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AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

Inicialmente: realizada de forma subjetiva e empirica
— CcOmo referencia o desenvolvimento da
vegetacao.

Atualmente: modo tecnico, oS recursos para
avaliacao da fertilidade do solo pode ser agrupado
da seguinte forma:




Observacao de sintomas visuais de deficiencias
de nutrientes em plantas;

b) Analises de folhas ou outros tecidos vegetais;

c) Ensaios bioguimicos com plantas;

d) Analise quimica do solo.




Objetivos:

Manter o nivel de fertilidade da area;
Predizer a probabilidade de se obter resposta

lucrativa com o uso de corretivos e fertilizantes;

Fornecer base para recomendacao da qualidade
de calcario e fertilizante a aplicar;

Avaliar o estado de fertilidade de um municipio,
regiao ou Estado pelo uso de sumarios de
analises de solos.




1) Amostragem

Um dos aspectos mais importantes em
analise para fins de fertilidade € a necessidade
de que a amostra seja representativa da area.

10 ha lavoura

Amostra composta

Analise do solo

Z4010/0/0)50]0]0,
kg de terra

0,5 kg

2,90




Topografia

Cobertura vegetal ou cultura
Cor do solo

Textura

Drenagem

Historico de calagem e adubacao
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Divisao do terreno em glebas de acordo com 0s acidentes ou uso
para a coleta das subamostras por caminhamento em zig-zag.




15 a 20 sub-amostras coletadas
em zig-zag por amostra composta;
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Ferramentas para amostragem do solo



Coleta de sub-amostras em local nao apropriado;

Divisao da propriedade em glebas sem

uniformidade;
Reduzido numero de sub amostras;

Colocar identificacao de papel dentro do saco

plastico;

Amostras muitor Umidas.




M) Nutriente

(M) fase solida <» M (solucao) <« M(raiz) < M (parte aérea)

Fase solida: - reservatorio

- M.O. + fracdo mineral

Solugao: compartimento para a absorcao radicular

Fase sélida — solucao : - disponibilidade

- dessorcao

- mineralizacao da M.O.




Solucao — fase soélida: - adsorcao
- fixacao
- Imobilizacao

Solucao — raiz: absorcao

Raiz — solucgao: troca, excreg¢ao, vazamento

Raiz — parte aérea: transporte a longa distancia

Parte aérea — raiz: redistribuicdo

SISTEMA SOLO




1) CONTATO RAIZ — ELEMENTO

a) Interceptacao radicular: a raiz ao se desenvolver, entra em

contato com o ion da fase solida e liquida do solo.

b) Fluxo de massa: consiste no movimento do ion em uma fase

aquosa movel.

c) Difusao: definido como o caminhamento do ion em uma fase

estacionaria, indo de uma regiao de maior concentragao para
outra de menor concentracao na superficie da raiz (distancia

curtas).




Raiz
(2)

Figura 3-1. Os elementos entram em contato com a raiz por intercepgéo radicular (1), fluxo
de massa (2) e difusao (3).




y '1 Tabela 3-1. Contribuicio da intercepcao radicular, do fluxo de massa e da difusao no _-
\ i fornecimento de nutrientes para as raizes do milho num barro limoso. ll,}
Aol dponivd e
(0-20 cm)
------ (kgha)------  (ppm) -----------(kgha) ---cumunnn-
N (NO3) 170 . . 2 168 0
P (H2POy) 39 45 0,5 0,9 1,8 36,3
K(K" 135 190 10 38 35 92,2
Ca (Ca™) 23 3.300 50 66 175 0
Mg (Mg™") 28 800 30 16 105 0
S (S045) 20 . : 1 19 0
Na (Na*) 16 80 5 1,6 18 0
B (HiBO3) 0,07 1 0,20 0,02 0,70 0
Cu (Cu®") 0,16 06 010 0,01 0,35 0
Fe (Fe™*) 0,80 6 0,15 0,1 0,53 0,17
Mn (Mn*") 023 n 0,015 0,1 0,05 0,08
Mo (HMoQy) 0,01 - - 0,001 0,02 0
Zn (Zn*") 0,23 6 0,15 0,1 0,53 0
' Colheita total: parte aérea = 15.680 kg/ha; grios = 9.470 kg/ha.
Fonte: BARBER (1966).



Tabela 3-2. Relagiio entre o processo de contato e a localizagiio de adubos.

Aplicagio de adubos

Intercepcio Fluxo de massa Difusio "

---------- (Fdototal)««-evveens
N 1 99 0 Distante, em cobertura (parte)
P 2 4 04  Proximo das raizes
K 3 25 72 Proximo das raizes, em cobertura (parte)
Ca 287 760 0 Alango
Mg 57 375 0 Alango
S 5 95 0 Distante, em cobertura (pare)
B 29 1.000 0  Distante, em cobertura (parie)
Cu 70 20 10 A lanco, localizado
Fe 50 10 40  Alango, localizado
Mn 15 5 80  Proximo das raizes
Mo 10 200 0 Alango
Zn 20 20 60  Proximo das raizes
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Figura 3-10. Relagio entre pH e disponibilidade de elementos no solo,
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Quantidade de nutrientes extraidos pela producao

Cultura Parte Quantidade N P K Ca Mg S
-~ e S Ay A P ey kg ...............................
Milho Girdos 5 67 12 15 ! 1 5
Colmo, folhas 45 50 J 35 13 10 1
Pastagens Gramineas | (ms.) |7 2 2 5 3 l
Leguminosas l (ms) 3 3 21 13 1 2
Soja Caule, ramos ¢ folhas 5,6 (m.s.) 20 2 34 43 20 2
(rios 24 152 11 43 § b 4
Tngo Grios 3 5 11 12 l b 3
Palha 37 20 9 2] b 3 j
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" Quantidade de nutrientes extraidos pela producao

Cultura Parte Quantidade B Cl Co Cu Fe Mn Mo Zn Na
I = ecccccccccccccscscscsssn=n=== Besmrsscscasecncanensannasnna
Esséncias florestais
Eucalipto Caule 355m’ 1.326 - - 807 3929 18202 10 388
Pinus oocarpa Acicula 6 - - - - 1.400  1.300 - 100 -
Ramos 10 - - - - 700 1.000 - 100 -
Fuste 86 - - - - 2800  4.400 - 600 -
Hortalicas
Alface Folhas 55.000 plantas 88 - - 17 581 216 - 312
Tomate Frutos 50 140 - - 70 - 130 - 160
Laranja Frutos 1 2 25 0,003 1 7 8 0,008 09 43
Milho Grios 9 40 4.000 - 20 100 3D ‘45 170
Restos 6,5 120 68.000 - 50 180 250 3 170 -
Pastagens Gramineas 1 17 3305 0,07 6 154 142 043 26 326
Leguminosas 1 RR 1.861 0,28 9 288 157 033 30 187
Soja Caules, ramos ¢ folhas 5,6 131 629 . 30 840 210 2 43
Griios : 24 58 568 - 34 275 102 11 102
Trigo Grios 3 400 - - 30 - 90 - 40 -

Palha 3,7 - - - 10 - 160 - 50




Introducao

1* providéncia para o cultivo: corregdo da acidez

Melhor investimento — culturas respondem com produgao

Componentes da Acidez

Acidos fortes: dissociam-se completamente.

Acidos fracos: dissociam-se muito pouco (ocorre no solo)

Solo: concentracoes muito baixas de ions H na solugao;

pH=-log(H") ou pH log(1/H")




ACIDEZ E CALAGEM

Componentes da Acidez

Solos: pH pode variar de 3 — 9, mais comum faixa intermediaria.

Acidez ativa: € a fracao do H do solo que esta dissociada na forma de

H* e ¢ medida pelo indice pH.

Acidez Potencial: ¢ a parte do H* nao dissociada mais o Al (H + Al).

Solos muito acidos ocorre dissolucao de Al:

AI(OH), + 3H* — AP* + 3H,0




ACIDEZ E CALAGEM

Origem da acidez dos solos

a) Material de origem pobre em bases;
b) Lixiviacao de bases;

c¢) Erosao

d) Extracdo de bases pelas plantas;

e) Dissociagao do gas carbonico;
CO,+H,0 <& H"+ HCO;

f) Adubacao nitrogenada

NH,* + 20, — NO, + 2H* + H,0




ACIDEZ E CALAGEM

Neutralizacao da acidez do solo

CaCO, + H,0 < Ca** + HCO,” + OH

H™+ HCO, < H,0 + CO,
H"+ OH  «~ H,0

Para ocorrer a neutralizagao € necessario a presenca de receptores de

protons, no caso OH" ¢ HCO;
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Iigura8.3. Representagio de neutralizagio da acidez do solo com carbonato de cdlcio.



ACIDEZ E CALAGEM .
Neutralizacdo da acidez do solojrs P

Velocidade de reagao do calcario depende de:
a) Grau de acidez do solo;
b) Granulometria do corretivo;

¢) Grau de intimidade da mistura do calcario com o solo.

Poder tampao: ¢ a resisténcia que solos apresentam na variacao de pH pela

adi¢ao de pequenas quantidades bases.




Poder tampao

b i 18897 ~ 18819
S 60 } 18.831
5.5
5,0
45 . N —— g . R T P e d "

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

CaCOs aplicado (meq/100 cm?® de terra ou t/ha x 20cm)

FVigura 8.1. Curvas de ncutralizacao de cinco amostras de solos com CaCO)y (18,837 - regossolo;
18.801 - latossolo vermclho-amarcelo, fasc arcnosa; 18897 - latossolo vermelho- amarclo
haumico: 18819 - latossolo vermelho-cscuro orto: 1R.R11] - solo com hongonte B cambwco
{Ray et al. . 1979)



ACIDEZ E CALAGEM

Cations trocaveis e capacidade de troca

CTC: ¢ a quantidade de cations que um solo € capaz de reter por unidade de

peso ou volume; valor relativamente constante para cada solo.

Calagem: altera a propor¢ao relativa dos cations que ocupam a CTC.

Determinacao da CTC:

Direta: com solugdo tamponada de sal de NH,", Ca ou Ba

Indireta: somatorio de Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H", Al>*




Troca de cations — processo reversivel — ligacao eletrostatica

H
H
H H .
No Cedl
Al HE MgCl
Solo BN e Solo N
C ’ AlCI
5 Na Y=
Na s
Mf_i Na KCl
Na
K

Figura 8.2. Representagio esquemdlica da troca de cdtions de uma solugdo de cloreto de s6dio com
os cdlions trocdveis do solo.
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Figura 89. Relagio esquemdtica entre a saluragiio por bascs ¢ saluragio por aluminio, reprc-
scntativa de amostras supcriiciais de solos de Sdo Paulo.




ACIDEZ E CALAGEM

Calculo da necessidade de Calagem

a) Método baseado nos teores de Al trocavel e de Ca e Mg;

NC (t ha'l) =Y [AP" - (mt — t/100)] + [X - (Ca?* + Mg?*)]

Y: valor tabelado em func¢ao do poder tampao;
mt: saturacdo por Al**;
t: CTCe;

X: teor minimo de Ca + Mg, tabelado.
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ACIDEZ E CALAGEM

Calculo da necessidade de Calagem

¢) Método baseado na elevaciao da saturacao por bases;

NC (tha)=(V2-V1)/10x100] x CTC x f

V2: saturagao por base desejada;

V1: satruagao por base inicial;

CTC: mmol  dm™;

f: fator de corre¢ao em funcgao da incorporagao do calcario
0 —20 cm: f=1

0-30 cm: =1,5

0-40 cm: =2
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Figura 8.6. Representagio esquemdlica da capacidade de troca de cdtions como um reservalério
ligado & escala de pll, que indica o nivel jd atingido pelas bases do solo. Se a acidez do
solo for neutralizada, o nivel das bases trocdveis sobe.




Tabela 1 - Saturagoes de calcio e aluminio no solo associadas
com 90% da produgao maxima de ecotipos de
gramineas forrageiras

Espécie / Ecotipo CIAT Ca

Panicum maximum 24
Pennisetum purpureum 20

Andropogon gayanus 29
Brachiaria decumbens 12

Brachiaria decumbens 13
Brachiaria humidicola 17
Melinis minutiflora 9
Hyparrhenia rufa 8

Fonte: Adaptado de CIAT, 1981.



Tabela 2 - Quantidade de célcio absorvido e eficiéencia de
absorcéo e de uso na producao da parte aérea por
gramineas tropicais forrageiras cultivadas em
Latossolo argiloso com baixa capacidade de
suprimento de nutrientes

Eficiéncia de
Absorgao Utilizacao
mg/ vaso mg Ca /g MS raiz g MS/g raiz
Andropogon gayanus 19,9 2,8 179

Gramineas Forrageiras Absorgao

Brachiaria brizantha 25,7 3,0 853
Brachiaria dictyoneura 17,0 1,5 308
Brachiaria humidicola 15,0 306
Brachiaria decumbens 28,2 43 296
Panicum maximum 23.8 34 237
Hyparrhenia rufa 221 3.0 180
Media 21,7 2.8 337
Desvio-padrao 47 0,9 337
Coeficiente de Variacao (%) 22 34 60

Fonte: Adaptado de RAO et al., 1995.




Tabela 3 - Valores de percentagem de saturagao por Al (m,) e
teores de Ca®*+Mg®* (X) criticos para o célculo da
necessidade de calagem pelo critério da neutralizacéao
do AP* e elevagdo dos teores de (Ca*+Mg®) e
valores de saturagao por base adequados (V;) para o
critério da elevagao da saturacao por base, para

algumas forrageiras tropicais

Forrageira X my

(1)
Vi

cmol,/dm’

%

Melinis minutiflora 1 30
Paspalum notatum 30
Brachiaria humidicola 30
Brachiaria decumbens 30
Setaria anceps 30
Andropogon gayanus 30

Brachiaria brizantha cv. Marandu 1.5 25
Panicum maximum ( Green panic, Mombaca) 25
Cynodon plectostachyus (Estrelas) 1.5 25

Panicum maximum 2 20
(Coloniao, Tobiata, Tanzania, Vencedor)

Pennisetum purpureum (Cameron, Napier) 2 20
Cynodon (Coast-cros, Tiftons) 2 20
Digitaria decumbens (Pangola, Transvala) 2 20

40 (40)
40 (40)
40 (40)
40 (40)
40 (40)
60 (50)

60 (50)
60 (50)
60 (50)

70 (60)
70 (60)

70 (60)
70 (60)

‘' Valores entre paréntese referem-se a fase de manutengdo da pastagem.
Fonte: Adaptado de WERNER et al. (1997) e CANTARUTTI et al. (1999).




Tabela 10. Saturagao por bases (V%) recomendadas para agrupamentos de
forrageiras para o Estado de Sao Paulo.

Forrageira

Gramineas do Grupo |
Gramineas do Grupo li
Gramineas do Grupo Il
Leguminosas do Grupo |
Leguminosas do Grupo |l
Capineiras
Gramineas para fenacao
Pasto consorciado do Grupo |
Pasto consorciado do Grupo Hll
Leguminosa para uso intensivo

Fomte Werner et al. (1997)

Saturacao por bases Dose maxima a aplicar |
 Formacao Manutencao Formacao Manutencao

70
60
40
70
S0
70
70
70
o0
80

Lk

60
50
40
60
40

60
60
b0
40

a0
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Tabela 11. Grau de adaptacao de leguminosas forrageiras as condicdes de fertilida-
de e saturagao por bases adequada para s0los de cerrado.

hﬁml
Stylosanthes guianenses 30a35
cv. Mineirao 30 a 35
cv Bandeirante altn 30235
Stylosanthes macrocephala cv Proneiro alto 30alds
Calopogonium mucunides alto 30 a 35
Puerana phaseoloides alto 30a35
Amendoim forrageiro (Arachis pinfoi ) cv médio a allo 30a3d5
Amarilo
| T R N P T A
Leucena (Leucaena leucocephala) muito baixo 45a 50
Soja Perene (Neonotonia wightii) baixo 45a 50

Fonte: Vilela et al. (1998)



Tabela 12. Grau de adaptagao de gramineas forrageiras as condigoes de fertilidade
e saturagao por bases adequada para solos de cerrado.

i LR = o = |I_'_-.|‘_‘|, W ! . i
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Andropogon gayanus aito 30alds
Brachiana decumbens alto 3Dals5
Brachiana humedicola alto 30235
Brachiana ruziziensis meédo 30 a 35
Hyparrhenia rufa Capim-Jaragué bano a médio 40 a 45
Brachiana brizanfa cv Marandu baixo 40 a 45
Setana anceps baixo 40 a 45
Panicum maximum 40 a 45
cv Vencedor baixo 40 a 45
cv. Centenario baixo 40 a 45
cv Colonido cv Tanzania - 1 muito baixo 4D a 45
cv. Tobiatd muito baixo 40 a 45
cv. Mombaga muito baixo 40 a 45
Penniselum purpureum (Elefante, Napier) muilo baixo 50 a 60
Coasl-Cross, Tifton muilo baixo 50 a 60

Fonte Vilela et al (1998)



* Com a aplicacao de gesso agricola no solo, no qual a acidez da
camada aravel fo1 corrigida com calcario, o sulfato, apos sua dissolucgao,
movimenta-se para camadas inferiores acompanhado por cations,
especialmente o calcio;

* Com a movimentacado de cations para a subsuperficie, os teores
de calcio e de magnéesio aumentam, acarretando reducgao no teor de
aluminio toxico € melhorando o ambiente do solo para as raizes
desenvolverem:;

* Essa efeitos ja podem ser observado no ano agricola de

aplicacao do gesso.
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Figura 3. pH de um latossolo muito argiloso em diferentes profundidades, apds seis
anos de aplicacao do calcario em dois sistemas de preparo do solo.
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Figura 4. Distribuicao do sulfato (SO,) e do calcio mais magnesio (Ca + Mg) trocaveis
em diferentes profundidades de um latossolo argiloso, sem aplicacao e com aplicacao
de gesso, apos um periodo de 39 meses.

Fonte: Sousa et al. (1995).




Gessagem Continuacao

Tabela 1. Efeito da aplicagcao do gesso agricola ao solo, na produtividade de culturas
anuais, submetidas a veranicos na época da floracao.

Gesso Milho Trigo Soja
.................................... ‘[jha S S S e S
Sem 3,2 2,2 2,1
Com 55 3,5 2,4

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (1992).
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Figura 5. Distribuicao relativa de raizes de milho no perfil de um latossolo argiloso,
sem aplicacao e com aplicacao de gesso.

Fonte: Sousa et al. (1995).
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Figura 6. Utilizacao relativa da lamina de agua disponivel no perfil de um latossolo
argiloso, pela cultura do milho, apos um veranico de 25 dias, por ocasiao do
lancamento de espigas, em parcelas sem aplicacao e com aplicacao de gesso.

Fonte: Sousa et al. (1995).




Gessagem Continuacao

Recomendacao de gessagem:

a) Estado de Sao Paulo:

Prof. 20 — 40 cm - Teor de Ca menor 4 mmol, dm™ e/ou saturagdo por Al
acima de 40 %.

NG (kg/ha)= 6 x argila (g/kg)

NG: Necessidade de gesso

b) Cerrados:

Prof. 20 — 40 cm - Teor de Ca menor que 0,5 cmol, dm™ ou saturagdo de Al
maior que 20 %.

Culturas anuais: NG (kg/ha) = 50 x argila (%)

Culturas perenes: NG (kg/ha) = 75 x argila (%)




c) Pela saturacao por base (Vitti et al., 2006)

> t/ha (gesso)= (V2 — V1)*T/500

> V2= saturacao por base esperada (50%);
> Vl=saturacao por base atual do solo na camada
> de 20-40 cm:

> T= CTC na camada de 20 40 cm (mmol /dm?);

> Obs.: Se o valor T for expresso em cmol /dm?, dividir
o valor da equacao por S0.




Gessagem Continuacao

Tabela 4. Recomendacao de gesso agricola (15% de S) em funcao da classificacao
textural do solo para culturas anuais e perenes.

Dose de gesso agricola
Textura do solo
Culturas anuais Culturas perenes
------------------------ kg/ha --------------mmee-
Arenosa 700 1050
Média 1200 1800
Argilosa 2200 3300
Muito argilosa 3200 4800

Fonte: Sousa et al. (1995).




Introducao

- Nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas;

- Elemento de maior consumo mundial em fertilizantes;
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Figura 1. Principais componentes e interagoes da eficiéncia bioecondomica
da adubacao nitrogenada de pastagens.




Cont. Nitrogénio

Mecanismos de transferéncia de N (atmosfera — solo)

1) Descargas elétricas na atmosfera: transforma o N elementar

em Oxidos, as quais sao convertidos em acido nitrico, que acaba

no solo com a H,O da chuva;

2) Fixacao via microrganismos do solo: fixagao de N, €
transformado em NH,* que € incorporado ao metabolismo do
organismo fixador, e aprisionado nas cadeias dos compostos
organicos;

Microrganismos de vida livre: Azotobacter e Beijerinckia

Fixacao simbidtica: género Rhizobium




Cont. Nitrogénio

Mecanismos de transferéncia de N (atmosfera — solo)

3) Adubos minerais: N atmosférico fixado por processos quimicos.
Em condigdes aerdbicas, o N mineral do solo origina-se: da matéria

organica e fertilizantes minerais ou organicos adicionados ao solo.

2NH,* + 30, - 2NO," + 2H,0 + 4H*

2NO, + O, > 2NO;-




1.000 mm
% 20
o @ 16
-§§. 12
E 500 mm
8
4
0 ' + . 2
200 400 600 B0O

Dose de N -fertilizante (kg/ha)

Figura 8. Producao de forragem em resposta a adubacao nitrogenada e a quantidade
de chuvas durante a estacao de crescimento em condigoes subtropicais.
Fonte: diversos autores, adaptado por Tetzel et al. (1991)
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Figura 4. Producao de forragem de quatro cultivares de Panicum maximum em
resposta a adubacoes com nitrogénio e com fésforo, em podzolico vermelho-amarelo
distrofico, 80 dias depois da adubacao. Fonte: Schunke (1998).
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Figura 10. Producao de forragem no primeino @ no segundo ano depois do
estabelecimento de Brachiana brizantha cv. Marandu em area previamente cultivada
com lavouras de graos em latossolo vermelho-escuro de textura argilosa
Fonte: Marcedino et al. (2001); adaptado de Vilela et al. (2004a).
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Figura 12. Resposta do capim-elefante aos fertilizantes nitrogenado e potassico
Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2000).
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Figura 18. Efeito da compactagao do solo e da adubagao nitrogenada

sobre a produgao de forragem de azevéem perene.
Fonte: Douglas & Crawford (1993).




Tabela 1, Eficiéncia de conversdo de N-fertilizante em forragem (kg MS/kg N) em
pastagens de gramineas tropicais.

Dose maxima de N Numero de Eficiéncia Erro padrio
(kg/ha/ano) observacoes média da média
<150 | 223 T T T T
150 a 300 12 | 247 | 1,52
530 | 17 | 212 1,95
Geral | 182 %.1 | 0,79

ronte: Adaptado a parte de dversos autores



Ajifer; y=-0,1261x +81,099x + 13184 R”=1
Sulf. de amanio: y=-0,088% + 71,345x + 13399 R*=0,99
Uréia; y=-0,0528x + 58 844x+ 13492 R*=0,99
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Produto  Dose Nprodugdo Producdode  Custoda  Varacdo  Eficiéncia (kg
Maxima Massa seca dose  docusto/ deMS/kgdeN
economica (keha')  fertilizante kgdeMS  aplicado)

(kgha') (RS) ()

Ajifer 246 24772,38 37392 100 471
Sulf. Amdnio 183 2249223 510%6 168 41,0
Uréia 305 20027,710 649650 162 4,7

Heinrichs et al. (2006)




3D Surface Plot (Dados boro.sta 15v*15c)
MSflhverd = 7,6192+0,0617*x+0,0324*y-0,0008*x*x+3,425E-5*x*y-3,2566 E-5*y*y
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Fonte: Bergmann, 1992.
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Deficiéncia de N em Milho
Fonte: Bergmann, 1992.










> Entre os tres macronutrientes primarios, €
exigido em menor quantidade pelas
plantas;

> E 0 mais usado em adubacao no Brasil,
devido a carencia generalizada de fosforo
NOS Solos brasileiros
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FORMAS NO SOLO

> Em solos levemente acidos, predomina
na solucao a forma H,PO,".

Figura 10.1. Distribugéo dos fons 112PO3 ¢ HIPO i~ em relagio ao pll da solugo.



FORMAS NO SOLO

» Em solos levemente acidos, predomina na
solucao a forma H,PO,".

> [Fase solida do solo: P'combina, como
ortofosfato, principalmente com o Fe, Al,
Ca e materia organica na forma H,PO,".

> Solos acidos com caulinita e oxidos de Fe
(estrengita) e Al (variscita) sao mais
Importantes as combinacoes de P com
ferro e aluminio.
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Figura 10.3. Isotermas de solubilidadec para diversos fosfatos, a ugna atividade de cdlcio de pCa = 2,50

(adaptada dec Olscn & Khasawnch, 1980).




> Em solos levemente acidos, predomina na
solucao a forma H,PO,".

> [Fase solida do solo: P combina, como
ortofosfato, principalmente com o Fe, Al, Ca e
materia organica ha forma H,PO,".

> Solos acidos com caulinita e oxidos de Fe
(estrengita) e Al (variscita) sao mais

Importantes as combinacoes de P com ferro e
aluminio.

> S0J0S neutres: fosfatos de calcio (apatitas) que
Sao de baixa solubilidade.
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Figura 10.2. Diagrama mostrando a reclagido entre as fragdes de [Gsforo ndo-ldbil e o fésforo na

solugdo do solo (adaptada de International Superphosphate Manufacturers Association,
1978).
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Figura 10.5. Represcntagdo esquemiitica do f6ésforo com relagiio aos aspectos quce afctam a nutrigao
vegcetal (adaptada de Larsen, 1971).



FATORES QUE AFETAM A
DISPONIBILIDADE DO FOSFORO NO SOLO

> a) Fator intensidade: representa a concentracao de
P na solucao;

> b) Fator quantidade: representa o P labil que passa
para solucao;

> c) Fator capacidade (poder tampao): representado
pelas condicoes do solo em manter o P em
solucao em niveis adequados, pela dissolucao do
elemento da fase solida;

> d) Fator difusao: migracao do ion fosfato da
superficie da fase solida do solo ate a superficie
das raizes.




Deficiéncia de P em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




Deficiéncia de P em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




Deficiéncia de P

Fonte: Bergmann, 1992.
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Figura 2. Produgdo acumulada de matéria seca de forragem de Andropogon gayanus
em um periodo de dois anos em resposta a doses de calcario e de fosforo, aplicado a
lanco, na forma de superfosfato triplo, em tatossolo vermelho-escuro argiloso.
Fonte: Adaptado de Couto et al. (1982).
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Figura 7. Resposta de duas braquiarias (Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha
cv. Marandu) a doses de fosforo aplicadas em um latossolo vermelho-amarelo, alico,
textura media (30,7% de argila) da regido de Sao Carlos, SP. O teor inicial de fésforo no
solo era de 2,5 mg/dm? (P-resina). Adaptado de Corréa e Haag (1993).
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tendo como fonte o superfosfato triplo, em um LE textura média.

Fonte: Lobato et al., dados nao publicados.
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Figura 15. Relacao entre o teor de fosforo no solo (0,5 M NaHCO,)
e o teor de fosforo na dieta de animais em pastejo.
Fonte: Kerridge et al. (1990).




> Segundo macronutriente em teor nas
plantas;

> Depois do P, o nutriente mais consumido
pela agricultura brasileira;

> Basicamente tem apenas um; adubo
potassico de grande importanciai (KCl);




DISPONIBILIDADE

> Absorvido pelas plantas, da solugao do solo, na
forma de K¥;

> Absorcao depende principalmente da difusao, em
menor proporcao do fluxo de massa;

> Apresenta alta solubilidade — mobilidade muito
grande;

» Climas temperados, as fracoes nao trocavels sao
muito Importantes, podendo condicionar 0s teores
trocavels.
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Figura 11.1. Representagao esquematica das diversas formas de potdssio do solo ¢ da sua dindmica.



Ciclo do Potassio

Esterco aniral

Reszidus e fal -i_|iE-E||'|t|'-_-E.
‘\ / |-:|I.5|.r.r_5|r: org ANICOS
1 4

Absorio > Fotassio
planta

Ferilizante
rnineral

.—_' sLogmenio 2 |

BHIS30

brncavel

I:-ul:llul.:.ril:l |:I|:|. . o 3 N
enlo (K =t -
. . ) Sl Pataszio
T : — Hotassio O Hrads
ke s & rrineral : Lo T

Agrolink



(B POTASSIO PARA AS CULTURAS

> l'eor na planta somente € inferior ao \N;

> leores elevados nas partes colhidas, excecao de
graos amilaceos;

> Maior parte do K € absorvido na fase de
crescimento vegetativo;

> Funcao: ativador enzimatico e manutencao da
turgidez das celulas, nao apresenta funcao
estrutural;




POTASSIO PARA AS CULTURASEYI,

» Sintomas de deficiencia: redug¢ao do crescimento
e clorose e necrose nas folhas velhas, iniciando
pelas pontas e margens das mesmas;

> Pode causar efeito salino para planta em funcao
do fertilizante (KCI);

> Aumento da concentracao de K reduz a absorcao
de Ca e Mg;

> Os teores em plantas colhidas com elevado, teor
de agua sao importantes, por causa da grande
massa colhida por area (batatinha, mandioca,
laranja, cana-de-acucar);




POTASSIO PARA AS CULTURASELy

> Maior parte do K € absorvida na fase de crescimento
vegetativo;

> Pode causar efeito salino para as plantas em funcao
do adubo aplicado (KCI);

> Em funcao do efeito salino, doses elevadas de K,
muitas vezes sao aplicadas em cobertura, junto com o
N

> Como as culturas muitas vezes nao respoendem muito
ao K aplicado, ha pouca pesqguisa sobre o nutriente.




Deficiéncia de K em Aveia

Fonte: Bergmann, 1992.
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Deficiéncia de K em milho

Fonte: Bergmann, 1992.
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Figura 3. Efeito da adubacao nitrogenada e potassica na produgao de massa seca dos
capins Coloniao (adaptado de Monteiro et al., 1980) e Braquiania (Carvalho et al., 1991).
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Figura 5. Efeito da adubacao potassica e da saturagio por bases do solo na producio
de massa seca do capim Tifton 85 (2° crescimento) — adaptado de Pereira (2003).
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Figura 8. Area foliar do capim Mombaca em funcao do suprimento de nitrogénio
e potassio (adaptado de Lavres Junior & Monteiro, 2003).



110 ]

100 ® A

90 -

80

70

Producao relativa (%)

ﬂ ® Pnmcuo corle
6 A Segundo cone

;
5{] L 1 | 1 |
o 1 2 32 4 5 &6
K no solo (mmol_dm™)

Figura 10. Relacao entre as concentracoes de potassio no solo
e a producao relativa de aifafa (Borges et al., 1999).



> Macronutriente secundario;

> Elemento de ocorréencia generalizada na
natureza




DISPONIBILIDADE

> De modo geral, as plantas tem maior limitacao
devido a acidez do solo do que pela falta de Ca;

> Determinado o teor trocavel;

> Absorcao de Ca?* principalmente por fluxo de
massa;

> Deficiencia de Ca observada somente em algumas
culturas mais exigentes (maca, tomate, citros,
amendoim);




.J,.-"_.ﬂ“'
Deficiéncia de calcio em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




> Macronutriente secundario;

> Nutriente que pode reduzir sensivelmente a
producao;




> Elemento central da molecula de clorofila
(fotossintese);

> Elemento e movel no floema da planta;

> Deficiéncia: clorose internerval nas folhas
mais velhas;

> Deficiencias agravadas com altas doses de
K.




Deficiéncia de magnéesio em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




* Macronutriente secundario;

* Atualmente, encontradas deficiencias devido
a0 Uso cada vez mais frequente de
fertilizantes concentrados e o aumento da
produtividade




DISPONIBILIDADE

> Absorvido pelas plantas na forma anionica
SO,%;

> Emi solos com oxidos de Fe e Al, alem de

caulinita, pode haver adsorcao especifica de
SO,~.
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ENXOFRE PARA AS CULTURA

> Na planta, o enxofre encontra-se em sua maior
parte nas proteinas;

> Participa de dois aminoacidos essenciais:
cistina e metionina;

> A deficiencia de S nas plantas apresentam
crescimento retardado e clorose Iniciada pelas
felhas mais novas.




Sulfur
Deficient

Deficiéncia de enxofre no milho
Fonte: Bergmann, 1992.
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Figura 1. Produgdo relativa de massa seca da parte aérea dos capins Braquidria e
Gordura, em dois solos do Mato Grosso do Sul.
Adaptado de Casagrande & Souza (1982).
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> Boro
> Cloro
> Cobre

> Ferro
> Manganes
> Molibdéenio
> ZINnco




Introducao

> Peguenas guantidades exigidas pelas
culturas;

» Calagem deixa a maior parte dos
micronutrientes menos disponivels para as
culturas;

> Solos das regioes de cerrado, muito sao
originalmente deficientes;

> llendencia de agravamento das deficiencias
de micronutrientes.




Boro :
Fatores que Afetam a Disponibilidade

> pH: Valores mais elevados o elemento se
torna menos disponivel;

> lextura: Solos argilosos — maior adsorcao
— dificulta a absorcao;

» Calcio: Interacoes na planta;

> Agua: condicbes de seca — maior
deficiencia — provavelmente pela menor
liberacao pela materia erganica.




Boro
Nas Plantas

> Nas plantas o B nao e translocado das
partes mais velhas para tecidos
meristematicos das raizes ou das partes

aereas;

> Sintomas de deficiencia: morte da gema
apical e folhas novas, as raizes sao
afetadas e adquirem  areas escuras em
sua parte central;

> Excesso: queima das margens das, felhas.




Deficiéncia de boro em Alfafa
Fonte: Bergmann, 1992.




Aonte: Bergmann, 1992.




Deficiéncia de boro em Alfafa
Fonte: Bergmann, 1992.




Cloro
Nas Plantas

> Absorvido na forma de Cl- da solucao do
Solo;

> Sintomas de deficiencia: depende da

planta: Folhas mais velhas: tomateiro,
repolho, beterraba, alface; Folhas mais
hovas: milho, abobrinha; Ocorre um

murchamento, clorose, bronzeamento e
deformacao da folha e as raizes curtas;

» Excesso: amarelecimento prematuro,
necrose das pontas e margens foliares.




> A complexacao pela materia organica
afeta muito a disponibilidade para as
plantas;

> Solubilidade do Cu e reduzida com a
elevacao do pH;

> Disponibilidade reduzida pelo excesso de
e, Mnie Al.




Cobre

Nas Plantas

> Absorvido na forma Cu?*;

> Sintomas de deficiencia: folhas mais
novas, perdema cor verde, tornando-se
definhadas, com o avanco as folhas mais
novas tornam-se palidas;

> Excesso: pode causar deficiencia de Fe.




| _ =) e _= =2
Deficiéncia de cobre em trigoronte: Bergmann, 1992.




Fonte: Bergmann, 1992.
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Deficiéncia de cobre em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




Deficiéncia de cobre em rosas
Fonte: Bergmann, 1992.




> Disponibilidade reduzida pela elevacao do
pH;

> Deficiencia pode ocorrer em solos
alcalinos;

> Excesso de fosforo;




Ferro
Nas Plantas

> Absorvido na forma Fe?*:

> Sintomas de deficiencia: clorose nas folhas
novas, reticulado fino, que rapidamente
estende-se por toda folha;

> Excesso: manchas necroticas nas folhas.




Deficiéncia de ferro em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




> Disponibilidade do Mn e reduzida pela elevacao do
pH;

> leores elevados de matéria organica — complexacao
— tendendo a apresentar deficiencia;

> Solos arenosos, baixa CTC e alta pluviosidade
maiores problemas com deficiencia;

> Excesso de Ca, Vg e Fe podem provocar deficiencia.




Manganes
Nas Plantas

> Absorcao € na forma de Mn?*;

> Nas plantas € relativamente imovel;

> Sintomas de deficiencia: folhas mais
novas, reticulado grosso;

> Excesso: folhas encarquilhadas; menor
nodulacao em leguminosas.




Deficiéncia de manganés em aveia
Fonte: Bergmann, 1992.
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Molibdenio

Nas Plantas

~ Absorvido na forma de MoO,= quando o pH do
meio e igual ou maior gue 5 e como HmMoO,
guando a acidez for maior;

> Sintomas de deficiencia: clorose, encurvamento
oul estrangulamento do limbo em folhas mais
velhas ou meila idade fisiologica;

> Excesso: pode apresentar globulos amarelo
ouro na apice da planta (tomateiro).




Deficiéncia de molibdénio em cana
Fonte: J.E. Bowen




> Disponibilidade do Zn € menor com a
elevacao do pH,;

> Fortemente retido em solos argilosos,
podendo promover a deficiencia;

> Fostatos tendem a reduzir a solubilidade
de Zn.




ZiNnco
Nas Plantas

> Absorcao pelas plantas é na forma de Zn?*;

> Sintomas de deficiencia: diminuicao no
comprimento dos internodios, ocorrendo a
formacao de rosetas na final de ramos novos,
folnas novas peguenas, estreitas e
alongadas;

> Excesso: pode induzir deficiencia de ferro.




Deficiéncia de zinco em milho
Fonte: Bergmann, 1992.




Deficiéncia de zinco em milho

Fonte: Bergmann, 1992.




Tabela 2. Limites de interpretacao dos teores de micronutrientes em solos. Fonte:
Raij et al. (1996).
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| Médo | 021-060 | 03-08 | 5-12 | 13-50 | 06-12
Ao [ >060 | >08 | >12 | >50 | »>12
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Tabela 1. Valores de pH, porcentagem de saturacao por bases, teores de manganés
e zinco extraiveis* de um solo da llha de Marajo e concentragoes de manganés e
zinco nas folhas da Brachiaria humidicola. Fonte: Guimaraes (2000).

L ——— = o —

e e | Planta

pH | V. Mn_ |z | Mn_ | zn
CaCl, (%) modar® | mg dm™

3,77 9,91 1550 | 2493 | 1032
4,65 29,58 125 | | 2183 | 7812
535 | 4828 | 783 | | 2007 | 757
584 | 6668 | 611 | | 1953 | 707
6,07 o729 | 52 | | 1934 | 643

L e m——

* Extrator: Solugao de HCI 0,1 mol L
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Figura 1. Concentragdo de zinco na parte aérea de Brachiaria brizantha e
de Panicum maximum, em funcdo da variagao na acidez do solo
(preparado a partir de Premazzi, 1991).
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Figura 4. Numero de perfilnos (a) e de folhas (b) do capim Aruana em duas epocas de
crescimento e em funcao do fornecimento ou nao de boro.
Fonte: Monteiro et al. (2003).
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Figura 4. Producao relativa de matéria seca do capim-colonido em fur¢ao
da adubag¢dao com NPK e micronutrientes (M1 ou M2) em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (adaptado de Novaes, 1977).
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Figura 5. Area foliar (3) e massa seca de folhas (b) do capim Aruana
em funcao das doses de boro.
Fonte: Monteiro et al. (2003).
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Figura 5. Concentragao de cobre € de zinco na parte aérea do primeiro corte
do andropégon e da braquidria Marandu, em funcdo da aplicacao
(C) ou nao (S) de micronutrientes (Morikawa, 1993).
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Figura 6. Producao relativa de massa seca de capim Coloniao,
mediante adubagoes de um latossolo de campo cerrado.
Adaptado de Novaes (1977).
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