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A P R E S E N T A Q A O 

Écom prazer que passamos äs mäos de nossos leitores o 
livro "Avaliagäo da Fertilidade do Solo", de autoria do Dr. Bernardo van 
Raij, da Segäo de Fertilidade do Solo, Instituto Agronörnicó, Campinas -
SP. Dado ao prof undo conhecimento do autor, ha quase duas décadas 
dedicando-se inteiramente ao estudo da Fertilidade do Solo, estamos 
certos que este livro seré de grande valia aos leitores interessados 
nesse cam po de atividade. 

Aproveitando a oportunidade, queremos agradecer ao Dr. 
Bernardo van Raij, pela honra concedida aos Institutos da Potassa (EUA 
- SUICA), em poder publicar este täo didätico e instrutivo livro. 

Num pais como o nosso, com abundäncia de solos äcidos, 
onde o consumo de calcério agricola é muito inferior ao de fertilizantes, 
sentimos de imediato, que temos ainda, bastante a fazer pela fertilidade 
do solo brasileiro. E, apenas com a agäo conjunta de pesquisadores, 
professores e extensionistas, além das competentes medidas governa-
mentais, esta situacäo poderä ser alterada. 

Sentimos pois, honrados e felizes em poder levar aos leito­
res, através desta obra, os conhecimentos acumulados e amadurec'idos 
pelo autor, na certeza de que eles estaräo concorrendo para elevar a 
produtividade da agriculture brasileira. 

Piracicaba, setembro de 1981 

T. Yamada, djretdr 
Institutos da Potassa 

(EUA - SUICA) 



«Deves admitir que quando se coloca esterco no terreno é 
para devolver ao solo algo que foi retirado... Quando uma planta é quei-
mada ela é convertida em uma cinza salgada, chamada de alcali por 
farmacêuticos e filósofos... Qualquer espécie de planta, sem excecäo, 
contém algum tipo de sal. Näo vistes que certos trabalhadores, quando 
semeam urn campo com trigo pelo segundo ano em sucessäo, queimam 
a palha de trigo näo utilizada que havia sido retirada? Nas cinzas é en-
contrado o sal que a palha retirou do solo; se isto é devolvido, o solo é 
melhorado. Queimado no chäo serve de adubo, porque devolve ao solo 
aquelas substências que haviam sido retiradas». 

Pallisy, 1563 
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LINTRODUgAO 

Uma agricultura moderna exige o uso de fertilizantes e corre-
tivos em quantidades adequadas, de forma a atender a critérios econö-
micos e, ao mesmo tempo, conservar a fertilidade do solo para manter 
ou elevar a produtividade das culturas. 

Isto tudo näo pode ser conseguido ignorando as condigóes 
do solo e usando formulacöes médias. É preciso identificar fatores limi-
tantes e avaliar a disponibilidade dos nutrientes existentes no solo e, as-
sim fazendo, adaptar as präticas de calagem e adubagäo a cada caso. 

Ja existem hojé muitas técnicas e conhecimentos que permi-
tem orientar as adubacöes e, a medida que o tempo passa, surgem no-
vidades è disposicäo dos técnicos. 

Contudo, os caminhos das informacöes cientificas säo mülti-
plos e tortuosos e nem sempre convergentes. Aos fatos somam-se con-
ceitos diversos, pontos de vista variados e teorias exóticas, culminando 
freqüentemente em urn excesso de informagöes que dificultam a extra-
pao de conclusóes de ordern prética. 

Diversos conceitos e evolucóes recentes sobre avaliacäo e 
controle da fertilidade do solo ainda näo tiveram uma penetragäo ade-
quada nos meios agronomicos. Principalmente a anälise de solo ainda 
näo é bem compreendida e seu potencial ainda pouco explorado. 

O objetivo desta publicacäo é apresentar um conjunto de in­
formacöes relacionadas com a avaliacäo da fertilidade do solo, princi­
palmente no que se refere ä acidez e aos tres macronutrientes princi­
pals, nitrogênio, fósforo e potässio. Um aprofundamento na parte teóri-
ca foi evitado, pois, demandaria um espago muito maior para discussäo. 
Procurou-se, contudo, abordar superficialmente aspectos de quimica 
do solo e conceitos de fertilidade do solo, que foram considerados im-
portantes para fundamentar os métodos de avaliagäo abordados no tex-
to. 
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Nos capftulos 2 e 3 descreve-se a constituicäo do solo e os 
mecanismos a que estäo submetidos os nutrientes e que afetam a sua 
disponibilidade. No capitulo 4 säo recordados alguns concertos de 
fertilidade, de grande importäncia para a compreensäo de resultados 
experimentais. O cap ft ulo 5 inicia a discussäo de técnicas de avaliacäo 
da fertilidade do solo, detalhando-se acidez e calagem no capitulo 6, 
fósforo no capitulo 7, potässio no capitulo 8 e nitrogênio no capitulo 9. 
Finalmente, no capitulo 10 discutem-se diversos aspectos relacionados 
ao uso da anälise de solo na avaliacäo e controle da fertilidade do solo. 

Sabe-se que a pesquisa em agricultura é, em geral, de ap I i ca­
cao restrita a ämbito regional. A parte de adubacäo tem também esta 
caracteristica, mas muito menos do que em geral se acredita. As neces-
sidades das culturas para determinados niveis de produtividade säo si-
mi lares, independentemente do local onde elas säo cultivadas. As dife­
rencas em necessidades de adubacäo säo devidas, entre urn local e ou-
tro, a diferencas de disponibilidades de nutrientes. Portanto, é em pro-
priedades de solos e comportamentos de nutrientes neles que devem 
ser procuradas as causas das diferencas. 

Solos diferem regionalmente, por causa de diferencas de ma­
terials de origem, de condicóes climaticas, de relevo, etc. Adotando-se 
critérios cientificos para o seu estudo, em conjunto com uma experi-
mentacäo bem conduzida, é possivel compreender essas diferencas e 
eqüacionar a corregäo do solo e da adubacäo para cada caso. 

No Brasil ja ha bastante trabalho realizado, embora ainda 
muito por fazer. Espera-se que os exemplos préticos utilizados dêem 
uma idéia do estagio atual de evolucäo em que se encontra a avaliacäo 
da fertilidade de solo e possam ser üteis para as diferentes regiöes do 
Pais. 

O autor gostaria de receber comentärios e sugestöes, ou 
mesmo consultas, sobre os temas discutidos nesta publicacäo. A troca 
de idéias é fundamental na orientacäo do trabalho de pesquisa ou de 
publicacöes futuras. As cartas podem ser dirigidas ä Caixa Postal 28, 
CEP 13.100, Campinas-SP. 



2. CONSTITUIQAO DO SOLO 

O solo apresenta quatro fases, que säo a sólida, a li'quida, a 
gasosa e a biológica. A interacäo dessas quatro fases é que torna possf-
vel o desenvolvimento de vegetais no solo, gracas a um conjunto de, 
propriedades e processos que permitem a retencäo de égua e nutrien-
tes e sua liberacäo as raizes. 

2.1. Conceito de solo 

O solo é a parte superficial intemperizada da crosta terrestre, 
näo consolidada, e contendo materia organica e seres vivos. Nele se de-
senvolvem os vegetais, obtendo através das raizes, a agua e os nutrien-
tes. O solo apresenta-se em camadas ou horizontes, chamados de O, A, 
B e C. 

O horizonte O ocorre apenas em alguns solos. Consiste em 
uma camada delgada de restos orgänicos, tais como fólhas, galhos e 
restos vegetais em decomposicao. A parte inferior do horizonte O, cons-
tituida dos detritos mais antigos e semi-decompostos, é conhecida co­
mo «terra-vegetal», que é de grande interesse para cultivos de plantas 
ornamentais em vasos. O horizonte O só ocorre em florestas, constituin-
do a chamada serrapilheira. 

O horizonte A do solo é a camada mineral próxima da su-
perficie. Apresenta urn acümulo de materia organica, em grande 
parte ja humificada (a palavra humus sera definida em 2.7) e, por esta 
razäo, apresenta-se com cor escurecida. Em muitos casos apresenta 
urn empobrecimento relativo por perda de materials sólidos, transloca-
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dos para o horizonte B. Em solos cultivados forma-se uma camada arä-
vel, de constituicäo mais ou menos uniforme, representada por Ap. 

O horizonte B situa-se abaixo do horizonte A. Apresenta-se 
com cores mais ciaras que o horizonte A, devido a menores teores de 
materia orgênica, com um méximo desenvolvimento da estrutura e, fre-
quentemente, com acümulo de materiais removidos do horizonte B. 

O horizonte C situa-se abaixo do horizonte B e é uma cama­
da pouco influenciada pela acäo dos seres vivos e com caracteristicas 
mais próximas do material que provavelmente deu origem ao solo. 

Finalmente, abaixo do horizonte C encontra-se a rocha, em 
muitos casos similar è rocha que deu origem ao solo.. 

Ao conjunto de horizontes denomina-se perfil do solo. Em es-
tudos de pedologia, que é a disciplina que trata da descricäo e classifi-
cacäo dos solos, os perfis säo descritos em trincheiras abertas para es-
sa finalidade ou em barrancos de estradas. Amostras säo coletadas e le-
vadas ao laboratório para anélises. Os solos säo, com base nas informa-
góes obtidas, classificados dentro de critérios definidos. Näo serä possi-
vel descrever essas classificacoes, que säo bastante complexas. Uma 
descricäo bastante acessivel sobre solos e sua classificacäo estä no li-
vro de Lepsch (1976). Säo muito importantes no Brasil os solos classifi­
cados como latossolos e podzólicos vermelho-amarelos. 

Em fertilidade do solo é normal procurar-se amostrar a cama­
da aravei, pois, esta é passiver de modificagóes através de aduba-
cöes e calagens. A parte de solo abaixo da camada arävel é, porém, 
de grande importência, podendo afetar o desenvolvimento vegetal, fa-
vorével oü desfavoravelmente, dependendo das condicóes que apresen-
ta pära a penetragäo de raizes e de suprimento de nutrientes. O fato do 
solo abaixo da camada arävel ser praticamente inalterével pelas técni-
cas usuais de cultivo do solo, näo deve ser motivo para ignorä-lo. É im­
portante procurar conhecer todas as caracteristicas importantes do so­
lo e adequar os cultivos äs limitagóes existentes. 

Algumas propriedades de solos distingüem-os de simples ro-
chas moidas e decorrem da constituicäo peculiar que é proporcionada 
pela interagäo de seres vivos com os materiais inorgänicos. Na massa 
porosa do solo ha retengäo de ägua e nutrientes, que permanecem ä 
disposicäo das plantas, permitindo assim o desenvolvimento dos siste-
mas radiculares e a absorcäo dessa ägua e desses nutrientes. 

2.2. Granulometria 

O solo pode ser considerado como urn aglomerado de parti-
culas unitärias de värios tamanhos, de natureza orgänica e inorgänica 
(ou mineral). 
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Quando os teores de materia orgänica säo elevados, superio-
res a 20%, os solos säo elassificados como orgänicos e näo hé uma 
preocupacäo maior em detalhar a granulometria das particulas minerals 
pois, nesses casos, a materia orgänica domina amplamente nas proprie-
dades. Solos orgänicos säo raros e ocorrem em condicöes de mä dre-
nagem, onde o acümulo de materia orgänica é superior a decomposi-
cäo. 

Na maioria dos solos, os teores de materia orgänica dificil- • 
mente atingem 5%, principalmente em se tratando de solos cultivados 
por algum tempo. Nesses casos, faz-se a separacäo e a determinacäo 
de particulas de diferentes tamanhos, estabelecendo-se a granulometria 
dos solos. As particulas säo classificadas pelos seus diämetros, de acor-
do com o que estä na tabela 2.1. 

Tabela 2.1. Escala internacional de classificagäo das fracóes granulométricas do so­
lo 

P _ Limites dos diämetros 
' a p a o das partfculas 

Pedras 
Cascalho 
Äreia grossa 
Areia fina 
Silte ou limo 
Argila 

A ocorrência de pedras e cascalhos nos solos brasileiros é 
bastante restrita. Para fins de anälises de laboratório é utilizada apenas 
a parte do solo que passa na peneira com abertura de malha de 2mm, a 
chamada terra fina seca ao ar (TFSA) ou terra fina seca na estufa a 
105°C (TFSE). 

A textura é um termo empregado para designar a proporcäo 
relativa das fracóes argila, silte ou areias no solo. Existem triängulos pa­
ra designar diversas classes texturais, principalmente utilizados na clas­
sificagäo de solos. De uma forma simples, uma amostra de solo é areno-
sa se contiver mais de 85% de areias, argilosa se contiver mais de 35% 
de argila e barrenta ou franca, se contiver menos de 35% de argila e me­
nos de 85% de areias (solos siltosos säo raros no Brasil). Existem ter­
mos populäres para designar a textura dos solos. Solos arenosos säo 

mm 
> 20 

20 - 2 
2 - 0,2 
0,2 - 0,02 
0,02 - 0,002 

< 0,002 
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considerados «leves» ou de textura «grosseira». Solos argilosos säo 
«pesados» ou de textura «fina». Os termos leve ou pesado decorrem da 
menor ou maior resistência que solos arenosos ou argilosos oferecem è 
aracäo. 

Um aspecto de fundamental importäncia é o aumento da su-
perfi'cie exposta das particulas, ou superficie especifica, que ocorre 
com o aumento da proporcäo de particulas finas no solo. A idéia de su­
perficie especifica é fécil de compreender com um exemplo. Se for ima-
ginado um cubo de 1g de peso e 1cm de lado, ter-se-ä 6cm2/g de super­
ficie especifica. Se este cubo for dividido em cubos menores, de 0,1cm 
de lado, a superficie especifica aumenta para 60cm2/g. A fracäo argila e 
a materia orgänica dos solos apresentam particulas de pequenas di-
mensöes e, conseqüentemente, valores de superficie especifica bastan-
te elevados, da ordern de dezenas a centenas de metros quadrados por 
grama de material. 

Diz-se que as particulas finas do solo tern alta atividade de 
superficie, isto significando alta capacidade de retencäo de cations, de 
égua e de adsorcäo de fósforo. Por outro lado, solos excessivamente 
arenosos näo apresentam essas propriedades em grande intensidade, o 
que acarreta problemas para seu uso agricola decorrentes da baixa re­
tencäo de cations e, principalmente, da baixa capacidade de armazena-
gem de ägua. 

As fracöes mais finas do solo säo também conhecidas como 
sendo de natureza coloidal. Colóides säo substäncias constituidas de 
particulas muito maiores que ätomos ou moléculas comuns, porém 
muito pequenas para serem vistas a olho nu. Se o solo for disperso em 
égua (em geral após desagregacäo mecänica e com adicäo de soda), as 
particulas finas permanecem em suspensäo por muito tempo, formando 
uma suspensäo (ou solucäo) coloidal, enquanto que as particulas mais 
grosseiras, de limo e areia, decantam para o fundo. As particulas coloi-
dais säo as que tern elevada atividade de superficie, manifestada na re­
tencäo de ägua e nutrientes. 

2.3. Porosidade e agregacäo 

Do ponto de vista fisico, o solo é um sistema trifäsico, com 
uma fase sólida relativamente es té vel e com uma porosidade que pode 
ser ocupada com volumes variäveis de égua, mas sempre complementa-
res aos espagos ocupados por ar. A simples existencia de uma mistura 
de particulas de diversos tamanhos ja seria suficiente para permitir a 
existencia de espagos ou poros entre as particulas. Contudo, na maioria 
dos solos ocorre a formacäo de agregados, o que permite a ocorrencia 
de uma porosidade maior do que a que existiria sem agregacäo. Os 
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agregados (ou torröes) säo aglomerados de particulas unitärias que se 
formam por causa de atracöes fisicas entre particulas, ou através de 
agentes cimentantes, como óxidos de ferro e materia orgänica. Ao con-
junto de agregados que ocorrem em um solo denomina-se est ru tu ra. 

Para uma boa produtividade é importante manter o solo bem 
estruturado, o que se consegue com manejo adequado de restos de cul-
turas, evitando compactacäo excessiva e principalmente a erosäo, que 
tende a arrastar as particulas mais finas e ricas em materia orgänica do 
solo. 

Podem ser reconhecidos dois tipos de poros nos solos. Os 
macro-poros, que säo os de maior diametro, através dos quais a ägua 
drena e o ar se move livremente, e os micro-poros, responsaveis por re-
tengäo de ägua por capilaridade. 

Alguns célculos feitos em fertilidade do solo levam em consi-
deracäo a retencäo de ägua e as massas especificas dos solos. 

Consideram-se dois tipos de determinacäo de massa èspeci­
fica em solos. A massa èspecifica (>) das particulas (ou real) representa 
a massa da unidade de volume apenas das particulas sólidas do solo se-
co. Seu valor esté em torno de 2,7g/cm3, podendo ser urn pouco mais 
elevado para solos ricos em minerais de ferro nas areias, ou menor para 
solos ricos em materia orgänica. A massa èspecifica global (ou aparen-
te) representa a massa da unidade de volume do solo seco inalterado, 
incluindo pois os poros. Seu valor varia de menos de 0,5g/cm3 de terra 
para solos orgänicos, até valores próximos de 2g/cm3 para solos areno-
sos compactados. Os valores mais comuns estäo entre 1,0 e 1,4g/cm3 

para solos minerais. 
A porosidade do solo pode ser calculada pela expressäo: 

massa especffica global 
Porosidade = 1 - <2 1 ) 

massa especffica das particulas 

Um solo com massa èspecifica global de 1,3g/cm3 e uma 
massa èspecifica de particulas de 2,7g/cm3, tem uma porosidade de 
0,52. Este é urn exemplo de urn solo arenoso, que tem para cada unida­
de de volume 0,52 ou 52% do volume tornado por poros ficando, portan-
to, 0,48 ou 48% do volume ocupado pela materia sólida. 

Solos argilosos apresentam massas especificas globais me-
nores e, portanto, maiores valores de porosidade. Porém, quanto mais 
argiloso o solo, mais predomina a microporosidade, dependendo tam-
bém da agregacäo. 

(') Também säo empregadas as denominacöes menos corretas de densidade e peso espe-
cifico. 
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2.4. Retengäo de égua 

A égua ocupa uma parte dos porös do soio, sendo o espaco 
restante ocupado pelo ar. A quantidade de ägua existente a um determi-
nado momento é resultante das adicöes pelas chuvas (ou irrigacöes) e 
das remocöes do solo por drenagem e pela evapotranspiragäo (evapo-
racäo do solo e transpiragäo pelas plantas). 

Em condicöes de drenagem livre, existe um méximo de égua 
que o solo pode reter, e que corresponde ao teor existente no solo satu-
rado, após remogäo do excesso de égua quando o movimento de dre­
nagem praticamente cessa. É a chamada capacidade de campo. 

Um limite inferior importante corresponde ao teor de égua no 
solo em que as plantas murcham de forma permanente, por näo conse-
guirem absorver a égua ainda existente. É o chamado ponto de murcha­
mento permanente. 

A égua contida no solo, ou que poderia ser armazenada nele, 
entre o mfnimo correspondente ao ponto de murchamento permanente 
e o méximo da capacidade de campo, corresponde é chamada égua 
disponfvel. 

Em laboratórios de fisica do solo determinam-se os poten-
ciais de retengéo de égua no solo, adotando-se os valores de - 1 / 3 atm 
(atmosferas) para a capacidade de campo e -15 atm para o ponto de 
murchamento permanente. Sao conceitos estaticos que descrevem ape-
nas parcialmente a problemética de égua no solo. Maiores detalhes po­
dem ser procurados no livro de Reichardt (1978). 

Aégua retida no solo deve de preferência ser expressa em 
volume retido por volume de solo em condicöes naturais, ou cm3/cm3. 
Ela também costuma ser expressa em porcentagem sobre peso seco de 
solo, isto é, quantidade de égua retida por 100g de terra seca a 105°C. 
Ou, ainda, em milimetros de égua em uma determinada profundidade 
de solo. 

Como a porosidade em solos minerais varia da ordem de 0,7 
para solos argilosos a 0,3 para solos arenosos, a capacidade de campo 
tem valores que podem chegar a valores da ordem de 0,4cm3/cm3 no 
primeiro caso e 0,15cm3/cm3 no segundo caso. Ou uma retengéo, na ca-
mada aróvel de 20cm de profundidade, da ordem de 80mm para solos 
muito argilosos a apenas 30mm para solos arenosos. 

Como a égua em excesso é capacidade de campo percola 
através do solo, em solos arenosos a lixiviagäo de nutrientes através do 
solo, principalmente de nitrogênio em forma de nitrato, é muito mais in-
tensa e répida que em solos de textura mais fina. 

Menores capacidades de armazenamento de égua tornam as 
culturas mais susceptiveis a deficiencies hfdricas ocasionais. Nos solos 
argilosos a capacidade de campo é elevada, mas o ponto de murcha-
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mento permanente também atinge valores consideräveis, principalmen-
te devido aos elevados potenciais de retengäo de ägua ocasionados pe-
las partfculas menores e microporosidade. Em muitos casos säo os so­
los de textura média que apresentam maiores teores de ägua disponf-
vel. 

Apenas a textura da camada arével näo é suficiente para ca-
racterizar o suprimento de ägua no solo. Existem alguns solos, do gran­
de grupo dos podzólicos, que apresentam um aumento de argila em 
profundidade, o que confere em certos casos uma condicäo surpreen-
dente de suprimento de agua ès culturas. 

A égua pode movimentar-se no solo, das camadas mais pro-
fundas até a superficie e isto é variével de solo para solo, dependendo 
da continuidade da rede de poros e do seu tamanho. 

Algumas plantas apresentam sistemas radiculares extensos e 
profundus, o que aumenta consideravelmente o volume explorado de 
solo e, assim, a possibilidade de absorver maiores quantidades de ägua, 
principalmente em periodos de deficits hfdricos. Poroutro lado, plantas 
susceptiveis a acidez porventura existente em profundidade, ou solos 
com camadas compactadas, säo condigoes que podem impedir o de-
senvolvimento de sistemas radiculares em profundidade e, assim, impe­
dir o acesso a maiores quantidades de ägua disponibel. Essas condi­
goes desfavoréveis limitam a produtividade de culturas e, consequente-
mente, a resposta a fertilizantes aplicados. 

2.5. Aeracäo 

A composigäo do ar existente nos poros dos solos difere da 
do ar atmosférico. A dificuldade das trocas gasosas através dos poros 
permite que ocorra uma maior concentragäo de gas carbönico, CO2, 
produzido pela respiragäo das raizes das plantas e microorganismos. 
Enquanto que na atmosfera os teores de CO2 säo da ordern de 0,03%, 
no ar do solo eles podem atingir valores acima de 1%. O oxigenio, que 
na atmosfera qcorre em teores da ordern de 21,0%, pode cair a menos 
de 20% no ar do solo (Rüssel, 1973). 

As concentragöes maiores de CO2 no ar do solo devem-se ä 
respiragäo de organismos, na quäl oxigenio, 02, é consumido e CO2 é li-
berado. A respiragäo das raizes das plantas depende em grande parte 
do oxigenio do ar do solo, e é essencial para o fornecimento de energia 
a värios processos metabólicos, inclusive absor'gäo de ions. 

Quando o solo recebe excesso de ägua.e é mantido nessas 
condigoes por algum tempo, ocorre um abaixamento da pressäo parcial 
de O2, o que dificulta a passagem do elemento para as raizes, através do 
filme de ägua existente em torno delas. Nessas condigoes anaerobicas 
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as rafzes näo conseguem mais oxidar carboidratos e forma-se älcool 
por fermentacäo, com considerével prejufzo para o crescimento vegetal. 
As plantas variam consideravelmente em sua toleräncia a condicóes 
anaeróbicas do solo (Mengel e Kirby, 1978). 

O anaerobismo do solo, contrastando com as condicóes nor­
mals de aerobismo, tern ainda outras conseqüencias prejudiciais. Ha-
vendo um favorecimento de microorganismos anaeróbicos, estes po­
dem produzir substäncias orgênicas tóxicas, além de reduzir manganês 
e ferro a formas mais solüveis, que podem por vezes atingir ni'veis tóxi-
cos, principalmente o primeiro. Pode ocorrer a denitrificacäo, que con­
sists na transformacio de nitrogênio nitrico em formas gasosas que se 
perdem para a atmosfera. É, portanto, importante evitar o encharca-
mento dos solos e suas conseqüencias produzidas por condicóes 
anaeróbicas. 

Em alguns casos, plantas em condicóes anaeróbicas säo afe-
fadas por toxinas que produzem sintomas que assemelham-se è murcha. 
É um problema bastante comum em plantas ornamentais domésticas, 
quando um excesso de égua leva a sintomas que simulam a falta de 
agua, provocando adicöes de maiores quantidades desta, agravando as-
sim o problema do anaerobismo, frequentemente com conseqüencias 
fatais. 

2.6. Minerals do solo 

A fracäo mineral ou inorgänica representa a maior parte da 
fase sólida dos solos bem drenados que näo apresentam acümulo anor­
mal de materia orgênica. Ela é constituida de diversos minerais, que säo 
compostos formados em geral por processos inorgänicos e que ocorrem 
naturalmente na crosta terrestre. 

Os minerais do solo costumam ser separados em minerais 
primarios e secundérios. Os minerais primarios säo aqueles que exis-
tem normalmente em rochas fgneas e podem persistir até no solo. Os 
minerais secundérios säo formados pela decomposicäo dos minerais 
primarios por processos quimicos e recombinacäo em novos minerais. 
Os minerais securidarios podem formar-se no proprio solo ou, o que é 
mais comum, durante processos gerais de intemperismo e translocacäo 
de elementos quimicos que däo origem ä formacäo de rochas sedimen­
täres e metamórficas. 

O intemperismo é um processo que atua na litosfera e con­
sists em um conjunto de processos fisicos, quimicos e biológicos que 
levam è desagregacäo ffsica e è decomposicäo quimica dos minerais 
das rochas expostas äs condicóes atmosféricas. Os processos gerais do 
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intemperismo estäo sempre presentes no solo, manifestando-se por de-
sagregacäo, solubilizacäo, hidrólise, hidratacäo, reducäo, carbonatacäo 
e dessilificacäo. 

De uma forma geral, apenas nove elementos constituem a 
maior parte das rochas fgneas. Säo eles oxigênio, silicio, aluminio, fer­
ro, célcio, sódio, potässio, magnésio e titänio. Oxigênio é o elemento 
mais abundante em peso e, principalmente, em volume, formando pon­
tes de ligacäo entre os demais elementos em quase todos os minerals. 
É comum expressar os resultados de anélises quimicas de rocha em ter­
mos de óxidos. Oxigênio, silicio, ferro e alumfnio dominam a composi-
cäo qufmica das rochas igneas. 

Quando os solos se formam, a partir de rochas ou sedimen-
tos näo consolidados, alguns elementos qufmicos säo perdidos, outros 
sofrem uma concentracäo relativa. Ocorrem perda de célcio, magnésio, 
potéssio, sódio e silicio. O ferro e o aluminio, que näo säo em geral 
removidos, aumentam em concentracäo, bem como titänio e manganês, 
que apareceu em teores menores. O fósforo, embora para a agricultura 
seja urn elemento pouco móvel no solo, é removido em grande parte 
nos processos de transformacäo de rochas em solos. 

As condicöes de clima tropical ümido säo muito favoréveis 
ao acentuado intemperismo, o que se deve è alta temperatura associada 
com umidade, e uma constante remocäo de elementos pela lixiviagäo 
promovida pela égua que percola através do perfil. Encpntram-se, as-
sim, nas regióes tropicais, os solos mais intemperizados, chamados la-
tossolos ou oxisols, que contém em sua fracäo argila uma predominän-
cia de ferro, aluminio e silicio. 

Os minerais existentes no solo refletem o material de origem 
e os processos de intemperismo. 

As areias e em menor proporcéo, o limo, contém em geral os 
minerais primarios mais resistentes. Destaca-se o mineral quartzo, Si02, 
que, pela sua resistencia, é o mineral mais abundante das areias de 
quase todos os solos, excetuando-se apenas aqueles solos formados de 
rochas pobres em quartzo. 

Na fracäo argila säo encontrados os chamados minerais de 
argila e óxidos de ferro e aluminio. Na tabela 2.2. säo apresentadas as 
composicöes qui'micas de minerais que podem ocorrer na fracäo argila 
de solos. A est ru tu ra dos minerais de argila é bastante complexa e näo 
seré discutida aqui. Alguns aspectos merecem destaque, pois, dizem 
respeito a importantes propriedades fisicas e quimicas de solos. 

A caulinita apresenta estruturas laminares, com uma camada 
de estruturas de silica e outra camada de estruturas de alumina. Por es-
ta razäo, o mineral é conhecido como mineral de argila do tipo 1:1. Ja a 
ilita, a montmorilonita e a vermiculita apresentam duas camadas de sïli-
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ca para cada de alumina, e säo chamados minerais de argila do tipo 2:1. 
Os teores de Si02 e AI2O3 da tabela 2.2. refletem isso. 

Tabeia 2.2. Exemplos de composi$äo qufmica de amostras de alguns minerais de argila 
que säo encontrados em solos 

Mineral 

Caulinita lllita Montmorilonita Vermiculita 

Si0 2 45,80 56,91 51,14 34,04 
A l 2 0 3 39,55 18,55 19,76 15,37 
MgO 0,14 2,07 3,22 22,58 
K 2 0 0,03 5,10 0,04 0,00 
T i 0 2 o;8i 
F e 2 0 3 0,57 4,99 0,83 8,01 
FeO 0,18 0,26 
CaO 0,41 1,59 1,62 0,00 
Na20 0,43 0,11 0,00 
H20+ 13,92 5,98 7,99 19,93 
H 2 0 0,17 2,86 14,81 

Fönte: Deer e outros <1969). An introduction to rock forming minerals. Wiley, New 
York, 1966. 

Também merecem destaque os elevados teores de K20 da ili-
ta e MgO da vermiculita. Os tres minerais de argila do tipo 2:1 säo relati-
vamente ricos em silica e cations bésicos, potassio, magnésio ou calcio. 
Por esta razäo, näo persistem em condicöes de climas quentes e ümi-
dos, favoréveis ao intemperismo e è remocäo desses componentes. Em 
regiöes tropicais, podem ser encontrados em horizontes C de alguns 
solos, em solos muito rasos, em condicöes de mé drenagem ou em cli­
mas semi-aridos. 

Os minerais de argila do tipo 2:1 caracterizam-se por elevada 
superficie especifica, que no caso da montmorilonita pode chegar a 
600m2/g. Deve-se isto a uma interessante propriedade desses minerais, 
que expandem-se e apresentam superficies internas que participam dos 
fenömenos que afetam nutrientes no solo, principalmente troca de ca­
tions. A capacidade de troca de cations, como sere visto no capitulo 3, é 
muito elevada em argilas do tipo 2:1. 

Mais pertinentes aos solos que ocupam a maior parte da su-
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perffcie do Pafs, säo os minerals que predominam na fracäo argila dos 
chamados solos latossolos e podzólicos (tabela 2.3.). Eies refletem as 
severas condicöes de intemperismo do clima tropical urnido. 

Tabela 2.3. Minerals que predominam na fracäo argila de solos latossólicos e podzólicos 

Denominacfo Formula 

Caulinita A l 4 rSi4O10] (OH)8 

Goetita FeOOH 
Gibsita AI{OH)3 

Além dos tres minerals da tabela 2.3., pode ocorrer em solos 
um mineral amorfo, com uma relacäo de silica para alumina näo muito 
definida, mas menor que a da caulinita. Este mineral, conhecido como 
alofana, pode provavelmente ser encontrado em pequenas proporcöes 
em solos do Brasil. É muito importante em solos derivados de cinzas 
vulcänicas, que ocorrem nas regiöes andinas, America Central, Havai, 
Japäo e em outras partes do mundo com atividade vulcènica recente ou 
atual. 

É preciso näo confundir as expressöes «fracäo argila», que 
refere-se a partfcuias menores do que 0,002mm, e «minerais de argila», 
que refere-se a um grupo de minerais. 

Os minerais imprimem aos solos importantes propriedades. 
A areia facilita o cultivo dos solos, ja que solos excessiva-

mente argilosos säo de difteil cultivo, principalmente se a argila for do 
tipo 2:1. Por outro lado, solos arenosos tem baixas capaeidades de re-
tencäo de ägua e cations. 

Óxidos de ferro e aluminio, associados com caulinita e mate­
ria orgänica, uma combinaeäo comum em latossolos, confere a esses 
solos uma estrutura fina muito estavel, que facilita cultivos e condiciona 
uma alta permeabilidade e uma elevada aeraeäo. A retencäo de égua é, 
contudo, relativamente baixa. 

Os minerais também afetam diretamente as propriedades qui-
micas dos solos. Os minerais das areias, pela sua baixa superficie espe-
eifica, podem ser considerados inertes. Os óxidos de ferro e aluminio 
apresentam baixa capaeidade de troca de cations, uma alta capaci-
dade de adsorver fósforo e uma possibilidade de absorver anions co­
mo sulfato e mesmo nitrato. A caulinita tem uma baixa capaeidade de 
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troca de catfons e também adsorve fósforo. Os minerais de argila 2:1 
tem alta capacidade de troca de cations e podem «fixar» potassio. 

2.7. A materia orgänica 

A materia orgänica é um dos componentes essenciais que di-
ferencia solos do regolito. O desenvolvimento gradativo de vegetais, f i-
xando o carbono a partir do C02 atmosférico, incorporando nitrogênio, 
em pequenas adicöes anuais, proveniente em parte das aguas de chuva 
e em parte da fixacäo do nitrogênio do ar atmosférico por parte de mi-
croorganismos, permite o acümulo progressivo de materia orgänica em 
solos. Em um determinado ecossistema em equilfbrio, o teor de materia 
orgänica do solo é constante, refletindo o equilibrio entre a adicäo de res-
tos orgänicos de seres vivos e a decomposicäo por mineralizacäo. Em ge-
ral ocqrrem teores majores de materia orgänica em solos mais argilosos. 

No solo existe materia orgänica em värios estagios de de­
composicäo. Denomina-se hümus aquela materia orgänica escura, bem 
decomposta e relativamente estävel, na quäl näo é mais possivel reco-
nhecer a sua origem. 

A materia orgänica incorpora ao solo dois elementos quimi-
cos essenciais, que näo exjstem no material de origem: carbono e nitro­
gênio. O ultimo é o nutriente mais importante do ponto de vista quanti­
tative, e só este fato jé seria suficiente para justificar a importäneia da 
materia orgänica, como fonte de nitrogênio. Fósforo e enxofre säo dois 
outros nutrientes encontrados em importantes proporcöes na materia 
orgänica do solo. 

Do ponto de vista quimico, o humus é cönstituido principal-
mente por carbono, hidrogênio, cocigênio, nitrogênio, enxofre e fósforo. 
A composicäo qufmica nao'é definida, e nem poderia ser, considerando 

-a multiplicidade de residuos orgänicos que partieipam na formaeäo do 
hümus. Contudo, alguns componentes gerais do hümus, em geral de 
peso molecular elevado, incluem polissacarideos e proteinas e outras 
substäneias de composicäo incerta. 

Para fins praticos considera-se que o humus tem em média 
58% de carbono e, portanto, %C x 1,72 = % de materia orgänica. Da 
mesma maneira, podem ser admitidos como nümeros em torno dos 
quais se fixa o raciocinio, no caso de materia orgänica estabilizada de 
solos bem drenados, as relacöes 100:10:1:2 para C:N:S:P. Esses nüme­
ros säo ordens de grandeza apenas, mas säo üteis para orientar a dis-
cussäo sobre disponibilidade das formas orgänicas dos tres nutrientes. 
Excelentes discussóes sobre essas relagóes podem ser encontrados em 
dois cléssicos da literatura edafológica (Russell, 1973; Tisdale & Nelson, 
1975). 
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O humus ou a materia orgänica do solo näo é apenas uma 
fonte de nutrientes. Talvez täo ou mais importantes sejam as notéveis 
propriedades de natureza coloidal que apresenta, que säo decorrentes 
de sua estrutura orgänica complexa aliada a uma fina subdivisäo de 
partfculas. A materia orgänica atua na agregagäo de particulas, confe-
rindo ao solo condicöes favoräveis de arejamento e friabilidade. Além 
disso, ela aumenta a retengäo de ägua em solos e é responsével em 
grande parte pela capacidade de troca de cations. 

2.8. Constituicäo do solo e produtividade 

Solos diferem entre si em uma série de caracteristicas e pro­
priedades. Podem ser encontradas varigöes em composicäo mineralógi-
ca, granulometria, profundidade, riqueza em nutrientes, capacidade de 
retengäo de ägua, porosidade, etc. É dificil e freqüentemente impossivel 
precisar como cada uma dessas variäveis irä afetar a produtividade de 
culturas. A pesquisa sobre relagöes solo-planta é muito incipiente no 
Brasil, para permitir organizar as informagöes dispomveis de solos, de 
forma a equacionar a produtividade potencial em termos de parämetros 
de solo e clima. 

Existem, no caso da fertilidade do solo, variäveis de solo que 
podem ser alteradas em beneficio de maiores produtividades de cultu­
ras, e que säo discutidas nos próximos capitulos. Aqui interessa discutir 
aquelas caracteristicas e propriedades de solos que afetam a produtivi­
dade mas näo podem ser facilmente modificadas. Se elas afetam a 
produtividade, devem ser consideradas na avaliagäo da fertilidade do 
solo e na adubagäo. 

A granulometria pode afetar a produtividade, embora seja.di-
ficil quantificar esse efeito por falta de resultados experimentais. Solos 
muitp arenosos apresentam também baixos teores de materia orgänica 
e baixa capacidade de retengäo de ägua. Em condigöes de cultivo sem 
irrigagäo, a falta de ägua em periodos de estiagem é provavelmente o 
fator limitante principal da produtividade desses solos. 

Solos bem estruturados, com agregados estäveis, säo em ge-
ral melhores e podem apresentar produtividades mais elevadas do que 
solos sem estrutura ou compactados. Nestes Ultimos podem haver 
dificuidade de penetragäo de raizes e, assim, limita-se a absorgäo de 
ägua e nutrientes. 

Os minerais do solo, principalmente da fragäo argila, afetam 
a retengäo de nutrientes de forma diversa, como serä vistb adiante. Em 
geral, porém, os problemas podem ser contomados por medidas ade-
quadas a cada caso. 
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A materia orgênica é um componente que merece um cuida-
do todo especial. As quantidades em geral existentes no solo säo decor-
rentes de séculos ou milênios de acümulo. O efeito favorével na produ-
tividade deve-se aos inümeros beneficios que confere as propriedades 
ffsicas do solo, além da retencäo e forneciménto de nutrientes. O pro-
blema sério é que é muito dificil aumentär ou mesmo conservar os teo-
res existentes no solo. Na agricultura que se pratica em nosso Pais, em 
geral esté-se provocando uma diminuigäo dos teores de materia orgêni­
ca, em parte porque isto é uma tendência natural em solos cultivados 
originalmente sob floresta, mas, principalmente, por manejos inadequa-
dos, pouco se praticando rotacöes de culturas ou medidas de conserva-
gäo do solo. É provavel como conseqüência, soios de menor produtivi-
dade, por meihor que sejam depois as técnicas de cultivos ou aduba-^ 
cöes praticadas. 



3. MECANISMOS DE INTERAQÓES ENTRE SOLOS 
E NUTRIENTES 

No capitulo 2 foi descrita a constituigäo do solo, sem entrar-
se em detalhes sobre os processos que atuam sobre os nutrientes. Es-
tes seräo discutidos agora. 

Dentro do solo ocorrem fenömenos de natureza quhmica, fisi-
ca ou biológica, que afetam os nutrientes vegetais. Os mecanismos en-
volvidos säo diversos e podem afetar os nutrientes diferentemente, em 
alguns casos aumentando a sua disponibilidade, em outras diminuin-
do-a. 

Em fertilidade do solo procura-se conhecer aquelas proprie-
dades quimicas que afetam a producäo de culturas, com o intuito de 
controlar as que podem ser alteradas, em beneficio de maiores produti-
vidades. 

Destacam-se como fenömenos de grande importäncia geral, 
a troca de ions, a adsorcäo de fosfatos e os processos biológicos envol-
vendo principairnente nitrogênio. 

3.1. A solucäo do solo 

O solo é uma massa porosa e ja foi dito que parte da porosi-
dade é normalmente ocupada por agua. Na realidade näo se trata de 
égua pura, mas sim de uma solucäo, contendo diversos solutos que 
afetam as plantas, principairnente nutrientes e elementos tóxicos. Essa 
solucäo distribui-se nos porös de menor tamanho e como filmes em tor-
no das particulas de natureza coloidal. Trata-se de uma solugäo irregu-
larmente distribuida pela rede de porös e filmes, sujeita a variagöes de 
concentracöes, rriesmo a curtas distäncias. 
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Apesar deste aspecto de heterogeneidade do solo, muitos es-
tudos teóricos säo feitos com modelo que admitem a parte sólida do so­
lo como uma superffcie em contacto com uma fase liquida, a solucäo do 
solo. Existe entre essas duas fases a interface sólido-li'quido, que é a se-
de de importantes fenömenos envolvendo diversos elementos quimicos. 

Hé em geral uma condicäo de equilibrio entre os componen-
tes da solucäo do solo e os existentes na fase sólida, na superficie das 
particulas sólidas. É evidente que somente elementos que estäo na su­
perficie das particulas podem participar de tal equilibrio, pois, elementos 
que estäo no interior de estruturas sólidas näo säo móveis. 

A absorcäo de elementos quimicos pelas raizes das plantas 
da-se a partiF da solucäo do solo. Hoje näo se aceita mais a teoria de 
trocas djretas entre particulas do solo e as raizes. Portanto, é importan­
te saber em que formas os nutrientes encontram-se em solucäo. As 
principal's formas dos macronutrientes e alguns elementos importantes 
que ocorrem na solucäo do solo säo: 

Nitrogênio: NO3, NHt 
Fósforo: H2POf, HP02~ 
Potéssio: K+ 

Calcio: Ca2+ 

Magnésio: Mg2+ 

Enxofre: S O r 
Hidrogênio: H+ 

Cloro: Cl -
Aluminio: Al4"3 (e polimeros) 
.Sódio: Na2+ 

Dos macronutrientes, tres apresentam-se como cations ape-
nas, ou seja, potassio, calcio e magnésio. .0 fósforo apresenta-se na for­
ma dos anions ortofosfatos e o enxofre como sulfato. O nitrogênio é o 
ünico macronutriente que pode estar na forma de cation ou de anion, 
respectivamente como amönio e nitrato. 

Os quatro outros elementos listados säo importantes quanti-
tativamente em solos. O hidrogênio destaca-se por seu papel na acidez 
dos solos, como seré discutido no capitulo dedicado a acidez e cala-
gem. O aluminio, por ser urn importante elemento tóxico em solos aci-
dos. O sódio, por ser urn cation que pode ocorrer em teores trocéveis 
bastante elevados, principalmente em solos próximos ao mar ou de re-
giöes semi-éridas. E, o anion cloreto, por ser adicionado em grandes 
quantidades ao solo através das adubacöes potéssicas com cloreto de 
potéssio. 

Embora reconhega-se a importäncia da solucäo do solo na 
nutricäo vegetal, o estudo de sua ccmposicäo é extremamente dificil. Is-
to devido a dificuldade de extrair dos solos, a égua existente e retida 
a tensöes consideréveis. Os teores dos nutrientes em solugäo säo bai-
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xos, as quantidades existentes em solugäo em geral näo säo suficientes 
para o suprimento das culturas e, portanto, hé necessidade de reposi-
gäo dos nutrientes em solucäo que säo absorvidos pelas plantas, atra-
vés de liberagäo da fase sólida. 

Esta é a razäo porque hoje procura-se raciocinar em termos 
de que existe em solucäo e na fase sólida. A concentracäo do nutrientes 
em solugäo é denominada de fator intensidade, enquanto que o nutrien-
te na fase sólida que pode passar para a solucäo é o fator quantidade. 

É importante frisar que na solucäo do solo ocorrem cations e 
anions em quantidades estequiometricamente equivalentes, isto sem 
considerar os cations trocaveis adsorvidos na superficie das particulas, 
que seräo discutidos a seguir. 

3.2. Retencäo e troca de cations e anions 

A' propriedade de troca de ions em solos tem sua origem em 
um excesso de carga existente nas particulas sólidas. Predomina na 
maioria dos solos a troca de cations e, por esta razäo, ela sera focaliza-
da com maior ênfase. 

A maioria dos solos apresenta urn excesso de carga negativa 
na superficie das particulas. Este excesso de carga é contrabalangado 
por cations, os chamados contra-ions e que estäo na solugäo do solo. 
Além dos contra-ions, ocorrem na solugäo do solo ions de mesma car­
ga que a da superficie, chamados de co-ions. Na realidade, a quantida­
de de contra-ions existentes é superior, em termos de cargas elétricas, 
äs cargas da superficie. Isto porque, o principio da eletroneutralidade 
exige que a soma de cargas seja zero. Assim, a soma de cargas positi-
vas dos contra-ions deve ser igual a soma das cargas negativas do solo 
com as das cargas negativas dos co-ions. Por outro lado, a concentra­
cäo dos co-ions define a quantidade de sais existente na solucäo do so­
lo. 

Os cations trocaveis, bem como os anions, movem-se 
livremente na solugäo, sendo impedidos apenas pela atragäo elétrica, 
mas sempre sujeitos a troca catiönica. Assim, urn cation Ca2+, pode ser 
trocado por uma quantidade equivalente de qualquer cation do mesmo 
sinal. A figura 3.1. ilustra as relagóes dos ions trocaveis e a superficie 
do solo. 

Note-se que a carga negativa da superficie é contrabalangada 
por uma quantidade equivalente de cations em solugäo, jé que o siste-
ma deve ser mantido neutro. Mais distante da superficie das particulas 
do solo säo encontrados os co-ions ou anions que, por terem carga ne­
gativa, säo repelidos pela carga negativa da superficie do solo, manten-
do_-se a uma certa distäncia. Também neste caso a eletroneutralidade é 
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Superficie 
rilida SOLUCÄO DO SOLO 

Figura 3.1. Representacao esquetnética da solugäo do solo adjacente ä superficie negati­
va. Note-se que além dos catfons trocéveis ou contra-fons, existem na solugäo 
mais distante da superficie, catfons cujas cargas contrabalangam as dos co-ions 
ou anfons. 
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mantida, o que deve-se aos cations existentes na solucäo do solo. Estes 
ions em excesso aos cations trocéveis constituem os sais da solugäo do 
solo, e säo os responséveis por diversos fenömenos de interesse, tais 
como absorgäo de cations pelas plantas, salinidade e lixiviagéo. Os ca­
tions em solucäo estäo em equilibrio com os trocéveis de forma que, 
durante a absorgäo de um deles pela planta, como o potéssio por exem-
plo, pode ocorrer a reposicäo dos teores trocéveis, através de troca 
com outros cations em solucäo. 

Os cations säo retidos pelo solo, na seguinte ordern, denomi-
nada série liotrópica: 

Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ (3.1) 

O primeiro fator determinante da atracäo é a carga dos ca­
tions; o segundo é o tamanho dos ions hidratados, os menores sendo 
retidos com maior energia. Consequentemente, em solos bem drena-
dos, a freqüência natural de ocorrência dos cations trocéveis é, em ge-
ral, na ordern dada, mesmo quando o solo formou-se de rochas mais ri-
cas em magnésio ou potéssio, por exemplo. Desvios da seqüência dada 
ocorrem em condicöes de mé drenagem ou, em alguns casos, por libe-
ragäo de magnésio ou potéssio de minerais primérios, o que é mais co-
mum em profundidade, em alguns solos. 

Quando se adiciona calcério dolomitico ao solo, por vezes os 
teores de magnésio igualam ou superam os teores de célcio. Com o 
tempo; porém, ocorre uma maior remogäo de magnésio do solo, retor-
nando a proporgäo normal de maiores teores de célcio. 

Até agora foi omitido da discussäo o ion hidrogênio, o que 
foi feito de propósito. Trata-se de um elemento que apresenta urn corn-
portamento especifico e extremamente importante, e a consideragäo 
dele em conjunto com os cétions trocéveis é inconveniente. 

Ressalte-se, também, a existência de cations e anions na so-
lugäo do solo, além dos cations trocéveis, e a necessidade de ser manti-
do a eletroneutralidade do sistema. 

Estes dois Ultimos aspectos näo costumam ser distingüidos 
ou salienjados ao se tratar de processos de troca de ions em solos. No 
entanto, sem o seu conhecimento, é dificil explicar com precisäo certos 
fenömenos importantes, como lixiviagäo de nutrientes e equilibrio iö-
nico. 

3.3. Origem da troca de ions em solos 
Aqui seré discutida a origem da troca de cations e da troca 

de anions em solos. Esta ültima pode ocorrer em certos casos em que 
os solos adquirem carga positiva na superficie das particulas, ao invés 
de negativa. 
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Tres grupos de materials säo responsaveis pela troca de ions 
em solos: a materia orgänica, os minerais de argila e os óxidos hidratados 
de ferro e aluminio. Os mecanismos de desenvolvimento ou existên-
cia de cargas nesses materials merece uma explicacäo. 

Uma classificacäo muito comum divide as cargas negativas 
dos solos em cargas permanentes e cargas dependentes de pH. As car­
gas permanentes existem nas estruturas dos minerais e, por esta razäo, 
estäo sempre operantes. Jé as cargas dependentes de pH säo efetivas 
ou näo, dependendo do pH do meio. A seguir é dada uma explicacäo de 
como as cargas negativas dependentes de pH variam nos solos e como 
podem ocorrer as cargas positivas. O papel especial do ion hidrogênio 
seré também demonstrado. 

Os óxidos hidratados de ferro e aluminio podem desenvolver, 
em suas superficies, cargas negativas e positivas e, portanto, podem 
apresentar-se como trocadores de cations ou anions. Na figura 3.2. é 
mostrado esquematicamente como pode ocorrer o desenvolvimento de 
cargas na superficie dos óxidos hidratados dé aluminio. Para óxidos de 
ferro o mecanismo é o mesmo. 

Com a elevacäo do pH ocorre a dissociacäo das hidroxilas da 
superficie e, assim, a liberacäo de cargas negativas para troca de ca­
tions. Por outro lado, com a acidjficacäo do meio ou abaixamento do 
pH, a superficie do óxido adsorve ions H+ e passa a apresentar carga 
positiva, e, portanto, troca de anions. Portanto, anions como NÓ3, SO} -

e C I - podem ser retidos nessas condicóes, mas isto näo é uma ocorrên-
cia comum. É dificil precisar para óxidos de ferro e aluminio, principal-
mente ocorrendo em solos associados com materia orgänica e outros 
minerais, as condicóes exatas de desenvolvimento de cargas positivas. 
As condicóes favoréveis säo em valores de pH abaixo de 6, teores relati-
vamente altos de óxidos de ferro e aluminio e baixos de materia organi­
ca. Essas condicóes säo encontradas nas partes profundas de latosso-
los. 

As cargas dependentes de pH, tanto positivas como negati­
vas, e ambas podem ocorrer ao mesmo tempo em solos, aumentam 
com o aumento da concentracäo salina. Isto tem importantes implica-
cóes na lixiviacäo de sais através dè solos. Se só ocorrem cargas nega­
tivas, os sais acompanham a égua que drena através do solo. Se ocor­
rem cargas positivas e negativas, a translocagäo do sal provocarä o au­
mento das cargas positivas, além das negativas, que refardam o deslo-
camento em relacäo a frente de égua. 

A magnitude das cargas dos óxidos em solos do Brasil prova-
velmente é de apenas alguns miliequivalentes por 100g de mineral. 

O mineral de argila mais importante em solos das regiöes tro-
picais ümidas, a caulinita, também tem uma capacidade de troca de ca­
tions baixa, provavelmente bem abaixo de 10 meq/100 g de material. 
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Pode apresentar cargas positivas em condicöes extremas de acidez. As 
cargas do mineral säo predominantemente do tipo pH dependente e de-
senvolvem-se de maneira similar è descrita na figura 3.2. 

Outros minerals de argila apresentam somente a propriedade 
de troca de cations, com capacidades que variam de cerca de 40 meq/ 
100g para a ilita, 120 para a montmorilonita e 150 para a vermiculita. 
Nesses minerais o mecanismo de formacäo das cargas é diferente. Elas 
säo devidas a substituicoes isomorficas que existem na estrutura dos 
minerais. Substituicoes isomorficas consistem na substituicäo de ions 
na estrutura dos cristais por outros de aproximadamente o mesmo ta-
manho, porém com carga diferente. Assim, pode haver substituicäo de 
Si4+ por Al3+ e de Al3+ por Mg2+. Como a estrutura perfeita dos minerais 
apresentaria eletroneutralidade se näo ocorressem substituicoes iso­
morficas, estas ocorrendo, produzem um deficit de carga positiva ou 
urn excesso de carga negativa, que é balanceada pelos cations trocä-
veis existentes nas superficies dos minerais. Estas cargas assim origi-
nadas, säo de caréter permanente, ao contrario das cargas que ocorrem 
em óxidos, caulinita e na materia orgänica, que apenas manifestam-se 
se as condicöes de acidez o permitirem. 

A materia orgänica do solo apresenta valores de capacidade 
de troca de cations da ordern de 200 a 400 meq/100g. Ela é do tipo 
pH-dependente, originando-se por dissociacäo de hidroxilas de grupa-
mentos carboxilicos, fenólicos, etc. O mecanismo tern algumas similari-
dades com o caso de desenvolvimento de cargas negativas e positivas 
da figura 2, porém na materia orgänica as cargas negativas desenvol-
vem-se a valores de pH bem mais baixos do que nos óxidos e é provävel 
que raramente as condigöes de acidez sejam suficientes para a ocorrên-
cia de cargas positivas. 

As cargas dependentes do pH do solo variam, como o termo 
sugere, com o pH. Na prätica convencionou-se determinar a chamada 
capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7. O valor obtido inclui as 
cargas dependentes de pH que desenvolvem-se a pH 7 e todas as car­
gas permanentes do solo. 

Nö solo é impossivel precisar a contribuicäo dos componen-
tes do solo, diferentes minerais de argila, óxidos e materia orgänica, pa­
ra a CTC, ja que estes materials encontram-se intimamente associados. 
É possivel, contudo, determinar a contribuicäo da materia orgänica e da 
fracäo mineral e resultados säo apresentados na tabela 3.2. Pode-se 
perceber que a materia orgänica, apesar de ocorrer em teores bem mais 
baixos que a fracäo argila, é a principal responsävel pela CTC nos solos 
dos exemplos. 
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Tabela 3.1. Capacidade de troca de cations de amostras de solos, total e da materia or-
gênica 

Legenda Profund i-
dade 

Argila Materia 
orgänica 

CTC CTC devida a 
do solo 

Profund i-
dade 

Argila Materia 
orgänica materia orgä­

Total Da materia 
orgänica 

nica 

cm % % meq/100g de terra % 

PVIs 0 - 6 5 0,78 3,2 2,2 69 
Pml 0-15 6 0,60 3,3 2,1 64 
Pin 0-14 12 2,52 10,0 8,2 82 
Pc 0-16 19 2,40 7,4 6,0 81 
PV 0-12 13 1,40 3,7 2,7 73 
TE 0-15 64 4,51 24,4 15,0 62 
LR 0-18 59 4,51 28,9 16,1 56 
LEa 0-17 24 1,21 3,9 2,9 74 

Fönte: Raij, B. van. Bragantia 28:85-112, 1969. 

3.4. Equilibrio de cations trocaveis e em solucäo 

Do ponto de vista estético, a existência de cargas negativas 
na superficie das particulas do solo, responsaveis pela adsorcäo de ca­
tions, permite ao solo funcionar como um reservatorio de nutrientes. Do 
ponto de vista dinämico, os cations trocaveis regulam a composigäo da 
solugäo do solo. 

Os cations na solucäo do solo e os trocaveis estäo em equili­
brio. A maior parte deles encontra-se na forma trocävel e apenas uma 
pequena parte em solucäo. Se considerar-se, por exemplo, um solo 
contendo 5 meq/100g de cations trocaveis, Ca2+, Mg2+, K+ e Na+, uma 
concentragäo de cations na solucäo do solo de 2 meq/litro e uma reten-
cäo de égua de 25%, a quantidade de cations em solucäo seré de 0,05 
meq/100g de terra, ou 1% do total. 

A concentragäo de cations em solucäo depende da concen­
tragäo de sais ou anions, ja que os cations que estäo em solugäo, além 
dos trocaveis, säo os que contrabalangam as cargas negativas dos co-
ions. 

Existem muitos trabalhos visando relacionar as concentra-
göes dos cations em solugäo e os cations trocaveis. Tem sido muito uti-
lizada para esta finalidade a equagäo de Gapon, citada por Mengel e 
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Kirkby (1978), e apresentada assim, em urn exemplo somente com po-
tässio e célcio: 

K + troc. K + sol. 
= k (3.2) 

C a 2 + troc. C a 2 + sol. 

onde K+ troc. e Ca2+ troc. representam os cations trocaveis, K+ sol. e 
Ca2+ sol. as atividades (J) dos cations em solucäo, expressas em molari-
dade, e k é a constante de Gapon, caracteristica para as condicöes 
experimentais, que envolvem tipos de colóides, densidade de cargas e 
saturacäo de cations. 

Como foi visto, os cations em solucäo representam apenas 
uma pequena fracäo da quantidade de cations trocaveis. Devido a isso, 
se a deplecäo dos trocaveis näo for excessiva, o que é mais importante 
na equagäo 3.2. é a relacäo de atividades, K+ sol./VCa2+ sol., que passa 
a ser constante se näo se alterarem as quantidades dos cations troca­
veis. Este fato foi mencionado na forma da «lei das relacöes» por Scho-
field (1947), da seguinte forma: «quando cations em solucäo estäo em 
equilibrio com uma quantidade maior de cations trocaveis, uma mudan-
ca na concentracäo da solucäo näo perturbaré o equilibrio se as con­
centracoes dos cations monovalentes variarem em uma relacäo, e as 
concentragóes dos cations divalentes variarem na raiz quadrada dessa 
relacäo». 

A concentracäo da solucäo do solo pode variar, pela extra-
cäo de alguns cations pelas plantas, em geral em proporcóes diferentes 
das que ocorrem em solucäo, pela adicäo de sais como adubos, pela di-
luicäo da solucäo do solo por égua adicionada e pela concentracäo 
provocada pela evaporacäo de ägua. Em cada um desses casos, deve 
ocorrer o ajuste dos cations em solucäo ä custa dos cations trocaveis, a 
firn de ser obedecida a equacäo 3.2. e mantido o equilibrio iönico. 

A equacäo 3.2., ou outras similares que levam äs mesmas 
conclusöes, tem importantes aplicacöes praticas, destacando-se aque-
las relacionadas com disponibilidade de potassio, lixiviacäo de potässio 
e com a relacäo sódio e cälcio em solos alcalinos. As duas primeiras se-
räo discutidas posteriormente. 

(')Atividade = concentragao x f, onde f é um fator que depende das concentragóes de 
ions e é igual ou menor que 1. Para fins préticos, em solucöes com teores baixos de 
sais, é comum usar-se concentracäo em lugar de atividade. 
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3.5. Adsorgäo de fosfatos 

Quando se tratou de troca de anions em solo, näo foi men-
cionado o que acontece com anions H2PO4 e HPOi~, que ocorrem na so-

. iugäo do solo, embora em teores muito baixps, em geral inferiores a 0,1 
/lig/ml de P em solucäo. Em principio esses anions participariam, tal co-
mo NO3, C l - e SO^-, de troca de anions, nos casos em que ela ocorre, 
ou mais comumente, seriam repelidos da superftcie do solo pela carga 
negativa e permanecendo como co-ions no interior da solugäo do solo. 

Contudo, os fosfatos estäo sujeitos a outro mecanismo, que 
sobrepuja em importäncia qualquer possibilidade de envolvimento de 
fósfóro nas reacöes de troca iönica. 

O fósforo tem tendência a formar diversos compostos de so­
lubilidade muito baixa com ferro, aluminio e célcio, entre outros ele-
mentos. Esta afinidade com estes tres cations, täo abundantes em so­
los, é a razäo pela quäl o fósforo inorgänico ocorre ligado a ferro, alu-
mfnio e célcio. A ligacäo pode dar-se em solucäo, com os ions forman-
do precipitados ou pela adsorgäo dos fosfatos na superficie de partfcu-
las de argila, óxidos de ferro e aluminio, ou de carbonato de célcio em 
solos calcérios. O importante é a natureza da ligacäo que se estabelece, 
que é do tipo covalente, de alta energia. A adsorgäo de fosfatos no solo 
dé-se, entäo, por um mecanismo que näo tem relagäo com a troca iöni­
ca. 

Na figura 3.3. é ilustrado urn dos mecanismos propostos para 
a adsorgäo de fosfatos em solos. Comparando com a figura 3.2. perce-
be-se a diferenca nos mecanismos de adsorgäo. No caso da troca iönica 
ocorre apenas adsorgäo ou dissociagäo de H+, enquanto que no caso 
dos fosfatos hé uma alteragäo da superficie, do óxido no exemplo da fi­
gura. 

O que dificulta a reversäo da reagäo ilustrada na figura 3.3. é 
a baixa solubilidade dos compostos de fósforo. É comum citar-se como 
tres dos mais importantes minerais de fósforo que podem ocorrer em 
solos, os seguintes: 

Apatita — Ca5(P04)3(OH, F) 
Strengita— FéP04.2H20 
Variscita — FeP04.2H20 
No caso, da variscita, por exemplo, o chamado produto de 

solubilidade foi determinado por Wright e Peech (1960) para extratos de 
solos écidos, obtendp-se: 

<aAI+ + +> <aOH-)2 <aH2P04> = IO- 3 0 ' 5 ( 3 3 ) 

Consideraram aqueles autores que era o produto de solubili­
dade da variscita que controlava os teores de fósforo em solucäo, de 
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acordo com a equagäo. Na pratica isto significa que, se aumentar o teor 
de aluminio na solugäo do solo, deve diminuir o de fosfato. Considera-
cöes idênticas podem ser feitas para strengita e apatita. A valores de pH 
baixos hé tendência de formacäo de fosfatos de ferro e aluminio em so­
los. A valores de pH mais elevados e em condicöes de alta saturagäo de 
célcio, é a apatita o mineral mais importante. Em qualquer caso, o pro-
duto de solubilidade só permite concentragöes muito baixas de HaPOr 
em solucäo. 

OH O OH OH O OH 

\ l / \ l / 
AI AI 

/ l \ _ / l \ 
OH O OH + H2POÏ ~ 7 OH O H2P04 + OH" 

< \ l / \ l / 
AI AI 

/l\ / | \ 
OH O OH OH O OH 

Figura 3.3. Esquema de adsorgäo de fósforo em superficie de óxido hidratado de alumi­
nio. 

É dificil encontrar esses minerais em formas definidas em so­
los, pois, hé diversos outros compostos de fósforo que podem-se for-
mar. 

Partindo deste ponto com a informagäo de que os fosfatos 
reagem no solo ou säo adsorvidos na superficie das particulas, näo sen-
do possivel a ocorrencia de concentragöes muito elevadas na solugäo 
do solo devido è baixa solubilidade dos fosfatos formados, é interessan­
te examinar o que acontece quando fosfatos solüveis säo adicionados a 
solos. 

Na figura 3.4. säo apresentadas duas curvas de adsorgäo de 
fósforo em solos. Note-se que maior parte do elemento passa para a fa­
se sólida. A capacidade de adsorgäo maxima de fósforo dos solos é 
muito grande, ultrapassando em muito as quantidades que säo relevan­
tes na prética da adubagäo fosfatada. 
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Quando se coloca uma solugäo com fosfato solüvel em égua 
em contacto com solo, como foi feito para preparar a figura 3.4., a parte 
do fosfato que passou para a fase sólida tem sido chamada de «fósforo 
fixado». Isto näo dé uma idéia completa do problema. Os fosfatos que 
rèagem com o solo näo formam imediatamente ligagóes muito estéveis, 
permanecendo por bastante tempo, até por muitos anos, em uma forma 
labil, que pode retornar para a solugäo. Estabelece-se o seguinte equili-
brio: 

Psölupäo ^ P labil -*• P näo labil (3.4) 

Se houver remocäo do fósforo da solucäo, o fósforo lébil dis­
solve e os niveis da solugäo säo restituidos para manter o equilibrio. 
Com o tempo, a quantidade de fosfato lébil vai gradativamente transfor-
mando-se em fosfato näo lébil, tornando o elemento näo-disponivel ou 
dificilmente disponivel. 

0 l 1 i i • -
0 10 20 30 40 

CONCENTRAQAO DE EQUILIBRIO DE P. ug/ml 

Figura 3.4. Curvas de adsorcäo de fósforo em dois solos do Estado do Parana. As deter-
minagöes foram feitas com suspensóes de 5g de terra e 50ml de solugäo. 
Fonte: Lourenco, S. Adsorgäo e dessorcäo de fósforo em solos do Estado do 
Parané. Tese de doutoramento. ESALQ, 1973. 
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De qualquer forma a idéia de «fixagäo» de fósfóro em solos é 
vélida e o problema é muito sério, devendo-se, porém, manter em mente 
a idéia de que a imobilizagäo de fosfatos solüveis adicionados a solos 
em formas näo dispohiveis, näo ocorre instantaneamente. 

As condicóès que favorecem maiores indices de imobilizagäo 
a formas näo disponiveis, dos fosfatos adicionados aos solos, säo maio­
res teores de argila, maior ocorrência na argila de óxidos de ferro e alu-
minio e mènores valores de pH. Em solos de pH elevado, o aumento de 
pH e a alta saturacäo de célcio säo os principais fatores. 

3.6. Processos biológicos envolvendo nitrogênio 

O nitrogênio ocorre nos solos principalmente em combina-
cöes orgänicas. Contudo, säo as formas inorgänicas que säo disponi­
veis para os vegetais e, portanto, transformagöes de formas orgänicas a 
inorgänicas e vice-versa, säo de grande importäncia. 

Dois processos, denominados de uma forma generica de mi­
neralizagäo e imobilizagäo, afetam o nitrogênio do solo. A mineraliza­
gäo consiste na transformacäo do nitrogênio orgänico em formas mine­
rals, enquanto que a imobilizagäo consiste na passagem do nitrogênio 
mineral para formas organicas. Os dois processos podem ocorrer simul-
taneamente. 

Pela mineralizagäo a materia organica do solo, humus e es-
pecialmente restos orgänicos de origem mais recente, säo decompos-
tos com a liberagäo de gés carbönico e formas minerals de nitrogênio, 
de enxofre e de fósforo. A liberagäo de nitrogênio é favorecida por valo­
res baixos da relagäo C/N da materia orgänica. 

A imobilizagäo de nitrogênio consiste na incorporagäo de ni­
trogênio na forma mineral ao protoplasma dos microorganismos. O pro-
cesso é favorecido em solos com relagäo C/N muito acima daquela en-
contrada em solos cultivados bem drenados.que se situa em tornode 
10, ou quando säo incorporados ao solo restos orgänicos frescos de re­
lagäo C/N elevada. 

A mineralizagäo do nitrogênio orgänico processa-se por di-
versas etapas e as reagöes, promovidas por microorganismos, culmi-
nam com a formagäo de nitrato. Maiores detalhes säo dados nos livros 
de Russell (1978), Tisdale e Nelson (1975), Mengel e Kirkby (1978) e de 
Malavolta(1976). 

O primeiro passo na decomposigäo de compostos orgänicos 
nitrogenados é a aminizagäo que é promovida por microorganismos he-

' terotroficos, ou seja, que necessitam de carbono orgänico como fonte 
de energia. A reagäo pode ser representada por: 

N — orgänico •*• R - NH2 + CO2 + outrös produtos + energia (3.5) 
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A reacäo prossegue através da amonificacäo, promovida por 
'outras bacterias heterotróficas: 

R _ N H 2 + H20 -»• NH3 + R-OH + energia (3.6) 

A amönia formada, em combinacäo com égua, fornece o ion 
- amönio (NH3 + H2O -» NHt + OH"), que é passivel de ser absorvido pe-

las plantas, porém em geral é quase todo convertido em nitrato, pelas 
seguintes reacöes: 

2NH4 + 302 -» 2NO2 + 2H20 + 4H+ (3.7) 

2N02 + 0 2 ->• 2NO3 (3.8) 

O processo é efetuado por bacterias autotróficas, que obtém 
energia da oxidacäo de sais inorgänicos e usam C02 como fonte de car-
bono. A conversäo de NHt a N02~ tem a intervencäo de bacterias do gê-
nero Nitrosomonas, enquanto que a passagem de NOï a NO.T é promo­
vida por bacterias do gênero Nitrobacter. O nitrito, NOj, é urn componen-
te intermediério, muito tóxico aos vegetais, mas em geral de permanên-
cia efêmera no solo, sendo logo convertido a nitrato, NOj. 

Uma reacäo muito importante é a denitrificacao, que ocorre 
durante a decomposigäo anaeróbica de restos vegetais em solos. Nessas 
condigöes, o nitrogênio existente como nitrato é reduzido a óxido nitro-
so, N2O, ou a nitrogênio, N2, ambos gases que se perdem para a atmos-
fera. A denitrificacao tem lugar em condicöes de excesso de umidade 
no solo e, consequentemente, falta de oxigênio, e em presenca de ma­
teria organica fresca que serve de fonte de energia para as bacterias 
responséveis pelo processo. Ela ocorre com maior intensidade em solos 
mal drenados, mas pode ocorrer em solos bem drenados em periodos 
chuvosos, quando podem ocorrer pontos localizados em condicöes anae-
róbicas. 



4. CONCEITOS 

O estudo das adubagöes é feito com material biológico e, por-
tanto, sujeito ès influências dos inümeros fatores que afetam o desen-
volvimento dos seres vivos. Assim, näo se pode pretender equacionar ri-
gorosamente os fatores de produgéo para controle e previsäo desta. 

Näo obstante isto, hé muito que pode ser compreendido, e 
por vezes quantificado, com o auxilio de conceitos desenvolvidos desde 
o século passado. Os conceitos, que seräo descritos suscintamente a 
seguir, devem ser sempre lembrados, pois, os fatos a que eles se refe­
rein säo reais, mesmo que nem sempre seja fécil isolar as suas conse-
quências. 

Neste capitulo ja inicia-se um tipo de apresentacäo que sera 
mais utilizado nos capitulos seguintes. Trata-se de avaliar efeitos de nu-
trientes através da resposta que eles provocam nas producöes de cultu-
ras. Quando se fala em nutrientes, duas fontes devem ser consideradas: 
o solo e o fertilizante. Quase tudo que se discute em avaliacäo da fertili-
dade do solo gira em torno do nutriente no solo, do nutriente aplicado 
como fertilizante e da resposta de culturas aos nutrientes do solo e/ou 
aplicados. 

4.1. Absorcäo e disponibilidade de nutrientes 

A absorcäo de nutrientes do solo pelas raizes dé-se por tres 
processos: intercepcäo radicular, fluxo de massa e difusäo (Barber e Ol­
son, 1968; Corey, 1973). 

O sistema radicular, ao desenvolver-se, encontra-se com os 
nutrientes, que podem ser absorvidos pelo processo de intercepcäo ra­
dicular. A agua esté constantemente sendo absorvida, movendo-se para 
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a superficie das rafzes e penetrando nela, arrastando diversos solutos, 
que säo absorvidos pelo processo do fluxo de massa. Finalmente, por 
causa da absorcäo de nutrientes cria-se urn gradiente de concentracäo 
na solucäo do solo proximo da superficie das raizes, com teores mais 
baixos proximo e mais altos distante dela, ocasionando o movimento 
por difusäo dos nutrientes para a raiz. 

Urn exemplo da importäncia de cada urn dos tres processos é 
dado na tabela 4.1., para os seis macronutrientes. Note-se de imediato 
as grandes diferencas que existem para os seis nutrientes. Muito disto 
tem a ver com as concentracöes dos nutrientes na solucäo e a sua mo-
bilidade. 

Tabela 4.1. Exemplo da importancia dos tres processos que afetam a absorcäo de ma­
cronutrientes pela culture do milho 

Quantidade Quantidades aproximadas supridas por 
Nutriente neaessaria p 

9200 kg/ha 

• Nutriente neaessaria p 
9200 kg/ha de Intercepcäo Fluxo de Difusäo 
graos radicular massa 

kg/ha kg/ha — 

Nitrogênio 190 2 188 0 
Fósforo 40 1 2 37 
Potässio 194 4 39 151 
Calcio 235 67 168 0 
Magnésio 129 17 112 0 
Enxofre 22 1 21 0 

Fonte: Barber e Olson (1968). 

O nitrogênio, por ser absorvido principalmente na forma de 
nitrato, que é uma forma livre näo adsorvida ao solo, praticamente 
acompanha a égua que entra na planta, dai porque o fluxo de massa 
atende quase que completamente äs necessidades da cultura. A mesma 
explicacäo vale para o enxofre, absorvido na forma de sulfato. 

Célcio e magnésio encontram-se em teores altos na solucäo 
do solo. Dai porque a intercepcäo radicular atende parte considerävel 
'da absorcäo. O fluxo de massa supre a restante, em geral em excesso, 
de forma que quäntidades maiores do que as utilizadas pelo milho atin-
gem as raizes. 

O fósforo, pelas baixas concentracöes existentes em solucäo, 
chega as raizes principalmente pelo mecanismo da difusäo. O mesmo 
acontece com o potässio mas, neste caso, as concentragóes na solucäo 
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do solo säo maiores e a mobilidade do elemento, embora baixa, é maior 
que a de fosfatos, principalmente se os teorés de sais da solugäo do so­
lo forem consideréveis, o que permite parte do potéssio ficar em solu­
gäo, neutralizando os co-fons, escapando assim da atracäo direta das 
cargas negativas da superficie das particulas. 

Disponibilidade de nutrientes é uma expressäo nem sempre 
bem utilizada. Frequentemente ela é associada com os valores forneci-
dos por métodos de extragäo quimica, que as vezes podem extrair de 
solos os teores disponiveis, porém, com mais freqüência, extraem quan-
tidades que, na meihor das hipóteses, apresentam correlacäo com o 
que seriam os teores disponiveis. 

É preferivel usar a palavra disponivel, ao referir-se a um nu-
triente no solo, como urn ponceito, que nem sempre pode ser traduzido 
diretamente em urn numero. Esta limitacäo näo impede que se utilizem 
métodos de anälise de solo para avaliar a disponibilidade dos nutrien­
tes, como seré visto posteriormente. 

O teor disponivel de um nutriente em uma determinada con-
dicäo depende, além das formas em que o mesmo se encontra no solo, 
da capacidade de absorgäo da cultura, do desenvolvimento do sistema 
radicular, do tempo de crescimento e, frequentemente, de condigóes 
climaticas e da disponibilidade de outros nutrientes. 

Mais especificamente, pode-se considerar como disponivel 
aquela parte do nutriente que encontra-se na solugäo do solo, junta-
mente com uma parte do nutriente da fase sólida que pode passar para 
a solugäo. A concentragäo em solugäo é chamada de fator atividade, in-
dicando a parte do nutriente imediatamente disponivel. A parte na fase 
sólida é chamada fator quantidade, superando em geral largamente os 
teores em solugäo. 

Os nutrientes que estäo no solo como cations trocäveis, co­
mo é o caso de cälcio, magnésio e potéssio, apresentam um equilibrio 
entre os teores em solugäo e os teores trocäveis adsorvidos na fase sóli­
da e que representam o fator quantidade, o que facilita muito o seu es-
tudo. No caso do fósforo, também existe tal equilibrio, mas ha muita di-
ficuldade em determinar com precisäo o que seria o fósforo disponivel. 
No caso de nitrogênio, e em parte também enxofre, o teor em solugäo 
pode ser considerado o fator atividade, que pode ser determinado sem 
muitas dificuldades. Porém, o fator quantidade, representado por aque­
la parte dos nutrientes em formas orgänicas que pode mineralizar-se, é 
de dificil determinagäo, além de näo estar em equilibrio com as formas 
minerais. 

4.2. Curvas de resposta 

Curvas de resposta säo de fundamental importäncia em es-
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tudos de fertilidade do solo. Hé varias maneiras de se obtê-las, a mais 
simples sendo aquela em que se determina como a producäo de uma 
cultura varia com o incremento de um nutriente adicionado ao solo. 
Sempre que possivel, as curvas de resposta para adicäo de nutrientes 
deveriam ser conhecidas. É um avanco sobre a idéia mais simples, de 
um nutriente adicionado ao solo proporcionar ou näo uma resposta em 
termos de aumento de producäo. 

Na figura 4.1. é apresentada uma curva de resposta modelo, 
que mostra alguns dos aspectos importantes que devem ser mantidos 
em vista. Normalmente uma curva de resposta deve ser obtida experi-
mentalmente em condicöes em que outros fatores limitantes säo mini-
mizados, principalmente aqueles que podem ser facilmente controla-
dos. 

Produpäo 
maxima 

Efetto 
depressivo 

QUANTIDADE FORNECIDA DE NUTRIENTE 

Figura 4.1. Curva de resposta esquemätica para a aplicagäo de um nutriente. 

A figura 4.1. mostra uma situacäo em que a curva de resposta 
passa por todos os estégios, de aumento, de suficiência e de efeito de­
pressivo. Na prética, as curvas de resposta podem iniciar em qualquer 
ponto, por existirem nos solos quantidades variéveis de nutrientes. As-
sim, tanto podem ser obtidos aumentos de producäo consideréveis, co-
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mo pode näo haver influência na producäo ou, ocasionalmente, o nu-
triente aplicado pode ter efeito depressivo. 

É, pois, de grande importéncia tentar avaliar a fertilidade do 
solo, a firn de obter o méximo retorno dos nutrientes aplicados e, tam-
bém, evitar aplicagöes elevadas onde elas se fazem desnecessarias ou 
onde podem ter efeito depressivo, causando duplo prejuizo, o do gasto 
com o nutriente e o da perda de producäo. 

As curvas da figura 4.2. exemplificam bem a diversidade de 
aspectos que curvas de resposta a fertilizantes podem apresentar na 
p rati ca da adubacäo. 

Freqüentemente hé interesse em estudar dois nutrientes ou 
fatores em conjunto, principalmente quando o efeito de urn influência o 
efeito do outro. Nesses casos obtém-se, se os resultados forem apre-
sentados graficamente, as chamadas superficies de resposta. Também 
podem ser obtidas relacóes entre diversos niveis de nutrientes aplica­
dos e a producäo, que säo expressas matematicamente através de fun-
cöes de resposta. 

Contudo, em muitos casos as simples curvas de resposta ex-
primem suficientemente os fatos, näo havendo entäo necessidade de 
recorrer a modelos mais complexos, que podem ser reservados para es-
tudos em que forem indispensäveis. 

4.3. A lei do minimo 

A lei do minimo, formulada pelo quimico alemäo Justus von 
Liebig na primeira metade do século passado, influenciou sobremaneira 
o desenvolvimento e o pensamento relacionados com adubacäo e nutri-
cäo de culturas (Malavolta, 1976; Russell, 1973). 

Segundo essa lei, o crescimento da planta é limitado por 
aquele nutriente que ocorre em menores proporcöes e ele seria o ünico 
a limitar a producäo. 

A chamada lei do minimo tem, na realidade, uma aplicacäo 
limitada. Em casos em que vérios fatores limitam a producäo, porém 
näo excessivamente, o aumento de qualquer urn deles levaré a aumen-
tos de producäo. Além disso, o comportamento dos nutrientes difere, 
como sera visto no item 4.6., dos nutrientes móveis aproximando-se mais 
do que seria de esperar pela aplicacäo da lei do minimo. 

Embora a lei do minimo näo possa ser aplicada rigorosamen-
te, e hoje ela näo é considerada uma «lei», a sua idéia bésica näo deve 
ser perdida de vista. Se existe urn fator limitante sério ao crescimento, e 
isto vale para outros fatores além de nutrientes, a corregäo de um outro 
fator em deficiência pode näo produzir o efeito desejado enquanto o 
primeiro näo for corrigido. 
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Figura 4.2. Curvas de resposta selecionadas, para aumentos de producäo de milho a apll-
cacöes de nitrogênio, fósforo e potéssio. 
Fonte: RaijB. vanetal. 1981. (Submetido para publicacao em Bragantia). 
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4.4. A lei dos incrementos decrescentes 

Ela foi desenvolvida por E.A. Mitscherlich na primeira década 
deste século. Tal como a lei do minimo, a lei dos retornos decrescentei 
näo é uma «lei natural», devendo ser considerada como uma expressäo 
matematica de crescimento, que aplica-se bem a muitos casos de resul-
tados experimentais de curvas de resposta. Detalhes e referencias de 
muitos trabalhos relacionados a este importante assunto säo dados nos 
livros de Malavolta (1976), Mengel e Kirkby (1978) e Tisdale e Nelson 
(1975). 

Mitscherlich desenvolveu urn grande numero de trabalhos 
experimentais em vasos e no campo, testando quantidades crescentes 
de urn nutriente de cada vez. Verificou que, ao adicionar quantidades 
sucessivas de urn nutriente, o maior incrementb em producäo era obti-
do com a primeira quantidade aplicada. Com aplicacöes sucessivas de 
quantidades iguais do nutriente, os incrementos de producäo säo ca­
da vez menores, conforme esté ilustrado na figura 4.3. 
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Figura 4.3. Curva de resposta de algodäo a nitrogênio, mostrando-se os incrementos de­
crescentes de producäo para aumentos sucessivos de 10 kg/ha na dose do 
nutriente. Curva construida com resultados medios de 15 ensaios conduzidos 
em latossolo roxo. A producäo media sem nitrogênio foi de 1790 kg/ha de al­
godäo em carogo. 
Fonte: Para a construcäo da figura foraiii utilizados resultados publicados por 
Silva, N.M. Institute Agronömico. Boletim n.° 8 do projeto BNDE/ANDA/CIA, 
1971. 
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Para o desenvolvimento matemético foi considerado que a 
producäo atinge um méximo e que o aumento em producäo proporcio-
nado por uma unidade de fator de crescimento (ou quantidade de nu-
triente), era proporcional a quantidade de produgäo ainda necesséria 
para atingir a producäo maxima. 

Isto foi expresso pela equacäo: 

dy 
= k ( A - y ) (4.1) 

dx 

onde y é a producäo, x é a quantidade de nutriente, A é a producäo ma­
xima e k é uma constante. 

Integrando-se a equacäo 4.1. e desenvolvendo, chega-se è 
forma logarftmica da equacäo de Mitscherlich, que é: 

log (A - y) = log A - ex (4.2) 

A forma exponencial da mesma equacäo, também bastante 
utilizada, é a seguinte: 

y = A(1 -10~ c x ) (4.3) 

Mitscherlich considerou que c, chamado de coeficiente de 
eficécia, teria uma imDorténcia fundamental, tendo urn valor nnnstantp 
para cada urn dos tres macronutrientes primérios. Tal näo é, porém, o 
caso e o valor de c varia de acordo com condicöes experimentais (Men­
gel & Kirkby, 1978; Igue e outros, 1971). 

A equacäo de Mitscherlich assume um comportamento assin-
tótico, isto é, a produgäo aproxima-se da producäo maxima A quando x 
aumenta. Na pratica da adubacäo, porém, näo säo raros os efeitos de-
pressivos de doses' elevadas de fertilizantes, o que estä de acordo com 
o exposto na figura 4.1. e em algumas curvas da figura 4.2. Quando isto 
ocorre, é mais conveniente o uso do trinömio do 2.° grau. 

y = a + bx + e x 2 (4.4.) 

Esta equacäo tern a vantagem de ser de aplicacäo bem mais 
simples, polinömios de grau mais elevado podem também ser utiliza-
dos, contudo, raramente ha vantagens em seu uso. 

Na figura 4.4. é dado um exemplo do ajuste da equacäo de 
Mitscherlich e do trinömio do 2.° grau a uma curva de resposta de cana-
de-acücar a fósforo. Nenhuma das duas curvas ajusta-se perfeitamente 
aos dades experimentais. Contudo, para fins präticos, as duas equa-
cöes podem ser utilizadas, desde que sejam evitados os extremos supe-
riores, principalmente no caso do trinömio do 2.° grau. Extrapolagöes 
devem ser sempre evitadas ao utilizar esta equacäo. 
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Figura 4.4. Comparagäo do trinómio do 2.° grau e da equacäo de Mitscherlich, ajustados 
a uma curva de resposta da cana-de-acücar a fósforo. 
Fonte: A equagäo de Mitscherlich e os dados experimentais foram publicados 
por Alvarez, R. et al. Bragantia 16:297-302, 1957. 

4.5. O conceito da porcentägem de suficiência 

O conceito da porcentägem de suficiência é de grande inte­
resse pratico para a calibracäo de resultados de anélise de solo, como 
sera mostrado posteriormente. A porcentägem de suficiência é também 
chamada de producäo relativa ou rendimento relative Da maneira mais 
simples, ela é calculada por: 

Producäo relativa = 
Producäo sem o nutriente 

Produpäo com o nutriente 
(4.5) 



42 AVALIAgAO DA FERTILIDADE DO SOLO 

Uma regra para experiências de adubagäo que aplica-se em 
quase todos os casos, e, especialmente neste, é que näo deve haver ou-
tros fatores limitantes, dentro do que for possivel evitar, a firn de que 
somente a resposta ao nutriente em questäo seja avaliada. Portanto, a 
produgäo relativa para urn determinado nutriente, é calculada para con-
dicöes adequadas de pH e de suprimento dos demais nutrientes. 

No caso de existirem curvas de resposta, a produgäo relativa 
é calculada com base nas produgoes mïnimas e maximas calculadas 
pela equagäo ajustada aos resuItados experimentais. 

O conceito da porcentagem de suficiência foi desenvolvido 
por Baule (vide detalhes em Tisdale e Nelson, 1975). Segundo esse con­
ceito, a producäo final é o produto dos fatores envolvidos e näo a re­
sultante de um fator minimo, como seria o caso se a lei do minimo se 
aplicasse. Assim, se dois nutrierites existentes no solo tiverem o poten-
cial para produzirem determinadas porcentagens da produgäo maxima, 
a produgäo final, se eles näo forem aplicados, serä o produto das por­
centagens individuals. 

Infelizmente esse conceito näo teve ainda no Brasil a atengäo 
devida. Como nos casos das leis do minimo e dos incrementos decres-
centes, näo se deve esperar neste caso uma aplicagäo rigorosa do con­
ceito da porcentagem de suficiência. Mas, trabalhar em torno de con-
ceitos é sempre muito melhor do que tentar interpretar fatos sem con­
ceito nenhum. 

Pode-se especular em torno das conseqüências do conceito 
da porcentagem de suficiência, com algum suporte em estudos em fase 
inicial deste autor. Suponha-se um caso em que as condjgöes de acidez 
permitam a obtengäo de 85% da produgäo maxima, o teor de fósforo 
85% também, e o teor de potässio 90%. Essas diferengas em relagäo a 
100% näo säo em geral detectäveis nos experimentos de adubagäo, 
aplicando-se anälise estatistica usual na interpretagäo dos resultados. 
Näo obstante isto, se o conceito de porcentagem de suficiência for vä-
lido, a produgäo esperada sem a aplicagäo de calagem, de fósforo e de 
potässio, sera de 0,85 x 0,85 x 0,90, ou apenas 65% do méximo. 

4.6. A mobilidade dos nütrientes 

A mobilidade dos nutrientes no solo tem implicagóes diretas 
no mecanismo de absorgäo pelas plantas e reflete-se nas préticas de 
adubagäo. Se for considerado que as raizes ocupam em torno de 1% do 
volume do solo, é facil concluir que, no caso dos nutrientes de baixa 
mobilidade, a absorgäo pelas plantas serä mais dificil, dependendo 
mais de mecanismos de difusäo, como é o caso de fósforo e de potäs­
sio (tabela 4.1.). 
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Os conceitos sobre mobilidade dos nutrientes, desenvolvidos 
por Bray (1948), tentam conciliar a lei do minimo com os conceitos de 
porcentagem de suficiência. 

Os nutrientes relativamente imóveis, como fósforo, potéssio, 
cälcio e magnésio, teriam urn comportamento mais relacionado com o 
conceito de porcentagem de suficiência. Ja nutrientes móveis, como ni-
trogênio-nitrico e agua (Bray incluiu égua como nutriente, em suas con-
sideracöes), teriam urn comportamento mais de acordo com a lei do mi­
nimo. 

Do ponto de vista de fertilidade do solo, säo marcantes as di-
ferencas de comportamento dos nutrientes relativamente imóveis e dos 
relativamente móveis. 

No caso dos nutrientes imóveis, principalmente fósforo e em 
menor intensidade o potéssio, por causa da baixa mobilidade associada 
ao fato de apenas uma pequena parte do volume total do solo ser in-
fluenciado pelas raizes, apenas uma parte dos nutrientes existentes em 
forma disponïvel é absorvida. Isto significa que, mesmo em condicóes 
de deficiência, existem no solo quantidades bem maiores dos nutrientes 
do que as plantas necessitam. Diz-se, por essa razäo, que os nutrientes 
imóveis tem uma disponibilidade elastica. Os argumentos expostos es-
clarecem também porque a porcentagem de suficiência ou producäo 
relativa é pouco af e tad a por condicóes climaticas. Havendo condicóes 
mais favoréveis de clima, havera maior desenvolvimento do sistema ra­
dicular porém, como a absorgäo por unidade de volume de raizes é in-
suficiente, o grau de deficiência continuara, só que dentro de produtivi-
dades mais elevadas. 

Na realidade apenas o fósforo enquadra-se muito bem no 
conceito do nutriente imóvel, principalmente por causa das baixas con-
centracóes do elemento que existem na solucäo do solo. Potéssio, cél-
cio e magnésio, se forem considerados apenas os teores trocéveis, de-
veriam ter, também, baixa mobilidade. Como ocorrem sais na solucäo 
do solo, e deles participam os cations, haveré sempre uma certa mobili­
dade, que seré maior se maior for a concentracäo dos co-ions em solu­
cäo. Os micronutrientes zinco, cobre, manganês, ferro säo também de 
baixa mobilidade no solo. 

Os nutrientes móveis, com destaque para nitrogênio-nitrico 
(e égua, segundo Bray), incluindo ainda com uma mobilidade relativa 
menor, o enxofre como sulfato e o boro, movimentam-se com maior 
liberdade no solo. Isto faz com que praticamente todo o teor disponivel 
possa ser absorvido. Diz-se que os nutrientes móveis tem uma disponi­
bilidade pouco eléstica. Uma vez esgotado a maior parte do nutriente 
móvel, ou da égua, a planta sofre severa deficiência e a limitagäo ao 
crescimento é critica, dentro do que se esperaria se fosse aplicada a lei 
do minimo. . 
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O caso do nitrogênio é o mais importante, e severas quedas 
de producäo säo por vezes constatadas em .sua deficiência. Os proble-
mas säo mais sérios em solos onde o suprimento de nitrogênio por mi-
neralizacäo da materia orgênica é baixo. 

A baixa elasticidade da disponibilidade de nitrogênio-nitrico" 
e égua em solos tem uma importante conseqüência em casos de com-
peticäo de ervas daninhas, que se faz sentir com maior intensidade nes-
ses casos, sendo de menor importancia para nutrientes pouco móveis e 
com disponibilidade mais elastica. 

4.7. Interacöes dos fatores de producäo 

A adubacäo näo é uma p rati ca que pode ser considerada iso-
ladamente. Ela deve ser considerada com relagäo a outras praticas que 
também afetam a producäo e, portanto, levam a uma maior necessidade 
de nutrientes. Säo exemplos a calagem, a irrigacäo, o uso de variedades 
mais produtivas, um manejo mais eficiente do solo, etc. É muito impor­
tante conhecer-se as interacöes mais importantes que podem ocorrer 
entre os fatores de produgäo. 

Podem ocorrer interacöes, positivas ou negativas, para nu­
trientes aplicados. Um exemplo extremo seria o caso de um solo com 
deficiéncias extremas de dois nutrientes. A adicäo de cada um deles 
isoladamente pouco afetaria a producäo, contudo, se os dois forem adi-
cionados o efeito deverä ser grande. Diz-se que ocorre uma interacäo 
positiva entre o efeito dos dois nutrientes, por ser o efeito dos dois em 
conjunto maior do que a soma dos efeitos isolados de cada um. 

As interacöes de nutrientes aplicados em splos podem-se 
manifestar de diversas maneiras, embora em geral os efeitos isolados 
dos nutrientes sejam mais importantes. Isto foi mostrado por Campos e 
Gomes (1976) para 117 experimentos fatoriais de milho conduzidos nos 
estados de Säo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, nos quais as inte­
racöes foram de importancia secundaria e de pequena monta se com-
parados com os efeitos principals dos nutrientes. 

Dois tipos de interacäo ènvolvendo adubacäo säo de enorme 
importancia na agricultura moderna. Uma delas é a interacäo da irriga­
cäo com a adubacäo e a outra é a interagäo de variedades mais produ­
tivas com a adubacäo. Em ambos casos, quer pelo uso da irrigacäo, 
quando ela se faz necessäria, quer pelo emprego de variedades de 
maior potencial genético, podem ser conseguidas produtividades bem 
mais elevadas, o que eleva a demanda de nutrientes. Invertendo o racio-
cfnio, os beneffcios da irrigacäo e do uso de variedades de alto poten­
cial de producäo só podem se manifestar se houver disponibilidade su-
ficiente de nutrientes. 
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Um exemplo do efeito da qualidade do material genético na 
produtiyidade, com diferentes populacöes de milho, é dado na figura 
4.5. No caso, o milho hibrido prodüziu cerca de 1,1 t/ha a mais sem 
adubo do que o milho cateto, na producäo de 50.000 plantas por hecta­
re. Com a dose 2 de fertilizante, a diferenca passou para 1,8 t/ha, além 
da produtividade ser muito maior. Note-se a boa producäo obtida como 
média de 32 ensaios, isto hé 20 anos passados. Outras conclusöes so-
bre adubagao, efeito varietal e do espagamento, podem ser tiradas da fi­
gura. 

5000 

4000 

3000 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 
Nfveis de Adubapio 

Figura 4.5. Producöes médias de milho em gräo das variedades Cateto, Asteca e do hibri­
do duplo semidentado H. 6999, obtidas em parcelas com diferentes densida-
des de plantio, correspondentes a 50, 33 e 25 mil plantas por hectare e nos ni-
veis 0, 1 e 2 de adubacäo. Resultados médios de 32 ensaios colhidos em 
1960, em varios pontos do Estado de Sao Paulo. 
Fonte: Viegas, G.P. et al. Bragantia 22: 201-236, 1963. 
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4.8. Doses mais económicas de fertilizantes 

A chamada lei dos incrementos decrescentes, ilustrada na fi­
gura 4.3., serve de base para a conceituacäo da dose mais econömica. 
A cada quantidade de nutriente adicionada sucessivamente correspon-
de um incremento de produgäo cada vez menor. Quando o valor do in-
cremento em producäo é exatamente igüal ao custo do nutriente, atin-
ge-se um nfvel de aplicacäo acima do qual a adubacäo da prejuizo, nivel 
este correspondente ä chamada dose mais econömica de fertilizante. 

Na figura 4.6. é ilustrada a determinacäo da dose mais econö­
mica, correspondente a dose de nutriente que proporciona a maxima 
distência entre a linha de custo do insumo e a curva de resposta. Os da­
dos podem ser colocados na figura em seu valor monetärio ou com os 
valores em termos de produto. 
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Figura 4.6. llustra?äo gréfica do concerto de dose mais economics. Note-se que uma va-
riacäo de 25% para mais ou para menos teria pequena conseqüência prética, 
com «prejufzos» representados por a e b. 
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É importante salientar que a determinagäo da dose maïs eco-
nömica näo é, em gerat, de muita sensibilidade, admitindo-se uma va-
riacäo para mais ou para menos sem grandes conseqüências präticas. 
Na figura 4.6. é mostrado o que aconteceria para aplicacöes de nutrien-
tes em dosagens A ou B, ao invés da dose mais econömica. Os «prejui-
zos», indicados por a e b, säo insignificantes. Isto näo deixa de ser tran-
quilizador para o técnico que necessita recomendar adubagäo, que tem 
assim uma margem de seguranga, bastante ütil, considerando-se as in-
certezas relacionadas com producóes futuras e custo unitério do produ-
to, que precisam ser conhecidos para os célculos de doses mais econö-
micas. 

A dose mais econömica tem sido calculada no Brasil pelo 
uso da equagäo de Mitscherlich, ou através do trinömio do 2.° grau (AN-
DA, 1975). No caso da equacäo de Mitscherlich, se os valores do coefi-
ciente de eficécia, c (equacoes 4.2. e 4.3.), forem calculados para cada 
caso, jé que eles variam bastante de urn experimento para outro, as do­
ses mais econömicas calculadas das duas maneiras aproximam-se bas­
tante (Igue e outros, 1971). 

O trinömio do 2.° grau freqüentemente ajusta-se bem a cur-
vas de resposta, principalmente se forem evitadas doses muito eleva-
das, näo se devendo extrapolar valores para fora dos limites dos dados 
experimentais disponiveis. 

Tem sido frequente a publicacäo, em trabalhos que tratam da 
determinacäo de doses mais econömicas, de tabelas que apresentam 
os valores para diferentes relagöes de pregos de nutrientes e produtos, 
procurando incluir as possiveis variagöes que se pode esperar nessas 
relacöes. Quando se utiliza a regressäo pelo trinömio do 2.° grau, é pos-
sivel construir um gräfico que permite obter diretamente a dose mais 
econömica. 

A figura 4.7. mostra a seqüência do procedimento. Inicial-
mente deve-se ter a curva de resposta, com a equacäo do 2.° grau ajus-
tada aos dados experimentais (A). Constroi-se urn outro grafico, desta 
vez com a derivada da equacäo do 2.° grau (B). Na abcissa do lado di-
reito do grafico, representa-se a eficiência fertilizante, expressa em qui-
lograma de produto por quilograma de nutriente. Do lado direito, com a 
mesma escala é representada a relagäo entre prego unitärio do nutrien­
te e o prego unitério do produto. Para encontrar a dose mais econömi­
ca, para uma determinada relagäo de pregos, basta entrar no gräfico 
conforme indicado pelas setas na figura 4.7.B. 

A dose mais econömica é uma informagäo valiosa para equa-
cionar problemas de adubagäo, mas ela näo deve ser considerada isola-
damente. Näo deve ser esquecido que ela em geral refere-se aos dados 
de uma unica colheita, mesmo em se tratando de médias de muitos en-
saios, näo levando em consideragäo os efeitos das adubagöes a longo 
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prazo. O conceito de dose económica é imediatista, principalmente para 
respostäs pequenas, conduzindo ao méximo lucro a curto prazo, mas 
freqüentemente as custas da fertilidade do solo, podendo levar a dimi-
nuicäo da produtividade a longo prazo. Nos capitulos seguintes sera 
discutido como esses inconvenientes podem ser evitados. 
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Figura 4.7.A. Curva de resposta de algodäo, obtida em 15 ensaios conduzidos em latos-
solo roxo, com ajuste do trinómio do 2.° grau. B - Eficiência fertilizante de 
K2O, em termos de kg de algodäo obtidos por kg de K-O, ou relacäo de pregos, 
para os mesmos ensaios. As setas indicam urn exemplo de como pode ser de-
term inada graficamente a dose mais economics. 
Fonte: Os resultados de produgäo utilizados nos cälculos foram publicados 
por Silva, N.M. Instituto Agronómico, Boletim n.° 8 do projeto BNDE/ANDA/ 
CIA, 1971. 



5. TECNICAS DE AVALIAQAO DA FERTILIDADE DO SOLO 
E ESTABELECIMENTO DE NIVEIS DE ADUBACÄO 

Com as técnicas de avaliacäo da fertilidade do solo procura-
se identificar condicóes desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal, tais 
como acidez excessiva, ou deficiência de nutrientes. 

Segundo Bray (1948), urn solo fértil é aquele que temreser-
vas grandes, em condicóes adequadas de disponibilidade, dos nutrien­
tes vegetais, exceto nitrogenio (e agua). Sera visto no transcorrer deste 
e dos demais capitulos que é possivel avaliar com bastante seguranca a 
fertilidade do solo no que se refere a fósforo, potéssio, célcio e magné-
sio. 

A meihor forma de avaliar a fertilidade de urn solo consiste 
na conducäo de um experimento de adubacäo, perfeitamente planejado 
para dar as respostas desejadas. Experimentos de adubacäo säo com-
plexos e de execucäo cara e, portanto, säo principalmente conduzidos 
por órgaos governamentais. Muito importante é a generalizacäo das in-
formacöes obtidas para outras areas. Para isto säo usados conhecimen-
tos de solos e plantas, principalmente a anélise de solo e, em menor es-
cala, a anélise de folhas. 

Neste capitulo seré explicado como é feita a transferência de 
informacóes sobre experimentos de adubacäo, utilizando a anélise de 
solo, e como as d if eren tes técnicas de avaliagäo da fertilidade do solo 
säo empregadas para diagnosticar deficiências de nutrientes e quantifi-
cär a sua correcäo. 

5.1. Ensaios de adubacäo com plantas 

Säo a base dos estudos de adubagäo e a referenda para ava­
liar a fertilidade dos solos. Säo fundamentals para testar fontes de nu-
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trientes e nfveis de aplicacäo, ou para estudar urn grande numero de as-
pectos que afetam a eficiência de aplicacäo. 

Os experimentos podem ser realizados em vasos ou em par-
celas experimentais em condicöes de campo. No primeiro caso em ge-
ral os resultados näo säo diretamente extrapoléveis para condicöes de 
campo, porém é possivel exercer maior controle sobre os fatores de 
producao e, assim fazendo, elucidar problemas de diffeil solucao em 
condicöes de campo. Além disso, em vasos é possivel abordar urn 
maior numero de variéveis, muitas vezes como uma primeira etapa, para 
realizar ensaios de campo posteriores ja com conhecimentos adquiri-
dos. Os ensaios de campo fornecem valores de producao que tem rela-
cäo direta com a agricultura prética. Eies servem para detectar deficiên-
cias de nutrientes e efeitos de diferentes tratamentos sobre a producao, 
ou para quantificar nfveis de aplicacäo de.corretivos e nutrientes. 

Näo cabe aqui entrar em detalhes sobre condueäo e planeja-
mento de ensaios ou experimentos de adubacäo, mas täo somente dar 
alguns exemplos para ilustracäo. 

Na tabela 5.1. é dado um ensaio do tipo exploratório, que te-
ve o objetivo de testar uma possibilidade de deficiencia de micronu-
trientes em solo de cerrado, na regiäo de Brasilia, para a cultura do ar-
roz. O solo recebeu aplicacäo de calagem e de adubacäo com fósforo, 
nntassirv «nxofre e nitrogênio. Testou-se uma mistura comDleta de mi-
cronutrientes e vérios tratamentos nos quais urn micronutriente de cada 
vez era omitido. Constatou-se extrema deficiencia de zinco. Esses tipos 
de ensaios, também denominados subtrativos, säo muito üteis para de­
tectar qual o nutriente em deficiencia no solo. É essencial que os nu­
trientes näo testados sejam fornecidos em quaritidades adequadas. 

Tabela 5.1. Resultados de producao em ensaio com micronutrientes para arroz, conduzi-
do em solo latossolo vermelho-escuro distrófico de Brasilia. Médias de 4 re-
peticoes 

Tratamento Producao de arroz 

kg/ha  

Completo 1170 
Menos B 1191 
Menos Co 1179 
Menos Cu 1156 
Menos Fe 1210 
Menos Mn 1196 
Menos Mo 1188 
Menos Zn 118 

;Fonte: Galväo e outros. R. bras. Ci. Solo 2: 129-132, 1978. 
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Na tabela 5.2. säo apresentados alguns ensaios em que foram 
obtidas curvas de resposta para nitrogênio, fósforo e potassio, cada nu-
triente em presenca de doses fixas dos outros dois. Os ensaios foram 
conduzidos em solos bastante férteis, praticamente näo apresentando 
deficiência a nitrogênio e potassio e alguma deficiência de fósforo em 
tres ensaios. Nem por isso, as curvas de resposta deixam de ser impor-
tantes, no caso indicando que näo ha necessidade de adubacóes eleva-
das. 

Ensaios desse tipo, com muitos niveis em curvas de resposta, 
säo provavelmente adequados para muitas situacóes em que näo säo 
esperadas interacóes entre nutrientes. Têm a vantagem da simplicidade. 
Evidentemente em outras condicöes, as respostas seräo diferentes das 
do exemplo. 

Tabela 5.2. Respostas de trigo a nitrogênio, fósforo e potassio em solos do Estado do 
Parané. Médias de tres repeticoes 

Producäo de trigo 
Adubacäo Adubacäo 

N - P 2 0 5 - K 2 0 Cascavel Maringa Pato Branco Cambara 

kg/ha — kg/ha  

0 - 0 - 0 1541 1546 879 1583 
0 - 120 - 45 2316 1916 1266 2191 

25 - 120 - 4 5 2708 1894 1204 2254 
5 0 - 1 2 0 - 4 5 2408 1608 1346 2167 
75 - 120 - 45 2683 1896 1271 2183 

100 - 120 - 45 2650 2271 1579 2175 
75 - 0 - 4 5 1733 1316 1300 1529 
75 - 4 0 - 4 5 2341 1875 1187 2183 
7 5 - 8 0 - 4 5 2562 2106 1225 2162 
75 - 120 - 45 2683 1896 1271 2183 
75 - 160 - 45 2612 2054 1608 2242 
75 - 120 - 0 2462 2312 1742 2296 
7 5 - 1 2 0 - 1 5 2625 1966 1383 2279 
75 - 120 - 30 2692 2066 1337 2158 
75 - 120 - 45 2683 1896 1271 2183 
7 5 - 1 2 0 - 6 0 2675 2267 1321 2179 

Fonte: Muzilli e outros. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, 1975, Soc. Bras. Cl. Solo, 
Campinas, 1976. p. 239-243. 

Nos casos em que interagóes säo esperadas, é mais conve­
nient^ utilizar os ensaios fatoriais. Na tabela 5.3. säo mostrados resulta-
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dos de um ensaio fatorial 5 x 5, no quäl säo estudados cinco niveis de 
aplicacäo de calcärio e cinco niveis de aplicacäo da adubacäo fosfata-
da, ambos misturados com o solo. Os resultados evidenciam a intera-
cäo dos efeitos da calagem com os da adubacäo fosfatada. 

Tabela 5.3. Efeito da calagem e da adubacäo fosfatada sobre a produtividade da soja, 
em oxissolo do Rio Grande do Sul 

Producao de soja 
P 2 ° 5 P 2 ° 5 

aplicado Célcario aplicado, t/ha 
0 6.6 13,2 19,8 

kg/ha - kg/ha -

0 1203 2000 2044 1925 
150 1438 2205 2262 2350 
300 1844 2376 2558 2529 
450 1984 2652 2822 2815 
600 1804 3052 3230 3205 

Fönte: Eltz e outros. Agron. Sulriograndense 1 1 : 3 7 - 4 4 , 1975. 

Na tabela 5.4. säo apresentados resultados que ilustram a ne-
cessidade de avaliar o efeito de certos tratamentos, no caso a calagem, 
por mais de um ano. No exemplo, a calagem praticamente näo seria 
economica no primeiro ano ou talvez o retorno em colheita mal desse 
para cobrir as despesas da calagem. Contudo, os efeitos manifesta-
ram-se com maior intensidade nos anos seguintes. Portanto, o efeito da 
calagem é tfpico para ilustrar um caso, em que a conducäo de um en­
saio apenas por um ano agricola é insuficiente. 

Existem muitos outros tipos de ensaios de adubagäo, mais 
simples ou mais complexos. Interessam, para a avaliacäo da fertilidade 
eestabelecimentode niveis de adubacäo, aqueles que permitem correla-
cionar a resposta das culturas è adubacäo, com teores de nutrientes no 
solo e, numa etapa subsequente, estabelecer niveis de adubacäo. Na fa­
se em que se encontra a agricultura brasileira, com niveis de produtivi-
dades médias ainda bastante baixas, é possfvel que interacöes possam 
ser ignoradas, podendo-se utilizar esquemas experimentais cömo os 
ilustrados na tabela 5.2, que fornecem curvas de resposta por nutriente. 

Pode-se perfeitamente utilizar ensaios fatoriais para a mesma 
finalidade. Mas é conveniente sempre considerar 4 niveis de adubacäo 
ou mais por nutriente e, de preferência, ajustar aos dados experimen-
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tais uma equacäo matemética que permita obter a producäo em funcäo 
dos nutrientes aplicados. 

Tabela 5.4. Efeito da calagem na producäo de milho em solo podzólico vermelho amarelo 
de Mococa. A calagem foi aplicada apenas uma vez, antes do primeiro plantio. 
Foram considerados os tratamentos que receberam a adubacäo 10-60-30, kg/ 
ha e mais 60 kg/ha de N 

Calcario 
aplicado 

Producöes de milho, para os anos 

1973/74 1974/75 1975/76 

t/ha kg/ha • 
0 3524 4325 2888 
3 3966 5416 4803 
6 4124 6091 5619 
9 4774 6408 6219 

Fönte: Camargo, A.P. Nfveis de calagem e de adubapäo nitrogenada e fosfatada 
para milho. Tese de doutoramento. ESALQ, USP. 1979. 

Um tipo de experimento, que cumpre uma finalidade bem es-
pecffica, é o chamado campo de demonstragäo. Ele serve para demons-
trar ao agricultor a vantagem de usar adubos quimicos ou calcario. Para 
poder atender ao caréter demonstrative, esses ensaios devem ser sim­
ples e com poucos tratamentos e repeticóes, o que impede sua utiliza-
cäo para calibraeäo de analise de solo, que requer experimentos de boa 
precisäo. Isto näo impede que os campos de demonstratio, além de 
seu objetivo de promoeäo da pratica da adubacäo, que é atingido local-
mente através da reuniäo de grupos de agricultores em torno de cada 
experimento, permita também a obtencäo de informacöes regionais so-
bre a resposta de culturas a fertilizantes. Uma série muito grande de 
campos de demonstraeäo foram ja conduzidos no Pais, envolvendo um 
grande numero de organizacóes locais, nacionais e mesmo internacio-
nais. Um resumo desses ensaios é dado no livro da ANDA (1975). 

5.2. Anälise estatistica de resultados experimentais 

O solo varia bastante em suas propriedades, mesmo em dis-
tancias de centimetros. Por esta razäo e outras, decorrentes de outros 
fatores diferenciais do meio ambiente, e do fato dos seres vivos superio-
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res nunca serem rigorosamente iguais, uma populagäo de plantas culti-
vadas apresenta-se heterogênea. Isto implica em existir sempre uma va-
riagäo devida ao acaso em experimentos. 

Uma das grandes funcöes da estatfstica experimental consis-
te em permitir isolar os efeitos dos tratamentos estudados das diferen­
gas que ocorrem devido a variagäo natural. É a chamada anälise de va-
riäncia. Além de testes para determinar se os efeitos de certos tratamen­
tos foram significativos, existe também maneiras de determinar se dife^ 
rengas entre valores médios obtidos para tratamentos diferem entre si. 

Uma outra grande linha de aplicagäo da estatfstica experi­
mental é a anälise de regressäo, que permite estabelecer a relagäo ma-
temätica entre variéveis, partindo de resultados de experimentos ou de 
observagöes da natureza. É o caso, por exemplo, de ajustar o trinömio 
do 2.° grau a dados experimentais de uma curva de resposta. 

Para a aplicacäo da anälise estatistica existem exigências 
que precisam ser atendidos, a firn de que possam ser obtidas as melho-
res informagóes, através do uso de modelos matemäticos apropriados. 
Ha muitos detalhes importantes que devem ser considerados na execu-
gäo de ensaios de adubagäo. Dois merecem destaque especial: a neces-
sidade de haver repetigöes de tratamentos e a casualizacäo dos trata­
mentos no terreno. Repetigöes de tratamentos säo necessärias para po-
H;r.eo COP.fi ÏTHar OU P§0 S° ?.S d! fo r°P r 'aS o '^ !? o r v a ' ^ a c Pntrp tratamp.ntns 
säo significativas. A casualizagäo é necesséria para contornar a ocor-
rência de diferengas no terreno, dando-se a cada tratamento uma chan­
ce igual de ocupar cada parcela experimental. Existem muitas maneiras 
de planejar ou colocar no campo as parcelas experimentais, dependen-
do da finalidade do estudo. 

Provavelmente o tipo de experimento mais importante para 
ensaios de adubagäo é o feito em blocos ao acaso. Cada repetigäo con-
siste em um bloco de parcelas experimentais contendo todos os trata­
mentos, sorteados ao acaso. Na tabela 5.5. é dado um exemplo de en­
saios em que se obtiveram curväs de resposta para nitrogênio, fósforo e 
potassio. Trata-se, no caso, de um tipo de experimento muito ütil para 
estabelecer correlagóes entre teores de nutrientes nos solos e a respos­
ta de culturas äs adubagöes. Ensaios em blocos ao acaso säo muito efi-
cientés para contornar problemas de gradientes de fertiïidade na area ex­
perimental. 

Os dados da tabela 5.5., embora semelhantes aos da tabela 
5.2., apresentam mais algumas informagóes. No caso foi aplicado urn 
dos testes estatisticos existentes para comparar médias. Resultados se-
guidos das mesmas letras näo diferem entre si significativamente. No-
te-se que säo necessärias diferengas consideräveis entre produgóes pa­
ra que diferengas sejam consideradas significativas. O coeficiente de va-
riagäo do ensaio, de 15,4% pode ser considerado medio. Para que meno-

http://COP.fi


TÉCNICAS DE AVALIACÄO DA FERTILIDADE DO SOLO ... 55 

res diferencas fossem uonsideradas significativas, o ensaio teria de ser 
mais preciso. 

Tabela 5.5. Curvas de resposta de milho äs adubacoes com nitrogénio, fósforo e potés-
sio, obtidas em experimento realizado em podzólico vermelho amarelo, no 
municfpio de Tietê-SP. 

Producäo de milho 
Tratamento Tratamento 

Bloco Bloco Bloco Média ( 1 ) 

1 II III 

kg/ha kg/ha -
0 - 9 0 - 6 0 3100 1833 1767 2233 d 

30 - 90 - 60 3867 1367 2600 2648 cd 
60 - 90 - 60 3333 3267 2767 3122 bed 
90 - 90 - 60 5300 4500 3900 4567 a 

120 - 9 0 - 6 0 3833 4633 4167 4211 ab 

90 - 0 - 6 0 3667 2800 3667 3378 bc 
90 - 30 - 60 4900 3500 4100 4167 ab 
90 - 60 - 90 5900 • 4500 3667 4689 a 
90 - 90 - 60 5300 4500 3900 4567 a 
9 0 - 1 2 0 - 6 0 4630 4400 3700 4243 ab 

90 - 90 - 0 4967 2967 4100 4011 ab 
90 - 90 - 30 3733 3300 4300 3778 ab 
90 - 90 - 60 5300 4500 3900 4567 a 
90 - 90 - 90 5267 4133 4567 4656 a 

C.V. = 15,4% 
(1) Valores com a mesma tetra näo diferem entre si pelo teste de Duncan. 
Fönte: Raij, B. van & et al. Submetido para publicaeäo em Bragantia. 

Um ponto importante a discutir diz respeito ao numero de re-
petigöes a realizar. Pode-se perceber que, no caso da tabela 5.5., exis-
tem efeitos de nitrogénio e fósforo, com curvas de resposta razoäveis, 
enquanto que no caso do potassio, a curva seria urn tanto estranha. 
Ora, se forem consideradas as curvas por repeticäo ou bloco, elas säo 
ainda mais est ran has. A razäo de se realizar repeticöes é que ha consi-
deravel variacao entre elas, devido a variacao ao acaso. Entäo, para se 
ter uma avaliacäo razoével das produgóes obtidas com determinado tra­
tamento, é preciso ter repeticöes. No exemplo dado foram somente tres, 
provavelmente seria meihor utilizar quatro. 
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Existem pesquisadores que recomendam näo realizar repeti-
cöes em um mesmo local, preferindo-se utilizar o esforco para colocar 
mais ensaios sem repeticöes, ou somente com duas, em mais locais. Is-
to talvez fosse interessante para obter-se uma resposta média a algum 
tratamento por regiäo, que näo dependesse de solo ou local. Näo é vali-
do para a maior parte dos estudos realizados em fertilidade do solo, je 
que normalmente procura-se estudar relacöes solo-planta, através de 
parämetros de solos e de plantas, cuidadosamente avaliados. É preciso 
ter precisäo nas medidas, para poder-se procurar aquelas relagöes que 
explicam o que acontece e que possam ser manipuladas em benefi'cio 
da maior eficiência na exploracäo agricola. 

Além do mais, näo é fäcil encontrar locais apropriados para 
experimentacäo de campo, e aconducäo adequada dos ensaios é difi-
cil. Portanto, é meihor conduzir menos ensaios bons do que muitos 
ruins. Näo deve ser esquecido que a generalizacäo das informacöes 
obtidas nos ensaios, para areas maiores, sere feita com o auxi'lio de di-
versos critérios, com destaque para a anälise de solo. Esses critérios só 
podem ser desenvolvidos de forma adequada, se baseados em resulta-
dos experimentais de boa precisäo. 

A determinacäo de curvas de resposta simples por nutripnte 
tern a desvantagem de näo considerar interacöes entre nutrientes. En­
saios fatoriais permitem avaliar essas interacöes, mais sacrificando mui-
tas vezes a precisäo com que se estudam vérios ni'veis de nutrientes. 
Eies säo üteis em duas situacöes extremas, em condigöes de desconhe-
cimento completo das respostas dos nutrientes, ou em condicöes de 
produtividade elevada, onde interacöes entre certos nutrientes, ou entre 
nutrientes e outros fatores de producäo, tornam-se importantes. 

O delineamento mais utilizado no Brasil no passado, para en­
saios de adubacäo, foi o fatorial 3 x 3 x 3 ou 33 (tres ao cubo). Na maio-
ria dos casos, doses 0, 1 e 2 dos tres macronutrientes principals säo tes-
tados em todas as combinagöes possi'veis, dando urn total de 27 trata-
mentos. Tais ensaios quase sempre foram analisados do ponto de vista 
qualitativo, apenas sendo indicado, através de anälise de variäncia, a 
significäncia dos efeitos dos nutrientes ou das interacöes, näo sendo 
ajustada funcäo de resposta aos dados experimentais. 

Na tabela 5.6. säo apresentados os resultados de um ensaio 
fatorial 3 x 3 x 3 . Säo apresentadas, também, as produgoes médias co-
mo säo calculadas normalmente. Para calibracäo de anälise de solo 
prefere-se, ao calcular as producöes médias para um nutriente, näo in-
cluir os tratamentos em que näo houve aplicacäo de um dos outros 
dois. Isto considerando a idéia de, ao estudar-se um nutriente, näo per-
mitir condicöes de deficiência dos outros. Nöte-se, pelos dados apre­
sentados, que as producöes médias calculadas de uma maneira ou de 
outra, diferem entre si. Por outro lado, considerar para calibragäo de 
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analise de solo apenas resultados de tratamentos isolados, também näo 
é aconselhével, devido ä baixa confiabilidade de tais dados, caindo-se 
no caso de ensaios sem repeticäo. 

Tabela 5.6. Resultados de producäo de cana-de-acücar de um ensaio fatorial 3 x 3 x 3 de 
adubacäo. As doses 0, 1 e 2 foram respectlvamente 0, 80 e 160 kg/ha de N e 
K2O e 0, 90 e 180 kg/ha de P2O5. O coeficiente de variacäo foi de 13%. 
Houve efeito significativo de nitrogênio, fósforo e da interacao nitrogênio x 
fósforo 

Tratamento Producäo Tratamento Producäo Tratamento Producäo 

t/ha t/ha t/ha 

000 
001 
002 

63.0 100 
55.1 101 
65,5 102 

53,7 
62,3 
74,0 

200 
201 
202 

77,3 
55,8 
59,7 

010 
011 
012 

79,0 110 
94,8 111 
92,0 112 

99,9 
107,5 
92,7 

210 
211 
212 

116,7 
117,9 
116,0 

020 
021 
022 

87.2 120 
81,4 121 
92.3 122 

107,7 
106,9 
117,2 

220 
221 
222 

125,3 
134,2 
139,4 

Médias de todos os tratamentos 
N 0 - 78,9 P0 - 62,9 
NT - 91,3 PT - 101,8 
N2 - 104,7 P2 - 110,2 

K 0 -
K 1 -
K 2 -

-90,0 
90,7 
94,3 

Médias dos tratamentos exclufdos para cada nutriente os 
tratamentos com doses 0 dos outros dois nutrientes. 

N 0 - 90,1 
NT - 106,1 
N 2 - 126,9 

Po 
Pi 
p2 

- 63,0 
- 108,5 
- 124,4 

K 0 -
K 1 -
K 2 -

112,4 
116,6 
116,3 

Fonte: Alvarez, R. & et a1. Brägantia 53:657-675, 1963. 

Para estudar muitos niveis de nutrientes, existem delinea-
mentos fatoriais incompletos, que permitem estabelecer a importäncia 
das interacöes, além dos efeitos isolados dos nutrientes. É possivel 
ajustar funcóes de resposta aos resultados experimentais. Trata-se de 
assunto que infelizmente vem sendo abordado separadamente da anéli-
se de solo. 
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Quando uma variével y varia em funcäo de uma variével x, cha-
ma-se regressäp a equacäo ajustada as dados experimentais e por mé-
todos estatfsticos. A regressäo pode ser linear, quando repre-
sentada por uma linha reta e descrita pela equacäo da reta. Pode 
ser curvilfnea e, neste caso, hé urn grande numero de equacóes mate-
maticas que podem ser usadas, inclusive o trinomio do 2° grau e a 
equacäo de Mitscherlich. Podem ser consideradas mais de duas varié-
veis, através de anélises de regressäo mültipla. 

Equacóes de regressäo säo calculadas com base em resuIta­
dos de experimentos ou de medidas que estäo sujeitas a erros e a in-
fluências diversas. Existe, portanto, uma dispersäo e, por vezes, fica di-
ffcil precisar se uma regressäo observada tem algum significado prati-
co. 

Para indicar o grau de associacäo entre duas variéveis, existe 
o coeficiente de correlacäo, representado por r. O coeficiente de deter-
minagäo, ou r2, indica de forma objetiva a relacäo entre variéveis. Assim, 
para um coeficiente de correlacäo de 0,80, corresponde um coeficiente 
de determinacäo de 0,64. Isto significa que 64% da associacäo entre va­
riéveis é devida è regressäo estabelecida, sendo os restantes 36% devi-
dos è variacäo ao acaso. 

Vérias aplicagöes do uso de anélise de regressäo seräo feitas 
nos capitulos seguintes. 

5.3. Anälise de solo 

Com a anélise de solo pretende-se determinar o grau de sufi-
ciência ou de deficiencia de nutrientes no solo, bem como condicoes 
adversas que podem prejudicar as culturas, tais como acidez ou salini-
dade. 

Jé hé muito tempo constatou-se que os teores totais dos nu­
trientes näo correspondem ao que as plantas podem aproveitar dos so­
los. Também jé esté superada a fase em que procurou-se, através de 
écidos orgênicos fracos ou mesmo égua, simular a acäo das rafzes e 
tentar extrair do solo o «teor disponivel» dos nutrientes. 

A parte disponivel de urn nutriente seria aquela que estaria 
no solo em condicoes de ser absorvida pelas raizes. Mas hé tantos fato-
res que influenciam essa absorcäo, desde o solo em si, as transforma-
cöes a que estäo sujeitos os compostos que contém os nutrientes, o 
mecanismo de absorgäo e o desenvolvimento do sistema radicular de 
cada vegetal, que näo é possfvel determinar, ou mesmo definir com pre-
ciséo, o chamado teor disponivel. Evita-se, pois, referir-se a este termo 
ao tratar-se r!« resu Itados de anélises de solo. 
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Embora a disponibilidade näo possa ser expressa quantitati-
vamente, consegue-se avaliar a disponibilidade de nutrientes pela anali-
se de solo, estabelecendo indices que, se näo representam os valores 
absolutos dos teores disponiveis, servem näo obstante aos objetivos 
primordiais da avaliacäo da fertilidade do solo. 

É possivel, através de uma anälise de solo bem feita, avaliar o 
grau de deficiencia de nutrientes e determinar as quantidades a aplicar 
nas adubacöes. A seguir serä explicado como isto é feito. 

5.3.1. Etapas de um programa de analise de solo 

Para que recomendacöes de adubacäo com base na anälise 
de solo sejam eficazes, näo basta a existência de laboratories. É neces-
sario que uma série de etapas sejam cumpridas, que o sistema encontre 
suporte em uma ampla experimentaeäo regional. Os assuntos que de-
vem ser considerados säo: 

a) amostragem correta; 
b) ensaios de adubacäo; 
c) selecäo de métodos eficientes de anälise; 
d) labóratórios; 
e) correlacöes entre teores nos solos e respostas de culturas 

a nutrientes aplicados; 
f) estabelecimento de classes de teores de nutrientes; 
g) estabelecimento de niveis de adubacäo. 
E evidente que a maioria dessas etapas dizem mais respeito 

aos que dedicam-se ao trabalho de pesquisa. Contudo, é importante 
que se tenha uma idéia geral do conjunto de atividades relacionadas è 
anélise de solo.e como se chega, partindo dela, a recomendacöes de 
adubacäo. 

Dificilmente em uma dada regiäo, todas essas etapas foram 
desenvolvidas harmonicamente entrosadas e Com suficiente lastro ex­
perimental. Contudo, serä visto nos capitulos seguintes, que alguns as-
pectos bésicos relativos è interpretagäo da anälise de solo têm seme-
Ihancas para regiöes distintas, o que permite algumas extrapolacóes. 

Em vérios paises a anälise de solo esta atingindo atualmente 
a fase de amadurecimento, sendo cohsiderada de manëira séria e pres-
tando urn enorme beneficio è coletividade que dela se utiliza. 

No Brasil, depois de uma fase de grande expansäo da anälise 
de solo nos Ultimos 15 anos, esté-se passando por uma fase de estagna-
cäo. Muito disto se deve äs imperfeicöes do sistema ou ä falta de defini-
cäo do significado de suas etapas e de como estas devem ser entrosa­
das. 

Dai a razäode dar-se aqui grande ênfase na descricäo das di-
versas etapas de urn programa de anälise de solo. Embora reconheca-
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se que näo hé um ünico caminho possi'vel para organizar tal programa, 
prefere-se detalhar a descricäo de apenas um, que conta ja com consi-
deravel retaguarda de pesquisa. Descricöes de outras abordagens säo 
dadas no livro de Walsh e Beaton (1973). 

Basicamente o sistema que seré descrito baseia-se em adu-
bacöes anuais de culturas, ou adubacöes de manutencäo. Existe um 
outro sistema de adubacäo que consiste em corrigir a fertilidade do so­
lo a determinados nfveis e, por isso mesmo, é chamada de adubacäo 
corretiva. Ela é utilizada em algumas regiöes do Brasil. A sua discussäo 
se fare no item 5.3.7. 

5.3.2. A importancia da amostragem 

Na maioria dos casos a amostra de solo representa a camada 
aravel de areas que podem chegar a 10 hectares, o que representa urn 
volume de 20 milhöes de dm3 ou litros de terra, para uma camada aravel 
de 20cm de profundidade. Isto significa, se forem enviadas cerca de 
400g de terra para o laboratório, que a amostra representaré uma parte 
em 50 milhöes de camada aravel, considerando o solo com massa espe-
crfica global unitéria. Se for considerado que em diversas extracöes säo 
empregadas 10cm3 de terra, isto representara uma parte em 2 bilhöes 
de partes da camada arävc! c« ocja, a sr.süsa desta pequena uayaü c!o 
Solo, deve refletir a fertilidade de um volume 2 bilhöes de vezes maior. 

Acrescente-se o problema da heterogeneidade natural e fica-
ré bem caracterizado que a amostragem de solos näo é uma pratica 
simples. Ela deve ser rigorosamente executada, seguindo instrucöes ba-
seadas em consideracöes de ordern cientffica. 

A amostragem é uma etapa critica de todo o processo de 
anélise. Ela em geral näo pode ser repetida e uma amostra mal coletada 
näo revela, pelo seu aspecto, se ela é ou näo representativa da gleba 
amostrada. Um resultado de anélise suspeito pode ser verificado atra-
vés da repeticéo da anélise, mas näo hé possibilidade de corrigir erros 
de amostragem. 

Na tabela 5.7. säo apresentados resultados de um estudo de 
amostragem de solos. Em duas glebas, foram tiradas diversas séries de 
amostras, e estudados os valores médios, a dispersäo em torno da mé­
dia, expressa pelo coeficiente de variacäo, e o numero de amostras que 
seriam necessérias para atingir um limite de confianca de ±20% da mé­
dia. Foram retiradas por gleba 30 amostras simples, 10 amostras com-
postas de 5 amostras simples e 5 amostras compostas de 20 amostras 
simples. 

Percebe-se imediatamente que a retirada de uma amostra 
simples é insuficiente, proporcionando esse tipo de amostragem eleva-
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dos coeficientes de variacäo. Note-se que mesmo amostras compostas 
de 5 amostras simples näo säo adequadas. Os resultados melhoram 
sensivelmente com amostras compostas de 20 amostras simples. 

Tabela 5.7. Resultados médios de anälises para diferentes amostragens de dois solos, 
coeficientes de variacäo (CV.) e nümero de amostras necessärias para o li-
mite de confianca de ±20% da média (representado por n). Amostras retiradas 
de érea de quatro hectares em Pindorama e de seis hectares em Ribeiräo 
Preto 

Determinacäo Amostras 
Pindorama Ribeiräo Preto 

Determinacäo Amostras 
Valor 
medio 

C.V. n Valor 
medio 

CV. n 

% % 

Potässio 
(meq/100g) 

30 simples 
10 compostas de 5 
5 compostas de 20 

0,191 
0,134 
0,155 

73,3 
29,9 
19,4 

24 
5 
3 

0,226 
0,172 
0,257 

66,4 
40,7 
11,7 

19 
8 
1 

Calcio 
(meq/100g) 

30 simples 
10 compostas de 5 
5 compostas de 20 

7,52 
6,06 
7,51 

43,6 
18,8 
9,0 

9 
2 
1 

3,68 
3,69 
3,83 

44,9 
18,2 
9,4 

9 
5 
1 

Materia 
orgänica 

(%) 

30 simples 
10 compostas de 5 
5 compostas de 20 

1,77 
1,64 
1,71 

27,3 
10,5 
9,1 

8 
2 
2 

3,57 
3,47 
3,54 

14,0 
3,5 
1,0 

3 
1 
1 

pH 30 simples 
10 compostas de 5 
5 compostas de 20 

7,14 
7,32 
7,51 

5,3 
2,2 
0,9 

5 
1 
1 

6,18 
6,22 
6,38 

2,6 
1,4 
0,3 

2 
1 
1 

Fönte: Catani, R.A. & et al. Bragantia 14: 19-26, 1954. 

Uma regra adequada para a amostragem de um solo, é cole-
tar sempre 20 amostras simples por amostra composta, qualquer que 
seja a area a amostrar, mesmo que ela represente apenas 10m2. Isto 
porque a variabilidade das propriedades quimicas de um solo manifes-
tam-se em pequenas distäneias. 

Detalhes sobre amostragem säo forneeidos nos impressos 
utilizados para anälise de solo, que seräo discutidos no ultimo capitulo. 
Outros detalhes de ordern prätica seräo também lembrados. 

É importante salientar que tanto as amostras de areas experi-
mentais, e que iräo fornecer os resultados analiticos para calibragäo da 
analise de terra, como as amostras de propriedades, devem ser sempre 
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bem retiradas. A anälise de solo é o veiculo de transferência de informa-
cóes sobre adubacäo e calagem, oriundas da pesquisa, ao agricultor, 
mas a eficiência dessa transferência depende de amostras corretamente 
obtidas. 

5.3.3. Selecäo de métodos de anälise 

O estudo de métodos de anälise de solo tem sido a motiva-
cäo principal de muitos trabalhos de pesquisa realizados em todo o 
mundo. Hé urn enorme numero de maneiras de extrair nutrientes de so-; 
los, de expressar resultados e de conceituar o que seriam parämetros 
adequados para descrever a disponibilidade dos nutrientes. 

Urn dos problemas diffceis de urn bom programa de anälise 
de solo, é a exigência da realizacäo de estudos regionais para a implan-
tacäo dos métodos mais adequados, que devem ser apropriados para as 
condicöes de solo e fornecer boas correlacöes com respostas de cultu-
ras as adubacöes. Neste ponto, a anälise de solo difere da diagnose fo­
liar pois, neste caso, os mesmos métodos podem ser usados em dife-
rentes regiöes. 

Na selecäo de urn método de anälise, deve-se levar em conta 

ser realizados estudos incluindo ensaios com plantas. 
Um tipo de estudo muito interessante para selecionar méto­

dos de anälise consiste em conduzir urn ensaio em vasos com amostras 
de diversos solos provenientes da regiäo, variando bastante naquelas 
propriedades que afetam a disponibilidade do nutriente em questäo. Os 
solos devem receber todos os nutrientes necessérios para o desenvolvi-
mento vegetal, menos o que estä em teste. Uma planta é cultivada, por 
exemplo o milho por oito semanas, admitindo-se como ünico fator a 
afetar o crescimento, a disponibilidade do nutriente testado no solo. 
Colhem-se as plantas e determinam-se as quantidades absorvidas do 
nutriente. Determina-se o nutriente em amostras dos mesmos solos, se-
paradas antes dp ensaio, por värios métodos. Estudos de correlacäo en­
tre teores dos nutrientes nos solos, determinados pelos diversos méto­
dos, e as quantidades absorvidas pelas plantas, indicarao as melhores 
possibilidades. 

Ensaios de campo de boa qualidade podem também ser utili-
zados na selecäo de métodos. 

Em principio deveria ser escolhido para uma determinacäo 
qualquer, aquele método que fornecesse as melhores correlagöes com 
as respostas de culturas äs adubacöes com o nutriente. Na prätica ocor-
rem dificuldades. Frequentemente é necessärio optar por urn método 
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de anélise antes mesmo da realizacäo da pesquisa. Isto é vélïdo, pois, 
existem muitas informacöes disponiveis sobre os difetentes métodos e 
que podem orientar sobre uma boa escolha. Alguns outros critérios, 
que têm influência na escolha de urn método, säo a facilidade de execu-
cäo analftica, custo, influência de organizacöes com lideranca no as-
sunto, vantagens em manter-se untformidade entre diversos laborato­
ries, razöes de preferência pessoal, etc. 

No Brasil ha bastante uniformidade nas determinacöes feitas 
nos laboratórios de rotina de anélise de solo. Os métodos utilizados 
mais comuns seräo discutidos^nos cap it u los referentes a acidez e cala-
gem, nitrogênio, fósforo, potéssio, célcio e magnésio. 

É de esperar-se a implantagäo futura, nos laboratórios de 
anélise de solo no Brasil, de determinacöes de enxofre e micronutrien-
tes. Alguns laboratórios jó fazem essas determinagöes, mas as interpre-
tacöes dos resuItados de anélise séo ainda tentativas. 

5.3.4. Correlacóes entre respostas de culturas e 
teores em solos 

Urn método de anélise de solo somente deve ser utilizado pa­
ra fins de recomendaeäo de adubacäo ou de correcäo do solo, se for 
demonstrada a existência de corrëlacao entre o resultado analitico e a 
resposta de culturas. 

O estudo dessas correlacóes pode ser realizado de diversas 
maneiras, usando diferentes modelos mateméticos. Aqui seré descrita 
apenas uma delas, simples, mas eficaz, e que tem jé comprovaeäo para 
diversas culturas. 

Para o estabelecimento de correlacóes para fósforo e potés­
sio, séo considerados os teores dos nutrientes no solo e as respostas è 
adubacäo, expressas em termos de producäo relativa. A producäo rela­
tiva para potéssio, por exemplo, é dada pela expressäo 

100x (Producäo com Adubacäo Completa Menos Potéssio) 
P.R. = (5.1) 

Producäo com Adubacäo Completa 

Nos casos em que hé disponibilidade de curvas de resposta, 
pode-se considerar como 100 a producäo méxima calculada. 

No item 4.5. jé foi discutida a importäneia da producäo relati­
va, ou porcentagem de suficiência. Para nutrientes relativamente imó-
veis, trata-se de urn parametro que é pouco afetado por fatores näo 
controlados que influenciam a produtividade. A vantagem de utilizar 
producöes relativas ou porcentagens de suficiência no estabelecimento 
de correlacóes entre respostas ès adubacöes e teores de nutriente em 
solos, esté na minimizaeäo dos efeitos de condicöes climéticas, que 
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afetam a produtividade e, portanto, as respostas em termos absolutos, 
mas afetam pouco as producöes relativas. 

Üma das cn'ticas que ès vezes é feita ao uso da porcenta-
gem de suficiência para exprimir os efeitos dos fertilizantes, é que ela 
näo permite a avaliacäo econömica dos efeitos da adubagäo, por näo 
apresentar significado agronömico. Tal critica näo procédé. O emprego 
da producäo relativa faz-se apenas nas fases de estabelecimento de 
correlacöes e calibracäo de teores de nutrientes em solos. Dai em dian-
te, as producöes absolutas säo utilizadas para estabelecer niveis de 
adubacäo. 

Na figura 5.1. apresenta-se, como exemplo, a correlacäo en­
tre teores de potéssio no solo e as respostas è adubacäo potassica de 
algodäo, cana-de-agücar e feijäo, expressas em termos de producäo re­
lativa. Utilizou-se uma equacäo do tipo y = a + b/x, que ajustou-se mui-
to bem aos dados experimentais. Outras equacöes podem ser usadas, 
mas a utilizada revelou-se a mais eficiente entre vérias alternativas tes-
tadas. 

No caso ilustrado utilizou-se, nos célculos de producäo rela­
tiva, apenas um nivel de adubacäo potässica, além do tratamento sem 
potéssio. Nesses casos, surgem valores acima de 100% de producäo re­
lativa, indicando que as producöes sem potassio foram maiores do que 
as producöes com nntässin ou, em outras palavrsc, cfcitcs depressivos 
na producäo. Em parte isto se deve äs variacöes ao acaso dos resulta-
dos experimentais, näo sendo essas diferencas em geral estatisticamen-
te significativas. 

O tipo de equacäo ajustada y = a + b/x é muito conveniente 
neste caso. Note-se que hé uma queda vertiginosa de producäo relativa 
quando os teores caem abaixo de cerca de 0,10 meq/100cm3 de terra. 
Este é um aspecto que merece muita atencäo, pois, as conseqüências 
préticas säo féceis de perceber. Curvas similares seräo mostradas nos 
capitulos relativos a fósforos e potéssio. 

A ocorrência de producöes relativas acima de 100% impede o 
uso da equagäo exponencial de Mitscherlich, no ajuste aos dados. Se a 
correlagäo partir de valores de producöes relativas calculadas de curvas 
de resposta, tal problema näo existe e pode-se ajustar aos dados de 
equacöes do tipo exponencial ou suas formas logaritmicas tranforma-
das. 

É, talvez, surpreendente, que uma correlacäo ünica tenha si-
do adequada para culturas täo diferentes como feijäo, algodäo e cana-
de-agücar (figura 5.6.). Possivelmente com o refinamento de trabalhos 
como esses, aliado a elevacäo da produtividade, curvas de calibracäo 
diferentes sejam obtidas para culturas de exigências nutricionais muito 
di versas. 
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Correlacóes entre respostas è adubagäo e teores no solo, 
têm sido obtidas para fósforo e potassio. No caso da acidez hé, tam-
bém, relacäo entre parêmetros indicativos da acidez nos solos e respos­
tas è calagem, embora bastante variéveis de cultura para cultura. 

5.3.5. Estabelecimento de classes de teores de 
nutrientes no solo 

Freqüentemente as classes de teores no solo säo delimitadas 
sem urn criterio claramente definido. Por muito tempo usou-se em Säo 
Paulo, para diversos nutrientes, a divisäo em teores altos, médios e bai-
xos. 

Urn método gréfico simples que tem sido bastante utilizado 
no Brasil, permite a criacäo de duas classes de teores, com um grupo 
de solos para os quais haveria uma possibilidade grande de resposta ao 
nutriente em questäo, e outro grupo de solos com pequena probabilida-
de de resposta (Cate & Nelson, 1965). Um exemplo da aplicacäo desse 
método é dado na figura 5.2. Note-se que no eixo dos x säo indicados 
os teores do nutriente no solo e no eixo dos y a's producóes relativas. 
Move-se urn pléstico com duas perpendiculares sobre a figura, de forma 
que urn méximo de pontos caiam em dois quadrantes opostos. As li-
nhas säo entäo tracadas no gréfico, obtendo-se o limite critico, como 
indicado. « 

100 u 

80 

< 
> 
P 60 L 

ui 

o 
< 40 
3 
O 
O 
CC 
°" 20 

• • • e 

§• 
. 

% 
• 

• • 
• 

• • 

* • 

1 l—J • 1 1 • ' 1 1 1 i i - i 

5 10 60 m 70 20 30 40 
P DISPONIVEL (ppm) 
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O processo descrito para estabelecer um limite crïtico só é 
välido para resultados de ensaios de campo. Ele é muito prético e sim­
ples e serve como umä primeira aproximagäo ou, possivelmente, para 
casos em que uma calibragäo detalhada näo seja importante, como se-
ria o caso para macronutrientes secundérios e micronutrientes. 

Nos casos de fósforo e potéssio exige-se mais refinamento, 
näo bastando separar os solos, com base na anélise de solo, naqueles 
de maior ou menor resposta. É necessério fornecer uma base, para re-
comendar adubagäo em quantidades adequadas aos nutrientes ja exis­
tentes no solo e, também, para poder avaliar a fertilidade do solo com o 
passar do tempo. 

Em Säo Paulo foi introduzido um critério que relaciona os 
teores de fósforo ou potéssio no solo com a produgäo relativa. Exem-
plos especificos seräo dados nos capitulos relativos a fósforo e potés­
sio. Os critérios utilizados säo apresentados na figura 5.3. 
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Figura 5.3. Esquema de delimitacdo de classes de teores de nutrientes no solo. Os limites 
de classes de teores estao relacionados com a producäo relativa. Este esque-

. ma é usado para fósforo e potéssio. 

O importante do critério ilustrado, é a amarracäo que é feita 
dos limites de teores de fósforo ou potéssio com a produgäo relativa. 
Para a classe de teores muito baixos corresponde uma faixa de 0 a 70% 
de produgäo relativa, para os teores baixos de 70 a 90% e para os teores 
médios de 90 a 100%. Na classe de teores altos espera-se que as quanti-
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dades de nutrientes existentes no solo sejam suficientes para a produ-
cäo maxima. Utiliza-se o limite inferior da classe de teores altos, x no 
caso da figura, multiplicado por 2, para estabelecer o limite entre as 
classes de teores altos e muito altos. A classe de teores muito altos ain-
da näo é utilizada em tabelas de adubacao, mas ela serve de referência 
para acompanhar o efeito das adubacöes no solo. 

Note-se que o termo calibrar é empregado para designar o 
estabelecimento de classes de teores de urn elemento no solo, com ba­
se em correlacäo com respostas a adubacöes. Näo se trata de estabele­
cer niveis de adubacäo. Estas säo determinadas por outros métodos. 

Poder-se-ia considerar a adubacäo dispensével se o teor de urn 
nutriente, fósforo ou potéssio, for alto no solo, isto porque näo se espe­
raria resposta. Contudo, um programa de adubacäo näo deve visar ape-
nas o méximo proveito em urn ano, as custas da fertilidade do solo e da 
produtividade futura. É mais razoävel cuidar-se de manter a fertilidade 
em nfveis adequados. Com base nisso, as sugestóes para adubacäo se 
fariam de acordo com o que esté na tabela 5.8. A quantificacäo para ca-
da cultura se faz com base em curvas de resposta. 

Tabela 5.8. Indicacäo qualitativa das adubacöes fosfatadas e potéssica, com base nos 
teores no solo de P. ou K 

Teores no solo Producäo Adubacao oom fósforo ou potassio 
relativa 

% 

Maxima economicamente via vel para a 
cultura, suficiente para elevar os teores 
no solo 

Como no caso anterior, mas os nfveis 
de adubacäo säo menos elevados. 

Devem ser feitas adubacöes moderadas, 
visando manter ou elevar os teores de P 
ou K no solo. 

Näo se espera resposta, em termos médios. 
Recomenda-se adubacöes leves de 
manutencäo ou de arranque. 

Usar doses mfnimas ou dispensar o uso 
de P ou K para culturas menos exigentes. 
A decisäo de dispensar aplicapäo de um 
nutriente deve ser tomada considerando 
o histórico da gleba. 

Muito baixos 0 — 7 0 

Baixos 70 - 90 

Médios 9 0 - 1 0 0 

Altos > 100 

Muito altos > 100 
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5.3.6. Nfveis de adubacäo 

Para estabelecer niveis de adubacäo, os resultados experi-
mentais de curvas de resposta, säo grupados com base nos teores no 
solo, de fósforo ou potéssio. Determinam-se as doses mais econömicas, 
para teores no solo muito baixos, baixos e médios, conforme ja foi dis-
cutido no item 4.8. 

Os valores determinados servem de base para construir tabe-
las de adubacäo, mas näo säo somente as doses econömicas que de-
vem ser consideradas. É preciso considerar a manutengäo da fertilidade 
do solo e, também, que existe um grau de incerteza na anälise de solo, 
bem como no comportamento das culturas frente äs adubacóes. É, en-
täo, uma boa pratica recomendar sempre alguma quantidade de fósforo 
ou potéssio, a näo ser que se tenha certeza absoluta que o solo estä 
muito bem suprido. Estas säo as razöes porque, mesmo para teores al­
tos de fósforo ou potéssio no solo, recomenda-se a aplicacäo de quanti-
dades moderadas a baixas de fertilizantes. 

No caso do nitrogênio, a determinagäo da dose mais econö-
mica aplica-se também, só que no caso deste elemento utiliza-se a mé­
dia dos ensäios disponiveis, por näo existir ainda criterio eficaz para 
separar resultados experimentais com'base na anélise de solo. Também 
é importante considerar o nïvel de produtividade e outros critérios, que 
seräo discutidos no capitulo referente a nitrogênio. 

Näo existem ensaios para diversas culturas de menor impor-
täncia e, provavelmente, nunca existiräo. Para construir tabelas de adu-
ba?äo nesses casos, säo levados em consideracäo conhecimentos de 
solos, de culturas similares, as necessidades de nutrientes, etc. 

Para älgumas culturas de alto valor econömico, para as quais 
a adubacäo representa apenas uma pequena parcela do custo de pro-
dugäo, hé uma tendência em utilizar adubacóes fixas, as vezes muito 
elevadas, sem atentar para a anélise de solo. Näo é uma medida muito 
correta, pois, mesmo nesses casos, a curva dos incrementos decrescen-
tes continua vélida, embora a dose mais económica aproxime-se da do-
se necesséria para atingir a producäo maxima. Aplicacöes de quantida-
des excessivas de fertilizantes, além de desnecessérias, podem deprimir 
as producöes. 

5.3.7. Adubacäo corretiva 

Até aqui discutiu-se a adubacäo com base na anélise de solo, 
para fósforo e potéssio, considerando a resposta da cultura dentro das 
classes de teores dos elementos no solo. Näo se mencionou o que iré 
ocorrer com os teores dos nutrientes no solo. Ocorre que, em geral, 
eles aumentam se forem utilizadas as adubacóes recomendadas, jé que 
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as quantidades de fertilizantes, principalmente fósforo, ultrapassam as 
extracöes pelas culturas. Näo é sempre o caso do potassio. 

Mas fica a questäo. Quanto de fósforo ou de potassio deve 
ser aplicado ao solo para elevar os teores dos elementos a valores con-
siderados ótim'os? Isto pode ser determinado e pode-se estabelecer ni-
veis de adubacäo corretiva que seria a adubagäo do solo, contrastando 
com a adubagäo de manutengäo, que seria a adubacäo até agora discu-
tida, e .que visa mais a cultura. 

No Rio Grande do Sul introduziu-se um sistema de adubacäo 
dupla, consistindo numa adubacäo corretiva, visando elevar os teores 
de P em K em solos muito deficientes, além de uma adubagäo de manu­
tencäo aplicada antes de cada cultura. 

Esta filosofia de adubagäo tern como objetivo principal con-
seguir produtividades altas em curto prazo, em solos de baixa fertilida-
de. Ela é hoje praticada nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Cata-
rina e em parte do Brasil Central. 

5.4. Anälise de plantas 

A anälise qui'mica de plantas permite avaliar concentragöese 
rfllar.np? Ho rvj+rientss, ccr.clitüir.do üma forma inuireia de avanagao da 
fertilidade do solo. Em trabalhos de pesquisa, e principalmente em en-
saios de vasos, säo analisadas plantas inteiras. Para condigöes de cam-
po, é mais comum a anälise de apenas parte da planta, mais frequente-
mente folhas, mas também pecfolos ou outras partes. 

A chamada diagnose foliar consiste em analisar amostras de 
folhas, para verificar o estado nutricional de uma cultura. Deve ser obti-
da uma amostra constitui'da de folhas coletadas de diversas plantas, o 
nümero variando por espécie podendo chegar a 100 no caso de cereais. 
Devem ser coletadas amostras de posigöes determinadas das plantas e 
em peri'odo definido da cultura. Isto porque as concentragöes dos nu-
trientes em folhas variam com a posigäo da folha e a idade da planta. 

Uma das grandes diferengas entre a anälise de solo e a diag­
nose foliar é a öportunidade. A primeira é feita antes da cultura, no caso 
de plantas de ciclo curto, antecipando os problemas. Ja a diagnose fo­
liar, realizada durante o desenvolvimento da cultura, muitas vezes näo 
permite mais uma solugäo em tempo ütil, principalmente também pela 
maior demora nas anälises de material vegetal. 

A diagnose foliar é uma técnica de avaliagäo da fertilidade do 
solo que tem nitidamente urn carater de complementar a técnica da 
anélise de solo. Isto deve ra ficar claro na discussaó seguinte. 

O uso dessa técnica no Brasil é ainda incipiente e ela é ainda 
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muito menos usada que a anälise de solo. A sua interpretacäo é mais 
complexa e o seu custo muito mais elevado. Enquanto que a anälise de 
solo é recomendavel periodicamente para quase todas as condicöes de 
cultivo, a diagnose foliar deve ser usada em certas condicöes. 

Uma das premissas mais antigas da anälise de plantas basea-
va-se na idéia de que o conteüdo de nutrientes na planta seria pro-
porcional ä sua disponibilidade no solo. Isto näo é bem assim, e diver-
sos fatores complicam as relagöes entre teores no solo e na planta. 

Na figura 5.4. é mostrado um grafico que indica a relacäo en­
tre um nutriente vegetal e a producäo. Iniciando na extremidade esquer-
da da curva, com uma concentracäo baixa, o crescimento é também re-
duzido. Com um aumento no suprimento do nutriente, o crescimento 
aumenta, porém inicialmente ocorre um abaixamento da concentracäo 
devido a um efeito de diluicäo, proporcionado pela maior producäo de-
material vegetal. Na concentracäo de deficiência acentuada, para teores 
similares, podem ocorrer niveis muito variäveis de producäo, sempre 
devido ä d.iluicäo do nutriente no material vegetal. É apenas naquelas 
concentracöes correspondentes a defïciências Jeves que ha uma rela­
cäo mais nitida entre producäo e concentracäo do nutriente, isto até ser 
atingido o nivel critico. Acima deste, o aumento de concentracäo näo 
mais corresponde a aumentos de producäo ou de crescimento, repre-
sentando um consumo desnecessärio ou de luxuria do nutriente. A si-
tuacäo pode agravar-se em concentracöes muito elevadas, onde se veri-
fica urn efeito tóxico traduzido em decréscimo de producäo. A ocorrên-
cia de consumo de luxuria ou toxidez de nutrientes é variävel para cul-
turas e nutrientes. 

Durante o desenvolvimento das plantas, ocorre a transferên-
cia de certos nutrientes de algumas partes para outras das plantas. Daï 
a necessidade da padronizacäo rigorosa da amostragem, ja referida an-
teriormente, tanto no que se refere ao periodo vegetativo, como ao tipo 
e posic io de folhas, a firn de que seja possivel obter resultados compa-
réveis para amostragens em situacöes diferentes. 

Os teores de nutrientes nas folhas nem sempre apresentam 
correlacäo direta com os teores disponiveis no solo. Isto porque exis-
tem outros fatores que afetam a absorcäo pelas plantas, além da dispo­
nibilidade no solo dos nutrientes, tais como condicöes de umidade, 
aeracäo, compactacäo, acidez, moléstia das raizes, etc. 

Alguns nutrientes podem afetar a absorcäo de outros, inibin-
do-a, em acäo de antagonismo, ou favorecendo-a, em acäo de sinergis-
mo. Por isso, é sempre aconselhével realizar a diagnose foliar para di-
versos nutrientes, mesmo que o interesse direto näo séja por todos. 

Mesmo com as dificuldades que ainda envolvem a interpreta­
cäo de resultados, a diagnose foliar vem desenvolvendo-se, e hoje ela 
tem algumas aplicagöes bem definidas e outras que se delineam como 
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Figura 5.4. Relagäo entre o crescimento vegetal e o conteüdo de nutriente. 

promissoras, destacando-se as seguintes: a) levantamento do estado 
nutricional de culturas; b) confirmagäo de sintomas visiveis de carên-
cias de nutrientes; c) diagnóstico de areas de deficiências incipientes; 
d) identificagäo de interacóes ou antagonismos; e) verificacäo da entra-
da na planta de nutrientes aplicados; f) avaliacäo do estado nutricional 
de plantas perenes. 

5.5. Uso alternativo da anälise de solo ou da 
diagnose foliar 

Tem-se considerado por vezes a diagnose foliar como sendo 
uma técnica alternativa para avaliacäo de fertilidade do solo, em relagäo 
ä anélise de solo. Näo é bem o caso e a oportunidade de uso de uma ou 
outra depende da cultura, do nutriente em questäo e do problema. Além 
disso, ambas técnicas necessitam, para o seu constante desenvolvimen-
to e aperfeigoamento, de urn considerével lastro de pesquisa. Tem 
acontecido que em certas regióes ha grupos que dedicam-se mais è 
anélise de solo, enquanto que em outras o interesse maior é pela diag-
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nose foliar e, assim, uma desenvolve-se mais que a outra. Na realidade 
as duas servem a uma só finalidade e, assim sendo, devem ser conside-
radas em conjunto, optando-se em cada caso pela que for mais conve-
niente. 

Se for considerada a oportunidade ou época de execucäo, a 
anélise de solo leva uma vantagem incontestével. Ela pode, principal-
mente no caso de culturas de ciclo curto, ser feita antes da cultura e, 
assim, providências necessérias podem ser tomadas com antecedência. 
Por outro lado, a diagnose foliar é feitä quando as culturas ja estäo bas-
tante desenvolvidas e qualquer problema diagnosticado dificilmente po­
de ser resolvido em tempo. Mesmo para culturas perenes e semi-pe-
renes näo é, em gerat, possfvel diagnosticar pela anélise das plantas e 
corrigir problemas em um mesmo ano agricola, a näo ser em empresas 
muito bem organizadas que conseguem anélises e aplicacäo de medi-
das corretivas rapidamente. 

A figura 5.5. dé uma idéia da relagäo entre a anélise de solo e 
a de planta, ilustrando o que jé foi explicado e mostrando que, em ge-
ral, a diagnose foliar näo é uma técnica que pode substituir a anélise de 
solo. Ela é eficiente para teores baixos mas, para teores altos, a anélise 
de solo seria melhor. 

Z 
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K 
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UJ 
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cc 
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I DIFERENCA INDICADA PELA 
ANÄLISE DA PLANTA 

DIFERENCA INDICADA 
PELA ANÄLISE DO SOLO 

I 

TEOR DE NUTRIENTE NA SOLUCÄO DO SOLO 

Figura 5.5. Rela$ao entre o teor de nutriente na solugäo do solo e o teor de nutriente na 
planta. 
Adaptado de Mengel & Kirkby (1978). 
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A figura 5.5., embora baseada em resultados reais, nao reflete 
uma situacäo geral, ja que na anälise de solo näo säo medidos os teores 
de nutrientes na solucäo do solo. Cabe, entäo, entrar em detalhes sobre 
as vantagens de uma ou de outra técnica, conforme o caso. 

A anälise de solo é insubstituivel para avaliar a reacäo do so­
lo e problemas a ela relacionados, tais como acidez, alcalinidade e sa-
linidade, bem como para determinar medidas corretivas. 

Ela também é eficaz para fósforo, potassio, calcio e magné-
sio. No Brasil ainda näo estä difundida a anälise de solo para enxofre 
e micronutrientes, mas existem boas perspectivas para essas anälises. 
O grande problema é o nitrogênio, para o quäl näo existe critério segu-
ro neste pafs através da anälise de solo. 

Onde a anälise de solo é eficaz, a diagnose foliar tem pouco 
interesse direto. Contudo, pode haver casos em que haja necessidade 
de elucidar situacóes duvidosas, tais como confirmar ou esclarecer sin-
tomas de deficiencia ou diagnosticar problemas de carencias de causa 
desconhecida. 

A diagnose foliar vem-se desenvolvendo para algumas gran-
des culturas perenes ou semi-perenes em diversos paises, tais como ci-
tros, abacaxi, cana-de-acücar, banana, café, etc, através de programas 
bem conduzidos. Ela também é usada com sucesso em algumas regióes 
rmriz r\\ar\nt i l t i i rg hr*rtir*i i lti i ra a f lr»rir»i ilti i ra 
i ~ — • — — — ' - • — — — • — — 

Na situacäo atual a anälise de solo deve ser mais utilizada pa­
ra caracterizar teores de fósforo, potässio, cälcio e magnésio nos solos 
e caracterizar o grau de acidez. Ja no caso de micronutrientes e enxo­
fre, em principio eles poderiam ser determinados em solos no Brasil, 
contudo a interpretacäo das anälises ainda näo evoluiu o suficiente pa­
ra permitir uma diagnose segura. Nesses casos a diagnose foliar é mais 
aconselhävel. 



6. ACIDEZ E CALAGEM 

A reacäo do solo é o primeiro fator que precisa ser conheci-
do em uma gleba a cultivar. Isto porque, caso ela néo seja favorével, 
medidas corretivas devem ser tomadas com antecedência aos cultivos. 
Existem hoje técnicas seguras para caracterizar a reagäo do solo e para 
determinar medidas corretivas. 

A condicäo desfavorével de reagéo do solo mais comum no 
Brasil, é a acidez excessiva. Este capi'tulo trata de sua caracterizacäo e 
das técnicas disponiveis para avaliar a necessidade de calagem para 
corrigir a acidez. 

6.1. Conceitos de acidez 

Do ponto de vista qufmico, o conceito mais simples de écido 
é suficiente para ilustrar as idéias relacionadas è acidez dos solos. 

Äcidos séo substências que em solucäo aqüosa liberam ions 
hidrogênio, H+, de acordo com a seguinte reacäo: 

HA ^ H+ + A~ (6.1) 

O écido HA, em solucäo aqüosa, dissocia-se mais ou menos, 
de acordo com a sua natureza, no cation H+ e no anion (simbólico) A". 
Os chamados écidos fortes dissociam-se completamente. Jé os écidos 
fracos, que têm muito mais pertinência a problemas de acidez em solos, 
dissociam-se muito pouco. 

Por écidos fracos dissociaram-se muito poucö, ocorrem nas 
solucöes aqüosas concentracóes muito baixas de ions hidrogênio, téo 
baixas que seria dificil representé-las na notagäo de fracóes decimais. O 
conceito de pH foi introduzido para representar a concentracäo (') de 
ions hidrogênio e é definido por: 

(') Mais correto seria tratar de atividade ao invés de concentracéo. Contudo, os célculos e 
idéias expostas näo necessitaräo do conceito de atividade. 
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pH =-log(H+) = log —— (6.2) 
(H+) 

Se se tiver uma concentracäo 0,000001 molar ou 10_,i M em 
H+, o pH resultante sere de 6. 

A escala de pH varia de 0 a 14. Em solos podem ser encontra-
dos valores de 3 a 10, com variagöes mais comuns em solos brasileiros 
entre 4,0 a 7,5. Solos com pH abaixo de 7 säo écidos. 

É necessério ressaltar que o conceito de pH para solos esté 
relacionado com a maneira de determinagäo. Comumente a determina­
gäo é feita em égua, em uma relacäo de 1:2,5 de terra e ógua. O pH é, 
portanto, medido nessa suspenséo de terra em equilibrio com égua. Es-
te sera o conceito de pH que seré utilizado doravante. Se o pH for medi­
do em uma relagéo 1:1, ele sera ligeiramente mais baixo; em uma sus­
pensäo 1:5, por exemplo, ele seré mais alto. Se o pH for medido em so-
lugöes salinas, e freqüentemente ele é determinado em solugöes de clo-
reto de potéssio 1N ou de cloreto de célcio 0,01 M, ele seré mais baixo. A 
diferenca seré de até uma unidade ou mais no primeiro caso, e de me­
nos de uma unidade no segundo caso, mas as diferencas variam bas-
tante de solo para solo. 

Voltando a considerar a reagéo 6.1., denomina-se acidez ati-
va a Tracao ou parte do hidrogenio que esté dissociado e, portanto, na 
forma de H+. A parte néo dissociada do hidrogenio é chamada acidez 
potencial. Esses termos têm sua origem em quimica analitica, mas podem 
ser usados para solos. 

Em solos a maior parte do hidrogenio néo esté dissociado. Is-
to significa que o comportamento assemelha-se a de écidos fracos. 

O aluminio tem sido bastante associado com acidez de solos 
e tem sido usada a afirmagäo de ser o aluminio o responsével pela aci­
dez de solos, principalmente tropicais. Trata-se de uma idéia completa-
mente distorcida. 

Existem no solo diversos minerals que contém apreciéveis 
teores de aluminio, principalmente os minerals de argila e óxidos de 
alumi'nio, conforme foi visto no capitulo 2. Em condicóes de acidez ele-
vada, o aluminio surge em solugäo, na forma de cation AI+ ! , ès custas 
da dissolugéo daqueles minerals, conforme a reagéo. 

AI(OH)3 + 3H+ A l 3 + + 3H20 (6.3) 

A acidez extrema de solos promove o aparecimento do alumi­
nio em solugao, que passa a ser urn cation trocével. Portanto, o alumi­
nio trocével é conseqüência da acidez dos solos. Ele é responsével por 
parte dos efeitos desfavoréveis da acidez dos solos sobre os vegetais, 
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mas isto jé é mais um problema de nutrigäo vegetal e näo de quimica do 
solo. Em condigöes de acidez elevada podem também ocorrer teores de 
manganês em nfveis tóxicos e até mesmo de ferro. 

6.2. Origem da acidez dos solos 

Admitindo que a capacidade de troca de cations medida a pH 
7 tem um valor constante, o solo seré tanto mais écido, quanto menos 
dessa capacidade de troca for ocupada por cations bésicos, tais como 
célcio, magnésio, potéssio e sódio. A acidificacäo do solo consiste, por-
tanto, na remogäo dos cations bésicos do complexo de troca catiönica. 

Solos padem ser naturalmente écidos, ou pela propria pobre-
za de materials de origem, que podem ter teores baixos de cations bési­
cos, ou por condigöes de pedogênese ou de formagéo do solo, que fa-
vorecem a remocäo de elementos quimicos do solo. Além disso, os so­
los podem ter a sua acidez aumentada por cultivos e adubagöes, que 
podem conduzir è perda de cations bésicos. 

Como em geral em solos predominam as cargas negativas, 
os cations säo retidos nestas. Para haver remogéo desses cations e por-
tanto, acidificagéo do solo, é preciso haver anions. Se säo adicionados 
sais neutros ao solo, no méximo pode haver troca iönica entre os ca­
tions adicionados e os trocéveis existentes. A acidificagéo do solo 
ocorre quando séo adicionados anions ao solo sem os cations bésicos 
correspondentes. Isto corresponde a adicionar co-ions é solugéo do 
solo, que passam a exigir, para manutengéo da eletroneutralidade, a 
presenga de cations bésicos, que saem dos cations trocéveis (vide figu-
ra 3.1.). Os anions da solugéo do solo, se houver percolagéo de égua 
através do solo, säo removidos, arrastando com eles cations bésicos. 

Hé duas maneiras principals de adicionar anions sem cations 
bésicos ao solo, provocando acidificagäo. A primeira maneira ocorre 
naturalmente pela dissociagäo do gés carbönico, de acordo com o equi-
librio. 

C02 + H20 - H+ + HCO3 (6.4) 

Portanto, séo introduzidos em solugéo o ion hidrogênio e o 
anion bicarbonato, HCO :T. Imediatamente o hidrogênio transfere-se para 
a fase sólida do solo e libera um cation trocével. Portanto, pode haver 
remogéo de bases do solo por lixiviagéo de bicarbonato. A reagäo 6.4. é 
favorecida por valores de pH mais elevados. Valores de pH mais baixos 
e, portanto, maiores concentragöes de H~, tornam a dissociagäo menos 
importante e chegam a impedi-la a pH abaixo de 5,2. Portanto, em so­
los muito écidos näo é provével uma grande acidificagéo através do bi­
carbonato. 
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A segunda grande causa de acidificacäo dos solos, a mais 
importante, é ocasionada pelos fertilizantes acidificantes adicionados 
ao solo. Tomando como exemplo o sulfato de amönio, urn dos fertili­
zantes de maior poder de acidificacäo, têm-se as seguintes reagöes: 

(NH4)2S04 •* 2 N H J + SO^" (6.5) 

2IMH4 + ^ï' + 4 0 2 ~* 2 N 0 3 + 4 H + + 2 H 2 ° + S 04~ ( 6 6 ) 

Portanto, o cation amönio, NHf, adicionado ao solo, transfor-
ma-se em urn anion. A conseqüência é a liberacäo, para cada formula 
de (NH,)2SO,, de 4 ions H4", ficando os anions SO'i- e NO:T livres, exigin-
do pois, como no caso anterior, que cations bésicos passem para a so-
lucäo do solo, ficando assim sujeitos a lixiviacäo através do perfil e pro-
porcionando uma acidificacäo do solo. Na prätica a acidificacäo só näo 
atinge o méximo teórico permitido pela equacäo 6.6., porque grande 
parte dos ions NCX7 e uma parte menor dos ions SÖ7 säo absorvidos pelas 
plantas, reduzindo as perdas. 

Quando o amönio provém da mineralizacäo da materia orgä-
nica, o resultado da nitrificacäo é também acidificante, de uma forma si­
milar ao processo da equacäo 6.6. 

6.3. Neutralizacäo de äcidos e solos 

Solos apresentam algumas semelhangas com écidos fracos, 
a principal consistindo no fato de apenas uma fracäo da acidez .total 
manifestar-se como acidez ativa (expressa pelo pH), a maior parte da 
acidez ficando na forma de acidez potencial, correspondendo ao hidro-
gênio näo dissociado. Solos, tal como äcidos fracos, apresentam consi-
derével poder tampäo, o que faz com que o pH varie pouco quando säo 
adicionadas pequenas quantidades de äcido ou base. 

Se a acidez de urn solo é indesejävel, ela deve ser neutraliza-
da. A neutralizacäo de um äcido pode ser representada por: 

HA + NaOH -* NaA + H20 (6.7) 

Da mesma maneira ocorreria a neutralizacäo de um solo: 

Solo - H + NaOH -*• Solo - Na + H20 (6.8) 

Na neutralizacäo de solos é muito utilizado o carbonato de 
cälcio, que é um sal bäsico. A reacao resultante é: 

Solo - Ho + CaCOo -> Solo - Ga + H,0 + CCU (6.9) 
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Se a vérios solos forem adicionadas quantidades crescentes 
de CaCO.i e for medido o pH resultante após algum tempo de incuba-
gäo, säo obtidas curvas de neutralizagäo como as da figura 6.1. Neste 
ponto é importante salientar que os solos diferem nas necessidades de 
CaCOi para proporcionar uma mesma mudanca de pH. Diz-se que os 
solos diferem em poder tampäo. Essas diferencas säo devidas è capaci-
dade de troca, que é maior em solos mais ricos em materia orgänica 
e/ou com teores mais elevados de argila e, ainda, quando a argila apre-
senta maior atividade de superficie. 

897 
18.819 

18.831 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
Ca C 0 3 APLICADO, meq/100 cm 3 DE TERRA OU t/hax20cm 

36 

Figura 6.1. Curvas de neutralizacäo de cinco amostras de solos com CaCOi, 18.837 - re-
gossolo; 18.801 - latossolo vermelho-amarelo, fase arenosa; 18.897 - latossolo 
vermelho-amarelo, hümico; 18.819 - latossolo vermelho-escuro orto; 18.831 -
solo com B cambico. 
Fönte: Raij, B. van et al. Bragantia 38: 57-69, 1979. 

Se a elevacäo do pH for considerada como uma das metas a 
atingir (considerando os beneficios conhecidos de manter o pH dos so­
los em uma faixa adequada), pode-se concluir que, sem um conheci-
mento adequado do solo, é bastante diffeil realizar uma calagem de for­
ma correta. 

Para quantificar o cäleulo de quantidades de corretivo da aci-
dez a utilizar é necessärio conhecer a capaeidade de troca de cations e 
a sua oeupaeäo com cations bäsicos. 



80 AVALIAgAO DA FERTILIDADE DO SOLO 

6.4. Os cations trocäveis e a capacidade de troca 

A capacidade de troca de cations (doravante indicada por 
CTC), é de grande importäncia na agricultura, pois, é gracas a ela que 
solos retém cations como célcio, magnésio, potéssio, e outros em me-
nores quantidades, evitando que eles acompanhem as éguas de drena-
gem mas, ao mesmo tempo, mantendo-os em condicöes de disponibili-
dade para os vegetais. 

A capacidade de troca, em geral medida a pH 7, tem um valor 
relativamente constante para cada solo ('), dentro de condicöes padro-
nizadas de determinacäo. É, portanto, uma caracteristica inaltërada. a 
curto prazo, por praticas agricolas. O que se pode alterar é a relacäo 
entre cations que ocupam a capacidade de troca e é isso que sera dis-
cutido neste capitulo. 

A propriedade de troca de ions existe em inümeras substän-
cias naturais ou artificials. Trocadores de ions säo materials sólidos que 
apresentam urn excesso de carga eletrica, carga esta balanceada por 
ions trocäveis, de carga contraria, e que ficam adsorvidos na superficie 
(superficie aqui refere-se a interface sólido-lfquido existente em solos 
em niveis microscópicos). Para que a troca de ions seja possivel, os tro­
cadores de ions säo em geral materials porosos. 

Como ja foi visto, em 3.2. e 3.3.. o soln anmsenta-se err: gcral 
como um trocador de cations, valendo dizer que a carga da superficie 
das particulas é negativa. 

A CTC é a quantidade de cations que urn solo é capaz de re­
ter por unidade de peso ou volume. Para fins de quimica e classificagäo 
de solos é comum a expressäo por peso de solo. Para fins de fertilidade 
säo comuns ambas as maneiras, mas deve-se dar preferência è expres­
säo por volume. 

A quantidade de cations correspondente è CTC do solo é ex-
pressa em miliequivalentes por unidade de peso ou volume de solo. Em 
fertilidade do solo, utiliza-se a representacäo em meq/IOOcm1 de terra. 
No caso do cation, o equivalente é obtido dividindo a massa atömica 
pela Valencia. Assim, para 1 meq de K*, Na~, Ca'-'", Mg-" e AP', säo obti-
dos valores respectivamente de 39,1 mg, 23,0 mg, 20,0 mg, 12,2 mg e 
9,0 mg. 

A determinacäo da capacidade de troca de cations em solos 
pode ser feita de forma direta ou de forma indireta. 

Na determinacäo direta, percola-se através do solo uma solu-
cäo salina concentrada (1N), em geral acetato de cälcio ou acetato de 
amönïo a pH 7, e lava-se o excesso de sal, ficando a capacidade de tro-

(') Existem diferengas devidas a mélodos de determinacäo, que näo cabe aqui discutir. 
Apenas registre-se o fato. 
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ca completamente tomada pelo cétion utilizado, célcio ou amönio. Em 
seguida extrai-se esse cation com uma outra solugäo e determina-se a 
sua quantidade, que corresponde è CTC. 

A determinagäo indireta consiste em somar as bases trocé-
veis, Ca2+, Mg-+, K+ e Na+, extraidos do solo por solugöes salinas ou de 
écidos diluidos, com a acidez, H+ + Al : i+, extraida com uma solucäo 
tamponada a pH 7, no Brasil em geral solucäo 1N de acetato de cälcio. 

A troca de cations é um processo reversivel. Além disso, os 
cations podem movimentar-se livremente, näo ocupando uma posigäo 
fixa, ja que a atracäo entre os cations e a superficie é simplesmente 
através das cargas, ou seja, do tipo eletrostätico. 

O hidrogênio, correspondente a acidez potencial do solo e, 
portanto, näo dissociado (reagäo 6.1.), näo participa das reagöes de tro­
ca iönica e näo é considerado trocävel. Como a acidez ativa em termos 
quantitativos é insignificante e qualquer hidrogênio livre adicionado em 
forma de écido tende a ocupar uma posicäo de troca que passa a ser 
näo dissociada, liberando um cation trocävel, do ponto de vista prätico, 
para fins de fertilidade do solo, näo hä necessidade de se considerar a 
existência de hidrogênio trocävel. Isto é principalmente o caso de estu-
dos de troca iönica, como seria o caso da aplicagäo da equacäo de Ga-
pon (item 3.4.). 

Um exemplo do comportamento peculiar do hidrogênio nas 
reacöes de troca iönica é encontrado nos processos de extragäo de ba­
ses. Para extrair cälcio e magnésio trocéveis com solugöes salinas, co­
mo cloreto de potéssio ou acetato de amönio, utilizam-se solucöes de 
concentracöes elevadas, em geral 1N (1 normal, ou 1 equivalente-grama 
por litro). Usando äcidos, como äcido cloridrico ou nitrico, solucöes 
apenas 0.05N säo igualmente eficientes. Isto porque, pela grande afini-
dade que o hidrogênio tem com a superficie das particulas do solo, por. 
formar ligagöes covalentes, resulta a liberagäo para a solucäo dos sais, 
nitratos ou cloretos de cälcio e magnésio. 

Contudo, o hidrogênio é incluido na capacidade de troca. Is­
to só é possivel mediante a neutralizacäo da acidez do solo, através de 
uma reacäo semelhante a 6.8. ou 6.9., com o que säo liberadas cargas 
negativas. As duas reacöes seguintes exemplificam o que foi dito. 

Se se proceder a extracäo de um solo com uma solucäo de 
cloreto de sódio, a seguinte reagäo ocorre: 
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Solo 

H 
H 

H Na CaCl2 
H Na MgCl2 
AI + 8NaCI^Solo Na + AICI3 
Ca Na KCl 
Mg Na 
K Na 

Na 
Na 

(6.10) 

Se o cloreto de sódio estiver em grande excesso, a reacäo 
tende para a direita e extrai-se praticamente todos os cations trocéveis, 
porém o hidrogenio fica no solo. O aluminio trocével que é urn cation 
écido, é extraido por uma solucäo de sal neutro, como cloreto de sódio 
ou, mais comumente cloreto de potassio. Chama-se de acidez trocével è 
acidez extraida por esses sais, que exclui, como pode ser visto na equa-
cäo 6.10., o hidrogenio ('). 

Para deslocar o hidrogenio é necessério que ocorra a neutra-
lizagäo da acidez. Isto pode-se dar de acordo com a reacäo 

Solo 

H 
H 
H 
Al + 

Ca 

Mg 

K 

3CaCO-: Solo 

Ca 

Ca 

Ca 

Ca + A I ( O H ) 3 + 3 C 0 2 

Mg 

K 

(6.11) 

Note-se que a reacäo 6.11. näo é reversivel e que näo hé o 
aparecimento de sais em solucäo. O aluminio é insolubilizado na forma 
de hidróxido e substituido por célcio, enquanto que o hidrogenio, neu-
tralizado, libera cargas negativas, também ocupadas por célcio trovével. 
Os demais cations trocéveis permanecem como tal. 

É de estranhar que por muito tempo o aluminio trocével te-
nha sido ignorado ao se determinar os cations trocéveis. É que, tanto 
em curvas de titulacao como as da figura 6.1., como em determinagöes 
da CTC, o aluminio pode ser confundido com hidrogenio, sem grandes 
conseqüências préticas, em vérios métodos de determinagäo de cala-
gem. 

(') Podem ocorrer pequenas quantidades de hidrogenio em extratos de solucöes de KCl 
1N. Pelo pH desses extratos a maior parte desse hidrogenio näo deve estar dissociado, 
estando provavelmente na forma de acidos fracos, liberados do solo no processo de 
extracäo. 
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6.5. Relacóes entre cations trocaveis e pH 
A figura 6.2. é uma representacäo esquemética da relacäo 

que existe entre os cations trocaveis e o pH, no caso de um solo com 
uma importante parte da capacidade de troca representada por hidro­
genio. Este hidrogênio, conforme jé explicado, precisa ser neutralizado 
para liberar as cargas que encontram-se näo dissociadas, o que se da 
com elevagäo do pH. Por esta razäo, nesses casos faz-se referenda a 
cargas dependentes de pH. 

pH 

pH ATUAL 
DO SOLO 

7.0 

6J5 

6,0 

CTC 

CTC 
EFETIVA 

Figura 6.2. A CTC pode ser visualizada como a capacidade de um reservatorio, ligado ä 
escala de pH, que indica o nfvel jé atingido pelas bases do solo. Se a acidez 
do solo for neutralizada, o nfvel de bases sobe. 

Na figura 6.2., a CTC é representada por um reservatorio. No 
fundo estäo as bases trocaveis e elas determinam o valor do pH do solo. 
Acima das bases esté o aluminio e acima deste o hidrogênio. Na neutra-
lizacäo da acidez, primeiro é neutralizado o aluminio, que desaparece 
a valores de pH em torno de 5,5 (valores mais altos para solos arenosos, 
mais baixos para argilosos). 

Note-se que aluminio e bases säo trocaveis, de acordo com a 
reacäo 6.10. A soma desses cations tern sido chamada de CTC efetiva, 
representando a CTC operante no solo em condicoes naturais. 
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É preciso cuidado ao Ier certos trabalhos porque, quando é 
feita referenda è CTC, pode ser o caso da CTC a pH 7 ou da CTC efeti-
va. As vezes diz-se que a calagem aumenta a CTC dos solos, o que só 
pode dizer respeito è CTC efetiva, que realmente aumenta quando a 
neutralizagäo da acidez ultrapassar os niveis de alumi'nio da figura 6.2. 
Note-se que, quando näo hé mais alumfnio no solo, a chamada CTC efe­
tiva pode variar bastante, näo sendo uma caracteristica do solo, como o 
é a CTC a pH 7. 

Existe uma representagäo bastante antiga para os cations 
trocäveis, que sere utilizada a seguir. A CTC é representada por T e a 
soma de bases por S. Usava-se também valor H para a acidez potencial, 
mas isto numa época em que o alumi'nio era ignorado como componen-
te da acidez. Para evitar confusäo, a acidez potencial do solo sera re­
presentada por H+AI. Pode-se escrever: 

T = S+H + AI (6.12) 

S = Ca + Mg+Na+K(1) (6.13) 

A parte da CTC ocupada pelas bases trocäveis, expressa em 
termos de porcentagem, é a saturagäo em bases, representada por V. 

100 S 
V = (6.14) 

T 

A saturagäo em alumi'nio, representada por m, é a porcenta­
gem da CTC efetiva ocupada pelo elemento. 

AI 
m = x 100 (6.15) 

S + AI 

Na tabela 6.1. säo mostrados alguns resultados analiticos de 
solos que exemplificam esses conceitos. 

Existem algumas relagöes muito importantes entre a satura­
gäo em bases e o pH, conforme indicado na figura 6.3. O exemplo é de 
urn trabalho realizado hé muitos anos. Trabalhos recentes mostram que 
a correlagäo é a mesma para outros solos ou mesmo outras regiöes. Pa­
ra fins prético pode-se adotar a equagäo aproximada 

pH = 4,50 + 0,025 V (6.16) 

que facilita a memorizagéo. Por ela, a uma saturagäo de 40% correspon-

(') Para facilitar a representagäo, seräo omitidas as cargas elétricas, o que tem sido uma 
prälica bastante comum em diversas publicagöes. 
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de um pH de 5,5, e a uma saturacäo de 60%, corresponde pH 6,0. Näo 
se deve esperar uma aplicacäo exata da equagäo, como alias pode-se 
deduzir dos dados da tabela 6.1. e da figura 6.3. 

Tabela 6.1. Alguns exemplos de resultados analiticos relacionados com a capacidade de 
troca de cations e a acidez de solos 

Valores determinados no laboratório Valores calculados 

pH H+AI Al Ca Mg K s T V m 

meq/100cm3 meq/100cm3 % % 

5,1 3,0 0,7 0,2 0,1 0,1 0,4 3,4 12 64 
5,8 3,0 0,0 2,5 1,6 0,3 4,4 7,4 59 0 
4,5 7,8 2,1 0,2 0,0 0,1 0,3 8,1 4 88 
5,2 3,2 0,6 0,2 0,1 0,0 0,3 3,5 9 67 
5,9 4,5 0,0 4,8 1,0 0,4 6,2 10,7 58 0 
5,0 6,1 1,1 0,4 0,2 0,1 0,7 6,7 10 61 
5,5 2,3 0,1 1,8 0,7 0,3 2,8 5,1 55 3 
4,6 16,5 1,9 0,4 0,1 0,2 0,7 17,2 4 73 

Forrte: Raij, B. van et al. Bragantia 38: 57-69, 1979. 

Uma correlacäo bastante importante em trabalhos de pesqui-
sa, principalmente para experimentacäo visando selecionar cultivares 
tolerantes a aluminio, é a que existe entre saturacäo em aluminio e pH, 
ilustrada na figura 6.4. Confrontando as figuras 6.3. e 6.4. percebe-se 
que com a saturacäo de aluminio só se opera em menos da metade da 
CTC, o que limita a utilizacäo da correlagäo na pratica da calagem, pois, 
hé interesse na faixa correspondente a valores de pH acima de 5,5 

6.6. Métodos de laboratório para a determinacäo da necessi-
dade de calagem 

6.6.1. Conceituacäo da necessidade de calagem 

Necessidade de calagem é a quantidade de corretivo da aci­
dez necesséria para neutralizar a acidez do solo, de uma condicäo ini-
cial até uma condigäo desejada. 

Para facilitar a discussäo, o corretivo tornado como padräo é 
o carbonato de céldo CaCO:i, finamente moido, atribuindo-se a ele urn 
valor de 100. Qualquer outro corretivo tere sua eficiência (ou poder rela-
tivo de neuträlizacäo total, PRNT) expresso em termos de equivalente 
CaCOs. 
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Q D Solo de baixada* 

J • ' • • l • • • . . . . . . . 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65 70 75 80 85 90 
Percentagem de saturacao m bases x 

Figura 6.3. Relacao entre o pH e a ;v»r?n*?~s; de cct^.—^ic en~. uos» Je 55 amosiras 
de solos do Estado de Säo Paulo. 
Fönte: Catani & Gallo (1955). 

O carbonato de célcio apresenta uma coincidência numérica 
que muito facilita os célculos de necessidade de calagem. Urn milequi-
valente de CaCCX que pesa 0,050g, por 100cm3 de terra, corresponde a 
1 t/ha para uma camada de 20cm. 

A condicäo desejada de correcäo da acidez depende do obje-
tivo que se pretende atingir e da metodologia utilizada, além das cultu-
ras. Isto sera abordado nos próximos i'tens. 

Fator de calagem é o numero pelo qual se multiplica a neces­
sidade de calagem teórica para indicar o quanto deve ser aplicado ao 
solo de urn determinado calcério. Para o Estado de Säo Paulo, urn valor 
medio do PRNT dos calcarios comercializados determinados foi de 
67%. Portanto, o fator de calagem para a aplicacäo desses materials é 
de 100/67 = 1,5. Portanto, para cada 1 meq/IOOcm3 de terra de acidez, ou 
necessidade de calagem teórica de 1 t/ha, deve-se aplicar 1,5 t/ha dos 
calcarios comerciais. 

Existem värios métodos de determinaeäo da necessidade de 
calagem em solos. Em uso nos laboratórios de rotina de anélise de solo 
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Figura 6.4. Relagao entre a saturagäo em alumfnio e o pH de solos écidos. 
Fonte: Os dados para calculos foram tirados de Ralj, B. van et al. Bragantia 38: 
57-69, 1979. 

do Brasil existem tres, além de algumas variacóes locais para os mes-
mos métodos. 

Näo se inclui sob o tema necessidade de calagem, exceto no 
item 6.6.4., consideracöes sobre célcio e magnésio como nutrientes. A 
discussäo destes é feita em conjunto com potéssio. 

6.6.2. Incubacäo com carbonato de célcio 

Consiste na obtencäo de curvas com as da figura 6.1.. Para 
isso adicionam-se a vérias amostras de urn solo, quantidades crescentes 
de CaCO.i e incubam-se as amostras, por vérios dias, com um teor de 
umidade näo excedendo a capacidade de campo. Se o corretivo utiliza-
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do for finamente dividido, como é o caso de CaC03 reativo analitico, e a 
mistura com o solo for bem feita, urn equilibriq aparente pode ser con-
seguido em poucos dias. O tempo de incubagäo em experiências de la­
boratório, tem variado de algumas horas até alguns anos, dependendo 
na finalidade da determinacäo. 

Algumas variacöes podem ser feitas, como adicionar hidróxi-
do de célcio ao solo ou carbonato de célcio, mas em suspensöes de so­
lo e égua que säo agitadas por vérias horas. 

Após a incubagäo é lido o pH, obtendo-se curvas do tipo das 
apresentadas na figura 6.1. É importante que o pH seja lido nas condi-
göes em que ele é determinado rotineiramente, em geral com relacäo 
de solo:agua de 1:2,5. Se a incubacäo for muito prolongada, de mais de 
alguns dias, é necessério lavar os sais do solo, que se formam devido è 
mineralizacäo da materia orgênica. Se esses sais näo forem removidos, 
os resultados de pH seräo muito baixos. 

O método de incubacäo com CaC03 näo é prätico para uso 
rotineiro, sendo mais usado em trabalhos de pesquisa e, principalmen-
te, para aferir os outros métodos. De curvas como as da figura 6.1., po-
de-se obter a necessidade de calagem para atingir qualquer valor de 
pH. 

6.6.3. Elevacäo da saturacäo em bases 

Para célculos säo necessérios os valores de H+AI, Ca, Mg e K 
e as equagöes 6.12., 6.13. e 6.14. O célculo da necessidade de calagem 
para elevar a saturacäo em bases é simples. A equacäo 6.14. permite es-
c rever: 

100(S2-Si) 
V 2 - V 1 = - (6.17) 

S2 e V2 representam, respectivamente os valores, da soma de 
bases e a da saturacäo em bases que se pretende atingir, sendo S, e V, 
os valores iniciais. 

Ja foi dito que 1 meq/100cm3 de terra corresponde a 1 t/ha x 
20cm de CaC03. Portanto, S2 - Si pode ser tornado como a diferenca 
em bases a adicionar ao solo, ou seja, a necessidade de calagem. Com 
esta consideracäo, rearranjando a equagäo 6.17., obtém-se: 

( V 2 - V i ) T 
Necessidade de calagem = (6.18) 

100 

As determinacöes de laboratório para este método säo bem 
conhecidas. O valor de H+AI corresponde è acidez extraida com solu-
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cäo 1N de acetato de célcio a pH 7. Trata-se de uma solugäo tamponada e, 
por esta razäo, ela extrai o hidrogênio näo dissociado do solo represen-
tado na figura 6.2. acima do aluminio. Célcio, magnésio e potéssio säo 
facilmente extraidos de solos por solugóes salinas ou de écidos fortes 
dilufdos, sem haver praticamente diferengas para difërentes métodos de 
extragäo. 

Para calcular a necessidade de calagem para elevar a satura­
gao em bases, é preciso saber até quanto se quer chegar, ou seja, qual 
o valor desejado de V2 na equagäo 6.18. 

Para isto é necessario voltar para è figura 6.3., que apresenta 
a correlagäo entre a saturagao em bases e o pH de solos. A relagäo en­
tre as duas variéveis é täo estreita que falar em elevar a saturagäo em 
bases significa falar em elevar o pH. Considerando a equagäo 6.16., 
pH = 4,50 + 0,025 V, em média para elevar o pH a 5,5 seria necesséria 
uma saturagäo em bases de 40% e para elevar o pH a 6,0, a saturagäo 
em bases deveria ser de 60%. 

As culturas e os cultivares dentro de uma mesma cultura, va-
riam em toleräncia è acidez e, portanto, as necessidades de calagem 
iräo variar. Contudo, do ponto de vista prätico näo é viével um ajuste 
muito rigoroso do pH para cada caso. É necessario fixar metas a atingir 
com a calagem. 

A figura 6.5. mostra exemplos de diversas culturas que res-
pondem bem a calagem. Note-së que säo apresentados apenas resulta-
dos do primeiro ano e via de regra os efeitos da calagem manifestam-se 
por muitos anos após a aplicagäo. 

Com base nas informagöes da figura 6.5. e de ensaios de ca­
lagem ainda näo publicados deverä ser introduzido futuramente no Es-
tado de Säo Paulo urn critério para calcular a necessidade de calagem 
baseado na elevagäo da saturagäo em bases. Os cälculos se farao visan-
do a elevagäo a 60% para as culturas mais exigentes e 40% para as cul­
turas mais tolerantes è acidez, niveis que correspondem aproximada-
mente e, respectivamente, a valores de pH de 6,0 e 5,5. 

Note-se que o pH näo é envolvido nos cälculos (equagäo 
6.18.), utilizando-se a correlagäo expressa pela equagäo 6.16. apenas 
para indicar os valores aproximados do pH que deveräo ser obtidos. 

Nomesmo Estado foi utilizado anteriormente urn método pa­
ra estimar a necessidade de calagem com base na correlagäo da figurä 
6.3. Na ocasiäo, os cälculos de calagem eram realizados para elevar o 
pH a 6,5 (Catani & Gallo, 1955). Alguns laboratórios usam este critério 
atualmente. 

Prefere-se agora sugerir o célculo através da saturagäo em 
bases, por constituir urn critério analitico mais seguro. 



90 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO 

< 
> 

3 O 
O 
O 

. cc 
Q. 

A 

100 

80 
& 

O 
• 

o 

• 

- o i - - - - . — O 
• 

o 

o o-m-

60 
oo o 

• 

o 
o 

40 
A O MILHO 

A BATATINHA 

a 

' # ALGODÄO 

_ • AMENDOIM 

A FEIJÄO 

O SOJA 

* 

. 0 . BATATA DOCE 

V CANA-DE-AQÜCAR 

^ . t C N U U H A 

4 TRIGO 
4 TOMATE 

pH DO SOLO ANTES DA CALAGEM 

Figura 6.5. Relacäo entre respostas de culturas ä calagem, expressas em producoes rela-
tivas, e o pH de solos. Sao apresentados apenas os efeltos do primeiro ano de 
aplicacao de calcério. Todos os casos sao do Estado de Säo Paulo. 
Fonte: Os resultados utilizados foram publicados em Bragantia, sendo os se-
guintes os nümeros, anos de publicacao e primeiras péginas dos artigos con-
SUltados: 19 (1960): 667, 675, XXXV; 20 (1961): 617; 21 (1962): 325, 617, 777, 
867; 23 (1964): 45; 24 (1965): 51, 83; 25 (1966): 145, 223; 26 (1967): 143, 303; 27 
(1968): 279; 281 (1969): 71, XVII; 29 (1970): 59, 81; 30(1971): 39; 33 (1974): LVII; 
36 (1977):117. 

6.6.4. Neutralizacäo de alumfnio e elevacäo 
de célcio e magnésio 

A idéia de ser o aluminio trocével dos solos o principal com-
ponente negativo relacionado è acidez dos solos, levou ao desenvolvi-
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mento de urn critério de determinacäo de calagem baseado na neutrali­
zacäo do aluminio. 

O célculo das quantidades a aplicar é muito simples. A ne-
cessidade de calagem, em t/ha de CaC03 é igual a 1,5 x Al. Note-se que 
1,5 näo é o fator de calagem descrito em 6.6.1. Trata-se de urn outro fa-
tor, necessario porque devido a imperfeicöes na mistura de corretivos 
com solos, ocorre neutralizacäo de hidrogênio antes que todo o alumi- • 
nio seja neutralizado. 

Também cuida-se, em alguns casos, de calcular a calagem vi-
sando diminuir a saturacäo de aluminio, definida pela equacäo 6.15., a 
valores considerados aceitaveis. Trata-se de urn critério interessante pa­
ra solos que têm teores muito elevados de aluminio e apenas uma pe-
quena proporcäo de hidrogênio na CTC do solo. É uma condigäo bas-
tante rara nos solos brasileiros. O critério é ütil para estudos de melho-
ramento de plantas visando a tolerência a aluminio. 

Existem solos que apresentam teores baixos de aluminio, 
mas também näo contém muito célcio e magnésio. Nesses casos é ado-
tada em Säo Paulo a p rati ca de adicionar calcério ao solo para elevar os 
teores de calcio e magnésio, a um minimo de 2 meq/100cm3 para solos 
mais arenosos (materia organica até 2%) ou 3 meq/100cm3, para solos 
com teores de materia organica acima de 2%. Outros estados usam pro-
cedimento similar. 

Para calcular a quantidade de calcério a aplicar para elevar 
célcio e magnésio, basta subtrair de 2 ou 3 os teores desses elementos 
existentes no solo, obtendo-se diretamente as quantidades de CaC03 a 
aplicar. 

Os critérios de neutralizacäo de aluminio e de elevacäo de 
calcio e magnésio devem ser aplicados concomitantemente e o maior 
dos dois valores seré a quantidade a aplicar. Isto porque, ao neutralizar 
o aluminio, ocorre a elevacäo de célcio e magnésio e vice-versa. Deve-
se, também, considerar o fator de calagem do corretivo a utilizar. 

6.6.5. Uso do tampäo SMP 

O uso de solucöes tampäo para a determinacäo da necessi-
dade de calagem de solos é bastante comum, consistindo em geral em 
métodos rapidos e precisos. 

Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é utili-
zado o tampäo SMP (de Shoemaker, McClean e Pratt, autores do méto-
do). A solucäo tampäo SMP foi idealizada de tal forma que a sua curva 
de neutralizacäo com écido é uma reta em uma considerével faixa de 
pH. 

O principio de uso de solugöes-tampäo para a determinacäo 
da necessidade de calagem em solos é bastante simples. Adiciona-se a 
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Tabela 6.2. Tabela para determinacao de calagem de solos com base no pH lido na solu­
cäo SMP em mlstura com solo 

pH da süspensäo Necessidade de calagem para pH 

Solo: solucäo SMP 6,0 a 6,5 6.5 6,0 
(RS) (SP) (SP) 

CaC03, meq/IOOcnv* ou t/ha x 20cm 

6,9 - 0,4 — 
6,8 0,3 0,8 — 
6,7 0,5 1,2 0,3 
6,6 0,8 1,5 0,5 
6,5 1,2 2,0 0,7 
6,4 1,6 2,3 0,9 
6,3 2,0 2,8 1,1 
6,2 2,4 3,3 1,4 
6,1 3,0 3,8 1,8 

6,0 3,4 4,5 2,2 
5,9 3,9 5,2 2,7 
5,8 4,4 6,1 3,2 
5,7 5,2 6.9 3 8 
5,6 6,0 7,9 M 

5,5 7,0 8,9 5,1 
5,4 8,0 10,1 5,8 
5,3 9,0 11,2 6,7 
5,2 10,4 12,5 7,6 
5,1 11,6 13,8 8,5 

5,0 13,2 15,3 9,5 
4,9 15,0 16,7 10,5 
4,8 17,0 18,3 11,6 

Fontes: Mielniczuk, J. & et al. Boletim técnico n.° 2, Fac. Agronomia e Veterinaria 
U.F.R.G.S., 1969. 
Raij B. van & et al. Bragantia 38:57-69, 1979. 

uma quantidade de solo um volume da solucäo-tampäo e agita-se. Esta-
belece-se o equilfbrio. É lido o pH da süspensäo, em geral represen-
tado por pHSMP. Quanto maior for a acidez potencial do solo, maior 
sera a depressäo de pH da solucäo tampäo em contato com o solo. 

A calibracäo do método é feita correlacionando o pH SMP de 
uma série de solos com a necessidade de calagem para elevar o pH, em 
geral a 6,5, 6,0 ou mesmo 5,5, sendo essa necessidade de calagem de-
terminada por incubagäo com CaC03, como descrito em 6.6.2. Qbtém-
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se tabelas como as mostradas na tabela 6.2. De posse dessas tabelas, 
que devem ser preparadas regionalmente, lê-se diretamente a necessi-
dade de calagem a partir do pHSMP e sempre que o pH dosolo estiver 
abaixo do especificado. As diferencas registradas para o Rio Grande 
do Sul e Säo Paulo säo devidas, em parte a diferencas entre solos das 
duas regiöes e, também, a pequenas diferencas nas execucöes anal iti-
cas. 

6.6.6. Métodos semi-empiricos 

Em diferentes regiöes sempre houve uma tendência ao esta-
belecimento de tabelas semi-empiricas, baseadas no conhecimento dos 
solos da regiäo e o seu comportamento na pratica de calagem. Para 
construir tais tabelas pode-se lancar mäo de diferentes parêmetros, in-
cluindo o pH do solo, o teor de argila, o teor de materia orgênica e os 
teores de célcio e magnésio. 

Se é possivel obter uma anélise de solo realizada em labora­
tório, pouco se justifica usar tais métodos. No caso de se fazer determi-
nacäo de pH no campo, por método colorimétrico, acompanhado de 
avaliacäo da textura, pode-se em principio recorrer a um método präti-
co. Contudo é necessério muito cuidado e näo aplicar doses elevadas, 
que podem ocasionar prejuizos. 

De uma forma geral, com a rede de laboratórios de anélise de 
solo que hoje existe no Pais, e pelo baixo custo da anélise de solo, pou­
co se justifica o emprego de tais métodos para determinar a necessida-
de de calagem. 

6.7. Escolha do método 

Considerando os tres métodos para determinacäo da neces-
sidade de calagem praticados pelos laboratórios de anélise de solo do 
Pais, descritos em 6.6.3., 6.6.4. ou 6.6.5., qual deve ser preferido? 

Näo é uma pergunta fécil de responder pois o efeito da cala­
gem em culturas varia näo só com o solo, mas com a espécie vegetal 
(ou cultivar), com o nivel de manejo geral e, as vezes, por causa de fato-
res näo bem determinados. Isto porque, além dos diversos beneficios 
da calagem, tais como neutralizacäo de aluminio e manganês tóxicos, 
aumento dos teores de célcio e magnésio, aumento de disponibilidade 
de fósforo ou molibdênio, aumento da nitrificacäo ou da fixacäo de ni-
trogênio e até de melhoria de propriedades fisicas de alguns solos, ela 
pode apresentar efeitos desfavoréveis, tais como diminuicäo de alguns 
micronutrientes ou de potéssio. É muito dificil na experimentagäo com 
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calagem estabelecer exatamente o que esté em jogo. Contudo, a pes-
quisa tern indicado ser a calagem necessaria para inumeras culturas e 
exemplos foram resumidos na figura 6.5. 

Do ponto de vista de quimica de solo, a neutralizagäo do alu-
minio dos solos elevaria o pH dos solos por volta de pH 5,5 (figuras 6.2. 
e 6.4.), enquanto que pelo tampäo SMP pretende-se um pH de 6,0 ou 6,5 
e pelo método de saturacäo em bases, de 6,0 ou 5,5 (antigamente pre-
tendia-se 6,5). Portanto, as diferencas de pH variam de 0,5 a 1,0. 

Comparando as recomendacöes de calagem dos estados su-
linos, que säo frequentemente mais elevadas, que nas outras regiöes do 
Pais, pode-se ter a impressäo que isto se deve ao uso do método do 
tampäo SMP, ja que nas outras regiöes se usa principalmente o critério 
do alumfnio. Embora isto em parte seja a causa das diferencas, a razäo 
principal esta na propria natureza dos solos de regiöes mais frias, que 
tem maior CTC e maiores teores de alumfnio trocavel. 

Além desse aspecto, a calagem, tal como acontece com os 
nutrientes, principalmente os imóveis, produz curvas de resposta do ti-
po dos retornos decrescentes (i'tem 4.4.). Na pratica isto significa que 
acima de pH 5,5 os retornos devidos è calagem, mesmo para as culturas 
mais exigentes com relacäo a esta pratica, näo säo mais espetaculares, 
embora ainda altamente interessantes do ponto de vista econömico, 
principalmente por causa dn inngo efeitc residua!. CO resuitados da fi­
gura 6.5. indicam claramente que a utilizaeäo de calagens, mais eleva­
das do que as hoje praticadas na maior parte do Pais, poderia contribuir 
consideravelmente para a elevacäo da produtividade de diversas cultu­
ras. 



7. FOSFORO 

7.1. Formas no solo 

O fósforo é um elemento de muito baixa mobilidade no solo, 
no qual encontra-se como ortofosfatos, que séo formas derivadas do 
écido ortofosfórico, H3P04. 

Na fase sólida do solo, o fósforo encontra-se combinado em 
compostos de ferro, aluminio e célcio e na materia orgénica. A impor-
tència relativa dos compostos inorgänicos de fósforo no solo é condi-
cionada pelo pH e tipo e quantidade de minerais existentes na fracäo 
argila. Em solos écidos, com predominio de caulinita e óxidos de ferro e 
aluminio, säo mais importantes as combinacöes de fósforo com ferro e 
aluminio, enquanto que em solos neutros ou calcérios, aparecem fosfa-
tos de cälcio de ordern elevada e baixa solubilidade. 

Como reflexo da baixa solubilidade do composto de fósforo, 
säo baixos os teores de fósforo na solucéo do solo, raramente atingindo 
0,1 ppm (partes por milhäo), sendo em geral muito mais baixos. A forma 
predominante em solos écidos é o ion H2PO4, aparecendo em menores 
proporcÓes o ion HPOi~, que ocorre em proporcóes crescentes a medi-
da que o pH aumenta. 

Em solos que receberam adubacöes fosfatadas, hé também a 
formagéo de compostos de ferro, aluminio e célcio e, através do ciclo 
biológico, de fosfatos orgénicos. Os fosfatos inorgénicos podem ser 
considerados em parte, adsorvidos na superffcie, porém, conforme foi 
visto em 3.5., trata-se de uma adsorcéo quimica, com o mesmo tipo 
de ligacóes que ocorrem nos compostos de fósforo. Portanto, é uma 
adsorcéo que nada tem a haver com a que ocorre nos processos em 
que prevalece a troca de ions, jé discutida. 

Do ponto de vista de nutricéo de plantas o problema pode ser 
visualizado de forma diferente. Se urn fertilizante sólido for adicionado 
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ao solo, pode-se imaginär um comportamento como o exemplificado na 
figura 7.1. Optou-se por urn exemplo com fertilizante, porém parte da 
explicacäo que sera dada serve também para solos näo adubados. 

P 
| NA 

* PLANTA 

P 
FM 

FERTILIZANTE 
SÓLIDO 

O O ^p 
L H D I L NAO LABIL 

SOLUCÄO 
DO SOLO 

K 5 

P NAS 
ÄGUAS DE 
DRENAGEM 

Figura 7.1. Comportamento de fósforo em solo adubado, com relacäo aos aspectos que 
afetam a nutricao vegetal. 
Adaptado de Larsen, S. HMSO, Londres, Tech. Buil. 20: 34-41, 1971. 

O fosfato adicionado ao solo como fertilizante dissolve-se, 
passando para a solucäo do solo. Devido è baixa solubilidade dos com-
postos de fósforo e a forte tendencia de adsorcäo pelo solo, a maior 
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parte do fósforo passa para a fase sólida, onde fica em parte como fos­
fato labil, que gradativamente passa a fosfato näo labil. O fosfato lébil 
pode redissolver caso haja abaixamento do teor em solugäo, para ma-
nutengäo do equilibrio. O abaixamento do teor em solugäo dé-se prin-
cipalmente por absorgäo pelas plantas. Devido aos baixos teores de P 
em solugäo, remogöes pelas éguas de percolagäo säo minimas. 

Hé casos de fertilizantes fosfatados que dissolvem lentamen-
te no solo ou näo dissolvem. Como exemplo podem ser citados certos 
fosfatos naturais. Nesses casos, o P fertilizante da figura 7.1. permanece 
no solo, podendo influir no método de determinagäo de fósforo, como 
seré visto posteriormente. 

Note-se que a referenda a fosfatos lébeis e näo läbeis näo 
conflita com as formas inorgänicas de fósforo ligado a célcio, ferro e 
aluminio. Qualquer uma dessas formas, pode-se encontrar em formas 
mais ou menos lébeis, dependendo principalmente do tempo de forma-
gäo dos fosfatos e das condigöes existentes, que podem favorecer mais 
ou menos o «envelhecimento» ou retrogradagäo a formas näo lébeis, 
que dissolvem com dificuldade. 

7.2. Disponibilidade 

As plantas absorvem.fósforo da solugäo do solo. Portanto o 
ünico fósforo que esté dispomvel imediatamente é o fósforo em solu­
gäo. 

Contudo, os teores em solugäo säo muito baixos. Se for 
admitido urn exemplo, com uma concentragäo em solugäo de 0,1 ppm, 
em um solo com 25% de égua, a quantidade em solugäo, na camada 
arével, seré de apenas 50g de P, portanto insuficiente para suprir as ne-
cessidades de uma cultura. Isto significa que deve haver uma constante 
reposigäo do fósforo em solugäo, o que se dé através da dissolugéo do 
fosfato lébil, que esté em equilibrio com o fósforo em solugäo, confor­
me indicado na figura 7.1. 

Portanto, algo mais que o fósforo em solugäo deve ser consi-
derado para caracterizar a disponibilidade do nutriente. 

O conceito de fosfato lébil é täo importante para caracterizar 
o comportamento de fósforo no solo, que vale a pena ilustré-lo com 
mais uma figura. A figura 7.2. mostra a existência no solo de muito pou-
co fósforo em solugäo, um pouco mais como fosfato lébil e a maior par-
te como fosfato näo lébil. Embora seja apenas uma ilustragäo, ela tem 
muita relagäo com a realidade. Solos podem apresentar centenas a mi-
Ihares de quilogramas de fósforo total na camada arével e, mesmo as-
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sim, apresentarem-se deficientes no elemento para as culturas. A figura 
7.2. esta, também, de acordo com o fato conhecido de serem necessa-
rias muitas vezes mais fosforo nas adubacöes do que as plantas retiram. 

Figura 7.2. Diagrama mostrando a relagäo entre as fragöes de fosforo näo-läbil e lébil, e o 
fosforo na solugao do solo. 
Adaptado de ISMA. Handbook on phosphate fertilization, 1978. 

Note-se que o termo «fixagäo», täo usado quando se trata de 
fosforo, näo foi ainda utilizado neste capitulo. É que ele tem sido usado 
para indicar o fosforo adicionado ao solo em solugäo que passou para a 
fase sólida. Pelas figuras 7.1. e 7.2. percebe-se que, do fosforo na fase 
sólida, parte continua disponivel. 

Na realidade, para caracterizar a disponibilidade do fosforo, 
o conceito de «fixagäo» tem confundido mais do que ajudado. 



FÓSFORO 99 

É importante compreender o que acontece quando é adicio-
nada uma grande quantidade de fosfato solüvel em égua ao solo. Hé ini-
cialmente urn grande aumento da quantidade de fosfato lébil e do fosfa­
to em solugéo. O fosfato lébil consiste principalmente de formas adsor-
vidas. Com o tempo hé urn envelhecimento do fosfato lébil, que vai 
adquirindo uma constituicäo mineralógica mais estével e de mais dificil 
solubilizacäo. Consequentemente, com o passar do tempo, medido em 
anos, a quantidade de fosfato lébil diminui. Em outras palavras, fosfatos 
solüveis adicionados ao solo, apresentam a sua eficiência diminuida 
com o passar do tempo. 

As plantas absorvem o fósforo da solugäo do solo, onde este 
encontra-se em concentracöes muito baixas. Decorre dai que a exten-
säo do sistema radicular é de fundamental importäncia na absorgäo do 
elemento. Por maior que seja essa extenséo o volume de solo proximo 
das raizes é apenas uma pequena fragéo do total. Com a absorcéo do 
fósforo ocorre uma deplegäo de fósforo da solugéo em torno das raizes. 
Para que a absorgäo continue, o elemento deve dissolver da fase sólida 
e movimentar-se, por difuséo, até a superfi'cie das raizes. Esta difusäo é 
afetada por diversas propriedades de solos, que podem facilitar ou di-
minuir a sua intensidade. 

Do ponto de vista conceitual podem ser reconhecidos quatro 
fatpres que definem a disponibilidade de fósforo no solo: a) o fator in­
tensidade, representado pela concentracéo de fósforo na solucäo do 
solo (ou atividade, para maior rigor); b) o fator quantidade, representa­
do pelo fósforo lébil; c) o fator capacidade ou, também, poder tampao 
de fósforo, representado pela condigéo do solo de poder manter ou res-
tabelecer o fósforo em solucéo, em niveis adequados, através da disso-
lugäo do elemento da fase sólida; e, d) o fator difusäo, representado pe-
las caracteristicas que permitem aos ions fosfato migrar da superficie 
da fase sólida do solo, onde se dissolvem, até a superficie das raizes. O 
mais importante dos quatro é o fator quantidade. 

Do ponto de vista prético, a determinacéo desses fatores ou 
mesmo a sua definigäo operacional, em termos de uma metodologia 
exeqüivel de determinacäo, esbarra em barreiras de dificil transposicäo. 

Além disso, existem diferengas entre espécies vegetais em 
aproveitar o fósforo do solo. Algumas diferengas séo simples de enten-
der. Assim, plantas de crescimento muito répido e sistema radicular 
pouco desenvolvido, aproveitam mal o fósforo do solo e necessitam 
teores disponiveis elevados. Jé plantas de ciclo longo e sistemas radicu-
lares muito desenvolvidos, aproveitam bem teores relativamente baixos 
de P disponivel. Existem também algumas caracteristicas de espécies 
vegetais que favorecem o meihor aproveitamento de fósforo, tais como 
maior capacidade de absorgäo de célcio, capacidade das raizes de aci-
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dificarem a rizosfera, infecgäo com micorrizas que aumentam a superfi-
cie de absorgäo das raizes, e outras. 

A conseqüência dessa situagäo complexa do comportamento 
do fósforo, é a necessidade dos aspectos préticos de métodos de anali-
se de fósforo, principalmente estabelecimento de correlagöes e calibra-
cöes, contarem sempre com uma sólida base de experimentos de cam-
po. 

7.3. Métodos de determinagao 

Existe uma variedade muito grande de métodos de extragäo 
de fósforo de solos, o que näo deixa de ser urn reflexo da complexidade 
do comportamento do elemento. Como ponto de partida para leituras 
detalhadas, sugere-se os artigos de Thomas e Peaslee (1973) e Raij 
(1977). 

Para nenhum outro nutriente, existem tantos trabalhos dedi-
cados a métodos de extragäo. Solugöes das mais diversas têm sido ten-
tadas, incluindo égua, solucöes tamponadas de écidos fracos, solucöes 
diluidas de écidos fortes, solucöes tamponadas de bases e solucöes de 
sais diversos, isto com vérias combinacöes de concentracöès, pH, rela-
göes de solugäo para solo, tempos de agitacäo, etc. Cada murlanna na 
técnica de extragäo leva a resultados diferentes. Isto faz com que haja a 
necessidade de padronizar cada método de extragäo e calibré-lo regio-
nalmente. Quando isto é feito, pode-se chegar a solugöes bem razoé-
veis do ponto de vista prético. 

No Brasil säo usados dois extratores para fósforo: o écido 
sulfürico 0.05N (H2S04 0.05N) e o duplo écido, constituido de écido sul-
fürico 0.025N em écido clorfdrico 0,05N (H2SO, 0.025N + HCl 0.05N). 

O primeiro foi desenvolvido no Instituto Agronömico de Cam­
pinas (Catani & Gargantini, 1954), recomendando a extragäo de 4g de 
terra com 100ml de H2SO., 0.05N. A partir de 1965 este extrator passou a 
ser usado na proporgäo de 10cm3 de terra e 100ml de solugäo. Ele é uti-
lizado nos laboratórios do Estado de Säo Paulo e tem sido chamado de 
método IAC. 

O extrator H2S04 0.025N + HCl 0.050N foi desenvolvido por 
Mehlich e é descrito em um trabalho mimeografado, segundo Thomas & 
Peaslee (1973). Ele passou a ser usado no Brasil ä partir de 1965, com 
excegäo do Estado de Säo Paulo, na proporgäo de 10cm:' de terra e 
100 ml de solugäo. Ele tem sido chamado de método Mehlich ou Carolina 
do Norte. 

Os dois extratores de fósforo em uso no Pais fornecem prati-
camente resultados iguais. É uma coincidência, considerando que re­
sultados de fósforo obtidos com diferentes extratores via de regra dife-
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rem e, também, que os dois extratores tem origem independente. Em 
termos préticos isto significa que säo comparaveis os resultados de fós-
foro obtidos em diferentes laboratórios brasileiros. 

Os resultados analiticos têm sido expressos em ppm (partes 
por milhäo) ou pig/ml (microgramas por ml), que também se equivalem. 
Säo inconvenientes e superadas as representacöes em mg de P2O5 por 
100g de terra ou meq de PO:j" por 100ml de terra. 

Extratores écidos como os mencionados extraem mais fósfo-
ro ligados a célcio no solo e apenas as partes mais solüveis de fósforo 
ligado a ferro e aluminio. 

Em solos ricos em óxidos de ferro e aluminio o produto final, 
da rea?äo de fosfatos solüveis das adubacöes com solos, säo fosfatos 
de ferro e aluminio. Tendo em vista isto, outros extratores têm sido tes-
tados em trabalhos de pesquisa, que seriam mais especïficos para essas 
formas de fósforo. Dois métodos muito importantes, utilizados em ou­
tros paises, säo o metodo Olsen, que utiliza a extracäo com solucäo 
0,5N de bicarbonato de sódio a pH 8,5, e o metodo Bray I, que utiliza a 
extracäo com fluoreto de amönio 0.03N em écido clorïdrico 0.025N. 
Contudo, näo foi demonstrada a superioridade desses métodos em rela-
cäo aos extratores atualmente usados. 

Os extratores écidos atualmente em uso têm urn sério proble-
ma que os métodos Bray I e Olsen näo tem. Elês dissolvem residuos de 
fosfatos naturais, ou seja, P fertilizante da figura 7.1., uma forma que, se 
näo dissolveu no solo, tem poucb a ver com o fósforo disponfvel. A 
conseqüência é a obtencäo de resultados excessivamente elevados em 
alguns solos que receberam aplicacóes recentes de fosfatos naturais. 
Esses adubos vem sendo utilizados em ritmo crescentes na regiäo ce-
tral do Pais. 

Outro problema dos extratores écidos é o fornecimento de re­
sultados excessivamente baixos de P em certos solos argilosos, que 
vem sendo adubados com fósforo e nos quais as culturas produzem 
bem e pouco respondem è adubagäo fosfatada. 

Do ponto de vista de nutricäo de plantas, seria desejével urn 
extrator que determinasse o fosfato labil. Os métodos IAC e Mehlich 
provavelmente extraem parte dos fosfatos lébeis dos solos, mas podem 
extrair formas näo lébeis, como é o caso de residuos de fosfatos natu­
rais, jé mencionados. 

Do ponto de vista dos quatro fatores que definem a disponi-
bilidade de fósforo no solo, os métodos em uso fornecem mais uma es-
timativa do fator quantidade e, talvez, capacidade. Isto é razoével, lem-
brando-se que, dos quatro fatores de disponibilidade de fósforo no so­
lo, o fator quantidade é o mais importante. 

Urn metodo que parece ter perspectivas interessantes para 
determinar fósforo no solo é o que utiliza na extracäo uma resina troca-
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dora de anions. O solo é agitado em égua com a resina e o fósforo pas-
sa do solo para a resina, através de égua: 

Psolo -» Psolupäo -»• P resina (7.1) 

Note-se que é urn caminhamento igual ao que ocorre na 
absorgäo pelas raizes, quando o fósforo sai da fase sólida do solo para 
a solugäo e dai para a raiz. 

Após a extracäo pela resina, o fósforo é removido dela ede-
terminado. Pelo mecanismo de extracäo é de supor-se que somente o 
fósforo labil seja extraido pela resina, ja que näo é incluido nenhum ex­
trator qui'mico de agäo especifica sobre alguma determinada forma de 
fósforo. Contudo, o método da resina também é afetado por variéveis na 
extracäo, principalmente pelo tempo de agitagäo. 

A pesquisa de extratores de fósforo mais eficientes vem sen-
do feita em vérias instituicóes brasileiras. É possivel que seja consegui-
da uma alternativa meihor do que os métodos em uso, que säo apenas 
razoéveis. 

7.4. Correlacäo e calibracäo 

É preciso considerar dois sistemas de adubagäo fosfatada 
em uso no Pais, baseadas em adubacöes de manutengäo ou de corre-
cäo do solo e manutengäo. As filosofias dos dois sistemas säo diferen-
tes e, por essa razäo, os dois casos säo tratados separadamente. 

7.4.1. Adubagäo de manutencäo 

O sistema de adubagäo de manutengäo é o mais tradicional e 
o de uso mais generalizado no Pais. Consiste na aplicagäo localizada 
dos adubos fosfatados, para muitas culturas anuais 5cm abaixo e 5cm 
ao lado das sementes. É a forma mais eficiente de aplicagäo de fosfatos 
solüveis em égua. 

As correlagöes entre teores no solo e respostas ä adubagäo 
fosfatada säo estabelecidas, utilizando os resultados de fósforo no solo 
e os valores de produgäo relativa, de acordo com o que foi explicado no 
item 5.3.4. A amostra composta para anélise de fósforo é retirada da 
gleba do ensaio antes da instalagéo deste. Note-se que isto equivale ao 
que deve fazer o agricultor, ou seja, retirar a amostra antes da instala-
gäo da cultura. 

Ensaios de adubagäo de vérjos tipos têm sido usados para a 
finalidade aqui descrita. Com mais freqüência säo ensaios utilizados pa-
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ra estudar as adubacöes com nitrogênio, fósforo e potéssio. Exemplos 
para algumas culturas säo apresentados na figura 7.3. 
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Figura 7.3. Correlacao entre teores de fósforo solüvel e as respostas das culturas da so­
ja, do milho e da cana-de-acücar a adubagao fosfatada. Resultados de Säo 
Paulo (soja e milho) e Alagoas (cana-de-acücar). 
Fontes dos dados utilizados nos célculos: a) Raij, B. van & Mascarenhas, 
H.A.A. Anais XV Congr. Bras. Cl. Solos, p.309-311, 1976; b) Raij, B. van et al. 
Trabalho submetido para publicacao em Bragantia; c) Marinho, M.L. & Albu­
querque, G.A.C. 16th Congr. Intern. Sugar Cane Technologists, p.1283-1292, 
1978. 

Convém frisar que cada ponto da figura representa urn en-
saio diferente. 

Os coeficientes de correlacao apresentados na figura säo 
bem mais baixos para milho e soja do que para cana-de-acücar. A razäo 
principal é a distribuicäo dos pontos pelas faixas de teores, que é bem 
meihor para a cana-de-acücar. Em trabalhos desse tipo seria ideal in-
cluir ensaios abrangendo desde ensaios com resposta muito alta a fós-
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foro até ensaios sem resposla, comp foi o caso para a cana. Na prética 
hé limitagöes no que se refere a éreas disponiveis para ensaios e isto 
quase nunca é possivel, devendo-se utilizar os resultados de ensaios 
que for possivel realizar. 

Na tabela 7.1. säo apresentados os limites de classes de teo­
res, para as tres culturas da figura 3, e os limites de classes adotados no 
Instituto Agronömico. Os valores para as culturas, principalmente soja e 
cana-de-acücar, säo um pouco inferiores aos adotados na tabela de in-
terpretacäo. Do ponto de vista prético isto é de pequena conseqüência, 
sendo preferivel adotar limites ünicos para diversas culturas, desde que 
as diferencas de limites de classes näo sejam muito grandes. Conside-
rando que as tres culturas dos exemplos säo bastante diferentes, e que 
os resultados para duas säo de Säo Paulo e da outra de Alagoas, pode-
se considerar que säo bastante concordantes os limites de classes de 
teores indicados na tabela 7.1. 

Tabela 7.1. Limites para classes de teores de fósforo no solo para algumas culturas. Os 
limites indicados correspondem, respectivamente, a produgöes relativas de 
70, 90 e 100%, de acordo com o critério ilustrado na figura 5.3. 

Teores limites de fósforo no solo 

Cultura Teor muito baixo, Teor baixo, lim'rte Teor medio, 
limite superior superior limite superior 

ug/cm' 

Soja, SP 2,8 4,9 
Milho, SP 1,9 4,6 
jCana-de-apücar 4,3 8,2 
jCritério atual, SP 3,0 7,0 

'Fontes: Raij, B. van & Mascarenhas, H.A.A. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, p. 
309-315, 1976. Raij, B. van & et al. Submetido para pubticacäo em 
Bragantia. Marinho, M.L. & Albuquerque, G.A.C. Congr. 16 th Intern. 
Soc. Sugar Cane Technologists, p. 1283-1292, 1978. 

7.4.2. Adubacäo corretiva 

A adubacäo corretiva visa elevar os teores de fósforo do solo 
a determinados valores. Trata-se mais da adubagäo do solo, visando 
corrigir a sua fertilidade, enquanto que a adubagäo de manutencäo visa 
mais a planta, procurando obter a maxima eficiência do fertilizante apli-
cado. 

7,7 
16,2 
16,0 
15,0 
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Embora os enfoques das adubagöes de manutengäo e corre-
gäo, sejam diferentes, no caso da adubagäo fosfatada, cada uma atinge 
também parte dos objetivos da outra. Assim, na adubagäo corretiva 
consegue-se uma meihor nutricéo das culturas, enquanto que nas adu­
bagöes de manutengäo ou da cultura, também eleva-se a fertilidade do 
solo, porque a maior parte do adubo fosfatado aplicado näo é absorvido 
pelas plantas e permanece no solo. 

A adubagäo corretiva é feita inicialmente em glebas de baixa 
fertilidade e repetida após cinco anos, se necesséria. Anualmente säo 
aplicadas para a cultura doses fixas de adubagäo de manutengäo. A 
grande vantagem da adubagäo corretiva seria conseguir em pouco tem­
po uma elevada produtividade, o que näo seria possivel conseguir at ra­
ves das adubagöes de manutengäo em solos de muito baixos teores de 
fósforo disponivel. A desvantagem da adubagäo corretiva é a necessida-
de de maior investimento inicial na adubagäo. 

A figura 7.4. mostra urn exemplo em que, pela aplicagäo de 
adubagöes de manutengäo de sulco, näo se consegue de inïcio produ-
göes muito elevadas. Contudo, após alguns anos, as produgöes totais 
de milho, para mesmas adigöes de fósforo, se aproximam. 

' • » 1 *2*3 1 * J » J » 4 

COLHÉITAS ACUMULAO« 

Figura 7.4. Producao de milho em urn latossolo vermelho-escuro de cerrado, em Brasilia, 
em funcao de nlveis e métodos de aplicacao de fósforo 
Fonte: Yost, R. et al.. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo. p.303-307,1976. 
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A calibragäo da anélise de solo para adubagäo corretiva dife-
re um pouco da calibracäo descrita para adubagäo de manutengäo. Säo 
adicionadas doses crescentes de fósforo em parcelas de areas experi-
mentais e estabelecida uma cultura. Depois da colheita säo retiradas 
amostras das parcelas e estabelecida a correlagäo entre teor do nutrien-
te no solo e a producäo relativa (denominada no Sul de rendimento re-
lativo). É estabelecido o chamado nivel critico, de P no solo, correspon­
dente a 90% do rendimento méximo. Q intervalo de O de P no solo até 
o limite critico é dividido em tres classes de teores. Para cada classe de 
teores, é estabelecido o centro de classe e determinada a dose de ferti-
lizante a aplicar para atingir esse valor. Como do fósforo aplicado ao 
solo, apenas uma pequena parte aparece na anélise, é necesséria uma 
informacäo sobre a conversäo do nutriente aplicado no solo em aumen-
to do teor na anélise. Isto tem sido chamado de aparecimento na anéli­
se e pode ser calculado pela equagäo. 

_ P no tratamento x - P na testemunha ,_ „ , 
%Apar. P = (7.2) 

P no tratamento x 
As tabelas de interpretacäo de anélise para adubacäo correti­

va consideram também a textura do solo, pois, hé necessidades de 
rr.sicres qüäntiuaucS Je füsfuiu nas auubagöes de correcao em solos 
mais argilosos. 

Normalmente os limites de classes de teores de fósforo noi 
solo säo mais elevados no sistema de adubacäo corretiva. Provavelmen-
te isto se-deve a adicäo de quantidades muito elevadas de fósforo ao 
solo de uma só vez. Em outras palavras, os niveis de fertilidade criados 
em solos a curto prazo devem ser mais elevados do que aqueles que se 
estabelecem em anos, através das adubacöes de manutencäo. 

Para cada classe de teor no solo, säo estabelecidos niveis de 
adubacäo corretiva, considerando critérios econömicos. 

7.5. Estabelecimento de niveis de adubagäo 

No item 5.3.6. foram feitas consideragöës sobre o estabeleci­
mento de niveis de adubagäo, que se aplicam ao caso do fósforo. 

Uma vez estabelecidas as classes de teores em solos, os en-
saios säo agrupados e, para cada classe säo estabelecidas curvas de 
resposta. 

Na figura 7.5. säo apresentadas as curvas de resposta para 
soja e milho, correspondentes aos ensaios utilizados nos exemplos an­
teriores. Nota-se que as respostas säo muito maiores para as classes de 
teores mais baixos, demonstrando assim a eficiência da anélise do solo. 
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P2Og APLICADO , kg/ha 

Figura 7.5. Curvas de resposta de soja e milho ä adubacäo fosfatada para tres classes de 
teores de fósforo no solo. 
Fontes: Raij, B. van & Mascarenhas, H.A.A. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, 
p.309-315, 1976; Raij, B. van et al.Submetido para publicacäo em Bragantia 
(1981). 
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Com base em curvas como essas, podem ser preparados gra-
ficos como os da figura 4.7. ou calculadas doses econömicas por equa-
cöes apropriadas. Com base nessas informagóes e mais aquelas discuti-
das em 5.3.6., säo determinados os nfveis de adubacäo fosfatada para 
as classes de teores de fósforo. 

Além dos teores de fósforo, outros critérios podem ser utili-
zados nas tabelas de adubacäo. Provavelmente o meihor é o histórico. 
Em solos que vem sendo adubados e que produzem bem, mas mesmo 
assim continuam a apresentar teores baixos de fósforo no solo, a adu­
bagao fosfatada pode ser diminuida. 

Outros critérios têm sido utilizados, tais como pH e materia 
orgänica e é possivel que a sua introdugäo melhore a eficiencia da in-
terpretacäo. Faltam, contudo, estudos comparativos para quantificar a 
eficiencia de diferentes parametros, fornecidos pela anélise de solo, na 
previsäo do grau de deficiência de solos em fósforo. 

Da mesma maneira, faltam estudos comparativos entre o sis­
tema de adubagao de manutengäo e o sistema de adubagäo corretiva 
mais manutengäo. No segundo caso, o gasto em fertilizante é, em geral, 
mais elevado, mas näo hä informagóes sobre avaliagöes econömicas 
comparativas que permitam fazer qualquer outra afirmagäo. 



8. POTASSIO, CALCIO E MAGNESIO 

Estes tres nutrientes säo importantes como cations trocéveis. 
Existe muita tendência a considera-los em conjunto, por causa da in-
fluência que cada urn exerce sobre a disponibilidade dos outros. 

8.1. Formas no solo 

Os tres elementos encontram-se no solo nas formas iönicas-
de K+, Ca2+ e Mg2+, em solucéo e como cations trocéveis. Além disso, 
principalmente potassio e magnesio participam da estrutura de micas e 
minerals de argila do tipo 2:1, que säo encontrado em solos menos in-
temperizados, nos quais é possivel a persistência desses e de outros mi­
nerals contendo esses elementos. 

Em condicöes de boa drenagem os teores trocéveis de célcio 
predominam na soma de bases, vindo a seguir, em teores bem mais bai-
xos, o magnesio e depois o potassio, seqüência esta jé explicada no 
item 3.2. 

Célcio e magnesio podem aparecer no solo como carbonatos 
insolüveis, em solos calcérios, ou em solos que receberam calagem re­
cente, nesses casos em particulas de granulometria grosseira que näo 
dissolvem rapidamente. 

Em solos contendo vermiculita, ilita, montmorilonita e micas 
intemperizadas, pode ocorrer fixacéo de potéssio, que consiste no apri-
sionamento do elemento entre as camadas estruturais desses minerals. 
Como säo minerals inexistentes ou escassos na maioria dos solos bra-
sileiros, o fenömeno näo deve ser muito importante, näo despertando, 
em principio e até que se prove o contrario, maiores preocupacöes. 
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Descricöes minuciosas sobre este e outros aspectos relativos a potéssio 
no solo, säo dadas por Mielniczuk (1978) e Diest (1978). 

Existe uma possibilidade de formas näo trocéveis de potéssio 
passarem a trocéveis, e vice-versa, em solos brasileiros, conforme é 
mostrado por Mielniczuk (1978). É urn assunto mais importante em so­
los de clima temperado, onde o equilibrio entre potéssio trocével e näo-
trocével é bem definido. 

8.2. Disponibilidade 

As formas, absorvidas pelas plantas, de célcio, magnésio e 
potéssio, säo as formas iönicas, Ca-'+, Mg2+ e K+, existentes na solucäo 
do solo. Na tabela 4.1. mostrou-se que a absorcäo dos dois primeiros 
dé-se por interceptacéo radicular e fluxo de massa, enquanto que a maior 
parte do potéssio absorvido depende da difusäo do elemento. 

O potéssio tem, assim, alguma semelhanca com fósforo, que 
também depende da difusäo para chegar as raizes. Contudo, sais de po­
téssio apresentam em geral alta solubilidade e os teores de K+ na 
solucéo do solo podem também atingir concentracöes bastante eleva-
das. Isto confere ao potéssio uma mobilidade, relativamente a fósforo, 
maior, permitindo movimentacéo na forma de sais R lixiuia^ë? através 
do soio. 

De uma forma simples, o seguinte esquema mostra o com-
portamento do potéssio, até a absorcéo das raizes. 

K näo trocével ^ K trocével ^ K em solucäo -»• K na planta (8.1) 

É provével que o equilibrio K näo trocével e K trocével näo 
seja muito importante, principalmente em solos mais intemperizados, 
embora esta afirmacao seja em parte fundamentada em uma falta de 
trabalhos de pesquisa conclusivos sobre o assunto. Partindo, contudo, 
dessa premissa, seria o potéssio trocével o fator quantidade do elemen­
to no solo e praticamente a unica reserva disponivel. O potéssio em so­
lucäo, o fator intensidade, é controlado pelo teor trocével. 

No item 3.4. mostrou-se uma equacéo (3.2.), usada para defi-
nir a relagäo entre cations trocéveis e os teores na solucäo do solo. O 
potéssio em solugäo depende dos teores de célcio e magnésio. De uma 
maneira simples pode-se dizer que para urn mesmo teor trocével, os 
teores em solucäo e portanto, a disponibilidade de potéssio, seréo me-
nores se maiores forem os teores de célcio e magnésio. 
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8.3. Métodos de determinacäo 

Para os tres nutrientes em geral säo determinados os teores 
trocaveis. A extracäo pode ser feita com solugóes salinas ou de écidos 
fortes diluidos, obtendo-se resultados comparóveis. 

Na maioria dos païses, é o potéssio trocével o critério mais 
usado para diagnosticar o estado de carência do nutriente (Grimme & 
Németh, 1978). No Brasil, com mais razéo o critério deve ser adequado, 
considerando a contribuigäo de formas näo trocaveis ao potéssio dispo-
nivel provavelmente pequena na maioria dos solos. A seguir seré mos-
trado como o potéssio trocével realmente é urn critério bom para indi-
car a disponibilidade do nutriente. 

8.4. Correlagóes e calibracäo para potéssio trocével 

As correlagóes entre resposta a culturas e teores no solo säo 
bastante consistentes, para que se possa aceitar o teor trocével de po­
téssio trocével no solo como urn critério seguro para recomendar a adu­
bagäo potéssica. É o que mostra a figura 8.1. para diversas culturas. 

É importante comparar a curva obtida nos Estados Unidos hé 
40 anos por Bray (1948), com as demais curvas e verificar como elas se 
assemelham. Note-se que na regiéo daquele pais onde foram conduzi-
dos os ensaios com milho, os solos apresentam argila 2:1 e capacidade 
de troca de cations muito maior do que nos solos brasileiros, esperan-
do-se menor disponibilidade de potéssio trocével, o que esté refletido 
na figura. 

Usando os critérios de calibracäo jé descritos (item 5.3.5.), 
säo obtidos os iimites de teores indicados na tabela 8.2. Säo indicados 
também os Iimites de interpretacäo preconizados nas duas regiöes bra-
sileiras que têm publicados trabalhos sobre correlagóes entre respostas 
de culturas è adubagäo potéssica e teores de K no solo. 

No caso do Rio Grande do Sul, os Iimites referem-se é aduba­
gäo de corregäo e näo de manutengäo. Tal como no caso do fósforo, a 
adubagäo de corregäo é indicada através da anélise de solo, adotando-
se doses fixas de adubagäo de manutengäo. Pelo comportamento do 
potéssio no solo, que praticamente permanece como trocével no solo, o 
aparecimento na anélise näo oferece os problemas registrados para fós­
foro. 

Os demais exemplos referem-se a ensaios com adubagäo de 
manutengäo, que é a mais praticada no Pais. 
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Fontes: A - Bray (1948); B - Freitas, UM.M. Fertilité 26: 37-47, 1966; C - Raij, 
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Tabela 8.1. Limites para classes de teores de potässio no solo para diversas culturas, considerando as curvas da figura 8.1. e as infor-
macóes dos trabalhos citados. Os limites indicados correspondem, respectivamente, a produgöes relativas de 70, 90 e 
100%, de acordo com o critério ilustrado na figura 5.3. 

Teores limites de potässio no solo 

Teor muito baixo, limite Teor baixo, limite superior Teor medio limite 
Cultura superior superior 

meq/1 00cm3 
ug/cm3 meq/100cm3 ug/cm3 meq/100cm3 ug/ci 

Milho, Iowa 0,12 48 0,23 92 Indeterminado 
Algodäo 0,10 40 0,20 80 0,47 188 
Feijäo 0,11 44 0,17 68 0,25 100 
Algodäo 0,08 32 0,15 60 0,24 96 
Cana-de-acücar 0,07 28 0,21 84 Indeterminado 
Soja - SP 0,04 16 0,09 36 0,21 84 
Milho - SP 0,08 32 0,16 64 0,30 120 
Soja - RS 0,08 32 0,16 64 0,32 128 
Critério atual SP 0,07 28 0,15 60 0,30 120 
Critério atual RS (1) 0,10 40 0,15 60 0,30 120 

0) Neste caso säo dados os limites superiores das classes de teores baixos, médios e altos, com producöes relativas 
correspondentes de 75, 90 e 100%. 
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8.5. Teores minimos de magnesio e cälcio 

No Brasil tem sido preconizada a elevacäo dos teores de cal­
cio e magnesio a 2 ou 3 meq/100cm3 de terra através da calagem, em 
casos em que os teores desses elementos säo muito baixos, mesmo que 
os solos apresentam teores baixos de aluminio. A justificativa tem sido 
o fornecimento de célcio e magnesio como nutrientes. 

Qualquer que seja a justificativa para a aplicacäo de calcärio, 
fornecimento de célcio ou magnesio ou simples correcäo da acidez, ela 
é ütil, tanto é assim que para muitas culturas, calagens bem mais eleva-
das seriam adequadas. 

Por outro ladö, as necessidades de cälcio para a maioria das 
culturas näo säo elevadas e os teores existentes no solo em geral se­
riam suficientes. É possfvel que o limite mi'nimo de cälcio no solo esteja 
bem abaixo de 2 ou mesmo 1 meq/100cm3 de terra. Deficiências em 
condicäo de campo säo rarfssimas e praticamente só ocorrem em con-
dicöes de quase inexistência do nutriente. Em solos em que é praticada 
a calagem, näo hä razäo para preocupacäo com o cälcio como nutrien­
te, exceto para culturas que têm exigências especiais do elemento, co­
mo amendoim, tomate, citros, macä e outras. 

Ja para magnesio a situacäo é diferente. O nutriente pode ou 
näo ser fornecido pela calagpm p Heficiêp.ciac tcrr, sido consiaiadas em 
diversas culturas. O Instituto Agronömico mantém os limites de inter-
pretagäo de teores de magnesio indicados por Catani e outros (1955), 
considerando ainda os argumentos de Doli & Lucas (1973). Säo eles: 

Teor Mg, meq/100cm3 

Baixo 0,4 
Medio 0,4 - 0,8 
Alto 0,8 

Para a maioria das culturas é possivel que um teor de 0,4 
meq/100cm3 seja suficiente. 

8.6. Saturacäo de cations 

Je foi considerada anteriormente a saturagäo em bases da 
capacidade de troca e sua relagäo com o pH, bem como a saturacäo de 
aluminio em relagäo ä soma de cations trocäveis, também relacionada 
com o pH. 

Seria possivel considerar que a saturacäo de outros cations 
estivesse correlacionada com os teóres em solucéo e, se fosse o caso, a 
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representacäo dessa maneira seria talvez adequada para representar a 
disponibilidade do nutriente. 

Na figura 8.2..é apresentada a correlacäo entre a saturagäo 
em potässio da capacidade de troca e a producäo relativa de algodäo, 
para os mesmos ensaios considerados na figura 8.1,B. No caso seria in-
diferente usar a saturagäo em potässio ou os teores de potässio trocä-
vel. 

SATURACÄO DE POTÄSSIO. % 

Figura 8.2. Correlacäo entre respostas do algodoelro è adubacäo potéssica e a saturagäo 
em potässio dos solos. 
Fönte: A correlacäo toi recalculada, usando resultados medios por local. Do tra-
balho de Freitas, L.M.M. et al. Fertilité 26: 37-47,1966. 

Têm sido preconizadas relacöes ideais entre os cations Ca, 
Mg e K, cuja origem primaria pode ser detectada em trabalhos de pes-
quisa realizados nos Estados Unidos. Mesmo naquele pafs, näo parece 
ser a meihor solucäo (McLean, 1977). 

Na realidade as plantas tem uma capacidade de adaptacäo 
bastante grande, e só em relacöes extremas elas seriam muito afetadas 
em seu crescimento. Aparentemente, os teores absolutos dos nutrienteis 
seriam o fator principal a determinar a disponibilidade, podendo a rela-
cäo com os demais cations afetar essa disponibilidade. 
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Assim, teores muito altos de célcio e magnésio diminuem a 
disponibilidade de potassio e teores muito altos de potassio podem 
agravar deficiências de magnésio. 

Na prética é muito dificil ajustar relagöes de cations, princi-
palmente porque a capacidäde de troca de cations dos solos brasileiros 
é em geral baixa. 

Algumas regras préticas podem servir de orientacäo. Näo se 
deve deixar o teor de potassio ultrapassar o de magnésio (ambos em 
meq). Manter altos teores de célcio ajuda a evitar perdas de potassio 
por lixiviagäo e reduz o consumo de luxuria de potassio. 

8.7. Respostas de cufturas a potassio 

Säo dados exemplos com o objetivo de demonstrar a utiliza-
cäo da anälise de terra na discriminacäo das respostas das.culturas è 
adubacäo potéssica. Os resultados da figura 8.3. mostram que o critério 
do potassio trocavel é eficiente e que, onde os teores do nutriente no 
solo säo baixos, a resposta è adubacäo potéssica é apreciével. 
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renhas, H.A.A. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, p.309-315, 1976. 



9. NITROGÉNIO 

É um elemento notével em vérios aspectos e de comporta-
mento completamente diferente daquele dos nutrientes discutidos até 
aqui, fósforo, potéssio, célcio e magnésio. 

É o mais caro dos nutrientes e o requerido em maiores quan-
tidades pela maioria das culturas. 

Embora exista em teores totais elevados em solos, equivalen-
tes a algumas toneladas de N por hectare, a um dado momento säo bai-
xas as quantidades disponiveis, que näo estäo em equilibrio com o ni-
trogênio näo disponibel, diferindo neste aspecto dos nutrientes fósforo 
e potéssio. AJém disso, por ser móvel no solo, näo se acumulam os efei-
tos diretos das adubagóes, embora possa haver efeito de urn ano para 
outro, de adubagóes nitrogenadas, através da ciclagem do elemento pe-
las plantas. 

Em poucas regióes do mundo tem sido possivel estabelecer 
critérios de anélise do solo eficientes para nitrogênio. As razöes disto 
seräo discutidas. 

9.1. Formas no solo 

Foi discutido nos itens 2.7. e 3.6. que o nitrogênio encontra-
se no solo predominantemente em forma orgänica. O restante, uma pe-
quena fragäo muito variével do teor total, encontra-se nas formas inor-
gänicas de amónio, NHJ e, principalmente, de nitrato, NOj. Em condi-
góes de boa aeragäo e pH näo muito baixo, o amónio é rapidamente 
convertido em nitrato. 

O nitrogênio inorgänico do solo existente em cada instante, é 
resultante dos processos de mineralizagäo da materia orgänica atuando 
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em sentido favorével, e da imobilizacäo atuando em sentido desfavoré-
vel. Esses processos atuam simultaneamente. 

Deve-se lembrar que säo adicionados ao solo, naturalmente, 
formas inorganicas de nitrogênio da atmosfera, em quantidades que po-
dem chegar a 20 kg/ha de N em casos extremos, e nitrogênio prove-
niente de fixacäo biológica assimbiótica e simbiótica que, no ultimo ca-
so, podem chegar a mais 100 kg/ha de N (Russell, 1973). 

As quantidades de nitrogênio em formas inorganicas no solo 
säo muito variéveis e afetadas por condicóes climäticas, temperatura 
em climas temperados e umidade em climas tropicais. Os valores po­
dem variar de alguns a centenas de quilogramas de nitrogênio por hec­
tare, com variacöes muito grandes em pequenos periodos (Harmsen & 
Kolenbrander, 1965; Verdade, 1951). 

9.2. Disponibilidade 

As formas disponiveis principals säo os ions amönio e nitra­
t e portanto as formas inorganicas. A um dado momento, o que existir 
no solo poderé em grande parte ser absorvido. 

Durante o ciclo de uma cultura, é também importante o nitro­
gênio oue é minerali7ario da materia crgä~:ca, bern comu u que é imo-
bilizado, a diferenca representando o nitrogênio disponivel, parte do 
qual pode ser absorvido. 

As quantidades a disposicäo, durante o ciclo de uma cultura, 
säo afetadas pelos residuos de materia orgänica de culturas anteriores, 
a relacäo C/N dos residuos e da materia orgänica do solo, e de fatores 
que afetam a mineralizacäo, principalmente aeragäo, umidade, tempera­
tura e reacao do solo. 

A longo prazo, o suprimento de urn solo é cada vez menor, 
com o passar dos anos. Isto significa que, em solos que vem recebendo 
adubacöes constantes, as respostas a nitrogênio aumentam gradativa-
mente. 

A razäo desse comportamento deve-se ä diminuicäo gradati-
va dos teores de materia orgênrica que ocorre em solos cultivados. O fe-
nömeno é mais aparente em solos de alta fertilidade, inicialmente sob 
floresta. Nessas condicóes ocorre, durante séculos, acümulo de materia 
orgänica, chegando a um teor que reflete em cada caso, um equilibrio 
entre ganhos e perdas. Em solo eultivado o teor de materia orgänica em 
equilfbrio com o novo sistema de uso, é muito mais baixo. Ocorre, ao 
introduzir-se um solo na agricultura, uma queda exponencial do teor de 
materia orgänica, mais räpida no inicio e em proporcäo cada vez me­
nor, buscando um novo equilibrio, que pode ser atingido em décadas, 
ou talvez séculos. O suprimento de nitrogênio é decorrente deste f e nö-
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meno, sendo em geral suficiente para as culturas em solos recém des-
bravados, tornando-se cada vez mais carente, a medida que a decompo-
sicäo da materia orgänica diminui e, portanto, torna-se menor a libera-
cäo de nitrogenio. 

Em cada ano, o suprimento de nitrogenio è partir da materia 
orgênica é de diffeil previsäo, ja que o fenömeno geral descrito no paré-
grafo anterior é uma tendência que se verifica a longo prazo, havendo 
considerével variaeäo de ano para ano. 

Para cada cultura, a disponibilidade de nitrogenio do solo ira 
depender também do comprimento de seu ciclo, as que vegetam por 
mais tempo aproveitando meihor o nitrogenio inorgänico liberado du­
rante o ano, principalmente se o sistema radicular for bem desenvolvi-
do. 

Além disso, a produtividade é urn fator a ser levado em conta. 
Para culturas de baixa produtividade, o teor disponivel do solo pode ser 
adequado, enquanto que, para altas produtividades, a deficiência de ni­
trogenio pode ser o fator determinante do limite de produeäo, devido è 
baixa elasticidade da disponibilidade do nutriente. Deve-se lembrar que, 
neste aspecto, a deficiência de nitrogenio pode ter efeitos repentinos na 
limitagéo do crescimento, como no caso de deficiências de égua (ver 
item 4.6.). 

9.3. Métodos de determinaeäo 

Existem muitos métodos de determinaeäo de nitrogenio no 
solo, alguns testados com sucesso em condicöes homogêneas e no 
mesmo solo, falhando contudo, para vérios solos considerados em con-
junto. Uma descricäo dos principals métodos de determinaeäo de nitro­
genio é dada por Dahnke e Vasey (1973). 

Aqui seräo discutidas apenas dois casos. Urn por que vem 
sendo usado no Brasil e o outro porque podera vir a ter sucesso, desde 
que venha a ser pesquisado. 

Urn dos métodos que tem sido usado para nitrogenio é o ba-
seado em uma mineralizagäo média da materia orgänica, freqüentemen-
te admitida como sendo de 2% ao ano. No passado era determinado o 
nitrogenio total nos solos. Hoje determina-se materia orgänica e, para 
fins préticos pode-se considerar, que o teor de nitrogenio é igual ao 
teor de materia orgänica dividido por 20. Como exemplo, um solo com 
tres por cento de materia orgänica, teria 0,15% de N ou 3 t de N na ca-
mada arével. Considera-se aqui que a materia orgänica é expressa em 
porcentagem sobre o volume do solo. Uma mineralizacäo de 2% forne-
ceria 60 kg/ha por ano de nitrogenio. 
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O raciocinio é muito simplista e na prética näo tem sido de­
monstratio que ele se aplica. Note-se que além da precariedade da pre-
missa de que haveré uma liberacäo determinada de nitrogênio, deve-se 
considerar ainda que, para muitas culturas, o nutriente deve estar dis-
ponivel em urn perfodo relativamente curto do desenvolvimento. 

Na figura 9.1 säo dados dois exemplos de relacöes entre au-
mentos de producäo devido è adubacäo nitrogenada e o teor de materia 
orgänica nos solos, considerando-o como uma estimativa do teor total 
de nitrogênio. Devido ao caréter móvel do elemento no solo, preferiu-se 
representar os efeitos do nitrogênio em aumentos absolutos de produ­
cäo. Nota-se que näo houve uma relacäo definida entre as variéveis pa­
ra os dois casos. 

É, contudo, possivel, que em condicóes mais homogêneas de 
manejo de solos, sejam obtidas correlacöes entre resposta a adubacäo 
nitrogenada e o teor de materia orgänica no solo. 

Uma outra possibilidade de anélise de solo de nitrogênio em 
solos, consiste em analisar o teor de nitrato no solo, até profundidades 
de 60cm o que permite, juntamente com outras informacöes, inclusive 
de mineralizacäo média esperada, prever as necessidades de adubacäo 
nitrogenada. É um método bom para regióes semi-éridas, onde näo 
ocorre lixiviacäo de nitrato (Smith, 1977). 

Esta pare^P w r uma alternativa pcccfvcl para o Erasii, pi iü-
cipalmente na regiäo tropical de inverno seco. Faltam, porém, conheci-
mentos basicos sobre teores de nitrato de solo e mineralizacäo da ma­
teria orgänica. 

9.4. Niveis de adubacäo nitrogenada 

Näo havendo critério eficiente para discriminar respostas de 
culturas è adubacäo nitrogenada, pelo menos para os exemplos consi-
derados, optou-se pela apresentacäo de curvas de resposta médias para 
nitrogênio, a titulo de exemplo. Säo apresentadas na figura 9.2. para al-
gumas culturas. 

Com curvas de resposta como as da figura 9.2. é possivel de-
terminar doses a aplicar, utilizando os critérios discutidos em 4.8. e 
5.3.6. ou outros. 

Como critérios auxiliares säo muito üteis: o aspecto da vege-
tacäo, com cores verdes intensas indicando suprimento adequado de 
nitrogênio; o histórico, recomendando-se menos nitrogênio no caso de 
solos de cultivo recente ou que estiveram em pousio ou, ainda, que fo-
ram cultivados com leguminosas; a fertilidade geral da gleba, recomen­
dando-se mais nitrogênio em solos'hä muito cultivados e com pH e teo­
res de P e K elevados; a produtividade, aplicando-se mais nitrogênio 
nos casos de maiores produtividades. 
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10. ASPECTOS PRATICOS RELACIONADOS AO EMPREGO 
DA ANÄLISE DE SOLO 

ös capitulos precedentes trataram de diversos aspectos de 
fertilidade do solo, com o objetivo de ressaltar os mecanismos que go-
vernam a disponibilidade de nutrientes, e os princi'pios bésicos dos mé-
todos de avaliacäo. Admitiü-se que avaliacäo da fertilidade do solo só 
se completa com a determinagäo das quantidades de corretivos e fertili-
zantes a aplicar, e foram dados exemplos para ilustrar as idéias expos-
tas no texto. 

Neste caprtulo apresenta-se um resumo dos aspectos präti-
cos relacionados com o emprego da anälise de solo, considerando 
que é ela a técnica mais eficaz disponibel para avaliar e controlar a ferti­
lidade do solo. 

10.1. Informacóes necessärias para o uso eficiente 
de corretivos e fertilizantes 

Para determinar quantidades de corretivos e fertilizantes a 
aplicar, é necessario recorrer a tabelas de adubacäo de culturas, que 
säo preparadas pelos órgaos de pesquisa que atuam regionalrriente. Es-
sas tabelas säo preparadas em grande parte de acordo com o que foi 
descrito nesta publicacäo, com algumas variacöes e enfoques regio-
nais. 

É ütil obter a versäo mais recente das tabelas de adubacäo 
junto aos órgaos de extensäo, assistência técnica ou pesquisa. Elas de-
vem ser manuseadas de preferencia por engenheiros agronomos, por 
näo serem apresentadas em geral em lingüagem acessivel ao leigo. 
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Na maioria dos casos as recomendagöes säo para as formas 
mais eficientes dos fertilizantes e para rochas calcérias mofdas. Outros 
insumos podem ser utilizados, como é o caso de fosfatos naturais e, 
nesses casos, devem ser buscadas informagóes especificas sobre o seu 
emprego. 

As tabelas de adubagäo trazem também informacöes sobre 
adubagöes orgänicas, para culturas onde ela se faz necesséria, bem co­
mo sobre aplicagöes de micronutrientes. 

É preciso ressaltar que näo se pode esperar uma concordên-
cia grande entre tabelas de adubagäo entre diversas regióes, devido as 
diferentes informacöes utilizadas em sua construgäo, algumas de caré-
ter regional. Contudo, foi visto que a dose mais economica a aplicar 
admite considerével variagäo para mais ou menos, sem afetar conside-
ravelmente o retorno devido è adubagäo (vide figura 4.6.). Esta flexibili-
dade é muito ütil na adaptagäo dos programas de adubagäo a cada ca­
so. 

É muito importante que os engenheiros agrönomos, ao depa-
rarem-se com düvidas sobre a adubagäo ou a calagem ou sobre o uso 
de tabelas, consultem os örgäos de extensäo, assistência técnica ou 
pesquisa. Tais örgäos existem para atendimento è comunidade e neces-
sitam ser constantemente acionados, inclusive muitas vezes para toma-
rem conhecimentos de determinadrv«; nrobjorrias. 

10.2. Planejamento da anélise de solo 

A anélise de solo näo deve ser encarada apenas como uma 
técnica para estabelecer as necessidades de uma cultura em urn deter-
minado ano. Ela deve ser considerada para ajustar os programas de ca­
lagem e adubagäo a longo prazo. 

Na maioria dos casos o intervalo entre anélises pode ser de 2 
a 4 anos, o perfodo menor quando mais de uma cultura é feita por ano 
no mesmo local. 

O primeiro passo no planejamento da anélise de solo é deli-
mitar as glebas, que de preferência näo devem ultrapassar 10 hectares, 
e identificé-las. Em seguida preparar urn cronograma de anélises para 
diversos anos, considerando a amostragem de uma parte da proprieda-
de em cada ano, dentro de urn esquema de rodizio. 

Devem ser guardadas em uma pasta informagóes sobre o pla­
no, o mapa ou croquis indicando a identificagäo das glebas, cópias das 
folhas de informagóes enviadas ao laboratório, resultados de anélise, 
informagóes sobre calagens e adubagöes praticadas e resultados obti-
dos em produtividade. Essas informagóes permitem acompanhar a evo-
lugäo da fertilidade e da produtividade das diferentes glebas. 
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10.3. Laboratórios de anélise 

Existem vérias dezenas de laboratórios de anélise de solo no 
Pais. Aqueles que eram do conhecimento do autor em 1980, säo lista-
dos na tabela 10.1. 

Tabela 10.1. Municipios brasileiros em que existem laboratórios de anälise de solo 

Estado Municfpios 

Rio Grande do Sul 

Santa Catarina 
Parané 

Säo Paulo 

Minas Gerais 

Rio de Janeiro 
Espfrito Santo 
Distrito Federal 
Mato Grosso 
Goiés 
Bahia 
Alagoas 
Pernambuco 
Cearä 
Maranhäo 

Piauf 
Pare 

Porto Alegre (2), Santa Rosa» Pelotas, Santa Maria, 
Santo Ängelo, Passo Fundo, Cachoerinha 
Florianópolis 
Curitiba (2), Londrina (2), Rio Negro, Ponta Grossa, 
Guarapuava, Uniäo de Vitória, Pato Branco, Cascavel, 
Umuarama, Campo Mouräo, ParanavaC, Maringé, 
Cornélio Procópio, Jacarezinhö. 
Campinas (2), Piracicaba (2), Säo Paulo (3), Santo 
Andre, Jaboticabal, Säo José do Rio Preto, 
Botucatu, Ribeiräo Preto, Catanduva. 
Vicosa, Sete Lagoas, Lavras, Caratinga, Belo 
Horizonte 
Rio de Janeiro, Niterói, Campos, Itaguaf 
Vitória 
Brasilia 
Cuiabé 
Goiänia (2) 
Itabuna, Cruz das Almas 
Maceió 
Recife 
Fortaleza (2) 
Säo Luiz 
Terezina 
Belem 

As anélises de solo säo hoje feitas por diversas organizagöes, 
orgäos de pesquisa dos govemos federal ou estaduais, faculdades de 
agronomia, companhias de fertilizantes, cooperativas e profissionais 
autönomos. 

Existe bastante uniformidade na metodologia de anélise, as 
diferencas regionais resumindo-se ao critério de necessidade de cala-



128 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO 

gem e a utilizacäo ou näo de critérios de anélise de solo para nitrogê-
nio. 

10.4. Impressos necessärios 

Os impressos existentes para anélise de solo säo a caixinha 
para remessa de terra, a folha de informagóes e o folheto que orienta 
sobre amostragem e outros detalhes. 

A caixinha é de papeläo, desmontada, apresentando informa­
cöes sobre amostragem e local para identificacäo adequada da amos-
tra. Alguns laboratorios utilizam saquinhos plästicos especialmente fa-
bricados para anélise de terra. 

Os folhetos que orientam sobre amostragem podem ser con-
seguidos em alguns laboratorios, firmas de fertilizantes ou escritorios 
de assistência técnica. Esses folhetos indicam, de forma ilustrada por fi-
guras ou fotografias, como retirar amostras e outros detalhes importan-
tes referentes è anélise de solo. Frequentemente as mesmas informa­
cöes säo dadas no verso da folha de informacöes. 

A folha de informacöes deve ser preenchida com os dados 
solicitados, necessérios ao laboratório, tais como remetente, endereco, 
nümero das glebas, histórico de adubacöes e calagem. usn antprinr Hr. 
suio, produtividade, culturas a serem feitas, etc. 

O impresso necessério para anélise de solo pode ser conse-
guido em escritorios locais de extensäo rural ou assistência técnica, 
com representantes de firmas de fertilizantes ou diretamente dos labo­
ratorios de anélise. 

10.5. Amostragem 

A érea a ser mostrada deve ser dividida em glebas de no mé-
ximo 10 hectares. Cada gleba deve ser homogênea em aspecto da vege-
tacäo, solo, produtividade e tratamentos passados com calcério e ferti­
lizantes. Areas que diferem em aparência, declividade, drenagem, tipo 
de solo e tratamentos anteriores, devem ser amostradas separadamen­
te. Areas ou manchas de aspecto excepcional näo devem ser amostra­
das ou, se desejado, devem ser amostradas separadamente. A figura 
10.1. da uma idéia sobre a demarcagäo de glebas a amostrar e o cami-
nhamento percorrido durante a amostragem. 

De cada gleba devem ser retiradas 20 amostras simples, de 
mesmo volume. Estas amostras säo obtidas através de um caminha-
mento em ziguezague, conforme indicado na figura 10.1. A profundida-
de de amostragem é de 20cm para areas de culturas anuais ou culturas 
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perenes a serem instaladas em terreno arado. No caso de culturas pere­
nes instaladas, a amostragem é feita até 10cm e no local onde säo feitas 
as aplicacöes de adubos. Em qualquer caso deve-se evitar amostrar 
qualquer ponto estranho do terreno, depressóes enxarcadas, manchas 
com calcério ou adubo, etc. 

Figura 10.1. Oivida a propriedade em glebas de até 10 hectares, numerando cada uma 
delas. As glebas devem ser homogêneas em uso anterior, tipo de solo e as-
pecto geral da vegetacäo. Percorra cada gleba em zigue-zague, tirando 20 
amostras simples, que devem ser misturadas, separando-se uma amostra 
composta de meio quilograma para ser enviada ao laboratório. 

As vezes é interessante retirar amostras muito cedo, antes 
mesmo da aracäo dos restos da cultura anterior. Nesses casos evitar a 
retirada de amostra dentro dos sulcos de plantio. Fazendo assim é pro-
vavel subestimar ligeiramente a fertilidade da area, o que näo traz gran-
des conseqüências. O pior é retirar amostras dos sulcos e obter uma in-
formagäo sobre a fertilidade exageradamente alta. 

Após a retirada da amostra composta de 20 pontos, a terra é 
muito bem misturada, separando-se cerca de 500g. Se a terra estiver 
molhada, convém secé-la ao ar antes de colocé-la na embalagem para 
remessa ao laboratório. 



130 AVALIACÄO DA FERTILIDADE DO SOLO 

A amostragem pode ser feita com diversas ferramentas: en-
xadäo, pé, tubo para amostragem, trados, pä de jardineiro, etc. Em 
qualquer caso é sempre nßcessario que as subamostras sejam retiradas 
de maneira uniforme em volume e profundidade. As ferramentas mais 
präticas na maioria dos casos säo os trados. Infelizmente ainda näo 
existem fabricantes de trados que os produzam em série. Na figura 10.2. 
säo ilustradas algumas das ferramentas mais comumente utilizadas para 
amostragem de solos. 

RETIRE A PARTE 
CENTRAL APENAS 

nr0 

TRADO DE 
ROSCA 

V 
SONDA 

TRADO 

HOLANDES 

ENXAOÄO 

Figura 10.2. Diversas ferramentas podem ser utilizadas para retirar amostras de solo. A 
mais pratica é, em geral, o trado da direita, infelizmente ainda näo fabricado 
em série no Brasil. 
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Na prética têm sido feitas simplificacöes na amostragem, a 
mais comum consistindo na reducäo de pontos amostrados por amos-
tra composta. Trata-se de atitude tecnicamente errada, de acordo com 
os argumentos dados em 5.3.2, podendo levar a conclusöes distorcidas 
sobre a fertilidade da gleba amostrada. 

É conveniente conhecer-se o solo em profundidade, a firn de 
poder conhecer limitacöes que podem afetar a produtividade, tais como 
textura excessivamente arenosa ou acidez elevada. Isto necessita ser 
feito uma só vez, pois, as adubacöes e calagens superficiais dificilmente 
afetam o solo abaixo da camada arével. Para isso é conveniente retirar 
amostras entre 60 e 80cm, fazendo-se amostras compostas de pelo me­
nos 10 pontos de cada area amostrada. Trata-se de amostragem bastan-
te trabalhosa e que pode ser feita com trado. É preciso muito cuidado 
para evitar contaminacäo com solo da superficie. 

10.6. Envio ao laboratório 

As amostras devem ser devidamente embaladas e identifica-
das. A folha de informacöes deve também ser preenchida corretamente. 

As amostras podem ser enviadas por companhias de trans-
porte ou pelo correio ou entregues diretamente no laboratório. A folha 
de informacöes segue em envelope juntamente com cheque nominal re-
ferente ao custo das anélises, normalmente separadamente da terra. O 
pagamento antecipado é necessério para alguns laboratórios, que só 
iniciam as anélises após o seu recebimento. 

Em algumas regiöes as amostras podem ser entregues aos 
escritórios de extenséo rural, assistência técnica ou firmas de fertilizan-
tes, que encarregam-se de fazer chegar as amostras ao laboratório. 

10.7. Os resultados de anélise 

10.7.1. Anélises mais comuns 

Todos os laboratórios de anélise de solo do Pais apresentam, 
entre outros, os seguintes resultados: 

a) pH; 
b) potéssio (K); 
c) fósforo (P); 
d) célcio (Ca) e magnésio (Mg) ou célcio + magnésio (Ca + 

Mg). 
Outras determinacöes frequentemente fornecidas säo: 
e) aluminio (Al); 
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f) materia orgênica (M.O. ou C); 
g)textura; 
h) pHSMP; 
i) hidrogênio + aluminio (H + Al). 
Além dessas determinacöes, podem ser apresentados valores 

calculados a partir delas, como é o caso da soma de bases (S), da capa-
cidade de troca de cations (T), da saturacäo em bases (V) e da satura­
cäo em aluminio (m). 

10.7.2. Unidades de representacäo 

Näo existe uniformidade na maneira de apresentar resultados 
de anólise de solo, entre os diferentes laboratórios. Este fato tem levado 
frequentemente a confusöes, principalmente nas comparacöes de resul­
tados de diferentes origens. 

Além disso, os laboratórios de solo que analisam amostras 
para agricultures, medem volumes de terra para as anélises e expres-
sam os resultados por volume, enquanto que laboratórios que analisam 
amostras para levantamentos de solos, expressam os resultados por pe­
so de solo. Para converter os resultados expressos por peso para ex-
pressäo em volume, basta multiplicar o resultado pela massa especifica 
global (densiciäue aparenie) do solo. Assim, um teor de calcio de 2,5 
meq/100g de terra, em um solo de massa especifica global de 1,2 
g/cm3 , equivale a 3,0 meq/100cm3 de terra. 

Para fins de recomendagäo de calagem e adubacäo, deve-se 
utilizar os resultados expressos sempre na base de volume de terra. 

Quanto ès unidades cabe discutir as mais frequentemente 
usadas. Exclue-se da discussäo o pH que, sendo adimensional, näo 
requer unidade. 

Para Ca, Mg, Al, H + Al, S, T e, frequentemente K utiliza-se a 
representacäo de meq/100 ml de terra (ou 100ml de TFSA, terra fina se-
ca ao ar), ou meq/100cm3 de terra, o que dé no mesmo. 

Os cations trocaveis podem ser substituidos, uns pelos ou-
tros, em quantidades esteqüiometricamente equivalentes, ou seja, mili-
equivalente por miliequivalente. Assim, se forem neutralizados 2 meq/ 
100cm3 da acidez H + AI com carbonato de célcio, surgem no lugar da 
acidez 2 meq/100cm3 de Ca. Portanto, no caso dos cations trocaveis, a 
representacäo em meq/100cm3, usada em tpdo Pais, parece ser a opgäo 
logica. O potässio, nos casos em que a necessidade de calagem é deter-
minada através da saturacäo em bases, deveria ser representado desta 
maneira, para facilitar cälculos. 

Fósforo e potässio têm sido representados em meq/100cm3 

ou meq/100ml de terra, respectivamente de PO3" e K+ em ppm (partes 
por milhäo) e em / ig/ml de terra ou /ug/cm^de terra. 



ASPECTOS PRATICOS RELACIONADOS AO EMPREGO DA ANÄLISE DE SOLO 133 

Para converter os resultados de meq/100cm : a /Ag/cm3, basta 
multiplicar por 100 no caso do fósforo (103 para maior exatidao) e por 
400 no caso do potéssio (391 para maior exatidao). Assim 0,10 
meq/100cm3 de K+ ou POif-, equivalem respectivamente a 10/j.g/cm3 

de terra de P e 40 ptg/cm3 de terra de K. 
As unidades ppm e /xg/cm3 se equivalem, desde que a primei­

ra se refira a volume de terra. Para evitar ambigüidade, ja que ppm tem 
sido usado indistintamente para representar ju,g/cm3 e /xg/g, talvez seja 
mais adequado utilizar /xg/cm3. Note-se que /xg/cm3 (micrograma/cm3) 
equivale a mg/dm3. A materia orgänica tem sido representada em % de 
M.O. ou C (carbono). Para converter carbono para materia orgänica 
usa-se o fator 1,724. A representagäo em porcentagem também pode 
dar margem a maj entendidos, ja que também refere-se a volume de ter­
ra. Mais explicita seria a representagäo da materia orgänica em g/100cm3 

de terra. 
Finalmente, a textura é expresa em porcentagem por peso de 

terra. Em geral só é determinada a argila. É comum somente a indica-
cäo da classe textural, indicando se o solo é arenoso, barrento ou fran­
co, ou argiloso. 

10.7.3. Resultados discrepantes 

Muitas vezes os resultados analiticos näo säo os esperados. 
Principalmente quando é feito urn acompanhamento permanente da fer-
tilidade do solo através de anälises, podem ser detectados desvios dos 
resultados que seriam esperados. 

Outro tipo de resultados discrepantes seriam aqueles obtidos 
para as mesmas amostras enviadas para laboratories diferentes ou para 
o mesmo laboratório em épocas distintas, que podem parecer diferen­
tes. 

Casos como esses provocam inseguranca nos téenicos e de-
sacreditam a anälise de solo. 

A primeira atitude a ser tomada é verificar até que ponto a in-
terpretaeäo dos resultados é afetada. Muitas vezes, diferencas entre re­
sultados que podem parecer importantes, näo o säo do ponto de vista 
prético de utilizaeäo de anälise do solo. 

Sempre que houver düvidas sobre resultados de anälise con-
vém investigar o caso até onde for possivel. O primeiro ponto a verificar 
é a amostragem, confirmando se foram realmente coletados os vinte 
pontos por amostra. 

Existem algumas variacöes para determinacöes ocasionadas 
por fatores estranhos ä anälise em si. Assim, os valores de pH podem 
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ser mais baixos se a amostra foi enviada ümida ao laboratório, se ela 
contém resi'duos de adubos aplicados recentemente ou, ainda, se ela foi 
coletada na época mais seca do ano. Os resultados de potässio säo 
mais baixos nos casos em que hé muita vegetagäo no terreno. Os resul­
tados de fósforo podem ser muito altos em solos que receberam aplica-
cöes recentes de fosfatos naturais. 

Existem, também, diferengas entre resultados de laborato­
ries diversos. Este problema foi constatado hé vérios anos e têm sido 
organizados programas regionais com o intuito de uniformizar a meto-
dologia e tentar reduzir ao mi'nimo as diferengas entre laboratórios. É 
urn trabalho permanente de aperfeigoamento que deveré ter continuida-
de. 

Em pasos em que as düvidas sobre resultados persistem, o 
cliënte deve solicitar ao laboratório a verificagäo dos resultados e, se 
necessério, a repetigäo das anélises. Normalmente as amostras säo 
guardadas por vérios meses e é possivel repetir as anélises. 

10.8. Interpretagäo dos resultados 

Os resultados podem vir acompanhados das recomendagöes 
de adubagäo e calagem ou näo. No segundo caso, a interpretagäo deve-
rä cor feita de cccrdc com as iabeias de adubagäo de eulturas ou com 
informagóes sobre respostas das mesmas è adubagäo, quando elas säo 
disponfveis. 

Säo üteis as consideragöes feitas anteriormente sobre aeidez 
e calagem, fósforo, potässio, cälcio, magnésio e nitrogenio. 

Nos casos em que é feito o acompanhamento periódico das 
anélises, é importante verificar a evolugäo da fertilidade com calagens e 
adubagöes praticadas anteriormente. 

Em alguns solos argilosos que vem sendo adubados com fós­
foro, os teores podem continuar muito baixos, mas säo conseguidas al-
tas produtividades. Nesses casos, a adubagäo fosfatada pode ser redu-
zida ou pode-se considerar o teor de fósforo como sendo baixo ao invés 
de muito baixo (ver item 7.4.). 

10.9. Implementacäo das recomendagöes 

As recomendagöes säo dadas em termos de calcério a aplicar 
e nutrientes N-P2O5-K2O, em kg/ha. Acompanham informagóes sobre 
aplicagäo de nitrogenio em cobertura e, as vezes, recomendagöes para 
empregar enxofre ou micronutrientes. No sistema de adubagäo correti-
va, esta é indicada a parte. 
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A calagem deve ser aplicada com antecedência. Para doses 
elevadas e solos muito écidos, o calcério deve ser aplicado metade an­
tes da aracäo e metade depois, seguida de incorporagäo com grade. A 
incorporacäo com enxada rotativa também é eficiente, embora predis-
ponha mais o solo è erosäo. Urn erro muito comum é a aplicagäo do 
calcério pouco antes do plantio e com incorporacäo muito superficial, 
com o que se perde no primeiro ano a maior parte dos beneficios da ca­
lagem. 

A adubacäo corretiva, quando recomendada, deve também 
ser aplicada com o calcério, bem misturada ao solo. Uma grande ante­
cedência de aplicacäo ao plantio, porém, só é interessante quando fo-
rem utilizados fosfatos naturais. 

Para a adubacäo de plantio devem ser escolhidos adubos 
simples ou formulas, que atendam aproximadamente ao que foi reco-
mendado. O mesmo vale para a cobertura com nitrogênio. É preciso apli-
car enxofre com algum dos adubos, quando o nutriente for recomenda-
do. 

É na implementacäo que esté um dos pontos fracos da adu­
bacäo com base na analise de solo. Säo freqüentes aplicacóes de quan-
tidades de nutrientes que difèrem bastante das que devem ser aplica-
das. 

Alguns desvios säo bastante generalizados e devem-se em 
parte a hébitos de adubacäo que näo têm sofrido ajustes, a medida que 
a fertilidade do solo vem-se alternando pelas adubacöes praticadas. Täl-
vez o casp mais comum seja a utilizacäo de formulas muito ricas em 
fósforo, como ocorre com freqüência no sistema soja-trigo ou para al-
godäo. 

Em culturas intensivas, frutiferas, olericolas, batatinha e ou-
tras, näo é raro a aplicacäo de quantidades excessivamente altas de fer-
tilizantes. Aplicar excesso de fertilizantes pouco adianta, porque as 
culturas só respondem até um certo nivel de producäo, além do qual a 
adubacäo pode até prejudicar (ver itens 4.2. e 4.4.). 

Em culturas de subsistência acontece o contrario. Hé urn uso 
insuficiente de fertilizantes, o que se deve em grande parte a proble-
mas de ordern econömica, principalmente de disponibilidade de capital, 
jé que em muitos casos o retorno pela adubacäo seria muito favorével. 

Dentro dessa atitude de aplicar doses baixas de fertilizantes, 
têm sido cometidos alguns erros sérios, principalmente na omissäo da 
cobertura com nitrogênio que, em certos casos, é responsével pela 
maior parte da produgäo. Isto näo deve ser feito. Se houver necessidade 
de aplicar quantidades menores de fertilizantes, é mais conveniente re-
duzir proporcionalmente a adubacäo de plantio e a cobertura. 
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10.10. Variacóes de teores no solo através de adubacöes 
e calagem 

Na tabela 10.2. säo dadas as variacóes de nutrientes espera­
das pela adicäo de calcério ou fertilizantes. Säo apresentados os méxi-
mos teóricos e observacöes sobre as variagöes que se podem esperar 
na realidade. 

Tabela 10.2. Variacóes teóricas de nutrientes a serem esperadas pela adicäo dos mesmos 
em adubacöes e calagens 

Teor no solo 
Quantidade adicionada  

Total adicionado Quantidades que 
aparecem (1) 

kg/ha x 20cm yg/cm3 

24 de K2O ou 20 de K 10 
46 de P2O5 ou 20 de P 10 
1000 de CaC03 ou 560 de 
CaCO ou 400 de Ca 200 
84? de !Y!gCC3 cu 4C2 da 
MgO ou 242 de Mg 121 

( ') Säo valores que variam bastante de solo para solo e dependendo do manejo. 
Os nümeros sugeridos seriam obtidos após uma colheita e admitem conside-
ravel variacäo. Eies säo apresentados para facilitar a adequapäo periodica de 
calagens e adubapöes com base em modificacöes esperadas nos resultados de 
anélises e as modificacöes observadas. 

Para o fósforo säo necessärias, em muitos solos, adicöes de 
centenas de quilogramas de P205 por hectare para elevar os teores do 
élemento a nfveis médios ou altos, maiores quantidades em solos mais 
argjlosos. 

Para potéssio, célcio e magnésio, os valores obtidos apro-
ximam-se da metade do teórico esperado ou urn pouco mais, desde que 
näo tenha havido remocäo por plantas, que é elevada no caso do potäs-
sio. 

meq/100cm3 yg/cm3 meq/100cm 
0,025 5 0,012 

0,10 < 0 , 5 

1.0 - - 0,5 

1,0 - - 0,5 



SUMMARY 

EVALUATION OF SOIL FERTILITY 

The evaluation of soil fertility as it is nowaday practiced in 
Brazil is described in this publication. 

In chapter 2 some aspects of the soil constitution are 
discussed, including a definition of soil, particle size distribution, 
porosity and aggregation, water retention, aeration, soil minerals and 
organic matter. 

The subjects of chapter 3 are soil solution, retention ad 
exchange of ions, origin of ion exchange, cation-exchange equilibrium 
adsorption of phosphate and biological processes involving nitrogen. 

In chapter 4 the discussion deals with the concepts on 
availability of nutrients in soils, response curves, the «law of 
minimum», the «law of diminishing increments», the percentage of 
sufficiency, the mobility of nutrients, interaction of production factors 
and the most economical amounts of fertilizers. 

In chapter 5 some aspects of experiments with plants, 
statistical analysis of experimental results, soil testing and plants 
analysis are discussed. The steps of a soil testing program include 
sampling, selection of methods of analysis, correlations between crop 
responses and results of soil analysis, establisment of classes for 
interpretation of results and levels of fertilization. 

Under acidity and liming, in chapter 6, concepts and origin of 
soil acidity are discussed. The determination of lime requirement is 
based on ', either of three methods, based on the neutralization of 
aluminum, the increase of soil pH or the increase of base saturation of 
the cation exchange capacity. 

In chapter 7 factors affecting the availability of phosphorus 
and methods for the extraction of soil P are discussed. The correlation 
between soil Pand crop responses to applied phosphorus is shown for 
soybean, corn and s'ugar cane and response curves are given for the 
two first crops to applied phosphorus. 
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The availability of potassium, calcium and magnesium is dis­
cussed in chapter 8. Correlations between exchangeable K and crop 
responses to applied potassium are given for corn, cotton, beans, sugar 
cane and soybean. 

The difficulties of soil testing for nitrogen are discussed in 
chapter 9. Responses of cotton and corn to applied nitrogen. Could not 
be correlated with soil organic matter. Response curves to nitrogen are 
shown for sugar cane, corn, beans, cotton and wheat, 

Practical aspects of the use of soil testing are-discussed in 
chapter 10, concerning informations that should be considered, 
laboratories, sampling problems, interpretation of the results, 
implementation of the recommendations and expected variation in soil 
test results with liming and fertilization. 



LITERATURA CITADA (') 

ANDA. Manual de adubacäo, 2.a ed. Associacäo Nacional para Difusäo 
de Adubos, Säo Paulo, 1975. 346p. 

BARBER, S.A. & OLSON, R.A. Fertilizer use on corn. In: Nelson, LB . 
(ed.), Changing patterns in fertilizer use. p.163-188. Amer. 
Soc. Agron. Madison, Wise. 1968. 

BRAY, R.H. Correlation of soil tests with crop response to added ferti­
lizers and with fertilizer requirements. In: Kitchen, H.B. (ed.), 
Diagnostic techniques for soils and crops, p.53-86. Amer. 
Potash Institute, Washington, 1948. 

CAMPOS, H. & GOMES, F.P. As interacöes em grupos de experimentos 
de adubacäo de milho. Rev. Agricultura, Piracicaba, 51: 5-16, 
1976. 

CATANI, R.A. & GALLO, J.R. Avaliacäo da exigência em calcario dos so­
los do Estado de Säo Paulo mediante correlacäo entre pH e a 
porcentagem de saturaeäo em bases. Revista de Agricultura, 
Piracicaba, 30:49-60, 1955. 

CATANI, R.A.; GALLO, J.R. & GARGANTINI, H. Amostragem de solo, mé-
todos de anälisei interpretaeäo e indicagöes gerais para fins 

(') Näo säo incluidas referências das fontes de informacöes usadas em tabelas e figuras. 
Nesses casos as citacóes foram feitas com as tabelas e figuras, exceto os casos que 
também säo citados no texto. 



140 AVALIAgÄO DA FERTILIDADE PO SOLO 

de fertilidade. Campinas, Instituto Agronömico, 1955. 22p. 
(Boletim 69). 

CATANI, R.A. & GARGANTINI, H. Extracäo do fósforo do solo pelo méto-
do Neubauer e por métodos quimicos. Bragantia 13: 55-62, 
1954. 

CATE, R.B. Jr. & NELSON, L.A. A rapid method for correlation of soil 
test analysis with plant response data. North Carolina Agric. 
Exp. Stn., International Soil Testing Series Tech. Bull. n.° 1, 
1965. 

COREY, R.B. Factors affecting the availability of nutrients to plants. In: 
Walsh, L.M. & BEATON, J.D. (ed.), Soil testing and plant 
analysis, p.23-33. Amer. Soc. Agron., Madison, Wise, 1973. 

DAHNKE, W.C. & VASEY, E.H. Testing soils for nitrogen. In: WALSH, 
L.M. & BEATON, J.D., Soil testing and planta analysis, p.97-
114. Amer. Soc. Agron., Madison, Wise. 1973. 

DEER, W.A.; HOWIE, R.A. & ZUSSMAN, J. An introduction to the rock-
forming minerals. John Wilpy anH Sens Inc., New York, 13G3. 
528p. 

DIEST, A. van. Factors affecting the availability of potassium in soils. 
In: Potassium Research-review and trends. Proc. 11th Congr. 
Intern. Potash Institute, 1978. p.75-97. International Potash 
Institute, 1978. 

DOLL, E.C. & LUCAS, R.E. Testing soils for potassium, calcium, and 
magnesium. In: WALSH, L.M. & BEATON, J.D., Soil testing 
and plant analysis, p.133-151. Amer. Soc. Agron., Madison, 
Wise, 1973. 

GRIMME, H. & NÉMETH, K. The evaluation of soil K status by means of 
soils testing. In: Potassium research-review and trends, Proc. 
11th Congr. Intern. Potash Institute, 1978. p.99-108. Interna­
tional Potash Institute, 1978. 

HARMSEN, G.W. & KOLENBRANDER, G.J. Soil inorganic nitrogen. In: 
BARTOLOMEW, W.V. & CLARK, F.E. (ed.), Soil nitrogen, p.43-
92. Amer. Soc. Agron., Madison, Wisconsin, 1965. 



LITERATURA CITADA 141 

IGUE, T.; MASCARENHAS, H.A.A. & MIYASAKA, S. Estudo comparativo 
dos métodos de Mitscherlich e do trinömio do segundo grau, 
na determinagäo das doses mais econömicas de fertilizantes, 
na adubagäo do feijoeiro. Instituto Agronömico, Campinas. 
Projeto BNDE/ANDA/CIA, Boletim N.° 4, 1971. 15p. 

LEPSCH, I.F. Solos — formacäo e conservacäo. Edicóes melhoramen-
tos, Säo Paulo. 2.a edicäo, 1976. 160p. 

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola. Nutricäo de plantas e fer-
tilidade do solo. Editora Agronömica Ceres Ltda. Säo Paulo, 
1976. 528p. 

McLEAN, E.O. Contrasting concepts in soil test interpretation: sufficiency 
levels of available nutrients versus basic cation saturation ra­
tios. In: STELLY, M., Soil testing: correlating and interpreting 
the analytical results, p.39-54. Amer. Soc. Agron., Madison, 
Wisconsin, 1977. 

MENGEL, K. & KIRKBY, E.A. Principles of plant nutrition. International 
Potash Institute. Berna, Suica, 1978. 593p. 

MIELNICZUK, J. O potéssio no solo. Instituto da Potassa-Fosfato (EUA) 
e Instituto Internacional da Potassa (Suica), Boletim Técnico 
2. 1978. 80p. 

RAIJ, B. VAN. Selegäo de métodos de laboratório para avaliar a dispo-
nibilidade de fósforo em solos. R. bras. Ci. Solo 2: 1-9, 1978. 

REICHARDT, K. A égua na produgäo agricola. Editora McGraw-Hill do 
Brasil Ltda., Säo Paulo, 1978. 119p. 

RUSSELL, E.W. Soil conditions and plant growth. 10th edition. Long­
man, London, 1973. 849p. 

SCHOFIELD, R.K. A ratio law governing the equilibrium of cations in the 
soil solution. Proc. 11th Int. Congr. pure appl. Chem., Lon­
don, 3:257-261, 1947. 

SMITH, C M . Interpreting inorganic nitrogen soil testes: sample depth, soil 
water, climate, and crops. In: STELLY, M. (ed.) Soil testing: 
correlating and interpreting the analytical results, p.85-98. 
Amer. Soc. Agron., Madison, Wisconsin, 1977. 



142 AVALIAgAO DA FERTI LIDADE PO SOLO 

TISDALE, S. & NELSON, W. Soil fertility and fertilizers. Third edition. 
Collier MacMillan International Editions, New York, 1975. 
694p. x 

THOMAS, G.W. & PEASLEE, D.E. Testing soil for phosphorus. In: 
WALSH, L M . & BEATON, J.D., Soil testing and plant analysis, 
p.115-132. Amer. Soc. Agron., Madison, Wise, 1973. 

VERDADE, F. da C. Estudo da variabilidade dos nitratos num solo tipo 
terra roxa misturada. Bragantia 11: 269-276, 1951. 

WALSH, L M . & BEATON, J.D. Soil testing and plant analysis. Revised 
edition. Soil Science Society of America, Inc. Madison, Wis­
consin, USA, 1973. 491 p. 



Impresso nas Oficinas 
da 

EDITORA "AVE MARIA" LTDA. 
C.E.P. 01226 — Rua Martim Francisco, 656 

Vila Buarque 
Tel.:826-6111 —Inscr. Mun. 0.221.653-1 

Inscr. Est. 101.067.554 — CGC60.494.200/0001-70 
Säo Paulo 

m 



" \ / - - _- :• --,,..: ^.^.. 



Institutes da Potassa (EUA - SU i g A) 
' Rua Alfredo Guedes n.° 1949 - Sala 701 

Caixa Postal 400 
13.400 — Piracicaba — SP, Brasil 


