-
vas em solos inundados. Os solos com umidade
suficiente para o crescimento das plantas terao
umidade suficiente para uma nitrificagdo normal.
Os solos encharcados nao contém oxigénio sufi-
ciente para suprir as bactérias nitrificadoras. Como
resultado, muito pouco nitrato sera produzido.
Quando o oxigénio é excluido do solo, pode ocor-
rer a desnitrificacdo por agdo das bactérias. Isto
pode diminuir rapidamente o teor de nitrogénio.

Nitrificagcao
Bactéria
2NH/S + 30, — 2NO, + 8 H*
nitrificadora
Amobnio Oxigénio Nitrato Hidrogénio

Figura 3-2. O amoénio reage com o oxigénio, na presenga de bactérias nitrificadoras, para produzir nitrato. ions de
hidrogénio sdo também liberados, aumentando a acidez do solo.
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» Temperatura - A nitrificacdo comega lentamente,
logo acima da temperatura de congelamento, e con-
tinua a aumentar a medida que a temperatura do
solo aumenta até cerca de 30°C. Acima de 30°C a
velocidade decresce. As taxas de desnitrificagédo
também aumentam com os aumentos da tempe-
ratura do solo.

* Aeracgao - A nitrificagao requer oxigénio. Solos bem
aerados, de textura média a arenosa, tém mais
oxigénio e aceleram a nitrificagéo, pela boa drena-
gem e movimento do ar entre o solo e a atmosfe-
ra, acima do nivel do solo.

» Residuos de culturas - A desnitrificagdo ocorre
a medida que as bactérias do solo oxidam os resi-
duos organicos. Grandes quantidades de residuos
combinadas com baixo suprimento de oxigénio no
solo aumentam as reacgdes de desnitrificacao e
perdas de nitrogénio.

ESTABILIZANDO O NITROGENIO NO SOLO

Todos os principais fertilizantes nitrogenados co-
mercializados séo altamente sollUveis quando aplica-
dos ao solo. As fontes organicas como os estercos ani-
mais, os residuos das culturas e das plantas de cober-
tura liberam, a medida que se decompdem, nitrogénio
soluvel. Se nao forem utilizadas pela cultura em cres-
cimento, todas as formas nitrogenadas dos fertilizan-
tes sé@o convertidas em nitratos. Na forma de nitrato, o
nitrogénio esta sujeito a perdas por erosao, lixiviagao e
desnitrificagao.

Na forma de amonio, o nitrogénio é estavel no solo,
sendo retido nos pontos de troca da CTC nas argilas e
matéria organica. Existem boas razdes para manter o
nitrogénio nesta forma (NH,*), pelo menos até proximo
ao momento que a cultura necessita dele.

* O nitrogénio amoniacal ndo € sujeito a lixiviagdo

e, assim, o potencial de movimento para o lengol
freatico € minimo ou é eliminado.

» Alguns hibridos de milho, trigo, algodéo e outras
culturas produzem mais quando recebem uma mis-
tura de NO, e NH,".

» O nitrogénio do solo n&o esté sujeito a desnitrifi-
cacao quando na forma amoniacal.

Um ponto importante, em relagdo ao manejo de fer-
tilizantes nitrogenados, ¢ aplicar as fontes e doses ade-
quadas, adubar com nitrogénio para maior eficiéncia
de uso e fazer a aplicagdo nos periodos de maior de-
manda pelas culturas. E dificil ou mesmo impossivel,
algumas vezes, fazer isso tudo. Entretanto, com o uso
de inibidores da nitrificagdo ou utilizando fertilizan-
tes de liberagao lenta (disponibilidade controlada),
pode-se aumentar, de modo significante, a eficiéncia
no uso do nitrogénio.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

* Inibidores da nitrificagao - Estes produtos sim-
plesmente bloqueiam a conversdo de NH,* para
NO,, desativando as bactérias nitrificadoras por
varios periodos de tempo, algumas vezes até trés
meses. Os resultados sdo variaveis, mas respos-
tas em produgao de até 50% tém sido obtidas, usan-
do bons inibidores de maneira correta. O maior be-
neficio em potencial do uso desses inibidores da
nitrificagdo € quando da aplicagao de nitrogénio
no outono ou no inicio da primavera em solos are-
nosos, em solos mal drenados ou com alta intensi-
dade e quantidade de chuvas.

 Nitrogénio de liberagao lenta - Os fertilizantes
com uréia-formaldeido sao fabricados reagindo a
uréia com o formaldeido para formar compostos
pouco soluveis em agua. O custo desses produtos
geralmente é proibitivo para o uso em culturas co-
muns; seu uso principal € em gramados, campos
de golfe e outras culturas especiais. Uréia revestida
com enxofre é outro tipo de fertilizante de disponi-
bilidade controlada.

FIXAGAO DO NITROGENIO

Quando o nitrogénio atmosférico combina-se com o
hidrogénio e o oxigénio ocorre um processo chamado
fixagdo. Este processo precisa ocorrer antes do nitro-
génio poder ser usado pelas plantas. A fixagao pode se
dar de diversos modos:

* Bioldgica - A fixagao biolégica pode ser simbiética
ou nao simbiodtica. A fixagdo simbidtica de nitro-
génio refere-se a microrganismos que fixam o ni-
trogénio enquanto crescem em associagao com a
planta hospedeira. O processo beneficia a ambos,
organismos e planta.O exemplo mais amplamen-
te conhecido é a associagdo entre a bactéria
Rhizobium e as raizes das leguminosas. A bacté-
ria forma nédulos nas raizes. A bactéria nestes né-
dulos fixam nitrogénio da atmosfera e o tornam
disponivel para a leguminosa. As leguminosas for-
necem os carboidratos, que dao a bactéria a ener-
gia para fixar o nitrogénio. Que quantidade de ni-
trogénio as bactérias das leguminosas podem fi-
xar? As estimativas variam de uns poucos quilos a
até 560 kg/ha.ano. Alguns valores comumente acei-
tos sdo mostrados na Tabela 3-7.

Tabela 3-7. Estimativas da fixagdo anual de nitrogénio por
varias leguminosas.

Leguminosa N fixado, kg/ha.ano

Alfafa 220
Trevo ladino 200
Trevo branco 120
Soja 110
Cowpea 100
Lespedezas (anual) 95
Amendoim 45
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Tabela 3-8. Efeitos do fésforo e do potassio na produgao, na nodulagdao e na composicao quimica da soja.

Dose anual Producéo média” Namero de nédulos Peso fresco dos % de N  Proteina na Proteina na
P,O, K,0 t/ha por planta® nédulos®, mg/cm® no nédulo semente %" semente, kg/ha®"
0 0 1,7 35 0,186 3,19 41,8 717
134 0 1,8 59 0,343 3,92 41,8 742
0 134 3,1 79 0,487 3,37 39,2 1.228
134 134 3,7 114 0,919 3,61 39,2 1.445
™ Média de 2 anos.
@ Assumindo a profundidade de 17 cm. Virginia, EUA

A fixagao simbidtica de nitrogénio pelas bactérias
das leguminosas é considerada a mais importante fon-
te natural deste nutriente nos solos. As pesquisas, ago-
ra, estdo sendo conduzidas para os organismos fixa-
dores que se desenvolverao e fixardo o nitrogénio em
gramineas.

O fosforo e o potassio afetam a nodulagéo e, con-
seqlientemente, a fixagédo do nitrogénio, conforme mos-
trado na Tabela 3-8. Note como o fésforo e o potassio
aumentaram o numero de ndédulos, a porcentagem de
nitrogénio nos nédulos e a produgéo de proteina nas
sementes.

A fixagdo ndo simbiodtica do nitrogénio ¢é levada
a efeito por bactérias de vida livre no solo. A quantida-
de de nitrogénio fixada por estes organismos é muito
menor do que a quantidade fixada simbioticamente. A
maioria das estimativas indica que valores de até
20 kg/ha sao fixados anualmente por estes microrga-
nismos.

» Oxidagao natural - O calor gerado por relampa-
gos promove a reacao do nitrogénio com o oxigé-
nio do ar, formando eventualmente N-NO,". A chu-

va e a neve adicionam somente 5 a 10 kg/ha de
nitrogénio por ano.

* Industrial - Os processos industriais fixam o nitro-
génio de modo muito eficiente e em formas dispo-
niveis para as plantas. O processo mais importan-
te € o da sintese da amonia (NH,) a partir de nitro-
génio (N,) e hidrogénio (H), como segue:

calor
N, + 3H, — 2 NH,
pressio;
catalisador amoénia anidra

O H, é geralmente obtido do gas natural. O N, vem
diretamente do ar.

A Figura 3-3 mostra como a amdnia pode ser usada
para a fabricagdo de um grande numero de outros ma-
teriais fertilizantes.

PERDAS DE NITROGENIO

As colheitas das diversas culturas removem gran-
des quantidades de nitrogénio do solo. A quantidade

Fosfato de rocha

Nitrofosfatos

v

Nitrato de aménio (NH,NaO,)

Nitrato de sédio (NaNO,)

Sulfato de aménio [(NH,),SO,]

+0, +NH,

HNO, b

I + NaZC03 ;

+H,S0, R

14
I + CO,

NH, >
I + HZO

Uréia [CO(NH,),]

v

Aqua aménia (NH,OH)

+ NH,NO, + Uréia + H,0

+ H,PO,

v

Solugdes com H

H,PO, = acido fosférico)

v

Fosfatos de aménia (MAP e DAP)

(HNO, = &cido nitrico; Na,CO, = carbonato de sédio;
H,SO, = 4cido sulfurico; CO, = diéxido de carbono;

Figura 3-3. A aménia é o produto basico do qual sdo produzidas outras fontes de nitrogénio.
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depende do tipo de cultura e da producdo. Apesar da
remocao pelas culturas n&o ser geralmente considera-
da uma perda, na realidade ela é. O efeito final da re-
mogéao das culturas é a diminui¢gao dos niveis de nitro-
génio no solo. Outros tipos de perdas de nitrogénio séo
descritos a seguir.

* Reag6es do amonio - Quando fertilizantes nitro-
genados, tais como o nitrato de amdnio ou sulfato
de amobnio, s&do aplicados na superficie de solos
alcalinos ou calcarios, uma reagédo quimica pode
causar a perda de nitrogénio como gas NH,, num
processo chamado volatilizagao. Reagbes seme-
Ihantes podem ocorrer em solos que receberam
calagem recente. As perdas por volatilizagao po-
dem ser altas sob temperaturas elevadas e certas
condi¢gdes de umidade. Para evitar tais perdas, in-
corpore o fertilizante aplicado aos solos alcalinos
ou calcarios.

Uréia - A aplicagéo de nitrogénio na forma de uréia,
na superficie do solo, rapidamente converte este
nitrogénio em NH, ou NH,* quando a umidade e a
temperatura sdo adequadas, e quando a enzima,
urease, esta presente. Este NH, pode ser perdido
para a atmosfera através da volatilizacao. Esta per-
da pode ser evitada por (1) incorporagao da uréia,
(2) aplicagdo quando a temperatura € baixa ou (3)
irrigacéo imediata para levar a uréia para dentro
do solo.

Aménia anidra - A amoénia anidra (NH,) € um gas.
Assim sendo, ela precisa ser adequadamente apli-
cada no solo para prevenir as perdas para a at-
mosfera. Também podem ocorrer perdas quando
a NH, e aplicada em solos extremamente imidos.

A época ideal de aplicagdo é quando a umidade
esta abaixo da capacidade de campo... umido, mas
nao saturado de umidade ou muito seco. Os solos
arenosos e com baixa CTC necessitam de aplica-
¢bes mais profundas do que os solos argilosos.

COMO O FERTILIZANTE NITROGENADO
AFETA A ACIDEZ DO SOLO

Quando o processo de nitrificagdo converte o ion
amonio a nitrato, ions hidrogénio séo liberados (Figura
3-2). Isto é uma fonte de acidez do solo. Consequente-
mente, as fontes de nitrogénio (fertilizantes, esterco,
leguminosas) que contém ou formam nitrogénio amo-
niacal aumentam a acidez do solo, a ndo ser que a
planta absorva o ion amoénio diretamente.

O nitrato também é um fator importante associado
com a lixiviacdo de bases como célcio, magnésio e
potassio do solo. O nitrato e as bases movem-se jun-
tos. A medida que estas bases sao removidas e substi-
tuidas por hidrogénio, os solos tornam-se mais acidos.

Quando o processo de mineralizagao decompde a
matéria organica do solo, o primeiro produto com nitro-
génio € o amoénio (NH,"). Quando ele & convertido a
nitrato, ions hidrogénio sao liberados. Isto, a semelhanca
dos fertilizantes amoniacais inorganicos, causa algu-
ma acidez.

Outros carreadores de nitrogénio, como o nitrato de
sodio e o nitrato de calcio, deixam cations basicos...
Ca*™ e Na'... no solo. Isto torna o solo menos acido.

A Tabela 3-9 mostra como diferentes fontes de ni-
trogénio afetam a acidez ou a alcalinidade dos solos.

Tabela 3-9. Algumas fontes de nitrogénio, seus teores e efeitos na acidez ou basicidade dos solos.

Fonte de N Férmula quimica % N kg CaCO,/kg de N'
Sulfato de aménio (NH,), SO, 21 5,2
Amonia anidra NH, 82 1,8
Nitrato de aménio NH,NO, 34 1,8
Uréia CO(NH,), 46 1,8
Solugao uréia-nitrato de aménio (URAN) CO(NH,), + NH,NO, 28-32 1,8
Nitrato de calcio Ca(NO,), 15,5 0,5-1,0 (B)
Nitrato de sddio NaNO, 16 1,8 (B)
Nitrato de potassio KNO, 13 2,0 (B)
Fosfato de monoaménio (MAP) NH,H,PO, 10 5,0
Fosfato de diambnio (DAP) (NH,),HPO, 18 3,1
Nitrofosfato H,PO, + Ca(NO,), 20 0,8-1,3
Nitrato de calcio e aménio Ca(NO,), + NH,NO, 26 0,3-0,7

" Quantidade de carbonato de célcio puro (CaCO,) seja para neutralizar as reagbes formadoras de acidos de 1 kg de N ou a

quantidade de CaCO

3

necessaria para igualar os efeitos neutralizadores de acidos de 1 kg de N (B).

A maioria dos efeitos fornecedores de acidos é devida as atividades de bactérias do solo durante a nitrificagao.
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FONTES DE NITROGENIO

A decomposicao da matéria organica fornece prati-
camente mais de 90% do nitrogénio do solo, mas a
maioria dos solos contém pouca matéria organica, ge-
ralmente 2% ou menos. A matéria organica do solo
contém cerca de 5% de nitrogénio, mas somente cerca
de 2% da matéria organica sdo decompostos a cada
ano, em geral menos que isto.

Assim, cada 1% de matéria organica libera somen-
te cerca de 10 a 40 kg de nitrogénio a cada ano —
muito aquém das necessidades da maioria das plantas
cultivadas. Além disso, a taxa de liberacéo é afetada
pelas praticas de manejo. O preparo conservacionista,
que vem sendo praticado em maior area a cada ano na
Ameérica do Norte, por exemplo, leva a solos mais frios,
menor velocidade de decomposigdo da matéria orga-
nica e menores taxas de liberacao de nitrogénio.

Houve época em que todo o fertilizante nitrogenado
estava na forma de materiais organicos naturais. Ma-
teriais organicos, tais como o esterco de curral, o ester-
co de galinha, a torta de carocgo de algodao e a farinha
de ossos, foram também usados. Alguns destes mate-
riais ainda estdo sendo usado em muitos paises.

A maior parte dos fertilizantes nitrogenados vem hoje
da fixagao sintética do nitrogénio atmosférico em amé-
nia, com o posterior processamento da aménia em ou-
tros compostos, tais como:

* Amoénia anidra - A amobnia anidra contém mais
nitrogénio do que qualquer outro fertilizante nitro-
genado encontrado no mercado (82%). Ela é ar-
mazenada sob pressdo, como um liquido. E apli-
cada ao solo através de tanques de alta pressao:
(1) por injegéo através de tubos que s&o localiza-
dos na parte de tras de um aplicador tipo l&mina
ou (2) por mistura na agua de irrigacao, em siste-
mas de inundagéo ou sulcos, mas ndo em sistema
de irrigacao por asperséo. A aplicagdo de aménia
anidra pode ser dificil em solos pedregosos, enchar-
cados ou secos, ou cheio de torrées. Em soqueiras
de culturas, pode causar injurias temporarias nas
raizes.

Como se trata de um gas sob condi¢cdes normais
de temperatura e pressao, alguma perda de amé-
nia anidra pode ocorrer durante e apds a aplica-
¢ao. As condicdes fisicas e quimicas do solo afe-
tam a quantidade perdida. O teor de umidade do
solo, a profundidade de aplicagéo, o espagamento
das laminas do aplicador e a CTC do solo afetam
a quantidade de amédnia retida no solo. Solos com
baixa CTC como os arenosos podem necessitar
de aplicagdes em maior profundidade para evitar
perdas por volatilizagdo.
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Se um solo esta compactado ou cheio de torrbes
durante a aplicacdo, a fenda atras da lamina do
aplicador néo se fechara. Isto permite que alguma
amonia seja perdida para a atmosfera. A umidade
do solo préxima a capacidade de campo € a ideal
para a retencao de amoénia. Condi¢des de enchar-
camento também aumentam as possibilidades de
perdas em funcao da dificuldade de fechamento
das fendas atras das laminas.

Menores espagamentos do aplicador ou pontos de
aplicagao propiciam menores perdas de amdnia por
causa da concentracao reduzida no ponto de inje-
¢ao. Doses de aplicagdo menores também redu-
zem a concentragdo de ambnia nos pontos de li-
beracao e reduzem possiveis perdas.

Levando-se todos esses pontos em consideragéo,
as perdas de aménia por volatilizacdo sao normal-
mente pequenas e nao se constituem em um gran-
de fator econdmico.

Aqua amédnia e solucdes de nitrogénio - A aqua
amobnia é obtida dissolvendo-se gas aménia em
agua. Estes produtos apresentam propriedades se-
melhantes a amdbnia anidra e devem ser coloca-
dos abaixo da superficie do solo para prevenir per-
das. As solugdes de nitrogénio sao preparadas
misturando solugdes concentradas de nitrato de
amonio, de uréia e algumas vezes de aqua amo-
nia. Essas solugdes de nitrogénio sado algumas
vezes produzidas pela dissolugao de uréia e/ou
nitrato de amonio sélidos. Todas as solugbes de
nitrogénio sao classificadas como pressurizadas ou
nao pressurizadas.

As solugoes pressurizadas possuem uma apre-
ciavel pressdo de vapor por causa da amonia li-
vre. Elas podem requerer tanques e equipamen-
tos modificados, especialmente se a pressédo de
vapor for muito forte nas temperaturas de opera-
¢ao. As solugdes pressurizadas precisam ser apli-
cadas abaixo da superficie do solo para evitar per-
das. Nao aplique esses produtos em contato direto
com a semente porque a amodnia é danosa a ger-
minacao.

As solugoes nao pressurizadas podem ser manu-
seadas sem o uso de tanques ou equipamentos de
alta pressao. Elas ndo contém aménia livre; usual-
mente contém nitrato de amonio, uréia e agua. So-
lucbes de nitrogénio que contém uréia e nitrato de
amédnio (URAN) apresentam maiores concentra-
¢Oes de nitrogénio do que as solugdes de cada um
desses produtos isolados. A presenca de ambos
os compostos baixa a temperatura de formagéo
de sais e permite que as solugdes possam ser uti-
lizadas a temperaturas mais baixas sem a forma-
¢ao de precipitados. Entretanto, mesmo nas solu-
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¢des URAN, a medida que a concentragao de ni-
trogénio aumenta, a temperatura de precipitagéo
também aumenta. Por exemplo, solu¢des com 28%
de nitrogénio precipitam a -21°C, solugdes com 30%
a -7°C, e solugdes com 32% a -2°C.

Nitrato de aménio - O nitrato de aménio contém
32% de nitrogénio, metade na forma amoniacal
(NH,") e metade na forma nitrica (NO,’). Apesar do
nitrato de amdnio soélido possuir excelentes quali-
dades para o manuseio, ele absorve umidade (é
higroscopico). Por esse motivo, ele € revestido
durante a fabricagdo com materiais como terra
diatomacea, para prevenir a absorgéo de agua. Ele
também nao deve ser deixado em sacos ou com-
partimentos abertos por periodo longos em clima
Umido. O nitrato de amdnio é bastante adequado
para misturas de produtos e para culturas que re-
querem aplicagbes em cobertura.

Fosfato de amonio - O fosfato de monoaménio
(NH,H,PO,) e o fosfato de diaménio [(NH,),HPO,]
sé@o geralmente considerados fontes mais impor-
tantes de fosforo do que de nitrogénio. O Capitulo
4 discute estes materiais.

Uréia - A uréia, com 44% de N na forma amidica,
ndo contém NH,* na forma em que € comerciali-
zada e usada. No solo, entretanto, ela pode ser
hidrolisada rapidamente, na presenca de enzima
urease, para produzir ions de aménio e bicarbona-
to (Figura 3-4). Uma série de fatores influencia quéao
rapidamente ocorre a hidrélise da uréia, incluindo
a quantidade de enzima presente e a temperatura
do solo. Quanto menor a temperatura do solo, mais
lento € o processo.

Durante a hidrdlise, os ions de bicarbonato rea-
gem com a acidez do solo e aumentam o pH do

solo na proximidade do local onde ocorre a reagéo
0 que, em parte, neutraliza um pouco da acidez
que, mais tarde, é produzida pela nitrificagdo. Os
ions NH,* séo adsorvidos pela argila e matéria or-
ganica do solo, sofrem nitrificagéo ou séo direta-
mente absorvidos pelas plantas. Uma vez conver-
tida em amonio, a uréia comporta-se como qual-
quer dos outros fertilizantes nitrogenados e € uma
excelente fonte de nitrogénio™. Existem alguns
fatos sobre o comportamento da uréia que devem
ser compreendidos:

a) A uréia é hidrolisada rapidamente. Grandes
quantidades de amoénia (NH,) podem ser perdidas
por volatilizagcdo quando a uréia ou solugdes con-
tendo uréia sdo aplicadas em superficies nuas, e
que estdo evaporando rapidamente a agua, ou em
solos com grandes quantidades de residuos, in-
cluindo soqueiras. A aplicagdo com temperatura
baixa, incorporacao ao solo ou aplicagbes em fai-
xas dos fertilizantes contendo uréia (URAN), aju-
dam a controlar o problema.

b) A rapida hidrdlise da uréia no solo pode ser res-
ponsavel por injdrias produzidas pelo NH, as plan-
tulas. Isto ocorre quando grandes quantidades séao
localizadas muito préximas as sementes ou em
sulcos com as sementes em linhas estreitas. Uma
regra pratica é evitar contato direto com as semen-
tes plantadas em sulcos ou sulcos pouco espaca-
dos de pequenos graos. Pequenos graos podem
suportar altas doses de aplicagdo em contato com
as sementes se a plantadeira distribui as semen-
tes e o fertilizante em faixas mais largas (planta-
deiras a ar).

c) A uréia é um excelente fertilizante para a adu-
bacao foliar, mas alguns tipos podem conter pe-

CO(NH,), + 2H,0 + H*
uréia acidez
—

HCO, + H* —_——
bicarbonato acidez

Hidrolise da uréia

Urease
— 2NH,* + HCO,
amobnio bicarbonato
CO, + H,O
dioxido
de carbono

Figura 3-4. A decomposicado da uréia (hidrélise) no solo depende da presenga da enzima urease e deve ocorrer antes
das plantas utilizarem o nitrogénio da uréia.

™ As fontes de nitrogénio mais comercializadas no Brasil sdo: a uréia, que representa mais de 50% do total, o sulfato de
amonio (+ 20%), e menores quantidades de nitrato de amonio e nitrocalcio.
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quenas quantidades de um produto de condensa-
¢do chamado biureto. O biureto é téxico quando
aplicado nas folhas das plantas mas nao apresen-
ta efeito detrimental quando aplicado ao solo.

* Sulfato de amoénio - O sulfato de aménio contém
20% de nitrogénio e 22-24% de enxofre. E geral-
mente produzido como um subproduto na fabrica-
¢ao de coque e nylon. O aumento na freqiéncia
das deficiéncias de enxofre tem resultado em uma
maior utilizagdo desse fertilizante como fonte de
nitrogénio e enxofre.

« Sulfonitrato de aménio - E obtido por mistura, a
quente, de solugbes de nitrato e sulfato de amonio.
Apresenta 25% de N total, sendo 5% na forma
nitrica e 20% na forma amoniacal. Contém, ainda,
13 a 15% de S.

 Nitrocalcio - O nitrocalcio resulta da mistura de
nitrato de amonio com calcario finamente moido.
Apresenta 20% de N total, sendo metade na forma
nitrica e metade na forma amoniacal. Pelo reves-
timento do nitrato de aménio com calcario este fer-
tilizante ndo apresenta caracteristicas acidifican-
tes. Contém ainda 2 a 8% de Ca e 1 a 5% de Mg.

* Nitrato de sédio - O nitrato de sddio é resultante
da extracao e purificacdo de depdsitos naturais de
caliche no Chile. Foi, durante muitas décadas, o
unico fertilizante nitrogenado comercializado. O
Salitre do Chile, como é conhecido, apresenta 15%
de N na forma nitrica.

A Tabela 3-10 enumera varios fertilizantes com ni-

trogénio. H

Tabela 3-10. Fontes de nitrogénio e seus teores de N.

Fonte %N
Amonia anidra 82
Aqua ambdnia minimo 10
Nitrato de aménio 32-34,0
Sulfonitrato de amonio 25
Nitrocalcio 20
Sulfato de amoénio 20
Solugéo de uréia-nitrato de amoénio (URAN) 28-32
MAP 9
DAP 16
Cloreto de ambnio 25
Uréia 44
Nitrato de sddio 15
Nitrato de potassio 13
Nitrato de calcio 14
Uréia revestida com S 39
Uréia formaldeido 38
Fosfato de magnésio e aménio 9

Nota: Ver fontes de nitrogénio de acordo com a legislagéo
brasileira na Tabela 7A (Anexos).
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CAPiTULp 3
NITROGENIO

PERGUNTAS DE REVISAO

1. As plantas geralmente absorvem o nitrogénio como ou

2. Dentro da planta o nitrogénio é convertido em
3. (C ou E) O nitrogénio faz parte da molécula de clorofila.

4. O amarelecimento das folhas das plantas, em decorréncia da deficiéncia de nitrogénio, € chamado de

5. Na presenca da clorofila, , e sédo convertidos em
agucares simples.

[«

. (C ou E) O atraso na maturidade das culturas é usualmente causado por excesso de nitrogénio.

~

. (C ou E) O nitrogénio aumenta a producao das culturas por mm de agua, independentemente da quantidade de
agua disponivel para o crescimento.

8. (C ou E) A maioria das rochas e minerais do solo contém nitrogénio.

9. A maior parte do nitrogénio do solo vem da

10. Cada hectare da superficie da terra esta coberto por toneladas de nitrogénio.

11. As formas de nitrogénio do solo mais disponiveis sdo ions e ou compostos
soltveis de nitrogénio. A forma menos disponivel é o nitrogénio

12. O processo pelo qual o nitrogénio organico nao disponivel é convertido em formas disponiveis é conhecido por
. O processo reverso € a

13. (C ou E) Materiais com alta relagdo C/N fazem com que o processo da imobilizagao supere o de mineralizagao.
14. (C ou E) A alfafa tem uma relagdo C/N mais larga do que o solo superficial inalterado.

15. A conversao bacteriana do nitrogénio na forma de aménio a forma de nitrato € chamada

16. O processo pelo qual o nitrogénio na forma de nitrato é reduzido a 6xido nitroso ou nitrogénio elementar é cha-
mado de

17. Quatro condigbes do solo que influenciam a nitrificagdo e a desnitrificagéo sao , ,
e

18. Os inibidores da nitrificacao atuam por desativar a bactéria que converte em

19. Quando o nitrogénio atmosférico € combinado com hidrogénio ou oxigénio, o processo € chamado de

20. As trés formas de fixagao do nitrogénio sdo , e

21. As duas formas de fixagao biolégica do nitrogénio sdo e

22. A alfafa fixa cerca de kg de nitrogénio por hectare em um ano normal.

23. Na sintese da amdnia, o hidrogénio (H) geralmente é obtido do

24. (C ou E) A ambdnia é a base para a fabricacao dos fertilizantes nitrogenados mais comuns.

25. (C ou E) A remogao pelas culturas € uma forma de perda de nitrogénio do solo.
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26.
27.

28.

20.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
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A perda de nitrogénio como gas NH, &€ chamada de

(C ou E) As perdas de uréia podem ser diminuidas pela aplicagdo com temperatura baixas, através de irrigagao
imediatamente apds a aplicagao ou por incorporagdo mais profunda.

(C ou E) Perdas significativas de nitrogénio podem ocorrer quando se aplica amdnia anidra em solos extrema-
mente Umidos.

A uréia contém % de nitrogénio.

Quais dos seguintes fertilizantes contendo nitrogénio apresentam reacgao acida: sulfato de aménio, uréia, nitra-
to de potassio, nitrato de calcio, amdnia anidra?

(C ou E) A decomposicado da matéria organica do solo resulta em aumento da acidez do solo.

Todas as solugdes contendo nitrogénio séo classificadas como ou

(C ou E) Metade do nitrogénio do nitrato de amoénio esta na forma de NO,.

O nitrato de amobnio € higroscépico, o que significa que ele agua com rapidez.

(C ou E) O teor de biureto na uréia € um problema apenas em adubagéo foliar.

O fertilizante nitrogenado com o maior teor de N é a
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CAPITULO 4

FOSFORO
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UM NUTRIENTE ESSENCIAL PARA AS
PLANTAS

O fésforo (P) é essencial para o crescimento das
plantas e nenhum outro nutriente pode substitui-lo. A
planta precisa do fésforo para completar seu ciclo nor-
mal de produgdo. Ele € um dos trés nutrientes prima-
rios, como o nitrogénio (N) e o potassio (K). A Tabela
4-1 mostra as quantidades de P,O, que algumas cultu-
ras removem do solo.

Tabela 4-1. Remogéo de P,0, por algumas culturas.

Nivel de produgdo P,O, removido pela

Cultura (t/ha) plansta inteira (kg/ha)
Alfafa 18,0 134
Algodao (fibra) 1,1 57
Amendoim 4,5 45
Arroz 7,8 67
Banana 55,0 52
Café 21 12
Cana-de-agucar 112,0 112
Feijao 2,0 15
Milho 10,0 102
Soja 4.0 65
Sorgo granifero 9,0 94
Tomate 90,0 97
Trigo 4,0 46

Nota: O teor de fosforo nos fertilizantes é expresso em equi-
valente de “P,0,”, apesar de, na realidade, n&o ocorrer P,O,
como tal nesses materiais. A designagéo P,O, é a expres-
sdo padréao do teor relativo de P. Neste texto, alguns resulta-
dos s&o apresentados em termos de P e outros em P,O,.
Para converter o P em P,0O, basta multiplica-lo por 2,29. Para

converter o P,O, em P deve-se multiplica-lo por 0,43.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

FUNGOES DO FOSFORO NAS PLANTAS

As plantas absorvem a maior parte de seu fésforo
como ion ortofosfato primario (H,PO,’). Pequenas quan-
tidades de ion ortofosfato secundario (HPO,*) s&o tam-
bém absorvidas. O pH do solo influencia grandemente
a relacao destes dois ions absorvidos pela planta. Ou-
tras formas de fésforo podem ser utilizadas, mas em
guantidades muito menores que os ortofosfatos.

Niveis mais altos de foésforo nas plantas jovens sao
encontrados nos tecidos dos pontos de crescimento.
Uma vez que o fosforo movimenta-se rapidamente dos
tecidos velhos para os novos, as deficiéncias aparece-
réo primeiro nas partes baixas das plantas. Também, a
medida que as culturas atingem a maturidade, mais
fésforo se movimenta para as sementes e frutos (Tabe-
la 4-2).

Tabela 4-2. As sementes contém mais fosforo do que as
outras partes da planta.

Cultura Parte Nivel de producgao (t’/ha) %P
Milho Gréos 9,4 0,22
Residuo 8,4 0,17
Algodao Sementes 2,2 0,66
Residuo 2,8 0,24
Amendoim  Gréaos 45 0,20
Casca 7,2 0,26
Arroz Graos 6,7 0,28
Palha 7,8 0,09
Soja Gréos 3,4 0,42
Palha 7,8 0,18
Trigo Graos 4.0 0,42
Palha 6,1 0,12
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O fésforo atua na fotossintese, na respiragao, no
armazenamento e na transferéncia de energia, na divi-
sdo celular, no crescimento das células e em varios
outros processos da planta.

Além de promover a formacao e o crescimento pre-
maturo das raizes, o fosforo melhora a qualidade de
muitas frutas, verduras e culturas graniferas, sendo vi-
tal para a formagao das sementes. Esta, também, en-
volvido na transferéncia dos cédigos genéticos de uma
geragao para outra.

O foésforo ajuda as raizes e as plantulas a se desen-
volverem mais rapidamente, aumenta a resisténcia aos
rigores do inverno, melhora a eficiéncia no uso da agua,
favorece a resisténcia as doengas em algumas plan-
tas, acelera a maturidade e é importante para a colhei-
ta e a qualidade da cultura.

Na Tabela 4-3 pode-se observar que a adubagao
com fésforo aumentou a producao de milho e reduziu a
porcentagem de umidade dos gréos na colheita.

Tabela 4-3. A adubacgao fosfatada aumenta a produgao
de milho e diminui a umidade dos graos na

colheita.
P,O, aplicado Producao Umidade no gréo
(kg/ha) (t/ha) (%)

0 6,2 31,8

45 8,2 27,8

90 8,8 27,0

135 8,5 26,9

180 8,7 26,5

Solo com baixo teor de P. Illinois, EUA

Um aspecto importante da fertilidade do solo, em
relacao a fosforo, € a sua influéncia na absorgcao desse
nutriente pelas culturas, durante o periodo de estresse
por umidade. A Figura 4-1 mostra que a absorgéo de
fésforo por plantulas de milho é reduzida durante perio-
dos de estresse por umidade. Este efeito, entretanto,
pode ser parcialmente sobrepujado quando os niveis
de fosforo no solo séo altos.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS PLANTAS

O primeiro sinal da fome de fésforo € um desenvol-
vimento subnormal de toda a planta. A forma da folha
pode ficar distorcida. Quando a deficiéncia é severa,
areas mortas podem aparecer nas folhas, frutos e
peciolos. As folhas mais velhas serao afetadas antes
das mais novas. Uma cor purpura (arroxeada) ou aver-
melhada, associada com o acumulo de agucar, é fre-
glentemente observada em plantas deficientes de mi-
Iho e de algumas outras culturas, especialmente em
baixas temperaturas. A deficiéncia de fésforo atrasa a
maturidade. Culturas de pequenos graos cultivadas em
solos sem teor adequado de fésforo perfilham menos.
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Figura 4-1. O nivel de fésforo no solo afeta a absorgao
pelas plantas de milho durante periodos de
estresse por umidade.

Os sintomas visuais, além do desenvolvimento sub-
normal e da redugéo na producéo, geralmente ndo séo
tdo claros como os sinais de fome de nitrogénio e de
potassio.

A deficiéncia de fosforo é dificil de ser detectada
em muitas culturas. Em alguns estadios, pode fazer
com que a cultura parega de cor verde mais escura.
Deve-se sempre estar alerta para a caracteristica do
desenvolvimento subnormal e, quando possivel, con-
firmar o que os olhos véem, com a analise do solo e
das plantas.

FONTES E QUANTIDADES DE FOSFORO
NOS SOLOS

(ver Conceito de Produgéo 4-1)

O fésforo elementar € muito reativo quimicamente.
Assim, ele ndo é encontrado em estado puro na natu-
reza, somente em combinagdes quimicas com outros
elementos.

A maior parte do fésforo do solo é proveniente da
intemperizagdo da apatita, um mineral que contém fés-
foro e célcio, além de outros elementos, como o fluor e
o cloro. A medida que a apatita desintegra-se e libera o
fésforo no solo, varios compostos de fosforo sao for-
mados, incluindo-se os dois ortofosfatos, que séo ab-
sorvidos pelas raizes das plantas. Estas formas geral-
mente sdo sollveis e podem ser encontradas dissolvi-
das em pequenas quantidades, na solugao do solo.

O fésforo soluvel no solo formara compostos com o
célcio, o ferro, o aluminio e 0 manganés, quer ele seja
proveniente da apatita, de fertilizantes, do esterco ou
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CONCEITO DE PRODUGAO 4-1

FOSFORO

FOSFORO DEVOLVIDO AO
SOLO PELOS RESIDUOS DAS
PLANTAS

FOSFORO
DISPONIVEL
NOS
FERTILIZANTES

20 A 30%
BSORVIDO
PELAS

DECOMPOSTO PELQOS LIBERADO PARA RAIZES
ORGANISMOS AS CULTURAS  APROVEITA-
DO SOLO MENTO LENTO \

ADICIONADO AO RESERVATORI

70-80%
ADICIONADO AO
RESERVATORIO
DO SOLO

\

. COMPOSTOS DE FOSFORO
3} COMPOSTOS DE FOSFORO  LIGADOS COM Ca, Fe, Al, Mn, etc.

ORGANICO

)

ESERVA DE FOSFORO NO SOLO

A MAIORIA DOS SOLOS NAO TEM O SUFICIENTE...

A MAIORIA DAS CULTURAS TEM dificuldades em
obter o fésforo suficiente. A deficiéncia de fésforo pode
ser mais limitante para a produgédo das culturas no
mundo do que qualquer outra deficiéncia, toxicidade
ou doengas. Um levantamento recente sobre dados de
analises de solos indica que varias areas do mundo
apresentam uma porcentagem significante de solos
enquadrados como tendo teor médio ou baixo em fos-

foro. Eis alguns exemplos. O produtor pode esperar uma
eficiéncia entre 10 e 30% para os fertilizantes fosfatados
soltveis em agua no primeiro ano ap6s a aplicacdo. E
dificil manter o fésforo disponivel para as plantas. Este
nutriente sempre quer manter ligagdes quimicas com o
calcio e o ferro, para formar compostos que ndo se mo-
vimentam bem para as raizes. Os métodos de aplica-
¢ao podem influenciar na eficiéncia de uso do fésforo.

Resumo de anadlises de solos -

Pais Regido % com teor médio ou baixo em P
Canada Ontario 42
Saskatchewan 86
EUA Nebrasca 60
Pensilvania 54
Alabama 46
México Bajio 85
Tropical-Sul 70
Venezuela Lianos orientais 95
Lianos centrais 90
Lianos ocidentais 57
Colémbia Terras altas vulcanicas 80
Lianos orientais 95
Vale do Cauca 73
Equador Terras altas vulcanicas 80
Planicie costeira 63
Brasil Cerrados 91
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Residuos de
culturas e estercos

Matéria organica
do solo

Microrganismos
e insetos

Fertilizantes
comerciais

Fosforo na
solucdo do solo

Erosdo e
lixiviagao

Remocéo
pelas culturas

Figura 4-2. O teor de fésforo na solugao do solo é afetado por varios fatores.

da matéria organica. Ira, também, se ligar com as su-
perficies reativas de certos minerais de argila tais como
a caulinita, os 6xido de ferro e aluminio nos solos ver-
melhos dos tropicos, e com a alofana, a imogolita e
complexos humus-Al em solos formados de cinzas vul-
canicas. Essas reacdes diminuem a disponibilidade de
fésforo para as plantas porque ele é revertido ou trans-
formado em formas fixadas.

Compostos como fosfato bicalcico ou octocalcico,
entretanto, sdo relativamente disponiveis as plantas.
Outras fontes de fésforo disponivel incluem a matéria
organica em decomposi¢ado, o humus, os microrganis-
mos e outras formas de vida. A pesquisa demonstrou
que os compostos organicos no solo podem ajudar a
retardar as reagdes de fixacao de fésforo.

A camada aravel da maior parte dos solos agricul-
taveis pode conter altas quantidades de P, chegando
até a 2.800 kg ou mais de P total’/ha em combinagéo
com outros elementos... mas a maioria em forma nao
disponivel para as plantas. Somente uma quantidade
muito pequena do fésforo total do solo esta na solugao
a qualquer momento... usualmente menos de 4 kg P/ha.
Somente uns poucos quilogramas de fosforo por hec-
tare, na solugéo do solo, sdo usualmente adequados
para o crescimento normal das culturas. O ponto cha-
ve para a fertilidade, em relagéo ao fésforo, ndo é, en-
tao, ter grandes quantidades de fésforo na solugdo do
solo, mas sim, a habilidade de repor o fésforo na solu-
céao.
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Assim sendo, a medida que as raizes penetram no
perfil do solo para usar o fésforo disponivel, ele precisa
ser reposto de uma forma continua. O fésforo da solu-
¢ao do solo é reposto cerca de duas ou trés vezes por
dia, ou cerca de 300 vezes durante a estacao de cres-
cimento de culturas como o milho e a soja. Um solo
precisa repor ou manter os niveis suficientes de fésfo-
ro na solugao do solo para assegurar as altas produ-
coes.

A Figura 4-2 mostra: (1) como o fésforo é reposto
na solugéo do solo, (2) como ele torna-se nao disponi-
vel e (3) como ele é removido (ou perdido) do solo.

Note a seta dupla entre “Fésforo na solugéo do solo”
e “Minerais”. Lembre-se: o fésforo torna-se disponivel
pela intemperizagdo dos minerais e pela decomposi-
¢ao da matéria organica, mas ele também pode tornar-
se nao disponivel, ou “fixado”, em formas que a planta
nao pode utilizar.

MOVIMENTO DO FOSFORO NO SOLO

O fésforo movimenta-se muito pouco na maioria dos
solos. Ele geralmente permanece onde é colocado pela
intemperizagdo dos minerais ou pela adubagao. Assim,
pouco fosforo é perdido por lixiviagdo, apesar dele po-
der movimentar-se um pouco mais em solos arenosos
do que em solos argilosos. A erosao superficial (es-
corrimento superficial) pode remover particulas de solo
contendo fésforo. A erosao e a remogéao pelas culturas
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sdo as Unicas formas significativas de perdas de fosfo-
ro do solo.

Quase todo o fésforo movimenta-se no solo por di-
fusdo, um processo lento e de pouca amplitude, que
depende da umidade do solo. Condi¢des de seca redu-
zem drasticamente a difusdo. A maior parte do potas-
sio (K) também se movimenta por difusdo, mas ele é
mais soluvel do que o fésforo. Assim, o potassio tende
a movimentar-se mais. Quando se comparam as dis-
tancias que o nitrogénio, o fésforo e o potassio podem
percorrer do ponto de aplicagao, observa-se que o ni-
trogénio (na forma de NO,) movimenta-se livremen-
te no solo. Lembre-se de que esta comparacéo é feita
somente em termos relativos, e n&o absolutos, como
mostra a Figura 4-3.

«— X |—

Figura 4-3. Movimento relativo do nitrogénio, do fésforo
e do potassio no solo.

Quéo pouco o fosforo realmente se movimenta? Se
o fésforo em um solo barrento (franco) esta a mais de
1 cm da raiz, ele nunca ira movimentar-se o suficiente
para poder ser absorvido por ela. As raizes de uma
cultura em crescimento entram em contato com somen-
te 1 a 3% do solo da camada aravel (15 a 20 cm), se-
gundo estimativas ja feitas. Em termos praticos, isto
significa que o solo precisa estar adequadamente su-
prido com fésforo para suportar o 6timo crescimento
da cultura. O nivel de fosforo na zona radicular deve

ser suficientemente alto para garantir que haja fésforo
disponivel durante todos os estadios de crescimento.

A importancia da disponibilidade de foésforo, a longo
prazo, néo pode ser super enfatizada.

Dados da Tabela 4-4 mostram a absorgao de P dia-
ria e por longo periodo de uma cultura de soja que pro-
duziu 6,7 toneladas por hectare. Durante a primeira me-
tade da estagao de crescimento (51 a 103 dias), so-
mente 9% do total foi absorvido. Isto significa que 91%
ou 134 kg/ha foram absorvidos nos Ultimos 52 dias. Se
0 solo esgota seu fosforo no meio da estagao de cres-
cimento, o potencial de produtividade sera drasticamen-
te reduzido.

FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDA-
DE DO FOSFORO

A maioria das culturas recupera somente 10 a 30%
do fésforo dos fertilizantes durante o primeiro ano apos
a aplicacao (ver Conceito de Produgao 4-1). A por-
centagem de recuperagao varia amplamente, e depen-
de da fonte de fosforo, do tipo do solo, da cultura, do
método de aplicagdo e do clima. Em geral, a maior
parte do fosforo residual estara disponivel para as cul-
turas subsequentes. A disponibilidade do fésforo de-
pende de varias condigdes:

1. Quantidade de argila — Solos com alto teor de
argila “fixam” mais fésforo do que aqueles com
baixo teor de argila;

2. Tipo de argila — Os solos com certos tipos de
argila como a caulinita, os 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio (comuns em regides com alta
pluviosidade e altas temperaturas), e os minerais
de argila amorfos como a alofana, imogolita e
complexos humus-Al (comuns em solos forma-
dos por cinzas vulcanicas), retém ou “fixam” mais
o fdésforo adicionado do que os outros solos. In-
dependentemente do tipo de argila, o fésforo do
fertilizante é rapidamente convertido em formas
menos disponiveis.

Tabela 4-4. Absorc¢éo de P,O, pela cultura da soja durante a estagdo de crescimento.

Absorgéo de P,0, kg/ha Porcentagem da

Estadio de crescimento Dias Por dia Total absorgéo total
Emergéncia a 3 folhas 40 0,17 6,80 4,6
3 folhas a 6 folhas 1" 0,62 6,82 4,6
6 folhas a florescimento total 16 1,96 31,36 21,2
Florescimento total a inicio de formagdo da vagem 15 2,55 38,25 25,8
Enchimento da vagem a maturidade da semente 21 3,09 64,89 43,8
Total 103 - 148,12 100,0
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3. Epoca de aplicagdo — Quanto mais longo for o

tempo de contato do solo com o fésforo adiciona-
do, maiores s&o as chances para a “fixagdo”. Em
solos com alta capacidade de “fixagdo”, a cultura
precisa usar o fertilizante com fésforo antes da
fixacdo ocorrer. Em outros solos, a utilizagdo do
fésforo pode durar anos. Este periodo critico —
por quanto tempo apds a aplicagéo a planta pode
utilizar efetivamente o fosforo dos fertilizantes —
determina o programa de adubagao com fosforo:
aplicar ocasionalmente em grandes quantidades,
como em uma rotagdo?, ou aplicar frequiente-
mente, em menores quantidades?

. Aeragdo — O oxigénio (O,) € necessario para o

crescimento da planta e para a absorgéao dos nu-
trientes. Ele é também essencial para a decom-
posicdo bioldgica da matéria organica do solo,
que é uma fonte importante de fésforo.

.Compactagao — A compactagao reduz a aeragcao

€ 0 espago poroso ha zona radicular. Isto reduz a
absorcao de fésforo e o crescimento das plantas.
A compactagao também diminui o volume de solo
que as raizes podem penetrar, limitando o aces-
so das mesmas ao fosforo do solo. O fato de que
o fésforo se movimenta a curtas distancias na
maioria dos solos constitui-se em um problema a
mais da restrigdo ao desenvolvimento radicular
e a absorgao de nutrientes, causado pela com-
pactagao.

. Umidade — O aumento da umidade do solo até

niveis 6timos torna o fésforo mais disponivel para
as plantas, mas o excesso de umidade exclui o
oxigénio, limitando o crescimento das raizes e
reduzindo a absorgao de fésforo.

. Nivel de fosfato no solo — Solos que tém rece-

bido, por varios anos, mais fosfato do que as cul-
turas retiram, podem mostrar um aumento no ni-
vel de fésforo... que pode ser suficiente para re-
duzir a adubagado de manuteng¢ao com fésforo se
o nivel no solo for bastante alto. E importante
manter altos niveis de fésforo no solo para atin-
gir uma 6tima producgéo das culturas.

8. Temperatura — Quando as temperaturas séo ade-

quadas para o bom desenvolvimento das plan-
tas, elas afetam muito pouco a disponibilidade
de fosforo. O calor acelera a decomposigédo da
matéria organica, mas quando as temperaturas
sdo muito altas ou muito baixas, podem restringir
a absorcao de fésforo pelas plantas. Este é o mo-
tivo pelo qual as culturas respondem bem a apli-
cacgao de arranque com fosforo em solos frios e/
ou encharcados, mesmo com altos niveis de fos-
foro no solo.

9. Outros nutrientes — A aplicacdo de outros nu-
trientes pode estimular a absorg¢ao de fosforo. O
calcio em solos acidos e o enxofre em solos ba-
sicos parecem aumentar a disponibilidade de fos-
foro, como faz o nitrogénio amoniacal, mas a adu-
bagéo com zinco tende a restringi-la (o efeito do
nitrogénio na absorgdo de fosforo pode ser ob-
servado no Conceito de Produgéo 4-2).

10. Cultura — Algumas culturas apresentam siste-
ma radicular fasciculado, outras s&o do tipo pivo-
tante. O trigo tem um sistema radicular pouco
profundo, enquanto a alfafa explora fundo o perfil
do solo. Consequientemente, as culturas diferem
grandemente na sua habilidade para extrair for-
mas disponiveis de fosforo do solo. A época e
o(s) método(s) de aplicagcao de fosforo devem
ser adequados ao sistema de produgao para as-
segurar 0 uso mais eficiente.

11. pH do solo — Em solos dominados por argilas
do tipo 2:1, a solubilidade dos varios compostos
de fésforo € amplamente determinada pelo pH.
Fosfatos de ferro, de manganés e de aluminio
apresentam baixa solubilidade em &agua. Eles
dominam os solos acidos. Compostos insollveis
com o célcio e com 0 magnésio existem acima
de pH 7,0. As formas de fosforo mais soluveis e
disponiveis estdo na amplitude de pH 5,5 a 7,0.
Isto faz com que a calagem adequada seja es-
sencial em solos acidos (ver Conceito de Pro-
ducéo 4-3).

Os mecanismos de fixacdo de fésforo em solos al-
tamente intemperizados da regido tropical (Ultisolos e
Oxisolos dominados por 6xidos de Fe, de Al e caulinita)
e em solos formados de cinzas vulcanicas (Andosolos)
sdo diferentes. A capacidade de fixagdo de fosforo na
maioria desses solos esta relacionada com a alta
reatividade e afinidade das superficies dos minerais de
argila pelo fosforo. Este processo retém (fixa) quanti-
dades apreciaveis do fésforo aplicado na amplitude de
pH 5,0 a7,0.

Nos solos altamente intemperizados dos trépicos, o
aluminio e o ferro presentes nas particulas de argila
sdo muito estaveis a valores de pH tdo baixos quanto
pH 5,0. Quando o pH do solo atinge valores menores
que 5,3, o aluminio e o ferro séo liberados para a solu-
¢ao do solo, e eles reagem rapidamente com o fosfato
para formar compostos insollUveis que precipitam, con-
tribuindo para o processo total da fixagdo de fésforo.

A calagem dos solos tropicais geralmente leva a
confusdo em relagédo ao efeito dessa pratica na nutri-
¢ao com fosforo. A aplicagcdo de calcario nos solos tro-
picais corrige a toxidez de aluminio e a deficiéncia de
calcio; e a corregao desses fatores leva a um aumento
na absorcao de fosforo, mesmo com a calagem tendo
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CONCEITO DE PRODUGAO 4-2

O NITROGENIO MELHORA A ABSORCAO DE FOSFORO

O CRESCIMENTO DAS PLANTAS na fase inicial
deve ser vigoroso e rapido, para que a planta
esteja bem estabelecida antes dos rigores do ve-
rdo, que traz periodos secos, insetos, etc.

O fosforo é vital para o crescimento inicial. E o
nitrogénio influencia a absorcao de fosforo pelas
plantas.

Quando aplicado com nitrogénio, o fosforo se
torna mais disponivel para as plantas do que quan-
do aplicado sem nitrogénio.

Esta influéncia do N na absorcao do P é muito
clara durante a fase inicial do crescimento e, em
muitos casos, até 65% do P do fertilizante é ab-
sorvido neste periodo.

O aménio (NH,*) tem efeitos significantes na dis-
ponibilidade e absor¢ao de fosforo. Altas concen-
tracbes de amoénio retardam as reacoes de fixa-
¢ao de fosforo. A absor¢cao de aménio ajuda a
manter uma condicido acida na superficie da raiz,
melhorando a absorcédo de fosforo.
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Aveia (Dados de Wisconsin, E.U.A.)

13% do P na
planta
vieram do

fertilizante ’\

27% do P na
planta
vieram do
fertilizante

|

67 kg de P,O.
Sem N

67 kg de P,0O,
45 kg de N

Milho (Dados de Minnesota, E.U.A.)

12% do P na
planta
vieram do
fertilizante

20% do P na
planta
vieram do
fertilizante

22 kg de P,0.
Sem N

22 kg de P,O,
22 kg de N
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CONCEITO DE PRODUGAO 4-3

A DISPONIBILIDADE DO FOSFORO
VARIA COM O pH DO SOLO

As "montanhas” e "vales" da fixacao de fésforo

Montanha n°1
Maior fixagéo
o~ ~
% Muito " S Amplitude para maior
@ alta % disponibilidade de fosforo
o \ Montanha n°2
bl \ Alta fixacao
:(_g Y /7 -- \\
\ ’
¢ Al v Vae \
= v n°l 1 \
g \ ' \
o \ U 1
uf,% \ N ' Montanha n°3
Re] o ' ’  Fixaggo “ Va°|29 Média fixacéo
3 Media leggao de v+ de fésforo “ n PEAERREN
s fésforo ~. pelo \ l R S
o elo ferro ’ ini N
ks, P ; \\ aluminio A ¢ Fixagaode
b= ’ N . S fésforo
® it N RS pelo calcio
8 , ’ \\ PR
Baixa Vi N .7 .
pH3 pH 4 pH5 pH6 pH7 pH8 pH9
44— Solos acidos Neutro Solos alcalinos —»

O pH do solo influencia enormemente a solubili-
dade dos diferentes compostos de fésforo em
solos dominados por argilas do tipo 2:1. Estes
solos s&o predominantes na regido temperada do

O FOSFORO E MA

globo terreste, mas estdao também presentes nas
areas tropicais e subtropicais. Um programa ade-
quado de calagem é essencial para diminuir a fi-
xacao de fosforo nesses solos.

IS DISPONIVEL

ENTREpH 6,0 E7,0

A solubilidade do fésforo indica a disponibili-
dade de fosforo, ou quao “fixado” ou retido ele
torna-se no solo. A relagdo entre tipo de argila e
pH do solo é importante, permitindo que se faca a
diferenciagao entre os mecanismos envolvidos na
fixacdo de fosforo.

Solos dominados por argilas 2:1 (smectitas) ndo
apresentam uma superficie reativa e retém quan-
tidades pequenas de fésforo na superficie des-
sas argilas. Nesses solos, o pH influencia muito a
disponibilidade de fosforo. A diminuigdo do pH
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(acidez) causa a fragmentacdo dos minerais de
argila e a consequente liberagéo de Al** e Fe3*. O
fésforo aplicado € entao precipitado como fosfatos
de Al e Fe, os quais sao compostos insoluveis,
tornando o fosforo menos disponivel. Neste caso,
as formas mais sollveis ou disponiveis de fosforo
ocorrem entre pH 6,0 e 7,0 e um programa ade-
quado de calagem é essencial para diminuir a fi-
xacao de fésforo. O grafico acima ilustra o efeito
do pH do solo na fixagao de fésforo em solos do-
minados por argilas 2:1.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo



pequeno efeito direto na fixagao de fésforo. Na maioria
dos casos, desde que os outros fatores limitantes se-
jam controlados, o efeito da calagem na diminuigéo da
fixacao de fosforo é pequeno. Este é o motivo pelo qual,
independentemente do pH do solo, altas doses de fés-
foro sdo necessarias em solos tropicais para alcancar
altas produgdes, como mostrado na Tabela 4-5.

METODOS DE APLICACAO DOS FERTILI-
ZANTES FOSFATADOS

(ver Conceito de Produgido 4-4)

N&o existe um método pré-determinado para a apli-
cagao dos fertilizantes fosfatados. Muitos fatores pre-
cisam ser considerados, inclusive os niveis de fertilida-
de do solo, a(s) cultura(s) a ser(em) cultivada(s), as
praticas de manejo, os equipamentos, as épocas e ou-
tros fatores de manejo™.

A “fixagdo” do fésforo € um ponto importante a ser
considerado para se decidir o modo de aplicagao deste
nutriente. Ha& mais contato entre o fésforo dos fertili-
zantes e 0 solo quando 0 mesmo ¢é aplicado a lango,
seguindo-se a aragdo ou gradagem, do que quando o
fertilizante é aplicado em sulcos ou faixas. A fixagdo
de fésforo € maior no sistema a lancgo.

As culturas normalmente respondem mais as apli-
cacgoes de fosforo em faixas do que a adubagéao a lan-
€O, nos solos de baixa fertilidade, por trés razdes: (1) a
fixacdo é maior quando o fertilizante é aplicado a lan-
¢0; (2) a aplicagdo em faixas coloca uma fonte de fos-
foro prontamente disponivel na zona radicular; (3) a
aplicagdo em faixas concentra outros nutrientes junto
com o fosforo, por exemplo o NH,*, o qual pode retar-
dar as reacbes de fixagdo e aumentar a absorgao de
fésforo.

Se o agricultor quer o maximo retorno do seu inves-
timento em fésforo, a aplicagdo em faixas € a melhor
opcao. Mas, a medida que os niveis de fertilidade au-

mentam, as vantagens das aplicagbes em faixas loca-
lizadas desaparecem e os potenciais de producéo au-
mentam. Assim sendo, a decisdo de aplicar a lango,
em faixas, ou em uma combinagado dos dois sistemas,
depende grandemente da filosofia de manejo do agri-
cultor. Ele aduba para somente obter maximos retor-
nos a curto prazo ou para “construir’ uma oportunida-
de, a longo prazo, para maiores produ¢des pela eleva-
¢ao dos niveis de fosforo no solo? O sistema de posse
da terra tem muito a ver com essa decisédo.

As aplicacdes a lanco, seguidas ou n&o de aracao,

apresentam varias vantagens:

1. Doses maiores podem ser aplicadas sem causar
injurias nas plantas;

2. A distribuicdo de nutrientes na zona radicular en-
coraja o enraizamento profundo, enquanto as apli-
cagbes em faixas provocam a concentragédo de
raizes ao redor das faixas;

3. O enraizamento mais profundo permite mais con-
tato da raiz com o solo, propiciando maior reser-
va de umidade e nutrientes;

4. A aplicagédo a lango é a Unica maneira pratica
para aplicar o fésforo em pastagens estabelecidas.

5. A aplicacdo a lango pode assegurar uma fertili-
dade completa de longa duragdo para ajudar a
cultura a tirar toda a vantagem das condi¢des fa-
voraveis durante o periodo de crescimento;

6. Pode ser feita em épocas que ndo sejam aquelas
de muito trabalho, como a de plantio.

A aplicacgéo localizada em faixas consome bastante
tempo quando feita com plantadeira ou adubadeira (de
arranque) e é dificil aplicar grandes quantidades de fer-
tilizantes usando este método. Entretanto, adubacgdes
em pré-plantio, em faixas, particularmente para nitro-
génio, fésforo e enxofre, sdo bastante eficientes. A adu-
bacdo em faixas apresenta varias vantagens:

Tabela 4-5. Respostas de producdo com aplicagoes de fésforo em diferentes solos com alta capacidade de “fixagao”.

Soja Arroz de sequeiro Arroz de sequeiro Batata
Ultisolo Ultisolo Oxisolo Andosolo
(Venezuela) (Panama) (Brasil) (Equador)
Dose de P,O, Produgcédo DosedeP,0, Producdo DosedeP,0, Producio DosedeP,0, Producédo
kg/ha t/ha kg/ha t/ha kg/ha t/ha kg/ha t/ha
0 0,1 0 1,0 0 1,0 0 6,0
75 2,0 40 2,3 50 3,7 150 32,6
100 2,5 80 3,0 100 4,3 300 39,8
120 3,7 150 4,8 450 42,5

(™ A adubacao fosfatada corretiva, também chamada “fosfatagem”, € uma pratica bastante comum nas areas de expanséo da
fronteira agricola no Brasil. Esta pratica consiste em se fazer uma distribuicdo do fertilizante fosfatado solivel a lango e
incorporado através de gradagem, sendo esta operacgéao feita 60 a 90 dias apds a calagem e logo antes do plantio da cultura
anual. A dose usual € de 4 kg de P,O, solluvel para cada 1% ou 10 g/kg de argila.
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CONCEITO DE PRODUGAO 4-4

LOCALIZAGCAO E MOVIMENTO DO NPK

O nitrogénio movimenta-se livremente no solo durante o periodo de cresci-
mento da planta. O posicionamento do N na zona das raizes em geral néo é
critico para a interceptagao radicular em sistemas convencionais de preparo.
Entretanto, aplicagdes de nitrogénio em sulcos ou em faixas localizadas tém
mostrado aumentos significativos na eficiéncia de uso do N sob condic¢des
de cultivo minimo e plantio direto. Aplicacbes em sulcos ou em faixas po-
dem, também, reduzir o processo de nitrificagéo.

O fésforo necessita de maior atencédo quanto a localizagao adequada. Esta
ilustragcdo mostra como a movimentagéo do fosforo é restrita. O fosforo deve
ser colocado onde as raizes das plantas possam intercepta-lo. A distribuigao
do fésforo em faixas € a maneira agronémica mais eficiente para o caso de
solos com baixa fertilidade. Aplicacdes de N amoniacal em faixas aumentam
a absorgao de fosforo.

A localizagédo do potassio é critica. Como o fésforo, ele ndo se movimenta
muito no solo. A aplicagdo a lango é geralmente mais eficiente, algumas
vezes em combinagcao com aplicagdes em faixas. A aplicagdo de potassio
em faixas em sistemas conservacionistas de preparo pode melhorar signi-
ficativamente a disponibilidade de potassio, provavelmente em relagédo ao
padrao do sistema radicular das plantas. Aplicagbes de potassio em faixas
profundas do solo tém sido comprovadas como importantes para corrigir a
deficiéncia de potassio no subsolo para o algodao.

Movimento do NPK na camada superficial do solo
(adaptado de dados do Estado de Michigan, EUA)
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Nitrogénio
Movimento na camada superficial do solo

Distribuicdo do nitrogénio
17 dias apés a aplicacdo

Fésforo
Movimento na camada superficial do solo

6,0
cm’

Local de aplicagao

Distribuigéo do fésforo
17 dias apés a aplicacdo

Potassio
Movimento na camada superficial do solo

Local de aplicagéo

Distribuigéo do potassio
17 dias ap6s a aplicagéo

E Concentragao alta

E Concentragao média

I:I Sem efeito
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1. Permite a aplicagado de doses menores do que a
aplicagao a lanco, para alcangar os mesmos ni-
veis de producdo, em solos de baixa fertilidade.

2. E vantajosa para quem é arrendatario e que pode
ter apenas um certo periodo de “posse da terra”,
para quem nao deseja aumentar os niveis de fer-
tilidade do solo, que Ihe iria ter custos extras e
que beneficiaria os outros.

3. Diminui a fixagéo de fésforo.

4. Coloca o fésforo em posicdo disponivel para o
sistema radicular ainda reduzido das plantulas em
inicio de desenvolvimento.

5. Da uma oportunidade para aumentar a eficiéncia
do fésforo e, ao mesmo tempo, aumenta as pro-
dugbes pela combinagao de localizagdo e doses
recomendadas.

Apesar da aplicacao superficial de fésforo ser geral-
mente o0 modo menos eficiente de adubar as culturas
plantadas em linha, o plantio direto em éareas relativa-
mente quentes e umidas é uma excegdo na maioria
das situagdes. Quando uma cultura como o milho é
plantada em soqueira morta ou em residuos de cultu-
ras sem aragao prévia, o fésforo aplicado superficial-
mente da tdo bom efeito quanto a aplicagao localizada.
Com residuos na superficie, os niveis de umidade en-
corajam o enraizamento pouco profundo. Isto faz com
que as raizes utilizem o fésforo da superficie ou proxi-
mo a ela. Cultivo reduzido sob condigbes de baixa fer-
tilidade, limitacdo de umidade e solos frios colocam
énfase adicional na localizacao de fésforo.

Em solos com baixos teores de fésforo e em areas
mais frias, a aplicagéo localizada do fésforo é impor-
tante para muitas culturas, tanto no sistema de preparo
convencional (aragdo e gradagem) como no sistema
de cultivo reduzido. A pesquisa tem mostrado que as
adubagbes em pré-plantio, em faixa, que formam zo-
nas com alta concentragao de fésforo, podem afetar de
modo significante a habilidade das plantas para utilizar
o fertilizante fosfatado, para aumentar a produtividade
e o uso eficiente de fésforo, como indicado na Tabela
4-6.

Altas concentragdes de fosforo juntamente com apli-
cagoes de N-amoniacal podem diminuir as reacdes de

fixacdo de fésforo, aumentando a disponibilidade. A
localizagdo mais profunda no solo pode, também,
beneficiar a absorcdo de fosforo sob condicbes mais
secas. A combinagio de aplicagédo de fésforo no pré-
plantio em faixas com aplicacao localizada de arranque
pode ser ainda mais eficiente, especialmente quando
0s solos estao com baixa temperatura, comum no inicio
do plantio na regiao Norte dos EUA.

A aplicagao direta do fésforo junto com sementes
pequenas requer menos fertilizantes, para produzir um
certo aumento na produgéo, do que a aplicagao a lango.
Mas isto pode consumir um tempo valioso nos periodos
criticos do plantio. A localizagdo do adubo em faixas,
diretamente sob a linha de semeadura, para culturas
forrageiras, suplanta a adubagao a lango ou em sulcos
ao lado e abaixo das sementes. O tomateiro e a cebola
tém respondido melhor ao fésforo colocado diretamente
abaixo da semente ou da muda.

A aplicagao conjunta de amdnia anidra ou solugbes
de uréia-nitrato de amoénio (URAN) na semeadura do
trigo tem se mostrado superior a aplicagédo do fésforo a
lango, especialmente em solos com baixos teores de
fésforo.

Algumas vezes as aplicagdes a lango e em sulcos
séo feitas em combinacao, para um melhor efeito. Isto
assegura um suprimento de fosforo acessivel de ime-
diato para o desenvolvimento das plantulas, e também
uma reserva do nutriente por toda a estagéo de cres-
cimento. O efeito de “arranque” das aplicagdes em
faixas, mesmo em solos com alto teor de fésforo, geral-
mente & importante quando as temperaturas sao baixas,
uma condi¢gdo comum para culturas plantadas cedo ou
culturas sob preparo conservacionista. Certas plantas
como a batata inglesa, por exemplo, respondem ao
fésforo aplicado em faixas, mesmo em solos com alto
teor deste nutriente.

FONTES DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

O fosfato de rocha é o material basico usado na fa-
bricacdo de praticamente todos os fertilizantes fosfa-
tados. Os depésitos mais importantes destas rochas
s&o materiais de origem sedimentar, depositados em
camadas sob o oceano e mais tarde elevados em mas-
sas de terra.

Tabela 4-6. A localizacao do fosforo pode apresentar efeitos significantes na producéo das culturas e na eficiéncia de

uso do fésforo.

Método de Brasil Coloémbia Panama india Kansas Alberta

aplicacao Milho Milho Arroz-sequeiro Trigo Sorgo Cevada
------------------------------------- ha ---- - m e m e

A lanco 6,0 1,8 3,1 1,9 5,4 2,4

Em faixa 8,1 3,9 4,2 2,1 6,3 3,7

Analise de solo para P: baixo em todos os locais.
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As reservas mundiais de fosfato de rocha sao enor-
mes, de aproximadamente 40 bilhdes de toneladas.
Cerca de 35 a 40% desta quantidade pode ser econo-
micamente recuperada sob as condi¢des tecnolégicas
atuais. Esta tonelagem representa fosfato suficiente
para as necessidades de consumo por centenas de
anos. Com a mudanca da economia, mesmo quantida-
des maiores podem ser recuperadas. Depdsitos e pro-
ducao significantes de fosfato de rocha estéo localiza-
dos nos EUA, Marrocos, Togo, Russia, Jordania, China
e Oceania.

Os depdsitos nos EUA (fosforitas) séo encontrados
na Flérida, Carolina do Norte, Tennessee, Idaho, Mon-
tana, Utah e Wyoming. Eles representam cerca de 10%
das reservas mundiais conhecidas. A producao da
Flérida representa 75% do total dos EUA, o restante
vém dos Estados do Oeste, do Tennessee e da Caroli-
na do Norte(.

Quase todo o fosfato de rocha é explorado por mi-
neracgao superficial. Ele normalmente contém cerca de
15% de P,O, e precisa ser concentrado, para ser usado
como fertilizante. Uma série de tratamentos remove a
maior parte da argila e de outras impurezas. Este pro-
cesso é chamado de beneficiamento.

Apds o beneficiamento, o fosfato de rocha é fina-
mente moido. Usualmente, ele sofre tratamentos para
tornar o fésforo mais soluvel. Entretanto, os fosfatos
de rocha, principalmente os reativos, sao aplicados di-
retamente como fertilizantes em solos acidos em al-
guns paises. Geralmente, nestes casos, as doses apli-
cadas sao altas (aproximadamente 1 t/ha) e atingem
produgdes comparaveis aquelas obtidas com fertilizan-
tes comerciais. As produgdes aumentam em um ano e
sdo mantidas por varios anos a medida que o fésforo e
o calcio se dissolvem e tornam-se disponiveis para as
plantas.

Os fertilizantes fosfatados s&o classificados em tra-
tados com acidos ou processados termicamente.
O fésforo tratado com acidos é, sem duvida, o mais
importante. Os acidos sulfurico (H,SO,) e o fosférico
(H,PO,) sé@o essenciais na producédo de fertilizantes
fosfatados por esse método.

O acido sulfurico é produzido a partir do enxofre
elementar ou do di6éxido de enxofre. Mais de 60% des-
te acido industrial sdo usados para produzir fertilizan-
tes. Tratando-se o fosfato de rocha com &cido sulfurico
concentrado (cerca de 90 a 93%) produz-se uma mis-
tura de acido fosférico e gesso. Uma filtracdo remove

0 gesso e deixa o acido fosférico verde, de processo
umido ou grau comercial com cerca de 54% de P,O,.

O acido obtido pelo processo umido pode ser con-
centrado ainda mais para formar o &cido superfosforico.
O acido superfosférico é fabricado pela evaporagéo da
agua do acido fosférico obtido pelo processo umido.
Durante este processo, duas ou mais moléculas de
ortofosfatos se combinam para formar compostos de
polifosfatos. Esses polifosfatos sdo usados comumente
para a fabricagdo de fertilizantes fluidos claros. Eles
contém 68 a 80% de P,O..

O processo de acidulagdo com acido sulfdrico é a
técnica mais comumente utilizada para solubilizar o
fésforo nos fosfatos de rocha. Fertilizantes fosfatados
sao também produzidos por processo de acidulagao
com acido fosforico (52-55% de P,O,) que resulta da
reagdo do fosfato de rocha com acido sulfurico.

Alguns fertilizantes contendo fésforo (os mais co-
muns) e seus processos de fabricacdo sao descritos a
seqguir:

» Superfosfato simples ou normal - é fabricado
tratando-se o fosfato de rocha com 60 a 72% de
acido sulfurico. O superfosfato simples contém cer-
cade 18% de P,0O,, 18 a 20% de calcio e 10 a 12%
de enxofre. Este produto ndo é mais de uso gene-
ralizado em muitos paises, embora seja uma fon-
te adequada principalmente de fosforo e enxofre.
Uma vez que ele absorve a amdnia, tem sido usa-

do para produzir superfosfatos amoniados.

Superfosfato concentrado ou triplo — é obtido
da reacdo do acido fosférico com fosfato de ro-
cha. Ele contém um minimo de 41% de P,O, e 12
a 14% de calcio.

Ortofosfatos de amoénio — sdo produzidos pela
amoniagao do acido fosforico. O fosfato de monoa-
monio (MAP), com o minimo de 9% de N e 48%
de P,0O,, e o fosfato de diaménio (DAP), minimo
de 16% de N e 45% de P,O,, sdo produzidos pelo
controle da quantidade de ambnia que reage com
o acido fosforico.

Polifosfatos de aménio — sdo usualmente fontes
fluidas de fosforo, produzidas pela amoniagao do
acido superfosférico. Esses polifosfatos apresen-
tam uma amplitude de 40 a 70%. Analises comuns
de fertilizantes polifosfatos liquidos sdo 10-34-0 e
11-37-0.

* Nitrofosfatos — sao fabricados pela acidulagao de
fosfato de rocha com acido nitrico. Para obtencao

™ As reservas medidas de fosfato de rocha no Brasil (em termos de P,0,) s&o da ordem de 130 milhGes de toneladas, o que
representa 2 a 3% das reservas mundiais. Os maiores depdsitos estdo localizados em Patos de Minas, Tapira e Araxa (MG),

Cataldo e Ouvidor (GO) e Jacupiranga (SP).
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de um material com mais solubilidade em agua,
algum acido sulfurico ou acido fosférico & usado
com o acido nitrico. A maior parte dos nitrofosfatos
é produzida e utilizada na Europa. No Brasil, a
garantia minima desses produtos é 14% de N, 18%
de P,O, e 8 a 10% de Ca.

Superfosfatos amoniados — s&o obtidos reagin-
do-se o superfosfato simples ou o superfosfato tri-
plo com a amdnia. Eles sdo disponiveis em dife-
rentes concentracdes e solubilidade em agua. A
solubilidade do fosforo em tais fertilizantes é in-
fluenciada por fonte de fosfato, grau de amonifi-
cacgao, teor de impureza (outros sais), teor de umi-
dade, velocidade de secagem, etc.

Fosfatos naturais — sdo obtidos pela moagem
das apatitas ou fosforitas para aplicagao direta no
solo. Esses fosfatos naturais formam, em geral,
dois grupos distintos:

a) Fosfatos naturais pouco reativos — sdo aque-
les de origem magmatica e de baixa eficiéncia
no curto prazo para culturas anuais e bianuais.
Apresentam 24% de P,O, total, minimo de 4%
soluvel em acido citrico e 23 a 27% de Ca.

b) Fosfatos naturais reativos — de origem sedi-
mentar. Apresentam 28% de P,O, total, minimo
de 9% soluvel em &acido citrico e 30 a 34% de
Ca. Sao produtos excelentes, comparaveis as
fontes de fosforo soluveis em agua, em certas
situacoes.

Termofosfato — é obtido pelo aquecimento do fos-
fato natural a altas temperaturas (z 1.500°C) em
fornos elétricos revestidos de material refratario,
com ou sem o uso de aditivos a base de sddio, de
calcio, de magnésio ou apenas de silica. A massa
fundida é resfriada e posteriormente moida. O mais
comum no Brasil é o termofosfato magnesiano com
17% de PO, total, 14% de P,O, soluvel em acido
citrico e 7% de Mg.

» Escoria de Thomas — é um subproduto da indus-
tria siderurgica. O fosforo existente como impure-
za do minério de ferro é separado nas escorias e
depois moido. Apresenta 12% de P,O, soluvel em

&cido citrico, 20 a 29% de Ca e 0,4 a 3% de Mg. E
pouco utilizada no Brasil.

* Farinha de ossos — os 0ssos sao fervidos, desen-
gordurados ou submetidos a acao de vapor em
autoclave e depois moidos. Contém 20% de P,O,
total, 16% soluvel em acido citrico e 30-32% de
Ca.

A fabricagdo do acido fosférico por processo térmi-
co comega com a producao do fésforo elementar atra-
vés da reducao do fosfato de rocha com coque em um
forno elétrico de arco voltaico. O fésforo elementar é
oxidado para P,O, o qual, em seguida, reage com a
agua para formar acido fosférico (H,PO,) grau térmico.
Acidos térmicos sdo muito mais puros do que os obti-
dos por processo Umido. Seu uso na fabricagéo de fer-
tilizantes é algumas vezes preferido para a produgéo
de fertilizantes liquidos por causa da sua pureza.

Em termos agrondmicos, o acido fosférico grau tér-
mico e o obtido via Umida apresentam caracteristicas
idénticas, incluindo as reagdes que esses produtos tém
no solo.

Em geral, € melhor usar fontes de fésforo soluveis
em agua, mas em solos acidos dos tropicos tem sido
demonstrado que fosfatos naturais reativos podem ser
usados como fonte de fésforo para a maioria das cultu-
ras. Neste caso, € imprescindivel trabalhar em solos
acidos (pH < 5,5) e com produtos altamente reativos.
Se essas condigdes ndo forem seguidas, a resposta a
aplicagao do fosfato de rocha é muito baixa.

O uso de fosfato de rocha em solos &cidos dos tro-
picos pode ter um significante efeito residual. A Tabela
4-7 compara os resultados da aplicagao do superfosfato
triplo e um fosfato da rocha reativo em solos verme-
Ihos &cidos da Colémbia.

Tabela 4-7. Resposta do arroz de sequeiro a aplicacdo do superfosfato triplo (SFT) e do fosfato da Carolina do Norte

(NCPR) em um Oxisolo da Colémbia.

Dose de P, kg/ha

Producgiao de arroz, t/ha

Fonte de P

1992 1993 1994 1992 1993 1994
Sem P - - - 2,51 2,14 1,50
SFT 100 50 50 4,54 3,21 3,53
SFT 200 100 100 4,85 4,20 3,97
NCPR 100 50 50 4,53 3,56 3,99
NCPR 200 100 100 4,91 4,60 3,88

pH do solo = 4,8; Andlise de P no solo (Bray Il) = 3 mg/dm?®.
Variedade de arroz = Oriyza sabana 6 (tolerante a acidez).
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TERMINOLOGIA DOS FERTILIZANTES
FOSFATADOS

O teor de fosforo soluvel em agua, em uma fonte
especifica, nem sempre diz o quanto ele é disponivel.
Métodos quimicos podem estimar rapidamente o teor
de fésforo total nas varias fontes, o teor solivel em
agua e o teor disponivel.

O grau de solubilidade dos fosfatos contidos nos
fertilizantes & descrito como: soluvel em agua, soltvel
em citrato, insoluvel em citrato, disponivel e total:

* O fésforo soluvel em agua pode ser extraido do
material fertilizante usando-se somente agua.

» O fosforo soluvel em citrato pode ser extraido
com uma solugao 1 normal de citrato neutro de
amoénio apdés a remocgao do fésforo sollvel em
agua;

» O fésforo disponivel é a soma da fragéo soluvel
em agua e da fragédo sollvel em citrato.

» O foésforo insoluvel em citrato € a por¢do rema-
nescente apds a extragdo com agua e citrato de
amonio.
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» O fosforo total € a soma de fésforo disponivel e
fésforo insoluvel em citrato.

As pesquisas tém demonstrado que se o fertilizante
fosfatado tiver 60% ou mais de fosforo soluvel em agua,
a “performance” agrondmica € essencialmente igual a
dos fertilizantes contendo 100% de P soluvel em agua.

Nota: Ver fontes de fésforo de acordo com a legislagéo
brasileira na Tabela 8A (Anexos).

RESUMO

As pesquisas tém demonstrado que praticamente
todos os fertilizantes fosfatados comuns (a exceg¢éo dos
fosfatos naturais pouco reativos) sdo agronomicamen-
te semelhantes quando sao aplicadas doses iguais e
os métodos de aplicagdo sdo comparaveis. Existem
vantagens e desvantagens, incluindo manuseio e arma-
zenagem. A aplicacdo adequada deve ser feita para
assegurar a melhor disponibilidade e para prevenir da-
nos potenciais as sementes e plantulas. A escolha do
produto, entdo, é funcao da preferéncia do agricultor,
da disponibilidade do produto, do servigo de vendas e
do preco. H
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CAPiTULO 4
FOSFORO

PERGUNTAS DE REVISAO

. As plantas absorvem (mais, menos) fésforo do que potassio.

. As duas formas mais comuns de absorgao de fosforo pelas plantas séo e/ou

. (C ou E) O pH do solo influencia a relagao entre as formas de fosforo que as plantas absorvem.

. (C ou E) O fosforo acelera a maturagédo da cultura.

. (C ou E) Os sintomas de deficiéncia de fésforo sdo mais facilmente identificaveis do que os de nitrogénio.

1

2

3

4

5. As partes da planta que concentram mais fosforo séo e
6

7. A fonte primaria de fésforo no solo é a

8

. (C ou E) O fésforo “fixado” no solo é disponivel para o crescimento das plantas.

9. (C ou E) Existe uma relacao direta entre fosforo total e fosforo na solu¢éo do solo.

10.

11

12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.

19.

20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

O fésforo do solo é reposto vezes durante a estacao de crescimento de uma cultura como milho e soja.
(C ou E) O fosforo move-se livremente no solo.

O fésforo do solo é (mais, menos) moével que o potassio do solo.

Cerca de % do fésforo aplicado estédo disponiveis para a cultura que esta sendo explorada.

Aproximadamente % do fosforo utilizado pela cultura da soja sdo absorvidos na segunda metade da
estacao de crescimento.

(C ou E) A compactagéao reduz o acesso total das raizes ao fésforo.
(C ou E) O melhor método para a aplicagao de fertilizantes contendo fésforo € o de distribuigdo em faixas.

A “fixagdo” é (maior, menor) quando o fosforo é distribuido a lango e incorporado pela aragdo do que com
aplicagdo em faixas.

A distribuicao do fertilizante fosfatado junto com sementes pequenas requer (mais, menos) fertilizante, para
atingir um certo aumento na produgdo, do que a aplicagdo a lanco.

O efeito de “arranque” da adubacao em faixas, mesmo em solos com alto teor de fésforo, pode ser importante
quando as temperaturas sao

A matéria-prima que forma a base da industria de fertilizantes fosfatados ¢ a

As reservas mundiais de rocha fosfatica sdo da ordem de bilhdes de toneladas.
Os depositos de fésforo nos EUA representam cerca de % das reservas mundiais.

O fosfato de rocha é concentrado por uma série de operagcées mecanicas que removem a maior parte da argila
e de outras impurezas. O processo é chamado de

(C ou E) O fosfato de rocha é muito soluvel em agua quando misturado ao solo.

Os fertilizantes fosfatados sao classificados como ou

Os acidos e sdo fundamentais para a producao de fertilizantes fosfatados
pelo tratamento com &acidos.

O acido sulfarico é produzido a partir do ou do

O superfosfato simples é fabricado pelo tratamento da com acido

Os fosfato de aménio sédo produzidos pela do acido fosforico.

Para transformar P em P,O, multiplique por

O fésforo disponivel é a soma das fragdes e

Manual Internacional de Fertilidade do Solo 65



66

Manual Internacional de Fertilidade do Solo



CAPITULO 5

POTASSIO
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* Fertilizantes potassiCOS NO SOI0 .........cccccmriiriiiccccerre e 73
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* Perguntas de reViSA0 .......cccciiiiiiiimimiriiiicsee e 77

UM NUTRIENTE ESSENCIAL PARA AS
PLANTAS

O potassio (K) € um nutriente essencial para as plan-
tas. Ele € um dos trés nutrientes primarios, como o ni-
trogénio (N) e o fésforo (P).

As plantas cultivadas contém aproximadamente a
mesma quantidade de potassio e nitrogénio, mas mais
potassio do que fésforo. Em muitas culturas de alta pro-
dutividade, o teor de potassio excede o teor de nitrogé-
nio.

A Tabela 5-1 mostra a quantidade de K,O que algu-
mas culturas retiram do solo.

Tabela 5-1. Potassio absorvido por algumas culturas
comuns a um certo nivel de producao.

Nivel de K.O retirado
Cultura producao (t) pela2 cultura (kg)
Alfafa (feno) 18,0 538
Algodao (fibra) 1,0 95
Amendoim 2,0 92
Arroz (inundado) 6,0 130
Banana 40,0 1.000
Batata 40,0 310
Café (graos limpos) 1,5 130
Citros 30,0 350
Coco (10.000) - 200
Dendé 25,0 300
Juta (fibra seca) 2,0 160
Milho 6,0 120
Seringueira (latex seco) 2,5 65
Soja 3,0 150
Tomate 50,0 286
Trigo 6,0 180
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Nota: O teor de potassio nos fertilizantes é expresso na for-
ma de equivalente de “K,O”, apesar de, na realidade, nédo
ocorrer K,O como tal em materiais fertilizantes. A designa-
¢éo de K,O é uma expressédo padréo do teor relativo de K.
Neste texto, alguns resultados sdo expressos em termos de
K e outros em K,O. Para transformar o K em K,0O, basta
multiplicar por 1,2. Para transformar o K,O em K, deve-se
multiplicar por 0,83.

O POTASSIO EXERCE MUITAS FUNGOES
NA PLANTA

O potassio é absorvido, ou retirado do solo, pelas
plantas, na forma i6nica (K*). Ao contrario do nitrogé-
nio e do fésforo, o potassio ndo forma compostos orga-
nicos nas plantas. Sua fungéo principal parece estar
ligada ao metabolismo. Ele esta envolvido em varios
processos nas plantas.

O potassio € vital para a fotossintese. Quando o
teor de potassio é deficiente, a fotossintese diminui e a
respiracao das plantas aumenta. Estas duas condi¢bes
de deficiéncia de potassio... redugéo na fotossintese e
aumento na respiragao... diminuem o suprimento de
carboidratos para as plantas. Outras fungbes do potas-
sio:

* Ele é essencial na sintese protéica.

* Ele é importante na decomposigao dos carboidra-
tos, um processo que fornece energia para o cres-
cimento das plantas.

* Ele ajuda a controlar o balango iénico.

* Ele é importante na translocacéo de metais pesa-
dos como o ferro (Fe).

» Ele ajuda as plantas a sobrepujar os efeitos de
doencgas.
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* Ele é importante para a formagéao dos frutos.
* Ele melhora a tolerancia ao frio.

* Ele esta envolvido na ativagdo de mais de 60 siste-
mas enzimaticos os quais regulam as taxas das
principais reagdes metabdlicas nas plantas.

Um papel importante do potassio no crescimento
das plantas é a sua influéncia na eficiéncia no uso da
agua. O processo de abertura e fechamento dos poros
das folhas das plantas, chamados estdmatos, € contro-
lado pela concentragéo de potassio nas células que cir-
cundam os estdmatos. Uma falta de potassio faz com
que os estdbmatos se abram apenas parcialmente e se
fechem mais lentamente. Isto aumenta o estresse cau-
sado pela seca. A Tabela 5-2 mostra como o teor ade-
quado de potassio aumenta as produgdes de milho sob
trés intensidades de chuva.

A aplicacdo de potassio pode, de modo eficiente,
reforcar a resisténcia das culturas de inverno aos da-
nos causados pelo frio ou congelamento. Dados da
Tabela 5-3 indicam que a aplicagdo de potassio redu-
ziu o dano pelo frio, de 61,7% sem K para 7,5% com a
aplicagéo de 450 kg K,O/ha.

Tabela 5-3. A aplicacdo de potassio reduz o dano pelo
frio em plantas de colza.

Dose de K,0 Plantas com indice de dano
(kg/ha) danos pelo frio (%) pelo frio (%)
0 61,7 26,5
75 35,0 12,7
225 19,0 6,5
450 7,5 2,3

China

Grande parte dos motivos pelos quais o potassio
aumenta a producgdo de forragens e controla certas
doencas é porque ele aumenta a tolerancia das plantas
ao inverno. Ele permite que as culturas se estabele-
¢am rapidamente na primavera e também aumenta o
vigor de modo que o crescimento pode continuar nor-
mal durante toda a estacéo.

A importancia do potassio na supressao de doencgas
nao pode ser menosprezada. No Anuario da Agricultu-
ra, em doencgas de plantas de 1953, nos EUA, o Depar-
tamento de Agricultura informou que nenhuma outra
substancia é mais eficiente no controle de doencas que
o potassio (ver Conceito de Produgéo 5-1).

A Figura 5-1 mostra a relacdo entre a intensidade
do crestamento foliar (Cercospora kikuchii) e a aduba-
¢ao potassica na soja. O efeito do potassio na diminui-
¢ao da severidade da doenga é ainda mais dramatico
quando se considera que as avaliagdes foram feitas no
6° e 7° anos do estudo. O efeito foi devido ao efeito
residual do potassio no solo.
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Figura 5-1. Efeito da aplicagdo de potassio na intensida-
de de Cercospora kikuchii em plantas de soja.

Tabela 5-2. O potassio aumenta a producido de milho e protege contra condigées anormais de umidade.

Intensidade Pluviosidade durante a estagdo chuvosa Producéo, t/ha Aumento devido ao K
de chuva cm Baixo K Alto K t/ha
Indiana
Baixa 18,0 57 8,2 2,5
Média 45,0 9,3 9,8 0,5
Alta 65,3 5,8 8,8 3,0
Ohio
Baixa 23,0 7,6 10,3 2,7
Média 50,5 9,5 10,8 1,3
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O uso adequado de potassio pode re-
duzir os danos por doengas e pragas nas

Tabela 5-5. Efeito do fertilizante potassico na qualidade de laranjas.

Dose de K,0 Teor de vitamina C Teor de agucares

Teor de agucar

culturas. A Tabela 5-4 mostra que tanto a kg/planta glkg redutores % total, %
incidéncia de doengas — die back, podri-

dao do fruto e mosaico — como a popula- 0 g 8?? 332 ;(752

¢ao de pragas — trips e afidios em pimen- 0:6 0:73 4:55 7:89

teira — sao reduzidas com a adubacao 0,9 0,71 4,53 7.48
potassica. China

A Figura 5-2 mostra como o potassio
reduziu doengas e murchamento de sementes em trés
estudos diferentes.

Porcentagem de sementes doentes e murchas

Sem K,0 —
Com 168 kg K,O/ha [T
37%
31% l
12% 12% l l
| 1% 3%
[T

Ohio Virginia Carolina do Norte

Um dos problemas na adubagéo € o uso nao balan-
ceado do nitrogénio e do potassio. Os agricultores ge-
ralmente usam doses adequadas ou maiores de nitro-
génio porque eles sabem que isto aumenta a produ-
¢ao, adiciona cor verde as plantas e melhora o teor de
proteina. O efeito do potassio n&o € tao visivel como o
do nitrogénio e, em geral, é negligenciado.

A Tabela 5-6 mostra porque o balango ou equilibrio
de N e P com K é tdo importante para a producao de
forragem.

Tabela 5-6. O potassio aumenta a producéao e reduz a
infeccdo de manchas foliares na grama ber-

EUA
Figura 5-2. A adubacgao potassica melhora a qualidade
da soja diminuindo a porcentagem de semen-

tes doentes e murchas.

O potassio tem um grande impacto na qualidade da
cultura, inclusive aumentando o peso de sementes e o
numero de sementes por espiga no milho, melhorando
o teor de dOleos e proteinas na soja, aumentando a quan-
tidade de aglcar na cana-de-agucar € na beterraba,
melhorando a resisténcia e o0 comprimento da fibra do
algodao e de outras plantas fibrosas, melhorando a qua-
lidade do trigo para moagem e panificacdo, e melho-
rando o estande e a longevidade das forragens.

Dados da Tabela 5-5 mostram a melhoria significante

da qualidade da laranja pelo uso de fertilizante potas-
sico.

muda.
_Nutrientes Intensidade Producéao de
aplicados, kg/ha de doeng.a1 forragem seca
N-P,0,-K,0 kg/ha (2° corte)
560-0-0 3,8 3.019
560-78-0 3,9 3.236
560-0-67 1,4 5.055
560-0-134 1,0 5.245
560-78-67 1,5 4.783
560-156-156 1,1 5.604

! Uma intensidade de 1,0 significa sem doengas. Texas, EUA

Em geral, quando as doses de nitrogénio sdo au-
mentadas, sem serem balanceadas com potassio e
outros nutrientes, as produgdes sao reduzidas, como
mostra a Tabela 5-7. Sem potassio, 0 aumento da dose
de nitrogénio de 60 kg/ha para 120 kg/ha reduziu a pro-
ducéo de arroz. Com potassio, tanto a produgdo como
a eficiéncia no uso de nitrogénio aumentaram.

A medida que as plantas exploram o perfil do solo,
elas podem encontrar varias condi¢cdes nao favoraveis...
estresse hidrico, barreiras quimicas e fisicas, insetos,

Tabela 5-4. Influéncia de doses de potassio na incidéncia de pragas, de doengas e na produgado de pimenta.

Dose de K,0 Trips  Afidios Plantas afetadas (%) Produgio de frutos
kg/ha por folha Die back e podridao do fruto Mosaico secos, kg/ha

0 1,67 1,54 5,3 3,1 1.528
35 1,50 1,49 4.4 2,8 1.578
70 1,38 1,42 3,5 2,6 1.626
105 1,30 1,39 3,0 2,3 1.616

india
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doencas. Todos esses fatores diminuem o potencial de
producao. O estresse por baixa fertilidade causado por
pouco potassio pode ser evitado.

Tabela 5-7. Efeito da interagdo do nitrogénio e do potas-
sio na producao do arroz inundado.

Dose kg/ha Produgdo Aumento na produgao
N Kzo kglha %

60 0 3.370 -

60 56 4.834 43,4

60 112 5.226 55,1
120 0 3.084 -
120 56 4.986 61,7
120 112 5.598 81,5

China

A fertilidade do solo é um fator que pode ser contro-
lado. Quando a baixa fertilidade é transformada em
fertiidade adequada, a cultura consegue sobrepujar
mais do que o estresse por baixa fertilidade. Conse-
gue, também, sobrepujar outros estresses.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS
PLANTAS

Os sintomas de deficiéncia de potassio aparecem
de vaérias formas. Um dos sintomas mais comuns da
fome de potassio € a murcha ou queima ao longo das
margens das folhas.

O aspecto queimado aparece primeiro nas folhas
mais velhas, na maioria das culturas, especialmente
gramineas. As folhas mais novas de algumas plantas,
sob certas condi¢des, podem mostrar os sintomas pri-
meiro... por exemplo, algodao de alta produtividade da
metade para o fim do ciclo.

As plantas deficientes em potassio crescem lenta-
mente, apresentam sistemas radiculares pouco desen-
volvidos, os colmos séo fracos e 0 acamamento é co-
mum. As sementes e os frutos s&o menores e enruga-
dos, e as plantas possuem pouca resisténcia as doen-
cas. Alguns sintomas especificos de deficiéncia nas
culturas sdo mostrados a seguir.

« Alfafa - Manchas pequenas brancas ou amarela-
das ao redor das extremidades das folhas; as fo-
Ihas tornam-se amarelas e o tecido morre.

* Banana - Folhas pequenas, com amarelecimento
comegando na ponta das folhas velhas; a ponta da
folha se curva para dentro; as folhas mortas se
quebram préximo a base da lamina.

* Milho - Encurtamento dos internédios e crescimen-
to reduzido; secamento e queima da parte externa
da folha enquanto as nervuras centrais permane-
cem verdes; espigas mal granadas e palhosas.
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« Arvores frutiferas - As folhas verde-amareladas
se curvam para cima ao longo das margens; areas
secas sao formadas ao longo das extremidades as
quais tornam-se esfarrapadas; frutos pequenos com
queda prematura; ma qualidade para armazena-
mento, transporte e enlatamento.

¢ Dendé - Manchas cloréticas amarelo-palidas ao
longo da pinula (foliolos) da folhagem velha; as
manchas tornam-se de coloragéo laranja mais tar-
de e, eventualmente, toda a folhagem torna-se de
cor castanha enferrujada e morre.

» Batata - Folhas superiores usualmente menores,
enrugadas e mais escuras que o normal; necrose
das pontas e margens; clorose internerval das fo-
Ihas velhas.

e Arroz - Plantas raquiticas com folhas verdes es-
curas e raizes escuras, descoloridas e podres.

* Soja - O secamento ou queima comega na parte
externa da folha, as extremidades das folhas tor-
nam-se quebradicas e esfarrapadas a medida que
a folha morre; sementes enrugadas nao uniformes.

e Cha - Folhagem verde escura; pontas necroticas
castanhas ou castanhas-purpura; manchas ao lon-
go das margens.

* Trigo - Plantas raquiticas e murchas, clorose das
pontas e ao longo das margens; necrose das fo-
Ihas velhas.

FORMAS DE POTASSIO NO SOLO

Apesar da maioria dos solos conter milhares de qui-
los de potassio, geralmente 20.000 kg/ha ou mais, ape-
nas uma pequena porcentagem esta disponivel para
as plantas durante a estagao de crescimento — prova-
velmente menos de 2%.

O potassio do solo existe em trés formas: nao dis-
ponivel, lentamente disponivel e disponivel:

 Potassio nao disponivel - O potassio nao dispo-
nivel esta fortemente retido na estrutura dos mine-
rais (rochas). O potassio é liberado a medida que
0s minerais do solo sao intemperizados, mas isto
ocorre tao lentamente que ele néo fica disponivel
para as plantas em crescimento em um particular
ano de cultivo. O processo de intemperizagao é
tédo lento que, de fato, poderia levar centenas de
anos para adicionar quantidades significantes de
potassio disponivel ao solo. Em geral, os solos das
regides quentes e Umidas sdo mais intemperizados
do que aqueles das regides frias e aridas. Os solos
menos intemperizados s&o mais ricos em potassio
do que aqueles que sofreram intemperizagdo mais
intensa.

 Potassio lentamente disponivel - O potassio len-
tamente disponivel é aquele “fixado” ou retido en-
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CONCEITO DE PRODUGAO 5-1

POTASSIO
AJUDA AS CULTURAS A RESISTIREM AS DOENCAS

Varios experimentos demonstraram que o potassio € um elemento chave na redugao de:

* Doencgas foliares e de colmo em milho
* Murcha e tombamento em algodéao

* Mofos de graos e mildios em soja

* Brusone e podridao do colmo em arroz
* Murcha de Verticillium em algodao

O Anuario da Agricultura de 1953, do Departamento
de Agricultura dos EUA, trata de doencas de plantas.
Este livro afirma: “Mais doencas de plantas tém sido
retardadas pelo uso de fertilizantes potassicos do que
qualquer outra substancia”. Quando o potassio man-
tém uma planta resistente as doencas, ele nao faz isso
como um agente de controle direto... mas pelo aumen-
to dos mecanismos de resisténcia natural da mesma.

* Carie e ferrugem em trigo

* Mancha preta e podridao do caule em batatas
* Fogo selvagem no fumo

* Manchas foliares em gramineas

O potassio da maior resisténcia aos colmos e talos
contra a entrada de organismos invasores e o acama-
mento... torna as cuticulas dos cereais mais espessas,
0 que as protege contra o mofo e outras infecgoes...
faz com que as células fiquem mais turgidas e menos
suscetiveis a invasao de certas doengas apos as chuvas
pesadas... ajuda a reduzir o niumero de sementes de soja
com caracteristicas enrugadas, mofadas e descoloridas.

Efeito da adubacao potassica sobre a
producao e a qualidade da soja

Sem K

135 kg K,O/ha

Perdas no
Producdo Gréos mofados arma;)zoern?nrgento
2.556 kg 792 kg (31%)

qualidade US$ 9/t

2 o
Perdas no
Producdo  Graos mofados armazenamento
3161kg 379 kg (12%) por ma

qualidade US$ 3,65/

O potassio ajuda a aumentar a producéo e a qualidadeda soja,
ajuda a diminuir o nimero de sementes murchas, mofadas e descoloridas

Use potassio para dar mais forgca as plantas na luta contra as doengas
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tre as laminas de certas argilas do solo. Tais argi-
las contraem-se e dilatam-se (expandem-se) du-
rante condi¢cdes de secagem e umedecimento do
solo. Os ions de potassio (K*) podem ser retidos
entre estas camadas de argila, tornando-se nao
disponiveis ou s6 lentamente disponiveis. Os so-
los altamente intemperizados ndo contém muito
dessas argilas. Os solos arenosos apresentam re-
servas de potassio lentamente disponiveis muito
menores do que os solos que contém altas por-
centagens de argila®®.

Potassio disponivel - O potassio prontamente dis-
ponivel é formado pelo potassio encontrado na so-
lugdo do solo mais o potassio adsorvido, em for-
ma trocavel, pela matéria organica e pela argila
do solo.

No Capitulo 1 discutiu-se a capacidade de troca de
cations (CTC). Deve-se lembrar que os coldides do solo
possuem cargas negativas e atraem os cations, como
0 potassio, repelindo os anions, como os nitratos. As-
sim, os cations sdo retidos em forma trocavel (adsor-
vidos). Estes cations trocaveis estdo em equilibrio com
aqueles na solugao do solo. Este equilibrio pode ser
representado da seguinte forma:

K trocavel 2 Kna solugio

A maior parte dos solos contém 10 kg/ha ou menos
de potassio na solugao do solo. Isto supre o crescimen-
to ativo da cultura por apenas um ou dois dias. Mas, a
medida que a cultura remove o potassio da solugéo,
parte do potassio trocavel movimenta-se para a solu-
¢ao do solo, e é substituido por algum outro cation no
coléide do solo. Este movimento continua até que se
estabelega um novo equilibrio.

Assim, pelo processo de troca de cations, o potas-
sio esta continuamente disponivel para o crescimento
da planta se o solo contiver quantidade suficiente des-
te nutriente no inicio da estagédo de crescimento para
suprir as necessidades da cultura.

Nota: Algum potassio pode ser trocado diretamente do
colodide do solo para a raiz da planta quando os
dois entram em contato direto.

A Figura 5-3 mostra as trés formas de potassio no
solo: nao disponivel, lentamente disponivel e pronta-
mente disponivel. Ela mostra como estas formas rela-
cionam-se entre si e com a disponibilidade para a plan-
ta.

COMO O POTASSIO MOVIMENTA-SE NO
SOLO

E vital manterem-se niveis adequados de potassio
no solo, porque ele ndo se movimenta muito, exceto
nos solos arenosos e organicos. Ao contrario do nitro-
génio e de alguns outros nutrientes, o potassio tende a
permanecer onde é colocado através da adubagéo.

Quando o potéssio se movimenta, isto ocorre geral-
mente por difusdo, lentamente e a curtas distancias,
através de filmes de agua que circundam as particulas
do solo. As condigdes de seca diminuem este movi-
mento e os altos niveis de potassio no solo o aceleram.
A Figura 5-4 ilustra como o potassio se movimenta no
solo.

Superficie do solo

: &— Planta

& Raizes das plantas

K K
K K K K K

K K K K K K
K K K K K K
K k k K “K K K
K K k™ = kK
K K K K
K K

Agua do solo

Figura 5-4. O potassio movimenta-se para as raizes das
plantas por difusdo, um processo lento.

As raizes das culturas geralmente entram em con-
tato com menos de 3% do solo no qual elas se desen-
volvem. Assim, o solo precisa estar bem suprido com
potassio para assegurar a quantidade deste nutriente
de que as plantas necessitam durante os varios esta-
dios de crescimento até a colheita. Observando-se o
volume total de raizes de milho nota-se que elas ocu-
pam menos de 1% do volume do solo. Isto significa
que as raizes de milho contatam menos de 1% dos
nutrientes disponiveis no solo.

™ O fenébmeno da “fixagdo” de potassio, muito comum em regides em que predominam argilas expansivas, é relativamente
pouco comum no Brasil. A grande maioria dos solos brasileiros, notadamente os Latossolos, ndo apresentam este proble-

ma.
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Figura 5-3. Dindmica entre as varias formas de potassio no solo.

FERTILIZANTES POTASSICOS NO SOLO

Nas secOes precedentes foram identificadas duas
formas de potassio como sendo prontamente disponi-
veis para a cultura em crescimento. Elas sdo potassio
soluvel, ou em solugao, e potassio trocavel.

» K soluvel ou em solugéo... encontrado na agua do
solo.

» K trocavel... retido fracamente na forma trocavel
pelas argilas e matéria organica do solo (coldides).

As raizes das plantas podem absorver o potassio
da solugado ou o potassio trocavel e usa-los para au-
mentar as produgdes das culturas. A questdo é: que
forma o fertilizante toma quando é aplicado ao solo?
Em outras palavras, que forma o fertilizante potassico
toma quando é aplicado ao solo e se dissolve na solu-
¢ao do solo?

O potassio no fertilizante (dos fertilizantes comer-
ciais, estercos, residuos das culturas, plantas de co-
bertura, etc.) toma uma forma iénica quando se dissol-
ve. Consequientemente, o potassio de todas as fontes
€ 0 mesmo. Os exemplos seguintes ilustram este pon-
to.

. Umidade
* Cloreto de potéassio (KCl): KCI — > K*+ ClI-
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+ Sulfato de potassio (K,SO,):
K,80, —2mdade 5 oi+ +502

* Nitrato de potassio (KNO,):
KNO, _Umidade o K+ 4 NO,

K* + anion(s) acom-
panhante(s); o balan-
¢o elétrico & mantido.

» Matéria orgénica
Umidade

Mineralizagao

Quando o potassio esta na forma K*, nao faz dife-
renga qual a fonte original do mesmo... todo K* é agora
0 mesmo e sujeito ao mesmo ciclo no solo. Um ou mais
dentre varios caminhos podem ser seguidos:

» Pode ser atraido para as superficies das argilas e
da matéria orgénica do solo e frouxamente retido
na forma trocavel até ser absorvido pelas raizes
das plantas ou substituido nos pontos de troca por
outro cation.

* Parte pode permanecer na solugao do solo.

* Parte pode ser imediatamente absorvida pela cul-
tura em crescimento.

* Parte pode ser lixiviada, em solos muito arenosos
e organicos. Mesmo em solos arenosos, contudo,
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pouco potassio do fertilizante é lixiviado para fora
da zona das raizes. Como a matéria organica so-
mente atrai fracamente o K* nos seus pontos de
troca da CTC, o potassio pode ser lixiviado dos
solos orgénicos.

* Parte pode ser “fixada” ou convertida em uma for-
ma nao disponivel ou lentamente disponivel em
alguns solos. Ver Figura 5-3. Como esta ilustrado
na figura, o potassio fixado é somente lentamente
disponivel. A capacidade de fixagdo de potassio
em alguns solos explica porque a analise de solo
nem sempre reflete as aplicagdes do fertilizante e
seus efeitos no aumento dos valores na analise de
solo. O potassio fixado ndo é medido nas analises
de solo™.

ABSORGAO DE POTASSIO PELAS
PLANTAS: FATORES DO SOLO QUE A
AFETAM

O potassio é relativamente imovel no solo... atin-
gindo as raizes das plantas principalmente por difusao.
Como consequéncia, qualquer fator restringindo o cres-
cimento das raizes e reduzindo a taxa de difusdo pode
diminuir a absorgéo de potassio. Varios desses fatores
serdo discutidos a seguir.

» Aeragao do solo - A absorgao de potassio € mais
afetada por ma drenagem do que a maioria dos
outros nutrientes. Sistemas de plantio direto ou
cultivo minimo e a compactacao limitam a absor-
¢ao de potassio e aumentam os problemas de de-
ficiéncia, principalmente por causa da aeragéao re-
duzida e do pouco crescimento radicular.

« Analise de solo para potassio - A medida que o
nivel de potassio na analise de solo diminui, a ab-
sorcao de potassio pelas raizes também diminui.

* Fixagdo - Os solos com alta capacidade para “se-
gurar” o potassio e manté-lo em forma nao dispo-
nivel reduzem as quantidades disponiveis para a
absorgao pelas plantas.

* CTC - Em geral, solos com alta CTC tém maior
capacidade de armazenamento e de suprimento
de potassio.

» Temperatura do solo - Baixas temperaturas re-
duzem a disponibilidade e a absorgcéo de potassio
pelas raizes das plantas. Este efeito pode ser par-
cialmente neutralizado por aumento dos niveis de
potassio no solo.

* Umidade do solo - A umidade é necessaria para
a movimentagdo do potassio... por difuséo... até

as raizes das plantas, para a absorg¢ao. Tanto o
estresse por seca como por excesso de umidade
reduzem a absorg¢ao do potassio.

O solo por si... suas caracteristicas gerais... deter-
minam quao eficientemente uma certa cultura esta apta
para absorver e usar o potassio. Essas caracteristicas
incluem o material de origem do qual o solo é formado,
a quantidade e os tipos de argila que ele contém, a ve-
getacao sob a qual ele é formado, a topografia, a dre-
nagem, a profundidade, e assim por diante. Um agri-
cultor precisa aprender a manejar o recurso solo, a ajus-
tar as praticas para otimizar seu potencial de produtivi-
dade (inclusive o uso eficiente de potassio) e melhora-
lo onde for possivel.

METODOS DE APLICAGAO DE
FERTILIZANTES POTASSICOS

Nao existe a melhor maneira para se aplicar o po-
tassio. Os métodos dependem de muitas condi¢cdes do
solo e da cultura... e de outras praticas de manejo. Al-
guns fatores influenciam a escolha do método de apli-
cagao:

* Cultura

* Mao-de-obra e equipamento disponiveis
* Nivel de fertilidade do solo

* Tipo de solo

» Dose e época de aplicagao do fertilizante

» Uso de produtos quimicos para a protegéo das cul-
turas combinados com o fertilizante

» Temperatura do solo
» Condicdo de umidade do solo.

Uma série de métodos de aplicagédo de potassio tem
sido avaliada por pesquisadores e agricultores. Exis-
tem muitas variagbes desses métodos, incluindo:

* A lango sem incorporacao
* A lango com incorporagao
* Localizagao direta com a semente

* Em faixas, incluindo varias combinagdes de distan-
cias abaixo e ao lado das sementes

* Localizagao profunda ou com facao

* Localizagdo em camalhdes ou em covas

* Faixas superficiais

* Aplicagéo na agua de irrigagao (fertirrigacéo)
» Combinagao dos métodos acima.

() Devem-se ressaltar as perdas consideraveis de potassio (e também de outros cations) por lixiviagdo sob condi¢des de solos
muito arenosos, com baixo teor de matéria organica e sujeitos a indices pluviométricos elevados. Em geral, estes solos
exigem cuidados extras de manejo para a sua manutengéo no processo produtivo, com o passar dos anos.
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Todos esses métodos podem ser considerados como
variagdes entre os trés extremos: (1) aplicagdo em fai-
xas, (2) camalhdes ou covas, com altas concentrages
de potassio mas com um minimo de contato com o so-
lo, e (3) a lango, com incorporagdo na camada aravel.

As aplicagdes em camalhdo e cova ou faixa e linha
concentram os nutrientes, permitindo um crescimento
inicial rapido. Isto é importante para as plantas jovens,
com sistema radicular limitado, particularmente em
solos frios e/ou compactados. Mas, o excesso de ferti-
lizante colocado muito perto da semente ou da plantula
pode reduzir a germinagao e/ou causar injurias as raizes
por causa das altas concentragdes salinas. A aplicagao
de fertilizante potassico em camalhdo ou cova deve
ser feita ao lado do sistema radicular da planta, e o
potassio em linha deve ser colocado abaixo e ao lado
da semente para diminuir o potencial de dano.

A distribuicdo a lango antes do plantio pode ser a
maneira mais conveniente de se aplicar grandes quan-
tidades de potassio e de outros nutrientes. Quando os
niveis de fertilizantes do solo sdo adequados, este
método é tao eficiente quanto as aplicagées em linha.
Entretanto, alguns solos podem “fixar” o potassio ou
fazer com que quantidades significativas deste nutrien-
te figuem indisponiveis. Isto, evidentemente, reduz a
imediata eficiéncia das aplicagbes a lanco.

A aplicagdo de potassio no outono na cultura do
milho, em “ridge” ou “ridge till” (camalhdes) tem-se mos-
trado uma maneira eficiente para aumentar a absorg¢ao
de potassio e aumentar as produg¢des nos EUA. Entre-
tanto, o motivo especifico para o aumento da deficién-
cia de potassio em milho no sistema de “ridge till”, mes-
mo em solos com altos teores de potassio, ndo é co-
nhecido. Os agricultores devem estar alertas para este
problema em potencial e sua solugdo para atingir o6ti-
mas produgdes e lucros.

A combinagéao das aplicagbes em linha e a lango é
geralmente a melhor maneira de se aplicar fertilizan-
tes. Ela propicia o nutriente para uso imediato e uma
reserva dele para ser utilizada durante toda a estagao
de crescimento. Em geral, as respostas das culturas
aos diferentes métodos de aplicagado de potassio nao
sao tdo marcantes nem consistentes como para nitro-
génio e fésforo. Entretanto, condi¢gées de solo frio,
compactado ou seco, tendem a impor mais estresse na
absorcado de potassio e podem justificar a localizagéo
de altas concentragbes de potassio nas proximidades
do sistema radicular em desenvolvimento.

Para a maioria das culturas anuais, incluindo graos
e legumes, os fertilizantes potassicos devem ser apli-
cados no plantio ou no transplantio, uma vez que as
plantas absorvem uma grande parte do potassio nos
estadios iniciais. Mas, para alguns solos mais areno-
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sos, com grande potencial de perdas por lixiviacéo,
aplicagbes parceladas sao recomendadas.

Para culturas perenes, como as arvores frutiferas,
os fertilizantes potassicos devem ser aplicados toman-
do-se por base as caracteristicas de exigéncias da cul-
tura. Por exemplo, para plantas citricas, € recomenda-
do que o fertilizante potassico seja aplicado trés vezes
ao ano: antes do florescimento para aumentar o “pe-
gamento” das flores, no estadio de crescimento dos fru-
tos para seu melhor desenvolvimento, e na colheita para
maior resisténcia das plantas a invernos rigorosos e
para desenvolvimento de primérdios florais para a pré-
xima safra.

FONTES DE FERTILIZANTES POTASSICOS

O potéassio elementar ndo é encontrado em estado
puro na natureza devido a sua alta reatividade quimi-
ca. Os depdsitos de potassio ocorrem como: (1) leitos
de sais sélidos abaixo da superficie da crosta terrestre
e (2) salmouras de lagos ou mares em extingao.

O potassio é produzido através de quatro sistemas
de mineragao:

» Método convencional - compreende a abertura
de tuneis subterraneos, perfuragdes e uso de ex-
plosivos.

» Método continuo - usa maquinas especialmente
desenvolvidas que removem os minerais direta-
mente dos veios, sem explosoes.

» Método de solugao - consiste em bombear solu-
¢bes quentes até o leito de potassio, dissolver os
sais e transportar a salmoura até a superficie, para
a operagao de refino.

» Método de recuperacgao de salmouras - o potas-
sio e outros minerais sao obtidos por evaporagao
solar de salmouras naturais de superficies em la-
gos em fase de extingao, tais como o Grande Lago
Salgado nos EUA, o Mar Morto em Israel e Jordania
e o Lago Salgado Qinghai na China.

O potassio é extraido de um grande numero de
minerais. A silvinita, a silvita e a langbeinita sdo os
mais importantes.

A silvinita é formada principalmente por cloreto
de potassio (KCI) e cloreto de sodio (NaCl), e con-
tém 20-30% de K,O.

* A silvita constitui-se principalmente de KClI, e con-
tém cerca de 63% de K,O.

* A langbeinita é formada, em sua maior parte, por
sulfato de potassio (K,SO,) e sulfato de magnésio
(MgSO0,), e contém 23% de K,O. (Salmouras con-
tendo potassio apresentam cerca de dois tergos
de agua e contém cerca de 3% de K,0).
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* A kainita € uma combinacgéao de cloreto de potas-
sio e sulfato de magnésio e contém cerca de 19%
de K,0, 9 a 10% de Mg e 13% de S. O minério
kainita é fonte importante de potassio na Alema-
nha, Russia e Sicilia.

Cloreto de potassio (KCI) - o cloreto de potassio,
ou muriato de potassio, concorre com mais de 90% do
potassio vendido nos EUA e no Canada. E soluvel em
agua e contém 60-62% de K,0O.

A maior parte do KCI produzido nos EUA vem da
silvinita, mas uma pequena parte vem de salmouras.
O minério bruto, impuro, é refinado para uso como fer-
tilizante, por processo de cristalizagao ou flotagdo. A
maior parte do KCI para fins agricolas é produzida pelo
processo de flotagéo.

O cloreto de potassio fertilizante é disponivel em
cinco tamanhos de particulas: (1) branco soluvel, (2)
“standard” especial, (3) “standard”, (4) “coarse” (gros-
s0) e (5) granular. A forma granular é adequada para
mistura de produtos. O tipo branco soluvel ¢ ideal para
liquidos claros.

Sulfato de potassio (K,SO,) - também & chamado
de sulfato de potassa. Contém cerca de 50% de K,O e
18% de enxofre. Em decorréncia do seu teor de cloro
ser menor que 2,5%, este fertilizante é usado em cultu-
ras sensiveis ao cloro, como o fumo, e também para
fornecer enxofre. Representa cerca de 6% do total de
potassio comercializado. O sulfato de potassio pode ser
usado nos casos em que os acumulos de cloreto sao
um problema.

Sulfato de potassio e magnésio (K,SO,.2MgSO,) -
também chamado de sulfato de potassio e magnésia.
Contém cerca de 22% de K,0, 11% de magnésio e 22%

Tabela 5-8. Principais fertilizantes contendo potassio.

de enxofre. Ocorre na natureza como mineral langbei-
nita, que é refinado para produzir o fertilizante comer-
cial. E uma boa fonte de potassio e magnésio soltveis
em agua e é muito importante para os casos em que
magnésio e/ou enxofre sdo deficientes, ou para o uso
em culturas sensiveis ao cloro.

Nitrato de potassio (KNO,) - o nitrato de potassio
contém pouco ou nenhum cloro ou enxofre. O nitrato
de potassio apresenta cerca de 44% de K,O e 13% de
nitrogénio. O nitrato de potassio € amplamente usado
em aplicagdes foliares em fruteiras, legumes e algodao.

A Tabela 5-8 apresenta um resumo dos principais
fertilizantes potassicos.

FONTES DE POTASSIO NO MUNDO

A Ameérica do Norte tem as maiores reservas co-
nhecidas de potassio no mundo, principalmente pelos
gigantescos depositos de minérios de potassio no Ca-
nada. A maioria desses depositos esta localizada nas
provincias de Saskatchewan e Manitoba, com reser-
vas adicionais localizadas e exploradas em New Bruns-
wich. A produgéo nos Estados Unidos € localizada prin-
cipalmente nos Estados do New México (minas subter-
raneas) e Utah (salmoura).

Fora da América do Norte, os depésitos e a produ-
¢ao de potassio estdo localizados na Franga, Alema-
nha, Italia, Espanha, Inglaterra, Israel, Jordania, Russia,
Bielorussia, Ucrania, China e Brasil. Os minerais po-
tassicos nesses depodsitos sao variaveis. A producgao
em lIsrael, Jordania e China sao principalmente de sal-
moura, os outros depdsitos sdo explorados em minas
subterraneas. A producgdo brasileira em 1996 foi de
240.000 toneladas de K,0, que representou 12% do
consumo interno. Il

Composigao (%)

Material K,0 Mg s N cl
Cloreto de potassio (KCl) 58-62 - - - 45-48
Sulfato de potassio (K,SO,) 48-50 - 15-17 - -
Sulfato duplo de potassio e magnésio (K,SO,.2MgS0,) 18-22 11 22-24 - -
Nitrato de potassio (KNO,) 44 - - 13 -

Nota: Ver fontes de potassio de acordo com a legislacéo brasileira na Tabela 9A (Anexos).
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CAPITULO 5

POTASSIO
PERGUNTAS DE REVISAO
1. O potassio é um das plantas. Os outros dois s&do e
2. A maioria das culturas contém (mais, menos, mais ou menos igual) potassio do que fésforo.
3. Para transformar kg de K em K,O multiplique por ; para transformar kg de K,O em kg de K multiplique
por
4. (C ou E) O potassio forma varios compostos nas plantas.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.

20.
21.

22.

23.

24.
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. Um dos sintomas mais comuns de deficiéncia de potassio é a queima

. (C ou E) O potassio aumenta a tolerancia as baixas temperaturas e a resisténcia das plantas as doencas.

. A principal fungdo do potassio no crescimento das culturas € aumentar a eficiéncia no uso da

através da regulagem da abertura e fechamento dos , pequenos poros na superficie da folha.

. (Cou E) O potassio aumenta o peso de sementes mas nao afeta o nimero de sementes nas espigas de milho.

.Em ocorrem manchas pequenas, brancas ou amareladas, ao longo das extremidades das fo-

Ihas quando o potassio é deficiente.
A maioria dos solos contém quilogramas ou mais de potassio por hectare.
Menos de % do potassio do solo é prontamente disponivel para uma cultura.

O potassio ocorre em trés formas no solo: , e

(C ou E) O potassio € um cation.

(C ou E) Com o passar do tempo, o potassio ndo disponivel torna-se disponivel.
A maioria dos solos contém kg ou menos de potassio por hectare na solugédo do solo.
(C ou E) O potassio no solo movimenta-se principalmente por , para atingir as raizes e

para a absorgéo e o uso pelas plantas em crescimento.

(C ou E) A seca restringe o0 movimento do potassio no solo.

O volume total das raizes do milho ocupa menosde % do volume total do solo.

Quando o cloreto de potassio (KCI) é aplicado ao solo, ele dissocia-se em ions de e , Se
houver umidade adequada.

Todas as fontes de potassio adicionadas ao solo para formar K*.

(C ou E) Apos o fertilizante contendo potassio reagir com o solo, este potassio néo difere de outras formas deste

nutriente existentes no solo.

(C ou E) O potassio do fertilizante pode ser absorvido quase que imediatamente pela cultura em desenvolvi-
mento, quando misturado ao solo.

O potassio é considerado como um nutriente imoével no solo, mas pode lixiviar em solos ou
A absorgao de potassio pelas raizes das plantas é afetada por varios fatores do solo incluindo ,

) e
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26

27

28
29
30

31
32
33
34
35
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. (C ou E) O tipo de solo e o nivel de fertilidade influenciam os métodos de aplicagao dos fertilizantes contendo
potassio.
. Uma vantagem das aplicagdes em camalhdes, ou covas, ou em linhas é que fica

disponivel para crescimento prematuro e rapido das culturas.

. A aplicagdo em linha deve ser feita e

potencial de dano por salinidade.

do nivel da semente para reduzir o

. (C ou E) Frequentemente, deve-se fazer uma combinagéo das aplicagbes em linha e a lango.

. (C ou E) O potassio elementar ndo & encontrado em estado puro na natureza.

. Os trés minerais importantes contendo potassio explorados para producao de fertilizantes sdo ,

e

. A silvita € composta principalmente de e contémcercade % de K,0O.

. A fonte mais comum de K é o . Ele contéem ____ % de equivalente em K,O.
. O sulfato de potassio apresenta % de K,Oe % de enxofre.

. O sulfato de potassio e magnésio contém __ % de KO, % de magnésioe _____ % de enxofre.

. O nitrato de potassio contém __ % de K,Oe____ % deN.
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CAPITULO 6

OS NUTRIENTES SECUNDARIOS
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NUTRIENTES ESSENCIAIS AS PLANTAS

O calcio (Ca), o magnésio (Mg) e o enxofre (S) séo
chamados macronutrientes secundarios. Isto nao sig-
nifica que eles tém um papel secundario no crescimen-
to das plantas. Eles sdo tao importantes para a nutri-
¢ao das plantas quanto os nutrientes primarios, apesar
das plantas, de modo geral, ndo os exigirem em gran-
des quantidades. Muitas culturas contém o teor de en-
xofre semelhante ao de fésforo, e algumas vezes mais.
As deficiéncias dos nutrientes secundarios podem re-
duzir o crescimento das plantas tanto quanto as dos
nutrientes primarios.

A Tabela 6-1 mostra as quantidades de calcio, mag-
nésio e enxofre contidas em algumas culturas.

Um levantamento de nutrientes em 104 solos de 13
provincias da China, feito no fim da década de 80, indi-
cou que 18%, 14% e 23% dos so-
los séo deficientes em célcio, mag-

Tabela 6-1. Quantidades de calcio, magnésio e enxofre
em algumas culturas.

Quantidade na

Cultura prcr;l(;‘:;e;éie ® cultura total (kg)

Ca' Mg S
Alfafa 20 218 50 50
Grama bermuda 20 65 32 55
Milho 10 43 58 30
Algodao 1 14 23 20
Sorgo granifero 9 67 45 44
Citros 60 90 25 -2
Amendoim 4 20 25 21
Arroz 8 23 16 14
Soja 4 29 27 22
Tomate 90 33 40 60
Trigo 4 18 20 17

" Estimado; 2Dados ndo disponiveis.

Tabela 6-2. Levantamento de nutrientes em 104 solos de 13 provincias na Chi-

nésio e enxofre, respectivamente. na.
Como mostrado na Tabela 6-2 Tratamento Porcentagem de = Amplitude na producdo Meédia de matéria
~ - ’ solos deficientes relativa de mat. seca, % seca, %
as producdes de matéria seca fo-
ram de 36 a 50% menores quando  Sem Ca 18 2-85 50
o calcio, o magnésio ou enxofrendo ~ Sem Mg 14 34-90 74
Sem S 23 42-92 72

foram adicionados a esses solos.
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CALCIO
FUNGOES DO CALCIO NAS PLANTAS

O calcio é absorvido pelas plantas como cation Ca**.
Uma vez dentro da planta, o calcio funciona de varias
maneiras, incluindo as seguintes:

« Estimula o desenvolvimento das raizes e das fo-
lhas.

* Forma compostos que sao parte das paredes celu-
lares. Isto reforga a estrutura das plantas.

* Ajuda a reduzir os nitratos (NO,’) nas plantas.

» Ajuda a ativar varios sistemas enzimaticos nas
plantas.

» Ajuda a neutralizar acidos organicos nas plantas.

+ E essencial para o desenvolvimento das vagens
no amendoim.

* Influencia indiretamente a produgéo por diminuir a
acidez do solo (carbonato de calcio). Isto reduz a
solubilidade e toxidez do manganés, do cobre e do
aluminio.

* Ajuda indiretamente a produgéo, melhorando as
condic¢des para o desenvolvimento das raizes, es-
timulando a atividade microbiana e aumentando a
disponibilidade de molibdénio e a absorgéo de ou-
tros nutrientes.

« E exigido em grandes quantidades pelas bactérias
fixadoras do nitrogénio.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS PLANTAS

O pouco crescimento do sistema radicular € um sin-
toma comum da deficiéncia de calcio. As raizes defi-
cientes em calcio geralmente escurecem e apodrecem.

As folhas jovens e os outros tecidos novos desen-
volvem sintomas porque o calcio ndo é translocado
dentro da planta. Os tecidos novos precisam de pectato
de calcio para a formacao da parede celular. Assim, as
deficiéncias de calcio causam um aspecto gelatinoso
nas pontas das folhas e nos pontos de crescimento.
Em casos severos, o ponto de crescimento morre®.

As deficiéncias de calcio raramente aparecem no
campo porque os efeitos secundarios de deficiéncia,

como a acidez elevada, geralmente limitam primeiro a
producdo. As deficiéncias sdo mais comuns em cultu-
ras como o amendoim e as hortalicas®.

O CALCIO NO SOLO

As quantidades totais de calcio no solo variam de
menos de 0,1% a mais de 25%. Os solos calcarios,
aridos, contém os maiores niveis deste nutriente.

Os solos organicos recentemente drenados geral-
mente contém muito pouco calcio e apresentam valo-
res de pH extremamente baixos. Os solos argilosos
geralmente contém mais calcio do que os solos areno-
SOS.

Uma vez que o calcio existe como um cation, ele é
governado pelo fendmeno de troca de cations, assim
como os outros cations, e é retido como Ca?* trocavel
nas superficies com cargas negativas das argilas e da
matéria organica do solo.

O calcio é o cation dominante e, normalmente, ocu-
pa 30% ou mais dos pontos do complexo de troca de
cations dos solos corrigidos.

Como outros cations, o calcio esta também presen-
te na solugéo do solo. Ele é parte da estrutura de varios
minerais do solo. Na realidade, minerais como a dolo-
mita, a calcita, a apatita e os feldspatos calcicos sao a
maior fonte de calcio no solo.

FONTES DE CALCIO

O calcio pode ser fornecido de varias formas. Em
decorréncia da maior parte dos solos deficientes em
célcio ser acida, um bom programa de calagem pode
adicionar calcio de modo eficiente. Tanto o calcario
calcitico como o magnesiano e o dolomitico séo fontes
excelentes. O gesso também pode suprir calcio quan-
do o pH do solo é suficientemente elevado para nio
necessitar de calagem. O superfosfato simples — que
contém 50% de gesso — e também em menor intensi-
dade o superfosfato triplo, podem adicionar calcio ao
solo. Algumas fontes comuns de calcio sao mostradas
na Tabela 6-3©).

™ Uma das maiores limitagdes ao desenvolvimento profundo do sistema radicular das culturas, notadamente nos solos sob
vegetagdo de cerrado, é a deficiéncia de calcio, em geral associada a acidez e toxidez de aluminio. Estas condi¢cdes de solo
tém sérias implicagdes na menor tolerancia aos estresses causados por veranicos ou secas mais prolongadas (ver Conceito

de Produgéo 1-9).

@ A podriddo estilar do tomateiro é provocada pela deficiéncia de calcio. Em alguns casos, as folhas apresentam teores
normais deste nutriente, enquanto o fruto se mostra deficiente devido a pequena translocagéo e ao transporte unidirecional

do Ca no xilema.

©® Além de ser uma excelente fonte de enxofre e célcio para as plantas, o gesso tém mostrado efeitos positivos em experimen-
tos de campo, aplicado a superficie, no aprofundamento das raizes de plantas cultivadas em areas com subsolos acidos.
Em alguns casos, isto leva a melhor absorgdo de agua e nitratos das camadas mais profundas do solo.
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Tabela 6-3. Fontes comuns de calcio.

Valor neutralizante

Material Ca (%)

relativo*
Calcario calcitico 32 85 a 100
Calcario magnesiano 27 90 a 104
Calcario dolomitico 22 95 a 108
Escoria basica 29 50a70
Gesso 22 Nenhum
Margas 24 15a 85
Cal hidratada 46 120 a 135
Cal virgem 60 150 a 175

* Com base no carbonato de calcio puro a 100%.

Quando se usarem fontes de calcio que ndo sejam
o calcario calcitico, magnesiano ou dolomitico moidos,
deve-se ter cuidado com a aplicacdo. O excesso de cal
hidratada ou cal virgem pode esterilizar parcialmente o
solo.

A adigcao de grandes quantidades de calcio e mag-
nésio em solos deficientes em potassio, ou a aplicagao
de calcio em um solo deficiente em magnésio, podem
causar o desequilibrio nutricional e o crescimento redu-
zido da cultura. Fornega todos os nutrientes para dimi-
nuir as condigdes limitantes ao crescimento.

MAGNESIO (Mg)

FUNGOES DO MAGNESIO NAS PLANTAS

O magnésio é absorvido pelas plantas como cation
Mg**. Uma vez dentro da planta, ele exerce varias fun-
¢bes. O magnésio € o atomo central na molécula da
clorofila e, assim, ele esta envolvido ativamente na
fotossintese. O magnésio e o nitrogénio sdo os Unicos
nutrientes do solo que sdo constituintes da clorofila. A
maior parte do magnésio nas plantas € encontrada na
clorofila. As sementes também tém teores relativamente
altos de magnésio, apesar de culturas produtoras de
gréos, tal como o milho, possuirem baixos niveis des-
se nutriente nas sementes.

O magnésio também ajuda no metabolismo do fos-
fato, na respiragdo da planta e na ativagdo de varios
sistemas enzimaticos™.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS PLANTAS

Os sintomas de deficiéncia de magnésio geralmen-
te aparecem primeiro nas folhas “baixeiras” (folhas mais
velhas), porque o magnésio é translocado dentro da

planta. A deficiéncia aparece como uma cor amarela-
da, bronzeada ou avermelhada, enquanto as nervuras
das folhas permanecem verdes. As folhas de milho fi-
cam com faixas amarelas e com as nervuras verdes.
Culturas como batata, tomate, soja e repolho podem
apresentar uma cor amarelo-alaranjada e nervuras ver-
des.

O desequilibrio entre o calcio e o0 magnésio no solo
pode acentuar a deficiéncia de magnésio. Quando a
relagdo Ca/Mg torna-se muito alta, as plantas podem
absorver menos magnésio. Isto pode ocorrer quando o
agricultor usa somente calcario calcitico por muitos
anos, em solos relativamente pobres em magnésio. A
deficiéncia de magnésio também pode ser acentuada
por altas doses de potassio ou NH,*, quando o solo esta
no limite de deficiéncia®.

O MAGNESIO NO SOLO

O magnésio do solo, além daquele adicionado pe-
los fertilizantes ou corretivos, vem da intemperizagao
das rochas que contém minerais como biotita, horn-
blenda, dolomita e clorita.

Sendo um cation, o Mg** esta sujeito a troca de
cations. Ele é encontrado na solugéo do solo e é adsorvi-
do as superficies das argilas e da matéria organica.

Os solos geralmente contém menos magnésio do
que calcio, porque 0 magnésio nao é adsorvido tao for-
temente pelas argilas e matéria organica e, consequen-
temente, é mais sujeito a lixiviagdo. Além disso, a maio-
ria do material de origem contém menos magnésio do
que calcio. Embora a maioria dos solos contenha mag-
nésio suficiente para suportar o crescimento das plan-
tas, podem ocorrer deficiéncias, mais freqientemente
em solos arenosos, acidos, formados sob condi¢des de
elevado indice pluviométrico. As deficiéncias também
podem ocorrer em solos calcarios onde a agua de irri-
gacéo contém altos niveis de bicarbonato, ou ainda em
solos alcalinos (sédicos).

A relacdo do magnésio para o potassio pode ser um
fator importante sob certas condigdes. Por exemplo,
adubando-se com potassio pode-se diminuir a absor-
¢céo de magnésio por gramineas sendo pastoreadas por
gado, o que resulta em baixo teor de magnésio no soro
sangulineo e uma condi¢ao conhecida como tetania das
gramineas. Baixas temperaturas do solo e adequada
umidade, na presenga de somente quantidades mode-
radas de potassio, resulta em maior absorgéo de po-
tassio, em comparagdo com magneésio, e o desenvol-
vimento de forragem de graminea indutora da tetania.

(M Algumas culturas sdo mais exigentes em magnésio do que outras, por exemplo: cacaueiro, seringueira, algodoeiro.
@ O “azul da bananeira” € um desequilibrio nutricional provocado pela deficiéncia de magnésio induzida por adubagédo potassica
e calagem. Deficiéncias de magnésio, induzidas por K e Ca, tém sido observadas também nas culturas de café e algodao.
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FONTES DE MAGNESIO

A fonte mais comum de magnésio é o calcario dolo-
mitico — um material excelente que contém calcio e
magnésio e neutraliza a acidez do solo. Outras fontes
incluem o calcario magnesiano, o sulfato de magnésio,
0 Oxido de magnésio, as escorias basicas, o sulfato de
potassio e magnésio e os termofosfatos.

A Tabela 6-4 mostra as fontes comuns de magnésio
e a porcentagem deste nutriente que elas contém. As
formas de sulfato de magnésio sdo mais solluveis do
que o calcario dolomitico e podem ser a fonte preferida
de magnésio naqueles solos que precisam de resposta
rapida a esse nutriente.

Tabela 6-4. Fontes comuns de magnésio.

Material Mg (%)
Calcario magnesiano 3,0-7,2
Calcario dolomitico 7,2-12,0
Magnesita (6xido de Mg) 55
Sulfato de magnésio heptahidratado 9,6
Sulfato de potassio e magnésio 1,2
Cloreto de magnésio 7,5
Termofosfato 7,0

ENXOFRE

FUNCOES DO ENXOFRE NAS PLANTAS

Diferentemente do calcio e do magnésio, que sao
absorvidos pelas plantas como cations, o enxofre é
absorvido principalmente como anion SO,*. Ele pode,
também, entrar nas folhas das plantas como gas didxido
de enxofre (SO,) do ar.

O enxofre é parte de cada célula viva e é constituin-
te de dois dos 21 aminoacidos que formam as protei-
nas. Outras fun¢des de enxofre nas plantas sé&o:

» Ajuda a desenvolver enzimas e vitaminas.

* Promove a nodulagao para a fixagao de nitrogénio
pelas leguminosas.

 Ajuda na producédo de sementes.

« E necessario na formagao da clorofila, apesar de
nao ser um constituinte dela.

« Esta presente em varios compostos organicos que
ddo os odores caracteristicos ao alho, a mostarda
e a cebola.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS PLANTAS

As plantas deficientes em enxofre apresentam uma
cor verde palida nas folhas novas, embora a planta in-
teira pode ser verde palida e “atarracada” nos casos
severos de deficiéncia. As folhas tendem a se enrugar
a medida que a deficiéncia se acentua.

O enxofre, como o nitrogénio, € um constituinte das
proteinas e, assim, os sintomas de deficiéncia séo se-
melhantes aqueles de nitrogénio. Os sintomas de defi-
ciéncia de nitrogénio sdo mais severos nas folhas ve-
Ihas porque o nitrogénio € um nutriente mével na plan-
ta e é translocado para os pontos de novo crescimento.
O enxofre, por outro lado, € imével na planta e, assim,
0s pontos de crescimento recentes sofrem primeiro
quando os niveis de enxofre ndo sdo adequados para
atingir a demanda da cultura. Essa diferenga é impor-
tante para distinguir entre os dois, em particular nos
estadios iniciais de uma deficiéncia.

As plantas deficientes em enxofre podem apresen-
tar o caule delgado e fraco. As culturas como repolho e
canola (colza) podem desenvolver uma cor averme-
Ihada que aparece primeiro na parte de baixo das fo-
Ihas e caules. Na alfafa, as folhas se tornam alongadas
e mais delgadas e a ramificacao é reduzida.

ENXOFRE E NITROGENIO

A necessidade de enxofre esta intimamente relacio-
nada as quantidades de nitrogénio disponiveis para as
culturas. Esta estreita relagdo nédo se constitui em sur-
presa, uma vez que ambos sao constituintes das protei-
nas e sao associados com a formacao de clorofila. Os
dados da Tabela 6-5 mostram como as melhores pro-
ducbes de milho foram obtidas onde ambos, nitrogénio
e enxofre, foram aplicados.

Tabela 6-5. A resposta do milho é melhor quando am-
bos, nitrogénio e enxofre, sdo aplicados na
adubacgéo.

Dose de N, kg/ha

Dose de S, kg/ha Média
84 168
- - - Produgéo, t/ha - - -
0 4,0 8,1 9,1 71
11 5,0 9,0 9,6 7.9
22 5,8 9,2 9,8 8,2

Minnesota, EUA

O nitrogénio e o enxofre estdo ainda relacionados
pela funcdo do enxofre na ativagcao da enzima redutase

™ No Brasil, sdo bastante comercializados os calcarios dolomiticos calcinados, que apresentam 26 a 32% de Ca e 9 a 15%
de Mg, constituindo-se em excelentes fontes desses nutrientes.
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do nitrato, a qual é necessaria para a conversao de
N-NO, em aminoacidos nas plantas. A baixa atividade
dessa enzima diminui os niveis de proteina soluvel,
enquanto aumenta as concentragdes de N-NO, nos te-
cidos das plantas.

Os altos niveis de N-NO,, que sdo acumulados quan-
do o enxofre é deficiente, inibem drasticamente a for-
magao de sementes em culturas sensiveis, como a
colza. O nitrogénio na forma de nitrato nas plantas pode,
também, ser toxico para os animais que consomem
forragens deficientes em enxofre. Niveis adequados de
enxofre melhoram a utilizagdo de magnésio por rumi-
nantes pela reduc¢do dos niveis de nitrogénio ndo pro-
téico (N-NO,).

Cientistas tém sugerido com freqiiéncia que a rela-
¢ao N:S (N total para S total) nas plantas € um bom
instrumento de diagnose para determinar a deficiéncia
de enxofre. Relagdes de 10:1, 15:1, 7:1, 11:1 e outras
tém sido consideradas. Quer essas relagdes sejam ou
nao validas, existe uma relagéo forte entre o nitrogénio
e o enxofre que nao pode ser ignorada, quando da ava-
liagao da eficiéncia no uso de fertilizantes nitrogenados.
A Tabela 6-6 ilustra esse ponto. A grama bermuda res-
pondeu a adubagdo com enxofre. O enxofre também
aumentou a eficiéncia no uso do nitrogénio, melhoran-
do o potencial de lucro e reduzindo as chances de
lixiviagdo de nitratos para o lencol freatico.

O ENXOFRE NO SOLO

O enxofre inorganico — a forma disponivel para as
plantas — ocorre na forma de anion sulfato (SO,*). Em
decorréncia de sua carga negativa, 0 SO,* ndo € atraido
para as superficies da argila do solo e da matéria orga-
nica, exceto sob certas condi¢des. Ele permanece na
solucdo do solo e se movimenta com a agua do solo e,
assim, é prontamente lixiviado. Certos solos acumu-
lam SO, no subsolo, que pode ficar disponivel para
culturas com raizes profundas. Em regides aridas, os
sulfatos de calcio, de magnésio, de potassio e de sédio,
séo as formas predominantes de enxofre inorganico.

Tabela 6-6. O enxofre aumentou a produgdo de grama bermuda e me-
lhorou a eficiéncia e a recuperacao de nitrogénio.

A maior parte do enxofre do solo nas regides Umidas
estd associada com a matéria organica. Através de
transformacgdes biologicas, semelhantes aquelas do
nitrogénio, os sulfatos e os compostos de sulfato sao
produzidos e sao disponiveis para as plantas.

O ciclo do enxofre, na Figura 6-1, mostra as rela-
cbes entre as fontes de enxofre na atmosfera, nos fer-
tilizantes e no solo. O manejo adequado assegura o
uso eficiente do enxofre, com um minimo de perdas
por erosao e lixiviagao.

Como esta indicado na Figura 6-1, nao existem ga-
nhos ou perdas liquidas de enxofre na natureza.

Enxofre atmosférico

Matéria
organica /

do solo

Enxofre (S)
elementar do
fertilizante

- == Fertilizante na
/ ~ AN forma de sulfato
/
H,S
1 Enxofre do sulfato
Residuos de \\& > /

plantas e Wiz pacel
animais Nt

plantas

v

Remog&o pelas culturas Perdas por lixiviagdo

Figura 6-1. O ciclo do enxofre.

A quantidade de solos deficientes em enxofre esta
aumentando. Existem varios fatores que contribuem
para isso, incluindo:

* Aumento na produgéo das culturas que
removem grandes quantidades de enxo-
fre.

Dose de N Enxofre  Produgio Nitrogénio « Aumento no uso de fertilizantes de alta
kg/ha aplicado t’ha Absorgdao Recuperagéo concentragdo que contém pouco ou ne-
kg/ha %' nhum enxofre acidental.

0 N;o 5,4 91 - * Menor contaminagéo atmosférica por en-
Sim 5,8 99 - xofre por causa da diminuigdo do uso de
225 Nao 10,3 208 93 combustiveis com altos teores de enxo-
Sim 11,6 250 112 fre... e aumento de técnicas de remocéo

450 Nzo 11,4 264 59 de enxofre dos gases emitidos.

Sim 13,7 343 76

* Menor uso de pesticidas contendo enxo-

"(Absorgdo de N + N aplicado) x 100
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* Imobilizagdo de enxofre na matéria organica que
€ acumulada em decorréncia das praticas conser-
vacionistas (plantio direto, cultivo minimo, etc.).

» Maior preocupacgéao quanto as necessidades de en-
xofre para producdes lucrativas das culturas e qua-
lidade dos produtos.

A andlise foliar e a analise do solo, incluindo analise
de subsolo, sdo recomendadas para aqueles solos com
suspeita de serem marginais ou deficientes em enxo-
fre.

Outros fatores contribuem para o aparecimento de
deficiéncias de enxofre e também devem ser conside-
rados quando se pretende fazer recomendagdes para
0 uso de enxofre:

* Cultura a ser explorada — culturas forrageiras de
alta produtividade tais como hibridos de capim ber-
muda e alfafa removem mais enxofre e, em geral,
respondem mais freqlentemente a esse nutriente
do que a maioria das culturas produtoras de gréos.
Ver Tabela 6-1.

Textura do solo — a lixiviagdo de S-sulfato nos
solos arenosos € mais provavel do que nos solos
barrentos e argilosos. A resposta das culturas ao
enxofre € mais comum nos solos arenosos.

Matéria organica — os solos com menos de 2% de
matéria organica sdo os que comumente apresen-
tam deficiéncia de enxofre; entretanto, as deficién-
cias ocorrem também em solos contendo teores
mais altos de matéria organica. Cada 1% de maté-
ria organica libera cerca de 6 kg de enxofre por
hectare por ano.

Qualidade da agua de irrigagao — os lagos e os
rios usualmente contém altos niveis de enxofre em
comparagao com a agua de pogos profundos. Ana-
lise as fontes de agua com a finalidade de deter-
minar suas concentragdes de enxofre.

FONTES DE ENXOFRE

A matéria organica do solo ja foi mencionada como
a principal fonte de enxofre no solo. Mais de 95% do
enxofre encontrado no solo estéo ligados a matéria or-
ganica. Outras fontes naturais incluem os estercos ani-
mais, a agua de irrigacado e a atmosfera.

Os estercos de animais contém niveis de enxofre
variando de menos de 0,02 a até cerca de 0,3%. Obvia-
mente, o conteudo varia consideravelmente, dependen-
do das espécies, do método de armazenagem e apli-
cacgao, etc.

O dioxido de enxofre e outros gases da atmosfera,
dissolvidos na agua da chuva e da neve, podem contri-
buir com até 22 kg de enxofre por hectare por ano...

84

ainda mais em algumas areas industrializadas. A agua
de irrigagdo pode conter niveis bem altos de enxofre.
Quando o teor de S-SO, na agua de irrigagdo excede
5 partes por milhdo (ppm), a deficiéncia de enxofre &
pouco provavel. Mesmo assim, aplicagbes de fertilizan-
tes de “arranque”, contendo enxofre, podem ser bené-
ficos por causa da mobilidade do sulfato durante chu-
vas intensas.

A maioria das fontes de enxofre é formada por sul-
fatos (ver Tabela 6-7) e sdo moderadamente ou muito
soluveis em agua. As formas solUveis também in-
cluem os bissulfetos, os tiossulfatos e os polissulfatos.
A forma mais importante de enxofre insolivel em agua
€ o enxofre elementar, que precisa ser oxidado a S-sul-
fato antes das plantas poderem utiliza-lo. A oxidagao
bacteriana do enxofre no solo é favorecida por:

» Temperaturas do solo mais elevadas
» Teor adequado de umidade

* Aeracao do solo

* Particulas menores.

A Tabela 6-7 lista as fontes comuns de fertilizantes
com enxofre, juntamente com suas férmulas quimicas
e porcentagem de enxofre.

Tabela 6-7. Fontes comuns de enxofre.

Material fertilizante Férmula quimica Teor de S (%)
Sulfato de aménio (NH,),S0, 22-24
Tiosulfato de aménio (NH,),S,0,.5H,0 26
Polisulfeto de aménio (NH,),S, 40-50
Sulfato de potassio K,SO, 15-17
Sulfato de potassio e

magnésio K,SO,.2MgS0O, 22-24
Gesso CaSO,.2H,0 12-18
Sulfato de magnésio MgSO,.7H,0 12-14

Superfosfato simples  Ca(H,PO,),+ 2CaSO,.2H,0 10-12

Enxofre elementar S > 85

Os sulfatos soluveis em agua sao imediatamente
disponiveis para as plantas e devem ser utilizados quan-
do o enxofre é necessario com rapidez. Estas fontes
sédo usadas normalmente em fertilizantes soélidos, ape-
sar de solugdes de sulfato de ambnio também serem
comuns.

O tiossulfato de amdnio (12-0-0-26) é um liquido
claro adequado para uso em fertilizantes fluidos ou agua
de irrigacdo. Ele ndo deve ser colocado junto com a
semente; se aplicado em faixas, estas devem estar a
pelo menos 2,5 cm da semente. O polissulfeto de amé-
nio € uma fonte fluida vermelha de enxofre, com um
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forte cheiro de aménia, comumente aplicado na agua
de irrigagdo. O enxofre neste Ultimo produto precisa
ser oxidado para a forma de sulfato para se tornar dis-
ponivel as plantas.

Apesar do gesso (sulfato de calcio) ser menos solu-
vel em agua do que os outros sulfatos, ele € uma fonte
eficiente e barata de enxofre.

Dados da Tabela 6-8 indicam que 20 kg de S/ha
levaram a aumentos significativos na produgdo em
varias culturas em Bangladesh.

A adubagdo com enxofre elementar resulta em res-
posta mais lenta da cultura do que com fontes na for-
ma de sulfato, por causa da sua insolubilidade em agua.
Para ser eficiente, essa fonte deve ser incorporada ao
solo com bastante antecedéncia as necessidades das
culturas. Usado de maneira adequada, entretanto, o en-
xofre elementar € uma fonte de enxofre agronémica e
economicamente adequada.

Uma objecao ao uso do enxofre puramente moido é
o desconforto para o usuario. Ele é muito pulverulento
e pode apresentar riscos de incéndio sob condi¢des de
armazenamento. O problema é usualmente evitado pela
granulagdo do enxofre com argila bentonita. ll
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Tabela 6-8. Efeito da aplicagdao de enxofre na produgao
de varias culturas em Bangladesh.

Producéo (t/ha) Aumento na

Cultura producao
Sem S 20 kg de S/ha’ (%)
Trigo 3,50 4,69 34,0
Milho (Local 1) 4,95 7,21 45,7
Milho (Local 2) 5,62 7,48 33,1
Batata 25,78 29,02 12,6
Batata doce 49,90 65,20 30,7
Gréo-de-bico 0,95 1,71 80,0
Algodao 1,81 2,08 14,9
Juta 1,98 1,99 0,5
Couve-flor 13,80 33,05 139,5
Repolho 45,10 76,032 68,6
Cebola 5,50 7,30 32,7
Fumo 2,12 2,33 9,9
Cana-de-agucar 100,15 109,982 9,8

" A fonte de enxofre foi o gesso.
2 A dose aplicada no repolho e na cana-de-agucar foi de
40 kg/ha.
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CAPITULO 6 )
OS MACRONUTRIENTES SECUNDARIOS

PERGUNTAS DE REVISAO

1.

N

© ® N o o

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21
22.
23.

(C ou E) Os nutrientes primarios sdo mais importantes para o crescimento das plantas do que os nutrientes
secundarios.

. A maioria das plantas contém (mais, menos, cerca da mesma quantidade de) magnésio que enxofre; (mais,

menos, cerca da mesma quantidade de) enxofre que fésforo.

. O calcio estimula e é essencial para o desenvolvimento normal das folhas.

. (C ou E) Os efeitos indiretos do calcio sao geralmente tdo importantes na nutrigdo das plantas quanto o seu papel

como nutriente.

. (C ou E) As deficiéncias de calcio sao raramente observadas no campo.
. A maioria dos solos contém (mais, menos) Ca?* do que outros cations.

. Trés minerais do solo contendo calcio sdo , e

. A fonte mais comum de calcio é

€ um constituinte da clorofila.

Nas plantas, a maior parte do magnésio ocorre na

O magnésio esta ativamente envolvido no processo da

Os sintomas de deficiéncia de magnésio geralmente aparecem primeiro nas folhas (jovens, velhas).

(C ou E) O magnésio é translocado dentro da planta.

Trés minerais contendo magnésio sao , e

O teor de magnésio no solo € geralmente (mais alto, mais baixo) que o teor de calcio.

O magnésio geralmente é mais deficiente em solos de textura sob condig¢des de alta
O magnésio é um (cation, anion).

A fonte mais comum de magnésio é

O enxofre geralmente entra na planta através das raizes como , mas pode ser absorvido pelas
folhas na forma de gas

(C ou E) O enxofre é essencial na formagao da proteina.
. O sulfato & um (cétion, anion).

As plantas deficientes em enxofre apresentam uma cor

(C ou E) O enxofre € mével na planta.

24. Ambos, enxofre e nitrogénio, sdo constituintes da e sdo associados com a formacao da

25. (C ou E) O enxofre aumenta a eficiéncia no uso do nitrogénio nas plantas.

26. (C ou E) O enxofre inorgénico do solo ocorre na forma de sulfato.

27. A maior parte do enxofre encontrado nos solos esta contida na
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28

29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.

. (C ou E) As deficiéncias de enxofre estdo se tornando mais comuns.

O preparo conservacionista (aumenta, diminui) a disponibilidade de enxofre no solo.

(C ou E) A alfafa remove mais enxofre do solo do que muitas culturas graniferas.

Cada 1% de matéria organica libera cerca de kg de enxofre por hectare por ano.

As fontes naturais de enxofre incluem a , 0S ,a
ea

Os sulfatos sé&o em agua enquanto o enxofre elementar é em agua.

(C ou E) As plantas podem utilizar o enxofre elementar.

Os fatores do solo que favorecem a rapida oxidacado do enxofre elementar sao temperaturas ,
adequada e

As formas de fertilizantes contendo enxofre elementar contém mais que % de S.

(C ou E) A formula quimica do sulfato de potassio € KSO,.

O sulfato de potassio e magnésio contém __ % de S.

O tiossulfato de amonio € um fertilizante liquido contendo _~ % deNe__ % de S.

(C ou E) As culturas respondem menos rapidamente ao enxofre elementar do que aos fertilizantes nas formas

de sulfato.
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CAPITULO 07

OS MICRONUTRIENTES

¢ Os micronutrientes sao essenciais para o crescimento das plantas .............. 89
¢ Os micronutrientes N30 SA0 “MIlagroS0S” .........cccccceerrriissssmereerrssssssnseeesessssssnnns 89

¢ Mangan@s ......ccccoceeerrreceerssseer e e

¢ Molibdénio

OS MICRONUTRIENTES SAO ESSENCIAIS
PARA O CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Sete dos 16 nutrientes essenciais para as plantas
sdo chamados de micronutrientes: boro (B), cobre (Cu),
cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo)
e zinco (Zn).

Eles s&o tdo importantes para a nutrigdo das plan-
tas quanto os macronutrientes primarios e secunda-
rios, embora as plantas, em geral, ndo os necessitem
em grandes quantidades. A falta de qualquer um deles
no solo pode limitar o crescimento das plantas, mesmo
quando todos os outros nutrientes essenciais estao pre-
sentes em quantidades adequadas(®.

A necessidade de micronutrientes é conhecida ha
muito anos, mas o seu uso em fertilizantes é relativa-
mente recente. Porque os micronutrientes tornaram-se
téo importantes nos dias de hoje? Trés motivos princi-
pais podem ser comentados:

* Aumentos na produgao das culturas — As maio-
res produtividades por hectare removem nao ape-
nas maiores quantidades de macronutrientes pri-
marios e secundarios, mas também maiores quan-
tidades de micronutrientes. Os micronutrientes néo

sao aplicados com tanta freqliéncia como os ma-
cronutrientes primarios — nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K) — ou nutrientes secundarios. Assim, a
medida que mais e mais micronutrientes sao re-
movidos do solo, muitos desses solos ndo podem
libera-los o suficiente para atender as altas deman-
das atuais das culturas.

* Praticas anteriores de adubagdao — Quando as
produgdes das culturas ndo eram tdo elevadas e a
adubagao com NPK nao tdo comum como hoje,
um dos trés macronutrientes primarios limitava
primeiro o desenvolvimento das plantas.

* Tecnologia de fertilizantes — Os processos atuais
de producgao de fertilizantes de alta concentragéo
removem as impurezas de maneira mais eficiente
que os métodos antigos. Consequentemente, os
micronutrientes ndo sdo normalmente fornecidos
como ingredientes “acidentais” dos fertilizantes.

OS MICRONUTRIENTES NAO SAO
“MILAGROSOS”

Os micronutrientes ndo sdo a “cura para todos os
males”. Existem 13 nutrientes minerais essenciais e sete

(M Os problemas de deficiéncia de micronutrientes tém se acentuado consideravelmente em varias regides do pais, notadamente
nas areas de expansao da fronteira agricola e naquelas sob cultivo intensivo ha muitos anos. Sdo notaveis as respostas as
aplicagbes de boro e zinco da cafeicultura de Sao Paulo e Minas Gerais, de zinco em culturas anuais — milho e arroz — na
regido dos “cerrados”, de cobre nos solos de tabuleiro no nordeste com cultura de cana-de-agucar, e de boro na cultura de
trigo no Brasil Central, tanto em varzeas quanto em terras altas.
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deles sao considerados micronutrientes. Cada um pode
limitar o crescimento das plantas e as produg¢des quan-
do deficiente no solo. Pode ocorrer até a morte das
plantas quando a deficiéncia é severa. Entretanto, dar
importancia especial aos micronutrientes € incorreto e
inadequado.

O uso de micronutrientes na adubacao deve ser tra-
tado como o de qualquer outro insumo para a produ-
¢ao. Se houver suspeita de deficiéncia de um micro-
nutriente, isto pode ser comprovado através da analise
do solo, analise foliar, e/ou ensaios de demonstracao
de resultados no local. Deve-se desenvolver o habito
de observar a cultura em crescimento — de perto — para
se detectarem areas com problemas em potencial. A
diagnose de campo devera ser uma das “ferramentas”
mais eficientes em um sistema de manejo.

RELAGCOES SOLO-PLANTA

Os solos variam quanto ao teor de micronutrientes
que, geralmente, apresentam-se em quantidades mui-
to menores que os macronutrientes primarios e secun-
darios.

A Tabela 7-1 mostra os teores totais dos micronu-
trientes nos solos, medidos em partes por milhdo (ppm).
Lembre-se que teores totais de micronutrientes nao in-
dicam as quantidades disponiveis para o crescimento
das plantas durante um unico ciclo. Mas eles indicam a
abundancia relativa e o potencial de suprimento de um
micronutriente em particular.

As culturas também variam na sua composi¢ao de
micronutrientes, como mostrado na Tabela 7-2.

A remocgao total dos micronutrientes por uma cultu-
ra depende da concentragdo do nutriente na cultura e
da produgédo colhida. A Tabela 7-3 mostra a remogéao
por varias culturas.

A capacidade de suprimento de micronutrientes pelo
solo pode ser estimada pela analise de solos utilizando
diferentes extratores. A Tabela 7-4 mostra alguns dos
extratores usados para determinagdo dos micronu-
trientes disponiveis nos solos. Esses extratores sdo va-
liosos somente quando correlacionados com as res-
postas das culturas a adubagdes especificas com
micronutrientes.

As quantidades relativas dos micronutrientes no
solo, especialmente os metais, determinam sua dispo-
nibilidade, e podem ser mais importantes do que as
quantidades absolutas de cada um. Estas relagdes
podem fazer com que os resultados das analises de
solos para um micronutriente conduzam a interpreta-
¢des inadequadas, a menos que os teores dos outros
micronutrientes (e também dos macronutrientes prima-
rios e secundarios) sejam considerados.
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O pH do solo afeta consideravelmente a disponibili-
dade dos micronutrientes. Em geral, a disponibilidade
diminui @ medida que o pH aumenta, com excegéo do
molibdénio e do cloro. A Tabela 7-5 mostra a faixa de
pH do solo onde ha a maior disponibilidade de cada
micronutriente.

Sob condi¢des de pH muito acido, alguns micro-
nutrientes podem tornar-se suficientemente sollveis
para serem toéxicos para as plantas. O manganés, por
exemplo, pode inibir o crescimento radicular em alguns
solos acidos. A calagem adequada destes solos, para
elevar o pH préximo a 6,5, reduz o perigo de toxidez.

A medida que o valor do pH se eleva, através da
calagem ou naturalmente, aumentam as chances para
a ocorréncia de deficiéncias de micronutrientes. O
molibdénio e o cloro s&o excecéo, pois a medida que o
pH aumenta, também aumenta a disponibilidade de
molibdénio, enquanto a de cloro ndo é afetada. Esta é
uma razdo que explica porque a calagem em solos
acidos afeta a produgao de soja tanto ou mais que o
tratamento das sementes com molibdénio.

Nas secdes seguintes, cada micronutriente é discu-
tido individualmente. As principais fungdes destes para
os vegetais sdo apresentadas de forma resumida. O
Conceito de Producgao 7-1 ilustra as fungdes dos micro-
nutrientes no metabolismo vegetal.

BORO (B)

As deficiéncias de boro estdo espalhadas em mui-
tas partes do mundo. A alfafa responde freqientemente
ao boro, mas as respostas também ocorrem em gran-
de numero de fruteiras, hortalicas e outras culturas no
campo. O dendé é particularmente sensivel a deficién-
cia de boro, e culturas como a colza e leguminosas
graniferas tém uma alta exigéncia de boro.

O boro é essencial para a germinagao dos graos de
polen e para o crescimento do tubo polinico. Também
€ essencial para a formagao das sementes e das pare-
des celulares. O boro forma complexos agucar/borato
relacionados com a translocagéo de agucares e € im-
portante na formagao das proteinas.

A deficiéncia de boro, em geral, retarda o cresci-
mento das plantas, afetando primeiro os pontos de cres-
cimento e as folhas novas. Isto indica que o boro nao é
translocado rapidamente na planta. Eis os sintomas ti-
picos desta deficiéncia em algumas culturas:

Aipo — encurvamento do talo
Amendoim — vagens chochas
Maca — polpa com aspecto de cortiga

Alfafa — formacgéo de “rosetas”, pontas amarelas,
morte da gema terminal

Beterraba — enegrecimento interior
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Tabela 7-1. Teores de micronutrientes (totais) em solos.

Amplitude em solos - ppm ou mg/dm?

Nutriente Mundo China india
Boro 10-630 Tragos-500 6-630
Cobre 1-960 3-300 2-960
Ferro 3.000-100.000 3.000' 20.000-100.000
Manganés 30-5.000 42-5.000 37-4.600
Molibdénio 0,01-18 0,16-6,0 0,01-18
Zinco 2 -1.600 3-790 2-1.600

" Teor médio de ferro total nos solos.
Dados sobre cloro nao disponiveis.

Tabela 7-2. Concentragdo de micronutrientes em tecido vegetal de diferentes culturas.

Teor de micronutrientes - ppm ou mg/kg

Cultura Orgao/Estadio de crescimento Deficiente Suficiente Toxico
----------------------------------------- BORO -----mmmmmm e e e e e e e e
Milho Parte aérea (25 dias) <5 5-25 -
Beterraba Lamina foliar <16 16-18 -
----------------------------------------- COBRE -------cmmmmmme e e e e e e e e m -
Milho Folha da espiga <5 5-30 > 30

Soja Folhas maduras recentes <10 10-30 > 30

Trigo Colmo <8 8-10 -
----------------------------------------- FERRO - -----c s e i e e e e e e e e
Milho Folhas maduras recentes 24-56 56-78 -

Arroz Folhas < 63 > 63 -

Soja Brotos (34 dias) <38 44-60 -
-------------------------------------- MANGANES - - - -ccmmmae e e e e eeeeeemememae s
Milho Folha da espiga - 19-84 -

Arroz Parte aérea <20 - > 2.500
Trigo Parte aérea - 181-621 -

Soja Parte aérea <15 15 -50 -
--------------------------------------- MOLIBDENIO = - ---mmmme e e e ee e ememememem e
Cevada Laminas de 8 semanas < 0,03 - -
----------------------------------------- P4 | [od 0 B
Trigo Crescimento 8-30 cm <15 15-150 > 150
Milho Vegetativo <15 15-150 > 150

Soja Folhas <20 20-50 -

Arroz (inundado) Vegetativo <20 20-250 -
----------------------------------------- (o o 3 {0 I T
Plantas - <100 - -

Tabela 7-3. Remog¢ao de micronutrientes na parte colhida de culturas, aos niveis indicados de producgao.

Remocao (g)

Cultura Producao (t)

B Cu Fe Mn Mo Zn
Arroz 5 60 20 810 600 2 215
Milho 4 36 20 120 36 - 60
Trigo 3 36 43 380 120 - 180
Algodao 2,5 120 110 140 190 2 480
Amendoim 2 - 60 480 400 - -
Batata 20 120 110 715 170 2 240
Colza 3 50 17 150 90 1 50
Alfafa 12 600 120 1.200 600 24 830
Tomate 48 28 60 535 95 2 60
Citros 48 120 120 600 140 2 60
' Semente de algodao.
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Algodao — peciolos das folhas unidos, com morte
das gemas terminais, causando efeito de
formacao de “rosetas” na parte superior
das plantas (dificilmente perceptivel no
campo). Folhas verdes, grossas e com
rupturas quadradas, permanecendo ver-
des até o inverno e dificeis para des-
folhar.

Tabela 7-4. Exemplos de extratores usados na avaliagao
da disponibilidade de micronutrientes em so-
los.

Boro Agua quente
Manitol + CaCl,

EDTA

EDTA + Acetato de ambnio
Bicarbonato de aménio + DTPA
HCI

HNO,

DTPA + CaCl,

Ferro EDTA
EDTA + Acetato de amébnio
HCI
HNO,
Bicarbonato de aménio + DTPA
DTPA + CaCl,

Cobre

Manganés Hidroquinona + Acetato de amonio
CaCl,

HCI + H,S0,

HCI

HNO,

EDTA + Acetato de amdnio

Molibdénio Acetato de amonio

Oxalato de amédnio + Acido oxalico

Zinco EDTA + Carbonato de aménio
EDTA + Acetato de amébnio
DTPA + CaCl,
HNO,
HCI
Ditizona + Acetato de amonio

Tabela 7-5. Faixa de pH que favorece a disponibilidade
de cada micronutriente.

Faixa de pH para

Micronutriente ~ Simbolo disponibilidade méxima
Boro B 50a7,0

Cloro Cl Nao afetado
Cobre Cu 50a7,0

Ferro Fe 4,0a6,0
Manganés Mn 50a6,5
Molibdénio Mo 7,0a8,5

Zinco Zn 50a7,0
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As culturas variam significantemente nas suas res-
postas ao boro, como mostrado na Tabela 7-6. Muitas
leguminosas, assim como varias frutiferas e hortaligas,
sdo altamente responsivas ao boro. Outras mostram-
se menos responsivas. Culturas graniferas em geral
respondem menos.

Tabela 7-6. Respostas das culturas ao boro.

Alta resposta Média resposta  Baixa resposta

Alfafa Broécoli Feijdes
Couve-flor Repolho Pepino

Aipo Cenoura Milho
Beterraba agucareira Alface Cebola
Beterraba de mesa Espinafre Batata

Nabo Milho doce Cereais
Amendoim Tomate Sorgo
Algodao Aspargo Grama Sudéao
Maga Colza

Soja Rabanete

Existem varios fatores que influenciam a disponibi-

lidade de boro no solo:

» Matéria orgénica — A matéria organica ¢é a fonte
mais importante de boro no solo. Em periodos
quentes e secos, a decomposi¢cdo da matéria or-
ganica diminui na superficie do solo, onde a maio-
ria desta é encontrada. Isto pode levar a deficién-
cia de boro. Em periodos frios, a decomposigéo da
matéria organica também diminui, e a baixa libe-
ragao de boro afeta muitas culturas de inverno (por
exemplo: couve-de-bruxelas, rabanete) e outras
espécies plantadas cedo.

» Condigoes climaticas — Os periodos de seca res-
tringem as atividades das raizes na superficie do
solo e podem causar deficiéncia temporaria de
boro. Os sintomas podem tender a desaparecer
téo logo o solo superficial receba chuva. O cresci-
mento das raizes pode continuar, mas o potencial
de producgédo é geralmente reduzido.

* pH do solo — A disponibilidade de boro é adequa-
da entre pH 5,0 e pH 7,0. A valores mais altos de
pH, a absorgéo de boro é reduzida.

A calagem dos solos acidos pode diminuir a dispo-
nibilidade de boro e aumentar a resposta a fertilizantes
que contém esse micronutriente. A Figura 7-1 mostra a
interacéo de duas diferentes granulometrias de calcario
na resposta do trevo rosado ao boro. O uso de um cal-
cario mais fino (mais reativo) levou a uma maior ne-
cessidade de boro para atingir uma boa producao de
trevo rosado, porque elevou mais rapidamente o pH,
reduzindo a disponibilidade de boro no solo. Com o
material calcario menos reativo, varios fatores pode-
riam ter influenciado a queda de producao na dose maior
de boro.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo



CONCEITO DE PRODUGAO 7-1

MICRONUTRIENTES: SUAS FUNGOES NO METABOLISMO

W (&
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] X Ej

ENZIMA ATTVADA

Os micronutrientes apresentam uma série de fungdes na planta, conforme mencionado no texto.
Merece destaque especial, entretanto, sua acdo no metabolismo vegetal, especificamente na ativacao

de certas enzimas.

Cada enzima, ou bloco compacto de proteinas, permanece inerte e sem especificidade de reagédo no
metabolismo até que seja acionada por um ion metalico especifico. O ion metalico (no caso, o
micronutriente) age como um ativador das enzimas e suas funcgdes, que somente entao comecam a

desenvolver o processo metabdlico.
Algumas enzimas, e os respectivos micronutrientes envolvidos em sua ativagéo, séo:

ENZIMA MICRONUTRIENTE
Redutase do nitrato Molibdénio
Desidrogenase glutamica Cobre

Fosfolipase Manganés
Citocromo Ferro

Fosforilase do amido Boro

Sintetase do triptofano Zinco

O IMPORTANTE E QUE A “MAQUINA” DO
METABOLISMO NAO FUNCIONA SEM A PRESENCA
DOS MICRONUTRIENTES
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Figura 7-1. Resposta de trevo rosado a calagem e ao
boro (Texas, EUA).

* Textura do solo — Solos de textura grossa (areno-
$0s), 0s quais sdo compostos principalmente por quart-
zo, tém, em geral, poucos minerais que contém boro.
As plantas que crescem nesses solos mostram, comu-
mente, deficiéncias de boro.

* Lixiviagdo — O boro é movel no solo e é sujeito a
lixiviagdo. A lixiviagdo € uma preocupagdo em solos
arenosos e/ou areas com altas pluviosidades.

As culturas variam amplamente em relagdo a ne-
cessidade e a tolerancia ao boro. Além disso, o limite
entre deficiéncia e toxidez é muito estreito em compa-
ragdo com os outros nutrientes essenciais. Conseqlien-
temente, o uso de fertilizantes contendo boro deve ser
feito com muito cuidado, especialmente em sistemas
de rotagdo de culturas com diferentes graus de sensibi-
lidade a este micronutriente.

E importante que os fertilizantes que contém boro
sejam aplicados de maneira uniforme por causa do li-
mite estreito entre deficiéncia e toxidez. As doses de
adubo com boro dependem de varios fatores, incluin-
do: analise de solo, analise foliar, espécies de plantas,
rotagéo de culturas, condigdes climaticas, praticas cul-
turais e matéria organica do solo.

A Tabela 7-7 mostra algumas fontes mais comuns
de boro, incluindo os teores e a solubilidade em agua.

O boro pode ser aplicado no solo a lango ou em
faixas, ou ainda aplicado nas folhas como pulveriza-
¢ao ou na forma de pd. A aplicagdo via solo, no caso
de culturas responsivas, pode atingir até 3 kg de B/ha,
e para culturas com baixa ou média resposta, 0,5 a
1,0 kg de B/ha. A Tabela 7-8 mostra como o boro reduz
a incidéncia de colmos frageis e aumenta a produgéo
do milho.
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Tabela 7-7. Algumas fontes de boro.

Fonte B (%) Solub'ilidade
em agua

Bérax 11,0 Sim
Pentaborato de sodio 18,0 Sim
Tetraborato de sédio

Borato fertilizante 46 14,0 Sim

Borato fertilizante 65 20,0 Sim
Acido borico 17,0 Sim
Colemanita 10,0 Baixa
Solubor 20,0 Sim
Superfosfato simples boratado 0,18 Sim

Tabela 7-8. O boro reduz colmos frageis e aumenta a
producgao de milho.

Dose de B Colmos frageis Producao

kg/ha % t/ha

0 23 9,3

1 27 10,1

2 19 10,7

4 18 10,3
EUA

CLORO (Cl)

O cloro é um nutriente vital, sendo o coco e o dendé
especialmente sensiveis a sua deficiéncia. As deficién-
cias sao espalhadas nas plantagdes de coco nas Filipi-
nas, Sul de Sumatra e Indonésia.

O cloro esta envolvido nas reac¢des de energia nas
plantas. Especificamente, ele esta envolvido na fragmen-
tagédo quimica da agua na presenca da luz do sol e ativa
varios sistemas enzimaticos. Ele esta também envolvi-
do no transporte de varios cations dentro da planta (K,
Ca, Mg), regula a acdo das células-guarda dos est6-
matos, controlando, assim, as perdas de agua e o es-
tresse hidrico que mantém o turgor.

A pesquisa tem mostrado que o cloro diminui os efei-
tos de doengas fungicas nas raizes, tal como mal-do-pé
em cereais. Ele também ajuda a suprimir infecgbes de
fungos nas folhas e nas paniculas de cereais. A diminui-
¢ao na incidéncia de podriddo do caule no milho tem
sido relacionada com adequado cloro. Especula-se que
o cloro compete com a absorgéo de nitrato, tendendo a
promover o uso de nitrogénio amoniacal. Altas concen-
tracdes de nitrato nas plantas tém sido relacionadas a
severidade de doencgas.

O cloro pode ser aplicado a lango, em pré-plantio, ou
em cobertura com o nitrogénio. Pesquisas com cereais
em Kansas e no Oregon (EUA) n&o tém mostrado dife-
rengas significativas na produgéo em diferentes épocas
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de aplicagao de cloro, mas dados do Texas mostram
gue as chuvas fortes no inverno podem diminuir a dispo-
nibilidade de cloro em solos arenosos por causa de sua
alta mobilidade nesses solos.

Os dados da Tabela 7-9 mostram as excelentes res-
postas do trigo ao cloro em solos com baixos teores
desse micronutriente.

Tabela 7-9. Respostas do trigo ao cloro.

Dose de cloro Produgéo de trigo, t/ha

kg/ha Ano1 Ano2 Ano3 Ano 4
0 2,49 3,70 4,17 5,17
34 3,02 4,10 4,44 -
67 - 4,10 4,64 5,38
101 - 4,10 4,50 -
Analise do solo
para Cl: - Baixo Baixo Médio/alto
Kansas, EUA

Cerca de 60 kg de Cl/ha, nos primeiros 60 cm do
solo, parece ser adequado para altas produgdes de ce-
reais. Ele pode ser fornecido pelo fertilizante ou pelo solo.
A fonte mais comum é o cloreto de potassio (KCl), que
contém cerca de 47% de cloro. O cloreto de aménio (52%
de Cl) e o cloreto de magnésio (74% de Cl) sao também
disponiveis. As aplicagdes em pré-plantio, na semeadu-
ra ou em cobertura, séo todas eficientes. As altas doses
devem ser aplicadas em pré-plantio ou em cobertura. O
cloro é extremamente moével no solo e deve ser mane-
jado de modo adequado.

O cloro pode ter efeitos negativos em culturas como
fumo, algumas variedades de soja, batata e certas fruti-
feras, especialmente videira. Os efeitos variam com as
variedades da cultura ou porta-enxerto e a intengéo de
uso da cultura.

COBALTO (Co)

O cobalto (Co) néo foi ainda provado como essen-
cial para o crescimento das plantas superiores. As bac-
térias que formam nédulos nas leguminosas necessi-
tam dele para o processo de fixagado de nitrogénio at-
mosférico.

COBRE (Cu)

O cobre é necessario para a formagao da clorofila
nas plantas, catalisa varios processos no metabolismo
vegetal e é necessario a promogéo de diversas rea-
¢Oes, apesar de, geralmente, nao fazer parte do(s) pro-
duto(s) formado(s) por essas reagoes.

Os sintomas comuns de deficiéncia de cobre in-
cluem morte das gemas terminais em plantas citricas e

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

murcha da cebola e em varios tipos de hortalicas. Mui-
tas espécies horticolas mostram fome de cobre, com as
folhas perdendo a turgescéncia e desenvolvendo uma
coloragao verde-azulada, antes de se tornarem cloréticas
e enroladas, além de nao ocorrer o florescimento. A de-
ficiéncia de cobre em cereais pode impedir a formacao
de graos.

Os solos organicos sdo muito propensos a apresen-
tar deficiéncia de cobre. Tais solos, em geral, apresen-
tam niveis adequados deste micronutriente, mas este
fica retido tao fortemente, que somente pequenas quan-
tidades ficam disponiveis para as plantas.

Os solos arenosos, com baixos teores de matéria
organica, também podem tornar-se deficientes em co-
bre por causa das perdas por lixiviagao.

Os solos argilosos, pesados, em geral apresentam
menos problemas de deficiéncia de cobre.

Outros metais no solo (ferro, manganés, aluminio,
etc.) afetam a disponibilidade de cobre para o cresci-
mento das plantas. Este efeito independe do tipo de
solo.

A semelhanca de outros micronutrientes, grandes
quantidades de cobre podem ser toxicas para as plan-
tas. O excesso de cobre diminui a atividade do ferro e
causa sintomas de deficiéncia deste ultimo nas plan-
tas. Esta toxidez, entretanto, ndo € muito comum.

A Tabela 7-10 mostra como as culturas variam nas
respostas ao cobre. Os cereais como o trigo e a ceva-
da s&do os mais responsivos a aplicacdo de cobre. A
adubacgao com cobre pode também ser benéfica em cul-
turas como a cebola e a cenoura. Como a maioria dos
outros micronutrientes, grandes quantidades de cobre
podem ser toxicas as plantas. Quantidades excessivas
de cobre diminuem a atividade do ferro e podem fazer
com que sintomas de deficiéncia de ferro aparegam
nas plantas. Estas toxicidades ndo sao comuns.

Tabela 7-10. Respostas das culturas ao cobre.

Muito responsivas Pouco reponsivas

Cevada Alfafa
Cenoura Citros
Cebola Alface
Trigo Aveia
Arroz
Espinafre
Beterraba
Fumo

A Tabela 7-11 mostra as fontes mais comuns de fer-
tilizantes contendo cobre, sua solubilidade em agua e
métodos de aplicagao.
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Tabela 7-11. Algumas fontes de cobre, teores, solubili-
dade em agua e métodos de aplicagao.

Cu Solubilidade Métodos de

Fonte (%) em agua aplicacao
Sulfato de cobre 22,5-24 Sim Foliar, solo
Fosfato de aménio

e cobre 30,0 Pouca Foliar, solo
Quelato de cobre Variavel Sim Foliar, solo
Qutros orgénicos Variavel Sim Foliar, solo
FTE com cobre Variavel Nao Solo

FERRO (Fe)

O ferro é um catalisador que ajuda na formacéo da
clorofila, age como um carregador de oxigénio e ajuda
a formar certos sistemas respiratérios envolvendo en-
zimas.

A deficiéncia de ferro é evidenciada através do
amarelecimento das folhas (clorose), criando um forte
contraste com as nervuras que, em geral, permane-
cem verdes.

Em fungéo do ferro néo ser translocado dentro da
planta, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro
nas folhas jovens, na parte superior das plantas. A de-
ficiéncia severa pode tornar toda a planta amarelada
ou esbranquigada.

A deficiéncia de ferro geralmente é causada por um
desequilibrio de metais como o molibdénio, o cobre ou
0 manganés. Outros fatores sao aceitos como acelera-
dores do problema:

» Excesso de fésforo no solo

» Uma combinagao de pH elevado, altas doses de
calcario, baixas temperaturas no solo e altos ni-
veis de bicarbonato

* Diferencas genéticas das plantas
» Baixos niveis de matéria orgénica no solo.
As culturas variam quanto a intensidade de respos-

ta ao ferro. Plantas frutiferas sdo as mais responsivas,
como mostra a Tabela 7-12.

Tabela 7-12. Respostas das culturas ao ferro.

Muito responsivas Pouco responsivas

Citros Feijao

Videira Linho

Ornamentais Amendoim

Outras arvores frutiferas Menta
Sorgo
Soja

Grama sudao
Hortalicas
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As aplicagdes de fertilizantes via solo ou via foliar
podem, em parte, corrigir as deficiéncias nas culturas.
A aplicagédo de formas soluveis (por exemplo, sulfato
de ferro) ao solo ndo é muito eficiente porque o ferro
converte-se rapidamente em formas nao disponiveis.

Quando estes produtos soluveis sao aplicados atra-
vés de pulverizagao foliar, sdo muito mais eficientes.
Injecdes de sais secos de ferro diretamente nos tron-
cos e ramos podem controlar a clorose por deficiéncia
de ferro em arvores frutiferas. A maioria dos fertilizan-
tes contendo ferro tem maior eficiéncia via adubagao
foliar. Este método emprega doses menores do que as
aplicagdes via solo.

Alterando-se o pH do solo em uma faixa estreita na
zona das raizes pode-se corrigir deficiéncias de ferro.
Produtos com enxofre (S) oxidavel diminuem o pH do
solo e transformam formas insoluveis de ferro no solo
em formas utilizaveis pelas plantas.

A Tabela 7-13 mostra varios fertilizantes contendo
ferro e os teores deste micronutriente.

Tabela 7-13. Algumas fontes de ferro e seus teores.

Fonte Fe (%)
Sulfato ferroso 19
Sulfato férrico 23
Oxido de ferro 69 a73
Sulfato ferroso amoniacal 14
FTE com ferro* Variavel
Polifosfato de ferro e aménio 22
Quelatos de ferro 5a14
Qutros orgénicos 5a10

* Nao adequado para a aplicagéo foliar ou para o uso em
solos alcalinos ou calcérios.

MANGANES (Mn)

O manganés atua principalmente como parte do sis-
tema enzimatico nas plantas, ativa varias reagcbes me-
tabdlicas importantes e tem agéo direta na fotossintese,
ajudando na sintese de clorofila. Acelera a germinagéo
e a maturidade, enquanto aumenta a disponibilidade
de fésforo e calcio.

Como o manganés néo € translocado nas plantas,
os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas fo-
Ihas jovens, com amarelecimento entre as nervuras.
Algumas vezes aparece uma série de manchas casta-
nho-escuras. Em cereais, surgem areas acinzentadas
proximas da base das folhas jovens.

As deficiéncias de manganés ocorrem com maior fre-
gléncia: (1) nos solos organicos e (2) nos solos com pH
neutro e alcalino com baixos teores naturais de man-
ganés.
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As culturas variam quanto as respostas ao man-
ganés, como mostra a Tabela 7-14.

Tabela 7-14. Respostas das culturas ao manganés.

Mais responsivas Menos responsivas

Cevada Maga
Citros Feijao
Ervilha Videira
Batata Alface
Soja Aveia
Trigo Péssego
Rabanete
Sorgo
Espinafre
Morango

Grama Sudao
Beterraba acgucareira

Apesar das deficiéncias estarem frequentemente
associadas ao pH elevado, também podem ocorrer
como consequéncia de um desequilibrio com outros
nutrientes, tais como o calcio, o magnésio e o ferro.

A umidade do solo também afeta a disponibilidade
de manganés. Os sintomas de deficiéncia sdo mais
severos em solos organicos, durante os periodos frios,
quando os solos estdo saturados com agua. Os sinto-
mas podem desaparecer quando os solos secam € a
temperatura se eleva.

Esta condicdo poderia advir da menor atividade
microbiolégica nos solos frios e encharcados, mas o
pH destes solos é também mais elevado neste perio-
do. Ha uma estreita relagéo entre o manganés soluvel
(disponivel) e o pH do solo.

As deficiéncias de manganés podem ser corrigidas
de varias maneiras:

» Se a calagem causou a deficiéncia, mantenha o
pH do solo abaixo de 6,5. Isto pode ser feito pela dimi-
nuigdo da dose de calcario ou pela utilizagdo de mate-
riais que produzem a acidificagdo do solo, inclusive
enxofre elementar. Aplique estes materiais em faixas,
préximos mas nao em contato com as sementes. Eles
abaixam o pH e convertem o manganés em formas
mais disponiveis para as plantas. Para um grande nu-
mero de culturas é mais econdmico adicionar manganés
do que abaixar o pH do solo.

» Misture sais soluveis de manganés, tais como sul-
fato de manganés, com a adubacéo de plantio e apli-
que em faixas. Altas doses de fosforo neste tipo de
adubacao ajudam a mobilizar o0 manganés dentro da
planta. Um sintoma de deficiéncia pode ser corrigido
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pela adubagéo foliar. A pulverizagdo com 10 kg de
MnSO /hectare, diluidos em agua, € um tratamento
comum para a cultura da soja com deficiéncia deste
micronutriente.

* Em alguns solos, um pH extremamente acido pode
causar toxidez de manganés as culturas. O pH do solo
deve ser de 5,0 ou menos antes de ocorrerem sérios
problemas de toxidez. Em alguns casos, mesmo em
pH 5,8 tém sido detectados niveis téxicos de manganés
em plantas. A calagem adequada elimina este proble-
ma.

A Tabela 7-15 mostra os principais fertilizantes con-
tendo manganés e os respectivos teores.

Tabela 7-15. Algumas fontes de manganés e seus teo-

res.
Fonte Mn (%)
Sulfato manganoso 26
Oxido manganoso 41
Quelato de manganés 12
Carbonato de manganés 40
Cloreto de manganés 17
FTE com manganés Variavel

MOLIBDENIO (Mo)

O molibdénio é necessario para a formacgao e ativi-
dade da enzima redutase do nitrato. Esta enzima re-
duz nitratos a aménio na planta. Este micronutriente é
vital para ajudar as leguminosas a formarem nodulos
que, por sua vez, sado indispensaveis ao processo de
fixacdo simbidtica de nitrogénio. O molibdénio & tam-
bém essencial para converter o fosforo inorganico em
formas orgéanicas na planta.

A deficiéncia de molibdénio causa um amareleci-
mento geral e pouco crescimento das plantas. Tam-
bém pode causar deficiéncia de nitrogénio em legumi-
nosas como soja e alfafa, porque as bactérias do solo
associadas a estas plantas precisam do molibdénio para
fixarem o nitrogénio atmosférico. O molibdénio torna-
se mais disponivel a medida que o pH aumenta, o opos-
to do que ocorre com os outros micronutrientes. Assim,
as deficiéncias de molibdénio sdo mais comuns em
solos acidos. Os solos arenosos apresentam mais pro-
blemas de deficiéncia de molibdénio do que os solos
argilosos.

A Tabela 7-16 mostra o efeito do molibdénio na pro-
dugao de soja em varios niveis de pH do solo. Como o
molibdénio torna-se mais disponivel com o aumento
do pH, a calagem corrigira a deficiéncia se o solo con-
tiver quantidade suficiente deste micronutriente. Este
fato é ilustrado na Tabela 7-16.
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Tabela 7-16. Respostas da soja ao molibdénio em varios
niveis de pH.

Produgao, t/ha

pH do solo
Com Mo Sem Mo
5,6 2,76 2,15
57 2,89 2,28
6,0 2,69 2,35
6,2 2,82 2,69
6,4 2,76 2,82

Doses pesadas de fertilizantes fosfatados aumen-
tam a absorg¢éao de molibdénio pelas plantas, enquanto
doses pesadas de enxofre diminuem este processo. A
aplicagao de altas doses de fertilizantes contendo sul-
fato, em solos no limite de suficiéncia, pode induzir a
deficiéncia de molibdénio.

As culturas variam quanto a intensidade de respos-
ta ao molibdénio. As culturas como brocoli, couve-flor
e os trevos geralmente respondem a aplicagcéo de
molibdénio (Tabela 7-17).

Tabela 7-17. Respostas das culturas ao molibdénio.

Mais responsivas Menos responsivas

Brocoli Alfafa

Couve-flor Feijao

Trevos Alface
Ervilha
Soja
Espinafre

Varios produtos fornecem molibdénio. Estes mate-
riais podem ser (1) misturados com fertilizantes NPK,
(2) aplicados em pulverizagao foliar, ou (3) usados como
tratamento de sementes. O tratamento de sementes é&,
provavelmente, a forma mais comum de corrigir a de-
ficiéncia de molibdénio por causa das pequenas doses
do nutriente que sdo necessarias.

O molibdénio em excesso é toéxico, especialmente
para o gado sob pastoreio. A ingestédo de forragem com
teores excessivos de molibdénio pode levar os animais
a apresentarem forte diarréia.

O molibdénio também pode afetar o metabolismo
do cobre. Por exemplo, animais alimentando-se de
pastagens pobres em molibdénio podem apresentar
toxidez de cobre se os niveis deste nutriente no solo
forem suficientemente altos. Mas, animais comendo
forragem com alto teor de molibdénio podem desen-
volver deficiéncia de cobre, levando-os a doenga cha-
mada de “molibdenose”. Isto pode ser corrigido por: (1)
fornecimento de sulfato de cobre oralmente, (2) inje-

98

¢éo de remédios contendo cobre, ou (3) aplicagéo de
sulfato de cobre ao solo.

A Tabela 7-18 mostra as fontes comuns de mo-
libdénio.

Tabela 7-18. Algumas fontes de molibdénio.

Fonte Mo (%) Solubilidade em agua
Molibdato de aménio 54 Sim

Molibdato de sdédio 39 a41 Sim

Acido molibdico 475 Pouca

ZINCO (Zn)

O zinco foi um dos primeiros micronutrientes reco-
nhecidos como essencial as plantas. Ele € o micronu-
triente que mais comumente limita a produgéo das cul-
turas. Deficiéncias de zinco tém sido relatadas em quase
todos os paises produtores de arroz. Apesar de ser ne-
cessario em pequenas quantidades, é impossivel al-
cangar altas produgdes sem zinco. Algumas culturas
sao mais responsivas ao zinco do que outras, como
mostrado na Tabela 7-19.

Tabela 7-19. Respostas das culturas ao zinco.

Menos
responsivas

Mais Medianamente
responsivas responsivas

Feijao Cevada Aspargo
Milho Batata Cenoura
Cebola Soja Gramas
Sorgo Grama sudéao Aveia
Milho doce Beterraba acgucareira Ervilha
Citros Beterraba Centeio
Arroz Tomate Repolho
Péssego Alfafa Aipo
Pecan Trevo Alface
Linho Algodao Videira

O zinco auxilia na sintese de substancias que
atuam no crescimento e nos sistemas enzimaticos, é
essencial para a ativagao de certas reagbes metabdli-
cas e é necessario para a produgao da clorofila e a
formacéao dos carboidratos.

O zinco néo é translocado dentro da planta e, con-
seqlientemente, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiro nas folhas e outras partes novas das plantas.

A deficiéncia de zinco no milho é caracterizada pela
cor amarelo-claro ou branca dos pontos de crescimen-
to e aparece no inicio do ciclo. As folhas podem desen-
volver faixas amarelas largas (clorose), de um lado ou
nos dois lados da nervura central. Outros sintomas in-
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cluem o bronzeamento das folhas no arroz, o apareci-
mento de “rosetas” na nogueira pecan e de folhas pe-
quenas em frutiferas, e o encurtamento dos internédios
no cafeeiro e outras culturas.

Os solos podem conter de algumas a varias cente-
nas de quilos por hectare. Os solos argilosos, em geral,
contém mais zinco do que os solos arenosos, mas o
teor de zinco total do solo ndo indica o quanto deste
nutriente esta disponivel para as plantas. Varios fato-
res determinam a disponibilidade do zinco:

* pH do solo — O zinco torna-se menos disponivel
com o0 aumento do pH do solo. Alguns solos que rece-
beram calcario para elevar o pH acima de 6,0 podem
apresentar deficiéncia de zinco, especialmente os are-
nosos. As deficiéncias de zinco ndo ocorrem em todos
os solos com pH neutro ou alcalino, mas a tendéncia é
maior. A concentracdo de zinco no solo pode diminuir
30 vezes para cada unidade de aumento do pH entre
5,0e7,0.

» Solos com altos teores de fosforo — A deficién-
cia de zinco pode ocorrer em solos com altos teores de
fésforo. Varias espécies de plantas tém apresentado a
interacado Zn-P. Altos niveis de um nutriente podem re-
duzir a absorgédo do outro. A aplicagdo de um destes,
em um solo marginal em ambos, pode induzir a deficién-
cia do outro. O pH do solo complica ainda mais esta
interagédo Zn-P. A aplicagao de fésforo em um solo com
niveis suficientes de zinco nao ira produzir uma deficién-
cia desse ultimo. Entretanto, consultores e laboratérios
alertam que quando o teor de P na analise de solo é
alto e, ainda assim, aplicacdes anuais de fosforo séo
necessarias para altas produ¢des, deve-se aplicar 1 kg
de zinco para cada 20 kg de P,O, adicionados.

» Matéria organica do solo — Grande quantidade
de zinco pode ser fixada na fracdo organica do solo.
Ele pode, também, ser temporariamente imobilizado
nos corpos dos microrganismos quando se adiciona es-
terco de curral ao solo. Por outro lado, grande parte do
zinco disponivel em um solo mineral esta associada
com a matéria organica. Baixos niveis de matéria or-
ganica em solos minerais sao freqlientemente indica-
tivos de baixa disponibilidade de zinco.

* Irrigagdo — Quando o solo é cortado e nivelado
para irrigacao por inundacgéo, em geral o zinco torna-se
deficiente, por causa da remogao da matéria organica,
compactacao e exposi¢cao de solo com pH mais eleva-
do.

* Lixiviagdo — O zinco é adsorvido pelos coldides
nos solos. Isto favorece a resisténcia a lixiviagcao e a
sua permanéncia na parte superior do solo.

* Solos frios e encharcados — As deficiéncias de
zinco tendem a ocorrer no inicio do periodo de cresci-
mento quando os solos da regido temperada estédo
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frios e encharcados. Isto é motivado pelo lento cresci-
mento das raizes. O sistema radicular em lento cresci-
mento ndo é capaz de absorver suficiente zinco para
suprir as outras partes da planta. As plantas, algumas
vezes, parecem sobrepujar essa deficiéncia, mas o dano
ja foi feito, e as produgdes podem ainda ser significati-
vamente reduzidas.

« Atividade biolégica do solo — A disponibilidade
de zinco é afetada pela presencga de certos fungos do
solo, chamados micorrizas, e que formam relagdes
simbioticas com as raizes das plantas. A remogao do
solo superficial, quando do nivelamento do solo, pode
remover esses fungos benéficos e limitar a habilidade
das plantas para absorver o zinco.

A melhor maneira de se corrigir a deficiéncia de zin-
co é pela aplicagao de produto contendo zinco, a lango
ou com a adubacgao de plantio no sulco. As doses va-
riam de 1 kg de Zn/ha a até doses elevadas de 10 kg de
Zn/ha, dependendo da anélise do solo. Doses muito
pequenas devem ser aplicadas como “arranque” para
melhorar a eficiéncia da aplicagdo. O zinco apresenta
um excelente efeito residual e doses elevadas podem
ser suficientes para trés ou quatro anos. Verifique a dis-
ponibilidade pela andlise de solo.

As fontes fertilizantes contendo zinco sdo listadas
na Tabela 7-20.

Tabela 7-20. Algumas fontes de zinco e seus teores.

Fonte Zn (%)
Sulfatos de zinco (hidratados) 23-36
Oxido de zinco 50-78
Carbonato de zinco 52
Complexos zinco-amonia 10
FTE com zinco Variavel
Quelatos de zinco 9-14
Outros organicos 5-10

Quando se espera retengédo do zinco no solo sob
condigbes de pH elevado, ou quando ocorre uma si-
tuagéo de emergéncia na cultura ja estabelecida, o zin-
co pode ser aplicado como adubacao foliar. As aduba-
¢Oes foliares usualmente sao feitas com 0,5 a 1,0 kg de
Zn/ha. A Tabela 7-21 mostra os efeitos de métodos de
aplicagdo na produgéo do milho.

As respostas a aplicagao de zinco podem ser espe-
taculares, como mostrado na Tabela 7-22. Nesse estu-
do com soja irrigada, a dose de 4 kg de Zn/ha foi o
melhor tratamento, produzindo 1,34 t/ha de resposta
na producao.
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Tabela 7-21. Porcentagem de experimentos de campo e
respostas de produgao de milho a métodos
de aplicagao de zinco.

% de experimentos mostrando resposta a:

Método de

aplicagao <03 0,3-0,6 0,6-0,9 >0,9
(locais) oo ... tha == cecaeaaaan-
A lanco (31) 55 6 19 20
No sulco (28) 29 21 29 21
Foliar (31) 26 36 6 32

Kentucky, EUA

Tabela 7-22. Resposta da soja irrigada com zinco em

pré-plantio.
Dose de Zn Produgio Composigao foliar
kg/ha t/ha % P ppm Zn
0 2,02 0,26 17,9
2 3,09 0,16 24,9
4 3,36 0,18 28,9
Kansas, EUA

Nota: Ver fontes de micronutrientes de acordo com a legislagédo brasileira na Tabela 11A (Anexos).

A preocupagdo com os problemas de deficiéncias de micronutrientes devera ser crescente, principal-
mente nas areas onde as limitagdes impostas pelos macronutrientes primarios e secundarios sao corrigidas
e quando se almeja a Produtividade Maxima Econémica (PME). Neste aspecto, a Lei do Minimo, na sua
forma ampliada, deve ser sempre levada em consideragao (Ver Conceito de Producgéo 3). B
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CAPITULO 7
OS MICRONUTRIENTES

PERGUNTAS DE REVISAO

1. Os sete micronutrientes essenciais sdo: , ,
, e

. O simbolo quimico do boro é ; cobre ; zinco

. (C ou E) As altas produgbes das culturas influenciam o aumento das deficiéncias de micronutrientes.

2
3
4. Os solos geralmente contém (mais, menos) micronutrientes do que macronutrientes.
5. (C ou E) Os micronutrientes sédo, geralmente, “milagrosos” na produgao das culturas.
6

. (Cou E) A quantidade total de micronutrientes removida nas partes colhidas da maioria das culturas é menos de
1 kg/ha.

7. (C ou E) A disponibilidade de micronutrientes no solo aumenta com o aumento do pH.
8. (C ou E) A disponibilidade de molibdénio aumenta com o aumento do pH do solo.

9. Toxidez de cobre e ferro é esperada em solo com pH (alto ou baixo).

10. (C ou E) O boro ¢ essencial para a formagao das sementes e das paredes celulares.
11. (C ou E) O boro ¢é translocado rapidamente na planta.

12. Muitas leguminosas sao (altamente, pouco) responsivas ao boro.

13. A mais importante fonte de boro no solo é a

14. A deficiéncia de boro pode ser acelerada por periodos de

15. (C ou E) O boro é facilmente lixiviado do solo.

16. A linha entre a deficiéncia e a toxidez de boro é (mais larga, mais estreita) do que para os outros nutrientes
essenciais.

17. Trés métodos de aplicagdo de boro sao: , em ou

18. (C ou E) O cobre é essencial para o crescimento das plantas.

19. A deficiéncia de cobre € comum em solos

20. (C ou E) Solos argilosos sdo mais provaveis de serem deficientes em cobre do que os solos arenosos.

21. Cobre em grandes quantidades pode ser para as plantas.

22. (C ou E) A maioria dos fertilizantes contendo cobre é solivel em agua.

23. O ferro é importante na formacgao da e € um carregador de

24. (C ou E) Clorose é um sintoma comum de deficiéncia de ferro.
25. (C ou E) O ferro é prontamente translocado na planta.

26. O método mais eficiente para corrigir deficiéncias de ferro € por aplicagao

27. A alteragao do do solo em uma faixa estreita, préximo a zona das raizes, pode ser uma forma
eficiente de corrigir deficiéncia de ferro.
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20.
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Os quelatos de ferro apresentam (maior, menor) teor de ferro que o sulfato de ferro.

O manganés exerce um papel na fotossintese ajudando na sintese da

(C ou E) A deficiéncia de manganés aparece primeiro nas folhas novas.
As deficiéncias de manganés sdo usualmente associadas com (baixo, alto) pH do solo.

As deficiéncias de manganés ocorrem freqlientemente em solos altos em

(C ou E) Uma maneira eficaz de corrigir a deficiéncia de manganés é a pulverizagéo foliar.

(C ou E) O manganés € mais passivel de ser toxico para as plantas se o pH for baixo.

Os sulfatos de manganés contém de a % de manganés.
O molibdénio é essencial para formacao de em raizes de leguminosas.
A calagem do solo é (freqlientemente, raramente) eficiente para corrigir a deficiéncia de molibdénio.

As aplicagdes pesadas de fosforo irdo (aumentar, diminuir) a absor¢ado de molibdénio pelas plantas.

As aplicagdes pesadas de fertilizantes contendo sulfato podem induzir a de molibdénio.

(C ou E) O tratamento de sementes &, provavelmente, a forma mais comum para corrigir deficiéncias de
molibdénio.

Animais alimentando-se de pastagens com baixos teores de molibdénio podem desenvolver toxidez de

se os niveis de no solo forem suficientemente altos.
Dois produtos usados como fertilizantes com molibdénio séo e
@) foi um dos primeiros micronutrientes a serem reconhecidos como essenciais para o

crescimento das plantas.

Feijao, arroz e péssego estado entre as culturas (mais, menos) responsivas a zinco.

Os sintomas de deficiéncia de zinco aparecem primeiro nos tecidos (jovens, velhos) das plantas.
(C ou E) O zinco total do solo € um bom indicador da disponibilidade de zinco para as plantas.

A deficiéncia de zinco esta (sempre, nunca) associada com alta disponibilidade de fésforo no solo.
(C ou E) O nivelamento de solos para irrigagao com freqiiéncia induz a deficiéncia de zinco.

(C ou E) O zinco lixivia facilmente no solo.

Deficiéncias de zinco ocorrem usualmente no da estagdo de crescimento.

A adubacgao foliar assim como adubagbes a ou em sd0 maneiras eficientes para
correcao da deficiéncia de zinco.

Os sulfatos de zincocontémde _ a__ % de zinco.

Na planta, o cloro esta envolvido na fragmentacéo da na presenga da luz solar.

O cloro reduz os efeitos de nas raizes de pequenos graos.

(C ou E) O cloro é facilmente lixiviado do solo.

O cobalto é necessario para as bactérias responsaveis pela fixagao de nitrogénio atmosférico
pelas leguminosas.
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ANALISE DE SOLO, ANALISE FOLIAR E
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ANALISE DE SOLO

A analise de solo é uma das melhores praticas de
manejo (MPM) que continua sendo importante tanto em
paises desenvolvidos como em desenvolvimento por-
que é agronomicamente adequada, lucrativa e respon-
savel em termos de ambiente.

A analise de solo devera ser uma das praticas de
manejo mais importantes para a produgao das culturas
e protecao ambiental no futuro. Com certeza ela sera
listada entre as melhores praticas de manejo (MPM)
que serao utilizadas por agronomos de industrias e de
universidades, consultores e administradores de fazen-
das para beneficio dos clientes agricultores. A analise
de solo deve ser um instrumento de planejamento e
um servico de suporte do manejo que os fornecedores
de fertilizantes utilizam para beneficio de seus clien-
tes. Os beneficios ambientais do manejo melhorado dos
recursos do solo e materiais fertilizantes sao notaveis
quando MPM no manejo de nutrientes sdo adaptadas
para campos ou areas especificas do agricultor.

Estatisticas do uso de fertilizantes e de producao
das culturas indicam que a fertilidade do solo de mui-
tas propriedades pode estar declinando devido ao défi-
cit no manejo de nutrientes. As consequéncias da “mi-
neragao” (maior remogéo do que aplicagdo) dos nu-
trientes do solo pode n&o se tornar aparente por varios
anos.
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A Tabela 8-1 mostra as mudangas dos nutrientes
em experimentos de fertilidade de longa duragao, con-
duzidas em Huiyang, provincia de Guangdong, China,
sob um sistema de cultivos duplos de arroz.

Os dados indicam que somente quando fertilizantes
NPK sao usados juntos, o fosforo (P) e o potassio (K)
do solo ndo séo exauridos. Quando os nutrientes nao
foram aplicados por 11 anos (solos com teor médio a
alto), a média de fosforo disponivel no solo diminuiu
2,2 mg/dm? por ano e a analise do solo para potassio di-
minuiu aproximadamente 0,8 mg/dm? por ano. Se o ni-
trogénio (N) fosse aplicado sozinho o sistema produti-
vo iria reduzir o fosforo (P) disponivel em 3 mg/dm?3 por
ano e o K disponivel em 1 mg/dm?® por ano. Se essa
tendéncia continuasse, resultaria em queda substan-
cial no potencial de produgédo da cultura. Seriam ne-
cessarios muitos anos de uso de altas doses de fertili-
zantes contendo P e K para restaurar a produtividade
6tima.

Permitir que a analise de solo diminua é destrutivo
para a produtividade futura, para a lucratividade e para
0 ambiente.

Analise de solo — um instrumento

A andlise de solo é um instrumento importante para
a lucratividade da exploragdo na propriedade e para
acompanhar as mudangas da fertilidade do solo no
mundo. A andlise de solo deve ser utilizada juntamen-
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Tabela 8-1. Mudangas de nutrientes no solo em experimentos de longa duragdao em Huiyang, Guangdong, China.

i 1 3
Tratamento P disponivel, mg/dm

K disponivel, mg/dm?

1980 1991 Balango 1980 1991 Balango
Testemunha 40,9 17,2 - 23,7 30,9 22,0 -89
N 41,9 8,4 -335 30,9 20,4 -10,5
NP 53,8 75,4 +21,6 29,1 22,0 -71
NK 45,7 71 - 38,6 30,5 98,4 + 67,9
NPK 48,7 80,9 + 32,2 31,5 47,6 + 16,1

Fonte: Lin Bao, Academia Chinesa de Ciéncias Agrarias, 1993.

te com outras informagdes como um guia para chegar
as recomendagdes de uso de calcario e fertilizantes
para atingir altas producdes e maiores lucros.

A analise de solos tem, basicamente, duas fungdes:

* Ela indica os niveis de nutrientes no solo e, em
consequéncia, onde iniciar no desenvolvimento um
programa de calagem e adubagao. Um programa
adequado neste aspecto deve ser estabelecido
combinando essa informacdo com a histéria da
cultura ou do sistema de produgéo, com a produti-
vidade potencial do solo e com a capacidade de
manejo do agricultor.

* Ela pode ser usada regularmente para monitorar o
sistema de produgado e avaliar as mudangas dos
nutrientes no solo, e assim manter o programa geral
de fertilidade passo a passo com outros insumos
de produgéo, para produgdes altas e sustentaveis
€ maior potencial de lucro.

ESCOLHA DO LABORATORIO

Ha uma consideravel flexibilidade na escolha do la-
boratério para fazer a analise de solo. Existem trés ti-
pos que oferecem tais servigos:

» Governo/Universidades — Estes podem ser cen-
tralizados nas universidades ou descentralizados atra-
vés das estagbes experimentais, outros “campus” ou
escritorios de extensao locais.

* Privados — Tais servigos de solos sdo, geralmen-
te, parte de uma empresa que também analisa alimen-
tos, forragem, agua, fertilizantes e outros materiais em
uma base comercial.

* Industrias — Algumas industrias de fertilizantes e
distribuidores oferecem analise de solo e analise foliar
como parte de seu servigo ao consumidor e do progra-
ma de comercializagao.

Cada servico deve ter os mesmos objetivos: (1) alto
padrao analitico, (2) tempo razoavel para a remessa
dos resultados, (3) recomendacgdes de calcario e de
fertilizantes para maximo potencial de lucro para o pro-
dutor, (4) respostas aos problemas ligados a fertilidade
do solo que podem estar limitando as produgoes.
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Onde existe possibilidade de escolha, deve-se se-
lecionar com cuidado o laboratério de andlise de solo.
O calcario e os fertilizantes se constituem em grandes
investimentos e representam uma parte significativa dos
custos de produgéo do agricultor. Além disso, o uso efi-
ciente desses produtos € critico para os lucros gerais
da propriedade e protegcdo ambiental (ver Capitulo 10).

COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

Na analise de solo, o maior potencial de erro é na
coleta da amostra. Quando uma amostra de 500 g (ou
menos) de um solo analisado no laboratério represen-
ta varios hectares (até varios milhées de kg de solo
nos primeiros 20 cm), ou uma area tao pequena como
0,05 ha, a coleta de uma amostra verdadeiramente re-
presentativa € um ponto critico.

Se uma boa amostra é coletada, os resultados da
analise podem fornecer uma estimativa confiavel da
situagdo dos nutrientes do solo. Em areas muito exten-
sas, 0 aumento no numero de amostras aumenta a
confiabilidade das recomendacgdes. O mesmo procedi-
mento deve ser usado na coleta da amostra, indepen-
dentemente do tamanho da area sendo amostrada.

Colete a amostra de solo com cuidado para ter cer-
teza que os resultados da analise serao representati-
vos. Os laboratdrios geralmente fornecem instruges
para uma amostragem correta que pode incluir os se-
guintes passos:

Para amostragem normal

* Uma amostra composta deve ser feita de glebas que
apresentam distintas: topografia, tipo de solo ou cor,
ou histérico de manejo no passado. Assim, uma area
muito grande precisa ser dividida em glebas unifor-
mes em termos de solo ou culturas no passado, de-
pendendo das caracteristicas especificas locais. Dé a
essa gleba um numero de identificagdo permanente,
guarde esse numero e mantenha um mapa ou croqui
das glebas amostradas.

» Use um balde plastico limpo, especialmente para ana-
lise de micronutrientes. Baldes de metal podem con-
taminar a amostra.
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* Colete as amostras simples até a profundidade de 15
a 20 cm para culturas anuais, 7 a 10 cm para culturas
perenes.

» Colete amostras simples de subsolo para avaliar o
poder de suprimento de nutrientes. Amostras do sub-
solo ajudam na determinagéo da fertilidade geral do
solo e podem servir para mostrar lixiviagdo excessiva
de nutrientes como o nitrogénio (ver Capitulo 3).

* Colete mais que 20 amostras simples, ao acaso, co-
brindo toda a gleba ou area de amostragem para ob-
ter uma amostra composta representativa. Dependen-
do do equipamento usado na amostragem (trado, pa
reta, enxadao, etc.) a amostra simples pode pesar de
um a varios quilos.

» Misture bem as amostras simples coletadas na area
amostrada para obter uma amostra composta repre-
sentativa para a analise. Este passo é extremamente
importante. Os torrées devem ser quebrados com os
dedos enquanto a mistura esta sendo feita. Mistura
mal feita pode resultar em grandes erros de amos-
tragem.

* Varios tipos de embalagem podem ser usados para
envio da amostra composta ao laboratério. Alguns la-
boratdrios fornecem as embalagens. Dois sacos plas-
ticos reforgados e limpos podem ser usados. O saco
plastico interno recebe a amostra composta e o exter-
no deve conter a folha de informacgao e a identifica-
¢ao da amostra.

» Usando as maos, transfira o solo misturado do balde
e movimente as maos, para frente e para tras da em-
balagem aberta, deixe o solo cair de modo que uma
parte caia na embalagem e o restante de cada lado
da embalagem. Repita o procedimento assegurando
que toda a amostra composta do balde seja usada e
que, ao fim, a amostra na embalagem tenha 500 g.

* Preencha completamente a folha de informagéo.

» Amostre cada gleba a cada 2 ou 3 anos, mais fre-
quentemente se necessario.

« Guarde os resultados das andlises.

Para areas problematicas
* Coleta amostras separadas, para as areas boas e com
problemas, usando a técnica descrita anteriormente.

* Colete amostras do solo superficial e do subsolo, em
separado.

* Inclua uma descricdo do problema e envie a descri-
¢éo com as amostras.

Aumentando o nimero de
amostras por gleba

Pesquisadores da Universidade de Missouri (EUA)
compararam recomendagfes baseadas em analises de
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solos médias e a técnica de amostragem por “grid” (uma
amostra para cada 1,6 ha) em uma gleba de 32 ha. A
vantagem do mapeamento detalhado da fertilidade do
solo foi aparente neste projeto. A Figura 8-1 mostra a
variagdo no campo (que no mapa do condado aparecia
como um tipo de solo uniforme). Esta informagéo indi-
cou a necessidade de variar as doses de fertilizantes
de uma parte da gleba para outra, oferecendo uma opor-
tunidade para um manejo mais especifico da cultura
por local, dentro da gleba.

pH do solo _ Fésforo no solo
6,5-7,0 B Baixo
7o+ Médio
O Alto
TN
Potassio no Eertilizantes
solo aplicados
o ka/ha
Médio N-P,0.-K,0
Bl 208-103-95
208-79-95
O 208-0-95

3 Producéo, t’ha
A =

B <s2
B 8294
O >94

Figura 8-1. Gleba de 32 ha de milho no Sudeste do
Missouri, EUA. Fertilidade do solo avaliada
em amostra de 0 a 15 cm. Produgéao avalia-
da por colheita manual em faixas.

O uso de amostragem intensiva de solo e doses
de fertilizantes especificas por local, no campo, para
areas diferentes dentro do “grid”, em realidade repre-
sentou um aumento nos custos dos fertilizantes — de
US$ 103,00 para US$ 117,00 por ha (Tabela 8-2). En-
tretanto, os gastos com nutrientes foram concentrados
onde necessarios, dando resultados mais lucrativos.

As recomendacdes especificas para cada local
aumentaram o custo dos fertilizantes em cerca de
US$ 445,00 nos 32 ha. Também, a amostragem do solo,
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mapeamento e aplicacao de fertilizantes adicionou mais
US$ 1.000,00 nos custos. Entretanto, a produgéo au-
mentou de 2,3 para 3 t/ha, produzindo um aumento no
retorno bruto de US$ 7.000,00. Este retorno represen-
tou cerca de 500% do investimento no campo.

Tabela 8-2. Planos de adubagdao no campo, Sudeste do
Missouri (EUA).

----- Recomendagao média para a propriedade - - - -

kg/lha Nutriente Custo Hectares Custo no campo
US$/kg Us$
208 N 0,37 32 2.463
22 P,O, 0,46 32 324
66 K,O 0,24 32 507

Custo do fertilizante por ha = US$ 103 Total US$ 3.294

------- Recomendacéo especifica por local - - - - - - -

kg/ha Nutriente Custo Hectares Custo no campo
US$/kg us$
208 N 0,37 32 2.463
103 PO, 0,46 5 237
79 PO, 0,46 8,5 309
0 P,O, 0,46 18,5 0
95 K,O 0,24 32 730

Custo do fertilizante por ha = US$ 117 Total US$ 3.739

ANALISANDO O SOLO

A maioria dos laboratdrios de andlise de solos usa
equipamentos e métodos atualizados e sofisticados. A
rapidez e precisdo das determinag¢des no laboratério
sdo ajudadas por espectrografia de emissao e de plas-
ma, espectrofotdmetros de absorcao atdmica e melho-
res medidores de pH. A metodologia estd constante-
mente sendo melhorada.

Por muitos anos as analises de solos mais utiliza-
das eram aquelas para determinar o fésforo e o potas-
sio disponiveis e a necessidade de calcario. As neces-
sidades de calcario eram determinadas medindo-se o
pH e a acidez ativa mais o calcio e magnésio disponi-
veis. Muitos laboratérios também determinavam a
matéria organica e a CTC.

Hoje, um grande numero de outras determinagdes
pode ser feito com precisdo no laboratério. Estas in-
cluem o enxofre (S) e micronutrientes como o boro (B),
o cloro (Cl), o cobre (Cu), o ferro (Fe), o manganés
(Mn), o molibdénio (Mo) e o zinco (Zn).

Qualquer elemento pode ser determinado com pre-
cisao no laboratério sem significar, entretanto, que as
recomendacgdes para sua aplicagdo sao igualmente pre-
cisas. Recomendagdes adequadas dependem de pes-

106

quisas no campo que relacionam os niveis de um nu-
triente no solo com as respostas das culturas a aplica-
¢des daquele nutriente.

As analises de solo ainda tém valor limitado nas re-
comendacgdes do nitrogénio. Isto é decorrente da natu-
reza de nitrogénio, de suas transformacgdes constantes
e do movimento no solo. O laboratério pode determinar
o N total e a matéria orgénica, mas isto da apenas uma
idéia das reservas de nitrogénio no solo.

Determinagdes anuais de N-nitrato (N-NO,) tém sido
uma ferramenta eficiente para avaliar as necessida-
des de nitrogénio, particularmente em areas com baixa
pluviosidade. Profundidades de amostragem de até 60 cm
tém sido eficientes na estimativa do N-NO, residual, dis-
ponivel para cereais, sorgo para graos e milho. Amos-
tragens a maiores profundidades sdo recomendadas
para a beterraba agucareira. Recentemente, pesquisas
tém indicado algum valor das determinagdes de N-NO,
nos primeiros 30 cm de solo, como refinamento das re-
comendacdes de nitrogénio em areas mais umidas. A
época de amostragem para determinagéo do N-NO,
varia com a cultura, o clima e o tipo de solo.

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

O retorno vem quando a analise de solo é usada em
conjunto com todas as outras informagbes disponiveis
para ajudar na elaboracdo de recomendacdes para
maiores producdes e lucros. A pessoa que faz as reco-
mendacdes deve ser bem treinada e ter experiéncia na
interpretagcao dos resultados das analises. Ele ou ela
ira necessitar de toda informagao possivel sobre a gleba
e sobre o agricultor.

A maioria dos agricultores que tém seus solos anali-
sados esta procurando meios de aumentar suas produ-
¢oes e seus lucros. Eles estao também interessados em
construir e manter os niveis de fertilidade do solo en-
quanto protegem o ambiente. A pessoa que faz as reco-
mendagdes sabe disso. O programa inclui as seguintes
consideracgoes:

* Recomendagao para uma producao 6tima da cul-
tura de modo que todos os nutrientes sejam mantidos
em niveis ndo limitantes da germinacao até a maturida-
de.

» Se o0 solo apresenta nivel médio ou baixo, doses
corretivas mais doses de manutengao devem ser apli-
cadas para levar o nivel de fertilidade do solo para a
faixa alta. Os niveis dos nutrientes devem, entéo, ser
verificados periodicamente para se ter certeza de que
eles estdo sendo mantidos.

» Manter uma fertilidade balanceada para uma 6tima
eficiéncia de uso pela cultura dos recursos do solo e da
agua.
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A Tabela 8-3 mostra a relagao entre classes de ana-
lise de solos para fésforo e potassio e a probabilidade
de resposta a aplicagédo do nutriente. Entretanto, existe
uma boa chance de resposta a niveis mais altos da
analise do solo. Isto é verdade, especialmente quando
0s agricultores estédo planejando para produgdes mais
altas ou plantando mais cedo em solo frio e encharcado.
As praticas de preparo, a compactagao do solo e valo-
res de pH muito altos ou muito baixos aumentam as
chances de respostas ao fésforo e ao potassio, espe-
cialmente das adubagbes de arranque e mesmo em
solos de fertilidade alta.

Tabela 8-3. Probabilidade de resposta a aplicagdes de
fésforo e de potassio no sulco.

Classe de solo Probabilidade de resposta

para P e K aPeK, %
Baixo 95-100
Médio 65-95
Alto 30-65
Muito alto 10-30
Indiana, EUA

O agricultor que deseja aumentar os retornos deve
receber recomendacgdes de fertilizantes para produgéo
maxima econOmica e lucro maximo. Ao mesmo tem-
po, uma analise de solo proporciona uma boa oportuni-
dade para fazer outras mudangas necessarias nas pra-
ticas de manejo das culturas.

Muitos agricultores, como homens de negécios, que-
rem mais do que uma recomendacgdo de fertilizantes
que inclui somente as quantidades dos nutrientes ne-
cessarios. Eles querem uma recomendagédo completa
incluindo os tipos de fertilizantes, as épocas e métodos
de aplicagado, e outros componentes como a necessi-
dade de calcario. Eles também querem um conjunto
completo de planos para atingir uma alta meta de pro-
dugao — variedade adequada e densidade de plantio,
praticas culturais, época de plantio e colheita, uso ade-
quado de herbicidas e pesticidas, etc.

Vérias empresas servem aos agricultores coletan-
do amostras de solo e plantas e acompanhando a cul-
tura durante o ciclo. Isto abre uma nova dimensao para
a analise de solos. Metas de producédo sdo uma parte
integrante e importante das recomendacdes.

ANALISE DE PLANTAS

O termo “anadlise de plantas” refere-se a analise to-
tal ou quantitativa dos nutrientes essenciais no tecido
das plantas. Ela deve ser separada dos testes rapidos
de tecidos de plantas, que sera discutido mais a frente.

A anadlise de solos e a analise de plantas devem
caminhar lado a lado. Uma nao substitui a outra. Ambas
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sao ferramentas Uteis na diagnose, e muitos bons agri-
cultores utilizam as duas. Por muitos anos a analise de
plantas tem sido usada para culturas arbéreas como
péssego, maca, noz-pecan e outras fruteiras. Em fun-
¢ao da natureza perene dessas culturas e seu amplo
sistema radicular, a analise de plantas é especialmen-
te adequada para determinar seu conteudo de nutrien-
tes.

A medida que mais se aprende sobre nutricdo de
plantas e exigéncias nutricionais durante a estacéo de
crescimento, e como € possivel a aplicagdo de nutrien-
tes através de sistemas de irrigacéo, a analise de plan-
tas assume maior importancia. Também, para alcan-
¢ar altas produgdes, € importante acompanhar a planta
durante seu periodo total de crescimento. A analise de
plantas esta se tornando cada vez mais valiosa para
culturas anuais e forrageiras.

Os cientistas tém a disposi¢cdo novos métodos ana-
liticos e equipamentos, tais como absorg¢ao atémica, e
especialmente espectrografos de emisséo, que podem
analisar 10 ou mais elementos em questdo de segun-
dos.

Assim, um numero consideravel de laboratérios em
diferentes paises faz analise de plantas. A demanda
por esse servico vai aumentar a medida que as pesqui-
sas enfatizam a necessidade de manejar a disponibili-
dade de nutrientes durante toda a estacdo de cresci-
mento.

A analise de plantas é usada para:
» Confirmar a diagnose feita por sintomas visuais;

* |dentificar a fome escondida onde os sintomas
nao aparegam;

* Localizar areas ou manchas de solo onde ocorre a
deficiéncia de um ou mais nutrientes;

* Determinar se os nutrientes aplicados entraram na
planta;

» Aprender sobre interagdes entre varios nutrientes;

 Estudar o funcionamento interno de nutrientes nas
plantas;

 Sugerir testes adicionais ou estudos para identifi-
car um problema de produgédo da cultura.

Assim como na analise de solos, uma fase impor-
tante da analise de plantas é a coleta da amostra. A
composi¢ao da planta varia com a idade, a parte da
planta amostrada, a condigao da planta, a variedade, o
clima e outros fatores. Conseqlientemente, é necessa-
rio seguir as instrugdes de coleta de modo correto.

A maioria dos laboratérios fornece folhetos de ins-
trugcdo para a amostragem de varias culturas, mais in-
formacgdes adicionais para remessa das amostras. Eles
usualmente sugerem o envio de uma amostra de area
normal e outra de area com problema, para compara-

107



¢ao. Uma vez que experiéncia e conhecimento s&o vi-
tais para proceder uma amostragem correta, o trabalho
€ geralmente executado por extensionistas ou consulto-
res.

A andlise de plantas esta sendo motivo de grandes
programas de pesquisas entre os nutricionistas de plan-
tas nos dias atuais. Muita coisa precisa ser descoberta
sobre essa “ferramenta” de diagnose, e a pesquisa esta
constantemente descobrindo fatos novos e estabele-
cendo padrbes. Dados de analise de plantas devem
ser interpretados por cientistas que sao treinados neste
segmento e que compreendem os fatores envolvidos.
Sob essas condi¢des ela € uma contribuicdo valiosa
para as outras “ferramentas” de diagnose disponiveis.

DRIS

O DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Reco-
mendagéo) € uma técnica matematica para aplicar in-
formacao sobre analise de plantas para diagnose do
nutriente mais limitante em um sistema de produgao. A
avaliagao é feita comparando-se o balancgo relativo do
conteudo de nutrientes com normas estabelecidas para
aquela cultura sob condi¢des de alta produgéo. O ba-
lanco nutricional € uma fonte da prépria interpretacao
do sistema DRIS porque as interagdes entre os nutrien-
tes, em grande parte, determinam a produgao e a qua-
lidade da cultura. Esta relagéo é ilustrada no Conceito
de Producédo 8-1. Alguns paises como os EUA, o Cana-
da, a China, etc., tém adotado o DRIS como uma parte

de sua técnica de diagnose em areas selecionadas.

Testes rapidos (testes de tecidos)

Um teste de tecido no campo é a determinagéo da
quantidade de um nutriente da planta no suco celular;
uma avaliagdo semi-quantitativa do nutriente ndo me-
tabolizado e soluvel.

Uma grande quantidade de um nutriente ndo meta-
bolizado no suco celular indica que a planta esta ob-
tendo o suficiente do nutriente sendo testado, para o
crescimento normal. Se a quantidade é baixa, existe
uma grande chance de que o nutriente esta deficiente
no solo ou nédo esta sendo absorvido pela planta por
causa da falta de umidade ou algum outro fator.

Testes de tecidos podem ser feitos facil e rapida-
mente no campo. Tecidos verdes de plantas podem ser
testados para varios nutrientes: N-NO,, N, P, K e algu-
mas vezes Mg, Mn e Fe. Entretanto, € necessario mui-
ta pratica e experiéncia para interpretar os resultados,
especialmente aqueles para Mg e micronutrientes.

Os testes de tecidos sdo usados para identificar um
nutriente (N, P, ou K) que pode estar limitando a produ-
¢ao das culturas. Se um nutriente esta muito baixo, os
outros podem se acumular no suco celular por causa
da restricdo no crescimento da planta, o que resulta
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em interpretacéo incorreta. Se uma cultura cresce vigo-
rosamente apds a corregdo da deficiéncia, pode-se
deduzir que outros nutrientes nao estdo presentes em
quantidades para alcancar altas producdes. O que é
identificado, ou é analisado, é o nutriente mais limitante
a um estadio particular de crescimento.

Esse teste de tecido, no local, pode ser muito valio-
so nas maos de um especialista. Sem sair do campo, a
deficiéncia de nitrogénio pode ser detectada e as me-
didas corretivas sugeridas. Esta economia de tempo
pode ser valiosa. Da mesma forma que para analise
total de plantas, € compensador comparar plantas sa-
dias com plantas com desenvolvimento anormal sem-
pre que possivel.

Os “kits” contendo instrucdes e reagentes para exe-
cucgao dos testes de tecidos estdo disponiveis no mer-
cado. Uma grande parte deles inclui instrugcdes e supri-
mentos para determinac¢ao ainda do pH e P e K no solo.
Antes de usar estes testes, deve-se fazer um treina-
mento especifico para desenvolver a habilidade no diag-
nostico.

Os testes de tecidos no campo nao tém sido usados
tdo amplamente como poderiam. E mais simples para
a maioria das pessoas enviar uma amostra de solo ou
de planta a um laboratério ao invés de desenvolver a
habilidade necessaria para fazer e interpretar estes tes-
tes. Além disso, os reagentes para o teste devem ser
mantidos frescos e em condicao adequada de traba-
Iho. Quando utilizado de modo adequado, os testes de
tecidos funcionam bem com a anadlise de solos e a
anadlise de plantas como outra “ferramenta” de diagnose.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA NAS PLANTAS

A arte de identificar sinais de fome de nutrientes é
basica para producgao lucrativa das culturas. Existem
muitos auxilios disponiveis para desenvolvimento das
habilidades na identificacdo de deficiéncias de nutrien-
tes. Eles incluem boletins, cartazes e livros que mos-
tram varios sintomas de deficiéncias coloridos. Além
disso, parcelas experimentais com tratamentos conhe-
cidos podem ajudar a calibrar os testes e os olhos. A
chave de sintomas que segue é um ponto de partida.

Chave para Sintomas de Deficiéncia de
Nutrientes nas Culturas

Nutriente  Mudanga de cor nas folhas velhas
(baixeiras) - (nutrientes translocaveis)
N Plantas pequenas com cor verde-clara ou

amareladas. Folhas velhas amarelecem
primeiro (clorose)... o amarelecimento co-
meca na ponta da folha e se estende ao
longo da nervura central no milho e no
sorgo.
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N %

P %

K %

Ca %
Mg %
Mn, ppm
Fe, ppm
Zn, ppm
B, ppm

Cu, ppm

Producédo/ha

CONCEITO DE PRODUGAO 8-1

O NITROGENIO AUMENTA A
ABSORGCAO DE OUTROS
NUTRIENTES PELAS PLANTAS

Dose de N
0 kg/ha 180 kg/ha

2,36 3,02
0,18 0,26
2,22 2,44
0,66 0,68
0,24 0,26
40 47
163 162
22 36
12 18
10 14
74t 8,7t

POR QUE?

Diferen¢a no
conteudo de outros
nutrientes

+ 0,08
+ 0,22
+ 0,02
+ 0,02

+7

+6
+4

Amostra

de folha
oposta e abaixo

da espiga

PORQUE o nitrogénio participa da formagao dos “blocos de construgao”
chamados aminoacidos, dentro das plantas.

PORQUE esses “blocos” produzem protoplasma, levando a formacéao de
células mais fortes na planta.

PORQUE estas células criam uma planta vigorosa, com um sistema
radicular que procura por OUTROS nutrientes para ajuda-la a saciar o

grande apetite de producao que o N promove.

Manual Internacional de Fertilidade do Solo

Dados da Universidade de lllinois (EUA).

109



Mg

Nutriente

Ca

Nutriente

S

Zn

Fe

Cu

Cl
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Plantas verde-escuro com matiz purpu-
ra. Plantas e folhas menores.

Descoloragdo amarelo-castanho e quei-
madura ao longo da margem externa das
folhas velhas... comega na ponta da fo-
Iha no milho e no sorgo.

Descoloragao verde-palido préximo a pon-
ta da folha, tornando-se amarelo-brilhan-
te entre as nervuras, finalmente cor pur-
pura-avermelhada da margem para den-
tro.

Mudancgas de cor nas folhas novas (nu-
trientes nao translocaveis)
A gema terminal morre

Atraso na emergéncia das folhas prima-
rias, gemas terminais se deterioram. No
milho, as pontas das folhas podem ficar
grudadas.

As folhas proximas aos pontos de cresci-
mento amarelecem, as gemas de cresci-
mento apresentam-se como tecido bran-
co ou castanho-claro, morto.

A gema terminal permanece viva

As folhas, inclusive as nervuras, tornam-
se verde-claras ou amarelas... primeiro
as folhas novas.

Clorose internerval pronunciada em citros
e bronzeamento das folhas. No milho, fai-
xas largas brancas a amarelas aparecem
nas folhas em cada lado da nervura cen-
tral. Plantas “atarracadas”, internodios cur-
tos. A gema pode morrer em algumas es-
pécies de feijao.

Clorose que aparece primeiro nas folhas
novas na ponta da brotacdo, a cor da fo-
Iha muda uniformemente para amarelo,
com excegao das nervuras; manchas cas-
tanhas ou tecido morto aparecem com de-
ficiéncia severa.

Folhas cinza-amareladas ou cinza-aver-
melhadas com nervuras verdes, clorose
marginal e internerval, as folhas cloréticas
mantém sua forma normal.

Folhas novas uniformemente amarelo-pa-
lidas... podem secar e definhar sem clo-
rose.

Seca das folhas superiores seguindo-se
de clorose.

Nutriente A gema terminal permanece viva

Mo Folhas novas secam e morrem ao longo
das margens. Clorose das folhas velhas
por causa da inabilidade para utilizagéo
adequada do nitrogénio.

Lembre-se: Os sintomas de deficiéncia nem sempre
séo claramente definidos. O mascaramento por outros
nutrientes, doengas ou insetos, pode dificultar uma cor-
reta diagnose de campo.

Lembre-se: Os sintomas de deficiéncia sempre indi-
cam fome severa, nunca uma deficiéncia leve ou mo-
derada.

Lembre-se: Muitas culturas iniciam uma queda na pro-
dutividade muito antes do inicio dos sintomas de defi-
ciéncia tornarem-se evidentes. Este periodo, que re-
presenta perdas, € chamado de FOME OCULTA.

A fome oculta pode reduzir consideravelmente as
producdes e a qualidade da colheita, mesmo que a
cultura ndo apresente nenhum sinal de fome. Um nu-
mero crescente de propriedades esta sofrendo esta si-
tuacao.

FACA UMA DIAGNOSE COMPLETA
(Ver Conceito de Producgido 8-2)

Para fazer uma diagnose COMPLETA vocé deve
procurar mais do que problemas de fertilidade. Conhe-
¢a as condi¢gdes ambientais de crescimento das plan-
tas. Este conhecimento o ajudara a identificar um pro-
blema que esta induzindo, ou aumentando, uma defi-
ciéncia nutricional aparente. Todos os fatores que in-
fluenciam o crescimento das plantas, a resposta a adu-
bacao e a produgao devem ser avaliados.

» Zona radicular — O solo deve ser suficientemente
granulado e permeavel para a expansao e a ali-
mentagédo abundante das raizes. Uma cultura de-
senvolvera um sistema radicular com 1,80 m ou
mais de profundidade em alguns solos para obter
agua e nutrientes. Um solo raso ou compacto nao
oferece esta zona de alimentagao para as raizes.
Solos encharcados ou mal drenados resultam em
sistema radicular raso.

» Temperatura — A baixa temperatura do solo reduz
a decomposicao da matéria organica. Isto diminui
as quantidades de nitrogénio e enxofre, e de ou-
tros nutrientes a serem liberados. Os nutrientes sdo
menos solluveis em solos frios, aumentando o po-
tencial de deficiéncia. O fésforo e o potassio difun-
dem-se mais lentamente em solos frios. A ativida-
de radicular é diminuida.
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CONCEITO DE PRODUGAO 8-2

COMO AUMENTAR A PRODUGCAOE A
PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

rrrrrr1rrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrri 1 ESTA?
A PRODUGAO DE SUAS CULTURAS E SEU a“‘es

LUCRO ESTAO BAIXOS EM VIRTUDE \-\((\'\\
DE QUALQUER DESTES

FATORES?

AUMENTO DA PRODUGCAO
QUAL E A SUA CULTURA?

ESTA?

O uso de doses adequadas de corretivos e fertilizantes € o fator que mais contribui para o aumento da produgéo
e da produtividade das culturas.

Mas esse procedimento, sozinho, nao resolve todos os problemas de baixa produgao e baixa produtividade.

Devem-se levar em consideragao, ainda, os seguintes aspectos, entre outros:

» Umidade suficiente (irrigacdo, quando possivel, manejo adequado dos restos culturais, uso do gesso agrico-
la, etc.).

» Variedades adaptadas e produtivas.

» Espagcamento e populacao adequada de plantas.

» Controle de plantas invasoras, através da capina manual, mecéanica ou uso de herbicidas.

» Controle de pragas e doengas, através de variedades tolerantes ou resistentes, uso de defensivos agricolas
e/ou controle bioldgico.

* Rotagao de culturas, para diminuir a incidéncia de plantas invasoras, pragas e doengas.
* Drenagem adequada em areas sujeitas ao encharcamento.

* Melhoria da estrutura do solo e manutencao do nivel de matéria organica, através da rotacao de culturas,
adubacao verde, incorporagao dos restos das culturas e adubos organicos.

* Uso de praticas adequadas de conservacao do solo.

NAO PERMITA QUE OUTROS FATORES
LIMITEM SUA PRODUTIVIDADE E LUCRO
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* pH — As condig¢des acidas do solo reduzem a dis-
ponibilidade de Ca, Mg, S, K, P e Mo e aumentam
a disponibilidade de Fe, Mn, B, Cu e Zn. O nitrogé-
nio € mais disponivel entre pH 6,0 e 7,0. O pH do
solo nao afeta a disponibilidade de CI.

* Insetos — Nao confunda os danos causados por
insetos com sintomas de deficiéncia. Examine as
raizes, folhas e ramos em relagdo ao ataque de
insetos, que pode parecer ou provocar deficiéncia
de nutrientes.

» Doengas — Uma observagéo cuidadosa mostrara
as diferengas entre as doengas de plantas e as de-
ficiéncias nutricionais. As doengas podem, em ge-
ral, ser detectadas com uma lente de aumento.

» Condig¢oes de umidade — O solo, sob condi¢des
de seca, pode induzir a deficiéncia. O boro, o co-
bre e o potassio sdo bons exemplos. Esta é a ra-
zao pela qual as culturas respondem tdo bem a
tais nutrientes quando eles estdo disponiveis em
periodos secos. A seca retarda o movimento dos
nutrientes para as raizes.

* Problemas de salinidade — Os sais soluveis e os
alcalis sdo problemas em algumas areas. Estas
areas podem cobrir uma pequena parte do terreno
— geralmente onde ocorre um lencol freatico ele-
vado, onde ocorreu contaminagao por agua extrai-
da de pogos salgados, ou quando agua de ma qua-
lidade é usada na irrigacao.

« Identificagido de ervas daninhas — Os herbicidas
e o controle mecénico de ervas daninhas sdo mais
importantes hoje do que no passado. As ervas da-
ninhas competem com as plantas cultivadas por
agua, ar, luz e nutrientes. Algumas delas podem
até liberar substancias que inibem o crescimento
das culturas. Aprenda como identificar e controlar
as ervas daninhas.

* Praticas de preparo — Alguns solos desenvolvem
hardpans (compactacao) e necessitam de preparo
profundo. Isto exige mais fésforo e potassio para
construir a fertilidade do solo. Além disso, é dese-
javel conhecer o nivel de fertilidade do subsolo.

+ Espagamento das plantas — A largura entre li-
nhas, o espacamento das plantas nas linhas e o
numero de plantas por hectare tém efeitos impor-
tantes na producéo.

» Analise da agua — A agua de irrigagao contém N-
NO,, S-SO,, B, K, bicarbonato, Cl e outros sais.
Uma analise da agua deve ser usada para modifi-
car as praticas de produgéao para utilizagao de va-
rias fontes de agua.

112

IMPORTANCIA DAS PRATICAS CULTURAIS

O conhecimento do que foi feito em uma area, an-
tes de ir até 14, pode ser um dos mais importantes ins-
trumentos de diagnose que vocé pode utilizar.

Obtenha os fatos!

* Que culturas tem sido cultivadas?

* Quais sistemas de preparo do solo foram usados?
» Como foi planejada a irrigagdo?

» Como as culturas foram adubadas?

» Quando foi aplicado o calcario? Que tipo e quan-
to?

» Tem havido outros tratamentos? Se positivo, quais?

» Quando as culturas foram plantadas? Muito cedo?
Muito tarde?

* Houve controle de pragas, doencgas e plantas in-
vasoras?

* Qual o aspecto da lavoura durante o ciclo?

» Foi muito seco? Muito quente? Muito frio? Muito
encharcado?

* Quais foram as produgdes por area?
» Como foi a qualidade da cultura?
* Quais séo as metas de produtividade?

Os laboratdrios e os agrbnomos vao diferir nas suas
recomendacdes dependendo das respostas a essas
questdes, do conhecimento da experiéncia do produtor
em termos de administragdo, das metas de producgao,
da necessidade de aumentar os niveis da analise de
solos, do tipo de posse da terra... periodo que a mes-
ma vai ser explorada pelo produtor. A construgao da
fertilidade do solo para produtividades mais altas € um
investimento de capital que deve ser amortizado por
um certo numero de anos (ver discussdo sobre cons-
trucao da fertilidade a longo prazo no Capitulo 9).

A chave para diagnose e recomendagdes adequa-
das é obter os fatos de maneira sistematica e anota-
los. Uma lista de verificagéo vai ajudar a lembrar infor-
magdes importantes.

O planejamento antecipado e o trabalho continuo
de diagnose dos problemas s&o essenciais para se atin-
gir alta produtividade. O CALENDARIO DE DIAGNOS-
TICO, apresentado na Tabela 8-3, é para o milho. Mas
0s principios e conceitos nele contidos s&do aplicaveis a
todas as culturas, quando se pretende observar e utili-
zar os instrumentos de diagnose para planejar o con-
trole dos fatores limitantes. Este calendario foi prepa-
rado por Herbert L. Garrard, um agrénomo de Indiana
(EUA), cujo trabalho tem sido respeitado desde 1920.
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Tabela 8-3. Calendario de diagnostico (Herbert L. Garrard, Indiana, EUA, 1920).

Comece pelo planejamento antecipado

Mas olhe para tras:
E’opulagéo

Areas pobres? Produgdes?
Problemas de drenagem?

Acamamento do milho?

Determine as metas de produtividade

Visite agricultores proximos
Visite vendedores e extensionistas

Comparega as reunides técnicas

Leia e estude

Verifique competicbes de hibridos
para selecionar bem

Esteja preparado cedo:

Maquinas preparadas?
Potencial para compactagao

Menor preparo do solo?
Nivel de preparo do solo?
Drenagem?

Esteja pronto! Va! Verifique:

Emergéncia?

OUTONO

* Amostre os solos sob culturas no campo para o préoximo ano. O que
esta deficiente?

* Plantas suficientes? Espigas granadas? Tamanho adequado? A meta
foi suficientemente alta?

» Anote e faga um mapa das areas pobres. Pouco crescimento? Stand
pobre? Colmos anormais?

« Acamamento? Sintomas de deficiéncia? Ervas daninhas? Insetos?
Doencas?

» Outono é a melhor época para instalar sistemas de drenagem. Drenos
suficientes?

» Acamamento das raizes: larvas nas raizes? Pouco K? Encharcamento?
* Quebra de colmos: brocas no colmo? Doengas? Pouco K?

INVERNO

* Qual é uma meta razoavel para a sua propriedade? E para areas es-
pecificas?

« Compare anotagdes.

» Assegure-se do suprimento de calcario, fertilizantes e defensivos agri-
colas.

 Estude cuidadosamente as novas informacgdes: de pesquisa, extensao,
empresas agricolas.

* Leia publicagdes para agricultores, revistas técnicas, langamentos co-
merciais.

» Compare varios hibridos, testes comparativos e tendéncias ao longo
do tempo. Seu hibrido respondera ao manejo com alta densidade de
plantio e altas doses de fertilizantes?

* Plantadeira pronta com o disco adequado? Calibrada para nimero su-
ficiente de sementes/ha?

* Profundidade adequada da semente? Fertilizante ao lado e abaixo da
semente?

« Evite equipamentos pesados em solos encharcados. Vocé ja tem “ca-
madas adensadas” na area?

* Planeje cultivo minimo se possivel.
* Amostre logo os solos se vocé nao o fez no outono.

*Marque as areas com problemas de drenagem logo nas primeiras
chuvas. Pogas d’agua? Por que? Solugao?

PRIMAVERA

* Plante o milho cedo. Tire vantagem do pico de luminosidade para o
periodo de crescimento.

» Crostas no solo? Profundidade de plantio? Germinagéo? Temperatu-
ra? Umidade?
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Danos nas plantulas?
Danos pelo cultivo?

Necessidade de N?

Verifique outra vez!
Padrées climaticos?

Caminhe pelos campos

Insetos? Doencgas? Ervas daninhas?

Fome de nutrientes?
Teste de tecidos

Analise de plantas

Cave!

Seca excessiva

Observe outra vez!

Aritmética do milho

Verifique as colheitadeiras

Faca as mudangas de manejo
necessarias

* Insetos? Doencgas? Danos quimicos por herbicidas ou fertilizantes?
Passaros? Raizes pouco profundas? Encharcamento? Fome?

 Corte das raizes?

* Os niveis adequados dependem da quantidade de N aplicado, das
chuvas e do potencial de produgdo. Quanto de N em cobertura é ne-
cessario?

* Verifique os periodos de estresse durante o ciclo de crescimento. Ano-
te dados nao comuns sobre o clima durante o periodo inicial de cres-
cimento, periodo de polinizagdo e formagéo de gréos.

VERAO
* Inspecione os campos varias vezes durante o crescimento. Leve o
mapa de solos com vocé.

* Procure doengas, insetos, ou danos aparentes nas folhas, colmos, es-
pigas e raizes. As ervas daninhas estdo competindo com a cultura por
agua e nutriente?

» Qualquer sintoma de deficiéncia conhecido ou desconhecido?
» Use teste de tecidos especialmente para detectar a fome escondida
ou para ajudar a explicar diferengas entre areas.

« Para analise do milho, colete a folha oposta e abaixo da espiga e an-
tes do cabelo do milho tornar-se castanho; préximo ao pico do perio-
do de absorgao de nutrientes.

 Cave profundo para examinar detalhadamente as raizes quanto a res-
tricdo no crescimento e descoloragdo. Por que? Compactagao? Seca?
Baixo K? Insetos? Doencas?

+ Quando muito seco? E possivel irrigar?

OUTONO

* Uma espiga madura em um colmo verde indica fertilidade adequada
e um bom hibrido.

* Antes e durante a colheita, pergunte a si mesmo: O “stand” foi adequa-
do? Milhares de colmos por hectare? Espigas muito pequenas ou muito
grandes para altas produgdes?

» Sempre verifique de maneira correta as produgdes.

* Nao deixe parte da colheita no campo. Ajuste adequadamente a colhei-
tadeira.

* Estude detalhadamente a lista, e em seguida faga um resumo. Anali-
se 0s solos antes de procurar orientagao.

Observacgéo:

Este Calendario de Diagndstico é, sem duvida, a melhor sintese que se conhece da necessidade de integragdo da
coleta de dados de uma cultura, que somada aos conhecimentos agronémicos aumentam as probabilidades de
sucesso na obtengdo das produgdes mais lucrativas. E realmente uma “obra de arte” agronémica, adaptavel as

mais diferentes situagées.

O que mais impressiona neste calendario é o fato de ter sido publicado em 1920, e os conceitos emitidos permane-

cerem validos até 0os nossos dias.
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OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

A analise de solos e a analise foliar podem respon-
der a muitas perguntas sobre o crescimento das plan-
tas. Outras “ferramentas” de diagnose e informagao,
incluindo as seguintes, ndo devem ser excluidas:

» Materiais impressos — Auxilios visuais, livros, fo-
Ihetos e outras fontes de informacgao identificam
os sintomas de deficiéncia, doencgas, insetos, va-
riedades adaptadas, etc. Vocé pode obté-los dos
sistemas de extensao, entidades de pesquisa, uni-
versidades e empresas privadas.

Especialistas em extensdo, agrénomos de em-
presas, representantes de industrias quimicas e ou-
tros profissionais estdo a campo para ajuda-lo na
diagnose dos problemas de produgdo das cultu-
ras. Use o conhecimento destes profissionais.

Treinamento em diaghose — Muitos servigos de
extensdo, e outros, promovem treinamento teori-
co e excursdes de campo sobre analise de solos,
analise foliar, identificagdo de sintomas, fatos so-
bre novas variedades, controle de doengas e de
ervas daninhas, preparo do solo e praticas de ma-
nejo.

Dias de campo - Dias de campo envolvendo re-
sultados de pesquisa e campos de demonstragao,
promovidos por especialistas de universidades,
centros de pesquisa e industrias, sdo grandes “sa-
las de aula” para estudar as praticas de produgéo
“in loco”.

Cursos intensivos sobre fertilidade do solo —
Estes cursos ajudam a rever os conceitos basicos
e a aprender novas técnicas de produg¢do. Muitas
empresas conduzem treinamento periddico para
ajuda-lo a melhorar sua técnica de diagnose e para
intercAmbio de idéias e informacgdes.

COLOCANDO AS COISAS JUNTAS

O desenvolvimento de técnicas adequadas de diag-
nose exige vontade. Vontade de aprender, de melhorar
a habilidade. Os instrumentos estao disponiveis, mas
precisam ser utilizados para terem valor. Estes instru-
mentos incluem:

» Um trado para amostragem do solo.

» Sacos plasticos ou caixas de papeldo para envio
de amostras de solo.

* Sacos de papel para envio de amostras de folhas.

* Instrugdes para coleta e preparo de amostras (solo
e folhas).

* Questionario para acompanhar as amostras.
* Uma pa reta.
* Um canivete.
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* “Kits” para determinacgéo do pH e para teste de te-
cidos.

» Caderno para anotagoes.

 Caneta ou lapis.

* Uma fita métrica.

* Uma lente de bolso (aumento de 10 vezes).
* Uma lista de “checagem”.

* Uma camara fotografica.

Poucos produtores estudam sistematicamente suas
areas de produgédo. Falta de motivagdo pode ser um
motivo. Mas o mais importante € a idéia de estar quali-
ficado para diagnosticar a situagao no campo. Pratica,
treinamento e consulta aos especialistas vai ajuda-lo a
encontrar a solugdo. Os produtores devem ser encora-
jados para o uso da ajuda de especialistas na diagnose
de suas necessidades.

RESUMO

Este capitulo identifica a analise de solos como um
poderoso instrumento na agricultura de altas produgodes.
Mas, uma analise de solo é somente tao boa quanto a
amostra. O retorno vem quando a analise de solos é
usada junto com todas as outras informagdes para aju-
dar a fazer recomendacdes a fim de obter maiores pro-
ducbes e maiores lucros. A pessoa que faz as reco-
mendagdes precisa de todos os fatos disponiveis so-
bre a propriedade e sobre o produtor.

A analise de plantas é uma “ferramenta” que su-
plementa a andlise de solos. Mas uma nao substitui a
outra. Da mesma forma que para a analise de solo, a
amostragem correta é essencial. A andlise de plantas
deve ser interpretada por cientistas treinados para exe-
cutar esse trabalho.

Testes rapidos de campo usam o suco celular para
determinar que elemento ou elementos estédo limitan-
do a produgédo em um estadio particular de crescimen-
to. Os testes de tecidos podem ser executados com
sucesso no campo, por uma pessoa treinada.

Os sintomas de deficiéncia de 13 nutrientes foram
descritos. Esses sintomas em geral ndo estado clara-
mente definidos. Quando eles aparecem, significa fome
severa. Muitas culturas comegam a ter sua produgao
diminuida antes do desenvolvimento dos sintomas. Isto
€ chamado fome escondida, uma condi¢do que dimi-
nui a qualidade e a producgéo das culturas antes dos
sinais visiveis aparecerem.

Deve-se olhar, também, além dos problemas de fer-
tilidade para fazer uma diagnose completa. Considere
0 ambiente total, da zona das raizes as praticas de cul-
tivo. A importancia das praticas culturais ndo deve ser
diminuida quando se faz a diagnose das condigbes da
cultura... cada passo da época de plantio até a calagem
e adubacgao.
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As pessoas estao falando sobre ajuste fino no ma- analise de solos, a analise de plantas e as técnicas de

nejo das culturas. Ser um perito em diagnose é uma diagnose devem ser usadas em conjunto para aumen-
maneira de manter culturas valiosas em dire¢gao a uma tar a produgao das culturas e os lucros.ll
produgdo mais lucrativa e salutar para o ambiente. A

) CAPITULO 8
ANALISE DE SOLO, ANALISE DE PLANTAS E
TECNICAS DE DIAGNOSE

PERGUNTAS DE REVISAO

9

. A andlise de solo é uma

. (C ou E) Os niveis de fertilidade do solo em muitas fazendas do mundo estao declinando.

. Culturas de arroz de alta produtividade podem diminuir o fésforo do soloem __ ppm por ano e a analise do
potassioem __ ppm por ano.

. O desenvolvimento de um programa de fertilidade do solo deve comegar com a

. A analise de solos da a base para no desenvolvimento de um programa de calagem/aduba-
¢ao e pode ser usada para o sistema de producgao.

. Os trés tipos de servigos de analise de solo sédo / , e

. Uma boa analise de solo é somente tdo boa quanto a

. As amostras de solo devem serretiradas nocampoacada___a __ anos, mais freqientemente em alguns

sistemas de manejo.

.(C ou E) As areas que apresentam problemas devem ser amostradas em separado das demais.

10. (C ou E) Amostragem intensiva do solo para determinar diferencas de fertilidade em areas pequenas no campo

resulta em menores custos com fertilizantes.

11. (C ou E) Deve-se tirar amostras de solo sob plantio direto (preparo conservacionista) da mesma forma que

aquelas coletadas sob cultivo convencional, porque o laboratério esta “calibrado” para corrigir as diferengas.

12. (C ou E) Se um nutriente pode ser determinado com precisdo no laboratorio, isto assegura que as recomenda-

¢des de adubagao sao corretas.

13. (C ou E) A analise de solos para nitrogénio tem sido utilizada para determinar o N-NO, residual em areas de

baixa pluviosidade.

14. (C ou E) As analises de solos para nitrato devem ser repetidas anualmente por causa da mobilidade dessa

forma de nitrogénio.

15. (C ou E) As culturas ndo respondem a adubacgéo com fosforo e potassio quando os solos apresentam teores

altos desses nutrientes.

16. A analise de solos e a devem caminhar

17. A , juntamente com a analise de solos, € uma importante “ferramenta”

18. A parte mais importante da analise de plantas é a

1

de diagnose para uma recomendacéao eficiente de fertilizantes.
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19. Uma planta pode estar sofrendo de , mesmo quando os sintomas nao sao visiveis.

20. (C ou E) O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo (DRIS) é outro nome para Manejo Integrado de
Pragas (MIP).

21. (C ou E) Um teste rapido de tecido € a determinagdo da quantidade de nutriente no suco celular da planta.
22. O fertilizante nitrogenado (aumenta, diminui) a absorg¢éo de fosforo e potassio pelas plantas.

23. Descoloragéo amarelo-castanho e queima ao longo das margens das folhas velhas é tipicamente uma deficién-
cia de

24. Clorose internerval acentuada e bronzeamento das folhas superiores, combinados com pouco crescimento e
internddios curtos, provavelmente indicam uma deficiéncia de

25. Clorose nas folhas baixeiras (velhas), comegando na ponta da folha e se estendendo até a nervura central, é
causada por deficiéncia de

26. (C ou E) A deficiéncia de fésforo é caracterizada por plantas verde-escuras.

27. A deficiéncia de enxofre usualmente aparece primeiro nas folhas

28. Cinco condi¢des ambientais que afetam o crescimento das plantas s&o: , , ,
e

29. (C ou E) Deve-se aprender tudo sobre uma area antes de ir até ela para fazer uma diagnose dos problemas.

30. Construir a fertilidade do solo € um investimento e deve ser em varios anos.

31. (C ou E) A resposta a aplicagéo de nutrientes pode ser maior ou menor do que a esperada porque muitos fatores
afetam a “performance” das culturas.

32. (C ou E) E féacil tornar-se um especialista em diagnose.
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CAPITULO 9

ASPECTOS ECONOMICOS E OUTROS
BENEFICIOS DA ADUBAGCAO

* INtroduGao .......ccoceriiiirinrce e
* Fertilizante e lucro do produtor ........
* Almejando alta produtividade............
» Estabelecendo as metas de producao

* Altas producgodes: protecdo ambiental, menores custos por unidade

€ MAIOIES IUCIOS ... e mnn e e e s 122
* O prego da cultura ou o preco do fertilizante afeta muito pouco a

dose 6tima do fertilizante ............cccooreriirreeie e 123
* Construindo a fertilidade do solo: um investimento a longo prazo......... 124
* Efeitos de longa duragao do uso de fertilizantes ..........cccconririnciinnnnnenn. 125
* As interagoes e eficiéncia dos fertilizantes .......ccccccorveiciiciinnn e, 126
e Adubando para produtividade maxima econdomica ...........cccceeeerrrinnnnnnnnnnes 126
* Outros aspectos da adubagao ......cccccecccecemriiriiicccscrre e 127
* Fontes orgéanicas de fertilizantes ..........ccccovmiiiiiiiccincc e, 130
* O lugar do fertilizante na propriedade como um todo .......c..ccoceceeeeerrnnnee 130
L == 3T 131
* Perguntas de reViSA0 ........cccccvrriiiimnninss s 132

INTRODUGAO

Em 1950, a producgao total de fertilizantes no mun-
do foi um pouco menor que 13 milhdes de toneladas;
no inicio dos anos 90 atingiu 135 milhdes de tonela-
das. Este fantastico aumento de 10 vezes na produgéo
de fertilizantes € bem correlacionado com varios fato-
res:

* Aumento na populagédo mundial com maior deman-
da por alimentos, fibras e combustiveis;

 Maior produgéao das culturas por unidade de area;

* Maior produgao total no mundo de culturas produ-
toras de alimentos.

» Maior preocupacédo com a importancia de praticas
corretas de adubacéo para aumento das produ-
¢bes e qualidade das culturas e, ao mesmo tem-
po, mantendo ou melhorando o ambiente (ver Ca-
pitulo 10).

Dados da China (Figura 9-1) ilustram a estreita rela-

¢ao entre o crescimento da populagéo, a produgéo de
gréos e o consumo de fertilizantes.
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Figura 9-1. Producéao de graos, consumo de fertilizantes
e populacdo na China no periodo de 1952-
1989.

Comecgando na década de 50, ocorreram mudancgas
na América do Norte e Europa que levaram a situagéo
atual de producao e uso de fertilizantes em varios paises
no mundo. Algumas dessas mudangas incluem:
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* Um extraordinario aumento na produgéo e uso de
fertilizantes granulados, particularmente comer-
cializados a granel,

* O desenvolvimento e crescimento dos fertilizan-
tes fluidos na América do Norte, o que foi possivel
com a produgao de acido superfosforico e poli-
fosfatos de amoénio;

* A aplicagao direta da amoénia anidra e outros ferti-
lizantes liquidos na América do Norte;

* Introducéo de fertilizantes de disponibilidade con-
trolada como a uréia formaldeido e uréia revestida
com enxofre;

* O descobrimento e exploragéo de reservas de po-
tassio no Canada e em varios outros paises;

» O desenvolvimento dos depdsitos de fosfato na
Carolina do Norte e no oeste dos EUA;

* A introdugdo de métodos especificos de aplicagao
de fertilizantes e épocas;

* A mudanga para o preparo conservacionista e pra-
ticas de manejo de residuos em algumas partes
do mundo;

* A consolidagao da industria de fertilizantes na Amé-
rica do Norte e na Europa,;

¢ A expansao e a privatizacao da industria de fertili-
zantes nos paises desenvolvidos;

¢ Os continuos esforgcos educacionais sobre os be-
neficios da adubacédo balanceada, feitos por cien-
tistas, agricultores e elaboradores de politicas nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento;

* O desenvolvimento de praticas de manejo de fer-
tilizantes que otimizam a produgéo das culturas
enquanto mantém a qualidade ambiental;

e Um forte suporte financeiro dos paises desenvol-
vidos para aqueles em desenvolvimento para es-
tabelecimento de programas adequados de ma-
nejo de solos, incluindo a avaliagdo das necessi-
dades e melhoria da fertilidade do solo e uso de
fertilizantes.

De acordo com o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), a produgdo das culturas na
América do Norte vai continuar a crescer, talvez do-
brando nos préximos 30 a 40 anos. Se isso ocorrer, a
exploracao agricola para alimentar a América do Norte
e seus vizinhos podera ser feita em menos hectares.
Isto podera permitir que terras mais propensas a pro-
blemas ambientais sejam deixadas sob cobertura ve-
getal permanente, mantidas como preservacédo para
vida silvestre ou deixadas para recreagao.
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Aumentos semelhantes ou ainda maiores s&o tam-
bém possiveis em muitos dos paises em desenvolvi-
mento no mundo. Entretanto, muitos fatores sociais,
incluindo o uso da terra, a posse da terra, os impostos,
os aumentos da populagéo, a infra-estrutura, a falta de
educacgao, e os sistemas de comercializagdo, podem
ndo permitir que terras frageis em termos ambientais
possam ser retiradas do processo de produgao das cul-
turas. Uma melhor eficiéncia no uso de fertilizantes,
juntamente com melhoria no sistema educacional, que
enfoque o uso da terra e o ambiente, precisa ser parte
da pesquisa agricola e dos programas educacionais nos
paises em desenvolvimento no futuro.

E evidente que os fertilizantes continuaréo a cres-
cer em importancia a medida que o mundo produz mais
gente para ser alimentada. Como usar esse insumo vi-
tal para a produgao das culturas de modo lucrativo, efi-
ciente e benéfico ao ambiente € um desafio para as
pesquisas futuras.

FERTILIZANTE E LUCRO DO PRODUTOR

A agricultura apresenta dois extremos em relacéo a
lucratividade: a) subsisténcia e b) alta lucratividade, com
varios niveis entre os dois. A agricultura de subsistén-
cia ocupa uma grande porcentagem da populacao ru-
ral total no mundo. Essa agricultura de subsisténcia &,
em geral, de baixo uso de insumos, de esgotamento
dos recursos e nao é sustentavel a medida que o tama-
nho da familia aumenta. Os agricultores de subsistén-
cia contribuem muito pouco para alimentar outras pes-
soas que nao a sua familia. Eles praticam agricultura
com o objetivo de sobrevivéncia e ndo de lucratividade.

O restante da comunidade agricola no mundo pro-
duz para lucro. Independentemente de suas preocupa-
¢bes ambientais, a Unica forma que estes agricultores
podem manter suas atividades — para sustento proprio,
e para o desenvolvimento social e econémico de suas
familias — é alcancar um lucro decente. A lucratividade
€ uma razao légica, entao, porque os agricultores adu-
bam suas culturas. Como eles manejam isso € critico
para a lucratividade geral de suas propriedades. Consi-
dere o que uma redugao nas doses de fertilizantes vai
ou nao fazer.

A reducgio na dose de fertilizantes NAO vai:

* Diminuir o custo e os impostos sobre a terra ou as
taxas.

* Diminuir as taxas de juros nos empréstimos para
insumos.

* Diminuir os custos de preparo da terra.

* Diminuir os custos das sementes e dos defensi-
VOS.
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* Diminuir os custos de tragdo animal ou maquinario.

 Diminuir os custos dos alimentos ou dos combus-
tiveis.

A reducao na dose de fertilizantes VAI:

* Diminuir as produgdes por unidade de area.
» Exaurir os nutrientes do solo.

* Diminuir a resisténcia das culturas a seca, as doen-
¢as, aos insetos e a outros estresses.

» Diminuir a cobertura das culturas e os residuos,
resultando em grande exposi¢cao a erosao.

* Diminuir os lucros do produtor e, por consequén-
cia, afetar negativamente a economia local.

Felizmente, producéo lucrativa das culturas, incluin-
do o uso eficiente de fertilizantes e outras melhores
praticas de manejo (MPM), e protegdo ambiental cami-
nham lado a lado. A Tabela 9-1 ilustra como a popula-
¢éo de plantas e a adubacao balanceada interagem para
aumentar as producdes de milho e, como consequén-
cia, os lucros potenciais do produtor. Ao mesmo tem-
po, menos nitrogénio permanece no solo, diminuindo o
potencial de lixiviagdo do N-nitrato (N-NO,) para o len-
col freatico (dados ndo mostrados).

Tabela 9-1. O aumento na populagao de plantas de milho
interage com mais nitrogénio para aumentar
a produgao e a sua eficiéncia.

Producgéao (t/ha) nas doses

Populagao de N (kg/ha) de Resposta a
plantas/ha N, t/ha
90 180 270
29.640 7,42 8,68 9,75 2,33
59.280 9,49 11,19 12,70 3,21
88.920 10,31 13,20 14,52 4,21
Resposta a
populagéo, t/ha 2,89 4,52 4,77
Florida, EUA

Os fertilizantes sao responsaveis por 1/3 ou mais
da producéo total da cultura. Em muitos campos de
alta produgédo esse aumento pelo uso de fertilizantes
pode chegar a 60% ou mais. Na China, a adicédo de
potassio aos niveis tradicionais de nitrogénio e fésforo
— adubagao balanceada — aumentou as produgdes de
forma dramatica (Tabela 9-2).

Isto demonstra como uma melhor pratica de mane-
jo (MPM) — adubagédo balanceada — melhora a utiliza-
¢ao pela cultura do nitrogénio e fosforo aplicados e,
conseqlentemente, reduz o potencial de escorrimento
superficial ou lixiviagao de nitrato para o lengol freatico.
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Tabela 9-2. Porcentagem de aumento da producgédo de
varias culturas em varios locais da China,
resultante da aplicacdo de K com doses tra-
dicionais de N-P.

Aumento de produgao pelo K

Cultura (N e P constantes), %
Kenaf 55
Tomate 60
Soja 85
Canola 92
Batata 128
Milho 359

Feijado de corda > 2.000

China

ALMEJANDO ALTA PRODUTIVIDADE

Existem quatro componentes dos lucros do produ-
tor:

* Custos de produgao — O produtor pode fazer mui-
to pouco para controlar a elevacédo dos custos de
producao, exceto aplicar as melhores praticas de
manejo (MPM) e assegurar um uso mais eficiente
dos insumos.

* Preco de venda — O produtor pode otimizar o pre-
¢o recebido através da comercializagao inteligen-
te de produtos com qualidade, mas ele tem pouco
controle sobre os pregos do mercado, exceto sob
certas condigbes locais de suprimento e deman-
da.

* Produtividade da cultura — O que o produtor pode
fazer para aumentar a produgao por hectare? Pro-
dutividades mais altas e eficientes devem ser o
objetivo primordial.

* Qualidade da cultura — Pregos mais altos séo
usualmente pagos por produtos de maior qualida-
de. Assim, os produtores devem esforgar-se por
obter maiores produgdes das culturas com produ-
tos de melhor qualidade. O uso €ficiente e balan-
ceado de fertilizantes, juntamente com outras me-
Ihores praticas de manejo (MPM), vai ajudar a atin-
gir os objetivos.

Maiores produtividades e lucros por hectare estao
muito relacionados, como ilustra a Figura 9-2. Esta re-
lagdo tem sido mostrada repetidas vezes em proprie-
dades agricolas e parcelas experimentais.

Existem, entretanto, limites até onde a relagéo ilus-
trada na Figura 9-2 pode ir. A um certo ponto, o custo
dos insumos necessarios para fazer crescer a produ-
¢ao sera maior do que o retorno recebido, tanto para o
uso de fertilizantes como para outras melhores prati-
cas de manejo (MPM). Ainda assim, a maioria dos pro-
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dutores pode fazer um trabalho melhor no manejo dos
insumos para aumentar os lucros do que o que esta
sendo feito atualmente, desde que as metas estabe-
lecidas sejam realistas.

Tabela 9-3. A adubagdo com potassio aumentou as pro-
dugoes de arroz, diminuiu as doengas e au-
mentou o retorno liquido, enquanto melho-
rava a eficiéncia de uso do fésforo e do po-
tassio.

Aumento no lucro ——p
<

Aumento na produtividade —»

Figura 9-2. Quanto maior a produtividade, maior o lucro.

ESTABELECENDO AS METAS DE
PRODUGCAO

As metas de producao devem ser estabelecidas para
cada talhdo. Elas devem ser realistas e desafiadoras.
Comece com uma analise das produgdes passadas.
Olhe os padrdes climaticos, avalie as praticas de ma-
nejo e os insumos usados. Converse com 0s vizinhos
que estdo obtendo produgdes mais altas. Consulte os
extensionistas para obter orientacao. Decida entdo que
praticas devem ser melhoradas ou mudadas.

Estabeleca um programa para aumento da produ-
¢éoem 3 a5 anos, com 5 a 10% de aumento cada ano.
Esta porcentagem de aumento vai depender de varios
fatores, incluindo culturas e produgdes anteriores. O
tamanho da gleba é importante. Um plano mais conser-
vador & mais recomendavel em uma grande gleba en-
quanto um mais agressivo pode ser usado em areas
menores. O melhor sistema é procurar pela pratica mais
limitante, melhorando-a e, ao mesmo tempo, corrigin-
do outras praticas de manejo para alcancar a maior
meta de produgao esperada.

A Tabela 9-3 mostra como o uso de potassio em um
programa de adubagéo balanceada aumentou as pro-
dugdes de arroz, reduziu as doencas e aumentou os
lucros enquanto melhorava a eficiéncia de uso de ni-
trogénio e fosforo na Indonésia. Os dados ilustram a
importancia de um manejo equilibrado no aumento das
produgdes enquanto melhora a eficiéncia de outros
insumos externos.

Alcangar as metas de produgdo € como subir em
uma escada. E um processo de manejo continuo. Isto
€, quando uma meta é alcangada, uma nova marca
mais alta deve ser estabelecida.
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Dose de Aumento na Severidade de Retorno liquido

K,0 producao podriddo do de K,0
kg/ha kg/ha do caule, % US$/ha
0 - 41 -
18 800 28 119
36 1.100 26 162
54 1.200 24 173
N e P nas doses recomendadas. Indonésia

ALTAS PRODUGOES: PROTEGAO
AMBIENTAL, MENORES CUSTOS POR
UNIDADE E MAIORES LUCROS

Altas produgdes protegem o ambiente — um ingre-
diente importante e essencial para a sustentabilidade
da produgao agricola. O crescimento inicial vigoroso
das plantas forma com maior rapidez a cobertura do
terreno (dossel) para proteger o solo da erosé&o hidrica
e edlica. As plantas desenvolvem um sistema radicular
mais robusto para manter o solo no lugar e permitir a
absor¢ao de agua da chuva com maior rapidez. As plan-
tas usam os nutrientes e a agua do solo com maior efi-
ciéncia e produzem maiores quantidades de residuos
de culturas com maior protecéo contra os danos da ero-
sao hidrica ou edlica. Quando decompostos, estes re-
siduos também reciclam nutrientes e matéria organica
de volta para o solo.

A Tabela 9-4 mostra a relagéo entre niveis de resi-
duos, escorrimento superficial e perdas de solo.

Tabela 9-4. Efeito do residuo de superficie no escor-
rimento superficial e perdas de solo.

Residuos Escorrimento superficial, Perdas de solo
kg/ha como % da chuva t/ha
0 45 26,9
561 40 6,7
1.122 25 2,2
2.244 5 0,7

Indiana, EUA

Nos Estados Unidos, os agricultores buscam altas
produtividades e alta eficiéncia de uso dos insumos.
Isto resulta em um baixo custo por unidade produzida.
Em outras palavras, custa menos produzir 1 kg de cul-
tura a produtividades mais elevadas do que em baixas
produtividades. Isto € ilustrado na Figura 9-3, onde se
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vé a relagao entre a produtividade do milho e os custos
por unidade produzida. A medida que a produtividade
aumenta de 6,29 t/ha para 11,32 t/ha, o custo para pro-
duzir cada kg diminui de US¢ 0,13 para US« 0,09, ou
uma diferenca de US$ 40,00/t.

A Tabela 9-5 mostra uma combinagéo de produgdes
e baixos custos por unidade, projetados para uma area
de 120 hectares de milho, utilizando os dados da Tabe-
la 9-3 e dois precos de milho. Os nimeros entre parén-
tesis representam perdas.

Tabela 9-5. Influéncia da produtividade e custo por uni-
dade produzida na lucratividade (120 ha, dois
precos de milho).

Preco Lucro em 120 hectares para (produgao/custo)
mﬁzo 6,29/130 7,54/114 8,80/102 10,06/94 11,32/87
US$/t  =--=---mmmmmmme- US$----mmmmmmene
98 (24.154) (14.777) (4.224) 4829 14.942
118 (9.058) 3.619 16.896 28.973 42.110

(Perdas entre parénteses)

A interagao benéfica entre produtividade e custo por
unidade produzida, mostrada na Tabela 9-5, é obvia.
Embora este exemplo seja dos EUA, as condi¢des sao
idénticas em todo o mundo. Culturas de alta produgao
e bem manejadas reduzem os riscos associados com
precos baixos e amplia a oportunidade de lucro. Um
plano de comercializagdo bem feito pode aumentar ain-
da mais essas oportunidades.

Os principios ilustrados na Figura 9-3 e Tabela 9-5
se aplicam a outras culturas, além do milho. A Tabela
9-6 mostra como altas produtividades e baixos custos
por unidade traduzem-se em maiores lucros para plan-
tadores de trigo no Paquistéo.

Tabela 9-6. Menores custos por unidade significam mais lucro com trigo (dois

precos).
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6,29 7,54 8,80 10,06 11,32
Producéo, t/ha

Figura 9-3. Altas produtividades de milho ajudam a bai-
xar os custos de producao por unidade
(Iinois, EUA).

O PRECO DA CULTURA OU O PRECO DO
FERTILIZANTE AFETA MUITO POUCO A
DOSE OTIMA DE FERTILIZANTE

A dose 6tima do fertilizante muda muito pouco, seja
pelo prego recebido pela producao, seja pelo custo do
fertilizante, desde que a cultura continue a ser respon-
siva ao nutriente aplicado. Exemplos dos EUA e da
China ilustram este principio como mostram as Tabe-
las 9-7 e 9-8.

Quando os custos de nitrogénio sdo os mais altos e
os pregos do milho os mais baixos, a dose 6tima de N
€ 186 kg/ha. Com o prego do milho mais alto e o prego
do N menor, a dose 6tima € 215 kg/ha, um aumento de
apenas 29 kg ou 15,6%. Ao mesmo tempo, a relagéo
custo de N:prego do milho mudou
por um fator de 3.

De modo semelhante, a medi-

Dose, kg/ha

Producdo Custo do fert. Produgdao de Lucro — Rupia/ha

da que o prego da cana-de-agucar

cai de US$ 53,57 para US$ 17,86

N PO KO kg/ha Rupia/ha graoslkgN a 2,7/kg a2,9/kg it
por tonelada, a dose 6tima reco-
150 0 O 2.157 1.200 14,4 4.624 5.055 mendada de Kzo ainda foi lucrati-
150 100 O 3.219 2.000 21,5 6.691 7.335 va, mesmo no prego mais alto de
potassio, e a relagéo beneficio:custo
150 100 60 3.583 2.360 23,9 7.314 8.031 (RBC) ainda foi alta. Este caso &
Paquistio  Semelhante aquele para amen-

Embora os exemplos anteriores possam n&o repre-
sentar cada propriedade ou situagdo de uma proprie-
dade, o principio se aplica. E também os resultados. A
medida que as produtividades aumentam, o custo por
unidade cai e os lucros por hectare aumentam.
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doim. Calculos semelhantes com

a maioria das culturas vao mostrar
que uma adubagéo balanceada, em geral, paga dividen-
dos reais.

Quando se analisa os dados das Tabelas 9-7 e 9-8,
dois fatos tornam-se evidentes:
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Tabela 9-7. Doses 6timas de nitrogénio mudam muito
pouco com as flutuagées de preco do milho
e do fertilizante.

Doses 6timas de N para o milho

Pre¢o do milho

US$/t US$/kg N
0,26 0,40 0,53
----------- kgNha------------
80 204 195 186
100 212 202 193
120 215 206 198

* Os precgos dos produtos agricolas afetam as doses
6timas de fertilizantes muito menos do que muitas
pessoas acreditam. Por que? Porque o fertilizante
representa uma porcentagem relativamente peque-
na dos custos totais de produgdo, embora os retor-
nos sejam altos quando os nutrientes s&o aplica-
dos e usados de maneira eficiente.

* Mesmo se os precos do fertilizante aumentarem
significantemente — sempre uma preocupacéo en-
tre os agricultores — existe pouca ou nenhuma jus-
tificativa para redugdes drasticas no uso de nu-
trientes.

A mensagem é: as doses de fertilizantes devem ser
as 6timas para construir e/ou manter alta fertilidade do
solo, mesmo com pregos menores da produgédo e/ou
altos custos dos fertilizantes. Existem limites, mas
muitos agrdnomos compreendem que a dose mais lu-
crativa do fertilizante é préxima ao topo da curva de
resposta da produgao.

Assim, os niveis de fertilidade do solo de todos os
nutrientes das plantas devem ser levados para a faixa
alta e, em seguida, mantidos para alcancgar altas pro-
dutividades, baixar os custos de produgao por unidade,
aumentar o lucro potencial e melhorar o ambiente.

Tabela 9-8. Na China, compensa adubar cana-de-agtiicar e amendoim com as
doses recomendadas de K,0 mesmo quando com altos pregos do
fertilizante e baixos precos dos produtos colhidos.

CONSTRUINDO A FERTILIDADE DO SOLO:
UM INVESTIMENTO A LONGO PRAZO

A compra do fertilizante nitrogenado representa um
investimento a curto prazo uma vez que o retorno é
esperado durante o ano de aplicagdo. Nutrientes como
o fésforo, o potéssio, o calcio, 0 magnésio e outros séo
diferentes porque somente uma parte do retorno total
do seu uso ocorre durante 0 ano de sua aplicagdo. Na
maioria dos solos, a maior parte do fosforo e do potas-
sio torna-se disponivel com o tempo e é usada por cul-
turas futuras.

Da mesma forma que os custos de desmatamento
e preparo da terra para o plantio de culturas perenes e
instalagdo de redes de drenagem ou sistemas de irri-
gacéo séo recuperados com o correr de varios anos,
assim sao os custos com fosforo e potassio, que de-
vem ser amortizados em varios anos. Seus beneficios
sdo a longo prazo na natureza, e assim devem ser tra-
tados.

O exemplo ilustrado na Tabela 9-9 mostra o menor
custo para construir a fertilidade do solo passando de
25 mg/dm? para 30 mg/dm? e a quantidade de resposta
na produgdo necessaria para pagar por aquele aumen-
to do fésforo no solo. Para alcancgar isto sdo necessarios
cerca de 100 kg de P,0,/ha a um custo de US$ 59,00
(assumindo o prego do P,0, de US$ 0,59 por kg).

Este exemplo mostra que no periodo de pagamento
de 10 anos e preco do milho a US$ 0,10 por kg, a pro-
dugao teria que aumentar 113 kg por ano para recupe-
rar o custo do fertilizante fosfatado. Ou, se ndo houve
resposta em cinco anos dos dez, um aumento médio
de 226 kg por hectare durante os outros cinco anos
ainda pagaria o custo do P,O,. Nao faz sentido econ6-
mico permitir que o fésforo, o potassio e outros nutrien-
tes essenciais limitem a produgao.

A construcao da fertilidade ofe-
rece varias vantagens para o agri-
cultor, se a terra é propria ou ar-
rendada:

Aumento’ no retorno liquido

Aumento? no retorno liquido

* Apds a construgdo da fertilidade
do solo para atingir a faixa alta,

Custo de (US$/ha) nos precos indicados (US$/ha) nos pregos indicados
KClI de cana-de-agucar® de amendoim sao0 necessarias apenas doses
USs$ US$/t e RBC US$/t e RBC moderadas de fertilizantes para
17,86 RBC 5357 RBC 143 RBC 286 RBC  manter o nivel. O potencial de

produgdo € mantido por 5, 10 e

143 327 71 1089 212 106 62 233 124 mesmo 50 ou mais anos.

179 474 5,6 1.074 16,9 101 5,0 227 9,9 A B fortili

214 300 47 1062 141 96 41 222 g3 A construgdo da fertilidade do
solo vai devolver altas producoes

250 287 4.0 1.048 12,1 91 3,6 217 7,1

de amortizagdo cada ano, mes-

" Aumento médio da produgdo de 21,3 t/ha com 378 kg de KCl/ha.
2 Aumento médio da produgdo de 885 kg/ha com 143 kg de KCl/ha.
3 Pregos atuais da cana-de-aglicar de US$ 53,57/t e do amendoim de US$ 250/t.
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mo com seca, excesso de umi-
dade, frio, calor, doengas ou ou-
tros estresses.
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Tabela 9-9. Pagamento anual do aumento da produgao
de milho necessario para pagar o custo do
aumento do féosforo em 10 kg/ha na analise
de solos, a 12% de juros nos custos.

Resposta anual de

Periodo de = Pagamento anual  produgio necessaria
pagamento necessario se o prego do milho
(anos) (US$/ha) é (US$/i):
80 100 120
1 67,23 853 715 571
5 16,65 213 176 138
10 10,62 138 113 88
20 8,03 100 88 69

* Em alguns casos, o valor da terra (para revenda)
aumenta com a produtividade. Compradores es-
pertos vao pagar mais por terras bem manejadas
porque eles sabem que os custos com os fertili-
zantes serao menores enquanto o potencial de pro-
dugao permanece alto.

Deve-se lembrar que altas producdes removem
grandes quantidades dos nutrientes primarios e secun-
darios e podem exaurir o suprimento de micronutrien-
tes do solo, em muitos casos (ver Tabelas 3-1, 4-1, 5-1,
6-1 e 7-1). Além da remocao pelas culturas, os nutrien-
tes podem ser perdidos ao serem complexados no solo,
através da erosao e lixiviagado, e por volatilizagcdo do
solo e superficies das folhas. Um bom manejo ajuda a
minimizar essas perdas.

Para assegurar que todos os nutrientes essenciais
estdo disponiveis em quantidades adequadas, e para
determinar quais nutrientes sao deficientes e quanto
deles é necessario, a analise do solo deve ser feita re-
gularmente. Isto ajuda o agricultor a monitorar e mane-
jar os nutrientes para obter altas produgdes e altos lu-
cros.

EFEITOS DE LONGA DURAGAO DOS
FERTILIZANTES

A corregédo e a manutencao da fertilidade do solo
s&o partes importantes da lucratividade a longo prazo.
A medida que os agricultores melhoram o manejo, in-
cluindo as praticas de adubagéo durante varios anos,
as produgdes e os lucros aumentam. A Figura 9-4 mos-
tra como a corregao dos niveis de potassio durante qua-
tro anos de cultivo continuo de milho aumentou os teo-
res na analise de solo e aumentou a produgao de soja
apos o quarto cultivo do milho. Os beneficios residuais
da alta fertilidade do solo para potassio na produgao
da soja sdo apenas parte da histéria. O aumento mé-
dio nas produgdes de milho em quatro anos foi de 1,6 to-
neladas por hectare.
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4,72 t/ha
Produgao
de soja
3 37

Analise de solo para K 305 322 345 503 kg/ha
Dose de K,0 0 269 404 1.347 kg/ha
(para milho,

total de 4 anos)

Ohio, EUA

Figura 9-4. O potassio aplicado no milho corrige o K do
solo e aumenta a producédo de soja.

Um agricultor deve levar em conta que tomar por
base decisdes sobre o manejo de fertilizantes em re-
sultados de curto prazo pode levar a resultados inade-
quados ou mesmo desastrosos. A Figura 9-4 ilustra bem
esse ponto.

A Figura 9-5 mais uma vez demonstra que as deci-
sbes sobre o manejo de fertilizantes devem tomar por
base dados de longo prazo. A cultura do arroz, em 1981,
ndo mostrou grandes diferengas entre os tratamentos
NP e NPK (Figura 9-5). Alguns agricultores podem até
optar, a partir dos dados de 1981, por ndo usar qual-
quer fertilizante. Entretanto, as produgbes das parce-
las testemunhas comegaram e continuaram a diminuir
ja no ano de 1982, enquanto os tratamentos NP e NPK
permaneceram com as produgdées bem proximas da-
quelas obtidas nos dois primeiros anos. Mas veja 0s
dados de 1983 em diante. A superioridade das produti-
vidades nos tratamentos com NPK é inquestionavel.

No periodo de 10 anos (Figura 9-5), a média de
producao da parcela testemunha (T) foi de apenas
3,1 t/ha enquanto a parcela NP produziu 5,0 t/ha. Nos
precos atuais teria havido um aumento de US$ 209,00/
ha.ano na renda enquanto os gastos com N e P atingi-
riam apenas US$ 117,00.

Melhor ainda foi o resultado do uso da adubacao
balanceada (NPK) que produziu uma média de 5,9 t/ha
para um aumento no lucro anual de US$ 122,00. O
custo adicional foi de apenas US$ 32,00. Iniciando em
1981, se o agricultor optasse por ndo usar N e P, as
perdas atingiriam um total de US$ 2.090,00/ha nos pro-
ximos 10 anos. Por ndo usar uma melhor pratica de
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manejo (MPM), no caso uma adubagao balanceada,
as perdas teriam um adicional de US$ 1.220,00. A adu-
bacao balanceada é lucrativa a longo prazo.

7
6
g5
= 4
.§3 - T
=1 -0~ PK
B 21T = NP

-
0

NPK \

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Hunan, China

Figura 9-5. Flutuag¢des da producio de arroz em experi-
mentos de longa duragao.

AS INTERAGOES E A EFICIENCIA DOS
FERTILIZANTES

Uma interagédo pode ser definida como o efeito de
um insumo ou fator de produgéo na resposta de outro
fator (ver Tabela 9-10). A Tabela 9-10 ilustra como a
variedade e a populacdo de plantas interagem para
aumentar a produgdo de uma variedade de milho en-
quanto diminui em outra variedade. A importancia des-
ses dados ¢ ilustrar que s6 se pode otimizar as produ-
cOes e os fertilizantes serem usados de modo eficiente
quando outros principios de manejo eficientes (varie-
dade adequada e melhor populagéo de plantas) forem
seguidos. Obviamente, o agricultor que cultiva a varie-
dade Danyu-15 com uma alta populagéo de plantas esta
usando uma melhor pratica de manejo (MPM).

Tabela 9-10. Variedade e populacao de plantas interagem
para aumentar ou diminuir as produgdes de
milho (t/ha) a um nivel 6timo de fertilidade.

Producéao t/ha na populagao (plantas/ha) de:

Variedade

63.420 72.465 81.525 90.585
Danyu-15 10,1 10,8 11,0 11,4
3A 7,0 8,2 8,6 7,7
MoA 7,4 7,2 7,0 6,7

Yunnan, China

Os dados da Tabela 9-11 mostram comoo N, o P e
o K interagem para aumentar as produgdes de trigo e
melhorar a eficiéncia no uso de N. A analise dos dados
mostra que o fésforo foi o nutriente mais limitante dos
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trés, mas foram necessarios N, P e K para atingir a
maior produgao.

Tabela 9-11. Nitrogénio, fosforo e potassio interagem para
aumentar as producodes de trigo e melhorar
a eficiéncia no uso do nitrogénio.

Tratamento, kg/ha Produgdo de  Eficiéncia de N

N P,0, K,0 graos t/ha kg/kg de N
0 0 0 2,0 -

112 0 0 1,6 14,4

112 135 0 3,0 27,1

112 0 135 1,8 15,6

112 135 135 3,5 31,3

Oklahoma, EUA

As culturas mostram maior resposta quando a adu-
bacao e outras praticas de manejo interagem positiva-
mente. As interagdes incluem fatores como espaca-
mento entre linhas, épocas de plantio, populagbes de
plantas, variedades usadas, controle de plantas inva-
soras e de pragas, rotagdes, pH do solo e outros. Me-
Ihores retornos dos fertilizantes sao obtidos quando se
segue um sistema de produc&o de melhores praticas
de manejo (MPM). Muitas interagdes que influenciam
o uso eficiente de fertilizantes envolvem praticas de
manejo que custam muito pouco ou ndo custam nada
(Tabela 9-12). O momento preciso, por exemplo, & im-
portante para o plantio, para a disponibilidade dos in-
sumos, para o controle de pragas, ou para a simples
monitoragao no campo.

Tabela 9-12. Algumas praticas de manejo que custam
muito pouco ou nada extra.

* Momento preciso
* Variedade, hibrido

* Largura das ruas

* Preparo do solo

« Epoca de plantio

* Localizagdo da semente
* Localizagéo do fertilizante * Manter as anotagdes

» Observagdes no campo » Populagédo de plantas

ADUBANDO PARA PRODUTIVIDADE
MAXIMA ECONOMICA (PME)

A produtividade maxima econémica (PME) é aque-
la produgao onde os custos por unidade produzida bai-
xam até o ponto do maior retorno liquido por hectare,
ou seja, a produgao mais lucrativa. Outra definicdo de
produtividade maxima econdmica (PME) seria de um
sistema de produgéo das melhores praticas de manejo
(MPM).
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A PME varia de um ano para outro e de uma gleba
para outra. O clima, as pragas e outros fatores que in-
fluem nas produgbes devem ser tratados com uma base
especifica local. Cada um vai afetar o manejo dos
insumos da produgéo, inclusive dos fertilizantes.

Quando se torna anti-econémico aumentar as do-
ses dos fertilizantes? Certamente ndo é no ponto do
retorno maximo por real investido e sim no ponto de
lucro maximo. Muito tem sido falado sobre incremen-
tos decrescentes. O ponto-chave para incrementos adi-
cionais de fertilizantes ndo é se o ultimo incremento
produziu um retorno tdo grande como o precedente,
mas se o retorno foi maior do que o custo. A Tabela
9-13 ilustra este principio.

Tabela 9-13. Retornos da adubac¢ao nitrogenada do mi-

lho.
Retorno
Dose de N Produgdo Aumento liquido para Retorno/
kg/ha t/ha t/ha N adicional US$ de N
$/ha
0 5,0 - - -
33 6,3 1,32 114,51 7,20
67 7,4 1,07 89,41 5,63
101 8,2 0,88 72,10 4,53
135 8,9 0,69 53,30 3,35
168 9,4 0,50 34,40 2,16
202 9,7 0,25 9,20 0,58
236 9,7 0,06 (9,60) (0,60)

Com base em milho a US$ 100,00/t e prego do N de US$ 0,53/kg. EUA

O incremento de 33 kg, passando de 135 para 168 kg
de N/ha, produziu cerca de um tergo do retorno dos
33 kg iniciais de N, mas ainda deu um retorno liquido
de US$ 34,40 por hectare, ou US$ 2,16 para cada dolar
investido. O agricultor deve avaliar os riscos — qual se-
ria a margem em comparagado ao potencial de perda
da produgao ou baixos pregos da produgao que ele ou
ela estao dispostos a enfrentar. No fim, a melhor chance
para obtengéo de lucros elevados de forma sustenta-
vel vem do uso das MPM ou PME.

Anteriormente neste capitulo, as oportunidades de
lucro foram relacionadas com produtividades mais al-
tas e menores custos por unidade produzida. Agriculto-
res de ponta estabelecem altas metas de produtivida-
de porque eles querem maximizar suas oportunidades
de lucro ou “zonas de lucro”. Eles sabem que as coisas
nem sempre acontecem conforme planejado:

* As produtividades podem ser menores do que as
metas almejadas;

* Os pregos podem ser menores do que o esperado;
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* Ambos, produgdes e pregos podem ser menores
do que o esperado;

* Os custos de produgdo podem exceder o orga-
mento previsto.

Produtividades altas e obtidas com eficiéncia po-
dem ajudar a neutralizar esses pontos negativos e ex-
pandir as zonas de lucro. A Figura 9-6 mostra trés zo-
nas de lucro, trés metas de producgéo e trés niveis de
custo de produgao para o milho, com trés precos de
vendas: US$ 80,00/t, US$ 100,00/t e US$ 120,00/t
Observe que as zonas de lucro se expandem a medida
que as produtividades aumentam — a medida que se
aproxima da PME.

Um agricultor com uma meta de produgio de 4,4 t/ha
de milho poderia tolerar apenas uma perda de 0,44 t/ha
ou uma queda no pregco de US$ 14,40/t, sem sofrer
uma perda, mesmo com o milho no valor de venda
mais alto (US$ 120,00/t). Por outro lado, um agricultor
com uma meta de 11,3 t/ha poderia ainda ganhar di-
nheiro com redugdes de 4,3 t/ha na produgdo ou de
US$ 50,00/t no precgo. A resposta é clara: adube e siga
outras MPM para atingir PME.

9
'\’?9\
1.235 -
Zonas de
988 — lucro
©
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& 741
»
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494 —
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31 44 57 69 82 94 107 119

Produtividade, t/ha

Figura 9-6. Zonas de lucro influenciadas pelo preco do
milho, custo e producgao.

OUTROS ASPECTOS DA ADUBAGAO

Calagem e pH do solo

A calagem dos solos acidos para aumentar a efi-
ciéncia do fertilizante € uma importante pratica de ma-
nejo. Ela reduz os niveis de substancias toxicas no solo,
melhora as caracteristicas fisicas do solo e aumenta a
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atividade microbiana. A Tabela 9-14 mostra como as
respostas a calagem podem ser dramaticas. Quéo efi-
ciente seria a adubagado em tais solos? (ver Capitulo 2
para mais informagdes sobre calagem).

Tabela 9-14. Resposta da soja a calagem.

pH do solo Dose de calcario Produgao
t/ha t/ha
5,1 0 1,2
2,2 25
4,2 0 1.1
13,4 2,9

Preparo do solo

Na América do Norte, na Europa e em varios outros
paises, a mudanca das praticas convencionais de pre-
paro (aragéo e gradagem) para sistemas de preparo
reduzido (plantio direto, cultivo minimo) esta forgando
mudangas nos métodos de aplicagao de fertilizantes.
O manejo de residuos, sistema de leiras e outros fato-
res de manejo estdo alterando os padrdes radiculares
e os habitos de crescimento por causa de mudangas
nas temperaturas do solo, na retencédo de umidade, na
distribuigdo de nutrientes e no acumulo de matéria or-
ganica. Os Capitulos 3, 4, 5 e 10 discutem varios as-
pectos do manejo do preparo do solo e dos residuos no
uso de fertilizantes e na protegdo ambiental. O uso da
adubacéo de “arranque” e a localizagédo dos adubos sao
mais importantes a medida que a freqiiéncia do prepa-
ro do solo é reduzida.

Melhoria na qualidade da cultura

Muitas vezes, a qualidade extra produzida pelos fer-
tilizantes aumenta o valor de mercado o suficiente para
pagar pelos fertilizantes. Uma melhor nutricdo de plan-
tas influencia a qualidade dos produtos de varias for-
mas. Isto é claramente observado com o trigo, mostra-
do na Figura 9-7. Uma adubacgéo balanceada é impor-
tante para o amadurecimento adequado, como mos-
trado no Conceito de Produgao 9-1.

O nitrogénio aumenta o teor de proteina em cultu-
ras nao leguminosas, produtoras de gréos e forrageiras.
A Tabela 9-15 mostra como o nitrogénio aumenta tanto
a produgao como o teor de proteina no milho.

No Vietna, a soja crescendo em solo degradado na
parte norte do pais mostrou aumentos na produgao de
proteina no grédo e na quantidade de 6leo com uma
adubacao balanceada (Tabela 9-16).

O fésforo também aumenta a qualidade dos gréaos e
da forragem. Em um estudo no Arizona, EUA, vacas
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de corte com 0,2% de P na sua ragéo tiveram uma
taxa de concepcgéao de 59%, em comparagéo com 89%
quando o P da dieta aumentou para 0,3%.

Figura 9-7. A qualidade das sementes de trigo mostra a
necessidade de uma adubacgao balanceada
(Sichuan, China).

Tabela 9-15. O nitrogénio aumenta a produgao e o teor
de proteina no milho.

Dose de N Produgdo de graos Proteina nos graos
kg/ha t/ha %
0 7,4 8,0
100 10,0 8,5
200 11,5 9,5

Tabela 9-16. Fosforo e potassio combinam para aumen-
tar a producgao e fatores de qualidade na

soja.

Dose, kglha  produgso de grios Proteina Oleo

N PO, KO t/ha kg/ha kg/ha
30 45 0 1,0 416 217
30 45 45 1,2 495 248
30 45 90 1,3 557 264
30 90 0 1,4 575 296
30 90 45 1,6 632 322
30 90 90 1,7 680 345

Vietna

O potassio reduz a intensidade de doencgas das cul-
turas tais como ferrugem da vagem e do caule da soja,
0 que leva a uma maior qualidade e menores perdas
durante o armazenamento (ver Conceito de Produgéo
5-1). Na China, o potassio diminuiu as doengas de ma-
neira tdo acentuada que os agricultores pensaram que
0 adubo potassico fosse um fungicida. A Tabela 9-17
mostra o efeito do potassio nas doengas de varias cul-
turas na China.
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CONCEITO DE PRODUGAO 9-1

O FERTILIZANTE ACELERA A MATURIDADE

A MATURIDADE DA PLANTA E COMO O LUCRO DO AGRICULTOR quando se relaciona com o cres-
cimento. A maturidade, como o lucro, esta no balango — BALANCO DA FERTILIDADE. A planta esta no
campo para crescer, reproduzir-se e produzir sementes. E ela sabe disso. Frequentemente a planta
evita atingir a maturidade das sementes e dos frutos. UMA ADUBACAO EQUILIBRADA ajuda a acelerar
a maturidade.

Efeito na maturidade do milho...

Dose de fertilizante, kg/ha

N-P,0.-K,0 N-P,0.-K,0
337-168-0 337-168-225
Porcentagem de plantas
“embonecadas” em 21 de julho 4 42
Producao, t/ha 9,5 11,8

Efeito na maturidade do algodao...

Dose de fertilizante, kg/ha

N-P,0.-K,0 N-P,0.-K,0
0-56-56 12-56-56
Primeira colheita, % 66 81
Producgao de pluma, kg/ha 2129 2.345
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Tabela 9-17. O potassio diminui a incidéncia de doencas
quando adicionado a fertilizantes contendo

NeP.

Cultura Doenga Reducédo da doenca (%)
Arroz Crestamento da bainha 26-54

Brusone 30-45

Doengas bacterianas 13-30

Mancha parda 80-88
Algodao VermelhZo das folhas e

murcha do caule 13
Soja Podridao da vagem 48
Milho Podriddo do caule 32

China

Numerosos projetos de pesquisa na China tém mos-
trado que a qualidade da cultura € melhorada pela adi-
¢ao de potassio na adubagado NP (adubagéo balancea-
da). Aumentos de 6,8% na produgao de arroz polido
(sem casca), de 0,46 mg/100g no teor de vitamina C
em citros, de 4,6 kg/g na resisténcia da fibra do rami,
de 0,8-2,6 mm no comprimento da fibra de algodao, de
1,46-2,68% nas gorduras brutas em canola e de 0,4-
0,45% no teor de agucar na melancia tém sido citados
na literatura.

Outros nutrientes essenciais as plantas também
podem afetar a qualidade da cultura. A Figura 9-8 mos-
tra como o enxofre (S) aumentou o teor de proteina na
grama babhia.
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Florida, EUA

Figura 9-8. O enxofre aumenta o teor de proteina na gra-
ma bahia.

FONTES ORGANICAS DE FERTILIZANTES

O uso de fontes organicas ou “naturais” tem sido o
carro-chefe na China e em muitos outros paises em
desenvolvimento, durante séculos. Hoje, 0 mesmo sis-
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tema esta recebendo grande atengcdo na América do
Norte, Europa e outras partes do mundo.

Embora a produgéo agricola tenha utilizado fontes
organicas como esterco animal por anos, e continua a
utilizar, existem limitagdes de ordem pratica e econé-
mica para o seu uso. A China, que no passado era con-
siderado um pais que poderia sobreviver somente com
adubos orgénicos, é agora o maior consumidor de fer-
tilizantes manufaturados. A China € um bom exemplo
das limitagbes do uso de adubos organicos.

Sob o ponto de vista da produgéo das culturas, ndo
existe diferenca entre as varias fontes de nutrientes
porque as plantas nao utilizam os nutrientes na sua for-
ma “original”. Pelo contrario, todos os nutrientes preci-
sam estar na forma idnica antes deles poderem ser
absorvidos pelas raizes das plantas. Assim sendo, se a
fonte original é organica ou inorganica nao tem identi-
dade para as plantas.

As plantas necessitam da preseng¢a dos nutrien-
tes em quantidade adequada, continua e balancea-
da para assegurar seu desenvolvimento. Como con-
seqliéncia, os fertilizantes organicos e os inorganicos
devem ser utilizados juntos para alcangar PME.

A preocupacgdo de alguns de que os fertilizantes
manufaturados n&o séo “naturais” nao tem base cienti-
fica. Na realidade, o processamento e a utilizagdo dos
depositos de fosforo e potassio representam o fim da
reciclagem, levando os nutrientes de volta ao solo de
onde eles foram removidos originalmente pelo intem-
perismo natural. Quanto ao nitrogénio, aproximadamen-
te 80% da atmosfera da Terra € N gasoso, aquele que
nos respiramos a cada momento, que é usado para fa-
bricar fertilizantes nitrogenados e 0 mesmo nitrogénio
que o sistema Rhizobium/leguminosa utiliza para pro-
duzir seu proprio nitrogénio. Fertilizantes manufatura-
dos sdo tdo “naturais” na sua origem como as fontes
organicas.

O LUGAR DO FERTILIZANTE NA
PROPRIEDADE COMO UM TODO

Algumas vezes, problemas de fluxo de caixa exi-
gem retornos a curto prazo ao invés de beneficios a
longo prazo. Neste caso, todo o potencial para com-
pra de insumos, inclusive fertilizantes, deve ser avalia-
do em relagdo a meta de maximo retorno sobre o ulti-
mo dolar gasto. A Tabela 9-18 ilustra este principio so-
bre o retorno a curto prazo do ultimo incremento do
fertilizante fosfatado comprado. O prego da soja foi de
US$ 0,24/kg e o do P,O, de US$ 0,59/kg.

Neste exemplo da Tabela 9-18, um agricultor para
maximizar o lucro aplicaria cerca de 68 kg de P,0O,/ha.
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Entretanto, se o capital esta limitando todas as com-
pras desejadas, o retorno ao ultimo incremento de fosfo-
ro torna-se importante.

Se outro insumo, por exemplo suplemento protéico,
estiver apto a retornar US$ 2,00 por délar investido,
este suplemento deve ser adquirido antes que a adu-
bagéo com P,O, ultrapasse 51 kg/ha.

RESUMO

Lembre-se, o manejo dos fertilizantes deve ser con-
siderado a longo prazo, mas a realidade da economia a
curto prazo, muitas vezes, abre precedentes. Deve-se
enfatizar, entretanto, que tais consideracdes apenas
sdo importantes quando a economia a curto prazo
dita as regras. H

Tabela 9-18. A medida que se aumenta a dose de fosfato para a soja, o lucro aumenta para um maximo, mas o retorno
a curto prazo, por doélar investido no ultimo incremento, diminui.

Dose de P,0, Produgéo Aument? da _ Valor do Lucro do 'Rt_atorn_o sobre o
producao incremento P,O, ultimo incremento
kg/ha t/ha kg/ha US$/ha US$/ha US$/US$
0 2,35 - - - -
17 2,59 236 48,92 38,89 4,87
34 2,76 175 38,54 67,40 3,84
51 2,87 108 23,72 81,09 2,36
68 2,92 47 10,38 81,44 1,03
85 2,93 13 2,96 74,37 (0,70)
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CAPITULO 9
ADUBE PARA TER LUCRO

PERGUNTAS DE REVISAO

1.

Entre 1950 e o inicio da década de 90, a produgao de fertilizantes aumentou de cerca de
para ao redor de milhdes de toneladas por ano.

. (C ou E) O descobrimento e a exploragao das reservas de potassio do Canada ocorreram apos 1950.

. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) estima que a produgéo de varias culturas nos

Estados Unidos devera duplicar nos préximos a anos.

. (C ou E) Reduzir as doses de fertilizantes vai diminuir os custos de sementes e pesticidas.
. (C ou E) Reduzir as doses 6timas de fertilizantes vai diminuir a renda potencial.

. Cerca de da producéo total das culturas é devido aos fertilizantes; entretanto, em certos campos indivi-

duais, os fertilizantes s&o responsaveis por até % ou mais.

. Um délar investido em fertilizantes pode devolver até US$ ou mais.

. Os quatro componentes do lucro do produtor sao: ,

e

9. Quando almejar altas produgdes, estabele¢ca um programa de aumento das produgdes de a anos e

10

trabalhe para obter uma porcentagem de aumento anual de a , desde que vocé, como produtor, seja
um bom empresario.

. (C ou E) Altas producdes ajudam a proteger o ambiente.

11. (C ou E) Altas produgdes baixam os custos de produgéo por unidade e ddo um maior retorno por hectare.

12

13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.

. (C ou E) A medida que os custos de produgdo caem, os lucros aumentam.
Culturas de altas produtividades (aumentam, diminuem) os riscos associados com pregos baixos.
(C ou E) Quando os pregos dos fertilizantes sao altos e o valor das culturas € baixo, o uso de fertilizantes deve
ser reduzido drasticamente.
A analise de solos deve ser construida para levar a faixa e, em seguida, mantida para suportar
produgdes, custos de produgao e potencial de lucro.
(C ou E) A medida que a relagéo entre pregos da cultura e custos de fertilizante se estreita, h4 uma queda

proporcional no uso econémico do fertilizante.

A compra de fertilizantes nitrogenados € um investimento a (curto prazo, longo prazo).

A compra de fésforo e potassio € um investimento a (curto prazo, longo prazo).

(C ou E) O valor de revenda da terra pode ser aumentado pelo manejo eficiente dos fertilizantes.

Um dos beneficios da alta fertilidade do solo é seu efeito na producao das culturas subse-
qglentes.

Uma refere-se ao efeito de um fator de producao na resposta de outro fator.

O plantio cedo e a adubagéao potassica do milho positivamente para aumentar o potencial de
producgéo.

Quatro “insumos” de produgdo sem custos ou de baixos custos séo , ,

e
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24.

25.
26.

27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.

Aquela produgao da cultura na qual os custos unitarios sdo diminuidos para o ponto de maior retorno liquido por
hectare é conhecida como

(C ou E) PME é um sistema de MPM.

(C ou E) A chave para decidir pelo uso de incrementos adicionais de fertilizantes € se o Ultimo incremento
produziu ou ndo um retorno tao alto como o precedente.

As zonas de lucro potencial a medida que as produgdes aumentam.

(C ou E) A calagem diminui as substancias téxicas no solo.

(C ou E) A mudanga para sistemas de preparo reduzido do solo vai ter pouca influéncia nos métodos de
aplicagao dos fertilizantes.

O nitrogénio (aumenta, diminui) o teor de proteina em plantas ndo leguminosas.

O fésforo aumenta o teor de P nos graos e forragens e melhora a de vacas para corte.
O potassio diminui as doengas na soja tais como a ferrugem da e do
(C ou E) O enxofre aumenta o teor de proteina das culturas.

Existem limitagdes de ordem e para uso de fontes organicas de fertilizantes como
o esterco animal.

(C ou E) Sob o ponto de vista da cultura, ndo existem diferencas entre as varias fontes de fertilizantes.
Fertilizantes manufaturados (s&o, ndo sao) produtos “naturais”.

Algumas vezes problemas de exigem retornos a curto prazo ao invés de
beneficios a longo prazo.
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CAPITULO 10

NUTRIENTES DE PLANTAS
E O AMBIENTE
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TODOS OS NUTRIENTES ESSENCIAIS necessa-
rios para a produgédo de alimentos e fibras estdo envol-
vidos com a qualidade do ambiente. Em conjunto, eles
aumentam tanto o potencial de produ¢do como a qua-
lidade ambiental das empresas agricolas, quando usa-
dos em quantidades adequadas e equilibradas.

Os nutrientes de plantas promovem uma cultura
mais vigorosa, sadia e produtiva... aquelas que desen-
volvem um maior sistema radicular, mais residuos de
superficie, maior velocidade na formagao da cobertura
vegetal, melhoria na eficiéncia de uso da agua, e maior
resisténcia a estresses decorrentes de seca, pragas,
temperaturas baixas, época de plantio, etc.

Embora os nutrientes essenciais das plantas exer-
¢am um papel vital no suprimento adequado de alimen-
tos e na protegcédo do nosso ambiente, alguns apresen-
tam certos riscos a esse ultimo quando manejados de
maneira inadequada. Os dois nutrientes mais frequien-
temente associados com manejo inadequado e com a
poluicdo ambiental sao o nitrogénio (N) e o fosforo (P).

NITROGENIO

Perdas de nitrogénio podem ocorrer com a erosao
do solo. O nitrogénio do solo em residuos das culturas,
esterco de animais e em outras fragdes organicas (in-
clusive biomassa de microrganismos do solo) esta su-
jeito a erosdo e ao movimento com a agua e sedimen-
tos do solo.

A maior preocupacao em relagdo ao N e o ambiente
diz respeito ao movimento potencial do N-nitrato (N-
NO,) n&o utilizado ou em excesso, atraves do perfil do
solo, e que atinge o lengol freatico (lixiviagado). Em fun-
¢éo de sua carga negativa, o N-NO, néo ¢ atraido para
as varias fragbes do solo. Ao contrario, ele esta livre
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para lixiviar a medida que a agua se movimenta pelo
perfil do solo. A Figura 10-1 ilustra o movimento relati-
vo do N-NO, em diferentes tipos de solo.

Todas as fontes de N... comercial, leguminosas, re-
siduos de culturas, matéria organica do solo e estercos
de animais... sao rapidamente convertidas para a for-
ma de N-NO, nos solos (ver Capitulo 3). Consequente-
mente, todas estéo sujeitas a lixiviagao para o lencol
freatico a menos que sejam utilizadas por uma cultura
em crescimento ou retidas na forma de N amoniacal
(N-NH,) através de praticas de manejo.

Movimento do N-NO; no \= f Movimento do N-NO; no :
SOLO ARENOSO - \ SOLO ARGILOSO -

/— L
d LENCOL FREATICO %

S~

Figura 10-1. O N-nitrato é mais passivel de se movimen-
tar para baixo em um solo arenoso do que
em um solo argiloso.
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Existe pouca base cientifica para recomendar uma
fonte de N ao invés de outra por razdes ambientais.
Fontes de N orgénicas em geral deixam maiores ni-
veis de N-NO, no solo porque, com base na tecnologia
atual, eles sdo mais dificeis de manejar adequadamente
do que fontes comerciais de N.

Como descrito no Capitulo 3, o N sofre transforma-
¢bes no solo dependendo de varios fatores, incluindo
umidade, temperatura, pH do solo, aeragao do solo,
etc. O resultado final € um ganho liquido ou perda de N
na natureza. O processo total € conhecido como o Ci-
clo do Nitrogénio, como mostrado na Figura 10-2.

Praticas culturais podem controlar, em grande par-
te, as perdas de N dos solos agricolas. Isto é recomen-
davel tanto sob o ponto de vista econbémico quanto
ambiental. Diminuigcdo das perdas de N significa maior
disponibilidade para a produgdo das culturas e menor
possibilidade de movimento para as aguas superficiais
e para o lencol freatico.

FOSFORO

O fosforo tem sido associado com efeitos ambien-
tais principalmente pela eutrofizacdo de lagos, baias e
areas de agua parada. Eutrofizagéo € a resposta des-
tas aguas ao enriquecimento excessivo de nutrientes.
Esse enriquecimento pode ser natural ou causado pelo
homem. Os sintomas de eutrofizagdo sao crescimento
excessivo de algas, formando “tapetes” de vegetagéo
aquatica, e desoxigenagao da agua (exclusao de oxigé-
nio).

O fato de que o P é extremamente imével nos solos
foi discutido no Capitulo 4. Ele é retido (adsorvido) muito
fortemente pelas superficies dos 6xidos e hidroxidos
de ferro (Fe), de aluminio (Al) e de manganés (Mn) em
solos acidos. Ele é também adsorvido por particulas
de argila e, em solos calcarios, é precipitado pelos ions
de calcio (Ca) para produzir varios tipos de fosfatos de
calcio.

O CICLO DO NITROGENIO

. rirnnnii AR A
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Fixagao
biolégica

Aok “-L“»L“»L‘I-I

Fixagéo
industrial

Nitrogénio

atmosférico

Volatilizagao
Perdas das folhas das
gasosas plantas

Proteina

Remogéo
pelas
colheitas

(fertilizantes comerciais)

(por plantas
leguminosas)

Absorg&o por
todas as plantas

Residuos de animais
e plantas

Desnitrificagéo

Perdas por lixiviagdo

Figura 10-2. O ciclo do nitrogénio.
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As adicbes de P usado na agricultura aos arma-
zenamentos de agua s&o quase totalmente associadas
com a erosdo. O movimento do P estd associado a
€rosao porque:

* O P tem uma solubilidade muito pequena.

* O P movimenta-se muito pouco na maioria dos
solos.

» Concentragbes muito pequenas de P sdo encon-
tradas na maioria das aguas de drenagem.

* Quando a erosao e as perdas de sedimentos sdo
paralisadas, as perdas de P sdo minimizadas.

POTASSIO, MAGNESIO E ENXOFRE

O potassio (K) na agua nao apresenta efeito detri-
mental a saude ou ao ambiente. Ele é essencial para a
saude humana e animal. A absorgdo normal na dieta
humana varia de 2.000 a 6.000 miligramas de K por
dia... muito acima da concentragdo nos suprimentos
de agua. O potassio exerce um papel positivo e vital no
ambiente porque seu suprimento adequado € essen-
cial para a utilizacéo eficiente do N e do P, ajudando a
afastar esses nutrientes dos suprimentos de agua. A
Figura 10-3 mostra o efeito do K no aumento da produ-
¢ao de algodado. Com o aumento da produgdo, menos
N deixa de ser transportado... e assim reduz-se o po-
tencial de lixiviagdo de N-NO, para o lencol freatico.

2,0 1

N
o
]

Semente de algodao, t/ha
=
]

k=)
[3)]
1

N NP NPK

Figura 10-3. A adubacédo balanceada aumenta a produ-
c¢ao de sementes de algodao. Coléombia

Magnésio (Mg) e enxofre (S), partindo de fontes usa-
das na agricultura, ndo sao considerados motivos de
preocupacao ambiental. Ambos sdo nutrientes essen-
ciais as plantas e precisam ser, normalmente, forneci-
dos pela adubagdo, com base em analise de solos e
analise foliar. Como outros nutrientes essenciais, com
suprimento inadequado eles podem fazer diminuir a
eficiéncia nouso de N e P.
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MICRONUTRIENTES

Os micronutrientes contribuem significativamente
para a produgédo de alimentos e, consequentemente,
para a saude humana. Aplicagbes de micronutrientes,
com base na analise de solos e/ou analise foliar, apre-
sentam um impacto ambiental positivo pelos seus efei-
tos no aumento da produtividade das culturas e no uso
mais eficiente de outros nutrientes. A importancia dos
micronutrientes esta aumentando a medida que a pro-
dutividade das culturas aumenta, e uma produgéo agri-
cola sustentavel requer que eles sejam reaplicados ao
solo.

Existe, comumente, uma confusdo com o cloro (Cl),
um dos micronutrientes essenciais. Ele tem sido con-
fundido com o cloro gasoso, que € um gas venenoso e
nunca encontrado livre na natureza. O cloro ocorre na
natureza como cloreto de sédio (NaCl), cloreto de po-
tassio (KCI) e sais de outros metais. O cloro ndo tem
sido associado com problemas ambientais ou de sau-
de. Cloreto de potassio... muriato de potassio... € um
importante fertilizante potassico. Ele contém cerca de
47% de Cl. Cloreto de sodio... sal de cozinha comum...
apresenta mais de 60% de CI.

OS DOIS OBJETIVOS PRINCIPAIS PARA
PRODUGAO LUCRATIVA E SEGURANGA
AMBIENTAL

Dois objetivos distintos de manejo das culturas de-
vem ser considerados para assegurar que quantidades
adequadas de nutrientes sejam usadas na agricultura
para manter niveis adequados e lucrativos de produ-
¢ao e, ao mesmo tempo, minimizar qualquer efeito po-
tencial negativo no ambiente.

Objetivo um: Manejar as culturas para 6tima eficién-
cia dos nutrientes através do uso das
melhores praticas de manejo das cultu-
ras (MPM) e do sistema de manejo inte-
grado de culturas (MIC), nos quais to-
dos os insumos para produgao estao ba-
lanceados em niveis 6timos.

Objetivo dois: Manejar as culturas para étima eficién-
cia dos nutrientes através do uso de
MPM, que utilizam técnicas de conser-
vagao do solo e da agua, de acordo com
a especificidade local, para otimizar a
retencéo do solo e minimizar as per-
das para o lencol freatico.

As MPM envolvem ambas: praticas de conserva-
¢ao e praticas agronémicas. Incorporar tecnologia de
MPM em um sistema de producdo é a chave para o
sucesso econdmico e ambiental. As MPM séo definiti-
vamente especificas para cada lugar... uma MPM para
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Fontes de nutrientes . . . Residuo de cultura
das plantas — Andlise de solo disponivel E<t
e depdsito inorganico sterco
Matéria organica Leguminosas (AN)
Outras fontes orgéanicas
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Figura 10-4. Relacdo das fontes de nutrientes, praticas agricolas e o destino dos nutrientes de plantas em um sistema
de producao de culturas (adaptada de Follett et al. Soil Science Society of America, Special Publication

19, 1987).

um local ndo € necessariamente a mesma em outro.
Elas variam para diferentes culturas, solos e climas.
Elas se constituem em praticas que foram testadas pela
pesquisa e pela implementagao pelos agricultores para
atingirem 6timo potencial de producéo, eficiéncia dos
insumos e protegdo ambiental.

As MPM ajudam o agricultor a alcangar niveis de
producao das culturas onde os custos por unidade de
produgéo e lixiviagédo de N-NO, por unidade de produ-
¢ao sejam proximos do minimo.

Quase todo N-NO, que ¢ lixiviado durante o inverno
ou entre culturas vem da mineralizagdo da matéria or-
ganica. Quando o N do fertilizante é aplicado em do-
ses que hao excedem o 6timo econémico, sua contri-
buicéo direta para a lixiviagdo do N-NO, é pequena.

A produgéo da cultura utilizando MPM, que inclui
adubacao adequada para 6timo potencial de produgao,
vai aumentar os residuos das culturas e o potencial de
lixiviagdo de N-NO, da mineralizagéo do N nestes resi-
duos. Mas mais residuos também significam aumen-
tos nos niveis de matéria organica, o que se constitui
em fator positivo tanto em termos de fertilidade do solo
como de ambiente. Praticas de manejo apos a colhei-
ta, que minimizem o potencial de mineralizagdo da ma-
téria organica, tais como o uso de plantas de cobertu-
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ra, fazem parte do pacote de MPM. As pesquisas con-
tinuam a mostrar que a matéria organica aumenta o
potencial de produgao das culturas.

A Figura 10-4 da uma visado conceitual das fontes,
praticas agricolas e destino dos nutrientes das plantas
em um sistema de producdo das culturas. As MPM
exercem uma funcgao vital ajudando a aumentar a efi-
ciéncia no uso de nutrientes pela cultura, a aumentar a
reciclagem de nutrientes nos residuos das culturas e a
aumentar os niveis de matéria organica do solo. Ao
mesmo tempo, as MPM reduzem as perdas de nutrien-
tes via eroséo, lixiviagéo, volatilizagdo, desnitrificagao
ou escorrimento superficial.

O impacto ambiental e a resposta agronémica re-
sultante de qualquer insumo de producgéo agricola sdo
determinados por esse insumo especifico mas também
pelo nivel de manejo de todos os outros insumos ou
acdes controlaveis no sistema de produgdo. A medida
que as MPM séao colocadas juntas para atingir um sis-
tema integrado de produgédo das culturas, a eficiéncia
do N e de outros nutrientes aplicados aumenta, enquan-
to as possibilidades de qualquer efeito detrimental so-
bre a qualidade da agua diminui.

Por exemplo, quando o N esta equilibrado com ou-
tros nutrientes advindos de fertilizantes, tais como P e
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K, a produtividade aumenta. Mais N vai para a produ-
¢ao da cultura, enquanto menos permanece no solo,
reduzindo, assim, as chances de lixiviagdo de N-NO,
para o lencgol freatico.

A Tabela 10-1 mostra que a adubagéao adequada do
sorgo granifero, em experimentos conduzidos em casa
de vegetagao, resultou em melhor produgao... € maior
eficiéncia no uso de outros nutrientes.

Tabela 10-1. A adubacdo NPK adequada preserva a pro-

dutividade.
Tratamento Producao relativa, %
NPK adequado 100
Sem N 39
Sem P 41
Sem K 80

China

A recomendacao de fertilizante utilizando as MPM
permite as culturas produzirem em um nivel econémi-
co 6timo que, para a maioria delas, € também o ponto
de maior protegdo ambiental.

Um exemplo de recomendacao de fertilizante utili-
zando MPM em pesquisa de trigo, na Dinamarca, é
mostrado na Figura 10-5. Pouco ou nenhum N-NO, foi
deixado no solo acima do nivel normal no fim do perio-
do de crescimento. As recomendagdes de nitrogénio
foram ajustadas para um nivel de produgéo 6timo eco-
ndémico. Os pesquisadores observaram que a quanti-
dade de N-NO, lixiviado aumentou muito lentamente
comparada com o aumento de produgado acima do ni-
vel de produgao 6timo econdmico. Esta também foi a
dose que ocasionou a minima lixiviagdo de N-NO, por
unidade de produgao da cultura.

Produgéo de trigo  Nivel 6timo e econdmico  Nitrogénio lixiviado

t/ha da produgéo kgt kg/ha
9 e —————— = 81+ 90
PR I ~~~~
8 Produgao Pid 1 7.2
7 a e 6,6
\ R ] © 68
6 ,/' I 5,4
5 N\ T ] 45
. N N lixiviado kg/t 44

36
i ’,¢ \%2’7
- 22

2 1,8
1 ,ﬂ ; 0,9
N lixiviado, kg/ha I ’
Or T T T T
0 56 112 168 225

Dose de N, kg/ha

Figura 10-5. Efeito da adubacéo nitrogenada sobre a pro-
ducéo de trigo e lixiviagdo de N-NO, (Corte-
sia: Grupo Agricola, Norsk Hydro a.s., Nor-
way).
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ADOTE PLANOS DE MANEJO PARA
ATINGIR METAS DE PRODUTIVIDADE
E AMBIENTAIS

1. Estabele¢ca metas de produtividade: determi-
ne metas 6timas, mas realistas, para cada cul-
tura e para cada gleba. A necessidade de nu-
trientes aumenta com a produtividade. A Tabela
10-2 mostra os nutrientes absorvidos pela cultura
do arroz em trés niveis de produtividade. Consti-
tui-se uma pratica para MPM ter certeza de que
teores adequados de nutrientes, mas ndo em ex-
cesso, estdo prontamente disponiveis para a cul-
tura desde a semeadura até a maturidade.

Tabela 10-2. Exigéncias nutricionais do arroz para atin-
gir altas produtividades.

Absorcédo de nutrientes, kg/ha

Produtividade
t/ha N P,O, K, Mg S
3,5 65 28 98 8 6
7,0 130 56 194 16 12
10,5 195 84 291 24 18

2. Utilize anadlise de solo e analise foliar. Estas

sao as melhores ferramentas para a diagnose da
quantidade e disponibilidade de nutrientes do solo
e as quantidades que devem ser aplicadas para
a meta de produtividade. Avalie as necessidades
de nutrientes com freqlientes analises de solo para
P, K, Ca, S, Mg, micronutrientes e pH. A analise
foliar confirma diagnoses das necessidades de
nutrientes e pode identificar as necessidades du-
rante o periodo de crescimento.
Além disso, testes mais confiaveis para a avalia-
¢ao da disponibilidade de N no solo estdo sendo
desenvolvidos. O teste de tecidos para N € uma
boa “ferramenta” a ser usada para ajudar a deter-
minar a quantidade de N a aplicar durante o perio-
do de crescimento, quando se espera doses mais
adequadas e utilizagdo mais eficiente do N apli-
cado.

A Tabela 10-3 mostra que a eficiéncia no uso de N
foi aumentada 10 vezes pela adubagao com K em um
solo deficiente nesse nutriente no Leste de Java. Ape-
sar das produtividades de milho serem baixas, os da-
dos ilustram a importancia de uma adubacao balancea-
da no aumento da produgao e na prote¢cao do ambien-
te. Onde a fertilidade do solo em relagdo a P, K e ou-
tros nutrientes constitui-se em fator limitante, a aduba-
¢ao balanceada pode aumentar as produtividades e
contribuir para a protegdo ambiental. Isto é verdadeiro
para todas as culturas... arroz, soja, hortaligas, algo-
dao, café, etc.
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Por exemplo, a Figura 10-6 ilustra a importancia da
adubagao balanceada na produtividade de varias cul-
turas no Paquistdo. Lembre-se, a medida que as pro-
dutividades aumentam, mais N é removido do solo,
resultando em menor potencial para a lixiviagao de
N-NO, para o lengol freatico.

Tabela 10-3. O potassio aumenta a produtividade do mi-
lho e melhora a eficiéncia no uso do nitro-
génio.

Dose de
fertilizante, kg/ha Produtividade

N do fertilizante

t/ha Removido' Deixado
N PO, KO no solo
100 50 0 0,4 6 94
100 50 50 4.1 61 39
100 50 100 4,2 63 37
' Graos somente; ndo inclui N nos colmos e raizes.
Indonésia
3,0
NPK
NPK]
S 2,0
h, NPK|
<)
g
O
=
T
2 PK
a 1,09 e
NP
PK
N
0
Trigo Arroz Milho Algodao

Figura 10-6. Efeito da adubagao balanceada na produ-
¢ao das culturas (Paquistao).

3. Siga um plano de conservacado. As MPM para
conservagao do solo e da agua sao especificas
para cada local. Elas incluem: preparo conserva-
cionista, terraceamento, faixas de culturas em
nivel, escoadouros de agua gramados, plantio de
gramineas em nivel, rotacao de culturas e plan-
tas de cobertura, controle de microbacias hidro-
graficas e escoadouros.

Um bom plano de conservagéo do solo e da agua
para cada propriedade pode ser o fator mais im-
portante para diminuir a erosédo e as perdas po-
tenciais de solo, de agua, e de nutrientes... espe-
cialmente P retido nos sedimentos e particulas
organicas.
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Algum tipo de preparo conservacionista pode ser
praticado em quase todos os tipos de sistema de
producao. A Tabela 10-4 mostra os efeitos positi-
vos do preparo conservacionista na diminuicao
do escorrimento superficial da agua, dos sedimen-
tos associados e das perdas de P. Diminuigdo no
escorrimento superficial representa maior infiltra-
¢ao de 4gua e mais agua disponivel para a cultu-
ra em crescimento. Perdas totais de P sdo enor-
memente reduzidas por menores perdas de sedi-
mentos.

Tabela 10-4. O preparo conservacionista reduz o volume
do escorrimento superficial e as perdas de
sedimentos e de P.

Volume de Perda
Tipo de preparo escorrimento Sedimentos total
superficial de P
(L/ha) ----(kg/ha) - ----
Convencional
(aragéo e gradagem) 285.000 155 0,18
Plantio direto 47.000 41 0,01

Maryland, EUA

4. Adote as MPM de todos os insumos contro-
laveis para alcangar maiores produtividades.
Solos bem adubados, juntamente com outras boas
praticas de manejo, levam a maiores produtivi-
dades das culturas. Altas produtividades, com o
associado aumento nos residuos das culturas, tém
um tremendo efeito positivo na reducao do escor-
rimento superficial da agua e das perdas causa-
das por erosdo hidrica e edlica. Sempre que for
pratico, os residuos das culturas devem ser dei-
xados na superficie do solo para protecéo contra
eroséo eolica e hidrica.

Altos niveis de fertilidade do solo apresentam mui-
tos beneficios:

» Um fechamento mais rapido da cobertura vegetal
€ resultado de melhor nutricdo das plantas. Isto
reduz a energia erosiva das gotas de chuva, au-
menta a eficiéncia no uso da umidade e reduz a
presséao de plantas invasoras. A disponibilidade de
P nos estadios iniciais de crescimento é especial-
mente importante para formagéao rapida da cober-
tura vegetal.

+ O crescimento vigoroso das plantas, tanto da par-
te aérea como das raizes, ajuda a manter o solo
no seu lugar, aumenta a infiltragcdo de agua e a sua
eficiéncia de uso e também aumenta a produtivi-
dade. A Tabela 10-5 mostra um exemplo dos efei-
tos do bom manejo da fertilidade na produtividade
do milho e na eficiéncia de uso da agua.
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Tabela 10-5. Efeito da adubagao balanceada na produti-

vidade do milho e eficiéncia no uso da agua.
Nivel de eficiéncia Produtividade kg graos/ 2 3000 -
da fertilidade t/ha cm agua g '
=
Baixo 4,8 75 2
Médio 9,3 148 X
Alto 15,0 237 8
x
* 63,5 cm de agua. Florida, EUA o
©
x
S — Ano 1 Ano 2
8 2.000
5. Planos de aplicagao do fertilizante (época). A -
eficiéncia da adubacéo e o potencial produtivo au- T

mentam quando as aplicagdes sao feitas préoximas
a época de maior absorgao pela cultura. Conside-
re fazer as aplicagdes nos estadios de crescimen-
to que correspondem a maior demanda de uso de
nutrientes pela cultura. Em alguns solos de textura
grosseira (arenosos), aplicagdes parceladas de K,
S e alguns micronutrientes podem também ser uma
MPM porque o potencial de produgédo € aumenta-
do e a protegdo ambiental € melhorada pelo uso
mais eficiente de outros insumos.

A Figura 10-7 mostra que a adubagéao balancea-
da, juntamente com aplicagdes em épocas ade-
quadas, aumentou a producdo de bananas em
cerca de 1.500 caixas para exportagao por hecta-
re por ano. Deve-se lembrar que alguma perda
de nutrientes vai ocorrer independente do nume-
ro de aplicagdes feita. Entretanto, os fertilizantes
nao necessariamente aumentam as perdas. Na
verdade, quando se segue o principio da aduba-
¢ao balanceada, a eficiéncia de absorgcdo das
plantas aumenta e as perdas de nutrientes séo,
em geral, reduzidas, aumentando os ganhos do
agricultor e protegendo o ambiente.

. Inibidores da nitrificagdo. Estes inibidores re-
tardam a conversdo do N amoniacal (N-NH,) em
N nitrico (N-NO,). Quando utilizados com doses
adequadas de fertilizantes nitrogenados comer-
ciais ou esterco, eles podem aumentar a absor-
¢ao de N pela cultura. Os inibidores mantém o N
no solo na forma de amonio estavel, que nao esta
sujeita a lixiviagdo ou outras formas de perdas. O
aménio permanece na zona de proliferagdo das
raizes e, consequentemente, esta disponivel para
a absorgao das culturas, mesmo sob condi¢des
de encharcamento do solo que movimenta o N-
NO, para maiores profundidades do solo e fora
do alcance das raizes das plantas. Pesquisas mos-
tram que o milho, o trigo, o algodao, o sorgo gra-
nifero e varias outras culturas usam prontamente
0 amdnio e tendem a absorver mais N total quan-
do o amdnio esta disponivel junto com o N-NO,.
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Média do 4 parcelamentos 4 parcelamentos 12 parcelamentos

pais 300 N-300 P,0.-600 K,O kg/ha.ano

Figura 10-7. Adubacdo balanceada em época adequada
aumenta a producido de bananas para ex-
portagdo (Costa Rica).

O uso de inibidores da nitrificag&do e outras técni-
cas de estabilizacdo do N sdo MPM e devem ser
consideradas se esses produtos e tecnologia es-
tdo disponiveis em uma dada area.

Estudos sobre inibidores da nitrificacéo e outros
estabilizantes nos EUA mostraram redugdes na
lixiviagdo de N-NO, da ordem de 8 a 27%. Além
dos beneficios ambientais, os inibidores da nitri-
ficacdo aumentam o potencial de produgéo e o
uso eficiente das aplicagdes de N, um beneficio
econdmico.

7. Planos de localizagao dos fertilizantes. Altas
produtividades das culturas ndo dependem ape-
nas das doses de fertilizantes e dos métodos de
aplicagcdo, mas também da localizagdo adequa-
da. A localizagdo adequada dos adubos melhora
a disponibilidade de nutrientes para as plantas, o
que significa altas produtividades e maior eficién-
cia nutricional. “Arranque”, sulco, faixa ou goteja-
mento, inje¢cao profunda e faca, sdo apenas al-
guns dos termos usados para designar varios
métodos de aplicagéo de fertilizantes.

Respostas na fase inicial de crescimento para apli-
cagdes de fertilizantes em faixas ou sulcos séo
freqientemente observadas, especialmente de
fésforo. As respostas sao mais freqlientes em cli-
mas frios ou quando as culturas sdo plantadas
em solos mais frios. Estes tipos de respostas sao
frequentemente observadas em solos com altos
teores de P.

De maneira geral, a localizagdo adequada tem as
vantagens de:
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* Possivel atraso das reagdes dos fertilizantes con- RESUMO
tendo P e K com o solo, por causa do menor con-

tato solo-fertilizante. Como andlise final, o uso de doses adequadas de

nutrientes de plantas para atingir 6timas produtivida-

* Localizagao mais profunda dos nutrientes no solo yeg ¢ |ycratividade & a chave para a protecéo ambiental.
onde a umidade para a absorgao € menos limitante. As MPM desenvolvidas pela pesquisa, modificadas e

* Menor reagao do P com os componentes do solo adotadas para condigbes especificas da propriedade
em funcdo de maiores concentragbes de N amo- agricola, sao importantes tanto para o uso eficiente de
niacal na zona do solo propicia a retengéo de P nutrientes como para a protegéo de nossos recursos de
(quando N amoniacal e P s&o aplicados juntos). solo e de dgua. H

» Absorcao forgada de N amoniacal causando uma
condicao mais acida na superficie das raizes, o
que favorece a absorgéo de P.
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CAPITULO 10
NUTRIENTES DE PLANTAS E O AMBIENTE

PERGUNTAS DE REVISAO

1. (C ou E) O uso de doses adequadas dos nutrientes essenciais para as plantas melhora nosso ambiente.

2. Os dois nutrientes mais comumente associados com a poluicdo ambiental s&o: e

3. A forma de N geralmente mais associada com o lencgol freatico e perdas por lixiviagéo é

4. (C ou E) O ion nitrato tem uma carga negativa.

5. Todas as fontes de N sofrem transformacdes no solo. Estes processos sédo parte do

6. (C ou E) O nitrogénio do esterco animal e das leguminosas nao € sujeito a perdas por lixiviagao.

7. (C ou E) Fontes de N organico geralmente deixam maiores niveis de N-NO, no solo porque elas s&o dificeis de
manejar.

8. (C ou E) Boas praticas culturais podem, em grande parte, controlar as perdas de N dos solos agricolas.

9. (C ou E) O fosforo é praticamente imével no solo.

10.

11. A resposta desses depésitos de agua aos excessos de nutrientes é conhecida como

12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.
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(C ou E) Adicdes de P nos depdsitos de agua (represas, lagos, etc.) sdo, na maior parte, provocadas pela ero-
séo.

(C ou E) O potassio nao € associado a problemas ambientais.

(C ou E) O potassio exerce um papel positivo no ambiente porque ajuda a aumentar a eficiéncia no uso de N e
P.

(C ou E) O cloro, que ¢é aplicado nas culturas como KCI, apresenta efeitos negativos sobre a qualidade da agua
e a saude humana.

As MPM incluem manejo das culturas associado com , e
(C ou E) As MPM sao especificas para cada local.

As MPM (aumentam, diminuem) a eficiéncia dos nutrientes para as plantas.

(C ou E) A recomendacao de fertilizantes pelas MPM significa que tanto a produtividade 6tima econdémica
quanto o minimo impacto ambiental ser&do atingidos.

O uso das MPM (aumenta, diminui) os custos por unidade de produgéo.

Quase todo o N-NO, lixiviado durante os meses de inverno vem da mineralizagéo da

Quando as doses de N excedem aquelas para MPM e produtividades 6timas econdmicas, o potencial de lixi-
viagéo do N-NO, (aumenta, diminui).

As duas melhores ferramentas de diagnose para determinar a quantidade e disponibilidade de nutrientes para
as plantas sédo a ea

(C ou E) A analise de solo para determinagéo do teor de nitrato e o teste de tecidos estdo sendo mais ampla-
mente utilizados.
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24. Liste cinco MPM para conservagdo do solo e da agua:

25. (C ou E) Maiores produtividades e o aumento associado de residuos de culturas tém um tremendo efeito po-
sitivo no controle do escorrimento superficial de 4gua e na reducéo da erosao hidrica e edlica do solo e nutrien-
tes.

26. (C ou E) A eficiéncia no uso de nutrientes aumenta quando o N do fertilizante é aplicado préximo a época de
maior absorg¢ao pelas culturas.

27. Inibidores da nitrificagdo retardam a conversao de em

28. A localizagao dos fertilizantes € uma importante ferramenta de manejo tanto sob aspectos agrondbmicos como
do ambiente. Liste quatro maneiras de localizagao de fertilizantes que podem ser importantes num sistema de
produgéo aumentando a eficiéncia de uso e controlando o impacto ambiental:
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GLOSSARIO

ABSORGAO - Processo pelo qual uma substancia pe-
netra e é incluida dentro de outra substancia, isto &,
absorcao de gases, agua, nutrientes, ou outras subs-
tancias, pelas plantas.

ABSORGAO DE NUTRIENTES - Processo de absor-
¢ao de nutrientes pelas plantas, usualmente através
das raizes. Pequenas quantidades de nutrientes podem
ser absorvidas através das folhas pelo uso da aduba-
cao foliar.

ACIDEZ ATIVA - Atividade do ion de hidrogénio na fase
aquosa de um solo. Ela é medida e expressa como um
valor de pH.

ACIDEZ POTENCIAL OU DE RESERVA - Quantidade
de ions trocaveis de hidrogénio no solo que pode ser
liberada para a solugéo do solo, por troca de cations.
Os ions de hidrogénio trocaveis retidos nos coldides
do solo sao chamados de acidez potencial ou de reser-
va. Esse tipo de acidez esta em equilibrio dinamico
com ions de hidrogénio na solugéo do solo (acidez ati-
va). Calculos conservadores sugerem que a acidez
potencial ou de reserva pode ser 1.000 a 100.000 ve-
zes maior que a acidez ativa em um solo argiloso.

ACIDEZ RESIDUAL - Acidez final que é desenvolvida
em decorréncia do uso de fertilizantes em um horizon-
te especifico do solo, apds os sais residuais terem sido
removidos desse horizonte especifico pela lixiviagao.

ACIDO - Uma substancia que libera ions de hidrogé-
nio; uma condigdo em que a atividade do ion hidrogé-
nio excede a da hidroxila.

ADESAO - Atragdo molecular entre superficies que
mantém as substancias juntas. A agua adere as parti-
culas do solo.

ADSORCAO - Retengdo de uma substancia por uma
superficie de um solido ou de um liquido.

ADSORGCAO ELETROSTATICA - Adsorcdo causada
pela atracdo elétrica de ions por uma superficie com
carga.

ADUBAGCAO A DOSES VARIAVEIS - E a técnica que
muda as doses de fertilizantes de acordo com as mu-
dangas nos niveis de nutrientes disponiveis no solo, a
medida que o mecanismo aplicador € movimentado
pela area.
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ADUBAGAO A LANGO - Aplicaggo de fertilizantes s6-
lidos ou fluidos, ou outro material, na superficie do solo,
com ou sem incorporagao subsequente por praticas de
preparo do solo. Nao implica em localizagao especifica
em relagdo as plantas. Os nutrientes podem ser aplica-
dos antes ou apos o plantio da cultura.

ADUBAGAO DE ARRANQUE - Aplicag&o do fertilizante
no plantio, seja em contato direto com a semente ou ao
lado e abaixo da semente.

ADUBAGCAO EM COBERTURA - Aplicagdo superficial
de fertilizante no solo apds o estabelecimento da cultu-
ra.

ADUBAGAO EM FAIXAS - E a forma de adubacéo que
envolve a aplicagédo de fertilizantes sélidos ou fluidos
em faixas de largura variavel, tanto na superficie como
na subsuperficie do solo.

ADUBAGAO EM FAIXAS LATERAIS - Aplicagéo do
fertilizante em faixa de um lado ou em ambos os lados
da cultura.

ADUBAGAO EM PRE-PLANTIO - Fertilizante aplica-
do ao solo antes do plantio.

ADUBAGAO EM SULCO - Colocagédo do fertilizante
em uma zona concentrada seja na superficie do solo
ou abaixo dela.

ADUBAGAO EM SULCOS PROFUNDOS - Refere-se
a aplicagéo de nutrientes em pré-plantio a uma profun-
didade de 5 a 15 cm abaixo da superficie do solo. Algu-
mas aplicagdes sao feitas até a profundidade de 38 cm.
Os nutrientes aplicados podem estar na forma sdlida,
liquida ou gasosa.

ADUBAGAO LATERAL - Aplicagdo do fertilizante ao
lado da linha da cultura, apés a emergéncia da planta.

ADUBAGAO PARCELADA - Fertilizante aplicado em
duas ou mais vezes durante o periodo de crescimento
da cultura. Uma adubagdo em pré-plantio e uma ou
mais aplicagdes pos-plantio sdo comuns.

ADUBO VERDE - Plantas cultivadas para serem incor-
poradas ao solo e aumentar sua fertilidade.

AERAGAO - Processo pelo qual o ar do solo é substi-
tuido pelo ar da atmosfera. A taxa de aeracdo depende
grandemente do volume e continuidade de poros den-
tro do solo.
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AERAGAO DO SOLO - Processo pelo qual o ar do solo
é substituido pelo ar da atmosfera.

AGREGADO - Particulas individuais de areia, silte e
argila mantidas juntas em uma particula maior. Os agre-
gados podem ser esferas, blocos, placas, prismas ou
colunas.

AGRICULTURA DE PRECISAO - Manejo dos insumos,
aplicagdes de pesticida, populagdo de plantas e outras
praticas do sistema produtivo de acordo com as mu-
dancgas das caracteristicas e composigédo do solo.

AGUA DISPONIVEL - A parte da agua no solo que
pode ser prontamente absorvida pelas raizes das plan-
tas. Considerada por alguns como a agua retida no solo
contra uma pressdao maxima de aproximadamente 15
bars.

ALCALINO - Contendo ou liberando um excesso de
hidroxilas em relacdo a ions de hidrogénio.

AMONIFICAGAO - Processo bioquimico pelo qual o N
amoniacal é liberado de compostos organicos conten-
do nitrogénio.

ANALISE DE SOLO - Andlise quimica da composicéo
do solo, usualmente com a finalidade de estimar a dis-
ponibilidade de nutrientes para as plantas mas, tam-
bém, incluindo a determinagao da acidez ou alcalinidade
do solo e da condutividade elétrica.

AREIA - Particulas inorgénicas com tamanho variando
de 2,0 mm a 0,05 mm de didmetro.

ARGILA - Particulas cristalinas inorganicas naturais que
ocorrem em solos ou outras partes da crosta terrestre.
Particulas de argila ttm menos de 0,002 mm de dia-
metro.

BACTERIA SIMBIOTICA - Em agricultura, a definicdo
usualmente trata de bactéria em ndédulos que se de-
senvolvem nas raizes de leguminosas e que tém a ha-
bilidade de fixar nitrogénio (N,) livre da atmosfera em
formas que podem ser utilizadas pela planta hospedei-
ra.

BASE - Substancia que reage com ions H* ou libera
ions hidroxila (OH"); uma substancia que neutraliza
acidos e eleva o pH.

BASE TROCAVEL - Um cation basico adsorvido a um
coldide do solo, mas que pode ser substituido por hi-
drogénio ou outro cation.

BORO (B) - Elemento essencial que pode estar envol-
vido no transporte de carboidratos. Essencial para o
crescimento dos tubos polinicos e germinacao dos gréos
de pdlen. Provavelmente é o micronutriente com defi-
ciéncia mais generalizada.
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CALCARIO - O termo calcéario ou calcario agricola é
aplicado ao calcario moido que contém carbonato de
calcio e carbonato de magnésio, cal hidratada (hidréxido
de calcio) ou cal virgem (6xido de calcio). O calcario &
usado para diminuir a acidez do solo e fornecer calcio
e magnésio como nutrientes essenciais as plantas.

CALCIO (Ca) - Um nutriente essencial, um constituinte
da parede celular das plantas; necessario para algu-
mas enzimas. O calcio age como regulador do meta-
bolismo.

CAPACIDADE DE CAMPO - Porcentagem de agua que
permanece no solo apds dois ou trés dias de saturagao
e apos praticamente cessar a drenagem livre. Nao é
uma quantidade exata.

CAPACIDADE DE TROCA DE ANIONS (CTA) - Soma
do total de anions que um solo pode adsorver.

CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC) - Soma
total dos cations trocaveis que o solo pode adsorver.

CARBOIDRATO - Substancia organica com a formula
genérica (CH,0O) ; por exemplo, aguicares e polissacari-
deos.

CARBONATO - Um sedimento formado pela precipita-
¢ao organica ou inorganica de uma solugéo aquosa de
carbonatos de calcio, magnésio ou ferro, tais como
calcario ou dolomita.

CATION - Um atomo, um grupo de atomos, ou com-
postos que séo carregados de cargas elétricas positi-
vas como resultado da perda de eléctrons.

CELULOSE - O carboidrato mais abundante nas plan-
tas.

CICLO DO CARBONO - Sequéncia de transformacoes
pela qual o diéxido de carbono € fixado nos organis-
mos vivos pela fotossintese ou quimiossintese, libera-
do pela respiragao e pela morte e decomposigcédo dos
organismos fixadores, usado por espécies heterotrofi-
cas e, por fim, retornando ao seu estado original.

CICLO DO NITROGENIO - As rotas seguidas pelo ni-
trogénio da atmosfera através dos solos, plantas, ani-
mais, homem, e volta a atmosfera.

CLORO (CI) - Um nutriente essencial, necessario as
plantas para as reagdes fotossintéticas envolvidas na
evolugdo do oxigénio. Ele pode atuar na regulacao
osmotica.

CLOROFILA - Pigmentos verdes; retém a luz para a
fotossintese nas plantas, algas e algumas bactérias.

CLOROSE - Uma condigao anormal das plantas na qual
as plantas verdes perdem a cor ou mudam para ama-
relo.
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COBALTO (Co) - O cobalto é essencial para os ani-
mais e para a fixagdo de nitrogénio. Ele pode atuar na
ativacdo de enzimas em outras plantas.

COBRE (Cu) - Um nutriente essencial, componente de
varias enzimas nas plantas. Necessario para a forma-
cao de clorofila nas plantas.

COLOIDE - Particulas organicas e inorganicas meno-
res que 0,001 mm em didmetro. Os colodides apresen-
tam uma grande area de superficie, geralmente muito
reativa.

COMPLEXO DE TROCA - Todos os materiais (argila,
himus) que contribuem para a capacidade de troca do
solo.

CORRETIVO DE SOLO - Substancia adicionada ao
solo para melhorar seu pH ou propriedades fisicas; por
exemplo, calcario, gesso, turfa.

COULTER INJECTION - Uso de um injetor estreito tipo
coulter de alta presséo para colocar fertilizante fluido
em uma faixa vertical desde a superficie do solo até a
profundidade de penetracdo do injetor. E uma variagdo
da aplicagéo de fertilizantes em sulco.

CULTIVO - Operacao de preparo do solo para semear
ou transplantar uma cultura, ou mais tarde para contro-
le de plantas invasoras, ou para afofar a terra.

CULTIVO CONSERVACIONISTA - Qualquer sistema
de preparo do solo que reduz perdas de solo e/ou agua,
em comparagdo com o preparo convencional (aragéo
e gradagem), onde todos os residuos s&o incorporados
ao solo.

CULTIVO MINIMO - Sistema de preparo (cultivo) que
reduz o numero das operagdées mecanizadas a um mi-
nimo necessario para criar a condicao adequada para
o plantio e germinac&o das sementes.

CULTURAS EM FAIXAS - Técnica que reduz a eroséo
do solo na qual faixas deixadas em pousio ou faixas de
culturas sao alternadas com faixas de cereais, gra-
mineas ou leguminosas para produgao de feno.

CURVA DE RETENGAO DE AGUA - Grafico mostran-
do o teor de umidade do solo em relacdo a energia
aplicada para remover a agua (curva de liberagao de
umidade).

DENITRIFICAGAO - Redugéo bioquimica do nitrato
(NO,’) ou nitrito (NO,) para N gasoso, NO, ou N,O.
Ocorre sob condi¢des deficientes em oxigénio.

DENSIDADE DO SOLO - Em solos, refere-se a massa
seca (peso) do solo por unidade de volume.
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DESORGAO - Liberagdo de um ion ou molécula de
uma superficie. O oposto de adsorgao.

DIAGNOSE FOLIAR - Estimativa do estado nutricional
de uma planta ou das necessidades de nutrientes do
solo para a produgao de uma cultura, através de anali-
ses quimicas e/ou manifestagdes visuais das folhas das
plantas.

DIFUSAO - Movimento molecular ao longo de um gra-
diente. A difusdo da agua ocorre de areas encharcadas
para areas secas. A difusdo de gas e soluto ocorre da
zona de alta concentragdo para zonas de baixa con-
centragao.

DISPERSO - Quebra de particulas compostas, tais co-
mo agregados, em particulas componentes individuais,
ou distribuicdo ou suspencao de particulas finas, tais
como argila, em ou por um meio disperso, como a agua.

DISPONIBILIDADE (DE NUTRIENTES) - Suprimento
adequado, liberdade, facilidade de liberagdo, mobilida-
de. Um termo geral, freqiientemente usado na descri-
cao de formas de nutrientes absorvidos pelas plantas.

DOLOMITA - Mineral formado por carbonatos de cal-
cio e magnésio; termo aplicado a calcario que contém
algum magnésio.

DUAL PLACEMENT - Aplicacéo simultanea de dois
fertilizantes em faixas subsuperficiais.

EFICIENCIA NO USO DO FERTILIZANTE - Uma ex-
pressao de unidades de produgéo por unidade de nu-
triente fornecido a cultura. Expressdes comuns incluem
kg de producao por kg do nutriente aplicado; t de pro-
ducéo por kg de nutriente, etc.

ELEMENTO - Qualquer substancia que nédo pode ser
mais separada, exceto por desintegracdo nuclear.

ELEMENTOS TRAGOS - Outro termo para micronu-
trientes.

ELETRONS - Particulas pequenas, carregadas negati-
vamente, e que séo parte da estrutura do atomo.

ENXOFRE (S) - Nutriente secundario essencial para
as plantas. E essencial na formagao das proteinas pois
€ parte de certos aminoacidos. Como parte das protei-
nas é essencial para a atividade das enzimas. Esta en-
volvido na formagao dos nédulos e na fixagao de nitro-
génio em leguminosas. E essencial para a formacéo
da clorofila sem, entretanto, ser parte da molécula da
clorofila.

ENZIMAS - Catalisadores que dirigem e controlam as
reagdes bioquimicas das células.
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EQUILIBRIO - Condigdo de uma reagéo quimica ou de
um ecossistema completo no qual ocorrem somente
pequenas mudangas com o decorrer do tempo.

EQUIVALENTE - O peso em gramas de um ion ou com-
posto que combina ou substitui 1 grama de hidrogénio.
O peso atbémico ou da férmula dividido por sua valéncia.

EROSAO - Arrastamento da superficie do solo por
escorrimento da agua, vento, gelo e outros agentes
geoldgicos. A erosao acelerada é causada por erosao
eodlica (pelos ventos) ou erosao hidrica (pelas aguas)
em taxas mais aceleradas do que aquelas normais ou
causadas por agentes geoldgicos €, em geral, associa-
das com a atividade humana.

ESCORRIMENTO SUPERFICIAL - Agua que escorre
pela superficie do solo ao invés de infiltrar.

ESTABILIZADOR DE NITROGENIO - Um composto
que retarda o processo de oxidagédo do nitrogénio no
solo pela inibigdo das bactérias Nitrosomonas — os or-
ganismos que oxidam nitrogénio amoniacal em nitrito.
Como conseqiiéncia, a produgao de nitrato é também
diminuida e a lixiviacdo de nitrato e a desnitrificagédo
sdo reduzidas. Veja inibidores da nitrificagéo.

ESTRUTURA - No solo, refere-se ao arranjo das parti-
culas primarias em unidades secundarias ou “peds” com
forma e tamanho particulares.

EUTROFIZAGAO - Crescimento abundante de plantas
aquaticas que leva a condi¢des de deficiéncia de oxi-
génio em lagos ou cursos d’agua e que é acelerado
pelo enriqguecimento de nutrientes.

EVAPORAGAO - Perdas de vapor do solo ou agua li-
vre, diretamente para a atmosfera.

EVAPOTRANSPIRAGAO - Perdas de agua do solo por
evaporagao mais transpiragao.

EXIGENCIA DO FERTILIZANTE - Quantidade de cer-
to elemento nutriente de plantas, além da quantidade
fornecida pelo solo, necessaria para aumentar o cres-
cimento destas a um nivel étimo.

FERRO (Fe) - Micronutriente metalico essencial, ab-
sorvido pelas plantas como ion ferroso (Fe**). O ferro é
um catalisador na formacao da clorofila e atua como
carregador de oxigénio. Ele também ajuda a formar
certas enzimas que atuam no sistema respiratério das
plantas.

FERTILIDADE DO SOLO - O “status” de um solo no
que diz respeito a quantidade e disponibilidade de ele-
mentos (nutrientes) necessarios ao crescimento das
plantas.
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FERTILIDADE RESIDUAL - Teor de nutriente disponi-
vel, de um solo, transferido para a proxima cultura apés
a adubacgao da cultura anterior.

FERTILIZANTE - Qualquer material natural ou manu-
faturado adicionado ao solo com a finalidade de suprir
um ou mais nutrientes das plantas. O termo é geral-
mente aplicado para designar material manufaturado,
a excecgao de calcario e gesso.

FERTILIZANTE EM SUSPENSAO - Um fluido conten-
do compostos nutrientes de plantas dissolvidos ou ndo
dissolvidos. As suspensdes com materiais ndo dissol-
vidos sdo usualmente produzidas com auxilio de um
agente de suspensdo sem propriedades fertilizantes
(argila). Agitacdo mecanica ou ar podem ser necessa-
rios para facilitar a formacgao de uma suspenséao unifor-
me do nutriente ndo dissolvido.

FERTILIZANTE ORGANICO - Material organico que
libera ou supre quantidades utilizaveis de um nutriente
de plantas quando adicionado ao solo.

FERTILIZANTE “POP-UP” - Fertilizante aplicado no
plantio em contato direto com a semente. Uma forma
de adubagao de arranque.

FERTILIZANTES FLUIDOS (liquidos) - Este termo se
aplica a amobnia anidra, aqua amonia, solug¢des nitro-
genadas e misturas de fertilizantes liquidos incluindo
liquidos limpidos e suspensdes de solidos em liquidos.

FERTIRRIGAGAO - Aplicagéo de fertilizantes na agua
de irrigagao.

FIXACAO - Processos pelos quais nutrientes disponi-
veis para as plantas tornam-se nao disponiveis por rea-
¢éo com componentes do solo. Em geral, refere-se a
reagbes do fésforo, amonio e potassio que conduzem
a menor disponibilidade.

FIXAGAO BIOLOGICA DE NITROGENIO - Redugéo
e assimilagéo do N, — uma capacidade de certas bacte-
rias de vida livre e simbidticas.

FIXAGAO DE NITROGENIO - Conversao do nitrogé-
nio atmosférico elementar (N,) em formas orgéanicas e
inorganicas. Especificamente em solos, a fixagéo refe-
re-se a assimilagéo de N, do ar do solo por organismos
do solo na formagdo de compostos de nitrogénio que
sao disponiveis para as plantas. O processo de fixagdo
de nitrogénio associado com nédulos radiculares em
leguminosas é conhecido como fixagdo simbidtica de
nitrogénio.

FLOCULAGAO - Ajuntamento de particulas coloidais
para formar fléculos.
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FLOTATION APPLICATION - Um tipo de equipamen-
to para aplicar fertilizantes, provido de pneus largos com
baixa pressao, com a finalidade de distribuir o peso do
veiculo em uma maior area do solo, diminuindo a com-
pactagao.

FLUXO DE MASSA - Movimento de fluido em respos-
ta a presséo. Movimento de calor, gases ou solutos jun-
tamente com o fluxo de fluidos no qual sao contidos.

FORCAS CAPILARES - Forgas entre a agua e as su-
perficies do solo nos poros pequenos (capilares).

FOSFATO - Sal de um éster do acido fosfoérico. Na in-
dustria de fertilizantes, entretanto, o termo fosfato &
usualmente aplicado a qualquer material usado como
fertilizante que contenha fésforo. Também usado em
referéncia a P,O,, uma expressdo do teor de fésforo
dos fertilizantes.

FOSFATO DE ROCHA - Rocha natural contendo um
ou mais minerais de fosfato de calcio com pureza e
quantidade suficientes para permitir o seu uso, seja di-
retamente ou apds concentragao, na fabricacéo de pro-
dutos comerciais. A maioria dos depdsitos de rocha
fosfatica, utilizados na fabricacao de fertilizantes fos-
fatados nos EUA e no Canada, constitui-se em mine-
rais da classe das apatitas, principalmente fosfato de
calcio.

FOSFORO (P) - Um dos nutrientes essenciais requeri-
do pelas plantas e classificado como um dos trés
macronutrientes. O fosforo é um nutriente de plantas
movel e exerce fungdes-chave na fotossintese, respi-
ragao (utilizagéo de agucares), armazenamento e trans-
feréncia de energia, divisdo celular, crescimento celu-
lar, cddigo genético e varios outros processos nas plan-
tas.

FOTOSSINTESE - Processo pelo qual as plantas ver-
des capturam a energia luminosa, combinando agua e
didxido de carbono para formar os carboidratos. O pig-
mento clorofila é requerido para a conversao da ener-
gia luminosa em energia quimica.

GARANTIA DO FERTILIZANTE - Garantia minima da
analise, em porcentagem, dos principais nutrientes de
plantas contidos em um material fertilizante ou em mis-
turas de fertilizantes.

GESSO - Mineral ou rocha composta de sulfato de cal-
cio (CaSO,.2H,0).

GLUCOSE - Um agucar comum com seis atomos de
carbono por molécula. Presente em todas as células.
Um constituinte da celulose, do amido e de outros
polissacarideos.
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HIDRATADA - Que possui agua retida ou incorporada
como parte de uma estrutura quimica.

HIDROXILA - fon ou grupo OH-.

HORIZONTE DO SOLO - Uma camada do solo apro-
ximadamente paralela a superficie da terra.

HUMUS - A fragdo da matéria organica do solo que
permanece estavel e escura apds a maior parte dos
residuos animais e vegetais sofrer decomposigao.

IMOBILIZAGAO - Conversdo de elementos de uma
forma inorganica em orgéanica por sua incorporagdo em
microrganismos ou tecido vegetal, tornando-os menos
disponiveis para as plantas.

INCORPORAGAO - Mistura mecanica do material fer-
tilizante (ou herbicida) com a superficie do solo.

iNDICE SALINO - Um indice usado para comparar a
solubilidade dos compostos quimicos usados como fer-
tilizantes. A maioria dos compostos contendo N e K
tem altos indices e compostos com P tem baixos indi-
ces. Compostos com altos indices salinos, aplicados
em contato direto com as sementes, em doses eleva-
das, podem causar danos as sementes pela alta afini-
dade por agua que apresentam.

INFILTRAGAO - Entrada de &gua no solo.

INIBIDORES DE NITRIFICAGAO - Compostos tais
como nitrapirina (N-serve) e dicianadiamida (DCD) que
atrasam a oxidagéo bacteriana do ion aménio para ni-
trato e, consequentemente, retardam a producéo de
nitrato. O objetivo do uso desses compostos é contro-
lar a lixiviagdo de nitratos, mantendo o nitrogénio por
mais tempo na forma de aménio, e fornecer, por mais
tempo, N amoniacal para as plantas.

INJEGAO - Colocagao de fertilizante fluido ou aménia
anidra no solo seja pelo uso de sistemas pressurizados
ou néo.

INJECAO POR PONTO - Feita por multi-injetores es-
pacados em uma roda de modo a aplicar fertilizante
fluido na zona de raizes (10-15 cm) e a cada 20 cm de
distancia.

IONS TROCAVEIS - ions retidos por atragdo elétrica
as superficies com carga; podem ser deslocados por
troca com outros ions.

KNIFED APPLICATION - Processo pelo qual o fertili-
zante é colocado no solo através de um tipo de instru-
mento cortante.

LENGOL FREATICO - O limite superior da agua sub-
terranea ou aquele nivel abaixo do qual o solo é saturado
com agua.
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LIXIVIACAO - Remogao de materiais em solucéo pela
passagem da agua através do solo. Em agricultura,
lixiviagao refere-se ao movimento, para baixo, da agua
livre (percolagéo), para fora da zona de desenvolvimen-
to de raizes.

LOCALIZAGAO DO FERTILIZANTE - Concentragéo
do fertilizante em faixa ou sulco, em um local especifi-
co da superficie do solo ou abaixo dessa. Exemplos:
de arranque, em faixa superficial, em faixa profunda.

MACRONUTRIENTES - Nutrientes essenciais para as
plantas que s&o necessarios em maiores proporgoes.

MACROPOROS - Poros grandes, geralmente forma-
dos pelas raizes, pequenos animais do solo e minho-
cas.

MAGNESIO (Mg) - Nutriente essencial classificado co-
mo secundario, juntamente com o calcio e o enxofre.
Ele é um constituinte da clorofila e esta envolvido ati-
vamente na fotossintese. O magnésio ajuda no meta-
bolismo do fésforo, utilizagdo de agucares pelas plan-
tas e também na ativacéo de varios sistemas enzima-
ticos.

MANEJO DE NUTRIENTES - Utilizagdo das melhores
praticas de manejo (MPM), o que maximiza a eficién-
cia de uso de nutrientes e minimiza as perdas de nutrien-
tes para o lencol freatico.

MANGANES (Mn) - Micronutriente metélico que funcio-
na, primeiramente, como parte do sistema enzimatico
das plantas. Ele ativa varias rea¢des metabdlicas e tem
fungéo direta na fotossintese, ajudando na sintese da
clorofila.

MATERIAL CALCARIO - Material calcario agricola sig-
nifica um produto cujos compostos de calcio e magnésio
sao capazes de neutralizar a acidez do solo.

MATERIAL DE ORIGEM - O material ndo consolida-
do, mineral ou organico, do qual o solo é formado.

MATRIZ DO SOLO - Como “soil fabric”, a combinacao
da parte sélida e poros no solo.

MELHORADOR DO SOLO - Qualquer material como
calcario, gesso, serragem, ou condicionador sintético,
que é incorporado ao solo para torna-lo adequado ao
crescimento das plantas. O termo refere-se, comu-
mente, a outros materiais utilizados, diferentes daque-
les usados como fertilizantes.

MICRONUTRIENTES - Nutrientes que as plantas ne-
cessitam em somente pequenas quantidades. Os mi-
cronutrientes essenciais sdo boro, cloro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio e zinco.
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MICRORGANISMOS DO SOLO - Bactérias, fungos e
outros organismos que reciclam nutrientes e aumen-
tam sua disponibilidade. Organismos patogénicos po-
dem ter impacto negativo nas plantas.

MINERALIZAGAO - Liberagéo de um elemento da for-
ma organica que o contém. Esses processos sao leva-
dos a efeito por microrganismos do solo.

MICORRIZA - A associagao, usualmente simbidtica,
de fungos com as raizes das plantas. As hifas dos fun-
gos aumentam a area das raizes e a absorg¢éo de nu-
trientes.

MOLIBDENIO (Mo) - Micronutriente metalico requeri-
do em menores quantidades em comparagdo aos ou-
tros nutrientes. O molibdénio é necessario para a sin-
tese e a atividade da enzima redutase de nitrato. E tam-
bém vital para o processo de fixacao simbiotica de ni-
trogénio por bactérias do género Rhizobium nos nédu-
los das raizes de leguminosas.

MULCH (cobertura morta) - Qualquer material distri-
buido na superficie do solo para prote¢cao do impacto
das gotas de chuva, do sol, do congelamento ou eva-
poragao.

NECESSIDADE DE CALCARIO - E a quantidade de
um bom calcario agricola necessaria para atingir a fai-
xa de pH desejada no sistema de producéo adotado. A
necessidade de calcario é determinada em laboratério.
No Brasil, existem trés métodos de avaliagdo da ne-
cessidade de calcario: 1) SMP; 2) Al e Ca + Mg troca-
veis; 3) Saturagao por bases.

NECROSE - Morte de uma parte ou partes do tecido.

NITRIFICAGAO - Formagao de nitrito e nitrato em so-
los a partir de ions amdnio, através da atividade de
certas bactérias; a oxidagao bioquimica de amoénio a
nitrato.

NITROBACTER - Um género de bactérias do solo,
aerdbico obrigatério, quimio-autotrofico que oxida os
ions nitrito a nitrato no estadio final do processo de
nitrificagao.

NITROGENIO (N) - Um nutriente essencial, constituin-
te de toda célula viva, planta ou animal. Nas plantas
ele é parte da molécula da clorofila, de aminoacidos,
de proteinas e de varios outros compostos; um dos trés
macronutrientes.

NITROSOMONAS - Um género de bactérias do solo,
aerdbico obrigatério, quimio-autotréfico, que oxida ions
amonio a nitrito durante o primeiro estadio do processo
de nitrificac&o. Inibidores da nitrificagcao, tais como a
nitrapirina, especialmente inibem a atividade desses or-
ganismos.
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NUTRIENTE - Elemento que contribui para o cresci-
mento e a saude de um organismo e é essencial para
que este complete o seu ciclo de vida.

NUTRIENTE ESSENCIAL - Um elemento necessario
para que uma planta complete seu ciclo de vida.

NUTRIENTES MOVEIS - Aqueles nutrientes que po-
dem ser translocados dos tecidos mais velhos para os
mais jovens na planta.

NUTRIENTES SECUNDARIOS - Calcio, magnésio e
enxofre sdo chamados nutrientes secundarios porque
eles sao essenciais para o crescimento das plantas,
mas menos frequentemente deficientes do que os
macronutrientes.

ORTOFOSFATO - Uma classe geral de compostos de
fosfato fabricados a partir do acido ortofosférico (H,PO,),
incluindo principalmente sais de aménio e calcio.

OXIDAGAO - Mudanga quimica envolvendo adigéo de
oxigénio ou seu equivalente quimico. Ela inclui a perda
de elétrons de um atomo, ion, ou molécula durante uma
reacao quimica. Ela pode aumentar a carga positiva
de um elemento ou composto.

OXIGENIO - Um géas sem cor, sem sabor, sem cheiro
(O,); o elemento mais abundante e mais amplamente
distribuido na natureza. Compreende cerca de 21% do
volume do ar.

PERCOLAGAO - Movimento de um fluido para baixo
no solo.

PERFIL DO SOLO - Secao vertical de um solo que se
estende da superficie por todos os horizontes e dentro
do material de origem.

PERMEABILIDADE - Facilidade pela qual um meio
poroso transmite os fluidos.

pH - Designacdo numérica de acidez e alcalinidade.
Tecnicamente, pH & o logaritmo comum da reciproca
da concentragdo do ion hidrogénio de uma solu¢do. Um
pH 7 indica neutralidade; valores entre 7 e 14 indicam
aumento da alcalinidade; valores entre 7 e 0 indicam
aumento de acidez.

PLANTIO DIRETO (PLANTIO NA PALHA) - Sistema
de producgdo agricola no qual a cultura é plantada so-
bre o residuo de uma cultura prévia sem o preparo do
solo (aracao, gradagem, etc.).

PODER TAMPAO - Processos que limitam ou redu-
zem as mudangas no pH quando se adicionam acidos
ou bases. De maneira geral, processos que limitam
mudangas na concentragdo em dissolugéo de qualquer
ion quando ele é adicionado ou removido do sistema.
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POLIFOSFATO - Uma classe geral de compostos
fosfatados caracterizados por moléculas contendo dois
ou mais atomos de fésforo. Polifosfatos compreendem
duas ou mais moléculas de ortofosfatos com a perda
de uma molécula d’agua entre cada unidade de
ortofosfato. Produzidos do acido superfosférico, dispo-
niveis principalmente nos fertilizantes fluidos como
polifosfatos de aménio.

PONTO DE MURCHA PERMANENTE - E o nivel de
umidade de um solo no qual as plantas murchas nao
conseguem recuperar a turgidez. Este valor ndo é cons-
tante.

PORCENTAGEM DE SATURAGCAO POR BASES -
Extensé&o pela qual o complexo sortivo de um solo esta
saturado com cations trocaveis que nao sejam o hidro-
génio. E expressa como a porcentagem da capacidade
total de troca de cations.

PORCENTAGEM DE SODIO TROCAVEL - Grau de
saturacdo com sddio do complexo de troca do solo.

POROS - Espacgo ndo ocupado por particulas sélidas
no volume total do solo.

POTASSIO (K) - Nutriente essencial, um dos trés ma-
cronutrientes incluindo nitrogénio e fésforo. E exigido
pela maior parte das plantas em quantidades seme-
Ihantes ao nitrogénio. O potassio tem fung¢des impor-
tantes na ativagao de sistemas enzimaticos, é vital para
a fotossintese e para a formacgao e utilizacdo de aguca-
res; tem funcdo essencial na sintese protéica, manu-
tencdo da estrutura da proteina e ajuda as plantas no
uso mais eficiente da agua.

PRECIPITAGAO EFETIVA - Aquela parte da precipita-
¢ao total que torna-se disponivel para o crescimento
da planta.

PREPARO CONVENCIONAL - Sistemas convencio-
nais de preparo do solo variam consideravelmente de
regido para regiao e com as culturas. O termo preparo
convencional, originalmente, implicava no uso do ara-
do de aiveca, gradagem e nivelamento da superficie
do solo antes de semear. Atualmente, os sistemas de
preparo convencional evoluiram para o uso de outros
implementos, inclusive o uso do arado escarificador
como o principal implemento de preparo.

PRODUGAO SUSTENTAVEL - Producdo continua,
anual ou periddica, de plantas ou material de plantas
(produtos) de uma area; implica em praticas de mane-
jo as quais véo manter a capacidade produtiva da ter-
ra.

QUIMIGAGAO - Aplicagéo de fertilizantes e/ou pes-
ticidas na agua de irrigagao para adubar as culturas ou
controlar as pestes.
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RELAGAO CARBONO-NITROGENIO - Relacéo entre
peso de carbono orgénico e peso de N total em um solo
ou no material organico. E obtida dividindo-se a porcen-
tagem de C organico pela porcentagem total de N.

RHIZOBIA - Bactérias capazes de viver em simbiose
com plantas superiores, usualmente leguminosas, das
quais elas recebem a energia, e sdo capazes de utilizar
0 nitrogénio atmosférico.

ROCHA MATRIZ - Rocha sdlida abaixo dos solos ou
rocha intemperizada com profundidades variando de
zero (exposta pela erosdo) a varios metros.

SILTE - Qualquer particula inorganica com o tamanho
variando de 0,05 mm a 0,002 mm de diametro.

SIMBIOTICA - Relagéo de dois organismos vivos que
beneficia a ambos, como a fixagdo de nitrogénio por
Rhizobium em nédulos de raizes de leguminosas.

SOLO ACIDO - Solo contendo predominancia de ions
de hidrogénio na solugao do solo (acidez ativa) e na
superficie dos coldides do solo (acidez potencial ou de
reserva). De modo especifico, refere-se a um solo cujo
pH €& menor que 7,0.

SOLO ALCALINO - Qualquer solo com pH maior que
7,0.

SOLO ALCALI - Solo com um grau de alcalinidade
(pH 8,5 ou maior) ou com teor elevado de sddio trocavel
(15% ou mais da capacidade de troca), ou ambos.

SOLO CALCARIO - Solo que contém calcario livre (car-
bonatos) que efervesce visivelmente quando tratado
com &cido cloridrico diluido (1:10).

SOLO NEUTRO - Solo com a maior porcentagem (80
a 90%) da capacidade de troca ocupada por ions de
célcio e magnésio e com pH proximo a 7,0.

SOLO ORGANICO - Solo que contém alta porcenta-
gem de matéria organica por todo ele.

SOLO SALINO - Solo nao alcalino que contém sais
soluveis em quantidade tal que interfere no crescimen-
to da maioria das culturas; contendo uma quantidade
apreciavel de sais soluveis.

SOLO SALINO-ALCALI - Solo que contém alta pro-
porgdo de sais sollveis tendo um alto grau de alca-
linidade e/ou grande quantidade de sddio trocavel, de
modo que o crescimento da maioria das culturas é anor-
mal.

SOLO SODICO - O termo sddico refere-se a um solo
que foi afetado por altas concentragdes de sais e sédio.
Solos sodicos tém teores relativamente baixos de sais
sollveis mas altos de sédio trocavel.
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SOLO SUPERFICIAL - Refere-se a camada superfi-
cial do solo, incluindo a maior parte da matéria organi-
ca do perfil do solo. Tecnicamente, essa camada é con-
siderada o horizonte A, mais escuro, do perfil do solo.

SOLUCAO DO SOLO - A fase liquida do solo e seus
solutos.

SOLUGOES NITROGENADAS - Solugdes de fertilizan-
tes nitrogenados em agua. Solugdes nitrogenadas sao
usadas na fabricagédo de fertilizantes mistos liquidos
ou secos e/ou aplicados ao solo através de aplicadores
especiais ou na agua de irrigagdo. Mais comumente o
termo refere-se a solugdes de nitrato de amonio-uréia
(URAN), produzidas com a mistura desses fertilizantes
e contendo 28 a 32% de nitrogénio.

SOLUTO - Material dissolvido em um solvente para
formar uma solugéo.

SUBSOLO - Camadas do solo abaixo da camada su-
perficial que podem conter menos matéria organica e
mais caracteristicas do material de origem.

SULCO - Método de aplicacdo de fertilizantes. E um
termo geral que implica em aplicagbes que concentram
os fertilizantes em uma zona estreita que é mantida
intacta para fornecer uma fonte concentrada de nutrien-
tes. A aplicacao pode ser feita antes, durante ou apdés o
plantio.

SUPERFOSFATO TRIPLO - Refere-se a todos os ti-
pos de superfosfato que contém 40% ou mais de P,O,
disponivel e que sao fabricados pela acidulagdo do
fosfato de rocha com &acido fosférico. O superfosfato
simples contém teor apreciavel de enxofre na forma de
gesso; o superfosfato triplo ndo. O fosforo esta presen-

te principalmente como fosfato monocaicico.

SUPERFOSFATOS - Os superfosfatos sao produtos
obtidos quando fosfatos de rocha sao tratados com acido
sulfdrico ou acido fosférico ou uma mistura desses aci-
dos. Superfosfato “normal”, “comum” ou “simples” re-
fere-se a todos os tipos contendo até 22% de P,O, dis-
ponivel e que sao fabricados, comumente, por acidu-
lacdo de fosfato de rocha com acido sulfurico. Os
superfosfato simples contém fosfato monocalcico mais
uma quantidade significativa de gesso.

TEXTURA DO SOLO - Proporgéo relativa dos varios
tamanhos de particulas que constituem o solo. Essas
particulas sdo freqiientemente chamadas de fragdes
granulométricas e incluem areia, silte e argila, e va-
riam em tamanho dentro de uma determinada amplitu-
de.

TEXTURA FINA - Consistindo ou contendo grandes
quantidades de pequenas particulas no solo. Refere-se
a uma alta porcentagem de silte ou argila.
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TILTH - Uma condicao fisica do solo relativa a sua fa-
cilidade de preparo, adequagao como leito para as se-
mentes, e sua resisténcia a emergéncia das plantulas
e penetracao de raizes.

TRANSPIRAGAO - Evaporacéo pelas folhas; o fluxo
de agua através das plantas, partindo do solo para a
atmosfera.

TROCA DE CATIONS - Troca entre um cation na solu-
¢ao e outro cation na superficie de um material como
um coldide argiloso ou organico.

TROCA DE IONS - Troca entre um ion na solugéo e
outro ion na superficie de qualquer material com su-
perficie ativa, como argila e humus.

UMIDADE DISPONIVEL PARA AS PLANTAS - A agua
do solo retida fracamente de modo a permitir que as
plantas a extraiam para seu uso.

USO CONSUMPTIVE - Agua usada pelas plantas na
transpiragdo e no crescimento, mais a perda do vapor
d’agua do solo ou neve adjacente ou da precipitagéo
interceptada.
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VOLUME DO SOLO - Volume incluindo os soélidos e os
poros de uma massa arbitraria do solo.

WEED-AND-FEED - Um termo usado na quimica agri-
cola para descrever a mistura de fertilizante e herbicida
para aplicagao.

ZINCO (Zn) - Micronutriente metalico, um dos primei-
ros a serem reconhecidos como essenciais para as plan-
tas. O zinco ajuda na sintese de substancias de cresci-
mento das plantas, atua no sistema enzimatico e € es-
sencial para a promocéao de certas reagcoes metabdli-
cas. E necessario para a producéo de clorofila e carboi-
dratos.

ZONA DE DEPLEGAO - Regido estreita proxima a raiz
onde a concentragao de nutrientes iméveis no solo tor-
na-se marcadamente diminuida.

ZONA DE RETENGAO - Zona do solo onde os nutrien-
tes sdo concentrados apos a aplicagdo dos fertilizan-
tes. Usualmente refere-se a algum tipo de aplicagédo
em faixa.
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ANEXO 1

CONCEITOS BASICOS SOBRE ACIDEZ DO SOLO E CTC

Embora os conceitos basicos de acidez e capacidade de troca de cations (CTC) sejam bastante conhecidos,
tanto na regido temperada como na regido tropical, ainda existe muita confusdo gerada pelo uso inadequado
destes conceitos na solugao de problemas ligados a fertilidade do solo.

Deve-se salientar que nem os principios fundamentais da acidez do solo, nem aqueles ligados a CTC podem
ou devem ser considerados em termos isolados, sendo ébvia a necessidade de avaliar as inter-relagdes entre os
mesmos.

Neste sentido, cabem algumas definigdes isoladas destes conceitos, como meta para avalia-los em conjun-
to, na diagnose de problemas ligados a fertilidade do solo.

1. Acidez ativa: é dada pela concentracdo de H* na solugédo do solo e é expressa em termos de pH, em
escala que, para a maioria dos solos do Brasil, varia de 4,0 a 7,5. Esse tipo de acidez seria muito facil de ser
neutralizada se nao fossem outras formas de acidez, notadamente a acidez trocavel, que tende a manter, ao final
de reagdes no solo, altos indices de acidez ativa. Estima-se que um solo com pH 4,0 e 25% de umidade necessi-
taria apenas 2,5 kg de carbonato de calcio puro, por hectare, para corrigir este tipo de acidez (acidez ativa).

2. Acidez trocavel (cmol /dm* ou mmol /dm?): refere-se ao aluminio (Al**) e hidrogénio (H*) trocaveis e
adsorvidos nas superficies dos coldides minerais ou organicos, por forgas eletrostaticas. Este tipo de acidez é, nas
analises de rotina, extraido com KCI 1N, ndo tamponado, que também ¢ utilizado em alguns laboratérios para
célcio e magnésio trocaveis.

Uma vez que existe muito pouco H* trocavel em solos minerais (solos organicos ja apresentam altos niveis
de H* trocavel), acidez trocavel e Al trocavel sdo considerados como equivalentes. Nos boletins de analise, este
tipo de acidez é representado por Al trocavel e expresso em cmol /dm* ou mmol /dm?®. A acidez trocavel, também
conhecida por Al trocavel ou acidez nociva, apresenta efeito prejudicial no desenvolvimento normal de um grande
numero de culturas. Portanto, quando um solo apresenta toxidez de aluminio, isto significa que ele possui altos
indices de acidez trocavel ou acidez nociva. Um dos principais efeitos da calagem é eliminar este tipo de acidez.

3. Acidez néo-trocavel (cmol /dm* ou mmol /dm?): é a quantidade de acidez titulavel que ainda permane-
ce no solo, apds a remogao da acidez trocavel com uma solugdo de um sal neutro ndo-tamponado, como KCI 1N.
Este tipo de acidez é representado por H* em ligagdo covalente (mais dificil de ser rompida) com as fracdes
organicas e minerais do solo. O ponto relevante em relagdo a este tipo de acidez é que ela ndo é prejudicial ao
crescimento vegetal, embora, em certas situagbes, doses mais elevadas de calcéario, que a neutralizem total ou
parcialmente, possam apresentar efeitos benéficos adicionais.

A avaliagao da acidez ndo-trocavel é feita subtraindo-se os valores da acidez trocavel da acidez potencial ou
total, sendo ambas expressas em cmol /dm® ou mmol /dm?.

Outro ponto relevante € que a acidez nao-trocavel € uma estimativa das cargas negativas passiveis de
serem liberadas a pH 7,0, em decorréncia da metodologia utilizada. E, portanto, um pardmetro que interage intima-
mente com a CTC do solo.

4. Acidez potencial ou acidez total (cmol /dm® ou mmol /dm?): refere-se ao total de H* em ligagéo covalente,
mais H* + Al** trocaveis, sendo usada na sua determinagdo uma solugdo tamponada a pH 7,0. Muitos laboratérios
de rotina em fertilidade do solo, no Brasil, ja incorporaram determinagdo do H* + Al**, com todas as implicacdes
benéficas do conhecimento e utilizagdo deste parametro.
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Um esquema dos principais componentes da acidez, em relagdo as fragbes ativas da matéria organica,
minerais de argila, 6xidos, oxi-hidroxidos e hidroxidos de ferro e aluminio € mostrado na figura que segue, para
uma consolidagdo mais efetiva destes conceitos.

COMPONENTES DA ACIDEZ DO SOLO

E Fase liquida
Fase sélida !
LCa E -
argila LAl «—— Al
J . 7 L]
AIO-H > acidez trocavel : Ca™
-COO}AI . .
CTC hamus -COOHH : H
-0 V& ' =~ acidez
acidez nfo =———u=—>p ativa
FeOH & trocavel Lo e
$xid :
ox1608 AIO |-H ;

Acidez trocavel + Acidez néo trocavel = Acidez potencial
(Fonte: Adaptado de Raij & Quaggio, 1984)

5. Soma de bases trocaveis (cmol /dm*® ou mmol /dm?) = SB: este parametro, como o préprio nome
indica, reflete a soma de calcio, magnésio, potassio e, se for o caso, também o sédio, todos na forma trocavel, no
complexo de troca de cations do solo. Enquanto os valores absolutos, resultantes das analises destes componen-
tes, refletem os niveis destes parametros de forma individual, a soma de bases da uma indicagdo do numero de
cargas negativas dos coldides que estao ocupadas por bases. A soma de bases, em comparagdo com a CTC
efetiva e Al trocavel, permite calcular a porcentagem de saturagdo por aluminio e a porcentagem de saturagao por
bases desta CTC. Em comparagao com a CTC a pH 7,0, permite avaliar a porcentagem de saturagao por bases
desta CTC (V%), parametro indispensavel para o calculo da calagem, pelo método utilizado em alguns Estados do
pais.

SB = Soma de bases trocaveis = Ca?* + Mg? + K* + (Na*)
com os valores expressos em cmol /dm® ou mmol /dm?

6. CTC efetiva (cmol /dm*® ou mmol /dm?) = t: reflete a capacidade efetiva de troca de cations do solo ou,
em outras palavras, a capacidade do solo em reter cations préximo ao valor do pH natural. Quando se compara a
CTC efetiva de um solo virgem sob cerrado (1,0 cmol /dm?) com a de um Latossolo Roxo eutrdfico, por exemplo,
15,0 cmol /dm?, fica 6bvio o comportamento diferencial destes solos em termos de retengéo de cations, perdas por
lixiviagdo, necessidade de parcelamento das adubagdes potassicas, etc. Avaliando-se este pardmetro, em conjun-
to com textura e teor de matéria organica, pode-se inferir uma série de dados adicionais relevantes ao adequado
manejo da fertilidade dos solos.

t = CTC efetiva = Ca? + Mg? + K* + (Na*) + AP*
com os componentes expressos em cmol /dm* ou mmol /dm?

7. Porcentagem de saturagao por aluminio = m%: expressa a fragdo ou quantos por cento da CTC efetiva
estdo ocupados pela acidez trocavel ou Al trocavel. Em termos praticos, reflete a porcentagem de cargas negativas
do solo, proximo ao pH natural, que esta ocupada por Al trocavel. E uma outra forma de expressar a toxidez de
aluminio. Em geral, quanto mais acido € um solo, maior o teor de Al trocavel em valor absoluto, menores os teores
de Ca, Mg e K, menor a soma de bases e maior a porcentagem de saturagédo por aluminio. O efeito prejudicial de
altos teores de Al trocavel e/ou de alta porcentagem de saturagdo por aluminio, no desenvolvimento e produgéo de
culturas sensiveis a este problema, é fato amplamente comprovado pela pesquisa.
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~ 100 x AP* 100 x AP*
m% = Porcentagem de saturacdo por Al = —  ou
t Ca* + Mg* + K* + (Na*) + AP

com os valores expressos em cmol /dm* ou mmol /dm3,

Subtraindo-se a porcentagem de saturagéo por Al (m%) de 100% obtém-se a porcentagem de saturagao por
bases da CTC efetiva.

8. CTC a pH 7,0 (cmol /dm® ou mmol /dm?®) = T: esta CTC, também conhecida como capacidade de troca
potencial do solo, é definida como a quantidade de cations adsorvida a pH 7,0. E um parametro utilizado nos
levantamentos de solos no Brasil e, em geral, sub-utilizado em termos de avaliacao de fertilidade. Sob o ponto de
vista pratico, € o nivel da CTC de um solo que seria atingido caso a calagem deste fosse feita para elevar o pH a
7,0, ou 0 maximo de cargas negativas liberadas a pH 7,0, passiveis de serem ocupadas por cations.

A diferenca basica entre a CTC efetiva e a CTC a pH 7,0 é que esta ultima inclui hidrogénio (H*), que se
encontrava em ligagdo covalente (muito forte) com o oxigénio nos radicais organicos e oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio, tdo comuns nos solos brasileiros.

T =CTCapH7,0 = SB+ (H*+ APF*) = Ca? + Mg? + K* + (Na*) + H* + AP*
com os componentes expressos em cmol /dm? ou mmol /dm?.

9. Porcentagem de saturagao por bases da CTC a pH 7,0 = V%: este parametro reflete quantos por cento
dos pontos potenciais de troca de cations, do complexo coloidal do solo, estdo ocupados por bases, ou seja,
quantos por cento das cargas negativas, passiveis de troca a pH 7,0, estdo ocupadas por Ca, Mg, K e, as vezes,
Na, em comparagdo com aqueles ocupados por H e Al. E um parametro utilizado para separar solos considerados
férteis (V% > 50) de solos de menor fertilidade (V% < 50).

E indispensavel para o calculo da calagem pelo método da elevacgéo da saturagéo por bases, em uso em
varios Estados.

oy o 100XSB 100X [Ca® + Mg+ K® HNa')
’ T Ca®* + Mg® + K* + (Na) + H" + A"

com os componentes expressos em cmol /dm® ou mmol /dm®.

Subtraindo-se a porcentagem de saturagao por bases (V%) de 100%, obtém-se a porcentagem de saturacéo
por acidos, H + Al (M%), da CTC a pH 7,0.

No Conceito de Produgado 1-6 sdo comentados alguns aspectos do solo como reservatoério de cations. Um
aspecto interessante nesta ilustragdo é que as bases [Ca* + Mg? + K* + (Na*)] ocupam cerca de 50% da CTC
efetiva e cerca de 20% da CTC a pH 7,0. Consequientemente, o conceito de saturacéo por bases depende do
conceito de CTC envolvido.

Pode-se deduzir, portanto, que a medida que se incorpora calcario ao solo, aumenta-se o nivel de Ca e Mg,
e reduz-se o teor de Al, sendo que a pH 5,6 ndo deve existir Al trocavel no solo e, consequientemente, a porcenta-
gem de saturacdo por Al da CTC efetiva deve ser praticamente zero ou, em outras palavras, a porcentagem de
saturagao por bases da CTC efetiva deve ser 100%, ou a acidez trocavel deixa de existir. Para certas culturas,
calagem apenas para neutralizar esta acidez trocavel seria mais recomendavel.

E importante comentar-se, ainda, que grande parte da CTC a pH 7,0 é ocupada por H*, que precisa ser
neutralizado pela agdo da calagem, se se deseja liberar cargas negativas que se encontram néo dissociadas. Isto
somente ira ocorrer com a elevagao do pH acima do valor 5,6, onde o Al ou acidez trocavel ja deixa de atuar.
Muitas culturas mostram efeitos benéficos da incorporagéo de calcario em doses mais elevadas, que irdo neutrali-
zar parte deste H*, ou parte desta acidez nao-trocavel. Esta é a base do método de recomendacao de calcario pelo
critério de elevagao da saturagao por bases da CTC a pH 7,0, uma vez que elevar a saturagéo por bases corresponde
a elevar o pH, diminuir a saturagao por Al e gerar mais pontos de troca catidbnica dependentes de pH.

Observacgao: Neste texto e na Tabela 1A, a soma de bases é representada por SB, em substituicdo ao
simbolo S tradicional, com a finalidade de evitar confusdo com o simbolo do enxofre.
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ANEXO 2

QUALIDADE DOS CORRETIVOS DE ACIDEZ DO SOLO

A qualidade dos corretivos de acidez do solo é, em geral, determinada em fungéo de duas caracteristicas:
granulometria e teor de neutralizantes.

Em termos de granulometria, que nada mais € que o grau de moagem do material, a legislagao brasileira
atual (Portaria SEFIS n° 03 de 12 de junho de 1986) determina que os corretivos da acidez do solo deverao possuir
as seguintes caracteristicas minimas:

» Passar 100% em peneira de 2,00 mm (ABNT n° 10)
» Passar 70% em peneira de 0,84 mm (ABNT n° 20)
» Passar 50% em peneira de 0,30 mm (ABNT n° 50)

(Permitida tolerancia de 5% na peneira de 2,00 mm)

A reatividade (RE), ou a velocidade de agdo do corretivo no solo, é fungao da granulometria e, para efeito
de calculo, adotam-se os seguintes valores:

Fracao Reatividade (%)
> 2,00 mm 0
< 2,00 mme > 0,84 mm 20
<0,84 mm e > 0,30 mm 60
< 0,30 mm 100

A avaliagao do teor de neutralizantes ¢ feita pela determinacdo do poder de neutralizagéo (PN), expresso
em Ecaco, (equivalente em CaCO,), de acordo com a metodologia vigente, e que € a capacidade potencial (teori-
ca) de um corretivo para corrigir a acidez dos solos.

A legislacéo atual determina que os corretivos de acidez comercializados no Brasil possuam as seguintes
caracteristicas minimas quanto ao poder de neutralizagdo (PN) e aos teores de CaO e MgO:

Materiais corretivos da acidez % EPCr:COS % CaOs Tr’ngO
Calcarios 67 38
Cal virgem agricola 125 68
Cal hidratada agricola 94 50
Escorias 60 30
Calcario calcinado agricola 80 43
Outros 67 38
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O poder relativo de neutralizagéo total (PRNT), que integra a granulometria e o teor de neutralizantes é
obtido pela formula:

PRNT = PN x RE
100
O exemplo a seguir ajuda a compreender o conceito:
Calcario:
Caracteristica quimica Granulometria
CaO = 38% > 2,00 mm = 2%
MgO = 10% <2,00mme > 0,84 mm =12%
PN = 93% < 0,84 mme > 0,30 mm = 26%
< 0,3 mm = 60%
PN = 93%

0 x (2) + 20 x (12) + 60 x (26) + 100 x (60)
100

PRNT = —; PRNT =72,5%
100

Para os calcarios, os valores minimos estabelecidos na legislacdo séo 67% para PN e 45% para PRNT.

Os calcarios podem ser classificados:

1) Quanto a concentragéo de MgO:
a) calciticos — menos de 5%
b) magnesianos — de 5% a 12%
c) dolomiticos — acima de 12%.

2) Quanto ao PRNT:
Faixa A) PRNT de 45,0 a 60,0%
Faixa B) PRNT de 60,1 a 75,0%
Faixa C) PRNT de 75,1 a 90,0%
Faixa D) PRNT superior a 90,0%.
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Tabela 1A. Niveis de fertilidade para interpretacao de analise de solos em uso nos laboratérios em Minas

Gerais.
. Teor no solo
Atributos
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
-------------------------- cmol /dm? - - -- - - - - - - oo
Ca trocavel - 0-1,5 1,6-4 >4 -
Mg trocéavel - 0-0,5 0,6-1 > 1 -
Al trocavel - 0-0,3 0,4-1 >1 -
Acidez potencial (H + Al) - 0-2,5 2,6-5 >5 -
Soma de bases - 0-2 2,1-5 >5 -
(SB = Ca + Mg + K)
CTC efetiva (t) - 0-2,5 2,6-6 > 6 -
(SB + Al)
CTCapH7,0(T) - 0-4,5 4,6-10 >10 -
--------------------------- M/dm3 = - == e e -
K disponivel - 0-45 46-80 > 80 -
P disponivel
* Solo argiloso - 0-5 6-10 >10 -
* Solo barrento - 0-10 10-20 >20 -
* Solo arenoso - 0-20 21-30 > 30 -
_____________________________ O = = m e m e e e e e mmeeeoo-
Saturagao por Al (m) - 0-20 21-40 41-60 > 60
(100 x Al/Al + SB)
Saturagéo por bases (V) 0-25 26-50 51-70 71-90 >90
(100 x SB/T)
--------------------------- dag/lkg-------------mm oo
Matéria organica - 0-1,5 1,6-3,0 >3,0 -
pH em agua Fortemente Medianamente Fracamente Neutro Fracamente Fortemente
acido acido acido alcalino alcalino
<5 5,0-5,9 6-6,9 7 7,1-7,8 >7,8

Notas: a) cmol /dm*® = meqg/100 cm?® mg/dm?® = ppm; dag/kg = %.
b) Extratores: Ca, Mg, Al = KCI 1 mol/L; P, K = Mehlich 1; H + Al = solugdo tampao SMP ou acetato de
aménio.
(Fonte: adaptada de CFSMG, 1998).
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Tabela 2A. Niveis de fertilidade para interpretacdo de analise de solos em uso nos laboratérios do Estado
de Sao Paulo.

Producao relativa (%)

Atributos 0-70 71-90 91-100 > 100 >100
Teores
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
———————————————————————————— MQ/AM3 = = = o e e
Fasforo (P)
* Florestais 0-2 3-5 6-8 9-16 > 16
* Perenes 0-5 6-12 13-30 31-60 > 60
* Anuais 0-6 7-15 16-40 41-80 >80
* Hortaligas 0-10 11-25 26-60 61-120 >120
S-80,> - 0-4 5-10 >10 -
--------------------------- mmol /dm? - - - - - - e
K* trocavel 0,0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 3,1-6,0 >6,0
Ca?* trocavel - 0-3 4-7 >7 -
Mg?* trocavel - 0-4 5-8 >8 -
---------------------------- MQ/AM3 == e - e
Boro (B) - 0-0,20 0,21-0,60 > 0,60 -
Cobre (Cu) - 0-0,2 0,3-0,8 >0,8 -
Ferro (Fe) - 0-4 5-12 >12 -
Manganés (Mn) - 0-1,2 1,2-5,0 >5,0 -
Zinco (Zn) - 0-0,5 0,6-1,2 >1,2 -
Acidez Muito alta Alta Média Baixa Muito baixa
pH em CaCl, Até 4,3 4,4-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 > 6,0
Saturagao por bases Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta
V% 0-25 26-50 51-70 71-90 >90
Notas: a) mmol /dm® = meq/100cm? x 10; mg/dm® = ppm (massa/volume).
b) Extratores: P, K, Ca, Mg = resina; S = fosfato de calcio; B = agua quente; Cu, Fe, Mn, Zn = DTPA.

(Fonte: Raij et al., 1996).
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Tabela 3A. Niveis de fertilidade do solo para interpretagdo de analise de solos em uso nos laboratérios do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Teores
Atributos
Limitante Muito baixo Baixo Médio Suficiente Alto
pH em agua - <5 5,1-5,5 5,6-6,0 - 5,6-6,0
Matéria organica (%) - - <25 2,6-5,0 - 2,6-5,0
--------------------------- CMOl /L ===

Calcio (Ca) - - < 2,1-4,0 - >4,0
Magnésio (Mg) - - , 0,6-1,0 - >1,0
Ca + Mg - - <2, 2,6-5,0 - >5,0
Potasssio (K) <20 21-40 41-60 61-80 81-120 > 120
Fosforo (P)(*)

Classe 1 <1 1,1-2 2,1-4 4,1-6 >6 >8

Classe 2 <15 1,6-3 3,1-6 6,1-9 >9 >12

Classe 3 <2 2,1-4 4,1-9 9,1-14 > 14 >18

Classe 4 <3 3,1-6 6,1-12 12,1-18 >18 > 24

Classe 5 <4 4,1-8 8,1-16 16,1-24 > 24 > 30

Classe 6 - - >3 3,1-6 >6 -
Enxofre (S) - - <20 2,0-5,0 - > 5,0(**)
Cobre (Cu) - - <0,15 0,15-0,40 - > 0,40
Zinco (Zn) - - <0,2 0,20-0,50 - > 0,50
Boro (B) - - <0,1 >0,3 - >0,3

(*)Classe 1: > 55% de argila e/ou solos Erexim, Durox, Vacaria, Santo Angelo, Acegua, Pouso Redondo, Boa
Vista, etc.

Classe 2: 41 a 55% de argila e/ou solos Passo Fundo franco-argiloso e argiloso, Estagéo, Oasis, Ciriaco,
Associagao Ciriaco-Charrua, Sao Borja, Vila, Farroupilha, Rancho Grande, Igara, etc.

Classe 3: 26 a 40% de argila e/ou solos Passo Fundo franco-arenoso e arenoso, Julio de Castilhos, Sdo
Jerénimo, Alto das Canas, Sao Gabriel, Canoinhas, Jacinto Machado, Lages, etc.

Classe 4: 11 a 25% de argila e/ou solos Cruz Alta, Tupancireta, Rio Pardo, Camaqué, Bagé, Bexigoso, Pelotas,
S3do Pedro, Santa Maria, Pinheiro Machado, etc.

Classe 5: 10% de argila e/ou solos Bom Retiro, Tuia, Vacacai, etc.
Classe 6: solos alagados (arroz irrigado por inundagéo).

(**) 10,0 mg/L para leguminosas e para culturas exigentes em enxofre (brassicas, liliaceas, etc.).
Notas: a) Considerar como classe 2 os solos Ciriaco, Associagéo Ciriaco-Charrua, Sao Borja, Oasis, Farroupilha,
etc., que apresentam elevado teor de silte.

b) % (m/v) = relagdo massa/volume; cmol /L = centimol de carga por litro de solo = me/100mL ou me/dL;
mg/L (miligrama por litro de solo) = ppm (massa/volume).
c) Extratores: P e K = Mehlich 1; Ca, Mg, Al = KCI 1 M; S = fosfato de calcio; Cu e Zn = HCI 0,1 M; B = agua
quente.
(Fonte: CFS-RS/SC, 1994).
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Tabela 4A. Fatores para conversao entre as unidades e representagcdo dos macronutrientes primarios e

secundarios(*).

Elemento Unidade Milimol de Forma Forma Forma de Forma
conhecida carga(**) elementar de 6xido radical de sal
Nitrogénio mmol gN (***)gNO, gNH* -
mmol 1 0,01401 0,06201 0,01804 -
gN 71,377 1 4,42680 1,28783 -
gNO, 16,126 0,22589 1 0,29092 -
gNH,* 55,432 0,77650 3,43740 1 -
Fosforo mmol_ gP gP,0O, gPO* -
mmol_ 1 0,01032 0,02367 0,03166 -
gP 96,899 1 2,29136 3,06618 -
gP,0O, 42,265 0,43642 1 1,33812 -
gPO> 31,589 0,32614 0,74732 1 -
Potassio mmol gK g K,0 - -
mmol 1 0,03909 0,04709 - -
gK 25,582 1 1,20458 - -
gK.O0 21,236 0,83016 1 - -
Calcio mmol g Ca g CaO - g CaCO,
mmol_ 1 0,02004 0,02804 - 0,05004
g Ca 49,900 1 1,39920 - 2,49726
g CaO 35,663 0,71470 1 - 1,78477
g CaCO, 19,984 0,40044 0,56023 - 1
Magnésio mmol g Mg g MgO - g MgCO,
mmol_ 1 0,01215 0,02015 - 0,04216
g Mg 82,304 1 1,65807 - 3,46829
g MgOo 49,628 0,60311 1 - 2,09100
g MgCO, 23,719 0,28833 0,47807 - 1
Enxofre mmol_ gs - g SO~ g CaSO,
mmol_ 1 0,01603 - 0,04803 0,06807
gsS 62,375 1 - 2,99588 4,24588
gSOo* 20,820 0,33379 - 1 1,41724
g CaSO, 14,691 0,23552 - 0,70560 1

(*) Estes fatores, exceto meq, podem ser usados em outras unidades de peso.

(**) mmol_ (milimol de carga) = meq (miliequivalente).

(***) Nao é oxido, mas sim radical.

Fonte: Adaptada de Verdade (1963).
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Tabela 5A. Fatores multiplicativos de transformacgao dos resultados analiticos do solo, quando expressos

em g/100 g (porcentagem), mg/100 g, mg/dm?® e kg ou t/ha.

Expressoes g/100g mg/100g mg/dm? kg/ha(*) t/ha(*)
g/100 g 1 1.000 10.000 20.000 20
mg/100 g 0,001 1 10 20 0,02
mg/dm3(*) 0,0001 0,1 1 2 0,002
kg/ha(**) 0,00005 0,05 0,5 1 0,001
t/ha(**) 0,05 50 500 1.000 1

(*) Considerando-se densidade aparente = 1,00.

(**) Considerando-se um hectare com 2.000 t (profundidade de 20 cm e densidade aparente 1,00).

Fonte: Adaptada de Verdade (1963).

Tabela 6A. Fatores para conversao de unidades antigas em unidades do Sistema Internacional de Unida-

des.

Unidade antiga (A)

Unidade nova (N)

Fator de conversao (F)

(N=AXxF)

% g/kg, g/dmé3, g/L 10

ppm mg/kg, mg/dm3, mg/L 1

meqg/100 cm?® mmol /dm? 10

meq/100 g mmol /kg 10

meq/L mmol /L 1
PO, P 0,437
K,O K 0,830
CaO Ca 0,715
MgO Mg 0,602

mmbho/cm dS/m 1

Fonte: Raij et al. (1996).
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Tabela 7A. Fertilizantes nitrogenados comercializados no Brasil.

Fertilizante

Garantia minima

Forma do nutriente

Observacgoes

Ambnia anidra
Agua amoniacal

Cianamida de célcio

Cloreto de amoénio

Nitrato de amonio

Nitrato de amoénio e calcio
Nitrato de calcio

Nitrato duplo de sédio e
potassio

Nitrato de sddio

Nitrosulfocalcio

Solugéo nitrogenada

Sulfato de amédnio

Sulfonitrato de amonio
Sulfonitrato de amébnio e
magnésio

Uréia

Uréia formaldeido

Uréia-Sulfato de amoénio

82% de N
10% de N

18% de N

25% de N

32% de N
20% de N
14% de N
15% de N
14% de K,0
15% de N

25% de N

21% de N

20% de N

25% de N
19% de N
3,5% de Mg
44% de N

35% de N

40% de N

Amoniacal (NH,*)
Amoniacal (NH,")

Cianamidica e até 3% de
N como nitrato de calcio

Amoniacal (NH,")

50% amoniacal (NH,*)
50% nitrica (NO,)

50% amoniacal (NH,")
50% nitrica (NO,)

Nitrica (NO,) e até 1,5%
amoniacal (NH,")

Nitrica (NO,)

Nitrica (NO,)

50% amoniacal (NH,")
50% amidica (NH,)
Solugdes aquosas de
amonia, nitrato de amdnio,

uréia e outros compostos

Amoniacal (NH,*)

75% amoniacal (NH,")
25% amidica (NH,)

67% amoniacal (NH,")
33% nitrica (NO,’)

Amidica (NH,)

Amidica (NH,)

88% amidica (NH,)
12% amoniacal (NH,")

28 a 38 % de célcio

62 a 66% de cloro

2 a 8% de célcio e 1 a 5% de
magnésio

18 a 19% de calcioe 0,5 a
1,5 % de magnésio

O teor de perclorato de sodio
ndo podera exceder a 1%

3ab5%decélcioe3a 5% de
magnésio

22 a 24% de enxofre. O teor
de tiocinato de aménio nao
podera exceder a 1%

13 a 15% de enxofre

12 a 14% de enxofre

Teor de biureto até 1,5% para
aplicagado no solo e 0,3% para
adubacéo foliar

Pelo menos 60% do N total
deve ser insoluvel em agua

Teor de biureto até 1,5% para
aplicagao no solo e 0,3% para
adubacao foliar
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Tabela 8A. Fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil.

Fertilizante

Garantia minima

Forma do nutriente

Observacgoes

Escédria de Thomas
Fosfato bicalcico

Fosfato diamonico (DAP)

Fosfato monoaméonico
(MAP)

Fosfato monopotassico

Fosfato natural

Fosfato natural parcialmente
acidulado (cloridrico)

Fosfato natural parcialmente
acidulado (fosférico ou
sulfurico)

Fosfato natural reativo

Fosfossulfato de amoénio

Hiperfosfato

Nitrofosfato

Superfosfato duplo

12% de P,0,

38% de P,0,

16% N
45% P,0,
38% P,0,

9% N
48% P,0,
44% P,0,

51% P,0,
33% K,0

24% P,0,
4% P,0,

25% P,0,
18% P,0,

20% PO,
9% P,0O, ou
1% PO,

5% P,0,

28% P,O,
(farelado)
9% PO,

13% de N
20% de P,0,

30% P,0, po
12% P,0,

28% P,O,
(granulado)
12% P,0,

14% de N
18% de P,0,
16% P,0,

28% de P,0,
25% P,0,

P,O, sol. em acido citrico
a 2% na relacdo: 1:100

P,O, sol. em CNA* + H,O

N na forma de NH*
P,O, sol. em CNA + H,O
P,O, sol. em H,O

N na forma de NH,*
P,O, sol. em CNA + H,0
P,O, sol. em H,0

P,O, sol. em H,0
K,O sol. em H,O

P,O, total
P,O, sol. em acido citrico
a 2% na relacdo: 1:100

P,O, total
P,O, sol. em CNA + H,0

P,O, total

P,O, sol. em CNA + H,O
P,O, sol. em acido citrico
a 2% na relacao: 1:100
P,O, sol. em agua

P,O, total

P,O, sol. em acido citrico
a 2% na relagao: 1:100

N na forma de NH,*
P,O, sol. em CNA + H,O

P,O, total
P,O, sol. em acido citrico
a 2% na relacdo: 1:100

P,O, total
P,O, sol. em acido citrico
a 2% na relagao: 1:100

N na forma de NO,
P,O, sol. em CNA + H,0
P,O, sol. em H,0

P,O, sol. em CNA + H,0
P,O, sol. em H,0

20a29% de calcioe 0,4a3%
de magnésio

12 a 14% de calcio

23 a 27% de calcio

Contém calcio e cloro

25 a 27% de calcio; 0 a 6% de
enxofre e 0 a2% de magnésio

30 a 34% de calcio

14 a 15% de enxofre

30 a 34% de calcio

8 a 10% de calcio

18 a 20% de calcio e 6 a 8%
de enxofre

*CNA = Citrato Neutro de Aménio.
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Tabela 8A. Continuacao.

Fertilizante Garantia minima Forma do nutriente Observagdes
Superfosfato 18% P,O, P,O, sol. em CNA + H,O 18 a20% de calcioe 10a12%
simples 16% P,O, P,O, sol. em H,O de enxofre
Superfosfato simples 1% de N N na forma de NH,* N+P,0, >18%; 15a 19% de
amoniado 14% de PO, P,O, sol. em CNA + H,O célcio e 10 a 12% de enxofre
Superfosfato triplo 41% PO, P,O, sol. em CNA + H,0O 12 a 14% de calcio
37% PO, P,O, sol. em H,O
Superfosfato triplo amoniado 1% de N N na forma de NH,* N+P,0,>41%; 11 a13% de
38% de P,O, P,O, sol. em CNA + H,O calcio
Termofosfato magnesiano 17% P,0O, P,O, total 18 a 20% de calcio
14% PO, P,O, sol. em acido citrico
7% Mg a 2% na relacdo: 1:100
Termofosfato magnesiano 17% P,0O, P,O, total 18 a 20% de calcio
grosso 14% P,0O, P,O, sol. em acido citrico
7% Mg a 2% na relagdo: 1:100
100% passa
em peneira
ABNT Ne 28
(0,84 mm)
Termo superfosfato 18% P,0O, P,O, total 12 a 15% de caélcio, 3 a 5% de
16% P,0O, P,O, sol. em acido citrico enxofre e 1 a 2% de magnésio
a 2% na relagdo: 1:100
5% PO, P,O, sol. em agua

*CNA = Citrato Neutro de Aménio.
Extrato da legislagéo vigente (Ministério da Agricultura e Reforma Agraria).

Tabela 9A. Fertilizantes potassicos comercializados no Brasil.

Forma do nutriente

Observagoes

Fertilizante Garantia minima

Cloreto de potassio 58% K,0O

Sulfato de potassio 48% K,O

Sulfato de potassio e magnésio 18% K,0
4,5% Mg

Nitrato de potassio 44% K,O
13% N

K,O soluvel em agua

(cloreto)

K,O soluvel em agua
(sulfato)

K,O e Mg soluveis em
agua (sulfato)

K,O solavel em agua
N na forma nitrica (NO,)

45 a 48% cloro (Cl)

15 a 17% enxofre (S)
0 a 1,2% magnésio (Mg)

22 a 24% enxofre (S)
1 a 2,5% cloro (Cl)

Extrato da legislagéo vigente (Ministério da Agricultura e Reforma Agraria).
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Tabela 10A. Fertilizantes com Ca, Mg e S comercializados no Brasil.

Fertilizante

Garantia minima

Forma do nutriente

Observacgoes

Carbonato de magnésio
Cloreto de célcio

Enxofre

Kieserita

Oxido de magnésio
(Magnésia)

Sulfato de caélcio
(Gesso agricola)

Sulfato de magnésio

27% Mg

24% de Ca

95% de S
16% de Mg

55% Mg
16% de Ca

13% de S
9% Mg

Magnésio total na forma
de carbonato (MgCO,)

Ca soluvel em &gua na
forma de CaCl,.2H,0

Enxofre total

Mg soluvel em agua
(MgSO,.H,0)

Magnésio total na forma
de éxido (MgO)

Ca e S determinados na
forma elementar

Soluvel em agua

21 a 27% de enxofre

12 a 14% de enxofre

Extrato da legislagéo vigente (Ministério da Agricultura e Reforma Agraria).
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Tabela 11A. Fertilizantes com micronutrientes comercializados no Brasil.

Micronutriente Fertilizante Ga’r a_ntla Forma do nutriente Observagoes
minima
Boro Bodrax 1% B Borato de sddio (Na,B,0,.10H,0) Soluvel em agua
ou (Na,B,0,.5H,0)
Acido bérico 17% B Acido (H,BO,) SolGvel em agua
Pentaborato de 18% B Borato de sodio (Na,B, O,,.10H,0) Soluvel em agua
sédio ou (Na,B,0O,,)
Ulexita 8% B Borato de sdédio N&o soluvel em agua
(Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0) 12 a 14% calcio (Ca)
Colemanita 10% B Boro total na forma de borato de Nao soluvel em agua
calcio (Ca0.3B,0,.5H,0)
FTE 1% B Silicato N&o soluvel em agua
(total)
Boro orgéanico 8% B Boro na forma de éster ou amida
Cobre Sulfato de cobre 13% Cu Sulfato Sollvel em agua e 16 a
18% enxofre (S)
Fosfato cliprico 32% Cu Fosfato de amonio e cobre 34 a 36% P,O, soluvel
amoniacal (CuNH,PO,.H,0) em CNA amoniacal +
agua e 5 a 7% de N total
Cloreto cuprico 16% Cu Cloreto (CuCl,) Soluvel em agua e 50 a
52% cloro (CI)
Oxido cuprico 75%Cu Oxido (CuO)
Oxido cuproso 89%Cu Oxido (Cu,0)
FTE 1% Cu Silicato N&o soluvel em agua
(total)
Quelato 5% Cu Ligado a EDTA, HEDTA, Soluvel em agua
de cobre poliflavonoides,
ligno-sulfonatos
Nitrato de cobre 22% Cu Cu(NO,),.3H,0 Soluvel em agua
9% de N
Carbonato de cobre  48% Cu CuCO,.Cu(OH),
Ferro Fosfato ferroso 29% Fe Fe(NH,)PO,.H,O Soluvel em agua
amoniacal 36 a38%P,0,e
5a 7% N (totais)
Polifosfato de ferro  22% Fe Fe(NH,)HP,O, 55a59% P,0O, e
e amonio 4 a 5% N (totais)
Sulfato férrico 23% Fe Fe,(S0,),.4H,0 18 a 20% enxofre (S)
Sulfato ferroso 19% Fe FeSO,.7H,0 10 a 11% enxofre (S)

172

(Continua)

Manual Internacional de Fertilidade do Solo



Tabela 11A. Continuagao.

Micronutriente Fertilizante Ga’ra.ntla Forma do nutriente Observagoes
minima
Ferro FTE 2% Fe Silicato Nao soluvel em agua
(total)
Quelato 5% Fe Ligado a EDTA, HEDTA, Soluvel em agua
de ferro poliflavonoides,
ligno-sulfonatos
Nitrato férrico 1% Fe Fe(NQ,),.9H,0 Soluvel em agua e 8% de N
Cloreto férrico 15% Fe FeCl,.6H,0 Soluvel em agua e 30% de Cl
Cloreto ferroso 23% Fe FeCl,.4H,0 Soluvel em agua e 30% de ClI
Carbonato de ferro 41% Fe FeCO,
Manganés Sulfato manganoso 26% Mn MnSO,.3H,0 Soluvel em agua e 14 a 15%
enxofre (S)
Oxido manganoso 41% Mn MnO Nao soluvel em agua
(total)
FTE 2% Mn Silicato N&o soluvel em agua
(total)
Quelato 5% Mn Ligado a EDTA, HEDTA, Soltuvel em agua
de manganés poliflavondides,
ligno-sulfonatos
Nitrato de manganés 16% Mn Mn(NO,),.6H,0 Soltuivel em agua e 8% de N
Cloreto de manganés 35% Mn MnCl, Soluvel em agua e 45% de Cl
Carbonato de manganés 40% Mn MnCO,
Molibdénio Molibdato de amdnio 54% Mo (NH,) Mo,0O,,.2H,0 Soluvelem aguae5a7% N
° total
Molibdato de sodio 39% Mo Na,MoO,.2H,0 Soluvel em agua
Triéxido de molibdénio 66% Mo MoO, N&o soluvel em agua
(total)
FTE 0,1% Mo Silicato N&o soluvel em agua
Zinco Sulfato de zinco 20% Zn ZnS0,.7H,0 Soluvel em agua e
16 a 18% enxofre (S)
Carbonato de zinco 52% Zn ZnCO, N&o soluvel em agua
(total)
Oxido de zinco 50% Zn Zn0O Nao soluvel em agua
(total)
FTE 3% Zn Silicato N&o soluvel em agua
(total)
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Tabela 11A. Continuagao.

Micronutriente Fertilizante g?r:?:‘:a Forma do nutriente Observagoes
Zinco Quelato 7% Zn Ligado a EDTA, HEDTA, Soluvel em agua
de zinco poliflavonoides,
ligno-sulfonatos
Nitrato de zinco 18% Zn Zn(NO,),.6H,0 Soluvel em agua e 8% de N
Cloreto de zinco 40% Zn ZnCl, Soluvel em agua e 44% de Cl
Cobalto Cloreto de cobalto 34% Co CoCl,.2H,0 Soluvel em agua
Oxido de cobalto 75% Co CoO Nao soltuvel em agua
(total)
FTE 0,1% Co Silicato N&o soluvel em agua
Nitrato de cobalto 17% Co Co(NO,),.6H,0 Soluvel em agua e 8% de N
Fosfato de cobalto 41% Co Co(PO,), 32% de P,O,
Sulfato de cobalto 18% Co CoS80,.7H,0 Soluvel em agua e 9% de S
Carbonato de cobalto 42% Co CoCO,
Quelato de cobalto 2% Co Ligado a EDTA, DTPA, Soluvel em agua

EDDHA, HEDTA, EDDHMA,
EDDCHA, poliflavonoides,
ligno-sulfonatos, glucomatos

e citratos

Extrato da legislagéo vigente (Ministério da Agricultura e Reforma Agraria).

Tabela 12A. Especificagdes dos fertilizantes organo-mineral e “composto”.

Garantia

Organo-mineral

“Composto”

Matéria organica total
Nitrogénio total

Umidade

Relagédo C/N

pH

PO,

K,O

Soma (NPK, NP, PK ou NK)

Minimo de 15%
Conforme declarado no registro
Maximo de 20%

Minimo de 6,0

Conforme declarado no registro

Conforme declarado no registro
Minimo de 6%

Minimo de 40%
Minimo de 1,0%
Maximo de 40%
Maximo de 18/1
Minimo de 6,0

Extrato da legislagéo vigente (Ministério da Agricultura e Reforma Agraria).
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Tabela 13A. Especificagoes dos fertilizantes organicos simples.

Organicos simples ~ Umidade Matéria pH CIN N P,0;
processados de m(aozl)ma ;'{gﬁ:;c?%) minimo  maximo "}LZ')"” m;;:;no
Esterco de bovino 25 36 6 201 1 -
Esterco de galinha 25 50 6 20/1 1,5 -
Bagaco de cana 25 36 6 201 1 -
Palha de arroz 25 36 6 201 1 -
Palha de café 25 46 6 20/1 1,3 -
Borra de café 25 60 6 20/1 1,8 -
Torta de algodao 15 70 - - 5 -
Torta de amendoim 15 70 - - 5
Torta de mamona 15 70 - - 5
Torta de soja 15 70 - - 5 -
Farinha de osso 15 6 - - 1,5 20 (total) dos quais
80% soluvel em
acido citrico a 2%
Farinha de peixe 15 50 - - 4 6 (total)
Farinha de sangue 10 70 - - 10 -
Turfa e Linhita 25 30 6 18/1 1 -
Extrato da legislagéo vigente (Ministério da Agricultura e Reforma Agraria).
Tabela 14A. Composicdo média de alguns adubos organicos*.
Adubo Matéria organica N PO, K,0
_________________________ O m m e e e e e e e eeemaos
Esterco de bovinos 57 1,7 0,9 1,4
Esterco de equinos 46 1,4 0,5 1,7
Esterco de suinos 53 1,9 0,7 0,4
Esterco de ovinos 65 1,4 1,0 2,0
Esterco de aves 50 3,0 3,0 2,0
Composto orgéanico 31 1,4 1,4 0,8
Residuo urbano 29 1,4 0,2 1,0
(o] o I e R
Vinhaca
Mosto de melaco 4,2 49 0,7 0,2 5,5
Mosto de calda 4,0 31 0,3 0,2 1,5
Mosto misto 3,6 24 0,4 0,3 2,7

* Com excegéao dos trés tipos de vinhaga, os demais dados sdo com base na matéria seca.
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