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«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
farmacéuticos e filésofos... Qualquer espécie de planta, sem excegao,
contém algum tipo de sal. Nao vistes que certos trabalhadores, quando
semeam um campo com trigo pelo segundo ano em sucessao, queimam.
a palha de trigo nao 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 chao serve de adubo, porque devolve ao solo
aquelas substancias que haviam sido retiradas».

Pallisy, 1563
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1. INTRODUGAO

Uma agricultura moderna exige o uso de fertilizantes e corre-
tivos em quantidades adequadas, de forma a atender a critérios econé-
micos e, a0 mesmo tempo, conservar a fertilidade do solo para manter
ou elevar a produtividade das culturas.

' Isto tudo nao pode ser consegundo ignorando as condigOes
do solo e usando formulagdes médias. E preciso identificar fatores limi-
tantes e avaliar a disponibilidade dos nutrientes existentes no solo e, as-
sim fazendo, adaptar as pratlcas de calagem e adubag&o a cada caso.

Ja existem ho;e muitas técnicas e conhecimentos que permi-
tem orientar as adubagbes e, a medida que o tempo passa, surgem no-
vidades a disposi¢do dos técnicos. .

Contudo, os caminhos das informagdes cientificas sao multi-
plos e tortuosos e nem sempre convergentes. Aos fatos somam-se con-
ceitos diversos, pontos de vista variados e teorias exéticas, culminando
freqientemente em um excesso de informagdes que dificultam a extra-
¢ao de conclusées de ordem pratica.

Diversos conceitos e evolugbes recentes sobre avaliagédo e
controle da fertilidade do solo ainda nao tiveram uma penetragao ade-
quada nos meios agrondmicos. Principalmente a analise de solo ainda
nao é bem compreendida e seu potencial ainda pouco explorado.

O objetivo desta publicagdo é apresentar um conjunto de in-
formagodes relacionadas com a avaliagao da fertilidade do solo, princi-
palmente no que se refere a acidez e aos trés macronutrientes princi-
pais, nitrogénio, fésforo e potassio. Um aprofundamento na parte teori-
ca foi evitado, pois, demandaria um espago muito maior para discussao.
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 avaliagao abordados no tex--
to.
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Nos capitulos 2 e 3 descreve-se a constitui¢do do solo e os
mecanismos a que estao submetidos os nutrientes.e que afetam a sua
disponibilidade. No capitulo 4 séo recordados alguns conceitos de
fertilidade, de grande importancia para a compreensao de resultados
experimentais. O capitulo 5 inicia a discuss@o de técnicas de avaliagao
da fertilidade do solo, detalhando-se acidez e calagem no capitulo 6,
fosforo no capitulo 7, potassio no capitulo 8 e nitrogénio no capitulo 9.
Finalmente, no capitulo 10 discutem-se diversos aspectos relacionados
ao uso da analise de solo na avalia¢do e controle da fertilidade do solo.

Sabe-se que a pesquisa em agricultura é, em geral, de aplica-
¢ao restrita a Ambito regional. A parte de adubag¢ao tem também esta
caracteristica, mas muito menos do que em geral se acredita. As neces-
sidades das culturas para determinados niveis de produtividade sao si-
milares, independentemente do local onde elas sao cultivadas. As dife-

. rengas em necessidades de adubagao sdo devidas, entre um local e ou-
tro, a diferengas de disponibilidades de nutrientes. Portanto, € em pro-
priedades de solos e comportamentos de nutrientes neles que devem
ser procuradas as causas das diferengas.

Solos diferem regionalmente, por causa de diferengas de ma-
teriais de origem, de condigoes climaticas, de relevo, etc. Adotando-se
critérios cientificos para o seu estudo, em conjunto com uma experi-
mentagao bem conduzida, é possivel compreender essas diferengas e
equacionar a correg¢ao do solo e da adubac¢éo para cada caso. A

No Brasil ja ha bastante trabalho realizado, embora ainda
muito por fazer. Espera-se que os exemplos praticos utilizados déem
uma idéia do estagio atual de evolugao em que se encontra a avaliagdo
da fertilidade de solo e possam ser Uteis para as diferentes regides do
Pais. = ) a '

‘ O autor gostaria de receber comentarios e sugestdes, ou

mesmo consultas, sobre os temas discutidos nesta publicagao. A troca
de idéias é fundamental na orientagdao do trabalho de pesquisa ou de

publicagbes futuras. As cartas podem ser dirigidas & Caixa Postal 28,

CEP 13.100, Campinas-SP.




2. CONSTITUICAO DO SOLO

O solo apresenta quatro fases, que sao a soélida, a liquida, a
‘gasosa e a bioldgica. A interagao dessas quatro fases é que torna possi-
vel o desenvolvimento de vegetais no solo, gragas a um conjunto de.
propriedades e processos que permitem a retengao de agua e nutrien-’
tes e sua liberagao as raizes.

2.1. Conceito de sollo

Osoloéa parte superficial mtemperlzada da crosta terrestre
nao consolidada, e contendo matéria 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,

BeC.

O horizonte O ocorre apenas em alguns solos. Consiste em

‘uma camada delgada de restos organicos, tais como folhas, galhos e

restos vegetais em decomposi¢ao. 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 s6 ocorre em florestas, constituin-
do a chamada serrapilheira.

O horizonte A do solo é a camada mineral proxima da su-
perficie Apresenta um acumulo de matéria orgénica, em grande
‘parte ja humificada (a palavra humus sera definida em 2.7) e, por esta
razao, apresenta-se com cor escurecida. Em muitos casos apresenta
um empobrecimento relativo por perda de materiais sélidos, transloca-
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dos para o horizonte B. Em solos cultivados forma-se uma camada ara-
vel, de constitui¢cao mais ou menos uniforme, representada por Ap.

O horizonte B ‘situa-se abaixo do horizonte A. Apresenta-se
com cores mais claras que o horizonte A, devido a menores teores de
matéria organica, com um maximo desenvolvimento da estrutura e, fre-
quentemente, com acumulo de materiais removidos do horizonte B.

O horizonte C situa-se abaixo do horizonte B e € uma cama-
da pouco influenciada pela agao dos seres vivos e com caracteristicas
mais proximas do materlal que provavelmente deu origem ao solo.

Flnalmente abaixo do horizonte C encontra-se a rocha, em
muitos casos similar a 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 descrigao e classifi-
cagao dos solos, os perfis sdo descritos em trincheiras abertas para es-
sa finalidade ou em barrancos de estradas. Amostras sao coletadas e le-
vadas ao laboratorio para analises. Os solos sdo, com base nas informa-
¢oOes obtidas, classificados dentro de critérios definidos. Nao sera possi-
vel descrever essas classificagdes, que sao bastante complexas. Uma
descrigao bastante acessivel sobre solos e sua classificagao esta no li-
vro de Lepsch (1976). Sao muito importantes no Brasil os solos classifi-
cados como latossolos e podzollcos vermelho-amarelos. .

Em fertilidade do solo é normal procurar-se amostrar a cama-
da aravel, pois, esta é passivel de modificagbes através de aduba-
¢cOes e calagens. A parte de solo abaixo da camada aravel &, porém,
de grande importancia, podendo afetar o desenvolvimento vegetal, fa-
voravel ou desfavoravelmente, dependendo das condi¢oes que apresen-
ta para a penetragao de raizes e de suprimento de nutrientes. O fato do
solo abaixo da camada aravel ser praticamente inalteravel pelas técni-
cas usuais de cultivo do solo, ndo deve ser motivo para ignora-lo. E im-
portante procurar conhecer todas as caracteristicas importantes do so-
loe adequar os cultivos as limitagoes existentes.

-Algumas propriedades de solos dlstmguem-os de simples ro-
chas moidas e decorrem da constituicao peculiar que é proporcionada
pela interagao de seres vivos com os materiais inorganicos. Na massa
porosa do solo ha retencdo de agua e nutrientes, que permanecem a
disposigac das plantas, permitindo assim o desenvolvimento dos siste-
mas radiculares e a absorgao dessa agua e desses nutrientes.

2.2. Granulometria

O solo pode ser considerado como um aglomerado de parti-
culas unitarias de varios tamanhos, de natureza orgénica e inorgénica
(ou mineral).
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Quando os teores de matéria orgénica sao elevados, superio-
‘res a 20%, os solos sao elassificados como orgéanicos e nao ha uma
preocupagao maior em detalhar a granulometria das particulas minerais
pois, nesses casos, a matéria organica domina amplamente nas proprie-
dades. Solos organicos sao raros e ocorrem em condigées de ma dre-
nagem, onde o acumulo de matena organica é superior 2 decomposi-
gao.

Na maioria dos solos, os teores de matéria organica dificil-.
mente atingem 5%, principaimente em se tratando de solos cultivados:
por algum tempo. Nesses casos, faz-se a separagao e a determinagao
de particulas de diferentes tamanhos, estabelecendo-se a granulometria’
dos solos. As particulas sao classificadas pelos seus diametros, de acor-
do com o que esta na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Escala internacional de classificagao das frag6es granulométi'icas do so-
lo

Limites dos diimetros

Fragdo das particulas
mm
Pedras > 20
Cascalho 20 -2
‘Areia grossa 2 -02
Areia fina 02 - 0,02
Silte ou limo 0,02 — 0,002
‘Argila <-0,002

A ocorréncia de pedras e cascalhos nos solos brasileiros é
bastante restrita. Para fins de analises de laboratério 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 deS|gnar a proporgao
relativa das fragOes argila, siite ou areias no solo. Existem tridngulos pa-
ra designar diversas classes texturais, principalmente utilizados na clas-
sificagao 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 arg|la e barrenta ou franca, se contiver menos de 35% de argila e me-'
nos de 85% de areias (solos siltosos sdo raros no Brasil). Existem ter-
mos populares para designar a textura dos solos. Solos arenosos sio



6 : AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

considerados «leves» ou de textura «grosseira». Solos argilosos séao
«pesados» ou de textura «fina». Os termos leve ou pesado decorrem da
menor ou maior resisténcia que solos arenosos ou argilosos oferecem a
aragao.
: Um aspecto de fundamental importancia é o aumento da su-
perficie exposta das particulas, ou superficie especifica, que ocorre
com o aumento da proporgao de particulas finas no solo. A idéia de su-
perficie especifica é facil de compreender com um exemplo. Se for ima-
ginado um cubo de 1g de peso e 1cm de lado, ter-se-a 6¢cm?/g de super-
ficie especifica. Se este cubo for dividido em cubos menores, de 0,1cm
de lado, a superficie especifica aumenta para 60cm?/g. A fragao argila e
a matéria organica dos solos apresentam particulas de pequenas di-
mensoes e, consequentemente, valores de superficie especifica bastan-
te elevados, da ordem de dezenas a centenas de metros quadrados por
grama de material.

Diz-se que as particulas finas do solo tem alta atividade de
superficie, isto significando alta capacidade de retengao de cations, de
agua e de adsorcao de fésforo. Por outro lado, solos excessivamente
arenosos nao apresentam essas propriedades em grande intensidade, o
que acarreta problemas para seu uso agricola decorrentes da baixa re-

_teng¢ao de cations e, principalmente, da baixa capacidade de armazena-
gem de agua.

As fragbes mais finas do solo sao também conhecidas como
sendo de natureza coloidal. Coldides sao substancias constituidas de
particulas muito maiores que atomos ou moléculas comuns, porém
muito pequenas para serem vistas a olho nu. Se o solo for disperso em
agua (em geral apos desagregacao mecénica e com adigao de soda), as
particulas finas permanecem em suspensao por muito tempo, formando
uma suspensao (ou solugao) coloidal, enquanto que as particulas mais
grosseiras, de limo e areia, decantam para o fundo. As particulas coloi-
dais sao as que tém elevada atividade de superficie, manifestada na re-
tengao de agua e nutrientes.

2.3. Porosidade e agregacao

Do ponto de vista fisico, o solo é um sistema trifasico, com
uma fase sdlida relativamente estavel e com uma porosidade que pode
ser ocupada com volumes variaveis de agua, mas sempre complementa-
res aos espagos ocupados por ar. A simples existéncia de uma mistura
‘de particulas de diversos tamanhos ja seria suficiente para permitir a
existéncia de espagos ou poros entre as particulas. Contudo, na maioria
dos solos ocorre a formag¢ao de agregados, o que permite a ocorréncia
de uma porosidade maior do que a que existiria sem agregagdo. Os
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agregados (ou torrdes) sao aglomerados de particulas unitarias que se

- formam por causa de atragées fisicas entre particulas, ou através de
agentes cimentantes, como 6xidos de ferro e matéria organica. Ao con--
junto de agregados que ocorrem em um solo denomina-se estrutura.

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

Podem ser reconhecidos dois tipos de poros nos solos. Os
macro-poros, que sdo os de maior diametro, através dos quais a agua
drena e o ar se move livremente, € 0s micro-poros, responsaveis por re-
tengao de agua por capilaridade.

_ Alguns calculos feitos em fertilidade do solo levam em consi-
deracéao a retengao de agua e as massas especificas dos solos.

Consideram-se dois tipos de determinagiao de massa especi-

" fica em solos. A massa éspecifica (!) das particulas (ou real) representa
a massa da unidade de volume apenas das particulas sélidas do solo se-
co. Seu valor esta em torno de 2,7g/cm3, podendo ser um pouco mais
elevado para solos ricos em minerais de ferro nas areias, ou menor para
solos ricos em matéria orgédnica. A massa especifica 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/cm? de terra
para solos organicos, até valores préximos de 2g/cm? para solos areno-
sos compactados. Os valores mais comuns estao entre 1,0 e 1,4g/cm?
para solos minerais.

A porosidade do solo pode ser calculada pela expressao

massa especifica global
Porosidade = 1 — - (2.1)

massa espec(fica das partl’culas

Um solo com massa especifica global de 1,3g/cm® e uma
massa especifica de particulas de 2,7g/cm?®, tem uma porosidade de
0,52. Este é um exemplo de um solo arenoso, que tem para cada unida-
de de volume 0,52 ou 52% do volume tomado por poros ficando, portan-
to, 0,48 ou 48% do volume ocupado pela matéria sélida.

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 agregacao.

() Também sao empregadas as denomlnagoes menos corretas de densidade e peso espe-
cifico.
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2.4. Retengao de agua

A agua ocupa uma parte dos poros do solo, sendo o espago
restante ocupado pelo ar. A quantidade de agua existente a um determi-
nado momento é resultante das adi¢des pelas chuvas (ou irrigagoes) e
das remogoes do solo por drenagem e pela evapotranspiragao (evapo-
racao do solo e transpiragao pelas plantas).

Em condigbes de drenagem livre, existe um maximo de agua
que o solo pode reter, e que corresponde ao teor existente no solo satu-
rado, apos remogao do excesso de agua quando o movimento de dre-
nagem praticamente cessa. E a chamada capacidade de campo.

Um limite inferior importante corresponde ao teor de agua no
solo em que as plantas murcham de forma permanente, por ndo conse-
guirem absorver a 4gua ainda existente. E o chamado ponto de murcha-
mento permanente.

A agua contida no solo, ou que poderia ser armazenada nele,
entre o minimo correspondente ao ponto de murchamento permanente
e o0 maximo da capacidade de campo, corresponde a chamada agua
disponivel.

Em laboratérios de fisica do solo determinam-se os poten-
ciais de retencao de agua 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 problematica de agua no solo. Maiores detalhes po-
dem ser procurados no livro de Reichardt (1978).

A .agua retida no solo deve de preferéncia ser expressa em

- volume retido por volume de solo em condigdes naturais, ou cm3/cm3,
Ela também costuma ser expressa em porcentagem sobre peso seco de
solo, isto é, quantidade de agua retida por 100g de terra seca a .105°C.
Ou, ainda, em milimetros de 4gua 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/cm? no
primeiro caso e 0,15cm?/cm? no segundo caso. Ou uma retengéo, na ca-
mada aravel de 20cm de profundidade, da ordem de 80mm para solos
muito argilosos a apenas 30mm para solos arenosos.

Como a agua em excesso a capacidade de campo percola
através do solo, em solos arenosos a lixiviagao de nutrientes através do

_solo, principalmente de nitrogénio em forma de nitrato, € muito mais in-
tensa e rapida que em solos de textura mais fina.

Menores capacidades de armazenamento de agua tornam as
culturas mais susceptiveis a deficiéncias hidricas ocasionais. Nos solos
argilosos a capacidade de campo é elevada, mas o ponto de murcha-
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mento permanente também atinge valores consideraveis, principalmen-
te devido aos elevados potenciais de retengao de dgua ocasionados pe-
las particulas menores e microporosidade. Em muitos casos sao os so-
los de textura média que apresentam malores teores de agua disponi-
vel.

Apenas a textura da camada aravel ndo é suficiente para ca-
racterizar o suprimento de agua no solo. Existem alguns solos, do gran-
de grupo dos podzdlicos, que apresentam um aumento de argila em
profundidade, o que confere em certos casos uma condigiao surpreen-
dente de suprimento de agua as culturas.

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

Algumas plantas apresentam sistemas radiculares extensos e
profundos, o que aumenta consideravelmente o volume explorado de
solo e, assim, a possibilidade de absorver maiores quantidades de agua,
principalmente em periodos de déficits hidricos. Por outro lado, plantas
susceptiveis a acidez porventura existente em profundidade, ou solos
com camadas compactadas, sdo condigdoes que podem impedir o de-
senvolvimento de sistemas radiculares em profundidade e, assim, impe-
dir o acesso a maiores quantidades de agua disponivel. Essas condi-
¢oes desfavoraveis limitam a produtividade de culturas e, consequente-
mente, a resposta a fertilizantes aplicados.

2.5. Aeragao

A composicao do ar existéente nos poros dos solos difere da
do ar atmosférico. A dificuidade das trocas gasosas através dos poros
permite que ocorra uma maior concentragdo de gas carbdnico, CO,
produzido pela respiragao das raizes das plantas e microorganismos.
Enquanto que na atmosfera os teores de CO: sdao da ordem de 0,03%,
no ar do solo eles podem atingir valores acima de 1%. O oxigénio, que
na atmosfera ocorre em teores da ordem de 21,0%, pode cair a menos
de 20% no ar do solo (Russel, 1973).

As concentragdoes maiores de CO: no ar do solo devem-se a
respiragao de organismos, na qual oxigénio, Oz, é consumido e CO: é li-
berado. A respiragdo das raizes das plantas depende em grande parte
do oxigénio do ar do solo, e é essencial para o fornecimento de energia
a varios processos metabdlicos, inclusive absor¢ao de ions.

Quando o solo recebe excesso de 4gua e é mantido nessas
condigdes por algum tempo, ocorre um abaixamento da pressao parcial
de O:, o que dificulta a passagem do elemento para as raizes, através do
filme de agua existente em torno delas. Nessas condigoes anaerdbicas
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as raizes nao conseguem mais oxidar carboidratos e forma-se alcool
por fermentagdo, com consideravel prejuizo para o crescimento vegetal.
As plantas variam consideravelmente em sua tolerancia a condigdes
anaerdbicas do solo (Mengel e Kirby, 1978).

O anaerobismo do solo, contrastando com as condigées nor-
mais de aerobismo, tem ainda outras consequéncias prejudiciais. Ha-
vendo um favorecimento de microorganismos anaerdbicos, estes po-
dem produzir substancias organicas toxicas, além de reduzir manganés’
e ferro a formas mais soluveis, que podem por vezes atingir niveis toxi-
cos, principalmente o primeiro. Pode ocorrer a denitrificagao, que con-
siste na transformacgao de nitrogénio nitrico em formas gasosas que se
perdem para a atmosfera. E, portanto, importante evitar o encharca-
mento dos solos e suas consequéncias produzidas por condigoes
anaerobicas.

Em alguns casos, plantas em condi¢bes anaerébicas sao afe-
tadas por toxinas que produzem sintomas que assemelham-se a murcha.
E um problema bastante comum em plantas ornamentais domésticas,
quando um excesso de agua leva a sintomas que simulam a falta de
agua, provocando adigdes de maiores quantidades desta, agravando as-
sim o problema do anaerobismo, frequentemente com consequéncias
fatais.

2.6. Minerais do solo

» A fracao mineral ou inorganica representa a maior parte da
fase solida dos solos bem drenados que nao apresentam acumulo anor-
mal de matéria organica. Ela é constituida de diversos minerais, que séao
compostos formados em geral por processos inorganicos e que ocorrem
naturalmente na crosta terrestre.

Os minerais do solo costumam ser separados em minerais
priméarios e secundarios. Os minerais primarios sao aqueles que exis-
tem normalmente em rochas igneas e podem persistir até no solo. Os
minerais secundarios sao formados pela decomposi¢ao dos minerais
primarios por processos quimicos e recombinagao em novos minerais.
Os minerais secundarios podem formar-se no préprio solo ou, o que é
mais comum, durante processos gerais de intemperismo e translocagao
de elementos quimicos que dao origem a formagao de rochas sedimen-

tares e metamorficas. ) )
O intemperismo é um processo que atua na litosfera e con-

siste em um conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos que
levam a desagregagao fisica e a decomposicdo :quimica dos minerais
das rochas expostas as condig6es atmosféricas. Os processos gerais do




CONSTITUIGAO DO SOLO 11

intemperismo estao sempre presentes no solo, manifestando-se por de-
sagregagao, solubiliza¢ao, hidrdlise, hidratagao, redugao, carbonatagao
e dessilificagao.

De uma forma geral, apenas nove elementos constituem a
maior parte das rochas igneas. Sao eles oxigénio, silicio, aluminio, fer-
ro, calcio, sddio, potassio, magnésio e titinio. Oxigénio &€ o elemento
mais abundante em peso e, principalmente, em volume, formando pon-
tes de ligagdo entre os demais elementos em quase todos os minerais.
E comum expressar os resultados de analises quimicas de rocha em ter-
mos de 6xidos. Oxigénio, silicio, ferro e aluminio dominam a composi-
¢ao quimica das rochas igneas. .

Quando os solos se formam, a partir de rochas ou sedimen-
tos ndo consolidados, alguns elementos quimicos sdo perdidos, outros
sofrem uma concentracao relativa. Ocorrem perda de calcio, magnésio,
potassio, sddio e silicio. O ferro e o aluminio, que ndo sao em geral
removidos, aumentam em concentragao, bem como titdnio e manganés,
que apareceu em teores menores. O fésforo, embora para a agricultura
seja um elemento pouco mével no solo, € removido em grande parte

-nos processos de transformagao de rochas em solos.

As condi¢des de clima tropical umido sao muito favoraveis
ao acentuado intemperismo, o que se deve a alta temperatura associada
com umidade, e uma constante remo¢ao de elementos pela lixiviagao
. promovida pela agua que percola através do perfil. Encontram-se, as-
sim, nas regides tropicais, os solos mais intemperizados, chamados la-
tossolos ou oxisols, que contém em sua fragao arglla uma predominan-
cia de ferro, aluminio e silicio.

Os minerais existentes no solo refletem o material de origem

€ 0S processos de intemperismo.
' As areias e em menor propor¢éo, o limo, contém em geral os
minerais primarios mais resistentes. Destaca-se o mineral quartzo, SiO-,
que, pela sua resisténcia, € o mineral mais abundante das areias de
quase todos os solos, excetuando-se apenas aqueles solos formados de
rochas pobres em quartzo.

Na fragao argila sdo encontrados os chamados minerais de
argila e 6xidos de ferro e aluminio. Na tabela 2.2. sdo apresentadas as
.composi¢oes quimicas de minerais que podem ocorrer na fragao argila
de solos. A estrutura dos minerais de argila é bastante complexa e néo
sera 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 razdo, o mineral é conhecido como mineral de argila do tipo 1:1. Ja a
ilita, a montmorilonita e a vermiculita apresentam duas camadas de sili-
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- ca para cada de alumina, e sdo chamados minerais de argila do tipo-2:1.
Os teores de SiO: e Al:O; da tabela 2.2. refletem isso.

Tabela 2.2. Exemplos de composigao quimica de amostras de alguns minerais de argila
que sio encontrados em solos

Mineral
Caulinita ita Montmorilonita Vermiculita

Si0, 45,80 . 5691 51,14 34,04
Al,04 39,55 18,56 19,76 16,37
MgO 0,14 2,07 3,22 22,58
K0 0,03 5,10 : 0,04 0,00
TiO, L= 0,81 —— --

Fe,0q 0,57 4,99 0,83 8,01
FeO 0,18 0,26 ~-— - -

Ca0 0,41 1,59 1,62 0,00
Na,0 - - 0,43 0,11 0,00
H,0+ 13,92 '~ 598 7,99 19,93
Hy0 0,17 2,86 14,81 - -

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

Também merecem destaque os elevados teores de K;O da iti-

‘ta e MgO da vermiculita. Os trés minerais de argila do tipo 2:1 sao relati-

vamente ricos em silica e cations basicos, potassio, magnésio ou calcio.
Por esta razao, nao persistem em condigbes de climas quentes e umi-
dos, favoraveis ao intemperismo e a remogéo desses componentes. Em
regides tropicais, podem ser encontrados em horizontes C de alguns
solos, em solos muito rasos, em condigoes de ma 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
600m?/g. Deve-se isto a uma interessante propriedade desses minerais,
aue expandem-se e apresentam superficies internas que participam dos
fenébmenos que afetam nutrientes no solo, principalmente troca de ca-
tions. A capacidade de troca de cations, como sera visto no capituio 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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perficie do Pais, sdo os minerais que predominam na fracao argila dos .
chamados solos latossolos e podzdlicos (tabela 2.3.). Eles refletem as
severas condigoes de intemperismo do clima tropical umido.

Tabela 2.3. Minerais que predominam na fragao argila de solos latossélicos e podzélicos

Denominagdo Formula

Caulinita- Al [Sig0q0] (OH)g
Goetita FeQ.OH

Gibsita Al{O H)3

Além dos trés minerais da tabela 2.3., pode ocorrer em solos
um mineral amorfo, com uma relacao de silica para alumina nao muito .
definida, mas menor que a da caulinita. Este mineral, conhecido como
alofana, pode provavelmente ser encontrado em pequenas proporgdes
em solos do Brasil. E muito importante em solos derivados de cinzas
vulcanicas, que ocorrem nas regides andinas, América Central, Havai,
Japao e em outras partes do mundo com atividade vulcanica recente ou
atual.

E preciso ndo confundir as expressdes «fragdo argila», que
refere-se a particulas 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 sao de dificil cuitivo, principaimente se a argila for do
tipo 2:1. Por outro lado, solos arenosos tem baixas capacidades de re-
tencao de agua e cations. ’

Oxidos de ferro e aluminio, associados com caulinita e maté-
ria organica, uma combinacdo comum em latossolos, confere a esses’
solos uma estrutura fina muito estavel, que facilita cultivos e condiciona
- uma alta permeabilidade e uma elevada aeragéo. A retengao de agua é,
contudo, relativamente baixa.

Os minerais também afetam diretamente as propriedades qui-
micas dos solos. Os minerais das areias, pela sua baixa superficie espe-
cifica, podem ser considerados inertes. Os 6xidos de ferro e aluminio
apresentam baixa capacidade de troca de cations, uma alta capaci-
dade de adsorver fésforo e uma possibilidade de absorver anions co-
mo sulfato e mesmo nitrato. A caulinita tem uma baixa capacidade de



14 AVALIAGAO DA FERTILIDADE DO SOLO

troca de cations e também adsorve fosforo. Os minerais de argila 2:1
tem alta capacidade de troca de cations e podem «fixar» potassio.

2.7. A matéria organica

A matéria organica é um dos componentes essenciais que di-
ferencia solos do regolito. O desenvolvimento gradativo de vegetais, fi-
xando o carbono a partir do CO: atmosférico, incorporando nitrogénio,
em pequenas adigoes anuais, proveniente em parte das dguas de chuva
e em parte da fixagao do nitrogénio do ar atmosférico por parte de mi- .

“croorganismos, permite o actimulo progressivo de matéria organica em
solos. Em um determinado ecossistema em equilibrio, o teor de matéria
orgénica do solo é constante, refletindo o equilibrio entre a adigao de res-
tos organicos de seres vivos e a decomposigao por mineralizacdo. Em ge-

_ral ocorrem teores maiores de matéria organica em solos mais argilosos.

No solo existe matéria organica em véarios estagios de de-
composigdo. Denomina-se humus aquela matéria organica escura, bem
decomposta e relativamente estavel, na qual nao é mais possivel reco-
nhecer a sua origem.

A matéria organica incorpora ao solo dois elementos quimi-

-COs essenciais, que nao existem no material de origem: carbono e nitro-
génio. O ultimo é o nutriente mais importante do ponto de vista quanti-

- tativo, e s6 este fato ja seria suficiente para justificar a importancia da
matéria organica, como fonte de nitrogénio. Fésforo e enxofre sdo dois
outros nutrientes encontrados em |mportantes proporgdes na matéria
orgéanica do solo.

Do ponto de vista quimico, o humus é constituido principal-
mente por carbono, hidrogénio, dxigénio, nitrogénio, enxofre e fésforo.
A composicao quimica nao ‘é definida, e nem poderia ser, considerando

-a multiplicidade de residuos organicos que participam na formagéo do
humus. Contudo, alguns componentes gerais do humus, em geral de
peso molecular elevado, incluem polissacarideos e proteinas e outras
substancias de composigao incerta.

Para fins praticos considera-se que 0 humus tem em média
58% de carbono e, portanto, %C x 1,72 = %. de matéria organica. Da
mesma maneira, podem ser admitidos como numeros em torno dos
quais se fixa o raciocinio, no caso de matéria organica estabilizada de
solos bem drenados, as relagoes 100:10:1:2 para C:N:S:P. Esses nume-
ros sao ordens de grandeza apenas, mas sao Uteis para orientar a dis-
cussao sobre disponibilidade das formas organicas dos trés nutrientes.
Excelentes discussOes sobre essas relagoes podem ser encontrados em
dois classicos da literatura edafoldgica (Russell, 1973; Tisdale & Nelson,
1975).
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O humus ou a matéria orgénica do solo nido é apenas uma
fonte de nutrientes. Talvez tdo ou mais importantes sejam as notaveis
propriedades de natureza coloidal que apresenta, que sao decorrentes
de sua estrutura organica complexa aliada a uma fina subdivisao de
_particulas. A 'matéria organica atua na agregagao de particulas, confe-
rindo ao solo condigdes favoraveis de arejamento e friabilidade. Além.
_ disso, ela aumenta a reten¢gdo de agua em solos e é responsavel em.
grande parte pela capacidade de troca de cations.

2.8. Constituicao do solo e produtividade

Solos diferem entre si em uma série de caracteristicas e pro-
priedades. Podem ser encontradas varigbes em composigao mineralégi-
ca, granulometna profundidade, rlqueza em nutrientes, capacidade de
retencdo de agua, porosidade, etc. E dificil e frequentemente impossivel
precisar como cada uma dessas varidveis ird afetar a produtividade de
culturas. A pesquisa sobre relagdes solo-planta € muito incipiente no
Brasil, para permitir organizar as informagoes disponiveis de solos, de
forma-a equacionar a produtividade potencial em termos de parametros
‘de solo e clima.

Existem, no caso da fertilidade do solo, variaveis de solo que
podem ser alteradas em beneficio de maiores produtividades de cultu--
ras, € que sao discutidas nos préximos capitulos. Aqui interessa discutir
aquelas caracteristicas e propriedades de solos que afetam a produtivi-
dade mas ndao podem ser facilmente modificadas. Se elas afetam a
produtividade, devem ser consideradas na avaliagao da fertilidade do
solo e na adubagao.

A granulometria pode afetar a produtividade, embora seja.di-
ficil quantificar esse efeito por falta de resultados experimentais. Solos
muito arenosos apresentam também baixos teores de matéria orgéanica
e baixa capacidade de retengédo de agua. Em condigdes de cultivo sem
irrigagao, a falta de agua em periodos de estiagem é provavelmente o
fator limitante principal da produtividade desses solos. .

Solos bem estruturados, com agregados estaveis, sao em ge-
ral melhores e podem apresentar produtividades mais elevadas do que
solos sem estrutura ou compactados Nestes Ultimos podem haver
dificuldade de penetragdo de raizes e, assim, limita-se a absorgdo de
agua e nutrientes.

Os minerais do solo, principalmente da fragdo argila, afetam
a reteng:éo de nutrientes de forma diversa, como sera visto adiante. Em
geral, porém, os problemas podem ser contornados por medidas ade-
quadas a cada caso.



16 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

A matéria organica € um componente que merece um cuida-
do todo especial. As quantidades em geral existentes no solo sido decor-
‘rentes de séculos ou milénios de acumulo. O efeito favoravel na produ-
tividade deve-se aos inumeros beneficios que confere as propriedades
fisicas do solo, além da retengédo e fornecimento de nutrientes. O pro-
blema sério é que é muito dificil aumentar ou mesmo conservar os teo-
res existentes no solo. Na agricultura que se pratica em nosso Pais, em
geral esta-se provocando uma diminui¢do dos teores de matéria organi-
ca, em parte porque isto € uma tendéncia natural em solos cultivados
‘originalmente sob floresta, mas, principalmente, por manejos inadequa-
dos, pouco se praticando rotagoes de culturas ou medidas de conserva-
¢ao do solo. E provavel como conseqiiéncia, solos de menor produtivi-
dade, por melhor que sejam depois as técnicas de cultivos ou aduba-:
¢Oes praticadas.



'3. MECANISMOS DE INTERAGOES ENTRE SOLOS
E NUTRIENTES

No capitulo 2 foi descrita a constituigdo do solo, sem entrar-

‘se em detalhes sobre os processos que atuam sobre 0s nutrientes. Es-
tes serao discutidos agora.
: Dentro do solo ocorrem fendmenos de natureza quimica, fisi-
‘ca ou bioldgica, que afetam os nutrientes vegetais. Os mecanismos en-
volvidos sdo 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 produgdo de culturas, com o intuito de
controlar as que podem ser alteradas, em beneficio de maiores produti-
vidades.

Destacam-se como fendmenos de grande importancia geral,
a troca de ions, a adsorgao de fosfatos e os processos biolégicos envol-
vendo principalmente nitrogénio. '

3.1. A solugao do solo

O solo € uma massa porosa e ja foi dito que parte da porosi-
dade é normalmente ocupada por agua. Na realidade nao se trata de
-dgua pura, mas sim de uma solugdo, contendo diversos solutos que
afetam as plantas, principalimnente nutrientes e elementos toxicos. Essa
solugao distribui-se nos poros de menor tamanho e como filmes em tor-
no das particulas de natureza coloidal. Trata-se de uma solugao irregu-
larmente distribuida pela rede de poros e filmes, sujeita a variagoes de
‘concentragdes, mesmo a curtas distancias.



18 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

Apesar deste aspecto de heterogeneidade do solo, muitos es-
tudos tedricos sao feitos com modelo que admitem a parte sélida do so-
lo como uma superficie em contacto com uma fase liquida, a solugao do .
solo. Existe entre essas duas fases a interface sélido-liquido, que é a se-
de de importantes fendmenos envolvendo diversos elementos quimicos.

Ha em geral uma condi¢ao de equilibrio entre os componen-
tes da solugdo do solo e os existentes na fase sélida, na superficie das
particulas sélidas. E evidente que somente elementos que estéo na su-
perficie das particulas podem participar de tal equilibrio, pois, elementos
que estao no interior de estruturas solidas nao sao maéveis.

A absorgdo de elementos quimicos pelas raizes das plantas
da-se a partir da solugao do solo. Hoje nao 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 solugao. As
principais formas dos macronutrientes e alguns elementos importantes
que ocorrem na solugao do solo sao: .

Nitrogénio: NOsz, NHf

Fésforo: H:POz, HPO3~

Potassio: K*

Calcio: Ca?*

Magnésio: Mg?*

Enxofre: SOf~

Hidrogénio: H*

Cloro: CI-

Aluminio: Al*? (e polimeros)

Sédio: Nazt ' _

Dos macronutrientes, trés apresentam-se como cations ape-
nas, ou seja, potassio, calcio e magnésio. O fosforo apresenta-se na for-
ma dos anions ortofosfatos e o enxofre como sulfato. O nitrogénio é o
unico macronutriente que pode estar na forma de cation ou de anion,
respectivamente como amédnio e nitrato.

Os quatro outros elementos listados sao importantes quanti-
tativamente em solos. O hidrogénio destaca-se por seu papel na acidez
dos solos, como sera discutido no capitulo dedicado a acidez e cala-
gem. O aluminio, por ser um importante elemento téxico em solos aci-
dos. O sodio, por ser um cation que pode ocorrer em teores trocaveis
bastante elevados, principalmente em solos préximos ao mar ou de re-
gides semi-aridas. E, o anion cloreto, por ser adicionado em grandes
quantidades ao solo através das ‘adubagdes potassicas com cloreto de
potassio.

Embora reconhega-se a importancia da solu¢ao do solo na
nutricao vegetal, o estudo de sua cemposigao € extremamente dificil. Is-
to devido a dificuldade de extrair dos solos, a agua existente e retida
a tensdes consideraveis. Os teores dos nutrientes em solugdo sao bai-
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X0s, as quantidades existentes em solugao em geral nao sao suficientes
para o suprimento das culturas e, portanto, ha necessidade de reposi-
gao dos nutrientes em solugao que sio absorvidos pelas plantas, atra-
vés de Ilberagao da fase sélida.

Esta é a razao porque hoje procura-se raciocinar em termos
de que existe em solugao e na fase sélida. A concentragao do nutrientes
em solugao é denominada de fator intensidade, enquanto que o nutrien-
te na fase sélida que pode passar para a solugao é o fator quantidade.

E importante frisar que na solugao do solo ocorrem cations e
anions em quantidades estequiometricamente equivalentes, isto sem
considerar os cations trocaveis adsorwdos na superficie das particulas,
que serao dlscutldos a seguir.

3.2. Retengao 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 sélidas. Predomina na

maioria dos solos a troca de cations e, por esta razao, ela sera focaliza-
da com maior énfase.

A maioria dos solos apresenta um excesso de carga negativa
na superficie das particulas. Este excesso de carga & contrabalangado

- por cations, os chamados contra-ions e que estio na solugao do solo.

Além dos contra-ions, ocorrem na solugéo do solo ions de mesma car-

‘ga que a da supen‘lcue chamados de co-ions. Na realidade, a quantida-

de de contra-ions existentes é superior, em termos de cargas elétricas,
as 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 & soma das cargas negativas do solo .
com as das cargas negativas dos co-ions. Por outro lado, a concentra-
¢ao dos co-ions define a ' quantidade de sais existente na solugao do so-
lo.

Os cations trocaveis, bem como os anions, movem-se

livremente na solugdo, sendo impedidos apenas pela atragao elétrica,

mas sempre sujeitos a troca catidénica. Assim, um cation Ca2*, pode ser
trocado por uma quantidade equivalente de qualquer cation do mesmo
sinal. A figura 3.1. ilustra as relagbes dos ions trocaveis e a superficie
do solo.

Note-se que a carga negativa da superficie é contrabalang:ada
por uma quantldade equivalente de cations em solugdo, ja que o siste-
ma deve ser mantido neutro. Mais distante da superficie das particulas
do solo sao encontrados os co-ions ou anions que, por terem carga ne-
gativa, s&o repelidos pela carga negativa da superficie do solo, manten-
do-se a uma certa distancia. Também neste caso a eletroneutralidade é
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mantida, o que deve-se aos cations existentes na solugao do solo. Estes
ions em excesso aos cations trocaveis constituem os sais da solugao do
.solo, e s30 os responsaveis por diversos fendmenos de interesse, tais
como absorgao de cations pelas plantas, salinidade e lixiviagao. Os ca-
‘tions em solugao estdo em equilibrio com os trocaveis de forma que,
durante a absorgao de um deles pela planta, como o potassio por exem-
plo, pode ocorrer a reposi¢dao dos teores trocaveis, através de troca
com outros cations em solugao.

Os cations sao retidos pelo solo, na seguinte ordem, denomi-
nada série liotropica:

ca?t > mg?* > Kkt > Nat | (3.1)

O primeiro fator determinante da atragdo 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 frequiéncia natural de ocorréncia dos cations trocaveis é, em ge-
ral, na ordem dada, mesmo quando o solo formou-se de rochas mais ri-
.cas em magnésio ou potassio, por exemplo. Desvios da seqliéncia dada
ocorrem em condigoes de ma drenagem ou, em alguns casos, por libe-
‘ragao de magnésio ou potassio de minerais primarios, o que é mais co-,

mum em profundidade, em alguns solos.
' Quando se adiciona calcario dolomitico ao solo, por vezes os
teores de magnésio igualam ou superam os teores de calcio. Com o
tempo; porém, ocorre uma maior remogao de magnésio do solo, retor-
nando a proporg¢ao normal de maiores teores de calcio.

Até agora foi omitido da discussao o ion hidrogénio, o que
foi feito de propodsito. Trata-se de um elemento que apresenta um com-
portamento especifico e extremamente importante, e a consideragao
dele em conjunto com os cations trocaveis é inconveniente.

A Ressalte-se, também, a existéncia de cations e anions na so-

-lugao do solo, além dos cations trocaveis, e a necessidade de ser manti-
do a eletroneutralidade do sistema.

: Estes dois ultimos aspectos nao costumam ser distinguidos
ou salientados ao se tratar de processos de troca de ions em solos. No
entanto, sem o seu conhecimento, é dificil explicar com precisao certos
fendmenos importantes, como lixiviagdo de nutrientes e equilibrio i6-
nico. B

3.3. Origem da troca de ions em solos

Aqui sera discutida a origem da troca de cations e da troca
de anions em solos. Esta Gltima pode ocorrer em certos casos em que
os solos adquirem carga positiva na superficie das particulas, ao invés
de negativa.
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Trés grupos de materiais sdo responsaveis pela troca de ions
em solos: a matéria organica, os minerais de argila e os 6xidos hidratados
de ferro e aluminio. Os mecanismos de desenvolvimento ou existén-
cia de cargas nesses materiais merece uma explicagao.

Uma classificagdo 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 razao,

estao sempre operantes. Ja as cargas dependentes de pH sao efetivas:

ou nao, dependendo do pH do meio. A seguir € dada uma explicagao de
como as cargas negativas dependentes de pH variam nos solos e como
podem ocorrer as cargas positivas. O papel especial do ion hidrogénio
sera também demonstrado.

Os 6xidos 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 superfl’cie dos 6xidos hidratados de aluminio. Para 6xidos de
ferro o mecanismo é o mesmo.

Com a elevagao do pH ocorre a dlssomagao das hidroxilas da.

superficie e, assim, a liberagao de cargas negativas para troca de ca-
tions. Por outro lado, com a acidificagao do meio ou abaixamento do

pH, a superficie do 6xido adsorve ions H* e passa a apresentar carga

positiva, e, portanto, troca de anions. Portanto, anions como NO3, SO3~
e Cl- podem ser retidos nessas condi¢gdes, mas isto nao € uma ocorrén-
cia comum. E dificil precisar para 6xidos de ferro e aluminio, principal-
mente ocorrendo em solos associados com matéria organica e outros
minerais, as condigbes exatas de desenvolvimento de cargas positivas.
As condigbes favoraveis sao em valores de pH abaixo de 6, teores relati-
vamente altos de 6xidos de ferro e aluminio e baixos de matéria orgéni-

ca. Essas condi¢cdes sao 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 concentragao salina. Isto tem importantes implica-

¢6es na lixiviagdo de sais através de solos. Se s6 ocorrem cargas nega-

tivas, os sais acompanham a agua que drena através do solo. Se ocor-
-rem cargas positivas e negativas, a translocag¢ao do sal provocara o au-

‘mento das cargas positivas, além das negativas, que retardam o deslo-’

camento em relagao a frente de agua.
A magnitude das cargas dos 6xidos em solos do Brasil prova-
velmente é de apenas alguns miliequivalentes por 100g de mineral.
_ O mineral de argila mais importante em solos das regi6es tro-
picais umidas, 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 condigoes extremas de acidez. As
cargas do mineral sdo predominantemente do tipo pH dependente e de-'
senvolvem-se de maneira similar a descrita na figura 3.2.

Outros minerais 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 o0 mecanismo de formagao das cargas € diferente. Elas
sao devidas a substituigcdes isomorficas que existem na estrutura dos
minerais. Substituigdes isomarficas consistem na substituigcao de ions
na estrutura dos cristais por outros de aproximadamente o0 mesmo ta-
manho, porém com carga diferente. Assim, pode haver substituicao de
Si*t por APBP* e de APt por Mg?t. Como a estrutura perfeita dos minerais
apresentaria eletroneutralidade se ndo ocorressem substituigbes iso-
morficas, estas ocorrendo, produzem um déficit de carga positiva ou
um excesso de carga negativa, que é balanceada pelos cations troca-
‘veis existentes nas superficies dos minerais. Estas cargas assim origi-
nadas, sao de carater permanente, ao contrario das cargas que ocorrem
em oOxidos, caulinita e na matéria organica, que apenas manifestam-se
se as condi¢des de acidez o permitirem.

A matéria organica do solo apresenta valores de capacidade
de troca de cations da ordem de 200 a 400 meq/100g. Ela & do tipo
pH-dependente, originando-se por dissociagao de hidroxilas de grupa-
mentos carboxilicos, fendlicos, etc. O mecanismo tem algumas similari-
dades com o caso de desenvolvimento de cargas negativas e positivas
da figura 2, porém na matéria organica as cargas negativas desenvol-
vem-se a valores de pH bem mais baixos do que nos éxidos e é provavel
que raramente as condigoes de acidez sejam suficientes para a ocorrén-
cia de cargas positivas.

As cargas dependentes do pH do solo variam, como o termo
sugere, com o pH. Na pratica 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.

Nb solo é impossivel precisar a contribuicio dos componen-
tes do solo, diferentes minerais de argila, 6xidos e matéria organica, pa-
ra a CTC, ja que estes materiais encontram-se intimamente associados.
E possivel, contudo, determinar a contribuigado da matéria organica e da
fracao mineral e resultados sido apresentados na tabela 3.2. Pode-se
perceber que a matéria organica, apesar de ocorrer em teores bem mais
baixos que a fragao argila, é a principal responsavel 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 matéria or-
géanica

Legenda  Profundi- . Matéria cTC CTC devida a
do sol dade Argila organica matéria orga
T [} -
© solo 9 Total Da matéria nica g
organica
cm % % meq/100g de terra %
PVis 0—- 6 5 0,78 - 3,2 2,2 69
Pmi 0-15 6 0,60 3.3 2.1 64
Pln 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 37 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 12 39 2,9 74

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

3.4. Equilibrio de cations trocaveis e em solugao

Do ponto de vista estatico, a existéncia de cargas negativas

na superficie das particulas do solo, responsaveis pela adsorgao de ca-
tions, permite ao solo funcionar como um reservatério de nutrientes. Do
ponto de vista dindmico, os cations trocaveis regulam a composig¢ao da
solugao do solo. _
. Os cations na solugéo do solo e os trocaveis estao em equili-
brio. A maior parte deles encontra-se na forma trocavel e apenas uma.
pequena parte em solugao. Se considerar-se, por exemplo, um solo
contendo 5 meq/100g de cations trocaveéis, Ca**, Mg**, K* e Na*, uma
concentracao de cations na solugao do solo de 2 megq/litro e uma reten-
¢ao de agua de 25%, a quantidade de cations em solugao sera de 0,05
meq/100g de terra, ou 1% do total. _

A concentragao de cations em solugdo depende da concen-
tracao de sais ou anions, ja que os cations que estdao em solugao, além
dos trocaveis, sao os que contrabalangam as cargas negativas dos co-
jons.

Existem muitos trabalhos visando relacionar as concentra-
¢oes dos cations em solugio e os cations trocaveis. Tem sido muito uti-
lizada para esta finalidade a equagédo de Gapon, citada por Mengel e
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Kirkby (1978), e apresentada assim, em um exemplo somente com po-
tassio e caicio:

Kt troc. K* sol. .
= k (3.2

.Caz"' troe.  Ca2* sol.

onde K* troc. e Ca** troc. representam os cations trocaveis, K* sol. e
Ca?* sol. as atividades (!) dos cations em solugao, expressas em molari-
dade, e k € a constante de Gapon, caracteristica para as condigbes
experimentais, que envolvem tipos de coloides, densidade de cargas e
saturagao de cations.

Como foi visto, os cations em solugao representam apenas
uma pequena fragao da quantidade de cations trocaveis. Devido a isso,
se a deplegao dos trocaveis nao for excessiva, o que é mais importante
na equacgao 3.2. é a relagao de atividades, K* sol./n/Ca?* sol., que passa
a ser constante se nao se alterarem as quantidades dos cations troca-
veis. Este fato foi mencionado na forma da «lei das relagdes» por Scho-
field (1947), da seguinte forma: «quando cations em solugao estao em
equilibrio com uma quantidade maior de cations trocaveis, uma mudan-
¢a na concentragao da solugd@o nao perturbara o equilibrio se as con-
centragdes dos cations monovalentes variarem em uma relagao, e as
concentragoes dos cations divalentes variarem na raiz quadrada dessa
relagao». -

A concentragdo da solu¢ao do solo pode variar, pela extra-
¢ao de alguns cations pelas plantas, em geral em proporgdes diferentes
das que ocorrem em solugao, pela adi¢cao de sais como adubos, pela di-
luicao da solugao do solo por agua adicionada e pela concentragao
provocada peia evaporagao de agua. Em cada um desses casos, deve
ocorrer o ajuste dos cations em solugao a custa dos cations trocaveis, a
fim de ser obedecida a equagéo 3.2. e mantido o equilibrio iénico.

A equagao 3.2., ou outras similares que levam as mesmas
conclusdes, tem importantes aplicagoes praticas, destacando-se aque-
las relacionadas com disponibilidade de potassio, lixiviagao de potassio
e com a relagao sédio e célcio em solos alcalinos. As duas primeiras se-
rao discutidas posteriormente.

(') Atividade = concentragao x f, onde f & um fator que depende das concentracoes de
ions e é igual ou menor que 1. Para fins praticos, em solugbes com teores baixos de
sais, € comum usar-se concentracao em lugar de atividade.
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3.5. Adsorgao de fosfatos

Quando se tratou de troca de anions em solo, nao foi men-
cionado o que acontece com anions H.POs e HPO}~, que ocorrem na so-
.lugao do solo, embora em teores muito baixos, em geral inferiores a 0,1
ng/ml de P em solugao. Em principio esses anions participariam, tal co-
mo NOjs, Ci- e SOj-, de troca de anions, nos casos em que ela ocorre,
ou mais comumente, seriam repelidos da superficie do solo pela carga
negativa e permanecendo como co-ions no interior da solugao do solo.

Contudo, os fosfatos estao sujeitos a outro mecanismo, que
sobrepuja em importancia qualquer possibilidade de envolvimento de
fosforo nas reagdes de troca idnica.

O fosforo tem tendéncia a formar diversos compostos de so-
lubilidade muito baixa com ferro, aluminio e calcio, entre outros ele-
mentos. Esta afinidade com estes trés cations, tao abundantes em so-
los, € a razao pela qual o fésforo inorganico ocorre ligado a ferro, alu-
minio e calcio. A ligagdo pode dar-se em solugao, com os ions forman-
do precipitados ou pela adsorgao dos fosfatos na superficie de particu-
las de argila, 6xidos de ferro e aluminio, ou de carbonato de caicio em
_solos calcarios. O importante é a natureza da ligagao que se estabelece,
que é do tipo covalente, de alta energia. A adsorcao de fosfatos no solo
da-se, entao, por um mecanismo que nao tem relagdo com a troca iéni-’
ca. ,
Na figura 3.3. é ilustrado um dos mecanismos propostos para
a adsorg¢ao de fosfatos em solos. Comparando com a figura 3.2. perce-
be-se a diferenga nos mecanismos de adsor¢do. No caso da troca idnica
ocorre apenas adsorgao ou dissociagao de H*, enquanto que no caso
" dos fosfatos ha uma alteragao da superficie, do éxido no exemplo da fi-
gura.
v O que dificulta a reversao da reagao ilustrada na figura 3.3. é
a baixa solubilidade dos compostos de fésforo. E comum citar-se como
trés dos mais importantes minerais de fésforo que podem ocorrer em
solos 0s seguintes:

Apatita — Cas(P0O,)s(OH, F)

Strengita — FePO,.2H,0

Variscita — FeP0O4.2H.0 .

No caso, da variscita, por exemplo, o chamado produto de
solubilidade foi determinado por Wright e Peech (1960) para extratos de
solos acidos, obtendo-se:

‘aA|+++) (aOH-)z (szpoa) =A10-30,5 . (3.3)

Consideraram aqueles autores que era o produto de solubili- -
dade da variscita que controlava os teores de fésforo em solugéo, de
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acordo com a equacgao. Na pratica isto significa que, se aumentar o teor
de aluminio na solugédo do solo, deve diminuir o de fosfato. Considera-
¢Oes idénticas podem ser feitas para strengita e apatita. A valores de pH
baixos ha tendéncia de formagéo de fosfatos de ferro e aluminio em so-
los. A valores de pH mais elevados e em condicdes de alta saturagao de
calcio, é a apatita o mineral mais importante. Em qualquer caso, o pro-
duto de solubilidade sé permite concentragdoes muito baixas de H.PO7
em solugao.

OH o OH OH o OH

\l/
/IN
/
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OH o + HyPO; —> oH

O HyPO,4 + OH™

NN 7

\I NP
AN AN

Figura 3.3. Esquema de adsorcio de fésforo em superficie de 6xido hidratado de alumi-
nio.

E dificil encontrar esses minerais em formas definidas em so-
los, pois, ha diversos outros compostos de fésforo que podem-se for-
mar. .

Partindo deste ponto com a informagao de que os fosfatos
reagem no solo ou sdo adsorvidos na superficie das particulas, nao sen-
do possivel a ocorréncia de concentragdes muito elevadas na solugéo
do solo devido a baixa solubilidade dos fosfatos formados, é interessan-
te examinar o que acohtece quando fosfatos soluveis sdo adicionados a
solos.

Na figura 3.4. sao apresentadas duas curvas de adsorgao de
fosforo em solos. Note-se que maior parte do elemento passa para a fa-
se sOlida. A capacidade de adsorgdao maxima de fosforo dos solos é
muito grande, ultrapassando em muito as quantidades que sao relevan-
tes na pratica da adubagao fosfatada.
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Quando se coloca uma solugao com fosfato solivel em agua
em contacto com solo, como foi feito para preparar a figura 3.4., a parte
do fosfato que passou para a fase sélida tem sido chamada de «fésforo
fixado». Isto nao da uma idéia completa do problema. Os fosfatos que
reagem com o solo ndo formam imediatamente ligagoes muito estaveis,
permanecendo por bastante tempo, até por muitos anos, em uma forma
labil, que pode retornar para a solugao. Estabelece-se o seguinte equili-
brio: :

P solugio = P labil > P ndo labil (3.4)

Se houver remogéao do fosforo da solugao, o fosforo labil dis-
solve e os niveis da solugdo sao restituidos para manter o equilibrio.
Com o tempo, a quantidade de fosfato labil vai gradativamente transfor-
mando-se em fosfato nao labil, tornando o elemento nao-disponivel ou
dificilmente disponivel.

P ADSORVIDO, ugly

200 @ Latossolo Vermelho Escuro Distréfico

@ Latossolo Roxo Eutréfico

100

(1] 10 20 30 0
CONCENTRACAO DE EQUILIBRIO DE P, ug/mi

Figura 3.4. Curvas de adsorgéo de fésforo em dois solos do Estado do Parana. As deter-
minagoes foram feitas com suspensées de 59 de terra e 50mi de solugao.
Fonte: Lourencgo, S. Adsorcéo e dessorgdo de fésforo em solos do Estado do
Paranda. Tese de doutoramento. ESALQ, 1973.
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_ De qualquer forma a idéia de «fixagdo» de fosforo em solos é
valida e o problema é muito sério, devendo-se, porém, manter em mente

.a idéia de que a imobilizagao de fosfatos solliveis adicionados a solos.

em formas ndo disponiveis, nao ocorre instantaneamente.

As condigbes que favorecem maiores indices de imobilizagdo
a formas nao disponiveis, dos fosfatos adicionados aos solos, sdo maio-
res teores de argila, maior ocorréncia na argila de éxidos de ferro e alu-
minio e meénores valores de pH. Em solos de pH elevado, o aumento de
pH e a alta saturagao de célcio sao os principais fatores.

3.6. Processos bioldgicos envolvendo nitrogénib

O nitrogénio ocorre nos solos principalmente em combina-
¢oes organicas. Contudo, sdo as formas inorganicas que sao disponi-
veis para os vegetais e, portanto, transformagoes de formas orgénicas a
inorganicas e vice-versa, sao de grande importancia.

Dois processos, denominados de uma forma genérica de mi-
neralizacao e imobilizagdo, afetam o nitrogénio do solo. A mineraliza-
¢ao consiste na transformacgao do nitrogénio organico em formas mine-
rais, enquanto que a imobilizagao consiste na passagem do nitrogénio
mineral para formas organicas. Os dois processos podem ocorrer simul-
taneamente.

Pela mineralizagdo a matéria orgénica do solo, hiumus e es-
pecialmente restos organicos de origem mais recente, sdo decompos-
tos com a liberagao de gas carbdnico e formas minerais de nitrogénio,

de enxofre e de fésforo. A liberagao de nitrogénio é favorecida por valo-

res baixos da relagdo C/N da matéria organica.

A imobilizagdo de nitrogénio consiste na incorporagao de ni--

trogénio na forma minera! ao protoplasma dos microorganismos. O pro-
cesso é favorecido em solos com relagao C/N muito acima daquela en-
contrada em solos cultivados bem drenados, que se situa em tornode
10, ou quando sao incorporados ao solo restos orgénicos frescos de re-
lagao C/N elevada.

A mineralizagao do nitrogénio orgénico processa-se por di-
versas etapas e as reagoes, promovidas por microorganismos, culmi-
nam com a formagao de nitrato. Maiores detalhes sao dados nos livros
de Russell (1978), Tisdale e Nelson (1975), Mengel e Kirkby (1978) e de
Malavolta (1976).

O primeiro passo na decomposi¢ao de compostos organicos
nitrogenados é a aminizagao que é promovida por microorganismos he-

‘terotréficos, ou seja, que necessitam de carbono organico como fonte:

de energia. A reagao pode ser representada por:
N — orgénico = R - NH, + CO, + outros produtos + energia (3.5)
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A reacao prossegue através da amonificagdo, promovida por
'outras bactérias heterotroficas:

R — NHy + HyO -+ NH3 + R-OH + energia _ (3.6)

‘ A ambnia formada, em combinagao com agua, fornece o ion

- amonio (NHs + H.O — NH?f + OH-), que é passivel de ser absorvido pe-
las plantas, porém em geral é quase todo convertido em nitrato, pelas
seguintes reagbes:

L - - |
2NHg + 305 > 2NOj + 2H,0 + 4H (3.7)
2NO3 + 0, —2NO3 : (38)

O processo € efetuado por bactérias autotréficas, que obtém
energia da oxidagao de sais inorganicos e usam CO: como fonte de car-
bono. A conversao de NHf a NO;~ tem a intervengéo de bactérias do gé-
nero Nitrosomonas, enquanto que a passagem de NO; a NO3 é promo-
vida por bactérias do género Nitrobacter. O nitrito, NOz, é um componen-
te intermediario, muito toxico aos vegetais, mas em geral de permanén-
cia efémera no solo, sendo logo convertido a nitrato, NO3.

Uma reacao muito importante é a denitrificagdo, que ocorre
durante a decomposigdo anaerdbica de restos vegetais em solos. Nessas
condigdes, o0 nitrogénio existente como nitrato é reduzido a 6xido nitro-
s0, N:20, ou a nitrogénio, N:, ambos gases que se perdem para a atmos-
fera. A denitrificagcao tem lugar em condigdes de excesso de umidade
no solo e, consequentemente, falta de oxigénio, e em presenga de ma-.
téria orgénica fresca que serve de fonte de energia para as bactérias
responsaveis 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 condi¢des anae-
robicas.



4. CONCEITOS

O estudo das adubagdes é feito com material bioldgico e, por-
tanto, sujeito as influéncias dos inimeros fatores que afetam o desen-
volvimento dos seres vivos. Assim, nao se pode pretender equacionar ri-
gorosamente os fatores de produgéo para controle e previsio desta.

Nao obstante isto, ha muito que pode ser compreendido, e
por vezes quantificado, com o auxilio de conceitos desenvolvidos desde
o século passado. Os conceitos, que serao descritos suscintamente a
seguir, devem ser sempre lembrados, pois, os fatos a que eles se refe-
rem sao reais, mesmo que nem sempre seja facil isolar as suas conse-
quéncias.

Neste capitulo ja inicia-se um tipo de apresentagao que sera
mais utilizado nos capitulos seguintes. Trata-se de avaliar efeitos de nu-
trientes através da resposta que eles provocam nas produgoes de cultu-
ras. Quando se fala em nutrientes, duas fontes devem ser consideradas:
o solo e o fertilizante. Quase tudo que se discute em avaliagao 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. Absorgao e disponibilidade de nutrientes

A absorc¢ao de nutrientes do solo pelas raizes da-se por trés
processos: intercep¢ao radicular, fluxo de massa e difusao (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 intercepgao ra-
dicular. A agua esta constantemente sendo absorvida, movendo-se para
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a superficie das raizes e penetrando nela, arrastando diversos solutos,
que sao absorvidos pelo processo do fluxo de massa. Finalmente, por
causa da absor¢ao de nutrientes cria-se um gradiente de concentragao
'na solug¢do do solo préximo da superficie das raizes, com teores mais
‘baixos proximo e mais altos distante dela, ocasionando o movimento
por difusdao dos nutrientes para a raiz.

Um exemplo da importéncia de cada um dos trés processos é
dado na tabela 4.1., para os seis macronutrientes. Note-se de imediato
as grandes diferengas que existem para 0s seis nutrientes. Muito disto

tem a ver com as concentra¢gSes dos nutrientes na solugido e a sua mo-

bilidade.

Tabela 4.1. Exémplo da importancia dos trés processos que afetam a absor¢&o de ma-
cronutrientes pela cultura do milho

Quantidade Quantidades aproximadas supridas por

Nutriente necessdria para
~ 9200 kg/ha de  Intercepcdo. Fluxo de Difusdo
graos radicular massa
kg/bha ~ @ ———===—=-- kg/ha — — — — — —

Nitrogénio 190 2 188 0
Fosforo 40 1 2 37
Potéssio 194 4 39 151
Cilcio 235 67 168 0
Magnésio 129 17 112 0
Enxofre 22 1 21 0

Fonte: Barber e Olson (1968).

O nitrogénio, por ser absorvido principalmente na forma de
nitrato, que & uma forma livre nao adsorvida ao solo, praticamente
acompanha a agua que entra na planta, dai porque o fluxo de massa
-atende quase que completamente as necessidades da cultura. A mesma
‘explicacao vale para o enxofre, absorvido na forma de sulfato.

Célcio e magnésio encontram-se em teores altos na solugao
do solo. Dai porque a intercepgao radicular atende parte consideravel
‘da absorgdo. O fluxo de massa supre a restante, em geral em excesso,
de forma que quantidades maiores do que as utilizadas pelo milho atin-
gem as raizes.

O fosforo, pelas baixas concentragdes existentes em solugéo,

chega as raizes principalmente pelo mecanismo da difusdo. O mesmo.

acontece com o potassio mas, neste caso, as concentragoes na solugao
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do solo sdao maiores e a mobilidade do elemento, embora baixa, é maior
que a de fosfatos, principalmente se os teores de sais da solugae do so-
lo forem consideraveis, o que permite parte do potassio ficar em solu-
¢ao, neutralizando os co-ions, escapando assim da atragido direta das
cargas negativas da superficie das particulas.

Disponibilidade de nutrientes é uma expressio nem sempre

‘bem utilizada. Frequentemente ela é associada com os valores forneci-
‘dos por métodos de extragao quimica, que as vezes podem extrair de

solos os teores disponiveis, porém, com mais freqliéncia, extraem quan-
tidades que, na melhor das hipédteses, apresentam correlagdo com o
que seriam os teores disponiveis.

E preferivel usar a palavra disponivel, ao referir-se a um nu-
triente no solo, como um conceito, que nem sempre pode ser traduzido
diretamente em um numero. Esta limitagao nao impede que se utilizem
métodos de analise de solo para avaliar a disponibilidade dos nutrien-
tes, como sera visto posteriormente. .

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

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

Os nutrientes que estdo no solo como cations trocaveis, co-
mo € o caso de cdlcio, magnésio e potassio, apresentam um equilibrio
entre os teores em solugédo e os teores trocaveis adsorvidos na fase soli-
da e que representam o fator quantidade, o que facilita muito o seu es-
tudo. No caso do fésforo, também existe tal equilibrio, mas ha muita di-
ficuldade em determinar com precisao o que seria o fosforo disponivel.
No caso de nitrogénio, e em parte também enxofre, o teor em solugéo
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 organicas que pode mineralizar-se, é
de dificil determmagao além de nao estar em equilibrio com as formas
minerais. :

4.2. Curvas de resposta

Curvas de resposta sao de fundamental importancia em es-
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tudos de fertilidade do solo. Ha varias maneiras de se obté-las, a mais
simples sendo aquela em que se determina como a produc¢do de uma
cultura varia com o incremento de um nutriente adicionado ao solo.
Sempre que possivel, as curvas de resposta para adigao de nutrientes
deveriam ser conhecidas. E um avango sobre a idéia mais simples, de
um nutriente adicionado ao solo proporcionar ou nao uma resposta em
termos de aumento de produgao.

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 condigbes em que outros fatores limitantes sdo mini-
mizados, principaimente aqueles que podem ser faciimente controla-
dos.

Producdo
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o ' ! Efeito
> ! ! depressivo
(3 ! |
s } ]
[=] 1 }
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o ' [
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(o] ] )
L | :
w 1 1
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L-¢ ) [

t i

! '

BAIXA 1 SUFICIENTE « EXCESSIVA
| 1

QUANTIDADE FORNECIDA DE NUTRIENTE

Figura 4.1. Curva de resposta esquematica para a aplicagao de um nutriente.

A figura 4.1. mostra uma situagao em que a curva de resposta -
passa por todos os estagios, de aumento, de suficiéncia e de efeito de-
pressivo. Na pratica, as curvas de resposta podem iniciar em qualquer
ponto, por existirem nos solos quantidades variaveis de nutrientes. As-
sim, tanto podem ser obtidos aumentos de produgédo consideraveis, co-
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mo pode nao haver influéncia na produgédo ou, ocasionalmente, o nu--
triente aplicado pode ter efeito depressivo.

E, pois, de grande importancia tentar avaliar a fertilidade do
solo, a fim de obter o maximo retorno dos nutrientes aplicados e, tam-
bém, evitar aplicacoes 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 produgao.

As curvas da figura 4.2. exemplificam bem a diversidade de
aspectos que curvas de resposta a fertilizantes podem apresentar na
pratica da adubagao.

Freqlientemente ha interesse em estudar dois nutrientes ou

‘fatores em conjunto, principalmente quando o efeito de um influencia o

efeito do outro. Nesses casos obtém-se, se os resultados forem apre-
sentados graficamente, as chamadas superficies de resposta. Também
podem ser obtidas relagdes entre diversos niveis de nutrientes aplica-
dos e a produg¢ao, que sao expressas matematicamente através de fun-
¢oes de resposta.

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

4.3. A lei do minimo

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

Segundo essa lei, o crescimento da planta é limitado por
aquele nutriente que ocorre em menores proporgoes e ele seria 0 unico
a limitar a produgao.

A chamada lei do minimo tem, na realidade, uma apllca(;ao
limitada. Em casos em que varios fatores limitam a produgio, porém
nao excessivamente, o aumento de qualquer um deles levara a aumen-
tos de producao. Além disso, o comportamento dos nutrientes difere,
como sera visto no item 4.6., dos nutrientes méveis aproximando-se mais -
do que seria de esperar pela aplicagao da lei do minimo. _

: Embora a lei do minimo nao possa ser aplicada rlgorosamen- :
te, e hoje ela nao é considerada uma «lei», a sua idéia basica nao deve
ser perdida de vista. Se existe um fator limitante sério ao crescimento, e
isto vale para outros fatores além de nutrientes, a corregdo de um outro-
fator em deficiéncia pode nédo produzir o efeito desejado enquanto o
primeiro nao for corrigido.
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TIETE
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Figura 4.2. Curvas de resposta selecionadas, para aumentos de producso de milho a apll-

cagé6es de nitrogénio, fésforo e potdssio.

Fonte: RaijB.vanetal. 1981. (Submetido para publicagio 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 decrescentes
nao é uma «lei natural», devendo ser considerada como uma expressao
matematica de crescimento, que aplica-se bem a muitos casos de resul-
tados experimentais de curvas de resposta. Detalhes e referéncias de
muitos trabalhos relacionados a este-importante assunto sdo dados nos
livros de Malavolta (1976), Mengel e Kirkby (1978) e Tisdale e Nelson
(1975). _

Mitscherlich desenvolveu um grande numero de trabalhos
experimentais em vasos e no campo, testando quantidades crescentes
de um nutriente de cada vez. Verificou que, ao adicionar quantidades
sucessivas de um nutriente, o maior incremento em produgao era obti-.
do com a primeira quantidade aplicada. Com aplicagoes sucessivas de
«quantldades iguais do nutriente, os incrementos de produgao sdo ca-
da vez menores, conforme esta ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4.3. Curva de resposta de algod&o a nitrogénio, mostrando-se os incrementos de-
crescentes de produgao para aumentos sucessivos de 10 kg/ha na dose do
nutriente, Curva construida com resultados médios de 15 ensaios conduzidos
em latossolo roxo. A produg&o média sem nitrogénio foi de 1790 kg/ha de al-
godao em carogo.

Fonte: Para a construgéo da figura foram utilizados resuitados publicados por
Silva, N.M. Instituto Agrondmico. Boletim n.° 8 do proleto BNDE/ANDA/CIA,
1971,
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. Para o desenvolvimento matematico foi considerado que a
produgao atinge um maximo e que o aumento em produgao proporcio-
nado por uma unidade de fator de crescimento (ou quantidade de nu-
triente), era proporcional a quantidade de produgao ainda necessaria
para atingir a produgao maxima.

Isto foi expresso pela equagao:

dy :

— =klA-Yy) (4.1)
dx

onde y é a produgao, x € a quantidade de nutriente, A é a produ¢ao ma-
xima e k € uma constante.

Integrando-se a equagédo 4.1. e desenvolvendo, chega-se a
forma logaritmica da equagao de Mitscherlich, que é:

log(A-y) = logA-cx (4.2)

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

y = A{1-10"¢%) (4.3)

Mitscherlich considerou que ¢, chamado de coeficiente de
eficacia. teria uma importancia fundamental. tendo um valor constante
para cada um dos trés macronutrientes primarios. Tal ndo é, porém, o
caso e o valor de ¢ varia de acordo com condigbes experimentais (Men-
gel & Kirkby, 1978; Igue e outros, 1971).

A equacao de Mitscherlich assume um comportamento assin-
totico, isto é, a produgao aproxima-se da produgao maxima A quando x
aumenta. Na pratica da adubagéao, porém, ndo sao raros os efeitos de-
pressivos de doses elevadas de fertilizantes, o que esta de acordo com
o exposto na figura 4.1. e em algumas curvas da figura 4.2. Quando isto
ocorre, € mais conveniente o uso do trinémio do 2.° grau.

2

y=at+bx +cx (4.4.)

Esta equagao tem a vantagem de ser de aplicagdo bem mais
simples. Polinémios de grau mais elevado podem também ser utiliza-
dos, contudo, raramente ha vantagens em seu uso.

Na figura 4.4. € dado um exemplo do ajuste da equagao de
Mitscherlich e do trinébmio do 2.° grau a uma curva de resposta de cana-
de-agucar a féosforo. Nenhuma das duas curvas ajusta-se perfeitamente
aos dadecs experimentais. Contudo, para fins préaticos, as duas equa-
¢Oes podem ser utilizadas, desde que sejam evitados os extremos supe-
riores, principalmente nc caso do trindmio do 2.° grau. Extrapolagdes
devem ser sempre evitadas ao utilizar esta equacao.
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Flgura 4.4. Comparagao do trindémio do 2.° grau e da equacgao de Mitscherlich, ajustados,
a uma curva de resposta da cana-de-agucar a fésforo.
Fonte: A equacao de Mitscherlich e os dados experimentais foram publicados
por Alvarez, R. et al. Bragantia 16:297-302, 1957.

4.5. O conceito da porcentagem de suficiéncia

O conceito da porcentagem de stificiéncia é de grande inte-
resse pratico para a calibragao de resultados de analise de solo, como
sera mostrado posteriormente. A porcentagem de suficiéncia é também
chamada de produgao relativa ou rendimento relativo. Da | maneira mais
simples, ela é calculada por:

Produgdo sem o nutriente
Produgio relativa = . (4.5)
Produg¢do com o nutriente’
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Uma regra para experiéncias de adubagao que aplica-se em
quase todos os casos, e, especialmente neste, é que nao deve haver ou-
tros fatores limitantes, dentro do que for possivel evitar, a fim de que
somente a resposta ao nutriente em questao seja avaliada. Portanto, a
produg¢ao relativa para um determinado nutriente, é calculada para con-
digoes adequadas de pH e de suprimento dos demais nutrientes.

No caso de existirem curvas de resposta a produgao relativa

é calculada com base nas produgdes minimas e maximas calculadas
pela equacao ajustada aos resultados experimentais. -
O conceito da porcentagem de suficiéncia foi desenvolwdo

por Baule (vide detalhes em Tisdale e Nelson, 1975). Segundo esse con-.
ceito, a produgao final é o produto dos fatores envolvidos e nao a re-

sultante de um fator minimo, como seria o caso se a lei do minimo se
aplicasse. Assim, se dois nutriehtes existentes no solo tiverem o poten-
cial para produzirem determinadas porcentagens da produgao maxima,
‘a produgao final, se eles nao forem aplicados, sera o produto das por-
centagens individuais.

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

Pode-se especular em torno das conseqiiéncias do conceito
da porcentagem de suficiéncia, com algum suporte em estudos em fase
inicial deste autor. Suponha-se um caso em que as condigdes de acidez
permitam a obtengdo de 85% da produgdo maxima, o teor de fésforo
85% também, e o teor de potassio 90%. Essas diferengas em relacéo a
100% nao sao em geral detectaveis nos experimentos de adubagao,
aplicando-se analise estatistica usual na interpretagdo dos resultados.
Nao obstante isto, se 0 conceito de porcentagem de suficiéncia for va-
lido, a produgao esperada sem a aplicagao de calagem, de fésforo e de
potéssio, sera de 0,85 x 0,85 x 0,90, ou apenas 65% do maximo.

4.6. A mobilidade dos nutrientes

 A mobilidade dos nutrientes no solo tem implicagées diretas

no mecanismo de absorgao pelas plantas e reflete-se nas praticas de
adubacéo. 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 absor¢do pelas plantas serd mais dificil, dependendo
mais de mecanismos de difusao, como é o caso de fosforo e de potéas-
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 suficiéncia.

: Os nutrientes relativamente imédveis, como fdsforo, potassio,
calcio e magnésio, teriam um comportamento mais relacionado com o
conceito de porcentagem de suficiéncia. Ja nutrientes méveis, como ni-
trogénio-nitrico e agua (Bray incluiu 4gua como nutriente, em suas con-
sideragoes), teriam um comportamento mais de acordo com a lei do mi-

_nimo.

Do ponto de vista de fertilidade do solo, sdo marcantes as di-
ferencas de comportamento dos nutrientes relativamente imdveis e dos
relativamente moéveis. '

No caso dos nutrientes imoéveis, principalmente fésforo e em
menor intensidade o potassio, 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 disponivel é absorvida. Isto significa que, mesmo em condi¢6es
de deficiéncia, existem no solo quantidades bem maiores dos nutrientes
do que as plantas necessitam. Diz-se, por essa razao, que os nutrientes
imoéveis tem uma disponibilidade elastica. Os argumentos expostos es-
clarecem também porque a porcentagem de suficiéncia ou produgao
relativa é pouco afetada por condigées climaticas. Havendo condigbes
mais favoraveis de clima, havera maior desenvoivimento do sistema ra-
dicular porém, como a absorgao por unidade de volume de raizes é in-.
suficiente, o grau de deficiéncia continuara, so que dentro de produtivi-
dades mais elevadas.

Na realidade apenas o fésforo enquadra-se muito bem no’
conceito do nutriente imdvel, principalmente por causa das baixas con-
centracdes do elemento que existem na solugao do solo. Potassio, cél-
cio e magnésio, se forem considerados apenas os teores trocaveis, de-
veriam ter, também, baixa mobilidade. Como ocorrem sais na solugdo
do solo, e deles participam os cations, havera sempre uma certa mobili-
dade, que sera maior se maior for a concentragao dos co-ions em solu-
‘¢ao. Os micronutrientes zinco, cobre, manganés, ferro sdo também de
baixa mobilidade no solo. '

Os nutrientes moveis, com destaque para nitrogénio-nitrico
(e agua, 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 méveis tem uma disponi-
bilidade pouco elastica. Uma vez esgotado a maior parte do nutriente
movel, ou da agua, a planta sofre severa deficiéncia e a limitagdo ao
crescimento é critica, dentro do que se esperaria se fosse aplicada a lei
do minimo. _ .
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O caso do nitrogénio é o mais importante, e severas quedas
de produgao s80 por vezes constatadas em sua deficiéncia. Os proble-
‘'mas sd@o mais sérios em solos onde o suprimento de nitrogénio por mi-
neralizagdo da matéria organica é baixo.

A baixa elasticidade da disponibilidade de nitrogénio-nitrico’
e 4gua em solos tem uma importante consequéncia em casos de com-
peticao de ervas daninhas, que se faz sentir com maior intensidade nes-
ses casos, sendo de menor importancia para nutrientes pouco méveis e
com disponibilidade mais elastica.

4.7. Interacoes dos fatores de producao

A adubacao nao é uma pratica que pode ser considerada iso-
ladamente. Ela deve ser considerada com relagao a outras praticas que
também afetam a produgéo e, portanto, levam a uma maior necessidade
de nutrientes. Sao exemplos a calagem, a irrigacdo, o uso de variedades
mais produtivas, um manejo mais eficiente do solo, etc. E muito impor-
tante conhecer-se as interagdes mais importantes que podem ocorrer
entre os fatores de producao.

Podem ocorrer interagdes, positivas ou negativas, para nu-
trientes aplicados. Um exemplo extremo seria o caso de um solo com
deticiencias extremas de dois nutrientes. A adicdo de cada um deles
isoladamente pouco afetaria a produgao, contudo, se os dois forem adi-
cionados o efeito devera ser grande. Diz-se que ocorre uma interagao
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 interagdes de nutrientes aplicados em solos 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 Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, nos quais as inte-
ragoes foram de importancia secundaria e de pequena monta se com-
parados com os efeitos principais dos nutrientes.

: Dois tipos de interagao énvolvendo adubag¢io sdo de enorme
importéncia na agricultura moderna. Uma delas é a interag¢ao da irriga-
¢do com a adubacao e a outra é a interagao de variedades mais produ-
tivas com a adubagao. Em ambos casos, quer pelo uso da irrigagao,
quando ela se faz necessaria, 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-
cinio, os beneficios da irrigagdo e do uso de variedades de alto poten- -
cial de produgao sé podem se manifestar se houver disponibilidade su-
ficiente de nutrientes.
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Um exemplo do efeito da qualidade do material genético na
produtividade, com diferentes populagées de mitho, é dado na figura
4.5. No caso, o milho hibrido produziu cerca de 1,1 t/ha a mais sem
adubo do que o milho cateto, na produg¢do de 50.000 plantas por hecta-
re. Com a dose 2 de fertilizante, a diferenga passou para 1,8 t/ha, além
da produtividade ser muito maior. Note-se a boa producéo obtida como
média de 32 ensaios, isto ha 20 anos passados. Outras conclusbes so-
bre adubacao, efeito varietal e do espagamento, podem ser tiradas da fi-
gura.
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Figura 4.5. Produgées médias de milho em gréo 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 adubacgéo. Resultados médios de 32 ensaios colhidos em’
1960, em varios pontos do Estado de Sdo Paulo.
Fonte: Viégas, G.P. et al. Bragantia 22: 201-236, 1963.
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4.8. Doses mais econémicas de fertilizantes

A chamada lei dos incrementos decrescentes, ilustrada na fi-
gura 4.3., serve de base para a conceituacao da dose mais econémica.
A cada quantidade de nutriente adicionada sucessivamente correspon-
de um incremento de produgao cada vez menor. Quando o valor do in-
cremento em produgdo é exatamente igual ao custo do nutriente, atin-
ge-se um nivel de aplicagao acima do qual a adubagao da prejuizo, nivel
este correspondente a chamada dose mais econdmica de fertilizante.

Na figura 4.6. é ilustrada a determinagédo da dose mais econé-
mica, correspondénte a dose de nutriente que proporciona a maxima
distancia entre a linha de custo do insumo e a curva de resposta. Os da-
dos podem ser colocados na figura em seu valor monetario ou com os.
valores em termos de produto. '
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Figura 4.6. llustracéo grafica do conceito de dose mais econémica. Note-se que uma va-
riacdo de 25% para mais ou para menos teria pequena conseqiéncia pratica, -
com «prejuizos» representados por a e b.
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E importante salientar que a determinagao da dose mais eco-
némica nao é, em geral, de muita sensibilidade, admitindo-se uma va-
riagcdo para mais ou para menos sem grandes consequéncias praticas.
Na figura 4.6. é mostrado o que aconteceria para aplicagées de nutrien-
tes em dosagens A ou B, ao invés da dose mais econémica. Os «prejui-
zos», indicados por a e b, sao insignificantes. Isto nao deixa de ser tran-
quilizador para o técnico que necessita recomendar adubagao, que tem
‘assim uma margem de seguranga, bastante Gtil, considerando-se as in-
certezas relacionadas com produgoes futuras e custo unitario do produ-
to, que precisam ser conhecidos para os calculos de doses mais econé-
micas.

A dose mais econémica tem sido calculada no Brasil pelo
uso da equagao de Mitscherlich, ou através do trindomio do 2.° grau (AN-
DA, 1975). No caso da equagao de Mitscherlich, se os valores do coefi-
ciente de eficacia, c (equagdes 4.2. e 4.3.), forem calculados para cada
caso, ja que eles variam bastante de um experimento para outro, as do-
ses mais econémicas calculadas das duas maneiras aproximam-se bas-
.tante (lgue e outros, 1971).

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

Tem sido freqlente a pubhcagao em trabalhos que tratam da
.determinagao de doses mais econdmicas, de tabelas que apresentam
os valores para diferentes relagoes de pregos de nutrientes e produtos,
‘procurando incluir as possiveis variagdes que se pode esperar nessas
relagoes. Quando se utiliza a regressao pelo trinémio do 2.° grau, é pos-
'sivel construir um grafico que permite obter diretamente a dose mais
econdmica.

A f|gura 4.7. mostra a sequéncia do procedimento. Inicial-
mente deve-se tér a curva de resposta, com a equagao do 2.° grau ajus-
‘tada aos dados experimentais (A). Constroi-se um outro grafico, desta
vez com a derivada da equagao do 2.° grau (B). Na abcissa do lado di-
reito do grafico, representa-se a eficiéncia fertilizante, expressa em qui-
lograma de produto por quilograma de nutriente. Do lado direito, com a
mesma escala é representada a relagao entre prego unitario do nutrien-
te e 0 preco unitario do produto. Para encontrar a dose mais econémi-
. ca, para uma determinada relagao de pregos, basta entrar no grafico
conforme indicado pelas setas na figura 4.7.B.

A dose mais econdémica é uma informagao valiosa para equa-
cionar problemas de adubagao, mas ela nao deve ser considerada isola-
.damente. Nao 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, néo levando em consideragao os efeitos das adubagdes a longo
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-prazo. O conceito de dose econémica é imediatista, principalmente para
respostas pequenas, conduzindo ao maximo lucro a curto prazo, mas
freqlientemente as custas da fertilidade do solo, podendo levar a dimi-
nuigao 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 algodao, obtida em 15 ensaios conduzidos em latos-

‘ solo roxo, com ajuste do trindmio do 2.° grau. B - Eficiéncia fertilizante de
K20, em termos de kg de algod&o obtidos por kg de K:0, ou relacéo de precos,
para os mesmos ensaios. As setas indicam um exemplo de como pode ser de-
terminada graficamente a dose mais econémica.
Fonte: Os resultados de produgéao utilizados nos calculos foram publicados
por Silva, N.M. Instituto Agronémico, Boletim n.° 8 do projeto BNDE/ANDA/
CIA, 1971. .




5. TECNICAS DE AVALIAGAO DA FERTILIDADE DO SOLO
'E ESTABELECIMENTO DE NiVEIS DE ADUBAGAO

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

Segundo Bray (1948), um solo fértil é aquele que tem reser-
vas grandes, em condigées adequadas de disponibilidade, dos nutrien-
tes vegetais, exceto nitrogénio (e agua). Sera visto no transcorrer deste
e dos demais capitulos que é possivel avaliar com bastante seguranga a
fertilidade do solo no que se refere a fésforo, potassio, calcio e magné-
‘sio.

A melhor forma de avaliar a fertilidade de um solo consiste
na condugao de um experimento de adubagéao, perfeitamente planejado
para dar as respostas desejadas. Experimentos de adubag¢io sdo com-
plexos e de execugao cara e, portanto, sado principalmente conduzidos
por 6rgdos governamentais. Muito importante é a generalizag¢do das in-
formacoes obtidas para outras areas Para isto sd@ao usados conhecimen-
tos de solos e plantas, principalmente a analise de solo e, em menor es-
cala, a analise de folhas.

Neste capitulo sera explicado como ¢é feita a transferéncia de
informagobes sobre experimentos de adubagéo, utilizando a andlise de
solo, e como as diferentes técnicas de avaliagao da fertilidade do solo
sao empregadas para diagnosticar deficiéncias de nutrientes e quantifi-
car a sua corregao.

5.1. Ensaios de adubag&o com plantas

Sao a base dos estudos de adubagao e a referéncia para ava-
liar a fertilidade dos solos. Sdo fundamentais para testar fontes de nu-
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trientes e niveis de aplicacio, ou para estudar um grande namero de as-
pectos que afetam a eficiéncia de aplicagao.

Os experimentos podem ser realizados em vasos ou em par-'
celas experimentais em condi¢bes de campo. No primeiro caso em ge-
ral os resultados nao sao diretamente extrapolaveis para condigdes de
campo, porém é possivel exercer maior controle sobre os fatores de
producao e, assim fazendo, elucidar problemas de dificil solugao em
'condlgoes de campo. Além disso, em vasos é possivel abordar um
maior nimero de variaveis, muitas vezes como uma primeira etapa, para
realizar ensaios de campo posteriores jA com conhecimentos adquiri-
dos. Os ensaios de campo fornecem valores de produgao que tem rela-
¢ao direta com a agricultura pratica. Eles servem para detectar deficién-
cias de nutrientes e efeitos de diferentes tratamentos sobre a produgao
ou para quantificar niveis de aplicagao de.corretivos e nutrientes.

Nao cabe aqui entrar em detalhes sobre condugao e planeja-
mento de ensaios ou experimentos de adubagao, mas tao somente dar
alguns exemplos para |Iustra<;ao

Na tabela 5.1. é dado um ensaio do topo exploratorio, que te-
ve o objetivo de testar uma possibilidade de deficiéncia de micronu-
trientes em solo de cerrado, na regiao de Brasilia, para a cultura do ar-
roz. O solo recebeu aplicagao de calagem e de adubagao com fdsforo,
notassio. enxofre e nitrogénio. Testou-se uma mistura completa de mi-
cronutrientes e varios tratamentos nos quais um micronutriente de cada
vez era omitido. Constatou-se extrema deficiéncia de zinco. Esses tipos
de ensaios, também denominados subtrativos, sao muito Gteis para de-
tectar qual o nutriente em deficiéncia no solo. E essencial que os nu-
trientes nao testados sejam fornecidos em quantidades adequadas.

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

petiges
Tratamento o ' . Producdo de arroz
— — —kg/ha — —
Completo 1170
Menos 8 , _ 1 1 91
Menos Co 1179
Menos Cu 1156
Menos Fe 1210
Menos Mn ' ' 1196 .
Menos Mo 1188
Menos Zn 118

:Fonte: Galvao e outros. R. bras. Ci. Soio 2: 129-132, 1978.
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Na tabela 5.2. sao apresentados alguns ensaios em que foram
obtidas curvas de resposta para nitrogénio, fosforo e potassio, cada nu-
triente em presenca de doses fixas dos outros dois. Os ensaios foram
conduzidos em solos bastante férteis, praticamente nao apresentando
deficiéncia a nitrogénio e potassio e alguma deficiéncia de fosforo em’
trés ensaios. Nem por isso, as curvas de resposta deixam de ser impor-
tantes, no caso indicando que nao ha necessidade de adubagobes eleva-
das.

Ensaios desse tipo, com muitos niveis em curvas de resposta,
sdo provavelmente adequados para muitas situagbes em que néao sdo
esperadas interagoes entre nutrientes. Tém a vantagem da simplicidade.
Evidentemente em outras condigoes, as respostas serdo diferentes das
do exemplo.

Tabela 5.2. Respostas de trigo a nitrogénio, fésforo e potassio em solos do Estado do
Parana. Médias de trés repetigées

Producdo de trigo

Adubacdo -

N — P0g — K50 Cascavel Maringd Pato Branco Cambara

kglha = =0l —m e e e — —— kg/ha — — — — — — — —

0- 0- 0 1541 1546 879 1583
0-120 - 45 © 2316 1916 1266 2191
25 — 120 — 45 . 2708 1894 1204 2254
50 — 120 — 45 . 2408 1608 1346 2167
75 — 120 — 45 2683 1896 1271 2183
100 — 120 — 45 2650 2271 1579 2175
75— 0-45 1733 1316 1300 - 1529
75 — 40 - 45 2341 1875 1187 2183
75 —. 80 — 45 . 2562 2106 1225 2162
75 - 120 — 45 2683 1896 1271 2183
75 — 160 — 45 2612 2054 1608 2242
75—-120- O 2462 2312 1742 2296
75 - 120 - 15 2625 1966 1383 2279
75 — 120 — 30 2692 2066 1337 2158
75 — 120 — 45 2683 1896 1271 2183
75-120-60 2675 . 2267 1321 2179

>Fonte: Muzilli-e outros. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, 1975, Soc. Bras. Ci. Solo,
: - Campinas, 1976. p. _239-243.

Nos casos em que interagées sdo esperadas, é mais conve-
niente utilizar os ensaios fatoriais. Na tabela 5.3. sdo mostrados resulta-



52 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

dos de um ensaio fatorial 5 x 5, no qual sao estudados cinco niveis de.
aplicagao de calcario e cinco niveis de aplicagao da adubagio fosfata-
da, ambos misturados com o solo. Os resultados evidenciam a intera-
¢ao dos efeitos da calagem com os da adubagéo fosfatada.

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

Producdo de soja

P205
aplicado Célcario aplicado, t/ha

. 0 6.6 13,2 19,8
kg/ha @~ ——————————-—-= kg/ha — — — — — — — — — — —
0 1203 2000 e 2044 1925
150 1438 2205 2262 2350
300 1844 2376 2558 2529
450 1984 2652 2822 2815
600 1804 3052 3230 3205

Fonte: Eltz e outros. Agron. Sulriograndense 11:37-44, 1975.

Na tabela 5.4. sdo 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 nao seria
econdémica 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 tipico para ilustrar um caso, em que a condugdo de um en-
saio apenas por um ano agricola é insuficiente.

Existern muitos outros tipos de ensaios de adubacgao, mais
simples ou mais complexos. Interessam, para a avaliagao da fertilidade
e estabelecimento de niveis de adubagao, aqueles que permitem correla-
cionar a resposta das culturas a adubagao, com teores de nutrientes no
solo e, numa etapa subsequente, estabelecer niveis de adubagac. Na fa-
se em que se encontra a agricultura brasileira, com niveis de produtivi-
dades médias ainda bastante baixas, é possivel que interagdes possam
ser ignoradas, podendo-se utilizar esquemas experimentais como o0s
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 adubacao
ou mais por nutriente e, de preferéncia, ajustar aos dados experimen-




TECNICAS DE AVALIAGAO DA FERTILIDADE DO SOLO ... 53

tais uma equagdo matematica que permita obter a produgédo em fungédo
dos nutrientes aplicados.

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

Produgdes de milho, para os anos

Calcério

aplicado 197374 1974/75 . 1975/76
tha =  ——————————— kg/ha — — — — — — — — — —
0 ' 3524 4325 2888
3 3966 5416 4803
6 4124 - 6091 5619
9 4774 6408 6219

Fonte: Camargo, A.P. Niveis de calagem e de adubagdo nitrogenada e fosfatada
para milho. Tese de doutoramento. ESALQ, USP. 1979.

Um tipo de experimento, que cumpre uma finalidade bem es-
pecifica, € o chamado campo de demonstragao. Ele serve para demons-
trar ao agricultor a vantagem de usar adubos quimicos ou calcério. Para
poder atender ao carater demonstrativo, esses ensaios devem ser sim-
ples e com poucos tratamentos e repetigdes, o que impede sua utiliza-
cdo para calibragao de analise de solo, que requer experimentos de boa
precisdo. Isto nao impede que os campos de demonstracao, além de
seu objetivo de promogao da pratica da adubagao, que é atingido local-
mente através da reuniiao de grupos de agricultores em torno de cada’
experimento, permita também a obtencdo de informagdes regionais so-
bre a resposta de culturas a fertilizantes. Uma série muito grande de
campos de demonstragao foram ja conduzidos no Pais, envolvendo um
grande numero de organizagdes locais, nacionais e mesmo internacio-
nais. Um resumo desses ensaios é dado no livro da ANDA (1975).

5.2. Andlise estatistica de resultados experimentais
O solo varia bastante em suas propriedades, mesmo em dis-

tancias de centimetros. Por esta razao 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 populagédo de plantas culti-
vadas apresenta-se heterogénea. Isto implica em existir sempre uma va-
riagao devida ao acaso em experimentos.

Uma das grandes fungdes da estatistica experimental consis-
te em permitir isolar os efeitos dos tratamentos estudados das diferen-
¢as que ocorrem devido a variagdo natural. E a chamada analise de va-
ridncia. 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 aplicagao da estatistica experi-
mental é a andlise de regressao, que permite estabelecer a relagao ma-
tematica entre variaveis, partindo de resultados de experimentos ou de
observagoes da natureza. E o caso, por exemplo, de ajustar o trinémio
do 2.° grau a dados experimentais de uma curva de resposta.

Para a aplicacao da andlise estatistica existem exigéncias
que precisam ser atendidos, a fim de que possam ser obtidas as melho-
res informagoes, através do usc de modelos matematicos apropriados.
Ha muitos detalhes importantes que devem ser considerados na execu-
¢ao de ensaios de adubagio. Dois merecem destaque especial: a neces-
sidade de haver repeti¢des de tratamentos e a casualizagdo dos trata-
mentos no terreno. Repetigdes de tratamentos sao necessarias para po-
dar-ca confirmar au nan ee ac diferencas nhservadas antre tratamentas
‘'sdo significativas. A casualizagdo é necessaria para contornar a ocor-
‘réncia 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 adubacéao é o feito em blocos ao acaso. Cada repetigao con-
siste em um bloco de parcelas experimentais contendo todos os trata-
mentos, sorteados ao acaso. Na tabela 5.5. € dado um exemplo de en-
saios em que se obtiveram.curvas de resposta para nitrogénio, fésforo e
‘potassio. Trata-se, no caso, de um tipo de experimento muito util para
estabelecer correlagdes entre teores de nutrientes nos solos e a respos-
ta de culturas as adubagdes. Ensaios em blocos ao acaso sao muito efi-
cientes para contornar problemas de gradientes de fertilidade na area ex-
perimental. _ '

Os dados da tabela 5.5., embora semelhantes aos da tabela
5.2., apresentam mais algumas informagbes. No caso foi aplicado um
dos testes estatisticos existentes para comparar médias. Resultados se-
guidos das mesmas letras ndo diferem entre si significativamente. No-
te-se que sao necessarias diferengas consideraveis entre produgdes pa-
ra que diferengas sejam consideradas significativas. O coeficiente de va-
riagao do ensaio, de 15,4% pode ser considerado médio. Para que meno-
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res diferengas fossem consideradas significativas, o ensaio teria de ser
mais preciso.

Tabela 5.5. Curvas de resposta de milho as adubagdes com nitrogénio, fésforo e potas-
" sio, obtidas em experimento realizado em podzélico vermelho amarelo, no
municipio de Tieté-SP.

Produgdo de milho

Tratamento
Bloco Bloco Bloco  Média (1
1 u "
kg/lha =0 @ ————————— kglha — — — — — — — — — — —
0— 90— 60 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 — 90 — 60 3833 _ 4633 4167 4211 ab
90 — 0 —60 3667 2800 - 3667 3378 be
90 — 30 — 60 4900 3500 4100 4167 ab
90 — 60 — 90 5900 - - 4500 3667 4689 a
90 — 90 — 60 5300 4500 3900 4567 a
90 — 120 — 60 4630 4400 3700 4243 ab
90 — 90— 0 4967 2967 4100 4011 ab
90 — 90 — 30 3733 3300 4300 3778 ab
80 — 90 — 60 5300 4500 3900 4567 a
90 — 90 — 90 5267 4133 4567 4656 a
C.V. = 15,4%

(1) Valores com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan.
Fonte: Raij, B. van & et al. Submetido para publicagdo em Bragantia.

Um ponto importante a discutir diz respeito ao numero de re-
peticOes a realizar. Pode-se perceber que, no caso da tabela 5.5., exis-
tem efeitos de nitrogénio e fésforo, com curvas de resposta razoaveis,
enquanto que no.caso do potassio, a curva seria um tanto estranha.
Ora, se forem consideradas as curvas por repeticdo ou bloco, elas sdao
ainda mais estranhas. A raz@o de se realizar repetiges € que ha consi- -
deravel variacao entre elas, devido a variagdo ao acaso. Entédo, para se
ter uma avaliagéo razoavel das produgoes obtidas com determinado tra-
tamento, é preciso ter repeticées. No exemplo dado foram somente trés,
provavelmente seria melhor utilizar quatro.
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Existem pesquisadores que recomendam nao realizar repeti-
¢Oes em um mesmo local, preferindo-se utilizar o esforgo para colocar
mais ensaios sem repeticoes, ou somente com duas, em mais locais. Is-
to talvez fosse interessante para obter-se uma resposta média a algum
tratamento por regiao, que nao dependesse de solo ou local. Nao é vali-
do para a maior parte dos estudos realizados em fertilidade do solo, ja
que normalmente procura-se estudar relagbes solo-planta, através de
parametros de solos e de plantas, cuidadosamente avaliados. E preciso
ter precisao nas medidas, para poder-se procurar aquelas relagoes que
explicam o que acontece e que possam ser manipuladas em beneficio
da maior eficiéncia na exploragao agricola.

Além do mais, nao € facil encontrar locais apropriados para
experimentacdo de campo, e a, condugdo adequada dos ensaios é difi-
cil. Portanto, € melhor conduzir menos ensaios bons do que muitos
ruins. Nao deve ser esquecido que a generalizagao das informagoes
obtidas nos ensaios, para areas maiores, sera feita com o auxilio de di-
versos critérios, com destaque para a analise de solo. Esses critérios so
podem ser desenvolvidos de forma adequada, se baseados em resulta-
dos experimentais de boa precisao.

A determinagao de curvas de resposta simples por nutriente
tem a desvantagem de nao considerar interagoes entre nutrientes. En-

saios fatoriais permitem avaliar essas interacées, mais sacrificando mui--

tas vezes a precisao com que se estudam varios niveis de nutrientes.
Eles sao uteis em duas. situagdes extremas, em condigdes de desconhe-
cimento completo das respostas dos nutrientes, ou em condigbes de
produtividade elevada, onde interagdes entre certos nutrientes, ou entre
nutrientes e outros fatores de produgao, tornam-se importantes.

O delineamento mais utilizado no Brasil no passado, para en-
saios de adubacao, foi o fatorial 3 x 3 x 3 ou 3? (trés ao cubo). Na maio-
ria dos casos, doses 0, 1 e 2 dos trés macronutrientes principais sao tes-
tados em todas as combinagbes possiveis, dando um total de 27 trata-
mentos. Tais ensaios quase sempre foram analisados do ponto de vista
qualitativo, apenas sendo indicado, através de andlise de variancia, a
significancia dos efeitos dos nutrientes ou das interagdes, nao sendo
ajustada fungao de resposta aos dados experimentais.

Na tabela 5.6. sdo apresentados os resultados de um ensaio
fatorial 3 x 3 x 3. Sao apresentadas, também, as produgées médias co-
mo sao calculadas normalmente. Para calibragdao de analise de solo
prefere-se, ao calcular as produgdes médias para um nutriente, nao in-

“cluir os tratamentos em que nao houve aplicagao de um dos outros
dois. Isto considerando a idéia de, ao estudar-se um nutriente, nao per-
mitir condigdes de deficiéncia dos outros. Note-se, pelos dados apre-
sentados, que as produgdes médias calculadas de uma maneira ou de
outra, diferem entre si. Por outro lado, considerar para calibragdo de
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analise de solo apenas resultados de tratamentos isolados, também n&o
é aconselhavel, devido a baixa confiabilidade de tais dados, caindo-se
no caso de ensaios sem repetigao.

Tabela 5.6. Resultados de producéo de cana-de-agucar de um ensaio fatorial 3 x 3 x 3 de
adubacéo. As doses 0, 1 e 2 foram respectivamente 0, 80 e 160 kg/ha de N e
K:0 e 0, 90 e 180 kg/ha de P:0s. O coeficiente de variagdo foi de 13%.
Houve efeito significativo de nitrogénio, fésforo e da interag&o nitrogénio x
fésforo

Tratamento Produgio Tratamento Producdo Tratamento Produgio

t/ha t/ha t/ha
000 63,0 100 . 53,7 200 77,3
001 55,1 101 62,3 201 b5,8
002 - 655 102 74,0 202 59,7
010 79,0 110 99,9 210 116,7
011 94,8 111 107,56 211 117,9
012 92,0 112 92,7 212 116,0
020 87.2 120 107,7 220 125,3
021 81,4 121 106,9 221 134,2
022 92,3 122 117,2 222 1394
Médias de todos os tratamentos '

NO — 789 Po — 62,9 Ko - 90,0

Ny — 913 Py — 1018 Kq — 90,7

N2 — 104,7 P2 -110,2 K2 — 94,3

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

Ng — 90,1 Po — 63,0 Ko — 1124
Nq — 106,1 Py — 1085 Ky —116,6
Ny — 126,9 Py — 124,4 Ko — 116,3

Fonte: Alvarez, R. & et al. Bragantia 53:6567-675, 1963.

Para estudar muitos niveis de nutrientes, existem delinea-
mentos fatoriais incompletos, que permitem estabelecer a importancia
das interagbes, além dos efeitos isolados dos nutrientes. E possivel
ajustar fungdes de resposta aos resultados experimentais. Trata-se de
assunto que infelizmente vem sendo abordado separadamente da anali-
se de solo.
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Quando uma variavel y varia em fungdo de uma variavel x, cha-
ma-se regressap a equagao ajustada as dados experimentais e por mé-
todos estatisticos. A regressdao pode ser linear, quando repre-
sentada por uma linha reta e descrita pela equagdo da reta. Pode
ser curvilinea e, neste caso, ha um grande nimero de equagdes mate-
maticas que podem ser usadas, inclusive o trindbmio do 2.° grau e a
equacgido de Mitscherlich. Podem ser consideradas mais de duas varia-
veis, através de analises de regressao muiltipla.

Equacgdes de regressao sao calculadas com base em resulta-
dos de experimentos ou de medidas que estao sujeitas a erros e a in-
fluéncias diversas. Existe, portanto, uma dispersao e, por vezes, fica di-
ficil precisar se uma regressao observada tem algum significado prati-
co. ‘

Para indicar o grau de associagao entre duas variaveis, existe

o coeficiente de correlagao, representado por r. O coeficiente de deter-
‘minagao, ou r?, indica de forma objetiva a relacao entre variaveis. Assim,
"para um coeficiente de correlagao de 0,80, corresponde um coeficiente
de determlnagao de 0,64. Isto significa que 64% da associagao entre va-
ridveis é devida a regressao estabelecnda, sendo os restantes 36% devi-
dos a variagao ao acaso.

Varias aplicagdes do uso de analise de regressao serao feitas
nos capitulos seauintes.

5.3. Anadlise de _solo

Com a analise de solo pretende-se determinar o grau de sufi-
-ciéncia ou de deficiéncia de nutrientes no solo, bem como condigbes
adversas que podem prejudicar as culturas, tais como acidez ou salini-
‘dade. ‘

Ja ha muito tempo constatou-se que os teores totais dos nu-
trientes ndo correspondem ao que as plantas podem aproveitar dos so-
los. Também ja esta superada a fase em que procurou-se, através de
acidos orgénicos fracos ou mesmo agua, simular a agao das raizes e
tentar extrair do solo o «teor disponivel» dos nutrientes. '

A parte disponivel de um nutriente seria aquela que estaria
no solo em condigOes de ser absorvida pelas raizes. Mas ha tantos fato-
res que influenciam essa absorgao, desde o solo em si, as transforma-
¢Oes a que estao sujeitos os compostos que contém os nutrientes, o
mecanismo de absorgio e o desenvolvimento do sistema radicular de

‘cada vegetal, que nao é possivel determinar, ou mesmo definir com pre-
.cisao, o chamado teor disponivel. Evita-se, pois, referir-se a este termo
ao tratar-se de resultados de analises de solo.
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Embora a disponibilidade nao possa ser expressa quantitati-
vamente, consegue-se avaliar a disponibilidade de nutrientes pela ér_néli-.
se de solo, estabelecendo indices que, se nao representam os valores
absolutos dos teores disponiveis, servem nao obstante aos obijetivos
,prlmordlans da avaliagao da fertilidade do solo.

E possivel, através de uma analise de solo bem feita, avaliar o
grau de deficiéncia de nutrientes e determinar.as quantidades a aplicar
nas adubagoes A seguir sera explicado como isto é feito.

5.3.1. Etapas de um programa de andlise de solo

Para que recomendagdes de adubagiao com base na andlise
de solo sejam eficazes, nao basta a existéncia de laboratérios. E neces-
sario que uma série de etapas sejam cumpridas, que o sistema encontre
suporte em uma ampla experimentacao regional. Os assuntos que de-
vem ser considerados sao:

a) amostragem correta;

b) ensaios de adubagao;

c) selecao de métodos eficientes de analise;

d) laboratérios; ,

e) correlagoes entre teores nos solos e respostas de culturas

a nutrientes aplicados;

f) estabelecimento de classes de teores de nutrientes;

g) estabelecimento de niveis de adubag&o.

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 a
analise de solo.e como se chega, partindo dela, a recomendagdes de
adubacao.

Dificilmente em uma dada regido, todas essas etapas foram
desenvolvidas harmonicamente entrosadas e tom suficiente lastro ex-
perimental. Contudo, sera visto nos capitulos seguintes, que alguns as-
pectos basicos relativos a interpretagdo da andlise de solo tém seme-
lhangas para regloes distintas, o que permite algumas extrapolagdes.

Em vérios paises a andlise de solo esta atmglndo atualmente
a fase de amadurecimento, sendo considerada de maneira séria e pres-
tando um enorme beneficio a coletividade que dela se utiliza.

No Brasil, depois de uma fase de grande expansao da andlise
de solo nos ultimos 15 anos, esta-se passando por uma fase de estagna-
.¢ao. Muito disto se deve as imperfeiges do sistema ou a falta de defini-
¢ao do significado de suas etapas e de como estas devem ser entrosa-
das. ]

Dai a razao de dar-se aqui grande énfase na descrigao das di-
versas etapas de um programa de anélise de solo. Embora reconhega-
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se que ndo ha um Unico caminho possivel para organizar tal programa,
‘prefere-se detalhar a descrigao de apenas um, que conta ja com consi-
deravel retaguarda de pesquisa. Descricdes de outras abordagens sio -
dadas nolivro de Walsh e Beaton (1973). .

Basicamente o sistema que sera descrito baseia-se em adu-
bagdes anuais de culturas, ou adubagées de manutencgio. Existe um
outro sistema de adubagao que consiste em corrigir a fertilidade do so-
lo a determinados niveis e, por isso mesmo, € chamada de adubacéo
-corretiva. Ela é utilizada em algumas regi6es do Brasil. A sua discussao
se fara no item 5.3.7.

53.2. A imporféncia 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 um
volume de 20 milhées 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 laboratério, que a amostra representara uma parte
em 50 milhdes de camada aravel, considerando o solo com massa espe-
cifica global unitaria. Se for considerado que em diversas extragdes sao
empregadas 10cm? de terra, isto representara uma parte em 2 bilhdes

1 Allam admmbie mm o
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solo, deve refletir a fertilidade de um volume 2 bilhes de vezes maior.

Acrescente-se o problema da heterogeneidade natural e fica-
ra bem caracterizado que a amostragem de solos ndo é uma pratica
simples. Ela deve ser rigorosamente executada, seguindo instrugées ba-
seadas em consideragdes de ordem cientifica.

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

Na tabela 5.7. sdo apresentados resultados de um estudo de
amostragem de solos. Em duas glebas, foram tiradas diversas séries de
amostras, e estudados os valores médios, a dispersao em torno da mé-
dia, expressa pelo coeficiente de variagao, e o nimero de amostras que
seriam necessarias para atingir um limite de confianga 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 variacao. Note-se que mesmo amostras compostas
de 5 amostras simples nao sao adequadas. Os resultados melhoram
sensivelmente com amostras compostas de 20 amostras simples.

Tabela 5.7. Resultados médios de andlises para diferentes amostragens de dois solos,
coeficientes de variagédo (C.V.) e nimero de amostras necessarias para o li-
mite de confianga de +20% da média (representado por n). Amostras retiradas
de area de quatro hectares em Pindorama e de seis hectares em Ribeirao
Preto

Pindorama Ribeirao Preto

Determinacgio Amostras
Valor C.V. n Valor C.V. n

médio médio

% %
Potassio 30 simples 0,191 73,3 24 0,226 66,4 19
{meq/100g) 10 compostas de 5 0,134 299 5 0172 40,7 8
"~ b compostasde 20 0,155 19,4 3 0,257 1,7 1
Célcio 30 simples 7.52 43,6 9 3,68 449 9
{meq/100g) 10 compostas de 5 6,06 18,8 2 3,69 18,2 5
5 compostas de 20 7,51 9,0 1 3,83 9,4 1
Matéria 30 simples 1.77 27.3 8 357 14,0 3
organica 10 compostas de 5 1,64 10,5 2 3,47 35 1
(%) 5 compostas de 20 1,71 9,1 2 3,54 1,0 1
pH 30 simples 7,14 5.3 5 6,18 2,6 2
10 compostas de 5 7,32 2,2 1 6,22 1,4 1
5 compostas de 20 7,51 0,9 1 6,38 0,3 1

Fonte: 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 10m?. Isto
porque a variabilidade das propriedades quimicas de um solo mamfes-
tam-se em peqguenas distancias.

Detalhes sobre amostragem sao fornecidos nos impressos
utilizados para analise de solo, que serao discutidos no ultimo capitulo.
Outros detalhes de ordem pratica serdao também lembrados.

E importante salientar que tanto as amostras de areas experi-
mentais, e que irao fornecer os resultados analiticos para calibragao da
analise de terra, como as amostras de proprledades devem ser sempre
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bem retiradas. A analise de solo é o veiculo de transferéncia de informa-
¢oes sobre adubacgao e calagem, oriundas da pesquisa, ac agricultor,
mas a eficiéncia dessa transferéncia depende de amostras corretamente
obtidas. -

5.3.3. Selegdo de métodos de analise

) O estudo de métodos de analise de solo tem sido a motiva-
¢ao principal de muitos trabalhos de pesquisa realizados em todo o
mundo. Ha um enorme nimero de maneiras de extrair nutrientes de so-:
los, de expressar resultados e de conceituar o que seriam parametros
adequados para descrever a disponibilidade dos nutrientes.

Um dos problemas dificeis de um bom programa de analise
de solo, é a exigéncia da realizagao de estudos regionais para a implan-
tacao dos métodos mais adequados, que devem ser apropriados para as
condigdes de solo e fornecer boas correlagdes com respostas de cultu-
ras as adubagoes. Neste ponto, a analise de solo difere da diagnose fo-
liar pois, -neste caso, os mesmos métodos podem ser usados em dife-
rentes regioes.

Na selegao de um método de andlise, deve-se levar em conta
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ser realizados estudos incluindo ensaios com plantas.

Um tipo de estudo muito interessante para selecionar méto-
dos de analise consiste em conduzir um ensaio em vasos com amostras
.de diversos solos provenientes da regido, variando bastante.naquelas
propriedades que afetam a disponibilidade do nutriente em questao. Os
.solos devem receber todos 0s nutrientes necessarios para o desenvolvi-
mento vegetal, menos o que esta em teste. Uma planta é cultivada, por
exemplo o milho por oito semanas, admitindo-se como unico 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 do ensaio, por varios métodos. Estudos de correlagao 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 tambem ser utili-
zados na selegao de métodos.

Em principio deveria ser escolhido para uma determinagéo
qualquer, aquele método que fornecesse as melhores correlagées com
as respostas de culturas as adubagées com o nutriente. Na pratica ocor-
rem dificuldades. Frequentemente é necessario optar por um método
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de analise antes mesmo da realizacdo da pesquisa. Isto é valido, pois,
existem muitas informagoes disponiveis sobre os diferentes métodos e
que podem orientar sobre uma boa escolha. Alguns outros critérios,
que tém influéncia na escolha de um método, sao a facilidade de execu-
¢do analitica, custo, influéncia de organizagées com lideranga no as-
sunto, vantagens em manter-se uniformidade entre diversos laboraté6-
rios, razées de preferéncia pessoal, etc.

No Brasil ha bastante uniformidade nas determinagodes feitas
nos laboratérios de rotina de analise de solo. Os métodos utilizados
mais comuns serdo discutidos.nos capitulos referentes a acidez e cala-
gem, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

E de esperar-se a implantagao futura, nos laboratérios de
analise de solo no Brasil, de determinagdes de enxofre e micronutrien-
tes. Alguns laboratérios ja fazem essas determinagbes, mas as interpre-
tacoes dos resultados de analise sao ainda tentativas.

5.3.4. CorrelagOes entre respostas de culturas e
teores em solos

Um método de analise de solo somente deve ser utilizado pa-
ra fins de recomendagao de adubagio ou de corregao do solo, se for
demonstrada a existéncia de correlagao entre o resultado analitico e a
resposta de culturas.

O estudo dessas correlagdes pode ser realizado de diversas
maneiras, usando diferentes modefos matematicos. Aqui sera descrita
apenas uma delas, simples, mas eficaz, e que tem ja comprovagao para
diversas culturas.

Para o estabelecimento de correlagoes para fésforo e potas-
sio, sao considerados os teores dos nutrientes no solo e as respostas a
adubacao, expressas em termos de producéo relativa. A produgéo rela-
tiva para potassio, por exemplo, é dada pela expressao

R, = 100x {Producdo com Adubagdo Completa Menos Potéssio) (5.1)

Producdo com Adubagido Completa

Nos casos em que ha disponibilidade de curvas de resposta,
pode-se considerar como 100 a producdao maxima calculada.

No item 4.5. ja foi discutida a importancia da produgao relati-
va, ou porcentagem de suficiéncia. Para nutrientes relativamente imé-
‘veis, trata-se de um parametro que é pouco.afetado por fatores nao
‘controlados que influenciam a produtividade. A vantagem de utilizar
produgdes relativas ou porcentagens de suficiéncia no estabelecimento
de correlagdes entre respostas as adubagdes e teores de nutriente em
solos, estd na minimizagao dos efeitos de condigbes climaticas, que
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afetam a produtividade e, portanto, as respostas em termos absolutos,
mas afetam pouco as produgées relativas.

Uma das criticas que as vezes é feita ao uso da porcenta-
gem de suficiéncia para exprimir os efeitos dos fertilizantes, € que ela
nao permite a avaliagao econdmica dos efeitos da adubagao, por nao
apresentar significado agrondmico. Tal critica nao procede. O emprego
da producao relativa faz-se apenas nas fases de estabelecimento de
correlagdes e calibragao de teores de nutrientes em solos. Dai em dian-
te, as produgdes absolutas sao utilizadas para estabelecer niveis de
adubacao.

Na figura 5.1. apresenta-se, como exemplo, a correlagao en-
ire teores de potassio no solo e as respostas a adubagao potassica de

“algodao, cana-de-agucar e feijao, expressas em termos de produgao re-
“lativa. Utilizou-se uma equacgéao do tipo y = a + b/x, que ajustou-se mui-
to bem aos dados experimentais. Outras equa¢des podem ser usadas,.
mas a utilizada revelou-se a mais eficiente entre varias alternatlvas tes-
tadas.

No caso ilustrado utilizou-se, nos calculos de produgéo rela-
tiva, apenas um nivel de adubagéo potassica, além do tratamento sem
potassio. Nesses casos, surgem valores acima de 100% de produgéo re-
lativa, indicando que as produgées sem potassio foram maiores do que

na produgao. Em parte |sto se deve as varlagoes ao acaso dos resulta-
dos experimentais, ndo sendo essas diferengas em geral estatisticamen-
te significativas.

O tipo de equagao ajustada y = a + b/x é muito conveniente -
neste caso. Note-se que ha uma queda vertiginosa de produgao relativa
quando os teores caem abaixo de cerca de 0,10 meq/100cm? de terra.
Este & um aspecto que merece muita atengéo, pois, as conseqliéncias
praticas sdo faceis de perceber. Curvas similares serdo mostradas nos
capitulos relativos a fosforos e potassio.

A ocorréncia de produgdes relativas acima de 100% impede o
uso da equagao exponencial de Mitscherlich, no ajuste aos dados. Se a
correlacao partir de valores de produgées relativas calculadas de curvas
de resposta, tal problema ndo existe e pode-se ajustar aos dados de
equagoes do tipo exponencial ou suas formas logaritmicas tranforma-
das. )

E, talvez, surpreendente, que uma correlagao unica tenha si-
do adequada para culturas tao diferentes como feijao, algodao e cana-
de-agucar (figura 5.6.). Possivelmente com o refinamento de trabalhos
como esses, aliado a elevagao da produtividade, curvas de calibragao
.diferentes sejam obtidas para culturas de exugenmas nutricionais muito
diversas.
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Correlagbes entre respostas a adubagao e teores no solo,

tém sido obtidas para fésforo e potassio. No caso da acidez ha, tam-'

bém, relacdo entre parametros indicativos da acidez nos solos e respos-
tas a calagem, embora bastante variaveis de cultura para cultura.

5.3.5. Estabelecimento de classes de teores de
nutrientes no solo

Freglientemente as classes de teores no solo sdo delimitadas
sem um critério claramente definido. Por muito tempo usou-se em Sao
Paulo, para diversos nutrientes, a divisao em teores altos, médios e bai-
XO0S. '
: Um método grafico simples que tem sido bastante utilizado
no Brasil, permite a criagao de duas classes de teores, com um grupo
de solos para os quais haveria uma possibilidade grande de resposta ao

nutriente em questao, e outro grupo de solos com pequena probabilida-

de de resposta (Cate & Nelson, 1965). Um exemplo da aplicagao desse
método é dado na figura 5.2. Note-se que no eixo dos x sido indicados
os teores do nutriente no solo e no eixo dos y ds produgdes relativas.
Move-se um plastico com duas perpendiculares sobre a figura, de forma
que um maximo de pontos caiam em dois quadrantes opostos. As li-
nhas sao entdo tragadas no grafico, obtendo-se o limite critico, como
indicado. . :
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"~ O processo descrito para estabelecer um limite critico s6 é
valido para resultados de ensaios de campo. Ele é muito pratico e sim-
‘ples e serve como uma primeira aproximagao ou, possivelmente, para
casos em que uma calibracao detalhada nao seja importante, como se-
ria o caso para macronutrientes secundarios e micronutrientes.

Nos casos de fosforo e potassio exige-se mais refinamento,
nao bastando separar os solos, com base na analise de solo, naqueles
de maior ou menor resposta. E necessario fornecer uma base, para re-
comendar adubagdo em quantidades adequadas aos nutrientes j& exis-
tentes no solo e, também, para poder avaliar a fertilidade do solo com o
passar do tempo.

Em Sao Paulo foi mtroduzndo um critério que relaciona os
teores de fosforo ou potassio no solo com a produgao relativa. Exem-
plos especificos serao dados nos capitulos relativos a foésforo e potas-
sio. Os critérios utilizados sao apresentados na figura 5.3.

YN

Efeito depressivo do
feartilizante

Produgiio devida

»0 nutriente do solo

PRODUGAO RELATIVA, %

beixo Teor Midio Teor alto

TEOR DO NUTRIENTE NO SOLO

Figura 5.3. Esquema de delimitagao de classes de teores de nutrientes no solo. Os limites
de classes de teores estio relacionados com a producéo relativa. Este esque-
. ma é usado para fésforo e potassio.

0] |mportante do critério ilustrado, é a amarragéo que é feita
dos limites de teores de fésforo ou potassio com a produgéo relativa.
Para a classe de teores muito baixos corresponde uma faixa de 0 a 70%
de produg¢ao 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-
¢ao 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 nao é utilizada em tabelas de adubagao, mas ela serve de referéncia
para acompanhar o efeito das adubagoées no solo.

Note-se que o termo calibrar é empregado para designar o
estabelecimento de classes de teores de um elemento no solo, com ba-
se em correlagao com respostas a adubag¢des. Nao se trata de estabele-
cer niveis de adubagao. Estas sao determinadas por outros métodos.

~ Poder-se-ia considerar a adubagao dispensavel se o teor de um
nutriente, fosforo.ou potassio, for alto no solo, isto porque nao se espe-
raria resposta. Contudo, um programa de adubagao nao deve visar ape-
nas o maximo proveito em um ano, as custas da fertilidade do solo e da
produtividade futura. E mais razoavel cuidar-se de manter a fertilidade
em niveis adequados. Com base nisso, as sugestdes para adubagao se
fariam de acordo com o que esta na tabela 5.8. A quantificagao para ca-
da cultura se faz com base em curvas de resposta.

Tabela 5.8. Indicagao qualitativa das adubagées fosfatadas e potassica, com base nos.

teores no solo de P. ou K

Teores no solo Producdo Adubacdo com fésforo ou potassio
relativa
%

Muito baixos 0— 70 Méxima ecopqmlcamente vidvel para a
cultura, suficiente para elevar os teores
no solo

Baixos 70 — 90 . Como no caso anterior, mas os nfveis

de adubacdo sdo menos elevados.

Médios 90 — 100 Devem ser feitas aduba¢Ges moderadas,
visando manter ou elevar os teores de P
ou K no solo.

Altos > 100 Nao se espera resposta, em termos médios.
Recomenda-se adubacOes leves de
manutengdo ou de arranque.

Muito altos > 100 Usar doses minimas ou dispensar o uso
., de P ou K para culturas menos exigentes.
A decisdo de dispensar aplicagdo de um
nutriente deve ser tomada considerando
o historico da gleba.
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5.3.6. Niveis de adubagao

Para estabelecer niveis de adubacgao, os resultados experi-
mentais de curvas de resposta, sdo grupados com base nos teores no
solo, de fosforo ou potassio. Determinam-se as doses mais econdmicas,
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 adubagdo, mas nao sao somente as doses econdmicas que de-
vem ser consideradas. E preciso considerar a manutengio da fertilidade
do solo e, também, que existe um grau de incerteza na analise de solo,
bem como no comportamento das culturas frente as adubagées. E, en-
tao, uma boa pratica recomendar sempre alguma quantidade de fésforo
ou potassio, a ndo ser que se tenha certeza absoluta que o solo esta
muito bem suprido. Estas sao as razdes porque, mesmo para teores al-
tos de fdsforo ou potassio no solo, recomenda-se a aplicagao de quanti-
dades moderadas a baixas de fertilizantes.

No caso do nitrogénio, a determinagdao da dose mais econé-
mica aplica-se também, s6 que no caso deste elemento utiliza-se a mé-
dia dos ensaios disponiveis, por ndo existir ainda critério eficaz para
separar resultados experimentais com base na analise de solo. Também
é lmportante considerar o nivel de produtividade e outros critérios, que
serao discutidos no capitulo referente a nitrogénio.

Nao existem ensaios para diversas culturas de menor impor-
tancia e, provavelmente, nunca existirdo. Para construir tabelas de adu-
bagao nesses casos, sao levados em consideragdo conhecimentos de
solos, de culturas similares, as necessidades de nutrientes, etc.

Para algumas culturas de alto valor econémico, para as quais
a adubacgao representa apenas uma pequena parcela do custo de pro-
ducgao, ha uma tendéncia em utilizar adubagdes fixas, as vezes muito
elevadas, sem atentar para a analise de solo. Nao é uma medida muito
correta, pois, mesmo nesses casos, a curva dos incrementos decrescen-
tes continua valida, embora a dose mais econémica aproxime-se da do-
se necessaria para atingir a produgao maxima. Aplicagées de quantida-
des excessivas de fertilizantes, além de desnecessarias, podem deprimir
as produgdes.

5.3.7. Adubagao corretiva

Até aqui discutiu-se a adubagao com base na analise de solo,
para fésforo e potassio, considerando a resposta da cultura dentro das
classes de teores dos elementos no solo. Nao se mencionou o que ira
ocorrer com os teores dos nutrientes no solo. Ocorre que, em geral,
eles aumentam se forem utilizadas as adubagbes recomendadas, ja que
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as quantidades de fertilizantes, principalmente fosforo, ultrapassam as
extragoes pelas culturas. Nao é sempre o caso do potassio.

Mas fica a questdo. Quanto de fésforo ou de potassio deve
ser aplicado ao solo para elevar os teores dos elementos a valores con-
siderados 6timos? Isto pode ser determinado e pode-se estabelecer ni-
veis de adubacao corretiva que seria a adubagao do solo, contrastando
com a adubagao de manutengao, que seria a adubagao até agora discu-
tida, e que visa mais a cultura.

No Rio Grande do Sul introduziu-se um sistema de adubagao

dupla, consistindo numa adubacgéo corretiva, visando elevar os teores

de P em K em solos muito deficientes, além de uma adubagao de manu-
tencao aplicada antes de cada cultura.

Esta filosofia de adubagao tem 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. Anilise de plantas

A anédlise quimica de plantas permite avaliar concentragéeée
ralacies de nutrientas constitiinds uivia 10iia indireta de avanagao da-
fertilidade do solo. Em trabalhos de pesquisa, e principalmente em en-
saios de vasos, sdo analisadas plantas inteiras. Para condigbes de cam-
po, € mais comum a analise de apenas parte da planta, mais frequente-
mente folhas, mas também peciolos 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 constituida de folhas coletadas de diversas plantas, o
nimero variando por espécie podendo chegar a 100 no caso de cereais.
Devem ser coletadas amostras de posi¢goes determinadas das plantas e
em periodo definido da cultura. Isto porque as concentragbes dos nu-
trientes em folhas variam com a posi¢ao da folha e a idade da planta.

Uma das grandes diferengas entre a analise de solo e a diag-

‘nose foliar é a oportunidade. 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 nao
permite mais uma solugao em tempo util, principaimente também pela
maior demora nas analises de material vegetal.

A diagnose foliar é uma técnica de avaliagéo da fertilidade do
solo que tem nitidamente um carater de complementar a técnica da
analise de solo. Isto devera ficar claro na discussao seguinte.

O uso dessa técnica no Brasil é ainda incipiente e ela € ainda
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muito menos usada que a andlise de solo. A sua interpretagdao é mais
complexa e o seu custo muito mais elevado. Enquanto que a anélise de
solo é recomendavel periodicamente para quase todas as condi¢ées de
cultivo, a diagnose foliar deve ser usada em certas condigbes. .

Uma das premissas mais antigas da andlise de plantas basea-
va-se na idéia de que o conteido de nutrientes na planta seria pro-
porcional a sua disponibilidade no solo. Isto nao é bem assim, e diver-
sos fatores complicam as relagoes entre teores no solo e na planta.

Na figura 5.4. é mostrado um gréfico que indica a relagao en-
tre um nutriente vegetal e a produg¢ao. Iniciando na extremidade esquer-
da da curva, com uma concentragao baixa, o crescimento é também re-
duzido. Com um aumento no suprimento do nutriente, o crescimento
aumenta, porém inicialmente ocorre um abaixamento da concentragao
devido a um efeito de diluicdo, proporcionado pela maior produgao de-.
material vegetal. Na concentragédo de deficiéncia acentuada, para teores
similares, podem ocorrer niveis muito variaveis de produgao, sempre
devido a dijluicdo do nutriente no material vegetal. E apenas naquelas
concentragdes correspondentes a deficiéncias leves que ha uma rela-
¢ao mais nitida entre produgao e concentragao do nutriente, isto até ser
atingido o nivel critico. Acima deste, o aumento de concentragao nao
mais corresponde a aumentos de produgdo ou de crescimento, repre-
sentando um consumo desnecessario ou de luxdria do nutriente. A si-
tuagao pode agravar-se em concentragdes muito elevadas, onde se veri-
fica um efeito toxico traduzido em decréscimo de produgio. A ocorrén-
cia de consumo de luxuria ou toxidez de nutrientes é varidvel para cul-
turas e nutrientes. _ '

Durante o desenvolvimento das plantas, ocorre a transferén-
cia de certos nutrientes de algumas partes para outras das plantas. Dai
a necessidade da padronizagao rigorosa da amostragem, ja referida an-
teriormente, tanto no que se refere ao periodo vegetativo, como ao tipo
e posi¢ao de folhas, a fim de que seja possivel obter resultados compa-
raveis para amostragens em situagoes diferentes. :

Os teores de nutrientes nas folhas nem sempre apresentam
correlagdo direta com os teores disponiveis no solo. Isto porque exis-
tem outros fatores que afetam a absorgao pelas plantas, além da dispo-
nibilidade no solo- dos nutrientes, tais como condi¢gbes de umidade,
aeragao, compactagao, acidez, moléstia das raizes, etc.

Alguns nutrientes podem afetar a absorgao de outros, inibin-
do-a, em ag¢ao de antagonismo, ou -favorecendo-a, em agéo de sinergis-
mo. Por isso, é sempre aconselhavel realizar a diagnose foliar para di-
versos nutrientes, mesmo que o interesse direto nao seja por todos.

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

promissoras, destacando-se as seguintes: a) levantamento do estado
nutricional de culturas; b) confirmacao de sintomas visiveis de carén-
cias de nutrientes; c¢) diagndstico de areas de deficiéncias incipientes;
d) identificagao de interagdes ou antagonismos; e) verificagao da entra-
da na planta de nutrientes aplicados; f) avaliagao do estado nutricional
de plantas perenes.

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

Tem-se considerado por vezes a diagnose foliar como sendo
uma técnica alternativa para avaliagao de fertilidade do solo, em relagao
a analise de solo. Nao é bem o caso e a oportunidade de uso de uma ou
outra depende da cultura, do nutriente em questao e do problema. Além

. disso, ambas técnicas necessitam, para o seu constante desenvolvimen-
to e aperfeicoamento, de um consideravel lastro de pesquisa. Tem
acontecido que em certas regides ha grupos que dedicam-se mais a
analise 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 so 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 execucao, a
analise de solo leva uma vantagem incontestavel. Ela pode, principal-
mente no caso de culturas de ciclo curto, ser feita antes da cultura e,
assim, providéncias necessarias podem ser tomadas com antecedéncia.
Por outro lado, a diagnose foliar é feita quando as culturas ja estao bas-
tante desenvolvidas e qualquer problema diagnosticado dificilmente po-
de ser resolvido em tempo. Mesmo para culturas' perenes e semi-pe-
renes nao é, em geral, possivel diagnosticar pela analise das plantas e
corrigir problemas em um mesmo ano agricola, a ndo ser em empresas
muito bem organizadas que conseguem andalises e aplicagdo de medi-
das corretivas rapidamente.

A figura 5.5. d4 uma idéia da relagao entre a analise de solo e
a de planta, ilustrando o que ja foi explicado e mostrando que, em ge-
ral, a diagnose foliar nao & uma técnica que pode substituir a analise de
solo. Ela é eficiente para teores baixos mas, para teores altos, a analise
de solo seria melhor. :

DIFERENGA INDICADA PELA
ANALISE DA PLANTA

DIFERENCA INDICADA
PELA ANALISE DO SOLO

TEOR DE NUTRIENTE NA PLANTA

h,__T
|

TEOR DE NUTRIENTE NA SOLUGAO DO SOLO

Figura 5.5. Relagéo entre o teor de nutriente na solucéo 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, ndo reflete
uma situagao geral, ja que na analise de solo nao sao medidos os teores
de nutrientes na solucgao do solo. Cabe, entao, entrar em detathes sobre
as vantagens de uma ou de outra técnica, conforme o caso. _

A anadlise de solo é insubstituivel para avaliar a reagdo 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 fosforo, potassio, calcio e magné-
sio. No Brasil ainda nao esta difundida a analise de solo para enxofre
e micronutrientes, mas existem boas perspectivas para essas analises.
O grande problema é o nitrogénio, para o qual nao existe critério segu-
ro neste pais através da analise de solo.

Onde a analise de solo é eficaz, a diagnose foliar tem pouco
interesse direto. Contudo, pode haver casos em que haja necessidade
de elucidar situagoes duvidosas, tais como confirmar ou esclarecer sin-
tomas de deficiéncia ou diagnosticar problemas de caréncias 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-agucar, banana, café, etc., através de programas
bem conduzidos. Ela também é usada com sucesso em algumas regides
nara alaricultura harticultura a flaricultura,

Na situagao atual a analise de solo deve ser mais utilizada pa-
ra caracterizar teores de fosforo, potassio, calcio 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 interpretacao das analises ainda nao evoluiu o suficiente pa-
ra permitir uma diagnose segura. Nesses casos a diagnose foliar' é mais
aconselhavel.
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A reacao do solo é o primeiro fator que precisa ser conheci-
do.-em uma gleba a cultivar. Isto porque, caso ela nao seja favoravel,
medidas corretivas devem ser tomadas com antecedéncia aos cultivos.
Existem hoje técnicas seguras para caracterizar a reacao do solo e para
determinar medidas corretivas.

A condigao desfavoravel de reagdo do solo mais comum no
Brasil, é a acidez excessiva. Este capitulo trata de sua caracterizagao e
das técnicas disponiveis para avaliar a necessidade de calagem para
corrigir a acidez.

6.1. Conceitos de acidez

Do ponto de vista quimico, o conceito mais simples de acido
é suficiente para ilustrar as idéias relacionadas a acidez dos solos.

Acidos sao substancias que em solugao aquosa liberam ions
hidrogénio, H*, de acordo com a seguinte reagao:

HA = HY + A~ {(6.1)

O &acido HA, em solucao aqliosa, dissocia-se mais ou menos,
de acordo com a sua natureza, no cation H* e no anion (simbdlico) A™.
Os chamados acidos fortes dissociam-se completamente. Ja os acidos
fracos, que tém muito mais pertinéncia a problemas de acidez em solos,
dissociam-se muito pouco.

Por acidos fracos dissociaram-se muito pouco, ocorrem nas
solugoes aqliosas concentragbes muito baixas de ions hidrogénio, tao
baixas que seria dificil representa-las na notagao de fragdes decimais. O
conceito de pH foi introduzido para representar a concentragao (') de
ions hidrogénio e é definido por:

(') Mais correto seria tratar de atividade ao invés de concentragdo. Contudo, os célculos e
idéias expostas nao necessitardo do conceito de atividade.
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1
H =-log(H') = log — (6.2)

Se se tiver uma concentracao 0,000001 motar ou 107" M em
H*, o pH resultante sera de 6.

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

E necessario ressaltar que o conceito de pH para solos esta
relacionado com a maneira de determinagdo. Comumente a determina-
cao é feita em a4gua, em uma relagao de 1:2,5 de terra e agua. O pH ¢,
portanto, medido nessa suspenséo de terra em equilibrio com agua. Es-
te sera o conceito de pH que sera utilizado doravante. Se o pH for medi-
do em uma relagao 1:1, ele sera ligeiramente mais baixo; em uma sus-
pensdo 1:5, por exemplo, ele sera mais alto. Se o pH for medido em so-
lugoes salinas, e freqlientemente ele é determinado em solugdes de clo-
reto de potassio 1N ou de cloreto de calcio 0,01M, ele sera mais baixo. A
diferenca sera de até uma unidade ou mais no primeiro caso, e de me-
nos de uma unidade no segundo caso, mas as diferen¢as variam bas-
tante de solo para solo.

Voltando a considerar a reagao 6.1., denomina-se acidez ati-
va a tragao ou parte do hidrogénio que estéa dissociado e, portanto, na
forma de H*. A parte ndo dissociada do hidrogénio é chamada acidez
potencial. Esses termos tém sua origem em quimica analitica, mas podem
ser usados para solos.

Em solos a maior parte do hidrogénio nao esta dissociado. Is-
to significa que o comportamento assemelha-se a de acidos fracos.

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

Existem no solo diversos minerais que contém apreciaveis
teores de aluminio, principalmente os minerais de argila e éxidos de
aluminio, conforme foi visto no capitulo 2. Em condi¢bes de acidez ele-
vada, o aluminio surge em solugao, na forma de cation Al*?, as custas
da dissolugao daqueles minerais, conforme a rea¢ao.

Al (OH)3 + 3HY — AIBY + 3H,0 (6.3)

A acidez extrema de solos promove o aparecimento do alumi-
nio em solugado, que passa a ser um cation trocavel. Portanto, o alumi-
nio trocavel é consequléncia da acidez dos solos. Ele é responsavel por
parte dos efeitos desfavoraveis da acidez dos solos sobre os vegetais,
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mas isto ja é mais um problema de nutri¢do vegetal e ndo de quimica do
solo. Em condi¢oes de acidez elevada podem também ocorrer teores de
manganés em niveis toxicos 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, 0 solo sera tanto mais acido, quanto menos
dessa capacidade de troca for ocupada por cations basicos, tais como
célcio, magnésio, potassio e sodio. A acidificagao do solo consiste, por-
tanto, na remogao dos cations basicos do complexo de troca catidnica.

Solos padem ser naturaimente acidos, ou pela propria pobre-
za de materiais de origem, que podem ter teores baixos de cations basi-
cos, ou por condigbes de pedogénese ou de formagao do solo, que fa-
vorecem a remoc¢ao de elementos quimicos do solo. Além disso, os so-
los podem ter a sua acidez aumentada por cultivos e adubagédes, que
podem conduzir a perda de cations basicos.

Como em geral em solos predominam as cargas negativas,
os cations sao retidos nestas. Para haver remoc¢ao desses cations e por-
tanto, acidificagao do solo, € preciso haver anions. Se sao adicionados
sais neutros ao solo, no maximo pode haver troca iénica entre os ca-
tions adicionados e os trocaveis existentes. A acidificacao do solo
ocorre quando sao adicionados anions ao solo sem os cations basicos
correspondentes. Isto corresponde a adicionar co-ions a solucao do
solo, que passam a exigir, para manutencao da eletroneutralidade, a
presencga de cations basicos, que saem dos cations trocaveis (vide figu-
ra 3.1.). Os anions da solu¢ao do solo, se houver percolagao de agua
através do solo, sdo removidos, arrastando com eles cations basicos.

Ha duas maneiras principais de adicionar anions sem cations
basicos ao solo, provocando acidificacdo. A primeira maneira ocorre
naturalmente pela dissocia¢cao do gas carbénico, de acordo com o equi-
librio. :

= yt -
CO, +H,0 = H™ + HCO3 (6.4)

Portanto, sao introduzidos em solugdo o ion hidrogénio e o
anion bicarbonato, HCO;. Imediatamente o hidrogénio transfere-se para
a fase sdélida do solo e libera um cation trocavel. Portanto, pode haver
remocao de bases do solo por lixiviagdo de bicarbonato. A reagao 6.4. é
favorecida por valores de pH mais elevados. Valores de pH mais baixos
e, portanto, maiores concentragdes de H-, tornam a dissociagao menos
importante e chegam a impedi-la a pH abaixo de 5,2. Portanto, em so-
los muito acidos nao é provavel uma grande acidificagao através do bi-
carbonato.
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A segunda grande causa de acidificagao dos solos, a mais
importante, é ocasionada pelos fertilizantes acidificantes adicionados
ao solo. Tomando como exemplo ¢ sulfato de aménio, um dos fertili-
zantes de maior poder de acidificagao, tém-se as seguintes reacodes:

+ -
(NH4),S0, = ,NH} + 503 (6.5)
+ - - -
(2NHj + SOF7 +40, > 2NO3 +4H" +2H,0 +503 (6.6)

Portanto, o cation aménio, NH{, adicionado ao solo, transfor-
ma-se em um anion. A consequéncia € a liberagao, para cada férmula
de (NH,).S0,, de 4 ions H*, ficando os anions SO3~ e NOj livres, exigin-
do pois, como no caso anterior, que cations basicos passem para a so-

lugao do solo, ficando assim sujeitos a lixiviagao através do perfil e pro-
porcionando uma acidificagao do solo. Na pratica a acidificagao s6 nao
atinge o maximo teorico permitido pela equagao 6.6., porque grande
parte dos ions NO; e uma parte menor dos ions SOy sdo absorvidos pelas
plantas, reduzindo as perdas.

Quando o amdnio provém da mineralizagdo da matéria orga-
nica, -0 resultado da nitrificacao é também acidificante, de uma forma si-
milar ao processo da equacgao 6.6. '

6.3. Neutraliza¢ao de acidos e solos

_ Solos apresentam algumas semelhangas com acidos fracos,
a principal consistindo no fato de apenas uma fragao 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-
génio nao dissociado. Solos, tal como acidos fracos, apresentam consi-
deravel poder tampao, o que faz com que o pH varie pouco quando sao
adicionadas pequenas quanhdades de acido ou base.

Se a acidez de um solo é indesejavel, ela deve ser neutraliza-
da. A neutralizagao de um acido pode ser representada por:

HA + NaOH - NaA + H,0 (6.7)
Da mesma maneira ocorreria a neutralizagao de um solo:
Solo —H + NaOH - Solo -~ Na + H,0 {6.8)

Na neutralizacdo de solos € muito utilizado o carbonato de
calcio, que é um sal basico. A reagao resultante é:

Solo — Hy + CaCO3 > Solo — Ca + HyO + co, {6.9)
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Se a varios solos forem adicionadas quantidades crescentes
de CaCO; e for medido o pH resultante apés algum tempo de incuba-
¢ao, sao obtidas curvas de neutralizagdao como as da figura 6.1. Neste
ponto é importante salientar que os solos diferem nas necessidades de
CaCO. para proporcionar uma mesma mudanca de pH. Diz-se que os
solos diferem em poder tampao. Essas diferengas sdo devidas a capaci-
dade de troca, que € maior em solos mais ricos em matéria orgénica
e/ou com teores mais elevados de argila e, ainda, quando a argila apre-
senta maior atividade de superficie.

T § 4 i A M 1 1 i Al i n e d A A

L °
0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Ca CO3 APLICADO, meq/100 cm3 DE TERRA OU t/ha x 20cm

Figura 6.1. Curvas de neutralizagao de cinco amostras de solos com CaCOs, 18.837 - re-
gossolo; 18.801 - latossolo vermelho-amarelo, fase arenosa; 18.897 - latossolo
vermetho-amarelo, humico; 18.819 - latossolo vermelho-escuro orto; 18.831 -
solo com B cambico. .

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

Se a elevagao 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 dificil realizar uma calagem de for-
ma correta.

Para quantificar o calculo de quantidades de corretivo da aci-
dez a utilizar é necessario conhecer a capacidade de troca de cations e
a sua ocupacao com cations basicos.



80 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

6.4. Os cations trocaveis e a capacidade de troca

A capacidade de troca de cations (doravante indicada por
CTC), é de grande importancia na agricultura, pois, é gragas a ela que
solos retém cations como calcio, magnésio, potassio, e outros em me-
nores quantidades, evitando que eles acompanhem as aguas de drena-
gem mas, a0 mesmo tempo, mantendo-os em condi¢oes 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 condigdes padro-
nizadas de determinacgao. E, portanto, uma caracteristica inalterada. a
curto prazo, por praticas agricolas. ‘O que se pode alterar ¢ a relagao
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 iniumeras substan-
cias naturais ou artificiais. Trocadores de ions sao materiais solidos que
apresentam um excesso de carga elétrica, carga esta balanceada por
ions trocaveis, de carga contraria, e que ficam adsorvidos na superficie
(superficie aqui refere-se a interface sélido-liquido existente em solos
em niveis microscopicos). Para que a troca de ions seja possivel, os tro-
cadores de ions sao em geral materiais porosas.

Como ja foi visto, em 3.2. e 3.3.. 0 solo anresenta.-ce em 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 um solo é capaz de re-
ter por unidade de peso ou volume. Para fins de quimica e classificagao
de solos € comum a expressao por peso de solo. Para fins de fertilidade
sao comuns ambas as maneiras, mas deve-se dar preferéncia a expres-
sao por volume.

A quantidade de cations correspondente a CTC do solo é ex-
pressa em miliequivalentes por unidade de peso ou volume de solo. Em
fertilidade do solo, utiliza-se a representagao em meq/100cm® de terra.
No caso do cation, o equivalente é obtido dividindo a massa atémica
pela valéncia. Assim, para 1 meq de K-, Na~, Ca*~, Mg*~ e Al*", sdo obti-
dos valores respectivamente de 391 mg, 23,0 mg, 20,0 mg, 12,2 mg e
9,0 mg.

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

Na determinagao direta, percola-se através do solo uma solu-
cao salina concentrada (1N), em geral acetato de célcio ou acetato de
aménio a pH 7, e lava-se 0 excesso de sal, ficando a capacidade de tro-

(') Existem diferengas devidas a métodos de determinagdo, que ndo cabe aqui discutir.
Apenas registre-se o fato.
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ca completamente tomada pelo cation utilizado, calcio ou aménio. Em
seguida extrai-se esse cation com uma outra solugdo e determina-se a
sua quantidade, que corresponde a CTC.

A determinagao indireta consiste em somar as bases troca-
veis, Ca**, Mg**, K* e Na*, extraidos do solo por solugdes salinas ou de
-acidos diluidos, com a acidez, H* + AP**, extraida com uma solugao
tamponada a pH 7, no Brasil em geral solugcao 1N de acetato de calcio.

A troca de cations é um processo reversivel. Além disso, os
cations podem movimentar-se livremente, nao ocupando uma posi¢ao
fixa, ja que a atragdo entre os cations e a superficie é simplesmente
através das cargas, ou seja, do tipo eletrostatico.

O hidrogénio, correspondente a acidez potencial do solo e,
portanto, nao dissociado (reagao 6.1.), nao participa das reagdes de tro-
ca ibnica e nao é considerado trocavel. Como a acidez ativa em termos
quantitativos é insignificante e qualquer hidrogénio livre adicionado em
forma de acido tende a ocupar uma posi¢gao de troca que passa a ser
nao dissociada, liberando um cation trocavel, do ponto de vista pratico, .
para fins de fertilidade do solo, nao ha necessidade de se considerar a .
existéncia de hidrogénio trocavel. Isto é principalmente o caso de estu-
dos de troca idnica, como seria o0 caso da aplicagao da equacao de Ga-
pon (item 3.4.).

Um exemplo do comportamento peculiar do hidrogénio nas
reacgoes de troca idnica é encontrado nos processos de extragao de ba-
ses. Para extrair calcio e magnésio trocaveis com solugdes salinas, co-
mo cloreto de potassio ou acetato de aménio, utilizam-se solugoes de
concentragoes elevadas, em geral 1N (1 normal, ou 1 equivalente-grama
por litro). Usando acidos, como acido cloridrico ou nitrico, solugdes
.apenas 0,05N sao igualmente eficientes. Isto porque, pela grande afini-
dade que o hidrogénio tem com a superficie das particulas do solo, por.
formar ligagdes covalentes, resulta a liberagao para a solugao dos sais,
nitratos ou cloretos de calcio e magnésio. _

Contudo, o hidrogénio é incluido na capacidade de troca. Is-
to so é possivel mediante a neutralizagao da acidez do solo, através de
uma reagao semelhante a 6.8. ou 6.9., com o que sao liberadas cargas

' negatlvas As duas reacodes seguintes exemplificam o que foi dito.

Se se proceder a extragao de um solo com uma solugao de

cloreto de sadio, a seguinte reagao ocorre:
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H
H
H Na =~ . CaClp
H Na MgCl2
Solo | .Al1+ 8 NaCl %= Solo Na *+ AICl5 - {6.10)
Ca Na KCI
Mg Na
K " | Na
Na
Na

Se o cloreto de sédio estiver em grande excesso, a reagao
tende para a direita e extrai-se praticamente todos os cations trocaveis,
porém o hidrogénio fica no solo. O aluminio trocavel que é um cation
acido, é extraido por uma solugao de sal neutro, como cloreto de sédio
ou, mais comumente cloreto de potassio. Chama-se de acidez trocavel a
acidez extraida por esses sais, que exclui, como pode ser visto na equa-
¢ao 6.10., o hidrogénio (%).

Para deslocar o hidrogénio € necessario que ocorra a neutra-
lizagao da acidez. Isto pode-se dar de acordo com a reagao

IH ICa
H Ca
H Ca
Solo |Al + 3CaCO3 - Solo |Ca+ AI(OH)3 +3C0O, (6.11)
Mg
Mg K

K

Note-se que a reagao 6.11. nao é reversivel e que nao ha o
aparecimento de sais em solugao. O aluminio é insolubilizado na forma
de hidroxido e substituido por calcio, enquanto que o hidrogénio, neu-
tralizado, libera cargas negativas, também ocupadas por calcio trovavel.
Os demais cations trocaveis permanecem como tal.

E de estranhar que por muito tempo o aluminio trocavel te-
nha sido ignorado ao se determinar os cations trocaveis. E que, tanto
em curvas de titulagao como as da figura 6.1., como em determinagdes
da CTC, o aluminio pode ser confundido com hidrogénio, sem grandes
consequéncias praticas, em varios métodos de determinagado de cala-
gem.

(') Podem ocorrer pequenas quantidades de hidrogénio em extratos de solugbes de KCI
1N. Pelo pH desses extratos a maior parte desse hidrogénio nao deve estar dissociado, .
estando provavelmente na forma de acidos fracos, liberados do solo no processo de
extracao.
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6.5. Relag6es entre cations trocaveis e pH

A figura 6.2. é uma representagdao esquematica da relagao
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-
génio. Este hidrogénio, conforme ja explicado, precisa ser neutralizado
para liberar as cargas que encontram-se nao dissociadas, o que se da -
com elevacdo do pH. Por esta razao, nesses casos faz-se referéncia a
cargas dependentes de pH.

85

1 I < | -
Al = my |

- 45 Z / (/t?z;’// Z/{/ EFETIVA

Figura 6.2. A CTC pode ser visualizada como a capécidade de um reservatorio, ligado a
escala de pH, que indica o nivel j4 atingido pelas bases do solo. Se a acidez
do solo for neutralizada, o nivel de bases sobe.

Na figura 6.2., a CTC é representada por um reservatoério. No,
fundo estao as bases trocaveis e elas determinam o valor do pH do solo.
Acima das bases esta o aluminio e acima deste o hidrogénio. Na neutra-
lizagao 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 sao trocaveis, de acordo com a
reacao 6.10. A soma desses cations tem sido chamada de CTC efetiva,
representando a CTC operante no solo em condi¢bes naturais.
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E preciso cuidado ao ler certos trabalhos porque, quando é
feita referéncia a 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 so
pode dizer respeito a CTC efetiva, que realmente aumenta quando a
neutralizagao da acidez ultrapassar os niveis de aluminio da figura 6.2.
Note-se que, quando nao ha mais aluminio no solo, a chamada CTC efe-
tiva pode variar bastante, ndo sendo uma caracteristica do solo, como o
eéaCTCapH?7.

Existe uma representagao bastante antiga para os cations
trocaveis, que sera 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 aluminio era ignorado como componen-
te da acidez. Para evitar confusao, a acidez potencial do solo sera re-
presentada por H+Al. Pode-se escrever:

T = S+H+AI (6.12)
S= Cat+Mg+Na+K(1) (6.13)

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

100 S
T

(6.14)

‘V‘ -

A saturagao em aluminio, representada por m, é a porcenta-
gem da CTC efetiva ocupada pelo elemento.

Al
m = x 100 (6.15)
S+ Al

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

Existem algumas relagdes muito importantes entre a satura-
¢ao em bases e o pH, conforme indicado na figura 6.3. O exemplo é de
um trabalho realizado ha muitos anos. Trabaihos recentes mostram que
a correlacao é a mesma para outros solos ou mesmo outras regides. Pa-
ra fins pratico pode-se adotar a equagao aproximada

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

que facilita a memorizagao. Por ela, a uma saturacao de 40% correspon-

‘(') Para facilitar a representagado, serao omitidas as cargas elétricas, o que tem sido uma
pratica bastante comum em diversas publicagées.
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de um pH de 5,5, e a uma saturagdo de 60%, corresponde pH 6,0. Nao
-se deve esperar uma aplicagdo exata da equagao, como alids 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 laboratorio Valores calculados
pH H+Al Al Ca Mg K S T A"/ m
meq/100cm3 meq/100cm3 % %
5.1 3.0 0,7 0,2 0,1 0.1 0,4 34 12 64
5,8 3,0 0,0 25 1.6 0,3 44 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 35 9 67
5,9 45 0,0 48 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 28" 5,1 55 3
4,6 16,5 1,9 0,4 0,1 0,2 0,7 172 4 73.

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

Uma correlagao bastante importante em trabalhos de pesqui- -
sa, principalmente para experimentagdo visando selecionar cultivares
tolerantes a aluminio, é a que existe entre saturagao em aluminio e pH,
ilustrada na figura 6.4. Confrontando as figuras 6.3. e 6.4. percebe-se
que com a saturagdo de aluminio s6 se opera em menos da metade da
CTC, o que limita a utilizagao da correlagao na pratica da calagem, pois,
ha interesse na faixa correspondente a valores de pH acima de 5,5

6.6. Métodos de laboratério para a determinagao da necessi-
dade de calagem

6.6.1. Conceituagao da necessidade de calagem

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

Para facilitar a discussao, o corretivo tomado como padrao ¢
o carbonato de calcio CaCO,, finamente moido, atribuindo-se a ele um
valor de 100. Qualquer outro corretivo tera sua eficiéncia (ou poder rela-
tivo de neutralizagao total, PRNT) expresso em termos de equivalente
CaCoO:s.
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O carbonato de calcio apresenta uma coincidéncia numérica
que muito facilita os calculos de necessidade de calagem. Um milequi-
valente de CaCOs, que pesa 0,050g, por 100cm? de terra, corresponde a
1 t/ha para uma camada de 20cm.

A condigao desejada de correcao da acidez depende do obje-
tivo que se pretende atingir e da metodologia utilizada, além das cultu-
ras. Isto sera abordado nos proximos itens.

Fator de calagem é o nimero pelo qual se multiplica a neces-
sidade de calagem teérica para indicar o quanto deve ser aplicado ao
solo de um determinado calcario. Para o Estado de Sao Paulo, um valor
médio do PRNT dos calcarios comercializados determinados foi de
67%. Portanto, o fator de calagem para a aplicagao desses materiais é
de100/67 = 1,5. Portanto, para cada 1 meq/100cm? de terra de acidez, ou
necessidade de calagem teérica de 1 t/ha, deve-se aplicar 1,5 t/ha dos
calcéarios comerciais.

Existem varios métodos de determinagao da necessidade de
calagem em solos. Em uso nos laboratérios de rotina de analise de solo
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'Figuia 6.4. Relagéo entre a saturaqéo em aluminio e o pH de solos acidos.
- Fonte: Os dados para céiculos foram tirados de Raij, B. van et al. Bragantia 38:
57-69, 1979.

do Brasil existem trés, além de algumas variagbes locais para os mes-
mos métodos.

Nao se inclui sob o tema necessidade de calagem, exceto no
item 6.6.4., consnderagoes sobre calcio e magnésio como nutrientes. A
discussao destes é feita em conjunto com potassio.

6.6.2. Incubagao com carbonato de calcio

Consiste na obtenc¢do de curvas com as da figura 6.1.. Para
isso adicionam-se a varias amostras de um solo, quantidades crescentes
de CaCO, e incubam-se as amostras, por varios dias, com um teor de
umidade nao excedendo a capacidade de campo. Se o corretivo utiliza-
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do for finamente dividido, como é o caso de CaCO, reativo analitico, e a
mistura com o solo for bem feita, um equilibriq aparente pode ser con-
seguido em poucos dias. O tempo de incubagao em experiéncias de la-
boratério, tem variado de algumas horas até alguns anos, dependendo
na finalidade da determinagao.

Algumas variagdes podem ser feitas, como adicionar hidréxi-
do de célcio ao solo ou carbonato de céalcio, mas em suspensées de so-:
lo e 4gua que sao agitadas por vérias horas.

~ Apbs a incubagao é lido o pH, obtendo-se curvas do tipo das
apresentadas na figura 6.1. E importante que o pH seja lido nas condi-
‘¢0es em que ele é determinado rotineiramente, em geral com relagao
de solo:agua de 1:2,5. Se a incubagao for muito prolongada, de mais de
alguns dias, é necessario lavar os sais do solo, que se formam devido a
mineralizagao da matéria organica. Se esses sais nao forem removidos,
os resultados de pH serao muito baixos.

O método de incubagdo com CaCO; nao é pratico 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. Elevacdo da saturacao em bases

Para calculos sdo necessarios os valores de H+Al, Ca, Mg e K
e as equacdes 6.12., 6.13. e 6.14. O calculo da necessidade de calagem
para elevar a saturagao em bases é simples. A equagao 6.14. permite es-
crever:

100 (S - 1)
Vy-Vy = —2 1 (6.17)
T

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

Ja foi dito que 1 meq/100cm?® de terra corresponde a 1 t/ha x
20cm de CaCO,. Portanto, S, — S, pode ser tomado como a diferenga’
em bases a adicionar ao solo, ou seja, a necessidade de calagem. Com
esta consideragao, rearranjando a equagéao 6.17., obtém-se:

(Vo-Vv) T
Necessidade de calagem = T (6.18)

As determinagoes de laboratério para este método sdo bem
conhecidas. O valor de H+Al corresponde a acidez extraida com solu-
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¢ao 1N de acetato de célcio a pH 7. Trata-se de uma solugao tamponadace,
por esta razao, ela extrai 0 hidrogénio nao dissociado do solo represen-
tado na figura 6.2. acima do aluminio. Calcio, magnésio e potassio sdo
facilmente extraidos de solos por solugbes salinas ou de acidos fortes
‘diluidos, sem haver praticamente diferengas para diferentes métodos de
extracéao. _ .

Para calcular a necessidade de calagem para elevar a satura-
¢do em bases, € preciso saber até quanto se quer chegar, ou seja, qual
o valor desejado de V, na equagao 6.18.

Para isto é necessario voltar para a figura 6.3., que apresenta
a correlagao entre a saturagiao em bases e o pH de solos. A relagao en-
tre as duas variaveis é tao estreita que falar em elevar a saturagdo em
bases significa falar em elevar o pH. Considerando a equagédo 6.16.,
pH = 4,50 + 0,025 V, em média para elevar o pH a 5,5 seria necessaria
uma saturagao em bases de 40% e .para elevar o pH a 6,0, a saturagao
em bases deveria ser de 60%. '

As culturas e os cultivares dentro de uma mesma cultura, va-
riam em tolerancia a acidez e, portanto, as necessidades de calagem
irao variar. Contudo, do ponto de vista pratico ndo é viavel um ajuste
muito rigoroso do pH para cada caso. E necessério fixar metas a atingir
com a calagem.

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

Com base nas informagdes da figura 6.5. e de ensaios de ca-
lagem ainda nao publicados devera ser introduzido futuramente no Es-
tado de Sao Paulo um critério para calcular a necessidade de calagem
baseado na elevagao da saturagdao em bases. Os calculos se farao visan-
do a elevagdo a 60% para as culturas mais exigentes e 40% para as cul-
turas mais tolerantes a acidez, niveis que correspondem aproximada-
mente e, respectivamente, a valores de pH de 6,0 e 5,5.

Note-se que o pH nao é envolvido nos calculos (equagao
6.18.), utilizando-se a correlagdo expressa pela equagdo 6.16. apenas
para indicar os valores aproximados do pH que deverao ser obtidos.

No mesmo Estado foi utilizado anteriormente um método pa-
ra estimar a necessidade de calagem com base na correlagao da figura
6.3. Na ocasiao, os calculos de calagem eram realizados para elevar o
pH a 6,5 (Catani & Gallo, 1955). Alguns laboratérios usam este critério
atualmente. _

Prefere-se agora sugerir o calculo através da saturagao em
bases, por constituir um critério analitico mais seguro.
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aplicacéo de calcario. Todos os casos s&o do Estado de S&o Paulo.
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(1968): 279; 281 (1969): 71, XVII; 29 (1970): 59, 81; 30(1971): 39; 33 (1974): LVII
36 (1977):117.

6.6.4. Neutralizagao de aluminio e elevagao
de célcio e magnésio

A idéia de ser o aluminio trocavel dos solos o principal com-
ponente negativo relacionado a acidez dos solos, levou ao desenvolvi-
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mento de um critério de determinagao de calagem baseado na neutrali-
zagao do aluminio.

O célculo das quantidades a aplicar é muito simples. A ne-
cessidade de calagem, em t/ha de CaCO; é igual a 1,5 x Al. Note-se que
1,5 nao é o fator de calagem descrito em 6.6.1. Trata-se de um outro fa-
tor, necessario porque devido a imperfeigoes na mistura de corretivos

.com solos, ocorre neutralizagao de hidrogénio antes que todo o alumi-

nio seja neutralizado.

Também cuida-se, em alguns casos, de calcular a calagem Vi- -
sando diminuir a saturagao de aluminio, definida pela equagéao 6.15., a

valores considerados aceitaveis. Trata-se de um critério interessante pa-

ra solos que tém teores muito elevados de aluminio e apenas uma pe-
quena proporgao de hidrogénio na CTC do solo. E uma condigédo bas-
tante rara nos solos brasileiros. O critério é util para estudos de melho-
ramento de plantas visando a tolerancia a aluminio.

Existem solos que apresentam teores baixos de aluminio,

mas também ndo contém muito calcio e magnésio. Nesses casos é ado-

tada em Séao Paulo a pratica de adicionar calcario ao solo para elevar os
teores de calcio e magnésio, a um minimo de 2 meq/100cm? para solos
mais arenosos (matéria organica até 2%) ou 3 meq/100cm?, para solos

com teores de matéria organica acima de 2%. Outros estados usam pro-

cedimento similar.

Para calcular a quantidade de calcario a aplicar para elevar

calcio e magnésio, basta subtrair de 2 ou 3 os teores desses elementos
existentes no solo, obtendo-se diretamente as quantidades de CaCoO; a
aplicar.

Os critérios de neutralizagdo de aluminio e de elevagéo de

célcio e magnésio devem ser aplicados concomitantemente e o maior

dos dois valores sera a quantidade a aplicar. Isto porque, ao neutralizar
o aluminio, ocorre a elevagao de calcio e magnésio e vice-versa. Deve-
se, também, considerar o fator de calagem do corretivo a utilizar.

6.6.5. Uso do tampao SMP.

O uso de solugbes tampao para a determinagao 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 tampao SMP (de Shoemaker, McClean e Pratt, autores do méto-
do). A solugao tampao SMP foi idealizada de tal forma que a sua curva
de nheutralizagdo com acido é uma reta em uma consideravel faixa de
pH.

O principio de uso de solugbes-tampédo para a determinagao
da necessidade de calagem em solos é bastante simples. Adiciona-se a
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Tabela 6.2. Tabela para determinacéio de calagem de solos com base no pH lido na solu- -
¢40 SMP em mistura com solo

" pH da suspensio Necessidade de calagem para pH
Solo: solugdio SMP 60a65 65 6,0
(RS) (SP) (SP)
CaCOg, meq/100cm3 ou t/ha x 20cm’

69 - 0,4 -

- 6,8 03 0,8 -
6,7 05 1,2 0,3
6,6 0,8 1,5 0,5
6,5 1,2 2,0 0,7
6,4 16 2,3 0,9
6,3 20 2,8 1.1
6,2 24 33 14
6,1 3,0 3,8 1,8
6,0 3.4 45 2,2
59 39 5,2 2,7
5.8 44 6,1 3,2
5,7 5,2 6.9 20
5,6 6,0 7.9 4,4
5,5 7.0 89 51
5.4 8,0 10,1 5,8
53 9,0 11,2 6,7
5,2 10,4 12,56 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
48 17,0 18,3 11,6

Fontes: Mielniczuk, J. & et al. Boletim técnico n.0 2, Fac. Agronomia e Veterindria
U.F.R.G.S., 1969.
Raij B. van & et al. Bragantia 38:57-69, 1979.

uma quantldade de solo um volume da solugao-tampao e agita-se. Esta-
belece-se o equilibrio. E lido o pH da suspensio, em geral represen-
tado por PHSMP. Quanto maior for a acidez potencial do solo, maior
sera a depressao de pH da solugdo tampao em contato com o solo.

A calibragao 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 incubagdo com CaCO,, como descrito em 6.6.2. Obtém-
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se tabelas como as mostradas na tabela 6.2. De posse dessas tabelas,
que devem ser preparadas regionalmente, lé-se diretamente a necessi-
dade de calagem a partir do PHSMP e sempre que o pH do solo estiver
abaixo do especificado. As diferencas registradas para o Rio Grande
do Sul e Sao Paulo sdo devidas, em parte a diferengas entre solos das
duas regides e, também, a pequenas diferengas nas execug¢ées analiti-
cas.

6.6.6. Métodos semi-empiriéos

Em diferentes regides sempre houve uma tendéncia ao esta-
belecimento de tabelas semi-empiricas, baseadas no conhecimento dos
solos da regidao e 0 seu comportamento na pratica de calagem. Para
construir tais tabelas pode-se langar mao de diferentes parametros, in-
cluindo o pH do solo, o teor de argila, o teor de matéria organica e os
teores de calcio e magnésio.

Se é possivel obter uma anallse de solo realizada em labora-
torio, pouco se justifica usar tais métodos. No caso de se fazer determi-
nagcao de pH no campo, por método colorimétrico, acompanhado de
avaliacao da textura, pode-se em principio recorrer a um método prati-
co. Contudo é necessario muito cuidado e nao aplicar doses elevadas,
que podem ocasionar prejuizos.

De uma forma geral, com a rede de laboratérios de analise de
solo que hoje existe no Pais, e pelo baixo custo da andlise 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 trés métodos para determinagao da neces-
sidade de calagem pratlcados pelos laboratérios de anélise de solo do
Pais, descritos em 6.6.3., 6.6.4. ou 6.6.5., qual deve ser preferldo’?

Nao é uma pergunta facil de responder pois o efeito da cala-
gem em culturas varia ndo s6 com o solo, mas com a espécie vegetal
(ou cultivar), com o nivel de manejo geral e, as vezes, por causa de fato-
res nao bem determinados. Isto porque, além dos diversos beneficios
da calagem, tais como neutralizagao de aluminio e manganés téxicos,
aumento dos teores de calcio e magnésio, aumento de disponibilidade
de fésforo ou molibdénio, aumento da nitrificagdo ou da fixagao de ni-
trogénio e até de melhoria de propriedades fisicas de alguns solos, ela
pode apresentar efeitos desfavaraveis, tais como diminui¢cao de alguns
micronutrientes ou de potassio. E muito dificil na experimentagao com
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calagem estabelecer exatamente o que esta em jogo. Contudo, a pes-
quisa tem 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 neutralizagao 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 tampao SMP pretende-se um pH de 6,0 ou 6,5
e pelo método de saturagao 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 recomendacgdes de calagem dos estados su-
linos, que sao frequentemente mais elevadas, que nas outras regides do
Pais, pode-se ter a impressao que isto se deve ao uso do método do
tampao SMP, ja que nas outras regioes se usa principalmente o critério
do aluminio. Embora isto em parte seja a causa das diferengas, a razao-
principal esta na prépria natureza dos solos de regides mais frias, que
tem maior CTC e maiores teores de aluminio trocavel.

Além desse aspecto, a calagem, tal como acontece com os
nutrientes, principalmente os imédveis, produz curvas de resposta do ti-
po dos retornos decrescentes (item 4.4.). Na pratica isto significa que
acima de pH 5,5 os retornos devidos a calagem, mesmo para.as culturas
mais exigentes com relagao a esta pratica, nao sao mais espetaculares,
embora ainda altamente interessantes do ponto de vista econémico,
principalmente por causa dn lnnan efeite residual. Os resuitados da fi-
gura 6.5. indicam claramente que a utilizagdo de calagens, mais eleva-
_ das do que as hoje praticadas na maior parte do Pais, poderia contribuir
consideravelmente para a elevacao da produtividade de diversas cultu-
ras.




7. FOSFORO

1. Formas no solo

O fosforo é um elemento de muito baixa mobilidade no solo,
- no qual encontra-se como ortofosfatos, que sdo formas derivadas do
acido ortofosférico, H,PO,.

Na fase soélida do solo, o fésforo encontra-se combmado em
compostos de ferro, aluminio e célcio e na matéria organica. A impor-
‘tancia relativa dos compostos inorganicos de fésforo no solo € condi-
cionada pelo pH e tipo e quantidade de minerais existentes na fragao
argila. Em solos acidos, com predominio de caulinita e 6xidos de ferro e
.aluminio, sao mais importantes as combinagoes de fosforo com ferro e
aluminio, enquanto que em solos neutros ou calcarios, aparecem fosfa-
tos de célcio de ordem elevada e baixa solubilidade.

Como reflexo da baixa solubilidade do composto de fésforo,
sao baixos os teores de fosforo na solucao do solo, raramente atingindo
0,1 ppm (partes por milhao), sendo em geral muito mais baixos. A forma
predommante em solos acidos ¢é o ion H.POj, aparecendo em menores
_proporgoes o ion HPOZ-, que ocorre em proporgoes crescentes a medi-
da que o pH aumenta. '

Em solos que receberam adubagdes fosfatadas, ha também a
formagao de compostos de ferro, aluminio e célcio e, através do ciclo
biologico, de fosfatos orgénicos. Os fosfatos inorgénicos podem ser
considerados em parte, adsorvidos na superficie, porém, conforme foi
-visto em 3.5, trata-se de uma adsorg¢ao quimica, com o mesmo tipo
de ligagbes que ocorrem nos compostos de fosforo. Portanto, é uma
adsorgdo que nada tem a haver com a que ocorre nos processos em
que prevalece a troca de ions, ja discutida.

Do ponto de vista de nutrigao de plantas o problema pode ser
visualizado de forma diferente. Se um fertilizante solido for adicionado



96 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

ao solo, pode-se imaginar um comportamento como o exemplificado na
figura 7.1. Optou-se por um exemplo com fertilizante, porém parte da
.explicagéo que sera dada serve também para solos ndo adubados.

NA
a PLANTA

Kq

P Ky P Ky P Ky
‘_——
FAA

¢ oA LABIL NAO LABIL

T

FERTILIZANTE SOLUCAO
S6LIDO DO SOLO

Ks

NAS
AGUAS DE
DRENAGEM

Figura 7.1. Comportamento de fésforo em solo adubado, com relagéo aos aspectos que

afetam a nutrigao vegetal.
Adaptado de Larsen, S. HMSO, Londres, Tech. Bull. 20: 34-41, 1971.

O fosfato adicionado ao solo como fertilizante dissolve-se,
passando para a solugao do solo. Devido a baixa solubilidade dos com-
postos de fésforo e a forte tendéncia de adsorgdo pelo solo, a maior
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parte do fosforo passa para a fase sélida, onde fica em parte como fos-
fato labil, que gradativamente passa a fosfato nao labil. O fosfato labil
pode redissolver caso haja abaixamento do teor em solugdo, para ma-
nutencao do equilibrio. O abaixamento do teor em solucao da-se prin-
cipalmente por absorgao pelas plantas. Devido aos baixos teores de P
em solucéao, remogodes pelas aguas de percolagido sdo minimas..

Ha casos de fertilizantes fosfatados que dissolvem lentamen-
te no solo ou nao 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 determinagao de fésforo, como
sera visto posteriormente.

Note-se que a referéncia a fosfatos labeis e nao labeis nao
conflita com as formas inorganicas de fésforo ligado a calcio, ferro e
aluminio. Qualquer uma dessas formas, pode-se encontrar em formas
mais ou menos labeis, dependendo principalmente do tempo de forma-
¢ao dos fosfatos e das condigdes existentes, que podem favorecer mais
ou menos o «envelhecimento» ou retrogradagao a formas nao labeis,
que dissolvem com dificuldade.

7.2. Disponibilidade

As plantas absorvem.fésforo da solugdo ‘do solo. Portanto o

~ unico fosforo que esta disponivel imediatamente é o fésforo em solu-

Gao.

Contudo, os teores em solugdo sdo muito baixos. Se for
admitido um exemplo, com uma concentragao em solugao de 0,1 ppm,
em um solo com 25% de agua, a quantidade em solugao, na camada
aravel, sera de apenas 50g de P, portanto insuficiente para suprir as ne-
cessidades de uma cultura. Isto significa que deve haver uma constante
reposi¢ao do fésforo em solugcao, o que se da através da dissolugao do
fosfato labil, que esta em equilibrio com o fésforo em solugao, confor-
me indicado na figura 7.1.

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

O conceito de fosfato labil é tdo importante para caracterizar
o comportamento de foésforo no solo, que vale a pena ilustra-lo com
mais uma figura. A figura 7.2. mostra a existéncia no solo de muito pou-
co fésforo em solugao, um pouco mais como fosfato labil e a maior par-
te como fosfato nao labil. Embora seja apenas uma ilustragao, ela tem
muita relagdo com a realidade. Solos podem apresentar centenas a mi-
Ihares de quilogramas de fosforo total na camada aravel 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 adubagdes do que as plantas retiram.
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Figura 7.2. Diagrama mostrando a relagao entre as fragées de fosforo nao-labil e labil, e o
féstforo na solugao do solo. ’
Adaptado de iISMA. Handbook on phosphate tertilization, 1978.

Note-se que o termo «fixagao», tdo usado quando se trata de
fésforo, nao foi ainda utilizado neste capitulo. E que ele tem sido usado
para indicar o fésforo adicionado ao solo em solugdo que passou para a
fase solida. Pelas figuras 7.1. e 7.2. percebe-se que, do fosforo na fase
sélida, parte continua disponivel.

Na realidade, para caracterizar a disponibilidade do fosforo,
o conceito de «fixagdo» tem confundido mais do que ajudado.
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E importante compreender o que acontece quando é adicio-
nada uma grande quantidade de fosfato soluvel em &gua ao solo. Ha ini-
cialmente um grande aumento da quantidade de fosfato labil e do fosfa-
to em solugao. O fosfato labil consiste principalmente de formas adsor-
vidas. Com o tempo ha um envelhecimento do fosfato labil, que vai
adquirindo uma constituicdo mineralégica mais estavel e de mais dificil
solubilizagdao. Consequentemente, com o passar do tempo, medido em
anos, a quantidade de fosfato labil diminui. Em outras palavras, fosfatos
soluveis adicionados ao solo, apresentam a sua eficiéncia diminuida
com o passar do tempo.

As plantas absorvem o fésforo da solugdo do solo, onde este
encontra-se em concentragdées muito baixas. Decorre dai que a exten-
sd0 do sistema radicular € de fundamental importancia na absorgao do
elemento. Por maior que seja essa extensao o volume de solo préximo
das raizes € apenas uma pequena fragdo do total. Com a absorgao do
fosforo ocorre uma deplegao de fosforo da solugao em torno das raizes.
Para que a absorg¢ao continue, o elemento deve dissolver da fase sélida
e movimentar-se, por difusao, até a superficie das raizes. Esta difusao 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
fatores que definem a disponibilidade de fésforo no solo: a) o fator in-
tensidade, representado pela concentragao de fosforo na solugao do
solo (ou atividade, para maior rigor); b) o fator quantidade, representa-
do pelo fosforo labil; c) o fator capacidade ou, também, poder tampéao
de fésforo, representado pela condigao do solo de poder manter ou res-
tabelecer o fésforo em solugao, em niveis adequados, através da disso-
lugao do elemento da fase sélida; e, d) o fator difusao, representado pe-
las caracteristicas que permitem aos ions fosfato migrar da superficie
‘da fase sdlida do solo, onde se dissolvem, até a superficie das raizes. O
mais importante dos quatro é o fator quantidade.

Do ponto de vista pratico, a determinacao desses fatores ou
mesmo a sua definicao operacional, em termos de uma metodologia
exequivel de determinacédo, esbarra em barreiras de dificil transposi¢ao.

Além disso, existem diferengas entre espécies vegetais em
aproveitar o fosforoe do solo. Algumas diferengas sao simples de enten-
der. Assim, plantas de crescimento muito rapido e sistema radicular
pouco desenvolvido, aproveitam mal o fésforo do solo e necessitam
teores disponiveis elevados. Ja 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 melhor aproveitamento de fésforo, tais como
maior capacidade de absorgao de calcio, capacidade das raizes de aci-
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dificarem a rizosfera, infecgao com micorrizas que aumentam a superfi-
cie de absorg¢ao das raizes, e outras.

A conseqliéncia dessa situagao complexa do comportamento
do fésforo, é a necessidade dos aspectos praticos de métodos de anali-
se de fésforo, principalmente estabelecimento de correlagdes e calibra-
¢oOes, contarem sempre com uma soélida base de experimentos de cam-

po.

7.3. Métodos de determinagao

Existe uma variedade muito grande de métodos de extragao
de fosforo de solos, o que nao deixa de ser um 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 extragao. Solugdes das mais diversas tém sido ten-
tadas, incluindo agua, solugdes tamponadas de acidos fracos, solugdes
diluidas de acidos fortes, solugdes tamponadas de bases e solugdes de
sais diversos, isto com varias combinagdes de concentragdes, pH, rela-
¢oes de solucao para solo, tempos de agitacao, etc. Cada mudanca na
tecnica de extracao leva a resultados diferentes. Isto faz com que haja a
necessidade de padronizar cada método de extragao e calibra-lo regio-
nalmente. Quando isto é feito, pode-se chegar a solugdes bem razoa-
veis do ponto de vista pratico.

No Brasil sdo usados dois extratores para fésforo: o acido

sulfarico 0,05N (H,SO, 0,05N) e o duplo acido, constituido de acido sul-
furico 0,025N em acido cloridrico 0,05N (H,SO, 0,025N + HCI 0,05N).
: O primeiro foi desenvolvido no Instituto Agrondmico de Cam-
.pinas (Catani & Gargantini, 1954), recomendando a extragdo de 4g de
terra com 100ml de H,SO, 0,05N. A partir de 1965 este extrator passou a
ser usado na proporgao de 10cm? de terra e 100ml de solugao. Ele é uti-
lizado nos laboratérios do Estado de Sao Paulo e tem sido chamado de
método IAC.

O extrator H,SO, 0,025N + HCI 0,050N foi desenvolvido por
Mehlich e é descrito em um trabalho mimeografado, segundo Thomas &
Peaslee (1973). Ele passou a ser usado no Brasil a partir de 1965, com
excegdo do Estado de Sao Paulo, na proporgao de 10cm? de terra e
100 ml de solugado. Ele tem sido chamado de método Mehlich ou Carolina
.do Norte.

Os dois extratores de fésforo em uso no Pais fornecem prati-
camente resultados iguais. E uma coincidéncia, considerando que re-
sultados de fésforo obtidos com diferentes extratores via de regra dife-
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rem e, também, que os dois extratores tem origem independente. Em
termos praticos isto significa que s@o comparaveis os resultados de fos-
foro obtidos em diferentes laboratérios brasileiros.

Os resultados analiticos tém sido expressos em ppm (partes
por milhao) ou ug/ml (microgramas por ml), que também se equivalem.
'Sao inconvenientes e superadas as representagoes em mg de P.Os por
100g de terra ou meq de PO3~ por 100ml de terra. '

Extratores acidos como 0s mencionados extraem mais fosfo-
ro ligados a calcio no solo e apenas as partes mais soluveis de fosforo
ligado a ferro e aluminio.

Em solos ricos em 6xidos de ferro e aluminio o produto final,
da reagao de fosfatos soluveis das adubagdes com solos, sido fosfatos
de ferro e aluminio. Tendo em vista isto, outros extratores tém sido tes-
tados em trabalhos de pesquisa, que seriam mais especificos para essas
formas de fésforo. Dois métodos muito importantes, utilizados em ou-
tros paises, sao 0 método Olsen, que utiliza a extragdo com solugao
0,5N de bicarbonato de sédio a pH 8,5, e o método Bray |, que utiliza a
extracao com fluoreto de aménio 0,03N em acido cloridrico 0,025N.
Contudo, nao foi demonstrada a superioridade desses métodos em rela-
¢ao aos extratores atualmente usados.

Os extratores acidos atualmente em uso tém um sério proble-
ma que os métodos Bray | e Olsen nao tem. Eles dissolvem residuos de
fosfatos naturais, ou seja, P fertilizante da figura 7.1., uma forma que, se
nao dissolveu no solo, tem pouco a ver com o fosforo disponivel. A:
consequéncia é a obtencido de resultados excessivamente eievados em
alguns solos que receberam aplicagoes recentes de fosfatos naturais.
Esses adubos vem sendo utilizados em ritmo crescentes na regiao ce-
tral do Pais. »

Outro problema dos extratores acidos é o fornecimento de re-
sultados excessivamente baixos de P em certos solos argilosos, que
vem sendo adubados com fésforo e nos quais as culturas produzem
bem e pouco respondem a adubagao fosfatada.

Do ponto de vista de nutricao de plantas, seria desejavel um
extrator que determinasse o fosfato labil. Os métodos IAC e Mehlich
provavelmente extraem parte dos fosfatos labeis dos solos, mas podem
extrair formas nao labeis, como é o caso de residuos de fosfatos natu-
rais, jA mencionados.

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

Um método que parece ter perspectivas interessantes para
determinar fésforo no solo é o que utiliza na extragao uma resina troca-
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dora de anions. O solo é agitado em agua com a resina e o fosforo pas-
'sa do solo para a resina, através de agua:

Psolo > Psolugdo = P resina (7.1)

Note-se que é um caminhamento igual ao que ocorre na
absorgao pelas raizes, quando o fosforo sai da fase soélida do solo para
a solucao e dai para a raiz.

" ApGs a extragao pela resina, o fosforo é removido dela e de-
terminado. Pelo mecanismo de extragdo € de supor-se que somente o
fosforo labil seja extraido pela resina, ja que nao é incluido nenhum ex-
trator quimico de agao especifica sobre alguma determinada forma de
fésforo. Contudo, o método da resina também é afetado por variaveis na
extragao, principaimente pelo tempo de agitagao.

A pesqunsa de extratores de fésforo mais eficientes vem sen-
do feita em varias instituigoes brasileiras. E possivel que seja consegui--
da uma alternativa melhor do que os métodos em uso, que sao apenas-
razoaveis.

7.4. Correlacao e calibragao

E preciso considerar dois sistemas de adubagdo fosfatada
em uso no Pais, baseadas em adubagdes de manutencao ou de corre-
‘'¢ao do solo e manutengao. As filosofias dos dois sistemas sao diferen-
tes e, por essa razao, os dois casos sao tratados separadamente.

7.4.1. Adubagao de manutencao

O sistema de adubagao de manutengéo é o mais tradicional e
0 de uso mais generalizado no Pais. Consiste na aplicagao localizada
.dos adubos fosfatados, para muitas culturas anuais 5cm abaixo e 5cm
ao lado das sementes. E a forma mais eficiente de aplicagao de fosfatos
soluveis em agua.

As correlagdes entre teores no solo e respostas a adubagao
fosfatada sao estabelecidas, utilizando os resultados de fésforo no solo
e os valores de produgao relativa, de acordo com o que foi explicado no
item 5.3.4. A amostra composta para analise de fosforo é retirada da
-gleba do ensaio antes da instalagao deste. Note-se que isto equivale ao
’que deve fazer o agricultor, ou seja, retirar a amostra antes da instala-
¢ao da cultura. ' '

Ensaios de adubagao de varios tipos tém sido usados para a

_finalidade aqui descrita. Com mais freqliéncia siao ensaios utilizados pa-
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ra estudar as adubagbes com nitrogénio, fésforo e potassio. Exemplos
para algumas culturas sao apresentados na figura 7.3.
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Figura 7.3. Correlag&o entre teores de fésforo soluvel e as respostas das culturas da so-
Ja, do milho e da cana-de-aglcar a adubagéio fosfatada. Resultados de Sao
Paulo (soja e milho) e Alagoas (cana-de-agucar).
Fontes dos dados utilizados nos calculos: 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 publicagdo 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 um en-
saio diferente.

Os coeficientes de correlagao apresentados na figura sao
bem mais baixos para milho e soja do que para cana-de-agucar. A razao
principal é a distribuigao dos pontos pelas faixas de teores, que é bem
melhor para a cana-de-agucar. Em trabalhos desse tipo seria ideal in-
cluir ensaios abrangendo desde ensaios com resposta muito alta a fos-
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foro até ensaios sem resposta, como foi 0 caso para a cana. Na préatica
ha limitagdes no que se refere a areas disponiveis para ensaios e isto
guase nunca & possivel, devendo-se utilizar os resultados de ensaios
que for possivel realizar. _

Na tabela 7.1. sao apresentados os limites de classes de teo-
res, para as trés culturas da figura 3, e os limites de classes adotados no
Instituto Agrondmico. Os valores para as culturas, principalmente soja e
cana-de-agucar, sao um pouco inferiores aos adotados na tabela de in-
terpretagao. Do ponto de vista pratico isto € de pequena consequéncia,
sendo preferivel adotar limites unicos para diversas culturas, desde que
as diferencas de limites de classes nao sejam muito grandes. Conside-
rando que as trés culturas dos exemplos sao bastante diferentes, e que
os resultados para duas sao de Sao Paulo e da outra de Alagoas, pode-
se considerar que sao bastante concordantes os limites de classes de
teores indicados na tabela 7.1.

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

Teores limites de fosforo no solo

Cultura Teor muito baixo, Teor baixo, limite Teor médio,
limite superior superior limite superior
uefem3
Soja, SP ' 28 49 7.7
Mitho, SP 19 4,6 16,2
ICana-de-aglcar 4,3 8,2 16,0
lCrlterlo atual, SP 3,0 7,0 15,0

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

-7.4.2. Adubacgao corretiva

A adubagao corretiva visa elevar os teores de fésforo do solo
a determinados valores. Trata-se mais da adubagao do solo, visando
corrigir a sua fertilidade, enquanto que a adubagao de manutengao visa
mais a planta, procurando obter a maxima eficiéncia do fertilizante apli-
* cado.
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) ‘Embora os enfoques das adubagbes de manutencao e corre-
¢ao, sejam diferentes, no caso da adubacéao fosfatada, cada uma atinge
também parte dos objetivos da outra. Assim, na adubagao corretiva
consegue-se uma melhor nutri¢do das culturas, enquanto que nas adu-
bacgdes de manutengao ou da cultura, também eleva-se a fertilidade do
solo, porque a maior parte do adubo fosfatado aplicado nao é absorvido
pelas plantas e permanece no solo.

A adubagéao corretiva é feita inicialmente em glebas de baixa
fertilidade e repetida apds cinco anos, se necessaria. Anualmente sao
aplicadas para a cultura doses fixas de adubag¢do de manutencado. A
grande vantagem da adubagao corretiva seria conseguir em pouco tem-
po uma elevada produtividade, 0 que nao seria possivel conseguir atra-
vés das adubac¢des de manutengao em solos de muito baixos teores de
fosforo disponivel. A desvantagem da adubagao corretiva é a necessida-
de de maior investimento inicial na adubagao.

A figura 7.4. mostra um exemplo em que, pela apiicagdo de
adubacgdes de manutengao de sulco, ndo se consegue de inicio produ-
coes muito elevadas. Contudo, apds alguns anos, as produgdes totais
de milho, para mesmas adigoes de fosforo, se aproximam.

P20y APLICACAO
towl

PRODUGAO DE MILHO, t/he

0 he a n -

' 142 142+3 1424344
COLHEITAS ACUMULADAS

Figura 7.4. Produgéo de milho em um latossolo vermelho-escuro de cerrado, em Brasilia,
em fungao de niveis e métodos de aplicacao de fésforo
Fonte: Yost, R. et al.. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo. p.303-307, 1976.
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A calibragdo da analise de solo para adubagao corretiva dife-
re um pouco da calibragao descrita para adubagao de manutengao. Sao
adicionadas doses crescentes de fosforo em parcelas de areas experi-
mentais e estabelecida uma cultura. Depois da colheita sao retiradas
amostras das parcelas e estabelecida a correlagao entre teor do nutrien-
te no solo e a produgao relativa {denominada no Sul de rendimento re-
lativo). E estabelecido o chamado nivel critico, de P no solo, correspon-
dente a 90% do rendimento maximo. O intervalo de O de P no solo até
o limite critico é dividido em trés 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 fésforo aplicado ao
solo, apenas uma pequena parte aparece na analise, € necessaria uma
informagao sobre a conversdo do nutriente aplicado no solo em aumen-
to do teor na analise. Isto tem sido chamado de aparecimento na anali-
se e pode ser calculado pela equagao.

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

P no tratamento x

As tabelas de interpretagao de analise para adubagao correti-
'va consnderam tambem a textura do solo pons ha necessxdades de.

mais argilosos.

Normalmente os limites de classes de teores de fésforo no-
solo sdo mais elevados no sistema de adubagao corretiva. Provavelmen-
te isto se deve a adigao de quantidades muito elevadas.de fésforo ao
solo de uma sé 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 adubagbes de manutencgao.

Para cada classe de teor no solo, sdo estabelecidos niveis de
adubagao corretiva, considerando critérios econémicos.

7.5. Estabelecimento de niveis de adubagao

No item 5.3.6. foram feitas consideragbes sobre o estabeleci-
mento de niveis de adubagao, que se aplicam ao caso do fésforo.

Uma vez estabelecidas as classes de teores em solos, 0s en-
saios sao agrupados e, para cada classe sdo estabelecidas curvas de
resposta. '

Na figura 7.5. sao apresentadas as curvas de resposta para
soja e milho, correspondentes aos ensaios utilizados nos exemplos an-
‘teriores. Nota-se que as respostas sao muito maiores para as classes de
teores mais baixos, demonstrando assim a eficiéncia da analise do solo.
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Figura 7.5. Curvas de resposta de soja e milho a adubacéo fosfatada para trés classes de
teores de fésforo 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 publicagao 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 econémicas por equa--

¢Oes apropriadas. Com base nessas informagoes e mais aquelas discuti-

das em 5.3.6., sao determinados os niveis de adubagao fosfatada para.

as classes de teores de fésforo.

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

_Outros critérios tém sido utilizados, tais como pH e matéria
organica e é possivel que a sua introdugao meihore a eficiéncia da in-
terpretagao. Faltam, contudo, estudos comparativos para quantificar a
eficiéncia de diferentes parametros, fornecidos pela analise de solo, na
previsdo do grau de deficiéncia de solos em fésforo.

Da mesma maneira, faltam estudos comparativos entre o sis-
tema de adubagao de manutengao e o sistema de adubagao corretiva
mais manutencao. No segundo caso, o gasto em fertilizante é, em geral,
mais elevado, mas nao ha informagoes sobre avaliagbes econémicas
comparativas que permitam fazer qualquer outra afirmacao.




8. POTASSIO, CALCIO E MAGNESIO

Estes trés nutrientes sao importantes como cations trocaveis.
-Existe muita tendéncia a considera-los em conjunto, por causa da in-
fluéncia que cada um exerce sobre a disponibilidade dos outros.

8.1. Formas no solo

Os trés elementos encontram-se no solo nas formas iénicas-
de K*, Ca** e Mg?*, em solugcado e como cations trocaveis. Além disso,
principalmente potassio e magnésio participam da estrutura de micas e
minerais de argila do tipo 2:1, que sdao encontrado em solos menos in-
temperizados, nos quais é possivel a persisténcia desses e de outros mi-
nerais contendo esses elementos.

Em condi¢gbes de boa drenagem os teores trocaveis de calcio
predominam na soma de bases, vindo a seguir, em teores bem mais bai-
X0S, 0 magnésio e depois o0 potassio, seqliéncia esta ja explicada no
item 3.2.

Calcio e magnésio podem aparecer no solo como carbonatos
insollveis, em solos calcarios, ou em solos que receberam calagem re-
cente, nesses casos em particulas de granulometria grosseira que nao
dissolvem rapidamente.

Em solos contendo vermiculita, ilita, montmorilonita e micas
intemperizadas, pode ocorrer fixagao de potassio, que consiste no apri-
sionamento do elemento entre as camadas estruturais desses minerais.
Como sao minerais inexistentes ou escassos na maioria dos solos bra-
sileiros, o fendmeno ndo deve ser muito importante, nao despertando,
em principio e até que se prove o contrario, maiores preocupagoes.
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Descrigdes minuciosas sobre este e outros aspectos relativos a potassio
no solo, sao dadas por Mielniczuk (1978) e Diest (1978).

Existe uma possibilidade de formas nao trocaveis de potassio
passarem a trocaveis, e vice-versa, em solos brasileiros, conforme é
mostrado por Mielniczuk (1978). E um assunto mais importante em so-
los de clima temperado, onde o equilibrio entre potassio trocavel e nao-
trocavel é bem definido.

8.2. Disponibilidade

As formas, absorvidas pelas plantas, de calcio, magnésio e
potéssio, sdo as formas i6nicas, Ca**, Mg?* e K*, existentes na solugéo
do solo. Na tabela 4.1. mostrou-se que a absorgao dos dois primeiros
da-se por interceptagao radicular e fluxo de massa, enquanto que a maior
parte do potassio absorvido depende da difusdo do elemento. '

O potassio tem, assim, alguma semelhanga com fésforo, que
também depende da difusao para chegar as raizes. Contudo, sais de po-
tassio apresentam em geral alta solubilidade e os teores de K* na
solugdo do solo podem também atingir concentragbes bastante eleva-
das. Isto confere ao potassio uma mobilidade, relativamente a fosforo,
maior, permitindo ‘movimentagao na forma de sais e lixiviacdo através
go solo. '

De uma forma simples, o seguinte esquema mostra 0 com-
portamento do potassio, até a absorgao das raizes.

K ndo trocivel = K trocivel = K em solucio = K. na planta (8.1)

E provavel que o equilibrio K ndo trocavel e K trocavel nio
seja muito importante, principalmente em solos mais intemperizados,
embora esta afirmacéo seja em parte fundamentada em uma falta de
trabalhos de pesquisa conclusivos sobre o assunto. Partindo, contudo,
dessa premissa, seria o potassio trocavel o fator quantidade do elemen-
to no solo e praticamente a unica reserva disponivel. O potassio em so-
lugao, o fator intensidade, é controlado pelo teor trocavel.

No item 3.4. mostrou-se uma equagao (3.2.), usada para defi-
nir a relacao entre cations trocaveis e os teores na solugao do solo. O
potassio em solugao depende dos teores de calcio e magnésio. De uma
maneira simples pode-se dizer que para um mesmo teor trocavel, os
teores em solugao e portanto, a disponibilidade de potassio, serao me-
nores se maiores forem os teores de caicio e magnésio.
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8.3. Métodos de determinagéo

Para os trés nutrientes em geral sdo determinados os teores
trocaveis. A extragao pode ser feita com solugdes salinas ou de acidos
fortes diluidos, obtendo-se resultados comparaveis.

Na maioria dos paises, € o potéssio trocavel o critério mais
usado para diagnosticar o estado de caréncia do nutrlente (Gnmme &
Németh, 1978). No Brasil, com mais razao o critério deve ser adequado,
considerando a contribui¢ao de formas nao trocaveis ao potassio dispo-
nivel provavelmente pequena na maioria dos solos. A seguir sera mos-
trado como o potéssio trocavel realmente é um critério bom para indi-
car a disponibilidade do nutriente.

8.4. Correlag6es e calibragdo para potassio trocavel

As correlagoes entre resposta a culturas e teores no solo sao
bastante consistentes, para que se possa aceitar o teor trocavel de po-
tassio trocavel no solo como um critério seguro para recomendar a adu-
bagéo potassica. E o que mostra a figura 8.1. para diversas culturas.

E importante comparar a curva obtida nos Estados Unidos ha
_ 40 anos por Bray (1948), com as demais curvas e verificar como elas se

‘assemelham. Note-se que na regidao 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 potassio trocavel, o que esta refletido
na figura. _

Usando os critérios de calibragdo ja descritos (item 5.3.5.),

sao obtidos os limites de teores indicados na tabela 8.2. Sao indicados
também os limites de interpretagao preconizados nas duas regides bra-
sileiras que tém publicados trabalhos sobre correlagdes entre respostas
de culturas a adubagao potassica e teores de K no solo.
_ No caso do Rio Grande do Sul, os limites referem-se a aduba-
¢ao de correcao e nao de manutengao. Tal como no caso do fésforo, a
adubacao de correcao é indicada através da analise de solo, adotando-
se doses fixas de adubagdao de manutencido. Pelo comportamento do
.potassio no solo, que praticamente permanece como trocavel no solo, o
aparecimento na analise nao oferece os problemas registrados para f6s-
foro.

Os demais exemplos referem-se a ensaios com adubagéo de
manutengao, que é a mais praticada no Pais.
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.Figura 8.1. Curvas ajustadas para teores no solo de potassio trocavel e respostas de cui-
turas a adubacéo potassica. Os resultados tirados da literatura foram adapta-
dos a figura. A curva menor, apresentada para facilitar a comparagéo dos di-
ferentes casos, reflete o critério de interpretacdo em uso no Instituto Agrond-
mico de Campinas.
Fontes: A - Bray (1948); B - Freitas, L.M. M. Fertilité 26: 37-47, 1966; C - Raij,
B. van. Ciéncia e Cultura 26: 575-579, 1974; D - Ralj, B. van & Mascarenhas,
H.A.A. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, p.309-315, 1976; E - Raij, B. van et al.
Submetido para publicagdo em Bragantia; F - Mielniczuk, J. O potassio no so-
lo. Bol. Tec. 2, Instituto da Potassa, 1978.




Tabela 8.1. Limites para classes de teores de potassio no solo para diversas culturas, considerando as curvas da figura 8.1. e as infor-
magoes dos trabalhos citados. Os -limites indicados correspondem, respectivamente, a produgées relativas de 70, 90 e
100%, de acordo com o critério ilustrado na figura 53.

Teores limites de potissio no solo

Teor muito baixo, limite Teor baixo, limite superior Teor médio limite
Cultura superior superior

meq/1 00cm3 ug/cm3 : meq/1 00cm3 ug/cm3 meq/1 00cm3 LLq/cm3
Milho, lowa 0,12 48 0,23 92 Indeterminado
Algoddo 0.10 40 0,20 . 80 0,47 188
Feijdo - 0,11 44 0,17 68 - 0,25 100
Algoddo 0,08 32 0,15 60 0,24 96
Cana-de-agUcar 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

(1) Neste caso sdo dados os limites superiores das classes de teores baixos, médios e altos, com producdes relativas .
correspondentes de 75, 90 e 100%. '
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8.5. Teores minimos de magnésio e calcio

 No Brasil tem sido preconizada a elevagao dos teores de cal-
cio e magnésio a 2 ou 3 meq/100cm? de terra através da calagem, em
casos em que os teores desses elementos sao muito baixos, mesmo que
os solos apresentam teores baixos de aluminio. A justificativa tem sido
o fornecimento de calcio e magnésio como nutrientes.

Qualquer que seja a justificativa para a aplicagao de calcario,
fornecimento de calcio ou magnésio ou simples corregao da acidez, ela
é util, tanto é assim que para muitas culturas, calagens bem mais eleva-
das seriam adequadas.

Por outro lado, as necessidades de calcio para a maioria das
culturas nao sao elevadas e os teores existentes no solo em geral se-
riam suficientes. E possivel que o limite minimo de calcio no solo esteja
bem abaixo de 2 ou mesmo 1 meq/100cm?® de terra. Deficiéncias em
condigao de campo sao rarissimas e praticamente sé ocorrem em con-
digoes de quase inexisténcia do nutriente. Em solos em que é praticada
a calagem, nao ha razdo para preocupagdo com o calcio como nutrien-
te, exceto para culturas que tém exigéncias especiais do elemento, co-
mo amendoim, tomate, citros, maga e outras.

Ja para magnésio a situagao ¢é diferente. O nutriente pode ou
nao ser fornecido pela calagem e deficiéncias tom 310 Cunsiaiadas em
diversas culturas. O Instituto Agronémico mantém os limites de inter-
pretacao de teores de magnésio indicados por Catani e outros (1955), .
considerando ainda os argumentos de Doll & Lucas (1973). Sao eles: -

Teor Mg, meq/100cm3
Baixo 0,4
Médio 04-08

Alto 038

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

8.6. Saturagao de cations

Ja foi considerada anteriormente a saturagcao em bases da
capacidade de troca e sua relagao com o pH, bem como a saturagao de
aluminio em relagdo a soma de cations trocaveis, também relacionada
com o pH. '

Seria possivel considerar que a saturagdo de outros cations
estivesse correlacionada com os teores em solugio e, se fosse o caso, a
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representagao dessa maneira seria talvez adequada para representar a
disponibilidade do nutriente.

‘ Na figura 8.2..é apresentada a correlagdo entre a saturagao

em potassio da capacidade de troca e a produg:ao relativa de algodao,

para 0s mesmos ensaios considerados na figura 8.1.B. No caso seria in-

diferente usar a saturagdo em potassio ou os teores de potassio troca-
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‘Figura 8.2. Correlagéo entre respostas do algodoeiro a adubacéo potassica e a saturagdo
em potassio dos solos.
Fonte : A correlagéo foi recalculada, usando resultados médios por local. Do tra-
balho de Freitas, L.M.M. et al. Fertilité 26: 37-47, 1966.

Tém sido preconizadas relagOes 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 pais, ndo parece
ser a melhor solugao (McLean, 1977).

Na realidade as plantas tem uma capacidade de adaptagao
bastante grande, e s6 em relagdes extremas elas seriam muito afetadas
em seu crescimento. Aparentemente, os teores absolutos dos nutrientes
seriam o fator principal a determinar a disponibilidade, podendo a rela-
¢ao 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 deficiéncias de magnésio.

Na pratica & muito dificil ajustar relagoes de cations, princi-
palmente porque a capacidade de troca de cations dos solos brasileiros
€ em geral baixa.

Algumas regras praticas podem servir de orientagdo. Nao se
deve deixar o teor de potassio ultrapassar o de magnésio (ambos em
meq). Manter altos teores de calcio ajuda a evitar perdas de potassio
por lixiviagao e reduz o consumo de luxuria de potassio.

8.7. Respostas de culturas a potdssio

Sdo dados exemplos com o objetivo de demonstrar a utiliza-
¢ao da analise de terra na discriminagao das respostas das culturas a
adubacdo potassica. Os resultados da figura 8.3. mostram que o critério
do potéassio trocavel é eficiente e que, onde os teores do nutriente no
solo sao baixos, a resposta a adubagao potassica é apreciavel.

~
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PRODUGCOES, t/ha
N

180

100

ALGODAO
1] 50 100 0 50 | 100
3 enssios 4 ensaios
FENAO
-
0 45 [} a5
2 ensaios 3 ensaios
SOJA
0 30| 60 0 30 60 [\] 30|60 | ] 30 | 60
1 ensaio 9 ensaios 12 emsios 10 ensaios
CANA-DE-AGUCAR
0 80 ] 160 [} 80 | 160 0 80 | 160
L
5 ensaios 27 ensaios 5 ensaios
MUITO BAIXO BAIXO MEDIO ALTO

CLASSES DE TEORES DE POTASSIO NO SOLO

Figura 8.3. Réspostas de quatro culturas a adubagéo potassica, para quatro classes de

teores de potassio no solo. Os numeros dentro dos graficos indicam quanti-
dades de K:O em kg/ha. Espagos vazios indicam a n&o existéncia de ensaios
na literatura citada.

Fontes: Raij, B. van. Ciéncia e Cultura 26: 575-579, 1974; Raij, B. van & Masca-
renhas, H.A.A. Anais XV Congr. Bras. Ci. Solo, p.309-315, 1976.



9. NITROGENIO

- E um elemento notavel em varios aspectos e de comporta-
mento completamente diferente daquele dos nutrientes discutidos até
aqui, fésforo, potassio, calcio e magnésio.

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

Embora exista em teores totais elevados em solos, equuvalen-
tes a algumas toneladas de N por hectare, a um dado momento sao bai-
xas as quantidades disponiveis, que nao estiao em equilibrio com o ni-
trogénio nao disponivel, diferindo neste aspecto dos nutrientes fésforo
e potassio. Além disso, por ser mével no solo, nao se acumulam os efei-
tos diretos das adubagoes, embora possa haver efeito de um ano para
outro, de adubagodes nitrogenadas, através da ciclagem do elemento pe-
las plantas.

Em poucas regides do mundo tem sido possivel estabelecer
critérios de analise do solo eficientes para nitrogénio. As razoes disto
serao discutidas.

9.1. Formas no solo

Foi discutido nos itens 2.7. e 3.6. que o nitrogénio encontra-
se no solo predominantemente em forma organica. O restante, uma pe-
quena fragdo muito variavel do teor total, encontra-se nas formas inor-
ganicas de amdnio, NH{ e, principaimente, de nitrato, NO;. Em condi-
¢oes de boa aeragdo e pH ndao muito baixo, o aménio é rapidamente
convertido em nitrato.

O nitrogénio inorganico do solo existente em cada instante, é
resultante dos processos de mineralizagdo da matéria orgénica atuando
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em sentido favoravel, e da imobilizagdo atuando em sentido desfavora-
vel. Esses processos atuam simultaneamente.

Deve-se lembrar que sao adicionados ao solo, naturalmente,

formas inorgénicas de nitrogénio da atmosfera, em quantidades que po-
dem chegar a 20 kg/ha de N em casos extremos, e nitrogénio prove-

niente de fixagao biologica assimbidtica e simbidtica que, no dltimo ca-

so, podem chegar a mais 100 kg/hade N (Russell, 1973).

As quantldades de nitrogénio em formas inorgéanicas no solo
sdo muito variaveis e afetadas por condigdes climaticas, temperatura
em climas temperados e umidade em climas tropicais. Os valores po-
dem variar de alguns a centenas de quilogramas de nitrogénio por hec-
tare, com variagées muito grandes em pequenos periodos (Harmsen &
Kolenbrander, 1965; Verdade, 1951).

9.2. Disponibilidade

As formas disponiveis principais sao os ions amdnio e nitra-
to, portanto as formas inorganicas. A um dado momento, o que existir
no solo podera em grande parte ser absorvido.

Durante o ciclo de uma cultura, é também importante o nitro-
génio que é mineralizadn da matéria crganica, Sem Ccomu v que € imo-
bilizado, a diferenga representando 0 nitrogénio disponivel, parte do
qual pode ser absorvido.

As quantidades a disposi¢do, durante o ciclo de uma cultura,
sao afetadas pelos residuos de matéria organica de culturas anteriores,
a relagao C/N dos residuos e da matéria organica do solo, e de fatores
que afetam a mineralizagao, principalmente aeragao, umidade, tempera-
tura e reacao do solo.

A longo prazo, o suprimento de um solo é cada vez menor,
com o passar dos anos. Isto significa que, em solos que vem recebendo
adubagbes constantes, as respostas a nitrogénio aumentam gradativa-
mente. :
A razao desse comportamento deve-se a diminuigao gradati-
va dos teores de matéria organica que ocorre em solos cultivados. O fe-
némeno é mais aparente em solos de alta fertilidade, inicialmente sob
floresta. Nessas condi¢des ocorre, durante séculos, acumulo de matéria
organica, chegando a um teor que reflete em cada caso, um equilibrio
entre ganhos e perdas. Em solo cultivado o teor de matéria organica em
equilibrio com o novo sistema de uso, € muito mais baixo. Ocorre, ao
introduzir-se um solo na agricultura, uma queda exponencial do teor de
matéria organica, mais rapida no inicio e em proporgao cada vez me-
nor, buscando um novo equilibrio, que pode ser atingido em décadas,
ou talvez séculos. O suprimento de nitrogénio é decorrente deste fené-
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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-
sicao da matéria orgénica diminui e, portanto, torna-se menor a libera-
¢ao de nitrogénio.

Em cada ano, o suprimento de nitrogénio a partir da matéria
‘orgénica é de dificil previsao, ja que o fenémeno geral descrito no para-
grafo anterior € uma tendéncia que se verifica a longo prazo, havendo
consideravel variagdo de ano para ano. :
: Para cada cultura, a disponibilidade de nitrogénio do solo ira
depender também do comprimento de seu ciclo, as que vegetam por
‘mais tempo aproveitando melhor o nitrogénio inorgénico liberado du-
rante o0 ano, principalmente se o sistema radicular for bem desenvolvi-
do.

Além disso, a produtividade é um 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 deficiéncia de ni-
‘trogénio pode ser o fator determinante do limite de produgéo, devido a
baixa elasticidade da disponibilidade do nutriente. Deve-se lembrar que,
neste aspecto, a deficiéncia de nitrogénio pode ter efeitos repentinos na-
limitagao do crescimento, como no caso de deficiéncias de agua (ver
item 4.6.).

9.3. Métodos de determinagao

Existem muitos métodos de determinagao de nitrogénio no
solo, alguns testados com sucesso em condigdes homogéneas € no
mesmo solo, falhando contudo, para varios solos considerados em con-
‘junto. Uma descri¢ao dos principais métodos de determinag¢ao de nitro-
génio é dada por Dahnke e Vasey (1973). ,

Aqui serao discutidas apenas dois casos. Um por que vem
sendo usado no Brasil e 0 outro porque podera vir a ter sucesso, desde
que venha a ser pesquisado.

Um dos métodos que tem sido usado para nitrogénio é o ba-
seado em uma mineralizacdo média da matéria organica, freqlientemen-
te admitida como sendo de 2% ao ano. No passado era determinado o
-nitrogénio total nos solos. Hoje determina-se matéria orgénica e, para
fins praticos pode-se considerar, que o teor de nitrogénio é igual ao
teor de matéria orgénica dividido por 20. Como exemplo, um solo com
trés por cento de matéria orgénica, teria 0,15% de N ou 3 t de N na ca-
mada aravel. Considera-se aqui que a matéria organica é expressa em
porcentagem sobre o volume do solo. Uma mineralizacao de 2% forne-
ceria 60 kg/ha por ano de nitrogénio.



122 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

O raciocinio € muito simplista e na pratica nao tem sido de-
monstrado que ele se aplica. Note-se que além da precariedade da pre-
missa de que havera uma liberagao determinada de nitrogénio, deve-se
considerar ainda que, para muitas culturas, o nutriente deve estar dis-
ponivel em um periodo relativamente curto do desenvolvimento.

Na figura 9.1 sdo dados dois exemplos de relagdes entre au-
.mentos de produgéo devido a adubagao nitrogenada e o teor de matéria
‘organica nos solos, considerando-o como uma estimativa do teor total
de nitrogénio. Devido ao carater mével do elemento no solo, preferiu-se
representar os efeitos do nitrogénio em aumentos absolutos de produ-
¢ao. Nota-se que nao houve uma relagao definida entre as variaveis pa-
ra os dois casos.

E, contudo, possivel, que em condi¢gées mais homogéneas de
manejo de solos, sejam obtidas correlagGes entre resposta a adubagao
nitrogenada e o teor de matéria organica no solo.

Uma outra possibilidade de analise de solo de nitrogénio em
solos, consiste em analisar o teor de nitrato no solo, até profundidades
de 60cm o que permite, juntamente com outras informagées, inclusive
de mineralizagao média esperada, prever as necessidades de adubac¢ao
nitrogenada. E um método bom para regides semi-aridas, onde nao
ocorre lixiviagao de nitrato (Smith, 1977).

Esta parace ser 1ma alternativa ',.‘CSC-‘-C! para o Ciasii, [v1} -
cipalmente na regiao tropical de inverno seco. Faltam, porém, conheci-
mentos basicos sobre teores de nitrato de solo e mineralizacado da ma-
téria organica.

9.4. Niveis de adubagéo nitrogenada

Nao havendo critério ef|C|ente para discriminar respostas de
culturas a adubagéao nitrogenada, pelo menos para os exemplos consi-
derados, optou-se pela apresentagao de curvas de resposta médias para
nitrogénio, a titulo de exemplo. Sao 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 criterios discutidos em 4.8. e
5.3.6. ou outros.

~ Como critérios auxiliares sdo muito uteis: o aspecto da vege-
tagdo, com cores verdes intensas indicando suprimento adequado de
nitrogénio; o histérico, recomendando-se menos nitrogénio 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 nitrogénio em solos’ha muito cultivados e com pH e teo-
res de P e K elevados; a produtividade, aplicando-se mais nitrogénio
nos casos de maiores produtividades.
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10. ASPECTOS PRATICOS RELACIONADOS AO EMPREGO
DA ANALISE DE SOLO

Os 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 principios basicos dos mé-
todos de avaliagdo. Admitiu-se que avaliagdao da fertilidade do solo soé
se completa com a determinagao das quantidades de corretivos e fertili-
zantes a aplicar, e foram dados exemplos para ilustrar as idéias expos--
tas no texto.

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos aspectos prati--
cos relacionados com o emprego da andlise de solo, considerando:
gue é ela a técnica mais eficaz disponivel para avaliar e controlar a ferti-
lidade do solo.

10.1. Informagbes necessarias para o uso eficiente
de corretivos e fertilizantes

Para determinar quantidades de corretivos e fertilizantes a
aplicar, é necessario recorrer a tabelas de adubagao de culturas, que
sao preparadas pelos 6rgaos de pesquisa que atuam regionalmente. Es-
sas tabelas sdo preparadas em grande parte de acordo com o que foi
descrito nesta publicagdo, com algumas variagbes e enfoques regio-
nais. L

E util obter a versao mais recente das tabelas de adubacéao
junto aos drgaos de extensao, assisténcia técnica ou pesquisa. Elas de-
vem ser manuseadas de preferéncia por engenheiros agrébnomos, por
nao serem apresentadas em geral em linglagem acessivel ao leigo.
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A Na maioria dos casos as recomendagdes sdo para as formas’
mais eficientes dos fertilizantes e para rochas calcarias moidas. Outros
insumos podem ser utilizados, como é o caso de fosfatos naturais e,
nesses casos, devem ser buscadas informagodes especificas sobre o seu
emprego.

As tabelas de adubagao trazem também informag¢des sobre
adubagoes organicas, para culturas onde ela se faz necessaria, bem co-
mo sobre aplicagoes de micronutrientes.

E preciso ressaltar que nao se pode esperar uma concordan-
cia grande entre tabelas de adubag¢ao entre diversas regiées, devido as
diferentes informagdes utilizadas em sua construgao, algumas de cara-
ter regional. Contudo, foi visto que a dose mais econémica a aplicar
admite consideravel variagao para mais ou menos, sem afetar conside-
ravelmente o retorno devido a adubagao (vide figura 4.6.). Esta flexibili-
dade é muito util na adaptagao dos programas de adubac¢ao a cada ca-
sO. )

E muito importante que os engenheiros agrénomos, ao depa-
rarem-se com duvidas sobre a adubagao ou a calagem ou sobre o uso
de tabelas, consultem os 6rgaos de extensao, assisténcia técnica ou
pesquisa. Tais 6rgaos existem para atendimento a comunidade e neces-
sitam ser constantemente acionados, inclusive muitas vezes para toma-.
rem conhecimentos de determinados nrohlemae,

10.2. Planejamento da andlise de solo

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

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

O primeiro passo no planejamento da analise de solo é deli-
mitar as glebas, que de preferéncia naoc devem ultrapassar 10 hectares,
e identifica-las. Em seguida preparar um cronograma de analises para
diversos anos, considerando a amostragem de uma parte da proprieda-
de em cada ano, dentro de um esquema de rodizio.

' Devem ser guardadas em uma pasta informagdes sobre o pla-
no, 0 mapa ou croquis indicando a identificagao das glebas, cépias das
folhas de informagbes enviadas ao laboratério, resultados de analise,
informagoes sobre calagens e adubag¢des praticadas e resultados obti-

-dos em produtividade. Essas informagdes permitem acompanhar a evo-
lugao da fertilidade e da produtividade das diferentes glebas.
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10.3. Laboratérios de analise

Existem varias dezenas de laboratérios de analise de solo no’
Pais. Aqueles que eram do conhecimento do autor em 1980, sao lista-

dos na tabela 10.1.

Tabela 10.1. Municipios brasileiros em que existem laboratérios de anilise de solo

Estado

Municipios

Rio Grande do Sul

Santa Catarina
Parana

S3do Paulo

Minas Gerais

Rio de Janeiro
Espfrito Santo
Distrito Federal
Mato Grosso
Goias

Bahia

Alagoas
Pernambuco
Ceard
Maranhdo’
Piauf

Para

Parto /}Iegre {2}, Santa Rosa, Pelotas, Santa Maria,
Santo Angelo, Passo Fundo, Cachoerirha

Florianopolis

Curitiba {2), Londrina (2), Rio Negro, Ponta Grossa,
Guarapuava, Unido de Vitéoria, Pato Branco, Cascavel,
Umuarama, Campo Mourdo, Paranavaf, Maring4,
Cornélio Procopio, Jacarezinho.

Campinas (2), Piracicaba (2), Sdo Paulo (3}, Santo
André, Jaboticabal, Sao José do Rio Preto,
Botucatu, Ribeirao Preto, Catanduva.

Vicosa, Sete Lagoas, Lavras, Caratinga, Belo
Horizonte :

Rio de Janeiro, Niter6i, Campos, Itagual
Vitéria

Brasflia

Cuiaba

Goiania (2)

Itabuna, Cruz das Almas
Macei6

Recife

Fortaleza (2)

Sao Luiz

Terezina

Belem

As analises de solo sao hoje feitas por diversas organizagdes,
6rgaos de pesquisa dos governos federal ou estaduais, faculdades de
agronomia, companhias de fertilizantes, cooperativas e profissionais

auténomos.

Existe bastante uniformidade na metodologia de analise, as
~ diferencas regionais resumindo-se ao critério de necessidade de cala-
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gem e a utilizagao ou nao de critérios de anélise de solo para nitrogé-
nio.

10.4. Impressos necessarios

Os impressos existentes para analise de solo sdo a caixinha
para remessa de terra, a folha de informagoes e o folheto que orienta
sobre amostragem e outros detalhes.

A caixinha é de papelao, desmontada, apresentando informa-
¢oes sobre amostragem e local para identificagcao adequada da amos-
tra. Alguns laboratérios utilizam saquinhos plasticos especialmente fa-
bricados para andlise de terra.

Os folhetos que orientam sobre amostragem podem ser con-
seguidos em alguns laboratérios, firmas de fertilizantes ou escritérios
de assisténcia técnica. Esses folhetos indicam, de forma ilustrada por fi-
guras ou fotografias, como retirar amostras e outros detalhes importan-
tes referentes a analise de solo. Frequentemente as mesmas informa-
¢oes sao dadas no verso da folha de informagbes.

A folha de informagoes deve ser preenchida com os dados
solicitados, necessarios ao laboratdrio, tais como remetente, enderego,
numero das glebas, historico de adubag¢des e calagem. uso anteriar dn
suio, proautividade, culturas a serem feitas, etc.

O impresso necessario para analise de solo pode ser conse-
guido em escritérios locais de extensao rural ou assisténcia técnica,
com representantes de firmas de fertilizantes ou diretamente dos labo-
ratérios de analise.

10.5. Amostragem

A area a ser mostrada deve ser dividida em glebas de no ma-
ximo 10 hectares. Cada gleba deve ser homogénea em aspecto da vege-
tagao, solo, produtividade e tratamentos passados com calcario e ferti--
lizantes. Areas que diferem em aparéncia, declividade, drenagem, tipo
de splo e tratamentos anteriores, devem ser amostradas separadamen-
te. Areas ou manchas de aspecto excepcional ndo devem ser amostra-
das ou, se desejado, devem ser amostradas separadamente. A figura
10.1. d4 uma idéia sobre a demarcagéo 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 sao 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 ¢€ feita até 10cm e no local onde sao feitas
as aplicagbes de adubos. Em qualquer caso deve-se evitar amostrar
qualquer ponto estranho do terreno, depressdes enxarcadas, manchas
com calcario ou adubo, etc.

A 7

SOLO PROFUNDO

AIXADA
?Povo%o oo, 0& som RASO

noan Oo & o
°p 3080328920890, o

Figura 10.1. Divida a propriedade em glebas de até 10 hectares, numerando cada uma
delas. As glebas devem ser homogéneas em uso anterior, tipo de solo e as-
pecto geral da vegetagdo. 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 laboratério.

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

Apods 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 seca-la ao ar antes de coloca-la na embalagem para
remessa ao laboratorio.
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A amostragem pode ser feita com diversas ferramentas: en-
xadao, pa, tubo para amostragem, trados, pa de jardineiro, etc. Em
qualquer caso é sempre ngcessario que as subamostras sejam retiradas
de maneira uniforme em volume e profundidade. As ferramentas mais
praticas na maioria dos casos sao os trados. Infelizmente ainda nao
existem fabricantes de trados que os produzam em série. Na figura 10.2.

sao ilustradas algumas das ferramentas mais comumente utilizadas para
amostragem de solos.

§, RETIRE A PARTE
=" CENTRAL APENAS

TRADD DE

RoscA SONDA

TRADO
HOLANDES

ENXADAO

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 nao fabricado
em série no Brasil. '
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Na pratica tém sido feitas simplificagbes na amostragem, a
mais comum consistindo na redugao 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 conclusées distorcidas
sobre a fertilidade da gleba amostrada.

E conveniente conhecer-se o solo em profundldade a fim de
poder conhecer limitagées que podem afetar a produtividade, tais como
textura excessivamente arenosa ou acidez elevada. Isto necessita ser
feito uma sé vez, pois, as adubagoes.e calagens superficiais dificilmente
afetam o solo abaixo da camada aravel. 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. E preciso muito cuidado’
para evitar contaminagao com solo da superficie.

10.6. Envio ao laboratdrio

As amostras devem ser devidamente embaladas e identifica-
das. A folha de informagbes deve também ser preenchida corretamente.
As amostras podem ser enviadas por companhias de trans-
porte ou pelo correio ou entregues diretamente no laboratério. A folha
de informagodes segue em envelope juntamente com cheque nominal re-

ferente ao custo das analises, normalmente separadamente da terra. O

pagamento antecipado é necessario para alguns laboratérios, que sé
iniciam as analises ap6s o seu recebimento.

Em algumas regidées as amostras podem ser entregues aos
escritorios de extensao rural, assisténcia técnica ou firmas de fertilizan-
tes, que encarregam-se de fazer chegar as amostras ao laboratério.

10.7. Os resultados de analise
10.7.1. Analises mais comuns

Todos os laboratérios de andlise de solo do Pais apresentam,

*entre outros, os seguintes resultados:

a) pH;

b) potéssio (K);

c) fésforo (P);

d) célcio (Ca) e magnésio (Mg) ou célcio + magnesno (Ca +
Mg).

Outras determinagbes frequentemente fornecidas sao:

e) aluminio (Al);
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f) matéria organica (M.O. ou C);

g) textura;

h) PHSMP;

i) hidrogénio + aluminio (H + Al).

Além dessas determinagéoes, 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 saturagao em bases (V) e da satura-
¢ao em aluminio (m).

10.7.2. Unidades de representagiao

Nao existe uniformidade na maneira de apresentar resultados
de analise de solo, entre os diferentes laboratérios. Este fato tem levado
frequentemente a confusdes, principalmente nas comparagdes de resul-
tados de diferentes origens.

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

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

Quanto as unidades cabe discutir as mais freqiientemente
usadas. Exclue-se da discussdao o pH que, sendo adimensional, ndo
requer unidade.

Para Ca, Mg, Al, H + Al, S, T e, freqlientemente K utiliza-se a
representagdao de meq/100 ml de terra (ou 100m| de TFSA, terra fina se-
ca ao ar), ou meq/100cm? de terra, o que da no mesmo.

Os cations trocaveis podem ser substituidos, uns pelos ou-
tros, em quantidades esteqliometricamente equivalentes, ou seja, mili-
equivalente por miliequivalente. Assim, se forem neutralizados 2 meq/
100cm? da acidez H + Al com carbonato de calcio, surgem no lugar da
acidez 2 meq/100cm? de Ca. Portanto, no caso dos cations trocaveis, a
representagao em meq/100cm3, usada em todo Pais, parece ser a opgao
I6gica. O potassio, nos casos em que a necessidade de calagem € deter-
minada através da saturagdao em bases, deveria ser representado desta
maneira, para facilitar calculos.

Fosforo e potassio tém sido representados em meq/100cm?
ou meq/100mI de terra, respectivamente de PO3~ e K* em ppm (partes
por milhdo) e em ug/ml de terra ou ug/cm? de terra.
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Para converter os resultados de meq/100cm® a ug/cm3, basta
multiplicar por 100 no caso do fésforo (103 para maior exatidao) e por
400 no caso do potassio (391 para maior exatidao). Assim 0,10
meq/100cm?® de K* ou POj~, equivalem respectivamente a 10ug/cm?
de terra de P e 40 ug/cm? de terra de K.

As unidades ppm e png/cm? se equivalem, desde que a primei-
ra se refira a volume de terra. Para evitar ambiguidade, ja que ppm tem
sido usado indistintamente para representar ug/cm? e ug/g, talvez seja
mais adequado utilizar ug/cm3. Note-se que pwg/cm? (micrograma/cm?)
equivale a mg/dm?. A matéria organica tem sido representada em % de
M.O. ou C (carbono). Para converter carbono para matéria organica
usa-se o fator 1,724. A representa¢do em porcentagem também pode
dar margem a mal entendidos, ja que também refere-se a volume de ter-
ra. Mais explicita seria a representagao da matéria organica em g/100cm?
de terra.

Finalmente, a textura é expresa em porcentagem por peso de
terra. Em geral s6 é determinada a argila. E comum somente a indica-
¢ao 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 ndo sao os esperados.
Principalmente quando € feito um acompanhamento permanente da fer-
tilidade do solo através de analises, podem ser detectados desvios dos
resultados que seriam esperados.

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

Casos como esses provocam inseguranga nos técnicos e de-
sacreditam a analise de solo.

A primeira atitude a ser tomada é verificar até que ponto a in-
terpretacao dos resultados é afetada. Muitas vezes, diferengas entre re-
sultados que podem parecer importantes, ndo o sdao do ponto de vista
pratico de utilizagao de analise do solo.

Sempre que houver duvidas sobre resultados de analise 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 variagOes para determinagbes ocasionadas
por fatores estranhos a analise em si. Assim, os valores de pH podem
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ser mais baixos se a amostra foi enviada umida ao laboratério, se ela
contém residuos de adubos aplicados recentemente ou, ainda, se ela foi
coletada na época mais seca do ano. Os resultados de potassio sao
mais baixos nos casos em que ha muita vegetagao no terreno. Os resul-
tados de fosforo podem ser muito altos em solos que receberam aplica-
¢Oes recentes de fosfatos naturais.

Existem, também, diferengas entre resultados de laboraté-
rios diversos. Este problema foi constatado ha vérios anos e tém sido
organizados programas regionais com o intuito de uniformizar a meto-
dologia e tentar reduzir ao minimo as diferengas entre laboratérios. €
um trabalho permanente de aperfeigoamento que devera ter continuida-
de.

Em casos em que as duvidas sobre resultados persistem, o
cliente deve solicitar ao laboratério a verificagao dos resultados e, se
necessario, a repeticdo das analises. Normalmente as amostras sao
guardadas por varios meses e & possivel repetir as analises.

10.8. Interpretagao dos resultados

Os resultados podem vir acompanhados das recomendagoes
de adubagao e calagem ou nao. No segundo caso, a interpretacao deve-
ra cer foita do 205rds COin as labeias ae adubacgdo de culturas ou com
informagdes sobre respostas das mesmas a adubagao, quando elas siao
disponiveis.

Sao uteis as consideragoes feitas anteriormente sobre acidez
e calagem, fésforo, potassio, calcio, magnésio e nitrogénio.

Nos casos em que € feito o acompanhamento periédico das
analises, é importante verificar a evolugao da fertilidade com calagens e
adubacdes praticadas anteriormente.

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

10.9. 'Implementagéo das recomendagoées

As recomendagoes sao dadas em termos de calcario a aplicar
e nutrientes N-P:0s-K:0, em kg/ha. Acompanham informagbes sobre
aplicagao de nitrogénio em cobertura e, as vezes, recomendagodes para.
empregar enxofre ou micronutrientes. No sistema de adubagao correti-
va, esta é indicada a parte.
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A calagem deve ser aplicada com antecedéncia. Para doses
elevadas e solos muito acidos, o calcario deve ser aplicado metade an-
tes da aragao e metade depois, seguida de incorporagao com grade. A
incorporagdo com enxada rotativa também ¢é eficiente, embora predis-
ponha mais o solo a erosdo. Um erro muito comum é a aplicacdo do
calcario pouco antes do plantio e com incorporagao muito superficial,
com o que se perde no primeiro ano a maior parte dos beneficios da ca-
lagem.

A adubagao corretiva, quando recomendada, deve também
ser aplicada com o calcéario, bem misturada ao solo. Uma grande ante-
cedéncia de aplicagao ao plantio, porém, so € interessante quando fo-
rem utilizados fosfatos naturais.

Para a adubagao de plantio devem ser escolhldos adubos
simples ou férmulas, que atendam aproximadamente ao que foi reco-
mendado. O mesmo vale para a cobertura com nitrogénio. E preciso apli-
car enxofre com algum dos adubos, quando o nutriente for recomenda-
do. .

E na implementagdao que esta um dos pontos fracos da adu-
bacao com base na analise de solo. Sao freqlientes aplicagdes de quan-
tidades de nutrientes que diferem bastante das que devem ser aplica-
das. :

Alguns desvios sdo bastante generalizados e devem-se em
parte a habitos de adubagao que nao tém sofrido ajustes, a medida que
a fertilidade do solo vem-se alternando pelas adubagdes praticadas. Tal-
vez O caso mais comum seja a utilizacdo de férmulas muito ricas em
fésforo, como ocorre com freqiéncia no sistema soja-trigo ou para al-
godao.

Em culturas intensivas, frutiferas, olericolas, batatinha e ou-
tras, nao é raro a aplicagao de quantidades excessivamente altas de fer-
tilizantes. Aplicar excesso de fertilizantes pouco adianta, porque as
culturas s6 respondem até um certo nivel de produgao, além do qual a
adubagao pode até prejudicar (ver itens 4.2. e 4.4.).

7 _ Em culturas de subsisténcia acontece o contrario. Ha um uso
insuficiente de fertilizantes, o que se deve em grande parte a proble-
mas de ordem econdmica, principalmente de disponibilidade de capital,
ja que em muitos casos o retorno pela adubagdo seria muito favoravel.

Dentro dessa atitude de aplicar doses baixas de fertilizantes,
tém sido cometidos alguns erros sérios, principalmente na omissdo da
cobertura com nitrogénio que, em certos casos, € responsavel pela
maior parte da produgao. Isto nao deve ser feito. Se houver necessidade
de aplicar quantidades menores de fertilizantes, é mais conveniente re-
duzir proporcionalmente a adubagao de plantio e a cobertura.
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10.10. Variagbes de teores no solo através de adubagoées
e calagem

Na tabela 10.2. sdo dadas as variagOes de nutrientes espera-
das pela adi¢ao de calcario ou fertilizantes. Sao apresentados os maxi-
‘mos teoricos e observacdes sobre as variagées que se podem esperar
na realidade.

Tabela 10.2, Variagoes tedricas de nutrientes a serem esperadas pela adigéo dos mesmos
em adubacées e calagens

Teor no solo
Quantidade adicionada

Total adicionado Quantidades que
aparecem (1)
kg/ha x 20cm pg/em3 meq/100cm3 1_(g/cm3 meq/100cm3
24 de K20 ou 20 de K 10 0,025 5 0,012
46 de P205 ou 20 de P 10 0,10 <05 -
1000 de CaCO3 ou 560 de .
CaCO ou 400 de Ca 200 1,0 . -— 0,5
842 de MarO5 oy 402 de
MgO ou 242 de Mg 121 1,0 -— 0,5

{1) S50 valores que variam bastante de solo para solo e dependendo do manejo.
Os nameros sugeridos seriam obtidos apos uma colheita e admitem conside-
ravel variagdo. Eles sdo apresentados para facilitar a adequagdo periddica de
calagens e adubagdes com base em modificacSes esperadas nos resultados de
andlises e as modificacoes observadas.

Para o fésforo sao necessarias, em muitos solos, adigbes de
centenas de quilogramas de P,0Q; por hectare para elevar os teores do
elemento a niveis médios ou altos, maiores quantidades em solos mais
argilosos.

Para potassio, céalcio e magnésio, os valores obtidos apro-
ximam-se da metade do teérico esperado ou um pouco mais, desde que
nao tenha havido remogao por plantas, que é elevada no caso do potas-
sio.




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 disgussed. 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 sugar 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 resuits with liming and fertilization.
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