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CAPITULO 4

Principios de fertilidade do solo, adubacao e
nutricao mineral

Marcelo Augusto Batista, Tadeu Takeyoshi Inoue, Michel Esper Neto e Antonio Saraiva Muniz

1 Introducao

O estudo da fertilidade do solo, dos fertilizantes, da adubacio e da nutricdo mineral de
plantas tem sido abordado por varios autores brasileiros e internacionais de forma extensiva
e completa. Dessa forma, o objetivo deste capitulo é abordar, sucintamente, os principais
aspectos envolvidos para o conhecimento do solo, dos fertilizantes e da nutricdo mineral para
o bom desenvolvimento de hortalicas-fruto de forma geral.

A demanda de nutrientes por este grupo de plantas é alta, sendo necessario, para
producoOes substanciais, o uso adicional de fertilizantes organicos e minerais. Contudo esse
uso pode dar-se de forma desordenada, com adubacdo excessiva, podendo resultar em
desequilibrios, caracterizados pelo excesso de alguns nutrientes e/ou deficiéncia de outros.
Isso acarreta prejuizos financeiros por gastos desnecessarios, baixas producodes e produtos
com menor qualidade nutricional e visual. O uso desordenado de fertilizantes pode também
trazer problemas ambientais, como contaminacdo do solo e da agua dos lencéis freaticos,
mananciais, nascentes, corregos e rios. Assim, o conhecimento do solo, da capacidade de
este fornecer nutrientes e agua para as plantas e a demanda nutricional das mesmas sao
quesitos indispensaveis para o uso adequado dos recursos naturais, a fim de obter as melhores
respostas em crescimento e em desenvolvimento das culturas, além de considerar os aspectos
econdmicos e socioambientais.

Os nutrientes no solo apresentam comportamentos diversos, e o conhecimento das
especificidades de cada um possibilita a previsdo desses comportamentos em cada cenario
de manejo. Os nutrientes que se encontram no solo podem seguir diversas rotas, tais como:
serem perdidos por erosao, lixiviacao, volatilizacao, fixacado nas argilas do solo, imobilizacao
e absorvidos pelas plantas, desempenhando, nesse caso, seu principal papel. Associado a isso,
a exportacao dos nutrientes absorvidos pelas culturas juntamente com o produto para fora das
areas de cultivo contribuem para aumentar a complexidade as suas dinamicas.

Dessa forma, este capitulo abordara questdes associadas aos conceitos sobre a quimica
da sorcao dos nutrientes catiénicos e anidénicos no solo, a apresentacao de cada um dos macro
e micronutrientes, informando os principais tépicos associados a dindmica do nutriente no
solo e na planta e, por ultimo, discussdes sobre os principais fertilizantes e as formas de
adubacao.
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2 Conceitos sobre fertilidade do solo

2.1 Solo como meio para o desenvolvimento de plantas

O solo é o principal e mais importante meio para desenvolvimento de plantas, porém nao € a
Unica forma, visto a possibilidade de as plantas poderem ser desenvolvidas em solucoes nutritivas
(hidroponia) ou em substratos organicos, nos quais recebem os nutrientes por meio de irrigacao
(fertirrigacao).

O solo é produto do intemperismo das rochas. O intemperismo pode ser quimico, fisico e
biolégico. Varios fatores e processos atuam conjuntamente, influenciando a formacao de uma classe
especifica de solo. Os fatores que influenciam na formacao do solo sdao o material de origem (rocha
ou material organico), o clima local, a atividade biolégica (macro, meso e microfauna e vegetais),
em um determinado relevo e durante um periodo de tempo. J& os processos que atuam para a
diferenciacdo das camadas e/ou horizontes do solo séo os fendmenos de perdas, adicéo, translocacao
e transformacao dos materiais que ocorrem no perfil do solo. A interacdo desses fatores formara
solos com diferentes fertilidades, cores, profundidades, entre outros atributos.

Tomando uma amostra indeformada de solo, pode-se afirmar que o solo é composto por trés
fases: solida, liquida e gasosa (Figura 1). Essas trés fases podem se alterar em decorréncia de
eventos pedoclimaticos, bem como durante o processo de cultivo e manejo do solo. A fase sélida
é composta de uma porcao mineral e outra organica. De forma geral, a maior parte dos solos é
composta por minerais (> ou igual a 45% da fase sélida) e a menor parte por compostos organicos
(< ouigual a S% da fase sélida). Excecéo a regra se da na classe dos Organossolos, que apresentam
participacdo mais generosa da fracao orgéanica.

Composicdo Ideal dos Solos

Ar
25%

Figura 1 - Composicdo ideal do solo,
com suas respectivas participacoes do
material mineral, material organico e
espacos vazios (poros do solo) ocupados
com agua ou ar.

Fonte: Os autores.

Matérial mineral
45%,

Material orginico
3%

As fases gasosa e liquida do solo ocupam os espacos entre as particulas do solo, os chamados
poros do solo, que podem ser classificados de forma simplificada como macroporos (@ efetivo >
0,08 mm) e microporos (@ < 0,08 mm). Os poros maiores possibilitam a drenagem do excesso
de agua no solo e sdo ocupados geralmente com ar. Os poros menores sio responsaveis pelo
armazenamento de 4gua no solo. Tanto a 4gua, quanto o ar do solo sdo importantes para o processo
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produtivo. A dindmica de ocupacao desses espacos no solo pela d4gua ou ar depende das condicoes
pedoclimaticas e de manejo do solo. Por exemplo, imediatamente apés uma chuva com elevado
volume e intensidade ou logo apés a irrigacao, provavelmente quase a totalidade dos poros do solo
poderao estar ocupados com agua. Porém, se o solo estiver passando por um periodo longo de seca,
provavelmente a totalidade dos espacos estarao ocupados com ar.

A fase liquida ou a solucéo do solo é composta pela 4gua do solo mais elementos minerais e ar
que nela se encontram dissolvidos. Da solucdo do solo as plantas absorvem a 4gua e, juntamente
com a ela, os nutrientes essenciais para o seu adequado desenvolvimento. A fase gasosa é conhecida
como o ar do solo. Como o solo é um sistema aberto, o ar atmosférico interage diretamente como o ar
do solo e vice-versa. Apesar disso, a composicao do ar do solo é diferente do ar atmosférico, sendo
as principais diferencas a maior concentracao de CO, e a menor concentracao de O, do ar do solo
em relacao ao ar atmosférico. Estas diferencas na composicao do ar do solo se devem aos processos
de respiracao pelas raizes das plantas e pelos microrganismos do solo.

As particulas do solo, independentemente de sua composicdo quimica ou mineralogia, sao
classificadas quanto ao seu diametro efetivo (Tabela 1). A fracdo menor do que 2 mm é chamada
de Terra Fina (TF). As fracoes mais grosseiras que a TF sdo as fracoes cascalho, calhau e matacoes
que, dependendo da quantidade, podem se tornar problema para o cultivo, dificultando o manejo
e o crescimento de plantas. A definicdo das classes que compdéem a TF segue a seguinte ordem
decrescente: areia grossa, areia fina, silte e argila, conforme classificacao proposta pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

Tabela 1 - Classificacdo das particulas da terra fina seca ao ar (TFSA) solo de acordo com os
tamanhos, conforme a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS)

Fracoes do solo Dimensoes (mm)
Areia Grossa 2-0,2

Areia Fina 0,2-0,05

Silte 0,05-0,002
Argila < 0,002 ou 2 um
Coloides < 0,001 ou 1 um

Fonte: Van Lier (2010).

A planta é composta por varios elementos. Mais de 96% em massa da composicdo elementar
das plantas restringem-se a trés elementos: carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), também
conhecidos como elementos essenciais ndo-minerais, pois 0s mesmos originam-se do ar atmosférico
e da 4gua que as plantas absorvem principalmente via solo. Esses trés elementos sdo metabolizados
pelas plantas pelo processo da fotossintese. O processo simplificado da fotossintese ocorre conforme
Reacéo 1.

6C0, + 6H,0 = 60, + 6(CH,0) Reacdo 1

Os outros 4% da massa das plantas sdo compostos por outros elementos conhecidos como
elementos essenciais minerais,a saber: o nitrogénio (N), fé6sforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio
(Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn). Estes ainda sado divididos quanto a sua quantidade requerida
pelas plantas, sendo denominado de macronutrientes, requeridos na magnitude de g kg! (g de
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elemento por kg de matéria seca das plantas), e micronutrientes, requeridos na magnitude de mg
kg'. Os macronutrientes sdo os elementos N, P, K, Ca, Mg e S e os micronutrientes sao B, Cl, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. Os macronutrientes primarios (N, P e K) sido assim chamados porque as
plantas tendem a usar em maior quantidade e por se tornarem deficientes mais rapidamente nos
solos. Ja& os macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S) sdo necessarios em quantidades menores
do que os primarios e tornam-se deficientes no solo mais lentamente. Ambos, porém, ambos sio
essenciais e eventualmente essas regras podem ser quebradas. Quando se discutem a qualidade e
as caracteristicas organolépticas de frutos, os macronutrientes secundarios assumem importancia
semelhante & dos primarios.

Outros elementos podem compor a planta, entretanto sem essencialidade definida, devendos
ser destacado os nutrientes denominados benéficos, como cobalto (Co), sédio (Na), silicio (Si) e
vanadio (V).

2.2 Coloides e ions do solo

A fracdo quimicamente ativa do solo se encontra na fracdo argila do solo (@ < 2um), pode
apresentar particulas de tamanho diminuto (@ < 1um) conhecidas como coloides. Sdo conhecidos
dois tipos de coloides nos solos, os coloides inorganicos, formados pelos argilominerais (caulinita,
vermiculita, motmorilonitaetc.), pelos 6xidos de ferro (hematita, goethita, maghemitaetc.) e pelos
6xidos de aluminio (gibbsita), e os coloides organicos, formados a partir da matéria organica do
solo (MOS) e constituintes do hiimus do solo. Os coloides inorganicos sao formados no processo
de intemperismo das rochas durante a formacao do solo, sendo produtos desse intemperismo.
Ja os coloides orgéanicos sdo resultado dos processos de decomposicdo e de mineralizacao de
materiais organicos no solo que irdo formar um residual organico de composicdo quimica
variavel e mais resistente a mineralizacdo, conhecido como himus, constituido de substancias
htmicas propriamente ditas (dimensoes coloidais, com cargas) e substancias ndo-htimicas.

Esses coloides podem apresentar excedente de cargas negativas ou positivas que deverao
ser contrabalanceadas pelos ions que se encontram dissolvidos na solucio do solo. O excesso de
carga liquida negativa dos coloides proporciona a aproximacéo de ions carregados positivamente
(Ca’*, Mg?*, K*, Na*, NH,* etc.) por mecanismo de atragao eletrostatica denominado de ligagoes
eletrostaticas ou ionicas (ligacoes de baixa energia). Essa habilidadeé conhecida como capacidade
de troca cationica (CTC), que é um dos atributos quimicos mais importante do solo. Quando esses
coloides apresentam excedente de cargas liquidas positivas, ions de carga negativa (SO,*, MoO %,
NO,, Cl) irao se aproximar desses coloides pelos mesmos mecanismos de atracio eletrostatica e
os coloides apresentariao capacidade de troca aniénica (CTA). Na maioria dos solos, predomina
um balanco de cargas elétricas negativas, explicando a maior énfase dada a CTC nos estudos de
fertilidade do solo.

2.3 Origens das cargas do solo

A presenca de cargas na superficie dos coloides inorgénicos tem origem da substituicdo
isomoérfica (cargas permanentes ou independentes de pH) e/ou pela protonacao e desprotonacio na
superficie dos coloides inorganicos e organicos (cargas variaveis ou dependentes de pH).

Durante a formacao dos minerais da fracao argila, dependendo da atividade dos ions presentes
no meio, pode ocorrer a substituicao de ions de raio idnico semelhante, mantendo-se a estrutura
original (tetraedros ou octaedros), caracterizando a substituicdo isomoérfica. Porém essa substituicao
pode ocorrer por ions de carga menor (p.e. Si** por Al** folhas tetraedrais ou Al** por Mg?* e/ou
Fe?* folhas octaedrais), gerando, frequentemente, excedente de cargas negativas na estrutura do
mineral, como vermiculita e montmorilonita. J4 o aumento do pH da solucédo ao redor do coloide
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pode levar a perda de prétons pelos grupos silanol (-Si-OH), aluminol (-Al-OH) e ferrol (-Fe-OH)
nos coloides inorganicos e carboxilico (R-COOH), fenélico (O-OH) e alcool (R-OH) da superficie
dos coloides e, por sua vez, gerar CTC (Reacéo 2). A diminui¢cao do pH da solucéo do solo pode levar
ao ganho de proétons pela superficie dos coloides, levando ao aparecimento da CTA (Reacéo 3).

Surgimento de cargas negativas (CTC) pela elevacao do pH
—Si — OH]{y + OHy, = —=Si — 0]y + H, 0y Reacéo 2
Surgimento de cargas positivas (CTA) pela diminuicido do pH
—Si — OH]{yy + Hiy = —Si — OH,]{;, Reagio 3

Os solos tropicais apresentam, em sua grande maioria, superioridade de coloides com cargas
dependentes de pH, ou seja, a elevacao do pH do solo é importante para a expressao da CTC. Outro
fator importante que contribui para a CTC nos solos tropicais é a presenca de MOS.

2.4 Adsorcao de cations e anions

O processo de adsorcao é importante para manutencao da fertilidade do solo, pois os ions
adsorvidos podem ser deslocados para a solucéo do solo e ser absorvidos pelas plantas. Dessa
forma, a adsorcao de ions servira como um grande armazém de elementos que poderao atender o
suprimento das plantas, influenciando diretamente na capacidade produtiva de cada solo.

Os ions do solo (cations e dnions) apresentam-se hidratados, sendo a molécula de dgua a ponte
de ligacoes entre a superficie do coloide e o ion adsorvido. Esse tipo de adsorcdo é chamado de
complexo de esfera externa (CEE), pois entre o ion adsorvido e a superficie do coloide existe, pelo
menos, uma molécula de dgua. Esse tipo de ligacao € fraca (ligacio eletrostatica), porque o ion por
si s6 nao consegue ligar-se especificamente em uma posicao na superficie do coléide, o que faz que
o0 mesmo seja facilmente trocavel por outro ion de carga semelhante que esteja préoximo a superficie
do coloide. Na Figura 2, pode-se observar que um mesmo mineral (gibbsita ou superficie de uma
caulinita) pode apresentar sitios com CTC e com CTA. Os ions Ca?* e Mg?* possuem um conjunto
de moléculas de 4gua que se orientam com o lado mais negativo para a superficie do cation e o
oposto ocorre com o ion Cl-. O Ca?* encontra-se adsorvido a superficie do mineral, apresentando-se
trocavel (formando um CEE); ja os ions Mg?+ e Cl- encontram-se préoximo ao mineral sem ter uma
relacdo quimica forte com a superficie deste (ions difusos).

2.5Adsorcao especifica de anions

Quando ha uma ou mais ligagdes diretas entre o ion adsorvido e a superficie do coloide, ou
seja, sem existir molécula de 4gua entre o ion e a superficie do coloide, esse tipo de adsorcio é
chamado de complexo de esfera interna (CEI). Nessa de adsorcao, outros ions ndo podem substituir
com facilidade o ion adsorvido, devido as ligacoes relativamente fortes formadas, que dependem
da natureza do ion e do tipo do sitio (especifico) do coloide. Exemplo desta ligacdo é a formacao
de CEI mono ou bidentada (binucleada) entre o 4nion fosfato (H,PO,) e a superficie de 6xidos de
ferro e aluminio (Figura 2). Os ions fosfato (H,PO,) encontram-se parte na solu¢do do solo (ion
difuso) e parte fixado (formando um CEI). Nota-se que entre o ion fosfato e a superficie do mineral
nio ha nenhuma molécula de agua, ou seja, as ligacoes formadas nessa condicio sao mais fortes,
fazendo que o0 mesmo se torne nao trocavel e, na maioria das vezes, ndo disponivel (ndo labil). Esse
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fendmeno é muito importante para o anion fosfato, cujos mecanismos de adsorcdo dominantes se
dao por formacao do CEI, que resulta em menor disponibilidade do elemento, caracterizando o que
genericamente é denominado de fixacao.

A formacéo de CEI de alguns anions, como fosfato (H,PO,), arseniatos (AsO,*), molibidatos
(Mo0O,?*) e sulfatos (SO,*), na superficie de 6xidos de ferro e aluminio em solos tropicais, € uma
reacao muito importante, visto a sua influéncia na disponibilidade desses elementos. A sequéncia
de adsorcao especifica dos anions, segundo Parfitt (1980), é a seguinte:

Fosfatos > molibdatos > fluoretos > sulfatos

A ilustracéo da formagéo do CEI do 4nion H,PO, em hidréxidos de aluminio (p.e. gibbsita —
Al(OH),) é muito conhecida, conforme reagéo 4.

> Al — OH, ]y + HyPO, ) — > Al — HyPO,]() + H2 0y Reacio 4

Esta reacéo ira diminuir a carga liquida positiva do coloide e deixara o 4nion H,PO, fortemente
ligado, podendo dificultar sua disponibilizacdo para as plantas. Essa especificidade de ligacao
acarretara em baixos teores de P dissolvido na solucéo do solo, podendo comprometer o crescimento
e o desenvolvimento de plantas que nesse solo forem cultivadas.

@ . @ nﬁﬁw poEte €) |
Complexo de esfera

mterma

Figura 2 - Representacio esquematica dos ions solvatados na solucdo do solo formando os (1) ions
difusos e da adsorcéo de cations e 4nions em torno de um coloide pela formacéo de (2) complexos
de esfera externa (CEE) e (3) interna (CEI).

Fonte: Brady e Weil (2013).
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2.6 Reacoes de troca de cations

Na superficie dos coloides do solo, existem varios ions que se encontram adsorvidos por meio
de CEE que podem ser trocados por outros ions de carga semelhante. A troca catidnica ocorre
quando o cation que se encontra adsorvido se distancia um pouco mais da superficie do coloide do
que sua distancia normal; com a diminuicdo da energia de atracao, esseda condicoes para que outro
cation possa assumir a posicao préxima a carga negativa da superficie do coloide. Se isso acontecer
com um cation, o processo é chamado de troca catiénica. Os ions adsorvidos por meio de CEE sao
chamados de ions trocaveis e a superficie dos coloides organicos e inorganicos que tenham cargas
(positivas ou negativas) sao chamados de complexo de troca de cations.

Conforme Brady e Weil (2013), os principios das reacoes de troca cationica sdo a reversibilidade,
aequivaléncia de cargas, alei darelacao, os efeitos dos anions sobre a acao das massas, a seletividade
do céation e os cations complementares.

A ‘reversibilidade’ da reacdo é um principio fundamental na reacio de troca catidénica: um ion
pode substituir outro pela alteracio da sua concentracao na solucdo do solo, conforme elucidado na
Reacéo S.

Na* + H* =|Coloide|H* + Na* Reacéo 5

A troca catidnica é quimicamente equivalente do ponto de vista das cargas (equivalente de
cargas), ou seja, um elemento que possua duas cargas positivas (p.e. Ca?*) devera ser substituido
por outro elemento de carga igual (p.e. Mg?*) ou pela quantidade igual de cargas (p.e. 2K+ ou 2H™).
Dessa forma, havera equivaléncia de cargas (Reacao 6).

+
Ca** +2H* =[Coloide]!, +Ca?* Reagéo 6

A ‘lei da relacao’ afirma que, quando um sistema estad em equilibrio, vai existir uma relacao
entre os ions adsorvidos e os ions na solucao do solo. Por exemplo, se um coloide apresenta 20 ions
de Ca?* adsorvidos e sdo adicionados ao sistema (solucdo do solo) S ions de Mg?*, para que haja
equilibrio entre a solugcio do solo e os ions adsorvidos, parte do Ca?** devera desorver e parte do
Mg?* devera adsorver para que haja relacao (proporcionalidade) entre os ions da solugao e os ions
adsorvidos (Reacgao 7).

2+
20Ca* + 5Mg?* = }&Cgﬂ + 1Mg2* + 4Ca?* Reagdo 7

Porém, caso o ion adicionado ao sistema tenha 1 carga (p.e. K*), a reacdo torna-se um pouco
mais complexa e, até este momento, admitiu-se que os ions se comportam exatamente igual nas
reacodes de troca e de adsorcao, o que veremos mais a frente que isso ndo é verdade.

A determinacao de que uma reacéao de troca aconteca e se mantenha dessa forma (quando o
ion desorvido seja impedido de adsorver novamente) pode ser influenciada pelo anion associado
ao cation (efeito dos &nions sobre a acdo das massas). Isso pode acontecer se o ion desorvido
‘precipitar’, ‘volatilizar’ ou ‘associar-sefortemente’ a um anion. Exemplo cléssico disso é a adicao
de carbonato de célcio (CaCO,) ao solo que, ao dissociar-se, ird aumentar a concentracao de Ca** na
solucéo do solo e dos ions CO,> e HCO, que irdo formar OH". Com o aumento de ions OH", estes irao
consumir H* da solucéo do solo, os quais serdo repostos novamente pelo complexo de troca, gerando
sitios de adsorcdo com cargas negativas, abrindo possibilidade para que o Ca?* seja adsorvido nos
coloides do solo. Ou seja, uma vez que os H*vao para a solucéo do solo, sédo impedidos de retornarem
ao complexo de troca, pois reagem com o OH- formando H,0, resultando que o sentido da reacéo
seja para a direita (Reacéao 8).
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+
Coloidell! | + Cac0s ~ [Coloide|ca® + H,0 + €O, Reagéio 8

Como citado anteriormente, na realidade, alguns cations se ligam mais fortemente aos coloides
do solo do que outros cations, fazendo que estes sejam menos susceptiveis de serem deslocados dos
coloides do solo. Essa forca de ligacéo geralmente sera maior quanto maior for a carga e menor o
raio hidratado do cation. Assim, os cations séo retidos pelos coloides do solo na seguinte ordem,
denominada de série liotrépica:

H*>> AP*> Ca*>*> Mg>*> K* = NH,*> Na*

A ‘seletividade dos cations’ fica evidente ao constatar que os cations mais fracamente retidos
(menor valéncia e maior raio i6nico hidratado) tendem a ficar mais distantes da superficie dos
coloides do solo e, por sua vez, poderao ser mais facilmente deslocados para a solucdo do solo,
ficando mais propensos a serem movimentados para camadas mais profundas, fora do alcance das
raizes, o que caracteriza a perda do elemento por lixiviacio. Isso explica por que em solos tropicais
umidos os coloides do solo apresentam grande parte de suas cargas balanceadas com ions de Al3*
e H*.

As forcas relativas de adsorcdo podem ser alteradas pela presenca de sitios especificos de
adsorcéo para algum cation. Um exemplo disso é a afinidade de micas finas e vermiculitas pelos
ions K* devido a CTC e ao espaco ditrigonal existente entre as folhas de tetraedros de silicio desses
minerais. Outro exemplo disso é a afinidade do Cu?* a alguns sitios dos hiimus. Essa seletividade
proporciona diminuicdo das perdas desses ions do sistema solo.

Dependendo do cation vizinho (B) (as vezes chamados de ‘cation complementar’) que se
encontra adsorvido ao complexo de troca, esse podera determinar a facilidade com que outro cation
(A) podera ser desorvido. Se o cation B (p.e. Na*) for um cation com ligacdo mais fraca, isso implica
que o mesmo oscila a distincias maiores da superficie de um coloide, enquanto que, se um cation
A (p.e. K*) apresenta uma forca de ligacdo maior, o mesmo oscila mais préximo da superficie. Com
isso, dos cations adsorvidos, aquele que oscilar mais distante da superficie do coloide sera mais
facilmente trocado por outro ion adicionado a solucéo do solo.

2.7CTCe CTA

A quantidade de cargas negativas e positivas da superficie das particulas que compdem o
complexo coloidal do solo sdo chamadas, respectivamente, de capacidade de trocar cations (CTC)
e capacidade de trocar anions (CTA). Esses atributos do solo sdo medidos comumente em termos
de quantidades de cargas por massa ou volume de solo. Geralmente esses atributos sdo medidos
em termos de centimol de cargas ou milimol de cargas por decimetro cubico (cmol, dm* ou mmol,
dm?).

A fim de ilustrar melhor a relacdo de quantidade de cargas por volume ou massa de solo,
algumas informacées sao importantes. Um mol de qualquer elemento (4tomos, moléculas ou carga)
descreve a quantidade deste que é expressa pelo nimero de Avogrado (6,02 x 10%). Ou seja, um
mol de Ca?* tem 6,02 x 10% atomos de Ca?* e um mol de Mg?** tem 6,02 x 10% atomos de Mg?** e
assim sucessivamente. Como a massa do Ca?* é de 40,08 g mol! e como o ion Ca?* tem duas cargas
positivas, 1 mol_ de Ca?* = 20,04 g (40,08/2) e 1 cmol_de Ca** = 0,2004 g (20,04/100). Outro exemplo
é o ion Al**, como a massa do Al** é de 26,98 g mol! e como o ion AI** tem trés cargas positivas, 1
mol_de Al** = 8,99 g (26,98/3) e 1 cmol de AI** = 0,090 g (8,99/100).

Como discutido anteriormente, a CTC e a CTA podem alterar com mudancas no pH do solo
(Reacéo 2 e 3), principalmente em solos com grande participacdo de minerais que apresentam
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cargas dependentes de pH, caso comum de solos formados em regides tropicais umidas
e de humus cujas cargas sao predominantemente dependentes de pH. Dessta forma, para a
determinacéo padrdo da CTC de solos diferentes, optou-se, no Brasil, determinar a CTC do solo
usando uma solucéo tamponada a pH 7,0. Esses métodos que utilizam solugdes tamponadas
medem o potencial maximo do solo de adsorver cations no pH de determinacéao (pH 7,0), ou seja,
sera uma CTC potencial ou maxima, comumente chamada de CTC a pH 7,0. Uma forma indireta
de se determinar a CTC do solo se da pela soma das bases trocaveis (SB) do solo (Ca?*, Mg?+, K+
e Na*) e dos cations acidos do solo (H+AI**). Assim, pode-se escrever matematicamente a SB e
a CTC da seguinte forma (Equacéao 1):

SB = Ca** + Mg** + K* + Na*t Equagéo 1

CTC = SB + H + A3+ Equacéo 2

Com a determinacédo da CTC a pH 7,0, infere-se sobre a CTC potencial ou maxima do solo
quando em pH 7,0. A determinacao mais préxima da condicdo atual do solo pode ser determinada
pela soma da SB mais os ions Al** trocaveis do solo. Essa CTC é denominada de capacidade de
trocar cations efetiva (CTCe) e pode ser escrita da seguinte forma matematicamente (Equacao
3):

CTCe = SB + A3t Equacéo 3

O tamanho da CTC do solo depende fortemente de alguns atributos do solo, principalmente da
quantidade de argila, do tipo de argila, da quantidade de MOS e do pH do solo. O tipo de argila é
funcéo do grau de intemperismo do solo. Dois solos podem ter teor igual de argila e apresentar CTC
diferentes, em consequéncia do grau de intemperismo. De forma geral, solos mais argilosos, solos
com argilas mais ativas (vermiculitas, esmectitas, montmorilonitas etc.), solos com mais MOS e
com pH préximo da neutralidade tendem a ter maior CTC.

2.8 Saturacao por bases do solo

Varios cations podem ser adsorvidos pelos coloides do solo e os cations que dominam o complexo
de troca influenciam fortemente em seus atributos. As bases trocaveis (SB) do solo (Ca?*, Mg?*, K* e
Na*) sdo, de forma geral, elementos importantes no processo produtivo das culturas e, dessa forma,
tem-se calculado de forma relativa a participacdo dos mesmos na CTC do solo. Essa participacao
relativa das bases do solo na CTC é chamada de saturacgao por bases (V%) e pode assim ser descrita
(Equacao 4):

V% = < ) x 100 Equacéo 4
=— uacgao
*~ \crC e

Da mesma forma, € possivel quantificar relativamente cada um dos cations trocaveis do solo em
relacdo a CTC (porcentagem de saturacdo), como segue (Equacéo S):

n
n% = (ﬁ) x 100 Equacéo S

Em que n pode ser Ca?*, Mg?* ou K+, tendo-se Ca%, Mg% ou K%, respectivamente.
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2.9 Reacoes de troca de anions

Os principais responséaveis pela CTA, dependendo do pH do solo, sdo a caulinita, os 6xidos
de ferro e de aluminio. E um atributo que, dependendo do grau de intemperismo do solo, pode
superar a CTC, sendo isso possivel em alguns solos tropicais ou horizontes/camadas mais
profundos do solo. A troca de anions pode acontecer por duas vias preferenciais: ou por meio da
adsorcéo anidnica (formacao de CEE - p.e. NO,, Cl" e SO,*) ou por fixacao (formacao de CEI -
H,PO, e SO ).

A troca dos anions adsorvidos por CEE segue os mesmos principios da troca catiénica, em que
as cargas negativas na superficie dos coloides atraem os anions para préximo da superficie e pode
ocorrer a troca entre os anions. Como exemplo, pode-se ilustrar a troca de NO, por Cl:

NO3 + Cl~ =[Coloide|Cl™ + NO3 Reagao 9

A sequéncia de adsorcao dos anions segue a seguinte ordem decrescente:

$0,>>> Mo0,>>Cl"> NO,> H,BO,

Isso ira ocorrer de forma equivalente do ponto de vista de cargas e, diferentemente da CTC, a
CTA diminui com o aumento do pH.

A troca de anions é importante para a manutencao dos anions do solo, evitando que os mesmos
sejam perdidos por lixiviacdo. Esse atributo tende a aumentar com o aumento da profundidade do
solo em solos tropicais devido, principalmente, a diminuicido da MOS nas camadas mais profundas
do solo.

2.10 Elemento disponivel

Os elementos quimicos se distribuem no solo na forma de variados compostos inorganicos
(minerais cristalinos e minerais de baixa cristalinidade, ou amorfos) e organicos (MOS), ions
adsorvidos aos coloides minerais e organicos do solo e ions na solugido do solo. Um elemento
M, Al, por exemplo, pode fazer parte da rede cristalina de um mineral caulinita ou do mineral
gibbsita — A1(OH), (Figura 2), pode ocorrer na forma ionica (AI**), adsorvido aos coloides do
solo e estar em equilibrio com ions Al** na solucéo do solo. Além disso, ions Al** podem formar
complexos com a matéria orginica, caracterizando as formas orgénicas de ocorréncia do
elemento.

Sob o ponto de vista de nutricdo mineral de plantas, sdo de interesse os elementos que
estdo na ‘solucao do solo’ e aqueles que estdo na fase s6lida que podem ser transferidos para
a solucdo, como os ‘ions trocaveis’. Além desses, existe uma parte dos elementos que estdo
na fase s6lida que néo sao trocaveis, mas que podem ser solubilizados (formas metaestaveis),
transferidos para solugéo e ser absorvidos pelas plantas, via raizes. Esses elementos sdo de
interesse da analise de solo para fins de avaliacado da fertilidade do solo, ou seja, de avaliar
a capacidade do solo em fornecer nutrientes para as plantas. Esse conjunto de elementos
que estdo na fase s6lida e sdo transferiveis para a solucdo constituem a reserva labil do solo,
origem do ‘teor disponivel’ para as plantas, estimado via a anéalise de solo, com o uso de
substancias quimicas, denominadas de extratores. A premissa para o uso de extratores é a
de extrair os elementos de interesse em quantidades que correlacionam com o crescimento
e o desenvolvimento das plantas. Essa correlacado significa que variagdes nas quantidades
extraidas implicam variagodes nas quantidades absorvidas, com impactos no crescimento das
plantas (Figura 3).
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Nivel Critico

/ i \ Figura 3 - Crescimento de planta em
/ funcéo de teor no solo estimado por um
\ extrator (relacdo esperada quando o

/ \ extrator é capaz de avaliar o disponivel).

AN Fonte: Os autores.

Crescimento

Teor no solo

Com base nisso, tem-se que um elemento pode ter sua disponibilidade estimada por mais
de um extrator. Um exemplo é o fésforo para o qual, no Brasil, sdo usados dois métodos de
analise: resina anionica (sélida, esférica, saturada com NaHCO,) e extrator Mehlich-1 (mistura
de HCI 0,025 mol L' + H,SO, 0,0125mol L*). Esses extratores tém modos de interagdo com o
solo diferentes, indicando teores de P diferentes para um mesmo teor efetivo para as plantas.
Extratores distintos extraem teores diferentes e indicam niveis criticos diferentes e critérios
de interpretacao idem. Entenda-se nivel critico (NC) como o teor minimo no solo para o 6timo
crescimento desejado da planta. Por outro lado, um extrator pode ser usado para estimar a
disponibilidade de mais de um elemento, como é o caso do Mehlich-1 usado na determinacéo de
P, K, Fe, Cu, Mn, Zn.

2.11 Reacao do solo

2.11.1 Potencial hidrogenionico (pH)
A reacdo do solo reflete a atividade de ions H* e OH™ na solugado do solo, medida pelo pH

(pH =-Log (H*)) em que a atividade do H* é dada em mol L}, cuja escala varia de 0 a 14, considerando
que (Reacéao 10):

H,0 & H" + OH™ Reacéo 10

w = (H+()H+ 0(;)2H_) =(H")(OH)=1x10"1*
2

considerando (H,0) = 1 em T= 298 K e P = 101,325 kPa, tem-se:
(H)(OH) =1x 10714
Aplicando-se -Log tem-se:
[—Log(H™)] + [-Log(OH™) = —Log10™1*
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[—Log(H®)] + [-Log(OH7)] = 14
Para H* = OH tem-se H* = 107 e OH =107
—Log(H") = —Log(10™7) = pH = 7,0
—Log(OH™) = —Log(10™7) = pOH = 7,0

Se (H*) >107, tem-se mais ions H* em solucgao,ou seja, pH <7,0; e
Se (H*) < 107, tem-se mais ions OH- em solucéo, ou seja, pH > 7,0.

A reacao do solo pode ser caracterizada como reacgao acida, reacéo alcalina ou reacdo neutra.
Na reacao acida (pH<7,0), ha predominio de ions H* na solucido do solo; na reacao alcalina
(pH>7,0),h4 predominio de ions OH- e, na reacao neutra (pH=7,0),ha equilibrio desses ions.
O pH=7,0 é uma condicao pontual e efémera, com os solos apresentando seu pH na faixa ora
acida, ora alcalina.

2.11.2 O que condiciona a acidez ou a alcalinidade do solo

A condicéo 4cida ou alcalina do solo é consequéncia da remocéo e/ou adicdo de bases no solo,
bem como de produtos que podem originar ions H*, pela acao de fatores naturais e/ou antrépicos
(manejo). A acidificagao do solo caracteriza-se pela intensa remocéao das bases do solo (Ca, Mg, K e
Na), associada com a adicdo de ions H*, os quais tém sua origem primadria na dissolucdo e na reacao
do CO, na agua, de acordo com a Reagéo 11:

H,0 + C0, > H" + HCO3 Reagao 11

Os ions H* tém retencao preferencial nos coloides do solo, condicionando-se um ambiente
com maior proporcao deles na solucdo do solo. A remocao de bases ocorre, naturalmente, em
ambientes em que o balango hidrico é positivo, ou seja, a precipitacdo pluviométrica é maior que a
evapotranspiracao, gerando um excesso de agua que percola no perfil do solo, carregando consigo
Ca?*, Mg?*, K*e Na* liberados durante o intemperismo (lixiviagéo), inclusive o HCO,". A remocéao
¢é continuada e tanto mais intensa quanto mais plano € o relevo, caracterizando os ambientes de
ocorréncia dos Latossolos, condicdo dominante nas regides tropicais imidas, onde a maioria dos
solos é acida. Na Tabela 2, observa-se que os resultados de analise de dois Latossolos acidos, na
regiao de Maringa — PR.

Tabela 2 - Resultado de anélise de fertilidade de dois Latossolos na regidao de Maringa — PR

pH pH H+Al APt Ca¥* Mg K* SB CTC v
Solo

CaCl, H,0 cmol dm %

Lvd! 3,8 4,6 4,74 1,00 1,35 0,42 0,14 1,91 6,65 29

LVdf nd 51 4,80 0,60 3,80 1,00 0,06 4,86 9,66 50

'Latossolo formado a partir de arenito (textura média); Latossolo desenvolvido a partir do basalto (textura muito argilosa). nd
= ndo determinado.

Fonte: Os autores.
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Outras causas da acidificacido sido a liberacdo de H* pelas raizes quando da absorcao de
cations para manutencao da eletroneutralidade interna da planta, a exportacdo de bases do
solo com consequente diminuicdo dos seus teores no solo, a dissociacdo de grupos acidos da
matéria orgénica e a adicdo de adubos nitrogenados, fontes de ions NH,*. As bactérias do grupo
Nitrosomonas e Nitrobacter, ao utilizarem os ions NH,* como fonte de energia, oxidam N- NH *
aNO, e NO,, com liberagéo de ions H*, segundo as reagoes 12 e 13:

—6e i .
NH;} + 1,50, — NO; + 2H* + H,0 (Nitrossomonas) Reacéao 12
-2
NOj + 0,50, — NO3 (Nitrobacter) Reagao 13

Na Tabela 3, tem-se um exemplo do efeito do cultivo na acidificacdo do solo. O solo sob mata
nativa apresenta pH na faixa alcalina e, na area de cultivo adjacente a mata nativa, os solos estao
na faixa acida, reflexo das acoes naturais e antrépicas que levaram a remocéao de bases, adicao de
H*, com consequente diminuicéo dos teores de Ca e Mg, diminuicdo do pH do solo, presenca de
aluminio trocavel (Al**). Eventos naturais e antrdépicos explicam a acidificacao de solos agricolas,
em sistemas puramente extrativistas.

Tabela 3 - Reacao do solo em area sob mata nativa e em area cultivada, no municipio de Maringa -
PR

Prof. pH pH H+Al AP Ca?* Mg** K* SB CTC v
Solo

(cm) CaCl, H,0 cmol_ dm* %
Mata 0-2,5 7,2 7,7 2,22 0,0 24,81 2,99 0,49 2829 30,51 93
Mata 2,5-5,0 7,2 7,6 2,37 0,0 16,89 2,62 0,30 19,81 22,18 89
Mata 5,0-10 6,4 7,5 2,54 0,0 7,51 2,47 0,23 10,21 12,75 80
Cultivada 0-2,5 4,5 51 6,67 0,3 3,57 1,39 0,69 5,65 12,32 46
Cultivada 2,5-5,0 4,3 5,0 6,67 0,5 2,19 1,17 0,49 3,85 10,52 36
Cultivada 5,0-10 4,1 4,7 7,79 0,5 1,83 0,82 0,52 3,17 10,96 29

Fonte: Os autores.

A alcalinizacéao é beneficiada pelas condi¢gdes ambientais que favorecem a permanéncia das
bases liberadas durante o intemperismo. A¢des antrépicas podem contribuir para a alcalinizacao,
pela adicao no solo de corretivos agricolas e de outros compostos, fontes de Ca, Mg e OH". Sao
registrados casos de alcalinidade em &areas de cultivos de hortalicas em estufas e até mesmo
a céu aberto, embora sejam situacdes mais restritas. Na Tabela 4 tem-se resultado de anélise
de solo sob horta, que recebeu altas doses de insumos fontes de Ca, Mg e OH-, ocasionando na
elevacao das bases do solo, saturacdo por bases e pH na faixa alcalina.
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Tabela 4 - Resultado de anélise de fertilidade do solo sob horta pertencente a Universidade Estadual
de Maringa (UEM)

pH pH H+Al AP+ Ca®* Mg* Kt SB Gl v

Solo
CaCl, H,0 cmol dm™ %
Canteiro 1 7,1 7,4 2,03 0,00 19,6 7,0 1,72 28,32 30,35 93
Canteiro 2 7,0 7,3 2,03 0,00 18,4 6,0 1,99 26,39 28,42 93
Canteiro 3 7,0 73 2,03 0,00 15,5 6,0 1,99 23,49 25,52 92

Fonte: Os autores.

2.11.3 Reacao do solo e a disponibilidade de nutrientes no solo

A reacao do solo interfere em processos biolégicos, quimicos e fisico-quimicos no solo. Entre
esses processos, destaca-se a disponibilidade dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), dos
micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) e de elementos téxicos, especialmente o Al**. Na
Figura 4, tem-se um resumo da disponibilidade de nutrientes ede elementos téxicos, em fungao do
pH.

Ferro, Cobre

Manganés e Zinco Volibdéni
Molibdénio

e Cloro

disponibilidade

Fosforo
Nitrogénio,

Enxofre
e Boro

Potassio, Calcio™

e Magnésio

Aluminio

5,0 6,0 7.0 8,0

Figura 4 - Efeito do pH do solo na disponibilidade de nutrientes pelo solo.
Fonte: Malavolta, Boareto e Paulino (1991).

Em alta acidez, ha limitagdes na disponibilidade de Ca, Mg e K e favorecimento na
disponibilidade de Al3* fitot6xico. O aluminio tem sua disponibilidade favorecida em condicoes
acidas, ocorrendo a sua solubilizacdo quando o pH em agua decresce a valores menores que 5,6,
podendo atingir niveis téxicos, dependendo dos teores efetivos no solo e da sensibilidade das
plantas ao elemento. Aumento de pH propicia aumento da disponibilidade de Mo e Cl, mas resulta
na diminuicdo da disponibilidade dos micronutrientes Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, que podem atingir
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niveis insuficientes, na faixa da alcalinidade. O f6sforo pode ter sua disponibilidade diminuida
em condicoes de acidez média a elevada (pH < §,5) e quando em condicées de alcalinidade
(pH>7,5). Nitrogénio tem disponibilidade aumentada pelo aumento da mineralizacdo da matéria
organica com o aumento do pH. O enxofre tem sua disponibilidade aumentada pelo incremento
da dessorcdo do mesmo com o aumento do pH e pela maior mineralizacdo da matéria organica.
Boro tem sua disponibilidade diminuida especialmente em condicées alcalinas. Considerando
esses aspectos, o pH adequado para a maioria das culturas situa-se na faixa de 6,0-7,0, incluindo
ai as hortalicas- fruto.

2.11.4 A acidez do solo

O solo apresenta acidez ativa e acidez de reserva ou potencial (Figura S). A acidez ativa se
refere aos ions H* dissociados na solucéao do solo, medida pelo pH, determinada com relativa
facilidade e éxito com o uso do instrumento pHmetro (potenciémetro de hidrogénio, medidor
de pH). No Brasil, as determinacdes mais comuns sao pH em agua (pH,, ) e pH em solucao de
CaCl, 0,01M (pH

H20

CaClZ) :

Fase solida Fase liquida

_Ca AP
Argila Al €— Ca2+
Acidez
—""fEE)— H 44— trocavel
-COO- Al 4—

CTC Himus -COOLH <

—__>—-H <—| Acidez H* <— Acid
nio . claez
eQ-H <4—| trocavel H* <€— ativa

AIG-H

Sesquidxidos

Acidez trocavel + Acidez n&o trocavel = Acidez potencial

Figura § - Componentes da acidez do solo na fase sélida e na fase liquida.
Fonte: Raij e Quaggio (1983).

A acidez potencial de reserva refere-se aos ions hidrogénio, dissociaveis de varias fontes
no solo, estimada pelos teores de H + Al**, expresso em cmol _dm™. Ela € constituida de duas
fracoes: a) fracao trocavel (acidez trocavel), representada pelos ions Al** e pequena porgcao H*
trocavel adsorvidos aos coloides do solo; b) fracado nao trocavel(acidez ndo trocavel), constituida
pelos ions H* dissociaveis de diversas fontes, como os que se encontram ligados covalentemente
a compostos da matéria organica (grupos carboxilicos e fenélicos), aos minerais de argila com
carga variavel eaos ions provenientes da hidrélise do Al3+.

No Brasil, utiliza-se a solucido tampao SMP (pH=7,5) ou acetato de célcio 0,S mol L' apH = 7,0
para a estimativa da acidez nao trocavel e trocavel (H + Al**). Para estimativa da acidez trocavel,
sao usadas solugoes salinas ndo tamponadas, tal como o KCI 1 mol L.
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2.11.5 Correcao da acidez do solo

Para a correcao da acidez do solo sao utilizados os corretivos agricolas.Os principais deles sdo os
calcarios agricolas que tém, em sua constitui¢ao bésica, CaCO, e MgCO,. Sdo denominados calcarios
dolomiticos quando apresentam teor equivalente de Mg0O > 12%, calcéario calcitico quando o teor
equivalente de MgO é < 5% e magnesiano quando o teor equivalente de MgO esta entre S%-12%.
Sao também corretivos agricolas CaO, MgO, Ca(OH),, Mg(OH),, CaSiO, e MgSiO,. A caracteristica
comum a todos eles € a de fornecer ions Ca?*, Mg?* e OH (Reacoes de 14 a 21).

CaC03,MgCOs + 2H,0 - [Ca®* + Mg?* |+ 2HCO3 + Reacéo 14
HCO37 + H,0 = H,CO0; + Reacéo 15

H,C03; = CO, + H,0 Reacao 16

Ca0,Mg0O + H,0 — Ca(OH), + Mg(OH), Reacédo 17
Ca(OH), = |Ca®* + 20H"| Reacéo 18

Mg(OH), = |[Mg** + 20H" | Reacdo 19

CaSi03, MgSiOs + 2H,0 —|Ca®* + Mg?*|+ 2HSiO3 + Reacao 20

HSiO3 + H,0 — H,Si05 + Reacio 21

As cinzas de origem vegetal podem ser fontes desses ions, com potencial para corrigir acidez,
mas, devido as pequenas concentracoes, teriam que ser usadas em grandes quantidades. E possivel
que isso aconteca em sistemas de producao de hortalicas, o que contribui para a alcalinizacao dos
solos, em alguns casos.

A correcgdo da acidez se da pela reacdo entre os ions OH- e os ions componentes da acidez do solo
(H* e Al**), conforme reacoes 22 e 23:

H* 4+ OH™ = H,0 Reacéo 22

APt +30H™ = Al(OH); Reacdo 23

As plantas apresentam variacoes quanto a faixa ideal de pH, a funcédo das exigéncias das
mesmas em nutrientes e a tolerancia ao Al**. A correcao de acidez sera norteada pelo pH do solo
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e/ou a saturacao por bases (V%), adequado para a planta de interesse, haja vista a relacao linear
existente entre pH e V%, ou seja: quando se aumenta V%, aumenta-se o pH. Valores desses atributos
abaixo dos valores adequados para a cultura (Tabela S) sido indicadores da necessidade da pratica
de calagem. Hortalicas-fruto, de maneira geral, apresentam baixa tolerancia a alta acidez, com
saturacao por bases adequada > 70% e pH > 6,0. Sdo inadequadas condicoes de pH <S5,5 e> 7,5,
considerando os efeitos do pH na disponibilidade de nutrientes e/ou elementos téxicos e seus
reflexos negativos no crescimento e no desenvolvimento das plantas.

Tabela S - Valores de pH,,,
algumas hortalicas-fruto

(relacgéo solo:solucéo de 1:1) e saturacéo por bases (V%) adequados para

V% pH
Hortalicas
PR! Sp? MG? RS e SC*

Abobrinha 80 65-70 6,0
Berinjela 80 70 6,0
Ervilha 80 6,0
Feijao vagem 80 70
Jilo 80 70
Melancia 70 65-70 6,0
Melao 70 80 6,0
Morango 70 80 80 6,0
Pepino 80 75 6,0
Pimenta 80
Pimentao 80 70 6,0
Quiabo 80 70
Tomate 80 80 70-80 6,0

! Segundo Manual de Adubacio e Calagem para o estado do Parand. 2 Segundo Boletim Técnico 100 — SP3 Recomendagio para
o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais.* Manual de Calagem e Adubagdo para os estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina.

Fonte: Os autores.

O alto uso de adubos minerais e adubos organicos nos sistemas de producdo de hortalicas é
uma realidade, decorrente da estratégia de aplicar esses insumos por prescricdo, na maioria das
situacoes. O monitoramento via andlise de solo visa a verificacdo de limitacdes por acidez ou
alcalinidade, sendo possivel a partir de um ciclo de cultura, haja vista asespecificidades de manejo
nesses sistemas. Nao raro, verificam-se condi¢coes de solos alcalinos, com indicios de salinidade,
especialmente em ambientes de cultivo protegido. Nessas situacoes, deve-se atentar para o
monitoramento das areas de producdo, de modo a evitar estresses nutricionais, consequéncia de
alcalinidade e/ou excesso de sais, com impacto na disponibilidade de micronutrientes e agua.

Sao indices tuteis para verificacao de salinidade a condutividade elétrica (CE), o pH do solo, a
porcentagem de saturacao de sédio trocavel (PST). Solos com indicios de salinidade apresentam
pH na faixa alcalina, CE > 4 dS m!, PST > 15%. Raij e Quaggio (1983) encontraram que o valor

do pH foi 0,6 menor que o valor do pH No entanto, essa diferenca pode ser maior ou menor,

CaCl2 H20°"
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representando 0,6 a média das diferencas. Quando a diferenca é mais estreita (< 0,3) e esta na faixa
alcalina, pode constituir um alerta para excesso de sais.

a+

PST =
S CTC

X 100 Equacéo 6

2.11.6 Amostragem do solo

O principio basico da amostragem € a ‘homogeneidade da gleba’, que continua valido para os
sistemas com hortalicas, com a ‘gleba’ podendo ser area com dimensdes de canteiros pequenos,
como S0 m?,0u menores. Nesses sistemas, o manejo de adubacéo é o fator decisivo na definicdo de
homogeneidade da area-canteiro que, sera representada pela amostra, que em tltima instancia, sera
considerado, ou ndo, com base na relevancia da area que se pretende analisar, independentemente
de suas dimensoes fisicas. Deve-se ter em mente que quanto maior o namero de amostras simples
por canteiro maior a representatividade da amostra. Entretanto é recomendavel que nao seja
inferior a 3, mesmo para os canteiros com dimensdes mesmo que diminutas, com 15-20 amostras
simples para areas maiores, respeitada a homogeneidade. A profundidade de coleta devera ser a

profundidade de incorporacéo dos corretivos, fertilizantes orgéanicos e minerais.

3 Macronutrientes

3.1 Nitrogénio (N)

O N é o nutriente requerido em maiores quantidades pela maioria das plantas, participa da
estruturade metabdlitos fundamentais para o desenvolvimento dasmesmas, como aminoacidos,
proteinas, enzimas, coenziamas, acidos nucléicos (DNA e RNA), pigmentos, lipoproteinas e
vitaminas.

As formas preferencialmente absorvidas pelas plantas sao nitrato (NO,) e amonio (NH,*), nessa
ordem.O contato entre esses ions e as raizes das plantas acontece por meio do fluxo de massa
juntamente com a dgua que se move do solo para a raiz. Algumas formas de aminoacidos também
podem ser absorvidas, porém sao de pouca ocorréncia, visto que raramente sido encontrados na
forma livre nos solos.

Apo6s a entrada no citosol, as formas de N sao reduzidas a nitrito (NO,) e posteriormente
convertidas a NH,* no plastidio, para entéo serem incorporadasas estruturas de aminoacidos
e metabolitos.Concomitantemente, em alguns casos, o NO,e o NH,* podem ser transportados
para o vacuolo para serem reduzidos ou redistribuidos inalteradamente para a parte area da
planta. A quantidade de N requerida pela planta ndo é estatica durante seu ciclo. Geralmente,
anecessidade aumenta gradativamente durante os estadios vegetativos até atingir seu apice no
florescimento e diminui nas fases mais avancadas de desenvolvimento.Em situacoes severas
de deficiéncia de N, os sintomas sao clorose generalizada das folhas mais velhas.(devido a
diminuicao das clorofilas e a alta mobilidade do elemento nos vegetais que sao redistribuidos
para regides mais novas que necessitam do elemento), diminuicdo do crescimento e da
producéio.

A principal fonte de N esta na atmosfera (gas - N,), diferentemente de outros elementos que
sdo provenientes de rochas e minerais. Para o N atmosférico ser transferido até o solo, alguns
mecanismos estiao envolvidos, como a fixacdo atmosférica por meio dos relampagos. A alta energia
proveniente das descargas elétricas atmosféricas faz que a tripla ligacéo do N, se rompa, formando
oxidos que posteriormente reagem com a H,0 da chuva formando HNO, que chega ao solo. Outra
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forma da chegada do N-atmosférico até o solo é via fixacdo biolégica (fixagdo simbidtica e nao-
simbiética). O N, é transformado em NH, pelo organismo fixador e fixado em cadeias de compostos
organicos (Reacéo 24), este mecanismo € responsavel por até 92% de todo o N adicionado ao solo
proveniente da atmosfera.

N, + 8H* + 8e " nitrogenase 2NH; + H, Reagao 24

As bactérias responsaveis pela fixacdo podem ser de vida livre, como Azotobacter, Beijerinckia
e cianobactérias, ou de vida simbidtica, como as bactérias do género Rhizobium comum em
leguminosas.

No solo, acontecem constantemente varias reagées quimicas envolvendo o N, quetém inicio
no processo de mineralizacdo da MOS. Essas reacoes sao influenciadas pelo ambiente, afetando
diretamente a dindmica do elemento e, por sua vez, a absor¢ao pelas plantas. Merecem destaque a
fixacao de N, de interesse em solos com argilas 2:1; as que envolvem perdas de N no solo, que sio
principalmente a lixiviagéo do nitrato (NO,), volatilizacdo de amoénia (NH,) e emissoes de 6xidos
de nitrogénio (NO ).

O N da MOS ¢é importante fonte do elemento no solo. Em média, apenas 5% do N encontra-se na
forma mineral no solo; a grande maioria apresenta-se na forma organica (95%). Para que esse se
torne disponivel, é necessario que ocorra a mineralizacéo, ou seja, a passagem do N-organico para N
mineral. A passagem acontece com o auxilio de microrganismos que decompdem a matéria organica
por meio dos seguintes processos: primeiro a aminizacdo (Reacdo 22), depois a amonificacao
(Reacgoesde 2S5 a 27).

Reacao de aminizacao

proteina Y= R — NH, + energia Reacéo 25
fungos
Reacao de amonificacao
R —-NH, + H,O0 = NH; + R — OH Reacéo 26
NH; + H,0 = NH} + OH™ Reagao 27

Apé6s a formacido de amoénio no solo, o cation formado podera sofrer varias reacdes, como
adsorcao no complexo de troca, absorcgao pelas plantas, imobilizacio pelos microrganismos do solo,
pode sofrer perda de H* (sentido para a esquerda na reacéo 27) e ser perdido na forma de gas NH,
(volatilizacao), fixacdo do NH,* em minerais do tipo 2:1, ou continuar as reacoes no solo e sofrer a
nitrificacgao.

A fixacdo de amonio ocorre em filossilicatos do tipo 2:1, como vermiculitas, esmectitas,
montmorilonitas etc. Nas folhas de tetraedros de silicio que compoem esses minerais, existe
um sitio de adsorcao especifico (espacgo ditrigonal), com tamanho similar ao raio i6bnico do
ion K* e NH,*, tornando compativel o aprisionamento desses ions. Dependendo das condigées
ambientais,o0 amoénio podera retroceder a solucdo do solo e tornar-se disponivel novamente
para as plantas. Porém esses minerais ndo apresentam, de forma geral, participacéo relevante
em solos tropicais (Latossolos, Nitossolos, Argissolos entre os principais), excecao é dada a
classe dos Vertissolos.

131



HORTALIGCAS-FRUTO

A volatilizacdo de amoénia (NH,) € um dos processos de perda de N mais comuns em solos
agricolas, principalmente pelo uso de ureia (CO(NH,), com 45% de N), que é um fertilizante
nitrogenado muito usado na agricultura. A ureia é transformada pela acido da enzima urease em
(NH,),CO,, o qual se dissocia em 2NH,*+ OH- + HCO,", gerando um ambiente alcalino, que favorece

a transformacao do NH,* em NH; que é um gas que se volatiliza (Reacoes 28 e 29).

CO(NHz)Z + 2H20 = (NH4)2603 Reagéo 28

(NH,),C05 = 2NH} + OH™ + HCO3 = 2NH5 + CO, + 2H,0 Reacéo 29

pH entre 7,0 a 9,0

Essas reacoes sao inerentes a aplicacao de ureia no solo, e as perdas serao tanto maiores em
aplicacoes superficiais - em ambientes alcalinos, com altos teores de matéria organica ou palha na
superficie, frequentes em areas de producéo de hortalicas - bem como em solos de textura média
ou arenosa.

A nitrificacao € o processo de formacéo de nitrato (NO,) por meio de dois grupos de bactérias,
as Nitrossomonas e a Nitrobacter. Em uma primeira etapa, o amoénio é transformado em nitrito
(NO,) pelas Nitrossomonas(Reagao 30). Nesta etapa, ha a liberagao de prétons H*que acidificam
o solo. Em uma segunda etapa, o nitrito é transformado em nitrato pela Nitrobacter (Reacao 31).

Reacao de nitrificacao

2NH} + 30, ————— 2NO3 + 2H,0 + 4H* Reacio 30

Nitrossomonas

2NO; + 03 ——— 2NO3 Reacéo 31

Nitrobacter

Uma vez gerado o NO,; esse pode ser absorvido pelas plantas, imobilizado pelos microrganismos
do solo, desnitrificado ou perdido por lixiviagdo, sendo este dltimo relevante, dada a muito baixa
adsorcéo de NO, ao complexo de troca e a muito baixa energia de adsorcéao deste ion (S0,*>> MoO >
>CI'> NO;),bem como a baixa CTA. As perdas de N no solo por lixiviacdo podem ser consideraveis,
uma vez que o anion nitrato é mével no solo, em alguns casos chegando a ser 100 vezes maior que a
movimentacio vertical de P e K.

2 2

O processo inverso da mineralizacdo é chamado de imobilizacdo, que é uma diminuicéo
temporaria na disponibilidade de N no solo. Tal processo ocorre quando hi aporte de material
organico com alta relacdo C/N: normalmente em relacdes acima de 30:1,h4 predominio de
imobilizacdo de N;em relacoes C/N abaixo de 30:1, hd predominio de mineralizacao de N.

A adicao de residuos organicos ao solo, com alta relacido C/N, pode levar a diminuicdo dos teores
de NO, no solo (Figura 6). Em condic¢oes padroes (inalteradas de manejo), ou de equilibrio, os teores
de NO," do solo e a liberacao de CO, no solo encontram-se em niveis estaveis. Com a adi¢éo de novos
materiais organicos ao solo, a populacao de microrganismos decompositores aumenta, resultando
em aumento na liberacéo de CO, pelo solo devido & maior respiracéo dos microrganismos. Quando
0 material organico adicionado tem relacdo C/N alta (relacdo > 30/1), havera imobilizacdo de
nitrogénio pelos microrganismos do solo, causando um “periodo de depressao de nitrato” (balanco
liquido negativo), que pode influenciar na produtividade das culturas que ali estiverem instaladas,
caso os teores de nitrato no solo fiquem aquém das necessidades das plantas. Esse periodo € variavel
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dependendo da relagdo C/N do material adicionado e do teor de NO," do solo. A relagdo C/N do
material organico adicionado diminui com o passar do tempo, em decorréncia da incorporacéao do N
nos microrganismos e a liberagéo de CO, do sistema. Com a diminui¢éo do substrato orgénico que
serve como fonte de alimento para os microrganismos, ha menor atividade deles e a liberacio de
CO, do solo diminui. A partir de valores de relacdo C/N menor que 18:1, hé balanco liquido positivo
do NO, no solo. Quando a relagao C/N do material atingir 12:1, o material orgéanico se encontra
estabilizado no solo, os niveis de NO, se estabilizam novamente, porém em patamar superior a
condicao inicial, assim como a respiracdo do solo retorna a condicio inicial ou alcanga um novo

equilibrio.

o C/N
m m
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Imobilizagao liquida
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Figura 6 - Efeito da adicdo de novos residuos organicos ao solo com relacdo C/N de 60:1 na
imobilizagéo e na mineralizacao, na evolugéo de CO, e nos niveis de NO, do solo
Fonte: Havlin et al. (2005).

A desnitrificacdo do NO, (Reagéo 32) ocorre com maior frequéncia em solos estagnados com
agua (ambiente anaerobico). Nessas condicdes, microrganismos anaerébicos e/ou facultativos
utilizam o O combinado do NO,” (NOX do N=35), ocorrendo reacoes de reducao do NO,, produzindo
formas gasosas (g) que podem ser perdidas, com destaque para o N,O, um dos principais gases de

efeito estufa.

o —20 -0 -0 B
2NO; ——— 2NO; ——— 2NO T——— N,0 T——— N, T Reacao 32
fons nitrato fons nitrito Oxido nitrico (g) Oxido nitroso(g) Dinitrogénio(g)

A lixiviacido de NO, € o fenémeno de perda do NO, devido & movimentacdo desse anion a
uma profundidade superior a do alcance das raizes das plantas. Esse processo é importante em
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ambientes com adubacodes excessivas de fertilizante nitrogenado, associado a solos de textura média
ou arenosa e em ambientes com precipitacio e/ou irrigacao excessiva. A perda desse elemento nas
camadas mais superficiais do solo se deve ao fato de que,em tais camadas, ha maiores valores de
CTC, fazendo que o &nion permaneca mais tempo na solugao do solo, o que facilita o movimento do
mesmo com a agua de drenagem. Essa movimentacio para camadas mais profundas pode causar a
contaminacao de mananciais, trazendo riscos ambientais.

A fixacao industrial de nitrogénio (Reacao 33), em que se forma a amoénia, é a base para
sintese de todos os adubos nitrogenados. Essa forma de producao de fertilizante nitrogenadoé
uma alternativa muito onerosa do ponto de vista econdmico, porque o custo energético de

formacao é muito alto (16.800 kcal kg!), fato que torna importante o uso racional desses
adubos.

N2 + 3H2 6—> 2NH3
400°C Reacéo 33
300 ATM

Os fertilizantes nitrogenados podem ser classificados como fontes amidicas, nitricas ou
amoniacais ou até mesmo nitrica amoniacal, como € o caso do nitrato de amoénia (NH,NO,). As
concentracoes dessas fontes podem variar desde menos 1% de N (fontes organicas) até 82% de N
(amonia anidra), sendo que as fontes mais utilizadas na horticultura sao ureia (45% N), sulfato de
amonio (21% N e 23% S), nitrato de amonia (33,5% N), nitrocalcio (27% N, 3% Ca e1,5% Mg) e fosfato
monoamonico ou MAP (10% N e 48% P,0,)

No contexto da producao de hortalicas, uma das mais importantes fontes nitrogenadas séo as
organicas, embora a maioria das fontes nao chegue a conter 1% de N, como os estercos bovinos, borras
de café, torta de filtro e cama de aviario, com excecao do esterco de galinha, que em alguns casos,
pode chegar a 2% de N. Via de regra, os fertilizantes nitrogenados organicos sao insoliiveis em agua,
nao estando o nitrogénio imediatamente disponivel para as plantas, ocorrendo o aproveitamento ap6s
a mineralizacdo do fertilizante organico (Reacdes 25 e 26), a qual, primariamente, é influenciada
pela relacao C/N.

3.2 Fosforo (P)

2

O P, de forma geral, é o macronutriente acumulado em quantidades menores, semelhante
ao S, atras de N, de K,de Ca e de Mg, embora, no que diz respeito a adubacéo, as quantidades
recomendadas sdo semelhantes ou até maiores do que a de N e de K, dada a especificidade de
sua dindmica, especialmente em solos tropicais. Na planta, o elemento é integrante de varios
compostos importantes, como os intermedidrios de acicares, fosfolipideos e fosfoproteinas, que sao
responsaveis pela integridade das membranas celulares, e 4cidos nucléicos, além de desempenhar
papel importante nas transferéncias de energia na respiracao e na fotossintese. As plantas absorvem
o P na forma de H,PO, e HPO,* apés a absorcdodo elemento, rapidamente ocorre a incorporacao
do mesmo a compostos organicos. O P atinge as raizes das plantas, na sua maioria, por difuséao,
portanto é importante que a aplicacdo dos adubos fosfatados seja realizada préximo as raizes.
Alguns autores relatam que a movimentacéo do P no solo é de apenas 1 mm a 2 mm, o que limita/
inviabiliza aplicagdes superficiais.

No caso de alta disponibilidade de P, as plantas o armazenam no vacuolo das células na forma
de ortofosfato (Pi) que, em sua maioria, € inativo, chegando a mais de 90% do P total da planta.
Por outro lado, quando h4 deficiéncia moderada de P, as plantas sdo assintomaticas, mas quando a
disponibilidade no solo é muito baixa, podem aparecer sintomasnas folhas mais velhas que oscilam
de verde-escuro a roxo, além de diminuir as taxas fotossintéticas, os teores de proteinas e de lipideos
e causar ma fecundacao e maturacéao tardia de frutos.
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Varias espécies quimicas podem ser encontradas na solucio do solo, dependendo do pH em
que o mesmo se encontrar. No pH = 7,2,a concentragdo de H,PO, é semelhante & de HPO 2.
Abaixo desse pH,a concentragdo de H,PO, € maior que a concentracdo de HPO > e, acima desse
pH,a concentracao de HPO,* é maior. A absorcao de HPO *pelas raizes das plantas é mais lenta
que a absorcéo de H,PO,. A concentracao de P na solucao do solo pode variar de 0,003 a 0,3 mg
L+, com concentracdo média de 0,05 mg L.

Naturalmente, os solos de regides tropicais apresentam baixos niveis de P, devido ao elevado
intemperismo sofrido ao longo dos anos. No solo, uma das principais fontes do elemento é a matéria
organica, podendo variar de 20% a 80% do total do P no solo. Semelhantemente ao nitrogénio, a
disponibilidade de P desta fracdo estd ligadaa atividade biolégica e a mineralizacdo da matéria
organica.A maior eficiéncia de utilizacdo de P esta ligada a transformacoes biolégicas e quimicas
que ocorrem no solo e que podem aumentar a disponibilidade do elemento no solo. As fracoes
prontamente decomponiveis ou facilmente soltiveis de P organico do solo sdo, muitas vezes, o fator
mais importante no fornecimento de P para as plantas em solos altamente intemperizados. Sao
conhecidos trés grupos de fésforo organico no solo, como seguem: a) fosfatos de inositol; b) acidos
nucleicos; c) fosfolipidios. Porém a grande maioria das fontes organicas de P no solo nio é conhecida
€ nem por isso Sdo menos importantes.

Fatores que influenciam na mineralizagdo da matéria organica sdo determinantes na viabilizacao
do uso de fertilizantes organicos. Da mesma forma que o N, porém em menor intensidade, a
imobilizacdo de P também pode ocorrer, sendo que a tendéncia de imobilizacdo de P pelos
microrganismos ira ocorrer quando adicionado ao solo material organico com relacdo C/P > 300:1,
e a mineralizacao ird ocorrer quando o material organico adicionado tiver relacido C/P < 200:1.

A formacao de precipitados com Ca?* (acentuada em solos alcalinos), Fe®* e Al3*(em solos
acidos) e a alta afinidade dos ions fosfato pelas superficies dos coloides do solo formando CEI
(Figura 7), diminuem as quantidades de P disponiveis na solucédo do solo (Figura 7a, 7c e 7d).
Genericamente, o P pode ser dividido em duas porcdes no solo: uma labil (disponivel) e outra
naolabil, sendo, que em condig¢des tropicais, a quantidade do P-n4olabil é bem maior. O P-1abil esta
relacionado ao P adsorvido que guarda uma relagao de estreito equilibrio com o P da solucéo do solo,
portanto, conforme o P pertencente a solucio do solo é absorvido pela planta, o P-14abil é dessorvido
dos coloides (Figura 7b e 7c) do solo e repoe o P recém-absorvido da solucéo, estabelecendo um
novo equilibrio. Por outro lado, o P-naolabil (Figura 7d) nao faz parte desse equilibrio, pois esse
corresponde ao P fixado no solo, ou seja, indisponivel para as plantas. Estudos realizados em mais
variadas condi¢cdes tém mostrado ter essa forma muito baixa reversibilidade, com a maioria dos
autores considerando ser uma forma irreversivel de P no solo. A maior tendéncia de formacao de
P-naolabil explica a necessidade de aplicagoes bem mais altas de P que as quantidades requeridas
pelas plantas.

A retencao de P no solo (P-1abil + P-nao labil) aumenta com o teor de argila, com o grau de
intemperismo do solo, por exemplo. Para um mesmo teor de argila, o solo mais intemperizado
apresenta maior retencao de P, maior fracdo de P-l1abil e de P-nao 1abil. Essa capacidade de
retencdo de P no solo pode ser estimada pela capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP).
Seja um solo A que apresenta CMAP de 0,350 mg g! de P no solo e um solo B de 0,800 mg g de
P. Para atingir o nivel de saturacao, seriam necessarios adicionar 700 e 1600 kg ha! de P, que
seriam redistribuidos na fracao 14abil e ndo 1abil. O solo B vai apresentar maior quantidade de
P na fracéo labil e nao 14bil que o solo A, ou seja, para um mesmo nivel de extracdo em ambos
os solos, o solo B possibilitarda maior nimero de cultivos que o solo A. O solo B tem maior
capacidade tampéao de fosfato (fator capacidade) que o solo A, de repor fésforo em solucao
(fator intensidade) por maior tempo (maior nimero de cultivos), quando a reserva labil no solo
(fator quantidade) esta no seu nivel adequado. Em termos praticos, se ha dois solos com niveis
insuficientes de P, o solo com maior capacidade tampao vai necessitar de maiores quantidades
de P para atingir o nivel adequado, contudo, uma vez alcancado esse nivel, ele propiciara maior
numero de cultivos.
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Considerando os aspectos da forte interacao P-solo, o fertilizante deve ser introduzido no solo,
junto com a instalacéo do cultivo, posicionado o mais préximo possivel as raizes (de forma localizada
no sulco) para evitar fixacao no solo e maximizar a absorcgao pelas plantas.

Reacio com = superfice de dwidos & ou Fe (CH)
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Figura 7 - Reac6es demonstrando a formacao de P 14bil e P-naolabil na superficie de 6xidos de Al
e Fe.
Fonte: Brady e Weil (2013).

Por outro lado, as principais maneiras de perdas de P no solo sdo por escorrimento superficial
de 4gua e perda de particulas (erosao). A lixiviacao de P é muito pouco expressiva, haja vista a forte
interacao P-solo. Contudo, em solos que recebem grandes quantidades de fertilizantes orgéanicos,
geralmente de origem animal, como o caso das hortalicas, o fé6sforo da solucéo do solo e de seus
lixiviados esta presente na forma de fésforo organico dissolvido (POD). A mobilidade do POD no
solo é maior que a mobilidade do fésforo inorganico solavel. Isso é possivel pela menor afinidade do
POD ao Fe, Al, Mn, argilas e CaCO, do solo.

Algumas plantas tém estratégias que permitem maior aproveitamento do P no solo, como
associar-se com micorrizas arbusculares, que, em alguns casos, pode aumentar até S vezes a absorcao
devido ao aumento promovido pela area superficial especifica das raizes. Além disso, estratégias
de manejodevem ser adotadas para aumentar o desenvolvimento das raizes e consequentemente
aumentar a absorcio de P. Sdo exemplos dessas estratégias, a adocdo de praticas que propiciem
melhoria do ambiente quimico em profundidade, tal como o uso de gesso agricola,e a eliminacéo de
impedimentos fisicos ao crescimento das raizes em profundidade.

Dentro desse contexto, a adubacéo fosfatada é fundamental para a manutencéo do elemento
no solo e a absorcao pelas plantas. Os adubos fosfatados sdo oriundos de dois grupos de rochas
fosfatadas, as apatitas (Ca,,(PO,) X, podendo X ser 2F-, 20H" ou CO,?*) e as fosforitas; as primeiras
tém origem ignea e a segunda, metamoérfica ou sedimentar. No Brasil,ha predominiode fluorapatitas.
Essas rochas sdo insolaveis e podem ser utilizadas moidas e concentradas, sio chamadas de fosfatos
naturais que apresentam baixa reatividade.

2

Outra alternativa é acidular estas rochas para a producio de fosfatos soltiveis como MAP
(48% P,0, e 9% N), DAP (45% P,0,e 16% N), superfosfato simples (18% P,0,, 18%Ca e 10% S) e
superfosfato triplo (41% P,0 e 12% Ca). No processo de fabricacéo desses fosfatos soluveis, produz-

se como residuo o gesso agricola, exceto no superfosfato simples onde o gesso é seu constituinte.

Os termofosfatos (17% P,0,) sdo oriundos do tratamento térmico das rochas fosfaticas
(1000°C-1450°C), apresentam solubilidade lenta e presenca de outros macronutrientes, como
magnésio (9%), calcio (20%) e também micronutrientes em concentracoes menores.
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Osresultados alcancados ap6s a aplicacao de P no solo pelas diferentes culturas sdo dependentes
de uma série de condicdes que estdo relacionadas a propria cultura, como as caracteristicas do
sistema radicular, o espacamento, a cinética de absorcdo, o habito de crescimento; relacionadas
ao adubo, como o tipo e a dose utilizada, e relacionadas as proéprias caracteristicas do solo, como
textura, mineralogia, manejo e fertilidade. Nao raro sao observados altos teores de P em areas
de hortalicas em decorréncia do manejo caracterizado por altas doses de fertilizantes organicos e
inorganicos.

Os principais problemas do manejo do P nos solos tropicais sdo o baixo contetido natural de
P no solo,a formacao de compostos altamente insoldveis, e a adicdo de fontes altamente solaveis,
que leva a fixacdo do P rapidamente. O P nao é perdido por volatilizacdo como o N e perde-se
muito pouco, ou quase nada, por lixiviacao, excecao feita aos solos adubados com elevadas doses de
fertilizante organico. Com isso, para culturas de ciclo curto, altamente exigentes do ponto de vista
nutricional, deve-se manter o pH do solo entre valores de 6,0 a 7,0, colocar o fertilizante fosfatado
proximos as raizes das plantas cultivadas, distribuir o fertilizante fosfatado em profundidade e usar
fontes soltveis. Adubacao a lanco, em superficie, sem incorporacao, tem muito pouca eficiéncia,
haja vista a muito baixa mobilidade do elemento, além de se constituir em maior risco ambiental
por possibilidade de perda por escorrimento superficial ou erosao.

3.3 Potassio (K)

O K é o segundo elemento requerido em quantidade pelas plantas e o cation mais abundante
no tecido vegetal. Diferentemente do N e do P, o K néo tem funcdo estrutural (constituinte de
metabdlito) nas plantas, embora o elemento desempenhe papel fundamental de participar e ativar
varios fendmenos fisiolégicos no interior da planta, chegando a acionar mais de oitenta enzimas.
Além disso, o K é o elemento mais importante envolvido na regulacao osmética e essa funcao
permite ao K atuar em outros eventos fisiolégicos fundamentais da planta, como absorcéo de agua,
manutencao do turgor das células, regulacdo da abertura e fechamento estomaético, crescimento
vegetal, favorecimento do transporte, redistribuicdo e armazenamento de carboidratos e nutrientes
no interior da planta.

O potassio é absorvido como ion K*, atinge as raizes das plantas em sua maioria por difusao, mas
também uma parcela consideravel pode ser por fluxo de massa. O teor de K nos tecidos vegetais
pode variar de 4 a 43 g kg, porém a concentracao do K no citoplasma das células tende a ser mais
estavel. Em condi¢des com de alta disponibilidade de K, as plantas podem absorver o elemento em
quantias superiores as exigidas e acumula-lo no vactolo, para que essa porcao armazenada seja
utilizada em outros momentos. Essa acumulacdo extra ndo é uma exclusividade do K, podendo
isso ser observado também para o P e o N, sendo denominado de consumo de luxo. Nao obstante,
em condicoes de pouca disponibilidade do elemento, ha inicialmente reducio no desenvolvimento
das plantas, que posteriormente apresentam manchas cloréticas as quais avancam de maneira
centripeta. Plantas bem nutridas com K apresentam hastes mais fortes (evitando tombamentos),
toleram mais seca, frio, ataques de pragas e algumas doencas e melhoram a qualidade de flores e
de frutos, conferindo sabor e cor mais apurados. Além disso, podemser diminuidos alguns efeitos
deletérios do excesso de fertilizantes nitrogenados.

No solo, o K encontra-se em 4 compartimentos, sendo sua importancia dependente do material
de origem do solo e do seu grau de intemperismo. O ‘K estrutural’ € aquele que faz parte da estrutura
de minerais primarios e este compartimento é considerado indisponivel as plantas. Somente a acao
do intemperismo poderia disponibilizar este K. O ‘K néo trocavel’ é aquele associado a minerais
secundarios e esta ‘lentamente disponivel’ as plantas. Ja o ‘K trocavel’ (adsorvido aos coloides) € o
K solavel (solucao do solo) estéo ‘prontamente disponiveis’.

A quantidade total de K no solo pode variar de 0,9 a 19 g kg!. Essa grande abrangéncia esta
relacionadaa rocha que origina os solos e o grau de intemperismo. A maioria dos solos brasileiros
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apresenta baixos teores de K total, em decorréncia de os teores de minerais primarios mais ricos em
K (biotita, muscovita, microclima e ortoclasio) e secundarios (vermiculita, ilita e esmectita) serem
baixos e de predominarem minerais pobres neste elemento como a caulinita e os 6xidos de Fe e de
Al. O K da solucao é chamado de fator ‘intensidade’, porque determina a velocidade de absorcao
pela planta. A medida que o K vai sendo absorvido pelas plantas ou lixiviado, o K da solucao é
reposto pelo K trocavel da superficie dos coloides, o qual, por sua vez, pode ser reabastecido pelo K
nao trocavel ou fixado nos minerais de argila do tipo 2:1 (pouco comum nos solos tropicais, ou seja,
nossas condicoes). O K na solucéo do solo, prontamente disponivel para as plantas, encontra-se em
concentracoes muito baixas, normalmente, por isso esta fracdo esta intimamente relacionada ao
potéssio trocavel e, quando este é insuficiente, as adubacgoes.

Enquanto as plantas estio absorvendo K, o equilibrio entre as formas de K-solo e K-solugao tende
a ser mantido, em funcio do poder tampéo de potassio (PTK) que é definido como a relagdo entre
o K que estd em imediato equilibriona solucdo do solo e suas quantidades adsorvidas no complexo
de troca. Dependendo da espécie vegetal, a exaustio de K no solo pode acontecer rapidamente se o
elemento nao for reposto via adubacao.

A lixiviacdo de potéssio pode se tornar um evento importante em algumas condigdes. A perda
de K por lixiviacdo sera mais pronunciada quando o solo tiver baixa CTC- geralmente associada,
em nossas condicoes, a ambientes de baixa quantidade de argila (solos de textura média a arenosa)
- e/ou baixa quantidade de matéria organica, quando houver aplicacdo de elevadas doses desse
nutriente no solo, em épocas de alta precipitagao ou irrigacao e em solos acidos.

O cloreto de potassio (KCI) é a principal fonte de K utilizado nas adubacoes.Mais de 90% do
K comercializado no Brasil é na forma de KCI. Esse fertilizante é solivel em agua e contém, em
média, 58% de K,O. Apresenta ainda de 45% a 48% de Cl. O sulfato de potassio (K,SO,) também €
uma fonte comum, apresentando 48% de K,O e 15% de S. Em decorréncia do seu teor de cloro ser
menor que 2,5%, esse fertilizante é usado para culturas sensiveis ao Cl, como o fumo e a batata, e
também fornece S, que € um macronutriente. O Sulfato de Potéssio e Magnésio (K,SO,.2MgS0,) é
uma fonte importante de alguns nutrientes, contendo 18% de K,0, 4,5% de Mg e 22% a 24% de S. E
uma fonte de potassio e magnésio soliiveis em adgua e € importante para os casos em que magnésio
e/ou enxofre séo deficientes. O nitrato de potéssio (KNO,) também € fonte de K. Esse fertilizante
pode fornecer tanto o nitrogénio quanto o potassio as culturas sensiveis ao Cl. Apresenta cerca de
44% de K,O e 13% de N. O nitrato de potédssio € amplamente utilizado em aplicagoes foliares em
fruteiras, hortalicas e algodao.

O posicionamento da adubacéo potéssica tem sido realizado tanto na linha de semeadura
quanto a lanco superficialmente, pois, diferentemente do P, a resposta das plantas é pouco
influenciada pelo modo de aplicacdo, uma vez que a mobilidade do K é maior do que a de
P. Apesar disso, em casos de teores muito baixos, faz-se necessaria a aplicacdo incorporada
ao solo, ja a adubacdo de manutencido pode ser realizada tanto a lanco quanto na linha de
semeadura, embora deva ser tomada a devida precaucao em doses altas na linha de semeadura,
principalmente em solos com baixa CTC, devido ao alto indice salino, principalmente do KCI.
Embora a aplicacéo da dose total de K em uma tinica aplicacao seja conveniente, o parcelamento
das aplicacoes de K é vantajoso, pois diminui perdas por lixiviacdo e evita consumo de luxo
dando oportunidade de as plantas absorverem o K aplicado.

3.4 Calcio (Ca)

O Ca é um elemento importante como componente estrutural, pois atua como agente cimentante
na forma de pectatos de Ca na lamela média entre as paredes celulares e estabiliza a membrana
celular, promovendo a ligacio entre os grupos fosfatos e carboxilicos dos fosfolipidios. Além dessas
funcoes, o Ca também é modulador enzimatico ligado a formacoes de celulose, lignina e compostos
fenolicos que, por sua vez, sdo importantes substancias ligadas a estresses bidticos e abiéticos.
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Os teores de Ca na planta podem variar de 4 a 40 g kg, o nutriente desloca-se para as raizes das
plantas, principalmente, pelo fluxo de massa juntamente com o movimento da agua no solo. Nesse
processo, € importante que o Ca esteja em equilibrio com os demais cations, K+, Mg?*, NH,*, Fe?* e
A3+, pois 0 Ca compete pelo mesmo sitio ativo do carreador ligado a8 membrana, causando inibicao
competitiva! entre os elementos.

Apés a absorcao, o Ca é transportado ascendentemente via xilema, acumulando-se nos 6rgéaos
superiores. Em contrapartida, a redistribuicdo via floema é baixa por causa de sua principal funcao
de formar compostos de baixa solubilidade e interacdes eletrostaticas. Até 90% do Ca no tecido
vegetal pode estar como componente estrutural na parede celular. Dessa forma, o elemento é tido
como pouco mével na planta e, em casos de deficiéncia, os primeiros sintomas acontecem nas
folhas mais novas, com clorose ao longo dos bordos, que avancam em direcdo a nervura; além
disso,ha reducao no crescimento dos tecidos meristematicos. Em algumas culturas, como o tomate,
a deficiéncia de Ca causa desintegracio das células e, por conseqiiéncia, um disttarbio fisiolégico
chamado de podridao apical (fundo preto). A podridao das extremidades dos botdoes em meldes se
deve a deficiéncia de Ca. Em batata, a deficiéncia de Ca provoca a podridao mole; em maca, causa
a podridao amarga (bitter pit), diminuindo a firmeza do fruto e o tempo de estocagem.

No solo, a adicdo do Ca acontece inicialmente pelo intemperismo do material de origem. O
nutriente pode ser perdido por lixiviacdo ou erosdo, permanecer na solucido, ser adsorvido nas
cargas dos coloides do solo ou absorvido pelas plantas. O Ca disponivel para as plantas compreende
a porc¢éao trocavel somada ao teor na solucdo do solo. Aumento dos teores de Ca juntamente com
0 Mg diminuem a atividade do Al, melhoram o crescimento das raizes e aumentam a atividade
microbiana. Os minerais com maiores concentragoes de Ca sido dolomita (CaMg (CO,),), calcita
(CaCO0,), apatita e feldspatos célcicos (Ca(Si,Al),0,). Normalmente, solos com menores graus de
intemperizacao e com maiores CTC possuem maiores teores de Ca disponivel. Por outro lado, solos
tropicais (maior grau de intemperismo) tendem a ter menores teores de Ca em decorréncia da
lixiviacdo, com pH menores e maiores teores de Al**. Em solos de ambientes aridos, em que a
evapotranspiracao é maior que a precipitacdo, a permanéncia do Ca é favorecida no sistema, com
solos apresentando mais altos teores do elemento.

Caso os teores sejam insuficientes, faz-se correcdo por meio da calagem e de adubacédo. A
principal fonte/aporte de Ca na agricultura sao as aplicacoes de calcario em solos acidos (dolomita
e calcita, principalmente) e de gesso agricola (CaS0O,.2H,0). A aplicacgéo de gesso agricola, pelo fato
de ser mais solavel que o calcario, favorece o aumento dos teores de Ca em profundidade, tendo em
vista que o gesso favorece a formacéo de pares idnicos (CaSO,)° que apresentam maior mobilidade
que Ca?* sozinho, descendo no perfil do solo, enriquecendo-o, com seus efeitos dependente da dose
aplicada. Alguns adubos fosfatados, como superfosfato simples e superfosfato triplo, também sao
fontes de Ca, contudo a aplicacdo desses fertilizantes deve ser feita com o objetivo de correcio ou
reposicao de P e ndo de Ca.

Como essas praticas sao realizadas periodicamente, espera-seque a deficiéncia de Ca raramente
aconteca, visto que outros fatores, como a acidez, acabam limitando a producao antes mesmo do
préprio Ca.

3.5 Magnésio (Mg)

O Mg tem como funcéo principal ser o 4tomo central da molécula de clorofila que confere a
cor verde as plantas. De maneira geral, cerca de 20% do Mg da planta faz parte do pigmento. Além

1 A inibicdo competitiva ocorre quando ions disputam pelo mesmo local (sitio) de absorcéo, diminuindo a absorcéao
do elemento que estiver em menor concentracéo na solucdo do solo. Geralmente isso ocorre com ions com carga
similar e/ou de mesma valéncia (Ca?* e Mg?*; Fe?* e Mn?*; K* e Na*).
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disso, o elemento € constituinte de algumas proteinas, cofator de algumas enzimase, como o Ca,
também é constituinte de pectinas das paredes celulares.

O processo de carboxilacdo na fotossintese estd diretamente ligado ao contetido de Mg, o
elemento é coenzima na fixagéo de CO,. Assim, em casos de baixa disponibilidade de Mg nas folhas,
a fixacédo de CO, € limitada.

O Mg atinge as raizes das plantas via fluxo de massa, semelhantemente ao Ca. O Mg é moével
tanto no xilema quanto no floema, podendo ser redistribuido para locais com maior requerimento
metabdlico. Por isso, em situacdes de deficiéncia do elemento, os sintomas se manifestam nas folhas
mais velhas, normalmente por clorose internerval nas folhas préximas aos drenos de nutrientes.
Entretanto, nesses casos, a severidade é muito alta, jaA comprometendo a qualidade e a produgéo das
plantas. Os teores considerados adequados nas plantas estao entre 1,5 e 3,5 g kg'!.

No solo, o0 Mg € originado do intemperismo de rochas contendo minerais primarios, como a
dolomita, a biotita, a hornblenda e a serpentina, ou ainda, de alguns minerais secundarios, como a
vermiculita e a montmorilonita. Uma vez na solucéo do solo, o elemento pode ser lixiviado no perfil
do solo, adsorvido no complexo de troca, precipitado na forma de algum mineral, perdido por erosao
ou também ser absorvido pelas plantas. Normalmente, solos com textura argilosa e com altos teores
de MOS apresentam maiores contetidos de Mg devido a maior capacidade de retencao (CTC).

A disponibilidade de Mg nao esta somente ligada as suas quantidades isoladas no solo, mas
também as interacoes com outros cations. OMg é o elemento que mais sofre com a presenca em
excesso de outros cations, como o Ca e o K. Isso acontece, pois o raio iénico hidratado do Mg é maior
que o raio id6nico do Ca, fazendo que a o atomo de Mg fique mais distante do complexo de troca e
a atracao eletrostatica seja menor, promovendo maiores quantidades de Mg na solucéo, que poder
ser lixiviado mais facilmente. Adubacoes pesadas com Ca e K também pode provocar a deficiéncia
induzida de Mg por efeito de inibicdo competitiva. Além disso, a membrana plasmatica das células
tem maior afinidade ao Ca.

Os teores de Mg no solo podem ser baixos devido a baixa disponibilidade natural dos solos (solos
tropicais), a aplicacdo de gesso agricola fornecendo Ca ao sistema, a altas doses de K, aos solos
estarem acidos (baixos teores do elemento) e a prépria absorcio pelas plantas. Contudo, muitas
vezes, a adubacdo magnesiana é negligenciada e afeta diretamente as respostas das plantas. Para
suprir essa demanda, existem algumas fontes de Mg, principalmente os sulfatos, os carbonatos
e os oxidos. Essas fontes apresentam diferentes teores de elementos acompanhantes e também
solubilidade, que determinarao os diferentes manejos desses fertilizantes. Os sulfatos siao fontes
mais solaveis, ou seja, o Mg se tornara disponivel mais rapidamente as plantas.Dependendo da
situacdo em que esteja o elemento no solo, esta fonte deve ser priorizada ao invés de fontes de
menor solubilidade, a fim de garantir suprimento adequado de Mg durante as fases de alta demanda
e em condig¢Oes climaticas desfavoraveis. O uso de calcarios dolomiticos na correcio da acidez do
solo constitui um meio eficaz de se prevenir a deficiéncia do elemento.

3.6 Relacao Ca:Mg

A energia de adsorcao do Mg é menor que a do Ca, com solos apresentando teores de Ca>Mg uma
necessidade, com o inverso indicativo de desequilibrio. Com isso, a participagao relativa adequada
de Mg na CTC pode variar de 12% a 25%. J4 a participacao relativa de Ca pode variar de 30% a S0%.
Alguns técnicos e agricultores acreditam que relagoes Ca:Mg de 4:1 a 6:1 seriam valores ideias para
o desenvolvimento adequado das culturas e eles tém gastado muita energia e dinheiro para atingir
esses valores. Ter relacio nessa faixa é adequado, mas ndo é fundamental e nem sempre suficiente.
Vaérios trabalhos tém demonstrado que as plantas tém se desenvolvido bem em relacoes Ca:Mg de
1:1 a 15:1, desde que os teores de Mg estejam em niveis minimos satisfatérios. Para se ter um bom
desenvolvimento de plantas, devem-se levar em consideracéo trés informacoes: a) o pH adequado
para o desenvolvimento da cultura (geralmente entre 6,0 a 7,0); b) os teores de Ca, de Mg e de K
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que devem estar obrigatoriamente na seguinte ordem decrescente Ca > Mg > K; ¢) os teores de Ca
e de Mg do solo que devem ser altos, valores maiores que 2,1 cmol  dm™ para o Ca e 1,1 cmol_dm?
para o Mg.

3.7 Enxofre (S)

Dentre as funcées do S nas plantas, destacam-se de o fato do mesmo ser componente estrutural
de aminoacidos como a metionina e a cisteina e também de ser estabilizante de proteinas por meio
das ligacoes dissulfeto (S-S), que mantém a estabilidade das ligacées terciarias das proteinas.O
S esta presente em membranas (sulfolipideos) e como grupo prostético de enzimas e coenzimas
(nitrogenase, ferredoxina, biotina e tiamina). Essas func¢oes sdo imprescindiveis para os processos
de fotossintese, a resisténcia ao déficit hidrico, a fixacdo biolégica de nitrogénio, o desenvolvimento
radicular, entre outras funcoes.

O teor de S na planta pode variar de 2 a S g kg de acordo com a espécie. A absorcao do elemento
€ na forma de sulfato (SO,*), podendo sofrer inibi¢do competitiva com outros &nions, como fosfatos,
cloreto, selenato e aspartato. Outra forma de absorcao pode ser via foliar, na forma de sulfito ou de
S elementar.

A redistribuicéo do S na planta é considerada de média a baixa, isso porque apenas 20% do S
é redistribuido para outros 6rgaos da planta; normalmente quando isso ocorre, o S estia presente
na forma de glutationa. Devido a essa baixa mobilidade,os sintomas de deficiéncia de S aparecem
nas folhas mais novas, que ficam com coloracdo amarelo-esverdeada; além disso, pode haver
crescimento raquitico das plantas, ja as folhas mais velhas tendem a permanecer sem manchas
amareladas.Em casos severos de deficiéncia, as folhas tornam-se cloréticas. Na falta de nitrogénio
e de enxofre, a planta pode tomar uma coloracio verde-amarelada uniforme, com folhas velhas e
novas amareladas. A deficiéncia de enxofre assemelha-se muito a deficiéncia de nitrogénio, com a
diferenca de que a clorose da deficiéncia do N se manifesta nas folhas mais velhas, inicialmente.

No solo de regioes tropicais, os teores de S encontram-se entre S e 10 mg dm, sendo que cerca
de 90% do S encontra-se na forma orgénica que é gradualmente mineralizado a SO, e chega as
raizes por meio do fluxo de massa. Pelo fato de a fracio organica desse nutriente ser a principal
fonte para as plantas, a mineralizacio e a imobilizacdo da matéria organica por bactérias e fungos
do solo controlam a disponibilidade de S para as plantas. Quando o material organico é adicionado
e tem relacao C/S < 200:1, ocorrera mineralizacdo e o S ird para o solo. Se a relacdo C/S do material
organico adicionado ao solo for > 400:1, ocorrera imobilizacdo do S pelos microrganismos do solo,
podendo haver até consumo do S do solo pelos microrganismos durante o processo de decomposicao.

Ap6s o S ser liberado na solugéo na forma de SO %, que € relativamente mével no solo, pode ser
perdido por lixiviacdo, com perdas na ordem de 20 a 60 kg ha! ano'de S. Em casos de precipitacoes
extremas, pode ocorrer deficiéncia temporaria, principalmente em solos arenosos.

O ciclo do enxofre é dindmico, apresentando diferentes formas e estados de oxidacao, dentre
eles, o sulfeto de hidrogénio (H,S - nox -2), o enxofre elementar (S —nox 0), o tiossulfato (S,0,> - nox
+2), odioxido de enxofre (SO, - nox +4) e osulfato (SO,* - nox +6).

A oxidacao do S pode ser descrita da seguinte forma tomando, como exemplo o sulfeto de
hidrogénio (Reacao 34) e enxofre elementar (Reacgao 35):

H,S + 20, - H,S0, —» 2H* + S0}~ Reacéo 34

2S + 30, + 2H,0 — H,S0, - 4H" + SO2~ Reagao 35
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As reacodes de oxidacao do S sao realizadas por bactérias que atuam em ampla faixa de pH.
O produto dessa oxidacao gera H,SO, que leva acidificacao do solo e liberagdo de SO,* que esté
prontamente disponivel para as plantas. Essas reacoes dependem de uma série de fatores ambientais
(disponibilidade de 4gua, temperatura do solo etc.).

As reacoes de reducao do S ocorrem geralmente em ambientes saturados com agua por longos
periodos, e dois géneros especificos de bactérias anaerédbicas (Desulfovibrio e Desulfotomaculum)
controlam estas reacoes (Reacéo 36).

2R — CH,OH + SO2~ > 2R — COOH + 2H,0 + 5%~ Reacao 36

Acido organico  Sulfato Acido organico Sulfeto

Nessas condicoes, o ion sulfeto pode reagir com Fe?* e Mn?* (livres na solucéo), formando
sulfetos de Fe e Mn (insoluveis) ou sofrer hidroélise e formar sulfeto de hidrogénio (H,S), que é um
gas fétido, com cheiro caracteristico de ovo podre.

0 SO,* no solo pode permanecer soluvel e ser absorvido pelas plantas, ser adsorvido ou mesmo
fixado na CTA do solo; pode sofrer algumas reacoes com ions nao acidos (Ca?*, Mg?* e K+), formando
pares ionicos (CaS04°, MgS04°, K,S0,%, os quais podem se movimentar, com mais facilidade que
os respectivos ions, para camadas mais profundas do solo. Essa mobilidade do S associada a menor
participacdao da MOS nas camadas mais profundas do solo, a formacéao residual de minerais do tipo
1:1 e 6xidos e hidréoxidos de Fe e Al, em solos tropicais, proporcionando CTA dependendo do pH
em que se encontram os solos, explicam as maiores concentragoes de S-SO,* nas camadas mais
profundas do solo.

As principais fontes de S sdo gesso agricola (16% de S), sulfato de amonia (12% de S), superfosfato
simples (12% de S) e S elementar (de 95% a 100% de S), porém o S elementar é uma fonte insoliivel e
precisa ser oxidada no solo pelas tiobactérias a sulfato para estar disponivel as plantas (Reacéo 35).
As chuvas podem fornecer de S a 30 kg ha! ano por meio dos gases como SO, que séo dissolvidos
na agua especialmente em regioes industrializadas.

4 Micronutrientes

A disponibilidade de nutrientes no solo pode proporcionar trés condi¢des que determinarao o
estado nutricional da planta com base nos teores de nutrientes contidos na mesma: a) insuficiente;
b) suficiente; ¢) téxico. Quando o teor de um nutriente no solo esta muito baixo, o crescimento da
planta pode ser restringido (nivel de deficiéncia) e, com o aumento da disponibilidade do nutriente
(p.e. adubacao), ha uma resposta positiva de crescimento pela planta. A disponibilidade suficiente
de um nutriente proporciona crescimento adequado da planta (nivel de suficiéncia). Nessa faixa de
disponibilidade, aumentos na disponibilidade do nutriente proporcionarao aumento na absorcao do
mesmo, sem propiciar aumento no crescimento da planta. Aumentando ainda mais a disponibilidade
de nutrientes as plantas, essas quantias poderdo se tornar excessivas, levando as plantas a um
estado de toxidez (nivel de toxidez ou intervalo de toxidez) em que comecarao a sofrer alguns
distarbios fisiolégicos.

Para os macronutrientes, a faixa de suficiéncia é larga, sendo muito raros os casos de toxidez.
Por outro lado, para os micronutrientes, a faixa de suficiéncia é mais estreita, sendo possivel
facilmente passar de condicao de deficiéncia para toxidez por meio de adubacgdes.

Varios fatores influenciam a disponibilidade dos micronutrientes, cabendo ressaltar em areas de
producao de hortalicas-fruto o uso de adubacoes pesadas de P, de adubacio organica e de calcario.
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As reacgdes dos micronutrientes metalicos com o P € uma reacdo que diminui a disponibilidade
dos micronutrientes e do P. Quando altas doses de P séo aplicadas ao solo, reacoes de precipitacao
poderao ocorrer entre o P e o micronutriente, diminuindo a solubilidade e a disponibilidade dos
mesmos. Essa reacao é importante para todos os micronutrientes metalicos (Co? Cu, Fe, Mn, Ni e
Zn), mas especial atencao tem sido dada ao Zn. A adubacéao organica, dependendo da sua composicao
(origem), pode ser fonte de varios macro e micronutrientes. Em alguns casos, elementos nutrientes
em excesso e elementos nao considerados nutrientes podem causar toxidez em varias plantas ou
mesmo levar a deficiéncia induzida pela inibicdo competitiva de um elemento (nutriente ou nao) em
excesso sobre outro. Além disso, a MOS é componente controlador da disponibilidade dos nutrientes
no solo. Isso pode acontecer pelo processo de mineralizacdo e liberacio desses nutrientes no solo
ou por meio da formacao de complexos organometalicos (soliiveis ou insoldveis), que impedem que
0 micronutriente interaja com os minerais do solo ou outros ions dissolvidos. Esse efeito pode ser
benéfico em varios casos pela formacao de quelatos entre compostos organicos e micronutrientes
que manterao os mesmos mais disponiveis (p.e. Fe, Mn). Porém, para outros micronutrientes, a
presenca de altos valores de MOS diminui a disponibilidade, por exemplo, de Cu.

O pH do solo influencia a disponibilidade dos nutrientes (Figura 3). Os micronutrientes Cu, Fe,
Mn e Zn diminuem a disponibilidade com o aumento do pH. Cloro e Mo aumentam sua disponibilidade
com o aumento do pH. O B apresenta sua maxima disponibilidade entre pH 6,0 ¢ 7,0, em pHs
superiores ou inferiores a esses, a disponibilidade de B é diminuida. O aumento e a diminuicéo da
disponibilidade desses micronutrientes sdo controlados por algumas alteracoes que ocorrem no solo
com a mudanca do pH, como alteracdo na CTC e na CTA do solo, alteracio das espécies quimicas
dos elementos, alteracao na solubilidade dos minerais que contém micronutrientes, mineralizacio
da MOS e/ou imobilizacio pelos microrganismos.

O estado de oxidacdo de alguns nutrientes influencia a disponibilidade dos mesmos para as
plantas. Dentre os micronutrientes, Cu, Fe, Mn e Ni ocorrem no solo em mais de um estado de
valéncia. A mudanca de valéncia desses elementos, geralmente, ocorre por meio de microrganismos
ou pela matéria organica. Em condicoes aerdbicas e nos pHs dos solos agricolas, tendem a prevalecer
formas menos soluveis de Cu, Fe e Mn. Condic6es de ma drenagem no solo podem levar ao aumento
de formas solaveis desses elementos pela alteracdo deles a formas reduzidas.

A quantidade natural de micronutrientes no solo apresenta estreita relacido com o material de
origem do solo e com o grau de intemperismo do mesmo.

4.1 Boro (B)

O B pode ser absorvido nas formas deH,BO, H,BO,e H,BO,.O processo de entrada nas
membranas é passivo, possuindo alta permeabilidade. Para a maioria das culturas, o elemento é
pouco movel, com excecdo para algumas espécies que contém polidis no floema que aumentam
a mobilidade de B. Na maioria das culturas, a deficiéncia ocorre em folhas novas, com
encarquilhamento, seguido de morte das regi6es meristematicas e abortamento de flores e de
frutos. Em tomate, a deficiéncia de B pode promover a rachadura do caule.

O B esta diretamente associado ao crescimento e ao desenvolvimento celular ea integridade de
membranas, pois, assim como o Ca e oMg, também faz parte de compostos na parede celular, como
as pectinas. Além disso,tem participacio na sintese da base nitrogenada uracila, importante na
formacéao de proteinas e tolerancia ao Al.

O transporte de fotoassimilados também é muito importante, uma vez que ha formacao do
complexo aclicar-borato que tem maior solubilidade nas membranas. O desenvolvimento de tubo
polinico também é outra funcao fundamental do elemento.

2 Nao é considerado micronutriente, mas sim nutriente benéfico para plantas leguminosas.
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No solo, a principal fonte de B é a matéria organica; uma vez na solucdo do solo, o B pode ser
imediatamente absorvido pelas plantas ou estar sujeito a lixiviacao, visto que nao é facilmente
adsorvido aos coloides do solo pela auséncia de cargas da forma predominante que € H,BO,.

Os teores totais de B em solos brasileiros podem variar de 31 a 54 mg kg e estar disponiveis
de 0,06 a 0,32 mg dm3(MALAVOLTA; BOARETO; PAULINO, 1991). Na planta, os valores sao
bastante amplos, porém seese nutriente é mais exigido pelas plantas dicotiledoneas do que pelas
monocotiliedoneas. Os valores na matéria seca das folhas variam entre 10 e 100 mg kg! (DECHEN;
HAAG; CARMELLOQO, 1991), entretantoos valores adequados em hortalicas pode variar de 20 a 200
mg kg! (MESQUITA FILHO; SOUZA; FURLANI, 2001).

As principais fontes de B sdo Boérax (11% de B), Solubor (20% de B), acido bérico (17% de
B) e Ulexita (8% de B). As adubacbes de correcao via solo sdo as mais comuns, sendo utilizado
fritas ou bérax com doses variando de 0,5 a 2 kg ha'. Em solos arenosos, o uso de colemanita (15%
de B) tem-se mostrado mais eficiente que o uso de Bérax. Devido a baixa mobilidade do B na
planta, as aplicacoes foliares podem se tornar mais onerosas, sendo necessarias varias aplicacoes
(VOLKWEISS, 1991).

4.2 Cloro (Cl)

O Cl é absorvido, transportado e redistribuido na forma de &nion CI, ndo forma nenhum
complexo na planta. As funcées do cloro estdo ligadas a fot6lise da 4gua em conjunto com o Mn,
fazendo parte DO complexo enzimatico no fotossistema II. Juntamente com K, é responséavel pela
regulacdo do potencial osmético,sendo o principal exemplo a abertura e O fechamento estomético.
Além disso, o Clé o ion que neutraliza as cargas nos compartimentos intracelulares devido a sua
alta mobilidade. Nos raros casos de deficiéncia do elemento, os sintomas ocorrem nas folhas mais
velhas. Por outro lado, quando em excesso, o elemento pode inibir a absorc¢ao de nitrato, de sulfato
e de fosfato.

No solo, é um elemento de alta disponibilidade, uma vez que o aporte via fornecimento de KCI é
muito alto para a maioria das culturas. Apesar disso, € um elemento de alta mobilidade no perfil do
s0lo.0Os teores disponiveis de Cl no solo variam entre 0,4 a 34 mg dm= (MALAVOLTA; BOARETO;
PAULINO, 1991). Os valores na matéria seca das plantas variam entre 2 a 20 g kg! (DECHEN;
HAAG; CARMELLO, 1991).

4.3 Cobre (Cu)

0O Cu é absorvido na forma de Cu?* pelas plantas e é transportado ascendentemente complexado
com aminodcidos e proteinas, principalmente as que tém S em sua composicao, como a cisteina. No
floema, o elemento é pouco mével, tendo seus sintomas de deficiéncia como o amarelecimento € o
murchamento visiveis nas folhas e nos ramos mais jovens.

Assim como o Mn, o Cu também atua no processo da fotossintese. Ele é um dos constituintes da
plastocianina que é importante no transporte de elétrons entre os fotossistemas II e I. Cerca de 70%
do Cu esté ligado a esse composto. Além disso, € importante para a formacao da citocromo oxidase
que catalisa as reacoes de oxidacéo terminal da cadeia transportadora de elétrons e também a
super6xido dismutase que atua como enzima detoxificadora na presenca de espécies reativas de
oxigénio. O Cu favorece a formacao do grao de pdlen e, em sua deficiéncia, havera ma formacéao e
menor reserva de amido nas anteras. Nas plantas, de maneira geral, o teor adequado do elemento
esta entre S e 20 mg kg

No solo, sua dindmica é semelhante as do Fe e do Mn.Ele também tem seu estado de oxidacao
alterado de (Cu?* <> Cu*). A maioria do Cu no solo encontra-se na fracao mineral ou complexado
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na matéria organica, nos compostos fendlicos, acidos hiimicos e falvicos. No complexo de troca, o
elemento é adsorvido aos coloides como cation divalente. A deficiéncia é mais evidente em solos
alagados, de turfa, varzeas e com solos com altos teores de matéria organica, dada a alta estabilidade
dos quelatos formados entre o Cu e a matéria organica. Em solos de textura mais arenosa € com
elevado pH, observa-se baixa disponibilidade de cobre para as plantas. A interacao negativa entre
altos niveis de nitrogénio, excesso de fésforo, ferro, zinco e aluminio também podem reduzir a
disponibilidade do cobre.

Os teores totais de Cu em solos brasileiros podem variar de 2 a 335 mg kg e estar disponiveis
de 0,1 a 6,0 mg dm3(MALAVOLTA; BOARETO; PAULINO, 1991). Os valores na matéria seca
das plantas variam de 1 a 10 mg kg'(DECHEN; HAAG; CARMELLO, 1991), contudoos valores
adequados para hortalicas pode variar de 4 a 60 mg kg! (MESQUITA FILHO; SOUZA; FURLANI,
2001).

As principais fontes de Cu sdo sulfato de cobre (25% de Cu), 6xido de cobre (75% de Cu -
insoltavel), fontes quelatizadas (oxalato, EDTA, HEDTA e poliflavonéide) com concentracoes
variaveis de Cu (de 5% a 40%). As adubacoes via solo variam de 1 a 7 kg ha'. As aplicacoes via
foliar podem ser realizadas desde que usadas fontes soluveis ou quelatizadas (VOLKWEISS,
1991).

4.4 Ferro (Fe)

O Fe é absorvido na forma de Fe?*, portanto a absorcdo das plantas estd diretamente ligada
a sua capacidade em reduzir o Fe3* na rizosfera por meio da reducéo do pH e da excrecao
de fitossideréforos. A presenca de outros micronutrientes catidénicos, como o Mn, pode causar
inibicdo competitiva.Uma vez absorvido o Fe, o transporte na planta é feito de maneira
complexada por moléculas organicas, principalmente o citrato; j& o movimento via floema
pouco ocorre, sendo entdo o elemento considerado pouco mével e os sintomas de deficiéncia
inicialmente acontecem em folhas mais jovens. Algumas vezes, plantas deficientes apresentam
teores totais de Fe mais elevado que plantas com niveis adequados. Isso ocorre devido a
precipitacdo do elemento no apoplasto ou sua ligacdo com P formando complexos insolaveis.
Por outro lado, em casos de alta disponibilidade, o armazenamento de Fe no vacuolo é feito na
forma de fitoferritina.

A principal funcdo do Fe esta relacionada aos processos de oxirreducio ligado a enzimas,
também é constituinte das leghemoglobinas e nitrogenase. Além disso, o elemento faz parte da
sintese da molécula da clorofila e atua no metabolismo de acidos nucleicos.

No solo, normalmente ndo ha problemas de disponibilidade de Fe, pois naturalmente tende a
ser o micronutriente em maiores quantidades. Apesar disso, alguns fatores, como supercalagem
(pH na faixa alcalina), umidade excessiva (favorecendo reducdo do Mn), altos teores de matéria
organicae excesso de P, podem induzir a indisponibilidade de Fe, embora o mais frequente seja
o Fe reduzindo a disponibilidade de P (ver fixacdo de P), haja vista os altos teores do elemento
em solos minerais.

Os teores totais de Fe em solos brasileiros podem variar de 10 a 100 mg kg! (BORKERT;
PAVAN; BATAGLIA, 2001). Os valores na matéria seca das plantas sdo da ordem de 100 mg kg
(DECHEN; HAAG; CARMELLO, 1991), ja os valores adequados para hortalicas variam de 30 a
550 mg kg! (MESQUITA FILHO; SOUZA; FURLANI, 2001).

Nao tem sido comum adubacdes com Fe em plantas cultivadas em solos &cidos, mas
é comum em hidroponia e em solos calcarios. As principais fontes de Fe sao sulfato ferroso
(19% de Fe), sulfato férrico (19% de Fe), fontes quelatizadas (EDTA, HEDTA, EDDHA, DTPA,
MPP, lignossulfonato e poliflavonoide) com concentragcdes varidveis de Fe (de S% a 14%)
(VOLKWEISS, 1991).
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4.5 Manganés (Mn)

O Mn é absorvido pelas raizes das plantas na forma de Mn?*. Oseu transporte é via xilema
e complexado com 4cidos organicos (citrato) ou precipitado com o P. Semelhantemente ao Fe, o
elemento é pouco movel no floema e os sintomas de deficiéncia acontecem nos 6rgiaos mais novos. A
caracteristica da deficiéncia é muito semelhante ao Mg, que € a clorose internerval, mas, enquanto
o Mn ocorre em folhas novas, o Mg ocorre em folhas mais velhas.

O Mn esta envolvido no fluxo de elétrons do fotossistema II para o fotossistema I e na quebra
da molécula da agua (fotélise da agua) - fase fotoquimica da fotossintese. A auséncia de Mn
causa diminuicao da fixacao de CO, na fotossintese. Além disso, o elemento participa como grupo
prostético de varias enzimas, como superéxido dismutase, que é produzida em situacoes de estresse,
malato desidrogenase e isocitrato desidrogenase, além de ser requerido no metabolismo de fendis
que é importante para sintese de lignina e importante fator na resisténcia da planta aos agentes
patogénicos.

No solo, depois do Fe, é o micronutriente em maiores teores. Uma das suas principais
caracteristicas é de oxirreducdo (Mn** <> Mn?** <> Mn?*), que ocorre em condicoes de potencial
redox 401 mV, com probabilidade de excesso em solos com algum grau de compactacéo. Os teores
de Mn em solugao podem variar de 0,1 a 100 mg dm- dependendo das caracteristicas do solo. O Mn é
atraido eletrostaticamente no complexo de troca do solo, esta fracao encontra-se em equilibrio com
a solucao. Cerca de 10% do Mn total podem ocorrer nos solos na forma de 6xidos e de hidréxidos
de solubilidade variavel, sendo essa quantidade de pouca ou nenhuma disponibilidade para as
plantas. A deficiéncia de manganés, comumente, ocorre em solos organicos, alagados (excesso de
Fe) emuito alcalinos.

Os teores totais de Min em solos podem variar de 10 a 2.200 mg kg e ser disponiveis de 0,1 a 140
mg dm=3 (MALAVOLTA; BOARETO; PAULINO, 1991). Os valores adequados para hortalicas podem
variar de 20 a S00 mg kg! (MESQUITA FILHO; SOUZA; FURLANI, 2001).

As principais fontes de Mn sao sulfato manganoso (de 26% a 28% de Mn), 6xido manganoso
(de 41% a 68% de Mn) e fontes quelatizadas (EDTA, MPP e poliflavon6ide) com concentracoes
variaveis de Mn (de 8,5% a 12%) (VOLKWEISS, 1991).

4.6 Molibdénio (Mo)

O Mo é um dos micronutrientes menos exigido em quantidade pelas plantas, é absorvido,
transportado e redistribuido na forma de MoO,* e, em alguns casos, pode ser transportado
complexado com carboidratos. Apesar de apresentar pouca mobilidade no floema, os sintomas de
deficiéncia de Mo sdo muito semelhantes ao do nitrogénio.

A principal funcao do Mo é ser cofator enzimaético de rotas ligadas ao metabolismo do nitrogénio
como a nitrogenase e a redutase do nitrado, justificando assim os sintomas parecidos com nitrogénio.

Na solugéo do solo, pode ser encontrado nas formas MoO,> ou HMoO,, conforme o pH, com sua
disponibilidade aumentada & medida que o pH do solo aumenta. Além disso, pode sofrer processos
de oxirreducao (Mo** <> Mo°*).

Os teores totais de Mo em solos brasileiros podem variar de 0,06 a 6,0 mg kg e ser disponiveis
de 0,01 a 1,4 mg dm? (MALAVOLTA; BOARETO; PAULINO, 1991). Os valores adequados para
hortalicas podem variar de 0,4 a 3,3 mg kg (MESQUITA FILHO; SOUZA, FURLANI, 2001).

A adubacido com o Mo, devido serem necessarias baixas doses, tem sido realizada em
tratamento de sementes e aplicacdes foliares. As principais fontes de Mo sdo molibdato de
so6dio (39% de Mo), paramolibdato de amoénio (54% de Mo) e 6xido de molibdénio (66% de Mo)
(VOLKWEISS, 1991).
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4.7 Niquel (Ni)

O Ni foi o tltimo dos micronutrientes a ser considerado um elemento essencial, em 1975.E
absorvido na forma de Ni?* ou na forma quelatizada com compostos organicos; nessas mesmas
formas, sao transportados via xilema. O Ni é considerado um elemento mével no floema e tende a
acumular-se nos 6rgaos em desenvolvimento. De maneira geral, os teores do elemento sdo muito
baixos no tecido vegetal (de 0,05 a S mg kg') e a grande amplitude esta relacionada as diferentes
espécies vegetais. O sintoma de deficiéncia é conhecido como “orelha de rato”, embora outros
sintomas possam acontecer, mas ainda sao desconhecidos. Por outro lado, o excesso de Ni pode causar
toxidez as plantas, alguns trabalhos mostram que o excesso pode causar menor desenvolvimento
das raizes.

O Ni apresenta participacao na sintese de etileno e na germinacéo de sementes e é componente
estrutural da enzima hidrogenase.

No solo, os teores do elemento sdo muito variaveis e dependentes do material de origem. Solos
mais jovens tendem a apresentar teores mais altos desse nutriente. A concentracao total pode
variar de 4 a 2000 mg dm, mas, apesar disso, somente 0,001% desses valores sido considerados
disponiveis e, na maioria das vezes, esse teor € menor que 1 mg dm=3. Os teores de Ni apresentam
relacdo diretamente proporcional ao teor de argila, CTC e inversamente proporcional ao pH.Além
disso, pode haver competicao com outros cations pelos sitios de adsorcdo no complexo de troca,
principalmente com Fe, Zn e Cu, por causa de semelhancas como valéncia e raio iénico hidratado.

4.8 Zinco (Zn)

O Zn é absorvido na forma de Zn?* e sofre inibicao competitiva com Cu?* e ndo competitiva com
P. O transporte via xilema acontece complexado com acidos organicos como o malato e o citrato,
ja a redistribuicdo do elemento é dependente do estado nutricional da planta quanto ao elemento,
normalmente quanto maior for o conteido, maior sera a redistribuicdo. O Zn é considerado um
elemento pouco moével, sendo redistribuido também em formas complexadas. Em situacoes de
deficiéncia, os sintomas de verde palido em folhas mais novas aparecem, as plantas restringem o
crescimento e encurtam os entrends.

O Zn é importante para formacdo de complexos com N, O e S, dando carater funcional as
enzimas, como rubisco, anidrase-carboénica e superoéxido dismutase. Também é importante na
manutencao e na integridade dos ribossomos e na ativacao de RNAses e polimerases, além de ser
um dos precursores do triptofano, importante aminoacido ligado & producao do hormoénio auxina,
responsavel pelo crescimento das plantas.

No solo, diferentemente dos outros micronutrientes catidnicos, o Zn nao sofre reacoes de
oxirreducdo. E um dos micronutrientes que mais limita a producdo.Em solos com textura mais
arenosa, o Zn pode sofrer lixiviacdo para camadas subsuperficiais do solo.Solos neutros e alcalinos,
ou ainda, que receberam pesadas adubacées com P, podem sofrer indisponibilidade de Zn devido
a interacao negativa P x Zn. Altos teores de matéria organica podem complexar o Zn de modo que
processos que resultam emperda da camada superficial do solo mais rica em MOS(erosao) podem
intensificar a deficiéncia do mesmo.

Os teores totais de Zn em solos brasileiros podem variar de 4 a 263 mg kg! e disponiveis de 0,1
a 45 mg dm3*(MALAVOLTA; BOARETO; PAULINO, 1991). Os valores nas folhas das hortalicas
podem variar de S a 250 mg kg! (MESQUITA FILHO; SOUZA; FURLANI, 2001).

As principais fontes de Zn sao sulfato de zinco (23% de Zn), 6xido de zinco (78% de Zn) e fontes
quelatizadas (EDTA, NTA, HEDTA, lignossulfonato e poliflavonoide) com concentracoes variaveis
de Fe (de S a 14%) (VOLKWEISS, 1991).
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S Fontes de Nutrientes

Para que as culturas expressem seu potencial produtivo, € necessario que apresentem a melhor
condicdo nutricional possivel, alcancada quando o solo se apresenta equilibrado com relacéo aos
teores dos nutrientes disponiveis para as plantas.

A melhoria das caracteristicas quimicas do solo, com vistas a busca desse equilibrio, pode ser
realizada por meio do manejo da adubacdo. Sdo exemplos a realizacido da calagem e a gessagem,
que possibilitam ajuste do pH, diminuicao da atividade do Al téxico no solo e fornecimento de Ca,
Mg e S para as plantas. O fornecimento dos demais nutrientes é realizado por meio de adubacoes
que podem ser divididas em organica, organomineral e mineral.

Independentemente do manejo quimico adotado, sua recomendacdo deve considerar dois
principios basicos: a) os atributos do solo anterior a adogdo do manejo, que deve ser mensurada por
meio da andlise quimica do solo, e b) a necessidade da cultura.

5.1 Adubacao Organica

A adubacdo organica consiste da aplicacdo no solo de residuos organicos tanto de origem
animal quanto vegetal. A aplicacéo desses residuos é importante, pois contribui para a melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

S.2 Adubos Verdes

A adubacéo verde é o uso de plantas especificamente para fornecer biomassa e nutrientes,
geralmente, antes de uma cultura importante economicamente. Na adubacao verde, ocorre o cultivo
de determinadas espécies de plantas com fins ndo comerciais. Essas plantas podem ou nao ser
incorporadas ao solo. As principais alteracoes observadas sio as na estrutura do solo, por meio do
aumento da matéria organica do solo e de sua atividade biolégica, aumento de nutrientes no solo
pelo fornecimento de nitrogénio e reciclagem de outros nutrientes.

Um exemplo de emprego de plantas na adubacado verde é o uso de leguminosas que tém
capacidade de associar-se com bactérias diazotréficas, em uma associacao simbiética (geralmente
formando nédulos nas raizes) capaz de converter o N, do ar do solo em NH,* e fornecé-lo para
a planta, o que possibilita que essas plantas sejam mais ricas em nitrogénio. As leguminosas
geralmente apresentam relacdo C/N baixa (< 25:1), ndo acontecendo a imobilizacdo do N do solo
pelos microrganismos decompositores, que acontece no caso dos materiais de relacdo C/N > 30. Isso
possibilita que a decomposicao/mineralizacdo do adubo verde seja rapida, fornecendo os nutrientes
nele contido para a préxima cultura.

Além desse aspecto, o uso de plantas no manejo das culturas excede as questdes nutricionais.
Em éareas com presenca de patégenos fitopatogénicos de solo, como os nematoides, as crotalarias
beneficiam o crescimento radicular das plantas da cultura sequencial pela acio inibitéria na
populacao de nematoides fitopatogénicos no solo. Um aspecto relevante é que, no processo de fixacao
simbidtica, permite-se incorporar N ao solo naturalmente (temperatura e pressao ambiente), com
baixo custo energético, ao contrario do que acontece na fixacao industrial do N (Reacéo 33), para a
producao de fertilizantes nitrogenados.

No geral, as plantas utilizadas na adubacdo verde apresentam baixo teor de nutrientes em
sua composicio (Tabelas 6 e 7). O uso exclusivo dessas na adubacio é insuficiente para suprir a
necessidade nutricional das culturas comerciais, ou seja, na maior parte dos casos, para obtencao
de produtividades maiores, havera necessidade de complementacao nutricional com fertilizantes
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(mineral ou organomineral). Dessa maneira, os maiores beneficios da adubacao verde serdao como
condicionador de solo, pois os residuos das plantas podem ser utilizados para a cobertura da
superficie do solo, aumentando a eficiéncia no uso da 4gua, pela reducao da evapotranspiracéo,
ajudando no controle de plantas daninhas, na reducdo de perdas do solo por erosdo e inibindo
pragas e doencas.

Tabela 6 - Composicio quimica de diferentes espécies de inverno

N P K Ca Mg C Zn Cu Mn _
Espécie Relacgao
% e C/N
Chicharo 2,23 0,10 2,90 0,39 0,19 41,91 22 11 52 18,79
Aveia preta 1,65 0,10 1,60 0,25 0,17 59,81 11 7 102 36,25
Aveia branca 0,81 0,05 2,40 0,24 0,17 38,52 9 6 138 47,56
Azevém 1,34 0,07 2,60 0,41 0,22 59,22 23 9 214 44,19
Centeio 1,22 0,08 1,40 0,18 0,14 44,59 15 6 53 36,55
Girassol 1,80 0,15 2,40 1,55 0,62 39,95 31 18 96 22,19
Espérgula 1,61 0,15 3,35 0,31 0,93 40,49 44 11 136 25,15
Ervilhaca peluda 1,88 0,10 2,30 0,44 0,20 35,06 26 9 61 18,65
Ervilhaca comum 2,02 0,13 2,10 0,86 0,27 37,61 24 9 87 18,62
Serradela 1,79 0,14 3,55 1,10 0,45 40,14 59 13 97 22,42
Nabo forrageiro 2,96 0,19 3,90 2,15 0,95 34,42 49 8 84 11,63
Tremogo branco 1,68 0,09 2,66 0,46 0,38 24,93 57 12 330 14,84
Tremoco amarelo 1,91 0,16 2,50 0,59 0,39 27,45 66 14 359 14,37
Tremogo azul 1,39 0,06 2,40 0,46 0,35 26,96 24 13 230 19,40
Ervilha forrageira 2,09 0,12 1,50 0,70 0,20 39,77 8 22 102 19,03
Fonte: Calegari (1993).
Tabela 7 - Composicdo quimica de diferentes espécies de veréao
MS N P K Ca Mg Relacao
Espécie
t ha-1 % C/N
Crotalaria juncea 13,30 1,42 0,10 1,08 0,69 0,33 19
Crotalaria retusa 5,00 2,27 0,17 1,94 1,38 0,53 15
Crotalaria spectabilis 10,00 2,07 0,14 2,36 1,02 0,32 18
Crotalaria lanceolata 6,40 2,78 0,14 2,15 0,57 0,35 -
Crotalaria grantiana 7,70 1,96 0,11 1,52 0,73 0,18 -
Feijao de porco 7,10 2,49 0,20 1,90 1,48 0,39 11
Gunadu anéo 7,70 1,94 0,13 1,17 0,60 0,22 15
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Mucuna ana 3,50 2712, 0,19 1,97 1,51 0,34 15
Mucuna rajada 7,70 2,76 0,18 1,71 1,42 0,37 15
Mucuna cinza 6,50 2,63 0,24 1,36 1,02 0,38 14
Mucuna preta 6,00 3,10 0,23 1,62 1,09 0,30 12

Fonte: Calegari (1993).

5.3 Fertilizante Organico

Os fertilizantes orgénicos sdo aqueles constituidos de compostos organicos de origem natural,
vegetal ou animal. Diferentes residuos organicos podem ser utilizados para esse fim, entre eles,
tém destaque o esterco animal, as sobras de alimentos, os residuos da producédo animal em grande
escala, como granjas de suinos e de aves, os residuos da industria de alimentos, como abatedouros,
frigorificos etc.

A composicao de alguns dos principais fertilizantes organicos utilizados na agricultura esta
apresentada nas Tabelas 8 € 9. O teor dos nutrientes nos fertilizantes organicos é considerado baixo.
No entanto, alguns fertilizantes, como a cama de frango, podem apresentar 668 kg t! de matéria seca
(MS) em sua composicdo, podendo, a médio prazo, beneficiar alguns atributos quimicos e fisicos
do solo, como o aumento da CTC, a agregacao, a porosidade e a retencido de agua do solo. Para
que os fertilizantes organicos possam proporcionar tais beneficios, € necessario que, antes da sua
aplicacao, passem por um processo de estabilizacdo dos compostos pelo processo de compostagem,
que possibilita a transformacao do material organico em himus.

A compostagem é necessaria para a diminuicdo da relacdo C/N do material, facilitando sua
mineralizacdo, que ird levar a disponibilizacdo dos nutrientes contidos nos mesmos. Além disso,
esse processo também reduz o risco da contaminacio das areas cultivadas por microrganismos
fitopatogénicos, principalmente fungos, bactérias e virus presentes nos fertilizantes organicos, que
sao mortos pelo aquecimento do composto durante o periodo da compostagem.

Tabela 8 - Valores médios de alguns atributos e de nutrientes dos principais fertilizantes organicos

Umidade Densidade MS RM N PO, KO Ca0O MgO S

Fertilizante
% kg m? kg t!
Cama de frango 33 294 668 64 17,0 13,0 8,4 14,0 - -
Esterco de poedeira 68 885 323 62 7,0 11,0 4,0 28,0 - -
Cama de peru 45 474 561 134 18,0 21,9 140 250 - -
Cama de frango (média) - - 728 27,4 30,1 30,0 34,5 9,1 1,9
Cama de frango (2-5 lotes) - - 714 25,7 25,8 27,2 33,8 9,4 4,4
Cama de frango (6-9 lotes) - - 801 32,1 36,4 31,5 50,9 12,9 53
Esterco sélido de bovino - - 280 14,5 11,2 13,2 19,7 10,1 3,0
Esterco liquido de bovino! - - 69 1,59 1,26 3,36 2,11 1,21 0,53

'kg m™. Para a transformagdo dos teores de P,0, para Bdivide-se por 2,29; de K,O para K, divide-se por 1,20; de CaO para Ca,
divide-se por 1,40; de MgO para Mg, divide-se por 1,66. Para transformar kg t™! para %, divide-se por 10.

Fonte: Pauletti e Motta (2017).
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Tabela 9 - Valores médios de alguns atributos e de nutrientes de vinhaca e lodo de esgoto

Sélidos totais pH Poder de Neutralizacao N PO, K,0 CaO MgO
Fertilizante
kg t-1 % kg m-3
Vinhaca 25 4,15 - 0,35 0,06 2,03 0,51 0,22
kg t! % kg t!
Lodo de esgoto 630 12,5 43 13,8 16 0,7 197,1 28,7

Para a transformagdo dos teores de P,O, para P, divide-se por 2,29; de K,O para K, divide-se por 1,20; de CO para Ca divide-se por
1,40; de MgO para Mg, divide-se por 1,66. Para transformar kg t"! para %, divide-se por 10.

Fonte: Pauletti e Motta (2017).

A aplicacéo dos fertilizantes organicos deve ser realizada entre 30 e 40 dias anteriormente a
implantacdo da cultura, espalhada superficialmente por toda a area cultivada e incorporada ou
nao ao solo, a depender do sistema de manejo. A quantidade a ser aplicada depende diretamente
da fertilidade atual do solo, da disponibilidade local, do custo de transporte e da aplicacio dos
fertilizantes organicos, que podem impactar diretamente no custo de producio das hortalicas em
geral.

5.4 Fertilizante Organomineral

A associacdo de fertilizantes minerais com organicos € classificada como fertilizantes
organominerais. Sdo produtos resultantes da mistura fisica ou combinacido desses componentes,
sendo comercializados em formulacoes em pé, farelada e granulada.

O teor final dos nutrientes presentes nos adubos organominerais dependera de quais fontes
serao utilizadas na sua producao, sendo no mercado encontradas diferentes formulacgoes, visando
atender as diferentes necessidades nutricionais das culturas. As principais caracteristicas dos
fertilizantes organominerais é ter minimo de 8% de carbono organico total, umidade maxima de
25%, CTC minima de 80 mmol_ kg, minimo de 10% de macronutrientes primérios (N, P e K), ou 5%
de macronutrientes secundario ou 4% de micronutrientes (BRASIL, 2007).

A mistura de fontes minerais e organicas é realizada com o objetivo de obter o somatério do
beneficio que cada uma delas apresenta separadamente. Dessa maneira, as fontes minerais sao
importantes no aumento do teor dos nutrientes presentes na mistura e para balancear as formulacoes
e as fontes organicas que atuardo principalmente como condicionadoras do solo, ajudando na sua
melhoria quimica, fisica e biolégica.

5.5 Fertilizante Mineral

Os fertilizantes minerais sdo aqueles constituidos de compostos inorganicos. Excecoes sao a
uréia e os fertilizantes quelatizados que, apesar de terem C em sua composicao, sdo considerados
fertilizantes minerais. O fornecimento dos nutrientes pode ser realizado a partir do uso de
fertilizantes minerais simples, mistos e complexos.

Os ‘fertilizantes minerais simples’ sdo aqueles constituidos de um composto quimico, contendo
um ou mais nutrientes em sua composicdo (p.e., KCl). Os ‘fertilizantes minerais mistos’ sédo o
produto resultante da mistura fisica de dois ou mais fertilizantes simples, complexos ou ambos
(CO(NH,), + NH,H,PO, + KCl). Estao neste grupo o conjunto de formulagoes de adubos minerais
que pode conter os nutrientes NPK, NP, NK e PK. Ja os ‘fertilizantes minerais complexos’ sao
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o produto resultante da reacdo quimica de dois ou mais compostos quimicos, contendo dois ou
mais nutrientes. Séo obtidos pela reacéo entre matérias-primas (p.e.,NH,,H,PO,)que resulta em

producéao de fosfato monoamoénio (MAP), fosfato diamonio (DAP), entre outros.

Quanto a natureza do nutriente contido, os fertilizantes minerais sao classificados em
nitrogenados (Tabela 10), fosfatados (Tabela 11), potassicos (Tabela 12), céalcicos (Tabela 13)
magnesianos (Tabela 14), sulfurados (Tabela 15) e fertilizantes minerais com micronutrientes

(Tabela 16).

Tabela 10 - Fertilizantes minerais nitrogenados

Fertilizante

Amonia anidra (NH,)

Aquamomia (NH, + H,0)

Nitrato de sédio (NaNO,)

Nitrato de potdssio (KNO,)

Sulfonitrato de amonio (NH,), SO,.NO,

Nitrato de amoénio (NH,NO,)

Cloreto de aménio

Nitrato de célcio (Ca(NO,),)

Sulfato de aménio ((NH,),SO,)

Ureia (CO(NH,)

Cilcio-cianamida (CaCN,)

Nitrociélcio

Fonte: Brasil (2007).

Obtencao Caracteristica

Reag}éo entre N, e o H de gases de N-NH
petréleo 3
Reagdo de amonia anidra (NH,) com dgua N-NH,*
Reagao de HNO,com NaOH
Reagdo de NaNO,com KCl N-NO,

- 75% N-NH,*
Reagdo de NH NO, + (NH,),SO, ¢ 25% N-NO -

- 50% N-NH,*
Reagdo de Ca(NO,), ¢ 50% N-NO;-
Reacdo de HCI com amoénia N-NH,*

Reagao do HNO, com CaO e CaCO,

Reacdo de H,S0O, com aquamonia

NH,+CO, sob pressdo

Fixacdo de N, em carbureto de Ca
(CaCl,) a 1000°C

Reagdo de HNO,com calcdrio

Tabela 11 - Fertilizante mineral fosfatado.

N-NO, com até
1,5% de NH,*

N-NH,*

N-amidico

CN,* e até 3% de
N-NO,

N-NO,

Fertilizante

Fosfato natural (apatitas)
Ca, (PO,),.[F,(OH),.CO,]

Fosfato natural reativo
Ca, (PO,),.[F,(OH),.CO,]

Obtencao

Beneficiamento de
rochas

Beneficiamento de
rochas

Caracteristica
4% sol. em acido citrico a 2% (ou 20 g L)
relagao (1:100); < peneira 0,075 mm; rocha
ignea ou metamorfica
10% sol. em 4cido citrico a 2% (ou 20 g L)

relagao (1:100); farelado; rocha sedimentar

152

Teor

82% de N

16-21% de N
16% de N

13% de N
44% de K,0

25-26% de N
13-15% de S

34% de N

25% de N
62-66% de Cl

14% de N
18-19% de Ca

20% de N e
24% de S

45%W

21% de N e
27% de Ca

22-27 % de N,
4-15% de Ca e 0-4%
de Mg

Teor

24% de P,0; total 23-
27% de Ca

27% de P,0; total 30-
34% de Ca
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Acido fosférico H,PO,

Superfosfato simples [Ca(H,PO,),.

H,0+CaS0,.2H,0]

Superfosfato triplo

Fosfato monoamonico -MAP
(NH 4HZPO 4)

Fosfato diamé6nico -DAP
[(NH,),HPO,]

Fosfato monopotéssico (KH,PO,)

Fosfato decantado

Termofosfato magnesiano

Fonte: Brasil (2007).

Fosfato natural +
H,S0,

Fosfato natural +
H,SO,

Fosfato natural+
H,PO,

H,PO,+NH,

H,PO,+NH,

H,PO, +KOH

Tratamento de
efluentes do H,PO,

Fusao de fosfato
natural + compostos
magnesianos

Tabela 12 - Fertilizantes minerais potassicos.

Fertilizante
Cloreto de potassio (KCI)

Sulfato de potédssio

(K,S0,)

Nitrato de potassio
(KNO,)

Fonte: Brasil (2007).

Obtencao

Jazidas, obtida por dissolucao
seletiva

KCI + H,S0,

KCI + HNO,

Tabela 13 - Fertilizantes minerais calcicos.

Fertilizante
Carbonato de célcio (CaCO,)
Oxido de célcio (CaO)
Hidréxido de calcio (CaOH,)

Cloreto de célcio
(CaCl,.2H,0)

Nitrato de célcio [Ca(NO,),]

Sulfato de calcio
[CaSO,2H,0]

Fonte: Brasil (2007).

Obtencao
Rocha calcaria calcitica
Calcinacao de calcita

Hidrélise CaO

HCI1+CaO

HNO,+Ca0

Subproduto da fabricacao de
H,PO,

Fluida

P,0, solivel em CNA+H,0=16% sol. em

H,0

P,0, solivel em CNA+H,0=37% sol. em

H,0

P,0, solivel em CNA+H,0=44% sol. em

H,0

P,0, solivel em CNA+H,0=38% sol. em

H,0

P,O, e K,Osoltveis em H,0

P,0, total=9% P,0, soltvel em CNA+H,0

P,0, total=14% sol. acido citrico a 2%

(relagao 1:100)

Caracteristica

K,O soltvel em dgua

K,O soltvel em dgua

K,O soltvel em dgua

Caracteristica

Ca total (Corretivo de acidez)

Ca total (Corretivo de acidez)

Ca total (Corretivo de acidez)

Ca soltivel em H,0

Ca soltvel em H,0

Ca e S totais
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54% de P,0,

18% de P,0,
18-20% de Ca
11-12% de S

44% de PO,
14% de Ca

9% de N
48% de P,0,

16% de N
45% de P,0,

51% de P,0,
33% de K,0

14% de P,0,

17% de P,O,
7% de Mg
18-20% de Ca

Teor

58% de K,0 e 45-48 % de Cl1

48% de K,O e 15% de S

44% de K,0 € 12% de N

Teor
36% de Ca
64% de Ca
48% de Ca

24% de Ca
43% de C1

14% de N
18-19% de Ca

18-19% de Ca 14-
17% de S
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Tabela 14 - Fertilizantes minerais magnesianos.

Fertilizante
Carbonato de magnésio (MgCO,)

Oxido de magnésio (MgO)

Sulfato de magnésio [MgSO, 7H,0]

Cloreto de magnésio [MgCl, 6H,0]

Obtenciao
Mineral magnesita

Calcinagao de magnesita

H,S0,+MgO

HCI+MgO

Fonte: Brasil (2007).

Tabela 15 - Fertilizantes minerais que contém enxofre.

Fertilizante

Enxofre elementar (S°)

Fonte: Brasil (2007).

Obtencao

Extracao da pirita;subproduto de gés natural e

do carvao mineral

Caracteristica
Mg total (corretivo da acidez)

Mg total (Corretivo de acidez)

Teor
25-27% de Mg

45-54 % de Mg

. 9% de Mg
Mg soltvel em H,O 12-14% de S
2 10% de Mg
Mg solivel em H,0 34% de CI
Caracteristica Teor
S total 95% de S

Tabela 16 - Fertilizantes minerais que cont€m micronutrientes e de cobalto.

Fonte

Boro

Borax
Borato 46
Borato 65
Solubor
Acido bérico

Ulexita

Cobre
Sulfato de cobre

Oxido de cobre

Ferro
Sulfato ferroso

Sulfato férico

Manganés
Sulfato manganoso

Oxido manganoso

Férmula

Na,B,0..10H,0
Na,B,0,.5H,0
Na,B,0,

Na,B,0,.5H,0 + Na,B, O

27710 7167

10H,0
H,BO,

NaCaB,O,.8H,0

CuS0,.5H,0

CuO

FeSO,.7H,0

Fe,(SO,).9H,0

MnS0,.3H,0

MnO
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Concentrac¢iao aproximada

Solubilidade em agua

%o gL-1

11 20

14 226

20 10

20

17

17 63

25 316

75 Insolavel
19 156

23 4400
26-28 742
41-68 Insolavel
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Molibénio

Molibdato de sédio Na,MoO,.2H,0 39 562
Molibdato de aménio (NH,),Mo.0,,.4H,0 54 430
Oxido de molbdénio MoO, 66 1
Zinco

Sulfato de zinco ZnS0,.7H,0 23 965
Oxido de zinco ZnO 78 Insoltvel
Cobalto

Cloreto de cobalto CoCl,.6H,0 25 760
Nitrato de cobalto Co(NO,),.6H,0 20 1338
Sulfato de cobalto Co050,.7H,0 22 600

Fonte: Abreu, Lopes e Gabrielli (2007).

6 Principais caracteristicas dos fertilizantes

6.1 Solubilidade

Quanto a caracteristica de solubilidade, tem-se como principais categorias os fertilizantes
solaveis e insoliiveis em agua, e para os fertilizantes fosfatados, além dessas, tem-se a solubilidade
em citrato neutro de amoénio (CNA + H,0) e a solubilidade em éacido citrico a 2%. A solubilidade
em agua exprime o quanto de um fertilizante esta disponivel as plantas. Os fertilizantes solaveis
em agua caracterizam-se pela disponibilidade imediata, quando adicionado ao solo, porém mais
susceptiveis de perdas por lixiviacdo (nitrogenados e potéassicos), por volatilizacdo (nitrogenados)
ou por insolubilizacao (caso dos fertilizantes fosfatados). Para diminuir perdas por volatilizacio
e/ou lixiviacdo, h4 propostas de fertilizantes com liberacdo controlada, com eficacia obtida em
algumas situacoes. Exemplo disso é o revestimento da ureia com inibidores da urease.

6.2 Indice Salino (IS)

Nos sistemas de producdo de hortalicas, sdo utilizadas altas doses de fertilizantes, tornando
relevantes as caracteristicas do IS e o poder de acidificacdo e de alcalinizacio dos fertilizantes
minerais. O IS refere-se sobre a capacidade do fertilizante de aumentar a pressao osmética da
solugéo do solo, tomando como referéncia o Nitrato de sddio (NaNO,), que tem IS de 100. Nitratos
e cloretos tém IS altos, enquanto fosfatos tém IS mais baixos (Tabela 17). Assim, sistemas em que
se faz uso de adubacoes em altas doses de nitratos e cloretos, ha riscos de estresse denominado de
seca fisiolégica, caracterizado pela migracio das raizes para a solucao do solo, que ocorre quando
a pressao osmoética da solucio do solo torna-se superior a da solugao celular das raizes, com graves
conseqiiéncias, tais como: nao emergéncia ou morte das plantulas.
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Tabela 17 - Indice salinode fertilizantes minerais

Fertilizantes Indice Salino (IS)!

Nitrato de amoénio 105
Ureia 75
Sulfato de amé6nio 69
Nitrato de célcio 52
Nitrato de sé6dio 100
Uran -

Fosfato monoamoénico (MAP) 30
Fosfato diamonico (DAP) 34
Fosfato de ureia -

Acido fosférico (54% P,0,) -

Cloreto de potéssio 116
Sulfato de potdssio 46
Nitrato de potdssio 74
Sulfato de potdssio e magnésio 43
Salitre potdssico 92
Fosfato monopotassico (MKP) 8

! indice relativo ao nitrato de sédio (valor 100).

Fonte: Os autores.

6.3 Acidificacao e alcalinizacao

Os fertilizantes podem apresentar residual de reacdo acida ou alcalina (Tabela 17). Fertilizantes
que possuem, em sua constituicdo, NH,* (NH,NO,, NH4SO4, NH,H,PO,, (NH4)2HPO4, ou que tém
como produto final NH,*, como é o caso da ureia ((NH,),CO),apresentam como resultante umareacao
4cida em decorréncia da producéo de ions H* nas reacoes de nitrificacdo (Reacoes 30 e 31). Por
outro lado, alguns fertilizantes tém reacao residual alcalina. Estdo neste grupo o salitre do Chile
(NaNO,), o nitrato de potéassio (KNO,) e os termofosfatos.

A reacéo acida ou alcalina do fertilizante € medida em equivalente CaCO,. Na tabela 17, tem se
que o equivalente de CaCO, da ureia é 840 e do termofosfato magnesiano € -8, o quesignifica que
a cada 1 tonelada de ureia sdo necessarios 840 kg de CaCO, para corrigir a acidez residual por ela
gerada. Do contrario, para cada 1 tonelada de termofosfato adicionado, € gerada uma acéo corretiva
equivalente a 8 kg de CaCO,.
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Tabela 18 - Poder acidificante e alcalinizante (B)! de alguns fertilizantes

Equivalente CaCO,
Fertilizante

kg t!
Amonia anidra 1.480
Sulfato de aménio 1.100
Fosfato monoamoénico (MAP) 880
Fosfato diamonico (DAP) 600
Nitrato de amonio 600
Nitrocalcio 280
Sulfonitrato de amonio 840
Ureia 840
Salitre do Chile (NaNO3) -290 (B)
Salitre potassico (KNO3) -260 (B)
Sulfato de potédssio 0
Cloreto de potéssio 0
Sulfato de potdssio e magnésio 0
Superfosfato simples 0
Superfosfato triplo 0
Termofosfato magnesiano -8 (B)
Farelo de algodao 90
Composto de lixo -70 (B)
Caule de planta de fumo -250 (B)

' kg de CaCO, equivalente, em excesso. Adaptado de Tisdale, Nelson e Beaton (1985).

Fonte: Os autores.

6.4 Higroscopicidade

A higroscopicidade dos adubos é uma propriedade que reflete a tendéncia do produto em
absorver dgua do ar atmosférico. E delimitada pela umidade relativa critica (URc) que se refere
a umidade relativa do ar maxima a que um produto é exposto sem que ele absorva umidade.
A importancia da URc estd em dar informacdes tteis para orientar sobre o armazenamento:
tempo, embalagem, local (ambiente aberto ou fechado). Na Figura 8, exibem-se valores de URc
de alguns fertilizantes e de suas misturas bindrias. O nitrato de célcio tem URc de 46,7% e o
KCl de 84,0% de umidade relativa do ar. Observa-se que, quando se misturam dois fertilizantes,
a URc diminui. Na mistura de nitrato de célcio e KCI, a URc cai para 22,0%, o que torna essa
mistura incompativel.
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Figura 8 - Umidade relativa critica de sais fertilizantes e misturas a 30°C. Os valores sdo em
percentagem de umidade relativa.

Fonte: Hoffmeister (1973).

7 Estratégias de Adubacao

Para suprir a exigéncia nutricional das culturas, os nutrientes podem ser fornecidos via solo,
por meio de adubacoes em area total (lanco, incorporada ou néo) e localizadas (sulcos ou covas), via
fertirrigacao ou via foliar.

7.1 Adubacao em area total (Lanco)

A adubacéo a lanco é uma pratica muito utilizada quando se deseja distribuir e/ou corrigir
uniformemente o teor dos nutrientes no solo. Ela pode ser incorporada ou ndo, dependente do
tipo e do grau de solubilidade dos fertilizantes, das facilidades de volatilizacdo, da mobilidade do
elemento, do sistema de manejo adotado.

7.1.1 Incorporacao

Fertilizante com elemento de muito baixa mobilidade no solo, como o P, precisa ser incorporado.
Quando se tem fontes insoltiveis em agua, como no caso dos fosfatos naturais reativos, ha tendéncia
de melhorar a eficiéncia com a incorporacdo do adubo, de modo a aumentar o contato das particulas
com o solo e ter maior acao solubilizadora. Contudo essa estratégia é viavel em um contexto de altas
doses, de solos com moderada acidez, que possibilita maior solubilizacdo do fosfato e plantas com
certo grau de adaptacéo a acidez do solo. Em solos com pH superior a 6,0 ou alcalinos, a eficiéncia
dos fosfatos naturais é baixa, ainda que a lanco e incorporado.

No caso de fosfatos soltveis, a incorporacdo diminui a eficiéncia por causa do favorecimento da
fixacao, o que resulta em necessidade de maior dose. A aplicacao superficial de fontes fosfatadas
solaveis é pouco recomendavel, haja vista a muito baixa mobilidade do nutriente fé6sforo, como ja
discutido anteriormente.
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7.1.2 Nao incorporacao (lanco superficial)

A aplicacéo superficial, a lango, sem incorporacao € viavel para os fertilizantes soltiveis, fontes
de nutrientes méveis no solo, tais como N e K, em situacées de pré-plantio ou adubacéo parcelada
em cobertura.

Os fertilizantes utilizados para essa pratica devem ser cuidadosamente escolhidos, necessitando
sempre levar em consideracdo o tempo de resposta desejado e os riscos de perdas de alguns
nutrientes por volatilizacéo, por lixiviagao, escorrimento superficial e/ou por adsorcao pelos coloides
do solo. Desta maneira, em solos com alta capacidade de drenagem, principalmente os de textura
arenosa, baixa CTC e MOS, bem como em areas com relevo suave a ondulado, com possibilidade de
escorrimento superficial, ndo é recomendada a aplicacdo de fontes altamente solaveis de elementos
moéveis, em condi¢des de pré-plantio (p.e., SA e KCI).

E preciso destacar que h4 especificidades de alguns fertilizantes, como a ureia. A aplicacao de
uréia em superficie sem incorporacao pode resultar em perdas por volatilizacao consideraveis de
NH, (Reagoes 28 e 29), especialmente se o ambiente estiver alcalino, palhana superficie e umidade
do solo alta. Essas perdas sdo diminuidas quando ocorre a incorporacéo da ureia, que pode ser feita
por meio da irrigacao, por exemplo.

Em trabalho realizado por Viero et al. (2012) estudando a época de irrigacdo em relacao a
adubacao com ureia, os autores observaram que as perdas de NH, foram minimas quando se irrigou
imediatamente apés a aplicacao da ureia e que as perdas de NH, foram méaximas quando a ureia
foi aplicada sobre solo imido. O processo de incorporacio de ureia por meio de irrigacdo é uma
alternativa viavel em sistema de producéo de hortalicas.

7.2 Adubacao Localizada (Sulco ou Covas)

A adubacio localizada é uma pratica utilizada quando se quer concentrar os nutrientes junto
ao local onde a planta ira se desenvolver. Normalmente, estad associada a manejo com vistas a
economia de adubacéao (principal vantagem) em culturas com espacamento largo, ou nas situagoes
que se quer diminuir a influéncia do solo na eficiéncia da adubacao. Quase sempre, adubacoes a
lanco demandam doses maiores, especialmente dos elementos que apresentam forte interagcdo com
o solo, como o P. Comparada a adubacéo em éarea total, a adubacido em sulco apresenta algumas
desvantagens, como a concentracao dos nutrientes em uma pequena faixa de solo, fazendo que haja
menor area de exploracao do solo pelas raizes, que, em casos de veranicos, podem levar a reducao
no seu crescimento e no desenvolvimento, afetando sua produtividade final. Exemplo disso é o uso
de alguns adubos como o KCI que apresentam elevado IS e, quando aplicados em altas doses no
sulco prejudicam o desenvolvimento radicular. Por outro lado, a adubacéo localizada de P tem-se
mostrado vantajosa, pois proporciona reducao da adsorcao de P pelos coloides do solo, aumentando
a eficiéncia da adubacéo fosfatada.

7.3 Adubacao Liquida (Fertirrigacao e Foliar)

O fornecimento de nutrientes via solugdes liquidas, contendo os diferentes nutrientes, € uma
pratica comum em grande parte das culturas, principalmente aquelas conduzidas em ambiente
protegido (estufas). Na fertirrigacdo, o sistema de irrigacdo mais frequentemente usado para o
fornecimento dos nutrientes é sistema de gotejamento. Para que ndo ocorram problemas com o
fornecimento das solucoes nutritivas ao longo das linhas de distribuicdo de gotas, o maior cuidado
a se tomar é a utilizacdo de matérias-primas de boa qualidade, com alta pureza, garantia das
concentracoes dos nutrientes e elevada solubilidade.
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As quantidades dos nutrientes a serem aplicadas devem obedecer as exigéncias nutricionais e
hidricas da cultura, sendo preparadas as solucdes que garantam o fornecimento dos nutrientes nas
quantidades necessarias para atender a demanda determinada pelo estadio fenoldgico em que a
cultura se encontra.

A adubacao foliar tal qual a fertirrigacao é uma ferramenta de manejo nutricional das culturas
que deve ser utilizada com objetivo de complementar a necessidade nutricional da planta quando o
solo nao é capaz de suprir essa necessidade ou a planta apresenta alta demanda em algum estadio
fenol6gico de seu desenvolvimento. No entanto a aplicacéo foliar nunca deve ser utilizada como
uma ferramenta de substituicdo do manejo nutricional via solo.

7.4 A decisao de adubar

A resposta em crescimento da planta ao aumento de teores de nutriente no solo pode ser
representada pela Figura 9.
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Limitacdo por deficiéncia de Luxo pOr eXcesso

Teor de nutrientes disponivel no solo

Figura 9 - Curva de crescimento hipotética de uma planta em funcao de teores crescentes de
nutrientes no solo.

Fonte: Os autores.

Em uma situagao hipotética de teor nulo de um nutriente no solo, ndo haveria crescimento da
planta. Com a presenca do nutriente no solo, had uma resposta positiva com acréscimos decrescentes
até atingir o maximo crescimento, com o teor no solo que possibilita essa condiciao sendo definido
como nivel critico, que pode corresponder a uma faixa, antes que um ponto especifico. Essa faixa
corresponde ao teor alto. Nel observa-se que ha aumento do teor do nutriente no solo sem variacao
significativa, ou estabilidade, de crescimento. Contudo, se continuar aumentando o fornecimento
de nutriente no solo (teor muito alto), ou de outro fator de producéo, a planta pode passar por uma
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situacdo de estresse e ter reducio no crescimento. Isso ocorre por excesso do nutriente, gerando
desequilibrios que quase sempre induzem a deficiéncia de outro.

A observancia de teores na classe ‘muito alto’ constitui-se em um alerta para a hipétese de
limitacao de producéo, que podera estar ocorrendo ou nao, cabendo a aceitacao dessa possibilidade
a observacoes in loco, considerando-se, sempre, aspectos do rendimento efetivo que esta sendo
obtido e de histérico de manejo da area. Nao esquecer os outros fatores fisicos e/ou biolégicos que
podem ser determinantes para o sucesso do manejo quimico do solo.

No processo de decisio sobre adubar, os dois primeiros aspectos cruciais para a decisdo séao a
planta a ser cultivada e as condi¢des de fertilidade do solo. Uma vez decidida a cultura, o préximo
passo € avaliar se as condicoes de solo sao favoraveis ou desfavoraveis. No caso de ser desfavoravel,
verificar se a limitacdo esta ligada a condicoes de deficiéncia (teor médio, baixo ou muito baixo) ou
de excesso (teor muito alto) de um fator de producédo quimico.

Por exemplo: excesso de Mg pode induzir a deficiéncia de K e vice-versa. Elevar o pH do solo
de 5,5 para 6,5 é um fator positivo para aumento de producado, uma vez que garante o equilibrio
6timo na disponibilidade de macro e micronutrientes. No entanto, adicdo de mais calcario aumenta
a disponibilidade de Ca e de Mg, mas pode levar o pH do solo para a faixa alcalina e diminuir a
disponibilidade de micronutrientes catidnicos, constituindo-se em fator de queda de producéo.

Pode-se ter crescimento limitado por deficiéncia ou por excesso de um ou mais nutrientes.
Em caso de limitacdo por deficiéncia (teor muito baixo, baixo, médio), faz-se o fornecimento do
nutriente. Quando ha limitacdo por excesso, suspende-se o fornecimento do mesmo. Se 0 excesso
de um nutriente implica a deficiéncia de outro, proceder ao fornecimento do elemento que esta
sendo limitado. Se um elemento (Zn, por exemplo) tem sua disponibilidade limitada por excesso
de pH, a adicao via solo pode néo ser a solucdo mais adequada, porque, ao adicionar o nutriente no
solo, ele encontra condicoes desfavoraveis a sua disponibilidade. Ou seja, ha que se observarem
as interacodes solo-nutriente-planta e escolher as fontes e as estratégias mais tteis, no contexto do
sistema de manejo adotado.

Teores de nutriente na faixa alta requerem estratégias de manejo de manutencao da capacidade
produtiva, com adicido de nutrientes ao solo visando a reposicao do que foi extraido e exportado
pelas plantas, do que foi perdido por lixiviacdo ou indisponibilizado por meio da interacio nutriente-
solo. Uma vez decidido sobre o que precisa ser feito para correcao de condicoes desfavoraveis
e/ou manutencao da capacidade produtiva do solo, vem a decisido das estratégias de adubacao a
utilizar, atreladas a fontes, caracteristicas do solo, planta, relacdo solo-planta, questoes ambientais
e aspectos econdmicos, no contexto do economicamente viavel, ambientalmente sustentavel e
socialmente justo.
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