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APRESENTACAO

O Guia de Interpretagio de Anilise de Solo e Foliar ¢ uma
publicacio, que retdne os esforcos e conhecimentos técnicos de uma
equipe altamente qualificada. Aborda diversas metodologias e etapas
de interpretagio dos resultados das andlises de solo e planta e a
recomendagio de um programa de manejo da fertilidade.

A visdo sustentdvel dos sistemas agricolas é uma das prioridades
no desenvolvimento ecologicamente correto dos cultivos e exige,
necessariamente, a inser¢io de conceitos e metodologias que garantam
maior confiabilidade na geracio de dados e sua interpretagio,
contribuindo para a eficiéncia da recomendagio de fertilizantes.

Este guia tem por finalidade auxiliar os profissionais da drea
agronomica na interpretagio da andlise de solo e andlise foliar quanto aos
aspectos técnicos, o que contribuird para a determinagio da necessidade
de aplicagdo de calcdrio, de gesso agricola, de matéria organica, de
fertilizantes, com garantia de um manejo adequado da adubagio.

A descricio das etapas e sua influéncia no diagnéstico e
recomendacio de adubagio é um diferencial desta publicagio, que utiliza
exemplos priticos para demonstragio dos métodos de amostragem,
andlise e interpretacio dos resultados, além de apresentar a padronizagio

das unidades recomendadas pelo Sistema Internacional de Unidades.

Aureliano Nogueira da Costa
Diretor-Técnico e Presidente do Conselho Editorial do Incaper
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GUIA DE INTERPRETACAO DE
ANALISE DE SOLO E FOLIAR

Luiz Carlos Prezotti!

André Guargoni M.?

1 INTRODUCAO

Umdosaspectos maisimportantes paraumaagriculturasustentdvel
¢ o conhecimento da fertilidade do solo, além de suas caracteristicas e
limita¢des, para que intervengdes sejam realizadas da maneira mais
racional possivel, evitando-se os desequilibrios ambientais.

A ferramenta mais importante para a adequada avaliagio da
tertilidade do solo é a anilise quimica das diversas varidveis que
influenciam o crescimento e desenvolvimento das plantas. Os
valores obtidos para cada varidvel sdo indicativos do potencial de
sucesso dos futuros plantios e possibilitam a indica¢do de medidas
corretivas para a fertilidade do solo.

O plano de fertilizagdo do solo para uma nutri¢io adequada
das culturas ¢ constituido basicamente pela amostragem de solo da
drea a ser cultivada, andlises laboratoriais, interpretagdo da analise
e recomendacido de fertilizantes e corretivos da acidez do solo e

aplicagdo e manejo dos insumos na lavoura.

1 Eng®. Agr°., D.Sc. Solos e Nutri¢do de Plantas, Pesquisador do Incaper - prezotti@incaper.es.gov.br
2 Eng®. Agr°., D.Sc. Solos e Nutri¢do de Plantas, Pesquisador do Incaper
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2 AMOSTRAGEM DO SOLO

Entre todas as etapas de um plano de fertilizagio do solo, os
maiores indices de equivocos acontecem por ocasido da amostragem
do solo, processo este que necessita obedecer a certos critérios
quando da coleta da amostra.

Qualquer desobediéncia aos critérios de coleta das amostras
resulta na alteragdo dos valores das varidveis analisadas, uma vez
que uma amostra (aproximadamente 300 g de solo) representa uma
grande drea a ser cultivada.

Para ter no¢do da representatividade da amostra de solo em
relagio a drea de um hectare, sido apresentados os seguintes cdlculos:
Considerando que a maior exploragio radicular ocorre a uma
profundidade de 0,2 m e sendo as dimensées de 1 ha de 100 m x
100 m, tem-se um volume total de solo de 2.000.000 de dm?/ha. De
uma amostra de 300 g sdo utilizados 10 g (ou cm?®) para a realizagio
das anilises, o que representa 1/200.000.000 (uma parte em duzentos
milhdes de partes do volume de solo de 1 ha). O denominador desta
relagdo aumenta proporcionalmente com aumento da drea amostrada.

Portanto, para que essa amostra seja representativa, ¢ necessario
seguir as seguintes etapas:

1) Dividir a drea a ser amostrada em talhdes homogéneos,
considerando-se topografia, cor e textura do solo, cultura, vegetagio,
produtividade, dreas em que ja foram aplicados calcdrio ou fertilizantes etc.

2) Utilizar o mesmo equipamento de coleta durante toda a
amostragem (trado, sonda, pa de corte ou enxadio), para que o volume
de cada amostra simples seja sempre o mesmo.

3) Coletar o maior nimero de amostras simples possivel para a
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formagio de uma amostra composta para que o resultado desta dltima
seja mais preciso. Entretanto, para balancear precisio e gasto de mio
de obra, geralmente recomenda-se a coleta de aproximadamente 20
amostras simples, caso se utilize o enxaddo ou trado, e 30 amostras
simples, caso se utilize a sonda. O nimero de amostras simples
coletadas com a sonda é maior em razio do menor volume de solo
obtido com essa ferramenta.

4) Nio raspar o solo da superficie do local de coleta. Retirar
somente o material vegetal, evitando-se a coleta de amostras em
locais préximos a cupinzeiros, queimadas de restos culturais,
formigueiros, cochos de animais etc.

5) Na drea a ser amostrada, realizar a coleta das amostras simples
em zig-zag, nas profundidades de interesse: 0-20 cm , 20-40 cm; 40-60
cm etc. Amostras coletadas em faixas de profundidades intermedidrias,
como, por exemplo, 0-5 cm, 5-10 cm, 0-10 cm etc. geram valores que
nio podem ser interpretados com base nas classes de disponibilidade
de nutrientes disponiveis na literatura, uma vez que a maioria das
faixas de disponibilidade de nutrientes foram determinadas para a
profundidade de 0-20 cm. Anélises em profundidades intermedidrias
sdo realizadas somente para objetivos especificos.

6) Em dreas cultivadas com culturas perenes, realizar a coleta
das amostras simples sob a copa das plantas, no local de aplicagio dos
fertilizantes. Em periodos mais prolongados, recomenda-se também,
para o caso de culturas perenes, a coleta de amostras nas entrelinhas,
para avaliacdo dos teores de nutrientes e de caracteristicas relacionadas
a acidez. Assim, devem ser enviadas duas amostras compostas para o
laboratério: uma formada por amostras simples, coletadas sob a copa das

plantas, e outra formada por amostras simples coletadas na entrelinha.
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7) Reunir todas as amostras simples em um recipiente limpo, de
preferéncia de plistico. Posteriormente, em uma lona plastica, fazer
boa mistura de todo o conjunto de amostras simples, destorroando o
solo. Deixar secar 4 sombra. Retirar aproximadamente 300 g dessa
mistura, colocar em um saco plastico limpo, fazer a identificagio e

enviar para o laboratério.

3 ANALISE DO SOLO

A anilise quimica do solo tem por principio a determinagio
dos teores de nutrientes e de caracteristicas que podem influenciar
a disponibilidade desses nutrientes para as plantas. E composta
por duas etapas principais: extragdo e quantificacdo. Na etapa de
extraco, sdo utilizadas solu¢des quimicas, denominadas “extratores”,
que tentam simular a absor¢do dos nutrientes pelas plantas. Nesta
etapa, um determinado volume do extrator é agitado com um
definido volume de solo, deslocando os nutrientes da fase sélida para
a fase liquida (solugdo de equilibrio). Na etapa de quantifica¢io, sio
determinados os teores dos elementos na solugio de equilibrio, por
meio de aparelhos, como o espectrofotometro de absor¢do atémica,
que permite quantificar os elementos: K, Na, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe,
Mn, Pb, Cd, Cr, Ni etc. A quantificagio de P, B e S ¢ realizada em
espectrofotémetro UV/Visivel (colorimetro), o Al por titulometria e
o pH ¢ determinado em potenciémetro.

Os teores de nutrientes determinados pela andlise quimica do
solo sdo comparados com valores de referéncia, apresentados em

tabelas de interpretagdo, permitindo assim a classificagio do nivel
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de fertilidade do solo e a indica¢do da quantidade de corretivos e de
fertilizantes a ser aplicada para a mdxima eficiéncia das culturas.

No Laboratério, todos os processos e métodos de andlises sdo
realizados com muita exatiddo, sendo a qualidade ratificada por meio
de amostras-padrio e programas de controle, em que sio observados
os possiveis desvios das determinagoes.

No Estado do Espirito Santo, o extrator utilizado nas analises
de P, K e da maioria dos micronutrientes ¢ o Mehlich-1, que é uma
solu¢do diluida de 4cido sulftrico e 4cido cloridrico (0,0125 mol/L
de H SO, e 0,05 mol/L de HCI). No Estado de Sao Paulo, utiliza-se
a resina de troca idnica, que é um material sintético, no formato de
pequenas esferas ou de tela, que possui cargas elétricas responsaveis
pela atragio de fons trocédveis, semelhantemente ao que ocorre com os
coloides do solo. A resina de troca anidnica é utilizada para a extragio
de elementos de carga negativa, como o P, e a de troca catiénica, para
a extragdo de elementos de carga positiva, como K, Ca, Mg etc.

Nos laudos de resultados de andlise de solo devem ser citados
os extratores utilizados, pois para cada um deles existem teores de
referéncia distintos, principalmente para P, sendo os teores obtidos
para o Mehlich-1 diferentes dos obtidos com a Resina. Os teores de K,

Ca e Mg recuperados por esses extratores tendem a ser semelhantes.

3.1 EXEMPLO DE UM RESULTADO DE ANALISE DE
SOLO

A seguir é apresentado um exemplo de resultado de andlise
de solo, que serd utilizado como referéncia para a realizagio de

comentdrios sobre a interpretagio das varidveis determinadas,
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Centro Regional de Desenvolvimento Rural Centro Serrano
! n Ca @ﬁﬂ Rod. BR 262 km 94 CEP: 29.375.000 Venda Nova do Imigrante
Tel:(27) 3248.1181 Email. crdrcserrano@incaper.es.gov.br
Instituto Capixaba de Pesquisa, CGC/MF: 27.273.416.0001-30 - Insc. Estadual: 080.638.35-0

Assisténcia Técnica e Extensao Rural

Laboratorio de Analises de Solos

Registro N°: 3698 Municipio: Guarapari
Cliente:  Antbnio Pedro Teixeira Data: 15/03/2012
Propriedade: Rio Fundo Valor R$ 31,56
Referéncia | Referancia do Cliente pH | P [ K [Nalcalmal ar [HemL
Laboratério Hz0 mg/dm® cmolydm®
1 Area 1 51 8 73 15 1,2 0,6 1,1 51
Referéncia | SB | t T | Vv [ m[iSNa| MO [Prem| Zn | Fe [Mn [ cu | B | s
Laboratério cmolcdm’ % dagrkg | mg/L mg/dm®
1 20 (30 7,1 |28]36| 0,9 1,9 22 1,0 | 50 49 06 | 06 35
pH em agua - Relagdo 1:2,5 t - Capacid ade de troca catidnica efetiva
P -Na-K-Fe-2Zn- Mn - Cu - Extrator Mehlich-1 T - Capacidade de troca catidnica apH 7 (CTC)
Ca -Mg - Al - Extrator KCI - 1 mol/L V - Saturagdo por bases
H +Al - Correlagdo com pH SMP m - Saturagao por aluminio
B - Extrator agua quente ISNa - indice de saturagio de sédio
S - Extrator fosfato monocalcico em acido acético MO - Matéria organica (C.org. x 1.724)
SB - Soma de bases trocaveis P-rem - Fésforo remanescente

bem como as formas de cilculo e as transformagbes de unidade de
medida, seguindo o Sistema Internacional de Unidades. Doravante
serd denominada “andlise de solo de referéncia”.

As classes de interpretagio sio baseadas no Manual de
Recomendagio de Calagem e Adubagio para o Estado do Espirito
Santo (PREZOTTTI et al., 2007).

3.1.1 pH

O pH mede a acidez ativa do solo que ¢é a atividade de H* presente
na solucdo do solo. O pH varia ao longo do tempo, alterando seu
valor conforme o manejo do solo, cultivos sucessivos e adubagdes. As

plantas, ao absorverem nutrientes de carga positiva (K*, Mg, Ca*

14



etc.), liberam H* das raizes para a solucio do solo, o que reduz o pH.

Na reacdo dos fertilizantes nitrogenados com o solo,
especificamente na nitrificagio (passagem de amonio para nitrato),
também hd liberagdo de H*.

Além desses, outros fatores contribuem para o aumento da acidez
do solo como precipitagio pluviométrica, irrigacdes, dentre outros.

Na andlise do solo, o pH ¢é determinado agitando-se 10 cm?
de solo com 25 mL de dgua (relagio 1:2,5), realizando-se a leitura
em potencidémetro. Em alguns estados do Brasil, como Sdo Paulo, o
pH ¢ determinado em solugio de CaCl, (0,01 mol/L), que tem por

objetivo reduzir a influéncia de sais sobre a leitura do pH (Tabela 1).

Tabela 1. Classe de interpretagio da acidez ativa do solo (pH)

Acidez
Determinagio
Elevada Média Fraca
pH em dgua <50 50-59 6,0 - 6,9
pH em CaCl, <45 46-5,5 5,6 -6,5

O pH do solo é um indicativo da sua fertilidade atual, isto é&,
da forma quimica em que o aluminio se encontra, se téxica (Al**)
ou precipitada (AI(OH),), do nivel de solubilidade dos macro e

micronutrientes e da atividade de micro-organismos no solo (Tabela 2).
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Tabela 2. Proviveis caracteristicas do solo em fung¢io do pH em dgua

pH

Proviveis caracteristicas do solo

<5,5

Elevados teores de Al** (téxico)

Baixos teores de Ca?* e Mg?*

Baixa saturagio por bases (V)

Boa disponibilidade de Zn, Cu, Fe, Mn

Baixa disponibilidade de B, Mo e Cl

Deficiéncia de P (formagio de precipitados P-Al, P-Fe e P-
Mn e elevada adsorgdo nos coloides)

Menor perda de N por volatilizagao de NH,

Baixa atividade de micro-organismos

5,5a6,5

Auséncia de AI** (téxico)

Boa disponibilidade de B

Disponibilidade intermedidria dos demais micronutrientes
pH ideal para a maioria das culturas

>6,5

Auséncia de AI** (téxico)

Elevados teores de Ca e Mg

Elevada saturagio por bases (V)

Baixa disponibilidade de Zn, Cu, Fe, Mn

Boa disponibilidade de B até pH 7,5

Alta disponibilidade de Mo e Cl

Aumento das perdas de N por volatilizagio de NH,

Alta atividade de micro-organismos

A alteragio da disponibilidade de aluminio e dos macro e

micronutrientes em fun¢io do pH do solo ¢ apresentada na Figura 1.
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== = (Cobre, Ferro,
Manganés e Zinco
----- Potissio, Cilcio
e Magnésio
+ = =+ Nitrogénio,

Enxofre e Boro

— = Fésforo

Molibdénio e Cloro
----- Aluminio

Faixa adequada para
. a maioria das culturas

Disponibilidade Crescente

T T \ T
50 6,0 6,5 7,0 8,0

pH

Figura 1. Disponibilidade de nutrientes e aluminio em fung¢io do pH do solo.

Fonte: Adaptado de Potash Phosphate Institute (1989).

A redugio do pH do solo diminui a disponibilidade dos
micronutrientes Cl, Mo e B e dos macronutrientes e aumenta a
solubilidade de AI’*, forma téxica do aluminio. Em solos com
pH superior a 6,5 hd redugio acentuada na disponibilidade dos
micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn. Por essas razées, o pH do solo
considerado adequado para o crescimento e desenvolvimento das
plantas situa-se entre 6,0 e 6,5. Nessa faixa de pH ndo ha presenga
de A** (forma téxica) e hd boa disponibilidade de nutrientes.

Em pH acima de 6,5, a solubilidade do Fe decresce
aproximadamente mil vezes para cada unidade de aumento do pH
do solo. Na faixa de pH de 4 a 9, a solubilidade de Mn diminui 100

vezes, para cada unidade de aumento do pH do solo.
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3.1.2 Aluminio (AIP*)

Indica o teor de aluminio na forma idnica Al* (também
denominada acidez trocdvel) que ¢é a forma téxica as plantas. Todos
os solos contém aluminio em diversas formas ou compostos, sendo
o seu teor total praticamente constante. O que varia sdo as formas
em que o aluminio se encontra.

O pH do solo influencia as formas de aluminio, sendo este
alterado com a calagem. A dissocia¢do dos carbonatos de Ca e Mg
do calcdrio liberam OH' para a solugio do solo, que reage com o H*
formando H,O, elevando assim o pH (reagio de neutralizagdo). Com
a elevagio do pH, a forma de aluminio soluvel Al* (t6xica) passa para
a forma insolivel AI(OH), (néo téxica).

Com o passar do tempo, a lixiviagio de bases do solo,
proporcionada pelas chuvas, a absor¢do de bases pelas plantas em
cultivos sucessivos e a aplicagdo de fertilizantes, principalmente os
nitrogenados amoniacais, voltam a acidificar o solo, reduzindo o seu
pH e aumentando assim a solubilidade do aluminio, que passa da
forma AI(OH),° para AI** (e outras formas intermedidrias), voltando

a causar toxidez as plantas.

Elevagio de pH
AP > AI(OH)?

(téxico) <

Redugao de pH

(ndo téxico)

Como pode ser observado na Figura 1, em solos acidos, a
solubilidade do Al** é muito elevada, causando danos as raizes das
plantas. Com a elevagio do pH, ocorre a redugio da solubilidade de Al*,
até pH 5,5, ndo mais havendo presenca da forma téxica, predominando

o aluminio na forma AI(OH),, que é um precipitado inerte.
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O AP** causa o engrossamento das raizes, reduz o seu crescimento
e impede a formagio de pélos radiculares, prejudicando a absor¢ao
de dgua e nutrientes. No entanto, hd espécies de plantas com alta
tolerdncia ao Al’**, como diversas espécies do género Eucaliptus.

As classes de interpretagio para o teor de aluminio trocdvel (Al**),

determinados pelo extrator KCI 1mol/L, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Classes de interpretagio para o teor de aluminio trocavel (Al**)

Eleme nto B aixo Médio AltO

AT (cmol /dm?) <0,3 0,3-1,0 > 1,0

Na andlise de solo utilizada como referéncia (p. 7), o teor de
AT* ¢é de 1,1 ecmol /dm?, sendo considerado “Alto”. O pH do solo
igual 5,1 indica a presenga de aluminio na forma de Al*. Apés a
calagem, se houver a elevag¢do do pH para um valor superior a 5,5; o
teor de Al** deverd assumir o valor zero, uma vez que acima de pH

5,5 nio hé presenca de aluminio na forma de Al’".
3.1.3 H+Al

Também denominada “acidez potencial” ou “acidez total”. As
classes de interpretagdo para a acidez potencial (H+Al) estimadas

pela correlagio com o pH SMP sio apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Classes de interpretacio para a acidez potencial (H+Al)

Classificagio
Elemento Método Unidade
Baixo Médio Alto
?}?‘jﬁﬁ"temal (;‘I’;reshl\g;o cmol/dm*  <2,5  25-50  »50

Essas classes de interpretacio sio genéricas e de pouca aplicagio
prética, uma vez que a determinagio do H+Al tem por objetivo
principal o cilculo da CTC Total do solo (T).

Geralmente os valores de H+Al sio maiores em solos ricos
em matéria orgnica, principalmente se estes apresentarem baixos

valores de pH.
3.1.4 Soma de Bases (SB)

Representa a soma das bases presentes no solo, ou seja, dos
elementos K, Na* Ca* e Mg*. E também denominada S, sendo
que esta representa¢do deve ser evitada para nio confundir com o
enxofre, cujo simbolo também ¢ representado pela letra S.

Para o cilculo da soma de bases (SB), todos os elementos devem
estar expressos na mesma unidade (cmol /dm?®). Como o teor de K*
¢ expresso em mg/dm?, é necessdria a sua transformagio. Para isso,
divide-se o teor de K* por 39,1 (massa atdmica do K), obtendo-se assim
o seu teor em mmol /dm?, utilizando a anilise de solo de referéncia,
73/39,1 = 1,87 mmol /dm®. Para converter mmol /cm® em cmol /dm?
divide-se por 10. O que equivale a 0,187 cmol /dm?. Portanto, para
simplificar o cdlculo, € utilizado o fator de transformagio 391, isto ¢,

se for dividido o teor de K* em mg/dm? por 391 (K/391) sera obtido o
20



resultado em cmol /dm?® (73 mg/dm? de K + 391 = 0,187 cmol /dm?* de K).

O teor de Na na andlise, assim como o K, também ¢ expresso em
mg/dm?®, para a sua transformagdo para cmol /dm®. Se o teor de Na for
dividido por 23 (massa atémica do Na), obtém-se dessa forma o seu
teor em mmol /dm?’, ou seja, 15/23 = 0,65 mmo /dm’. Para converter
mmol /cm*® em cmol /dm® divide-se por 10, resultando em 0,065
cmol /dm?®. Portanto, para simplificar o cilculo, ¢ utilizado o fator de
transformagio 230, isto ¢, se for dividido o teor de Na em mg/dm? por
230 (Na/230) serd obtido o resultado em cmol /dm? (15 mg/dm’ de
Na + 230 = 0,065 cmol /dm® de Na). Ressalta-se a pouca contribuigio
do s6dio na soma de bases do solo em solos no salinos ou sédicos.

Os teores de Ca* e Mg* na anilise frequentemente jd sio
expressos em cmol /dm?.

Portanto, a soma de bases no resultado de anilise de referéncia sera:

SB = K + Na* + Ca?+ Mg?*
SB = 0,187 + 0,065 + 1,2 + 0,6
SB = 2,0 cmol /dm’

As classes de interpretagio para a soma de bases (SB) sio

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Classes de interpretagio para a soma de bases (SB)

Classificagio

Baixo Médio Alto

Elemento Método Unidade

Soma de bases (SB) K*+ Na*+ Ca?+ Mg* cmol/dm® <2,0 2,0-50 >5,0
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As classes de interpretagio para a soma de bases (SB) sio

genéricas e sem aplica¢do pritica, sendo estimadas para auxiliar nos

cilculos da CTC Total, CTC efetiva e saturagio por bases (V).

3.1.5 CTC Total

E acapacidade de troca de cétions do solo, medida a pH 7, também
representada pela letra T. E uma das varidveis mais importantes para
a interpretacdo do potencial produtivo do solo. Indica a quantidade
total de cargas negativas que o solo poderia apresentar se o seu pH
fosse 7. Essas cargas sdo aptas a adsorver (reter) os nutrientes de
carga positiva (K*, Ca?* e Mg?), adicionados ao solo via calagem ou

adubagdes, e outros elementos como Al**, H*, Na* etc.

T = K"+ Na" + Ca? + Mg? + (H+Al)
ou

T =SB + (H+Al)

Para o cdlculo da T € necessdrio que os elementos estejam
expressos na mesma unidade (cmol /dm?). Assim, os teores de K e Na
(expressos em mg/dm®) tém que ser transformados para cmol /dm?,
conforme ja descrito anteriormente.

Dessa forma, a T na andlise de solo de referéncia sera:

T = K +Na +Ca? + Mg* + (H + Al)
T =0,187 + 0,065 + 1,2 + 0,6 + 5,1
T =71 cmol /dm?
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AT é uma caracteristica do solo e apresenta valor praticamente
constante (somente pode ser alterada com a aplicagio de elevadas
doses de matéria orginica ou em decorréncia de intenso processo
erosivo, quando hd perda da camada superficial). Assim, sendo a
quantidade total de cargas negativas do solo praticamente constante,
quanto maior a quantidade de Al**, H'e Na" no solo menor ¢é a
quantidade de cargas negativas disponiveis para adsorver as bases K*
Ca?, Mg?**. Quando a quantidade de nutrientes cationicos adicionada
via adubagio é superior 2 C'TC do solo, esses nutrientes (K*, Ca®,
Mg?*) podem ser perdidos por lixiviagio.

Solosargilosos e/ou com elevado teor de matéria orginicageralmente
possuem elevada T, isto é, conseguem adsorver grande quantidade de
nutrientes cationicos. Solos arenosos apresentam baixa T e, mesmo com
pequena adi¢io de bases, estas estdo suscetiveis a perdas por lixiviacao.

Solos de regides de clima temperado, menos intemperizados,
geralmente apresentam maior T' do que solos de regides tropicais, devido
a mineralogia e aos maiores teores de matéria orginica em razio da
menor taxa de mineralizagdo proporcionada pelas baixas temperaturas.

As classes de interpretagio para a capacidade total de troca de

citions total determinada a pH 7 (CTC Total) sdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6. Classes de interpretagio para a CTC Total (T)

Classificagao
Caracteristica Método Unidade
Baixo Médio Alto
CTC (T) SB + H + Al cmol /dm’ <4,5 4,5-10 > 10

Solos que apresentam T abaixo de 4,5 cmol /dm* geralmente
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apresentam baixa capacidade tampio, isto é, menor resisténcia a
variagdo do pH. Pequenas quantidades de calcirio geralmente sio
suficientes para alterar significativamente o pH.

Solos que apresentam CTC (T) acima de 10 cmol /dm?
geralmente também apresentam elevado poder tampido, isto é,
necessitam de maior quantidade de calcdrio para alterar o pH.

A propor¢io de ocupagio de cada elemento na T do solo é
obtida pela divisio do seu teor pelo valor da T, multiplicando-se o
resultado por 100.

Teor do elemento (cmol /dm?)

T (cmol /dm?)

x 100

Propor¢io do elementona T =

Solos com boas caracteristicas de fertilidade geralmente

apresentam as seguintes propor¢des de nutrientes na CTC:

K-=3a5% Ca*=50a70% Mg*=10a15% Na'=<5%

Utilizando-se o exemplo da anilise de solo de referéncia, tém-

se as seguintes proporgoes:

K =(0,187/7,1) x 100 = 2,6%

Ca =(1,2/7,1) x 100 = 16,9%
Mg = (0,6/7,1) x 100 = 8,4%

Na = (0,065/7,1) x 100 = 0,9%

H + Al =(5,1/7,1) x 100 = 71,8%

Esses valores sdo varidveis com a calagem e as adubagdes e

podem ser utilizados para indicar o limite mdximo da quantidade
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do elemento a ser aplicado ao solo para que este nio se perca por
lixiviagdo; entretanto, ndo devem ser utilizados como base para a
adubagio das culturas, pois em solos com baixa CTC certamente a
quantidade estimada poderd ser inferior a necessidade das plantas.

Supondo que se queira elevar a propor¢io de K na CTC de
2,6% para 5,0%, entdo é necessdrio adicionar ao solo uma quantidade
de K equivalente a 2,4% da sua CTC (5,0% — 2,6%).

Logo, 2,4% de 7,1 cmol /dm® = 0,17 cmol /dm* de K. Um cmol /
dm® de K = 390 mg/dm® x 0,17 = 66,3 mg/dm* de K. Como em 1
ha tem-se 2 x 10° dm?, teria que ser aplicado 132,6 kg /ha de K ou
159,12 kg/ha de K, O.

Em um solo cuja T seja baixa, como por exemplo 3 cmol /dm?,
para se elevar a propor¢io de K de 2,6% para 5,0%, a dose de K,O
seria de 56,16 kg/ha, quantidade esta que pode ser insuficiente para

atender 2 demanda da cultura.
3.1.6 CTC efetiva (1)

Indica a quantidade de cargas negativas ocupadas com os citions

trocdveis. Neste caso nio se considera o H*.

t=K"+ Na"+ Ca? + Mg* + Al ou t=SB + Al**

As classes de interpretagio para a capacidade de troca
(retengdo) de cdtions no pH natural do solo (CTC efetiva) sdo

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Classes de interpretagio para a CTC efetiva (t)

Classifica¢io
Elemento Método Unidade
Baixo Médio Alto
CTC efetiva (t) SB + Al cmol /dm’ <25 2,5-6,0 > 6,0

A CTC efetiva (t) da anilise de solo de referéncia sera:

t= K"+ Na"+ Ca? + Mg? + Al**
t=0,187 + 0,065 +1,2 + 0,6 + 1,1
t = 3,0 cmol /dm®

3.1.7 Saturacao por bases (V)

Indica a porcentagem do total de cargas negativas ocupadas
por bases (K + Na* + Ca?*+ Mg?"). E calculada pela divisio da soma
de bases (SB) pela T do solo, multiplicado por 100.

V= & x 100

T

A unidade utilizada para expressar a saturagdo por bases ¢ a
porcentagem (%), sendo aceita pelo Sistema Internacional de Unidades
por se tratar de um indice calculado e nio concentragio ou teores.

Com a calagem, busca-se elevar a saturagio por bases do solo a valores
adequados a exigéncia da cultura, os quais geralmente variam de 50 a 80%.

Ao se elevar a saturagio por bases do solo com a calagem, hd uma
redugio proporcional do H+Al, reduzindo-se assim a acidez do solo.

As classes de interpretagido para saturagdo por bases (V) sio

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8. Classes de interpretacio para saturagio por bases (V)

Classificagiao
Elemento Método Unidade
Baixo Meédio Alto
Saturagio em bases (V) x 100 % <50 50-70 >70

Na anilise de solo de referéncia, a saturagio por bases sera:

SB 2,0 cmol /dm?
x 100 V= ‘ x 100 V=28%
T 7,1 cmol /dm’®

V=

Portanto, com base na Tabela 8, o valor de V = 28% é considerado
baixo, havendo necessidade de calagem para elevagio da saturagio

por bases até o valor exigido pela cultura.
3.1.8 Saturacédo por aluminio (m)

E o indice de saturagdo por Al* na CTC efetiva (t).

3+
m= A—l x 100

t

O Al é o tinico elemento cuja propor¢io é determinada com base
na t, pois a T é estimada considerando-se todas as cargas negativas
ocupadas com bases, em pH 7. Para os demais elementos (K*, Ca*,
Mg?* e Na"), a proporgio ¢ calculada em relagio a T.

Para o adequado crescimento e desenvolvimento das plantas, o
ideal é que nio haja presenca de Al*, isto é, que o pH seja maior que
5,5, ocasido em que o m se iguala a zero.

As classes de interpretagio para saturagdo por aluminio (m) sdo

apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9. Classes de interpretagio para saturagio em aluminio (m)

Classificagiao

Baixo Médio Alto

Elemento Método Unidade

13+

x 100 % <50 50-70 >70

Saturagio em aluminio (m)

A saturagio em Al** na analise de solo de referéncia sera:

Al 1,1 ecmol /dm?
x 100 m= x 100 m=36%
t 3,1 cmol /dm?*

m=

Com base na Tabela 9, o valor de m é considerado médio.

Entretanto, se se considerar um solo que apresente 0 mesmo
teor de AP’ (1,1 cmol /dm’) e t de 6,0 cmol /dm?, a saturagdo por
aluminio seria de 18% ((1,1/6,0) x 100), valor considerado baixo.

Portanto, solos com o mesmo teor de Al** podem apresentar

diferentes valores de m, desde que estes tenham diferentes valores de t.
3.1.9 Na e ISNa

Na ¢ o teor de sédio disponivel (trocdvel) e ISNa ¢ o indice de
saturacdo de sédio do solo, também denominado Porcentagem de
Sédio Trocdvel (PST). Mesmo nio sendo um nutriente essencial as
plantas, sua determinagio é importante em solos halomérficos ou
salinos, préximos ao litoral ou que receberam residuos de inddstrias
como efluentes de laticinios, ricos em sais.

Quando presente em alta concentragio no solo, o Na pode causar
efeito depressivo sobre a produtividade das culturas por dificultar a

absor¢ido de dgua e nutrientes pela planta ou pelo seu efeito dispersante
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sobre as argilas, causando a desestruturagdo do solo e reduzindo a
infiltra¢do de dgua, trocas gasosas e dificultando a penetragio de raizes.
Somente a informagio do teor de Na disponivel do solo nio
¢ suficiente para avaliar os efeitos adversos sobre o crescimento e
desenvolvimento dasplantas. E importante conhecer tambéma proporgio
em relacio aos demais citions do solo, como K, Ca* e Mg*".
O indice de satura¢do de s6dio em relagdo aos demais citions

trocdveis na T do solo € expresso pela relagio:

Na* (cmol /dm?)
T (cmol /dm?)

ISNa= x 100

Um solo é considerado sédico quando apresenta ISNa superior
a 15% (RICHARDS, 1970). Considerando-se, por medida de
seguran¢a, um ISNa médximo de 10% e sendo a CTC do solo
utilizada como exemplo igual a 7,1 cmol /dm’, estima-se, pela
férmula acima, que o teor de Na médximo seria de 0,71 cmol /dm?®,
que corresponde a 163 mg/dm?, valor muito superior ao indicado
no resultado da analise de referéncia (15 mg/dm?).

Para o cdlculo do ISNa da analise de solo de referéncia, é preciso
transformar o teor de 15 mg/dm’ de Na em cmol /dm®. Para isto,
divide-se o valor de 15 mg/dm?* por 230 (valor correspondente ao

mol_de Na expresso em cg) , obtendo-se o valor de 0,065 cmol /dm’

de Na. Para um T de 7,1 cmol /dm?, o ISNa sera:

0,065 cmolc/dm?
ISNa= x 100 m=0,91%
7,1 cmol /dm®

O indice de satura¢io de Na na T da maioria dos solos é baixo

quando comparado 2 saturacio dos demais cations, como o K, Ca* e
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Mg?, influenciando muito pouco nos célculos da SB e da T dos solos.

Por essa razao, em muitos casos, o Na é desconsiderado nesses cilculos.
3.1.10 Matéria orgdanica do solo (MO)

A matéria orginica (MO) do solo é formada pelos residuos
da parte aérea e radicular das plantas, de micro-organismos e
exsudados de raizes. E constituida basicamente por C, H, O, N, S
e P. A propor¢io destes elementos gira em torno de 58% de C, 6%
de H, 33% de O e 3% de N, Se P.

O teor de MO do solo ¢ calculado multiplicando-se o teor

de carbono do solo (carbono orgéanico) pelo fator 1,72 (obtido pela

divisao 100/58)
Matéria Organica = Carbono Organico x 1,72

O teor de matéria orginica do solo é um indicativo do seu
potencial produtivo, pois solos com maior teor de MO apresentam
maiores valores de T e maior capacidade de fornecimento de nutrientes
as plantas, quando comparados a solos com menores teores de MO.

Em solos tropicais, a MO ¢ a principal responsivel pela
geragio de cargas negativas do solo, contribuindo com até 80%
das cargas negativas do solo.

Com a mineraliza¢io da MO no solo, h4 liberagdo de bases que se
encontravam imobilizadas nas cadeias carbonicas dos tecidos vegetais,
que promovem aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes. Ocorre
também a complexagio do Al** do solo pelas moléculas organicas liberadas,

o que contribui para reduzir a toxidez desse elemento e elevar o pH.
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Na anilise do solo geralmente nio se determina o teor de N em
razdo da sua complexa dindmica no solo, com altera¢ido de sua forma
em funcgio das condi¢des ambientais, como umidade, temperatura,
pH, atividade de micro-organismos etc. Embora existam métodos
para a determinacio das diferentes formas de N do solo, ainda nio
foi possivel um método que integralize um nimero tdo grande de
fatores e fornega um indice de disponibilidade de N.

Uma forma de se estimar o potencial de fornecimento de N do solo
¢ a quantificacio de sua disponibilizagdo pela matéria organica do solo.

Como exemplo, no resultado de andlise de solo de referéncia,
a quantidade de N disponibilizada anualmente as plantas pode ser

estimada pelos seguintes cilculos:

Teor de MO na andlise de referéncia = 1,9 dag/kg = 1,9%

1 ha = 2 x 10° kg de solo, considerando-se uma densidade do solo de
1 kg/dm’

Para um teor de 1,9% de MO = 38.000 kg de MO/ha
Considerando um teor de N na MO de 1,5% = 570 kg de N/ha
Supondo uma taxa de mineralizagdo da MO de 3% ao ano = 17
kg/ha/ano de N

Para um solo com 3% de MO, a quantidade de N disponibilizada
serd de 27 kg/ha/ano de N.

Esta é a quantidade de N disponibilizada para as plantas caso
nio haja adigdo de fertilizantes e é ela que praticamente mantém as
vegetagdes naturais dos biomas.

No Sistema Internacional de Unidades, o teor de MO pode ser expresso

em dag/kg ou g/kg. O fator de conversdo entre essas duas unidades é 10.

g/kg = dag/kg x 10
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Portanto, um teor de MO = 2,3 dag/kg equivale a 23 g/kg.

Ressalta-se que dag/kg equivale a %. Logo 2,3 dag/kg
equivalem a 2,3% de MO. Entretanto, pelo Sistema Internacional
de Unidades, o simbolo % nio deve ser utilizado para expressar teor
ou concentra¢do. Somente pode ser utilizado para expressar indices,
obtidos por meio de célculos.

Solos com altos teores de MO (> 5 dag/kg) geralmente apresentam
elevada T e grande resisténcia a variagio do pH, exigindo grandes
quantidades de calcdrio para elevar a saturagio por bases a valores exigidos
pelas culturas (elevado poder tampio). Entretanto, nesse tipo de solo, as
plantas apresentam bom desenvolvimento mesmo em menores valores de
saturagio por bases e na presenga de Al*. Isto ocorre devido a elevada T,
que consegue reter grande quantidade de nutrientes e também de Al*".
Como a disponibilidade de nutrientes é grande, as plantas conseguem se
nutrir adequadamente, mesmo na presenga de Al*.

Solos arenosos com baixos teores de MO (<1,5 dag/kg) apresentam
baixa T e consequentemente baixo poder tampao. Geralmente exigem
pequenas quantidades de calcdrio para a correcio da acidez e retém
pouca quantidade de nutrientes. Exigem parcelamento da adubagio, para
evitar que os nutrientes se percam por lixiviagdo. Doses mais elevadas de
fertilizantes podem causar danos as raizes das plantas pela elevagao da
salinidade, principalmente fertilizantes potéssicos e nitrogenados.

As classes de interpretagio para MO sio apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Classes de interpretacio para MO

Classificagio

Elemento Método Unidade
Baixo  Médio Alto

Matéria organica (MO)  Colorimétrico  dag/kg <1,5 1,5-3,0 >3,0
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3.1.11 Fésforo disponivel (P)

O teor de f6sforo “disponivel” (P) para as plantas é uma medida
relativa da quantidade do elemento no solo. Para a sua determinagio,
sdo utilizados extratores especificos, sendo os mais comuns o Mehlich-
1 e a Resina. As quantidades de P recuperadas por esses extratores sio
diferentes. Entretanto, para qualquer um deles, a indicagio de niveis
altos significa que naquele solo ha baixa probabilidade de resposta
das culturas 4 aplica¢do de P. Caso o contrario ocorra, se os valores
determinados na andlise forem baixos, significa que ha necessidade
de aplica¢do de P para que haja adequado crescimento das plantas e
que essas consigam atingir a produtividade almejada.

Os extratores Mehlich-1 e Resina nio objetivam quantificar o
total de P existente no solo, mas sim a possibilidade de resposta a
adubagio fosfatada: se baixa, média ou alta (denominagio das classes
de disponibilidade). Mesmo que os valores absolutos do teor de P do
solo sejam diferentes entre estes extratores, a classe de disponibilidade
devera ser a mesma, isto é, se um solo é classificado como de baixa
disponibilidade de P pelo extrator Mehlich-1, é de se esperar a mesma
classificagdo pelo extrator Resina.

O extrator Mehlich-1, por ser uma solugio dcida (pH em torno
de 2,0), pode dissolver formas de P pouco soliveis, como em solos
que receberam fosfato natural e termofosfatos, apresentando teores
mais elevados do que o realmente disponivel para as plantas.

Apesar desse fato, o extrator Mehlich-1, pela sua simplicidade
de anilise é o mais utilizado no Brasil, sendo a Resina utilizada
principalmente no Estado de Sdo Paulo.

Assim como as plantas, a capacidade de extragio do Mehlich-1
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¢ dependente da quantidade e qualidade da argila do solo em razio
da forte ligacdo do P com as particulas do solo, principalmente com
os 6xidos de Fe e Al. Portanto, quanto maior a quantidade de argila e
a presencga desses 6xidos, menor ¢ a capacidade de extragdo de P pelo
extrator e menores serdo os valores obtidos.

Assim, para a adequada interpretagio da disponibilidade de
P pelo extrator Mehlich-1, é necessirio se conhecer a capacidade
de adsor¢io de P do solo (capacidade tampdo). Essa caracteristica
pode ser estimada pela determinagio da textura do solo (andlise
granulométrica), que representa os teores de areia, silte e argila, mas
nio indica a qualidade da argila. Por essa razdo, a capacidade de
adsor¢do de P do solo deve ser estimada preferencialmente pela analise

denominada “fésforo remanescente”, simbolizada por “P-rem”.
3.1.12 Fésforo remanescente (P-rem)

Mede a capacidade de adsorgdo de P do solo, isto é, o quanto
do P aplicado ¢ retido pelas argilas do solo. A sua andlise consiste
na agitacdo de um determinado volume de solo (10 cm®) com uma
soluc¢io contendo P em uma concentragio conhecida (60 mg/L de
P). Quanto mais argiloso for o solo, maior serd a adsor¢do de P pelas
argilas e menor serd a quantidade de P na solu¢io de equilibrio, pois
parte do P da solugdo serd retida pelas argilas. Apés determinado
tempo de contato, o P é quantificado na solugio em equilibrio (dai
a denominagio “fésforo remanescente”). A concentragio final de P
na solucdo indica a capacidade de adsorgio do solo e permite inferir
sobre a sua textura, se argilosa, média ou arenosa (Tabela 11). A

concentragio de P na solugio em equilibrio (P-rem) serd menor
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para solos argilosos e maior para solos arenosos. O P-rem também é

utilizado para avaliar a capacidade de adsor¢do de Zn e S pelo solo.

Tabela11. Estimativa da textura do solo em fung¢io do fésforo remanescente

(P-rem)
P-rem (mg/L) Estimativa da textura do solo
<20 Argilosa
20-40 Média
> 40 Arenosa

O teor de P determinado na anilise de solo é um valor relativo, que
indica o teor de P “disponivel” para as culturas. As classes de fertilidade,
por exemplo baixo, médio e alto, sio determinadas por meio de trabalhos de
calibragdo, em que so correlacionados os teores de P no solo, determinados
por um extrator (Mehlich-1, Resina etc.), e o crescimento das plantas.

As faixas de teores sdo utilizadas como referéncia para indicar
a disponibilidade de P atual do solo e auxiliar nos cilculos da
quantidade de fertilizante a ser aplicado ao solo para a médxima

eficiéncia econémica das culturas (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12. Disponibilidade de P para as culturas em fungio do teor de P
no solo determinado pelo extrator Mehlich-1.

Teor de P no solo

mg/dm? Disponibilidade de P para as culturas

A maioria das culturas cultivadas em solo com este teor

5 de P provavelmente terio baixa produtividade devido a
baixa disponibilidade desse elemento, principalmente em
solos de textura arenosa (Prem > 40)

Situagdo em que somente algumas culturas perenes
conseguem manter produtividades médias, como, por

5-10 exemplo, espécies florestais. Em solos de textura arenosa,
esta faixa de teor ainda é limitante para culturas anuais e
hortaligas.

continua...
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...conclusio

Teor de P no solo

Disponibilidade de P para as culturas

mg/dm?

Satisfaz a demanda de grande parte das culturas perenes,
g p P

10 - 20 mas ainda é limitante para a maioria das culturas anuais
e hortaligas.
Faixa de teor ¢ adequada para a maioria das culturas

20 - 40 perenes e limitante para hortalicas. Apresenta média
disponibilidade para culturas anuais somente em solo
com caracteristica arenosa.
Boa disponibilidade para culturas perenes e anuais,

40-80 porém limitante para algumas hortalicas de alta
produtividade como, por exemplo, tomate e batata.

>80 Faixa de teor adequada para a maioria das culturas.

Tabela 13. Classes de interpretagio para fésforo disponivel em fungio da
cultura e do fésforo remanescente (P-rem)

Classificagio
P Método Cultura P rem Baixo Médio Alto
mg/L mg/dm?®
<20 <5 5-10 >10
Perene 20 - 40 <10 10 - 20 >20
> 40 <20 20-30 > 30
<20 <20 20 -40 >40
Mehlich-1 Anual 20 - 40 <40 40 - 60 > 60
> 40 <60 60 - 80 > 80
<20 <30 30 - 60 > 60
Hortalica 20 -40 <60 60 - 100 >100
> 40 <100 100 - 150 > 150

Fonte: Prezotti et al. (2007).

Ressalta-se que os valores acima se referem ao extrator Mehlich-

1. Caso o laboratério utilize o extrator Resina, os valores de referéncia
serdo diferentes (Tabela 14).
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Tabela 14. Classes de interpretagio para fésforo disponivel pelo extrator
Resina em fun¢io da cultura.

Classificagao

Método  Cultura
Muito Baixo  Baixo Médio Alto Muito Alto

mg/dm?
Florestais 0-2 3-5 6-8 9-16 > 16
Resina Perenes 0-5 6-12 13-30 31-60 > 60
Anuais 0-6 7-15 16-40 41-80 > 80
Hortaligas 0-10 11-25 26-60 61-120 >120

Fonte: Raij et al (1996).

3.1.13 Potdssio disponivel (K)

Indica o teor de potdssio disponivel no solo. E extraido pelo
extrator Mehlich-1 ou Resina de troca catiénica. Os valores de K
obtidos por esses extratores nao diferem tanto quanto para o P.

A maior propor¢io do K do solo (98 %) encontra-se nas
estruturas dos minerais, em forma ndo disponivel para as plantas,
sendo denominado K estrutural. Apenas uma pequena fragio
encontra-se em formas mais disponiveis, sendo denominado K
trocavel aquele ligado as cargas negativas das argilas, e K em solugio
o que permanece livre, na fase liquida do solo.

Com a intemperizagio dos minerais, parte do K estrutural passa
para as formas trocdvel e em solugdo. Entretanto é um processo lento
e, na maioria dos casos, insuficiente para suprir culturas comerciais
de maior produtividade, principalmente as de ciclo curto.

A maior ou menor capacidade do solo em repor o K em
solucdo é dependente da quantidade de K estrutural, varidvel com

a quantidade e qualidade dos minerais do solo. Por esta razio,
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hd diferentes comportamentos das culturas em fungdo do tipo
de solo. Como exemplo pode-se citar a cultura da banana, que
se desenvolve melhor em solos com altos teores de K e elevada
capacidade de reposi¢do pelos minerais.

A anilise do solo somente determina a quantidade de K disponivel
as plantas em curto espago de tempo, constituido por parte do K trocivel

e K em solugio (Tabelas 15 e 16).

Tabela 15. Classes de interpretagio para potdssio disponivel, pelo extrator
Mehlich-1, em fun¢io da cultura

Classificagio
Método Cultura
Baixo Médio Alto
mg/dm *
Perene / Anual <60 60 - 150 > 150
Mehlich-1
Hortalica < 80 80 - 200 > 200

Fonte: Prezotti et al. (2007).

Tabela 16. Classes de interpretagio para potdssio disponivel pelo extrator

Resina
Classificagio
Método
Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Resina 0-30 31-60 61-120 121 - 235 > 235

Fonte: Raij et al (1996).

3.1.14 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Indicam a quantidade de cdlcio e magnésio do solo na forma
trocdvel (Ca?" e Mg?), isto é, passiveis de absor¢io pelas plantas.

Os teores de Ca?* e Mg?* estdo diretamente relacionados com a
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acidez dos solos. Geralmente solos dcidos apresentam baixos teores
de Ca?* e de Mg*" e solos de boa fertilidade, maiores teores de Ca*
e de Mg*. Sio os elementos que mais influenciam na V em razio da
sua maior taxa de ocupagio da T.

Em solos dcidos, seus teores sdo aumentados com a aplicagio
de calcirio, que, por sua vez, eleva a saturagdo por bases do solo,
aumenta o pH e reduz a toxidez do AL

Solos de baixa T e baixos teores de Ca e Mg (caracteristicas de solos
arenosos) podem apresentar de média a elevada V. Isto por que a V é um
valor relativo e pode dar uma falsa indicagio de fertilidade elevada.

Por esta razido, ¢ importante que os teores de Ca e Mg estejam
acima dos niveis adequados ao bom crescimento das culturas,

conforme indicado na Tabela 17.

Tabela 17. Classes de interpretagio para cilcio e magnésio

Classificagio
Elemento Método Unidade
Baixo Médio Alto
Cilcio (Ca) KCI 1 mol/LL cmol /dm? <15 1,5-4,0 > 4,0

Magnésio (Mg) KCI 1 mol/LL cmol /dm?® <0,5 0,5-1,0 >1,0

3.1.15 Enxofre (S)

Assim como o N, o teor de S no solo é facilmente alterado com o
manejo do solo ou com a precipitagio pluviométrica, pois é lixiviado
com facilidade na forma de SO *. Geralmente seu teor é maior em
camadas inferiores, como, por exemplo, a de 20 a 40 cm.

Nas recomendag¢des de adubagio, o S geralmente é relegado a

segundo plano em razao do seu fornecimento via fertilizantes, como o
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sulfato de aménio, superfostato simples ou sulfato de potissio. Outra
razdo ¢ que doses relativamente baixas (40 a 80 kg/ha) sdo suficientes
para atender a demanda da maioria das culturas.

Entretanto, quando sio utilizados continuamente fertilizantes
que ndo possuem S em sua composi¢do, como os formulados de
alta concentragdo, que sio constituidos principalmente por ureia,
superfosfato triplo, MAP e cloreto de potissio (Exemplo: 25:05:20)
e em lavouras de alta produtividade, pode ocorrer deficiéncia de S.

As espécies mais exigentes em S pertencem as familias das
cruciferas (repolho, couve-flor etc.) e lilidceas (alho, cebola etc.) com
demandas médias de 70 a 80 kg/ha de S. Leguminosas, cereais e
forrageiras apresentam menores requerimentos (15 a 50 kg/ha).

Em geral, asleguminosas exigem maiores quantidades de S do que
as gramineas, em razio dos seus teores mais elevados de proteinas.

O gesso (CaSO,.2H,0O ) é uma fonte eficiente e economica de
S. Em solos deficientes em S, a aplicagdo 500 kg/ha de gesso (75 kg
de S) supre a demanda da maioria das culturas.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as classes de interpretagio para enxofre.

Tabela 18. Classes de interpreta¢io para enxofre.

Classificagio
Elemento Método
Baixo Médio Alto
mg/dm?®
Enxofre (S) CaH,PO, 0,01 M <50 5,0-10 > 10

3.1.16 Micronutrientes

A anilise de micronutrientes apresenta algumas limitagdes que
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dificultam a avalia¢do da sua real disponibilidade no solo. Os baixos
teores extraidos, principalmente de B, Cue Zn, o pH, o teor de argila
e de matéria organica do solo sdo varidveis que podem influenciar
a interpretagdo da disponibilidade dos micronutrientes, além dos
diferentes niveis de exigéncia das culturas.

Na literatura sdo poucos os artigos cientificos que relacionam a
resposta de culturas, extratores e as varidveis citadas anteriormente.

Por essa razdo, é necessdrio conhecer as caracteristicas de
cada micronutriente, sua dindmica no solo e na planta, para que
medidas preventivas sejam tomadas, evitando-se assim futuras
deficiéncias nas culturas.

B: Facilmente lixiviado em solos arenosos e com baixos teores
de matéria organica. Altas pluviosidades e excessos nas laminas de
irrigacdo elevam as perdas por lixiviagdo. Os sintomas de deficiéncia
ocorrem em periodos secos e tendem a desaparecer com o retorno
da umidade adequada do solo. Isto ocorre em razio de redugio da
mineraliza¢do da matéria orginica, importante fonte de B para o
solo. A seca também reduz o transporte de B no solo e o crescimento
das raizes, reduzindo assim a sua absor¢ao.

Zn: A ocorréncia de deficiéncias é mais comum em solos argilosos
com elevado pH. Assim como o P, € retido com muita energia pelas
argilas do solo, o que dificulta a sua absor¢io pelas plantas. A calagem
reduz a disponibilidade de Zn em razio do aumento do pH. Altas doses
de fertilizantes fosfatados também reduzem a disponibilidade de Zn.

Cu: Em solos orgénicos hd maior probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia de Cu pela formagio de complexos estéveis, o que dificulta
a absor¢do de Cu pelas plantas. Solos arenosos sio mais deficientes

em Cu que solos argilosos devido a facilidade de lixiviagao.
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Fe: Geralmente abundante em solos tropicais. Sua
disponibilidade é muito reduzida com o aumento do pH do solo. Por
esta razdo, a calagem é uma pritica eficiente para reduzir a toxidez de
Fe em culturas sensiveis a este elemento. A deficiéncia de Fe pode ser
causada por excesso de P, pH elevado e baixas temperaturas.

Mn: Assim como o Fe, geralmente é abundante em solos
tropicais. Sua disponibilidade também diminui com o aumento
do pH do solo. Em solos orgéinicos hd formagio de complexos que
reduzem a disponibilidade de Mn para as plantas. Os sintomas de
deficiéncia sio mais comuns em solos arenosos, com baixa T e em
épocas secas e temperaturas elevadas.

Cl: Embora sendo um dos ions mais méveis do solo, sendo
facilmente lixiviado, geralmente encontra-se em boa disponibilidade
para as plantas. A sua disponibilidade aumenta com a calagem.
Apresenta-se em maiores teores em solos préximos ao mar ou naqueles
que recebem tratamentos com dguas salinas, como as de laticinios.

Mo: As deficiéncias ocorrem em solos arenosos e em solos
acidos, sendo que a calagem aumenta sua disponibilidade. E
importante na fixagio do N atmosférico pelas leguminosas. E
requerido em pequenas quantidades pelas plantas, sendo que 40 a
50 g/ha geralmente suprem as necessidades.

Ni: Passou a ser um micronutriente essencial as plantas apds
estudos comprovando sua fun¢io como componente da urease,
enzima que catalisa a rea¢do da ureia, transformando-a em amoénia
e gds carbonico. Ndo hd trabalhos que constatam deficiéncia de Ni
em plantas. Cuidados devem ser tomados com a toxidez causada por
aplica¢des de residuos industriais e lodo de esgoto.

Existe grande diversidade de extratores utilizados para a
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determinagio de micronutrientes no solo. Entretanto, nas anélises de
rotina, o mais utilizado é o Mehlich-1, devido 4 facilidade de preparo
da solugdo e por jd se ter o extrato onde foi determinado o P e K. O

extrator mais utilizado para B é a dgua quente (Tabela 19).

Tabela 19. Classes de interpretagdo para micronutrientes disponiveis no solo

Classificagio

Elemento Método

Baixo Médio Alto
Boro (B) Agua quente <0,35 0,35-0,9 >0,9
Zinco (Zn) Mehlich - 1 <1,0 1,0-2,2 >2,2
Cobre (Cu) Mehlich - 1 <0,8 0,8-1,8 >1,8
Ferro (Fe) Mehlich - 1 <20 20 - 45 > 45
Manganés (Mn) Mehlich - 1 <50 5,0-12 >12

4 CALAGEM

E recomendada quando o solo apresenta baixa V, elevada acidez
e elevado teor de Al*.

O calcrio, constituido por carbonatos de cilcio e magnésio (CaCO;
e MgCO,), quando aplicado ao solo se dissocia em ions de Ca*, Mg* e
CO,*. Esteltimo é o responsavel pela neutralizagao do H, elevando assim
o pH do solo. Com a elevagio do pH, ocorre a redugio da solubilidade do
aluminio, que passa da forma téxica AI** para a forma insolivel AI(OH)..

Portanto, a calagem eleva o pH, neutraliza o AI** e aumenta a
saturag¢do por bases do solo (V) pela elevacio dos teores de Ca e Mg.

A determinacdo da necessidade de calagem (NC) pode ser
teita por diversos métodos. No Estado do Espirito Santo, o método

mais comumente utilizado é o da saturagio por bases, que tem por
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objetivo elevar a V do solo a um valor adequado a cultura.
Cilculo da Necessidade de Calagem
A necessidade de calagem (NC) é calculada multiplicando-se
a diferenca entre a saturagio por bases que se deseja atingir (V2)
e a saturagdo por bases atual do solo (V1) pela T, dividindo-se o
resultado por 100, conforme a férmula:

(V2-v1) T
100

A saturagio por bases exigida para cada cultura pode ser encontrada
nos manuais de recomendagio para o uso de corretivos e fertilizantes.
De modo geral, o nivel de exigéncia em bases das culturas pode

ser assim classificado:

Hortali¢as: V2 = 70% a 80%
Culturas anuais e perenes: V2 = 60% a 70%
Espécies florestais: V2 = 50% a 60%

Como exemplo do cdlculo da NC, serd utilizado o exemplo
da anilise de solo de referéncia (p. 7), onde a V é de 28% ea T é
igual a 7,1 cmol /dm’.

Supondo que a cultura exija uma saturagio por bases de 70%.

_ 70-28) 7,11
M NC= # NC=2,98 t/ha de calcario

100 100

NC=

A quantidade de calcario (PRNT = 100 %) gerada pelo cilculo da
NC ¢ recomendada exclusivamente para elevar a saturagio por bases

a 70% no volume de solo representado pela drea de um hectare (100
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x 100 m), na camada de 0 a 20 cm, o que equivale a um volume de
solo corrigido de 2.000 m*. Caso o volume de solo a ser corrigido seja

diferente de 2.000 m?, ou o PRNT do calcirio ndo seja 100 %, deve-

se calcular a quantidade de calcdrio (QC) a ser efetivamente aplicada.
4.1 CALCULO DA QUANTIDADE DE CALCARIO

A quantidade de calcdrio (QC) é a dose a ser efetivamente
aplicada ao solo. E dependente do PRNT do calcirio e do volume
de solo com o qual o calcdrio ird reagir. Para a corregio pelo PRNT,

basta substituir, na férmula da NC, o valor “100” pelo PRNT do

calcdrio. Considerando-se um calcirio com PRNT de 90%, tem-se:

(70 - 28) 7,1
QC= ——— QC=3,3t/ha

Para a corre¢do pelo volume efetivamente corrigido, deve-se
considerar a superficie de aplicagio e a profundidade de incorporagio.
No exemplo anterior, a quantidade de calcdrio de 3,3 t/ha (330 g/
m?) foi estimada para ser aplicada em toda a drea do hectare. Para o
caso de aplica¢do em faixas, a quantidade recomendada por hectare
deve ser corrigida proporcionalmente para a drea de aplicagdo. Por
exemplo: em uma cultura com espagamento de 3 x 1 m, com aplicagio
do calcdrio nas linhas das plantas em faixas de 1,5 m de largura, a
quantidade de calcdrio recomendada por hectare deverd ser reduzida
pela metade, pois a superficie de aplicagio serd de 50% da area de um
hectare. Ressalta-se que nas faixas de aplicag¢do do calcirio a dose
continua sendo de 330 g/m?. Caso a aplica¢ido seja em superficie,

sem incorporagio, deve-se corrigir a dose de calagem, levando-se em
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consideragdo uma profundidade efetiva de corregio de 10 cm, uma
vez que o calcdrio ¢ praticamente imével no solo. Para essa correcio,
basta dividir a dose gerada no célculo da NC por 2, pois 10 cm é
a metade da profundidade original de célculo (20 cm). No célculo
original, com incorporag¢io a 20 cm de profundidade e aplicagdo em
drea total, a dose foi de 3,3 t/haj; caso o calcdrio seja aplicado em drea
total, sem incorporagio, basta dividir esse valor por 2, logo: 3,3/2 =
1,65 t/ha de calcario a ser aplicado a lango em drea total.

Para a recomendagio de calagem em cova de plantio, deve-se
calcular a quantidade de calcdrio para o volume da cova. O volume
para o qual é calculada a NC ¢ de 2.000 m’, como demonstrado
anteriormente. Uma cova de café por exemplo de 40 x 40 x 40 cm
apresenta um volume de 0,064 m’. Nesse caso, basta fazer uma regra
de trés simples e encontrar o valor da QC para a cova. No célculo
original, a dose foi de 3,3 t/ha de calcario. Para converter a dose para

a cova, basta fazer a seguinte regra de trés:

33t__ 2.000 m®de solo

X =105,6 g/cova de calcario PRNT 90%
X__ 0,064 m3desolo

Em solos com baixa T e com baixa disponibilidade de Ca
e/ou Mg, geralmente as quantidades de calcirio recomendadas
sdo pequenas, as vezes insuficientes para atender 2 demanda das
culturas. Nesse caso, é necessdria a aplicagio de Ca e/ou Mg, de
forma localizada, podendo ser utilizado como fonte o préprio
calcdrio ou sulfato de cilcio (gesso), nitrato de cilcio, sulfato de
magnésio, nitrato de magnésio etc.

As plantas se desenvolvem melhor quando a proporgio Ca:

Mg varia de 3:1 a 4:1. Entretanto, em solos com baixos teores de
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Ca e Mg, é mais importante a elevagio dos seus teores do que a
correcio da relagdo. Assim, primeiramente deve-se elevar os teores
aos niveis exigidos pelas culturas e posteriormente, nas préximas
oportunidades, faz-se a corre¢do da relagio.

Com base em amostras de solo coletadas sob a copa das plantas e
nas entrelinhas de diversas lavouras de café ardbica da Regido Serrana
do Estado do Espirito Santo, observou-se diferencas do nivel de
tertilidade, principalmente com relagio ao pH, teores de Ca** e Mg* e
V do solo (Tabela 20). Esse diferencial é causado pela maior acidificagio
do solo da regido sob a copa do cafeeiro, ocasionada pelos fertilizantes
e pela extrusdo de H* pelas raizes das plantas no processo de absor¢io
de bases e pela pratica da arruagio, que, além de arrastar folhas e ramos
da drea sob a copa do cafeeiro para as entrelinhas, arrasta também

parte do calcdrio e dos fertilizantes aplicados sob a copa dos cafeeiros.

Tabela 20. Caracteristicas quimicas de amostras de solo retiradas sob a
copa de plantas e nas entrelinhas (ruas) de lavouras de café
ardbica na Regido Serrana do Estado do Espirito Santo

Lavouora Local pH Ca Mg \Y%
cmol /dm? %

Sob a copa 52 2,4 0,8 39

! Entrelinha 6,5 4.6 1,5 76
Sob a copa 5,8 1,6 0,6 59

2 Entrelinha 6,8 2,3 0,8 76
Sob a copa 53 1,6 0,4 38

3 Entrelinha 6,2 3,0 1,5 66
4 Sob a copa 4,3 1,3 0,4 24
Entrelinha 52 2,3 0,8 48

5 Sob a copa 49 1,1 0,3 25
Entrelinha 55 29 0,8 52

continua...

47



...conclusio

Lavouora Local pH Ca Mg \Y%
cmol /dm? %

6 Sob a copa 4.6 1,8 0,6 31
Entrelinha 7,3 6,5 2,3 88

Além do fato relacionado acima, outros fatores contribuem para
a acidificagdo do solo sob a copa das plantas como: a aplicagio de
adubos nitrogenados, que no processo da nitrificagio liberam H;
a dificuldade de aplica¢do do calcirio sob a copa das plantas; e o
processo de absor¢do de bases pelas raizes, com extrusio de H.

Caso a quantidade de calcdrio seja estimada com base somente
na andlise de solo coletada sob a copa do cafeeiro e a aplicagio seja
realizada em toda a drea da cultura (linhas e entrelinhas), os valores
de pH e V nas entrelinhas se elevardo demasiadamente, o que pode
afetar o crescimento de raizes nesta drea.

Para a corregdo desse diferencial é necessdria a estimativa da
quantidade de calcdrio, realizada com base nas andlises do solo
coletado sob e copa das plantas e coletado nas entrelinhas. Esta
corre¢do pode ser realizada em periodos mais prolongados, como
por exemplo, a cada trés anos.

Solos orginicos geralmente apresentam elevado poder tampio,
e por esta razdo as quantidades de calcdrio estimadas pelo método
da saturagio por bases sio também elevadas. Considerando-se que
os dcidos orginicos complexam os metais, como o Al, Mn e Fe,
diminuindo sua toxidez as plantas, a calagem, na maioria dos casos,
pode ser realizada em menores propor¢des, quando comparada a
solos minerais. Trabalhos realizados por Menhgel e Kamprah (1978)
e Lucas (1982) demonstram que o pH em culturas que alcangam os

maximos rendimentos nos solos naturalmente orginicos é em torno
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de 5. Entretanto, poucos sio os trabalhos de pesquisa que tratam desse
assunto, nio se tendo ainda um método especifico de recomendagio

de calagem para solos organicos.

5 GESSAGEM

O uso do gesso agricola (CaSO,.2H O) ¢ indicado para
solos com elevado teor de Al** e/ou baixos teores de Ca e Mg em
camadas subsuperficiais.

A aplicagdo de gesso deve ser realizada somente para situagdes
em que for comprovada a sua necessidade, de modo a evitar a
lixiviagdo de bases para profundidade além do alcance das raizes.
Atengio especial deve ser dada a solos arenosos com baixa CTC,
onde hd grande facilidade de lixiviagdo de nutrientes.

Assim, o gesso s6 deve ser recomendado para situagdes em que
a andlise do solo da camada de 20-40 cm apresentar teor de Al**
superior a 0,5 cmol /dm® e/ou teor de Ca** inferior a 0,5 cmol /dm®.

O cilculo da dose de gesso deve ser baseado na anilise do solo da
camada de 20-40 c¢m, sendo a dose igual a 30% da NC determinada

para essa profundidade.
Quantidade de gesso = 0,3 x NC (para a profundidade de 20-40 cm)
Exemplo: Supondo uma cultura que necessite de V = 70% e

a andlise do solo da camada de 20-40 cm apresente as seguintes

caracteristicas:
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Al = 1,4 cmol /dm®
Ca = 0,3 cmol /dm’
V =25%

T =6,5 cmol /dm?

O primeiro passo ¢ determinar se o solo necessita de gesso.
Para isto, observa-se o teor de Al e Ca na andlise de 20 a 40 cm de
profundidade. Neste caso, o teor de Al de 1,4 cmol /dm? comprova
a necessidade de gesso, pois é superior a 0,5 cmol /dm’. Esta
caracteristica jd seria suficiente para a indica¢do do uso do gesso. O
teor de Ca de 0,3 cmol /dm® também comprova a necessidade de
gesso, pois ¢ inferior a 0,5 cmol /dm®.

Comprovada a necessidade do uso do gesso, o segundo passo é o
célculo da quantidade de gesso (QG). Paraisto temos que, primeiramente,

calcular a necessidade de calagem para a camada de 20 a 40 cm:

_ 70 - 25) 6,1
(V2-V1)T NC ( )

NC 100 (20-40cm) 100

NC=2,92 t/ha

(20-40cm)

A quantidade de gesso serd igual a 30% da necessidade de
calagem calculada para a profundidade de 20 a 40 cm. Assim, 0,3 x
2,92 t/ha = 0,88 t/ha de gesso.

A dose de gesso deve ser aplicada a lango, sobre toda a superficie do
terreno, sem necessidade de incorporagio, no minimo trés meses apds
a calagem. A calagem realizada antes da gessagem ¢ importante para
aumentar a CTC efetiva da camada superficial, aumentando o nimero
de cargas negativas, evitando assim a lixiviagdo excessiva de bases e a
adsorgdo de SO,*, o que permite seu aprofundamento no perfil do solo.

Ressalta-se que a NC calculada para a camada de 0-20 cm é
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independente da aplicagdo de gesso e ndo deve ser alterada.
Nas Tabelas 21 e 22 sio apresentados dados referentes a
resposta das culturas de capim Brachiaria decunbens e caté aribica

a aplicagido de gesso.

Tabela 21. Rendimento de Brachiaria decunbens em fungio da aplicagio

de gesso
Dose de gesso Matéria seca Aumento relativo
kg/ha t/ha %
0 21,9 0
20 31,4 43
600 32,6 49
1200 33,4 53
1800 32,6 49

Fonte: Souza et al, 2001

Tabela 22. Produtividade de café ardbica em fungio da aplicagio de gesso

Dose de gesso Produtividade (sc/ha)

kg/ha 40 safra 5° safra
0 21 55
3.700 45 71

Fonte: Souza et al. (1995).

6 MANEJO DA ADUBACAO

6.1 MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA

De modo geral, o N € o elemento mais limitante na agricultura.

Isto ocorre em razdo da sua elevada demanda pelas culturas e a sua
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suscetibilidade a perdas por volatiliza¢do, principalmente na forma
de amonia (NH,), e lixiviagdo, na forma de nitrato (NO,").

O fertilizante nitrogenado que mais proporciona perdas por
volatilizagdo é a ureia, principalmente se aplicada na superficie
do solo, sem incorporagido. Ela deve ser aplicada em solo imido e
assim deve ser mantido para que as plantas tenham maior eficiéncia
de absor¢do. Caso a solo seque apés a aplicagdo da ureia, as perdas
podem ser superiores a 50%. Se incorporada, essas perdas reduzem
para valores inferiores a 10%.

As perdas proporcionadas pelo sulfato de aménio sdo inferiores as
da ureia. As perdas geralmente nio ultrapassam a faixa de 5 a 10%.

Para reduzir as perdas e proporcionar maior tempo de disponibilizagio
de N para as plantas, este deve ser aplicado de forma parcelada. Em
culturas perenes este parcelamento deve ser de, no minimo, trés
aplicagdes anuais, em periodos de maior demanda das plantas.

Apés a adubagio nitrogenada, principalmente com adubos
amoniacais, ocorre o processo da nitrifica¢do, que é a passagem do
amoénio (NH,*) para nitrato (NO,"). Com isto ocorre a liberagio
de H*, que provoca a acidificag¢do do solo. Culturas que recebem
esta adubagdo de forma localizada, como o café e outras culturas
perenes, podem ter o solo do local de adubag¢do mais dcido que
os locais onde nido recebem o fertilizante, necessitando assim de
aplicagbes mais frequentes de calcirio.

Quanto maior o pH do solo maiores sio as perdas de N por
volatilizagio de amoénia (NH,). Por esta razdo, deve-se evitar
a adubagio nitrogenada logo apds a calagem, principalmente
em situagdes em que o calcirio é aplicado na superficie do solo,

sem incorporagio, como ¢ o caso da cultura do café. Nesse caso,
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recomenda-se que a calagem seja feita no minimo dois meses antes
do inicio das adubagées.

Na Tabela 23 sdo apresentadas as caracteristicas dos
fertilizantes nitrogenados e os fatores de conversio das doses de

N em doses de fertilizantes.

Tabela 23. Caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados e os fatores de
conversdo das doses de N em doses de fertilizantes

TeordeN Teordeoutros Fator de conversio (Dose de Nx

Fertilizante % elementos % fator = Dose do fertilizante)
Ureia 45 - 2,22

Sulfato de Amoénio 20 S=22 5

MAP 9 P,0, - 48 11,11

DAP 16 PO, =45 6,25

Nitrato de Amonio 32 - 3,12

Nitrocdlcio 20 Ca=2-8 5

Mg=1-5

6.2 MANEJO DA ADUBACAO FOSFATADA

O P na forma de fosfato (PO,*) possui grande facilidade de
reagio com os Oxidos e hidréxidos de Fe e Al do solo, os quais
apresentam cargas liquidas positivas, sendo esta uma reacdo de alta
energia, denominada “adsor¢io de fosfato”. A adsor¢do se dd por
ligagdo covalente, ao contririo do NO*  ou do CI', que sdo adsorvidos
por ligacdo eletrostitica. Este fenémeno ocorre principalmente em
solos tropicais, intemperizados e com maior teor de éxidos de Fe
e Al, onde a maior parte dos adubos fosfatados aplicados torna-se
indisponivel as plantas, reduzindo assim a eficiéncia da adubagio.

Por esta razio, as doses de adubos fosfatados recomendadas para estes
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solos sio muito superiores a exigéncia das plantas, porque consideram
a fragdo que serd fixada pelas argilas.

Quanto maior o teor de argila do solo, maior serd a fixagdo de P
e maior deverd ser a dose recomendada. Em solos arenosos, a fixa¢io
¢ menor e as plantas tém maior facilidade de absorver o P, exigindo
menores doses de fertilizantes para atender a demanda.

Os adubos fosfatados devem ser aplicados de maneira localizada
para evitar a fixagdo pelas argilas e podem ser aplicados fora do
periodo de chuva. Os adubos fosfatados granulados apresentam
maior eficiéncia devido ao menor contato com o solo.

A maioria dos solos do Espirito Santo possui baixos teores
de P. Por essa razdo, a sua aplicagdo na cova ou sulco de plantio
¢ imprescindivel, pois as culturas, no inicio de seu crescimento,
apresentam dificuldade de absor¢ido de P devido ao seu reduzido
sistema radicular. A medida que as raizes crescem, hd aumento da
absor¢io devido ao maior volume de solo explorado. Culturas como
as hortalicas, pelo fato de possuirem pequeno volume de raizes e
alta produgio de biomassa em curto espago de tempo, apresentam
baixa eficiéncia de absor¢io de P, exigindo elevados teores do
nutriente no solo em formas disponiveis. Culturas perenes, no
inicio de seu crescimento, também apresentam reduzido sistema
radicular, exigindo elevados teores de P disponivel, a semelhanca
das hortalicas. Por esta razdo, necessitam da aplicagdo de fertilizante
tosfatado solivel na cova ou no sulco de plantio. Com o crescimento,
devido 4 maior capacidade de absor¢do de P pelo sistema radicular,
o nivel de exigéncia diminui a cada ano.

A pritica dafosfatagem corretiva com fosfatos de menor reatividade

de modo a viabilizar maior disponibilidade de P para as plantas nio
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¢ recomendavel. Solos mais argilosos podem reter 5.000 kg/ha de P
ou 11.500 kg/ha de P,O.. Portanto, fostatagens com 200 a 400 kg de
PO, aplicadas a lango e incorporadas com aragao e gradagens, nao
surtem efeito, pois a medida que o P ¢ solubilizado, este é adsorvido
pelas argilas, tornando-se pouco disponivel para as planta.

Por esta razio, tanto os fertilizantes fosfatados soluveis
(superfosfato simples ou triplo, MAP e DAP), como os fosfatos naturais,
reativos ou nio, devem ser aplicados de maneira localizada, préximos
as raizes das plantas, reduzindo ao minimo o contato com o solo.

Na Tabela 24 sido apresentadas as caracteristicas dos
tertilizantes fosfatados e os fatores de conversio das doses de P,O,

em doses de fertilizantes.

Tabela24: Caracteristicas dos fertilizantes fosfatados e fatores de conversio
das doses de P,O, em doses de fertilizantes

Teor de outros  Fator de conversio (Dose de P,O,

Fertilizante Teor de P, 0, elementos (%) x fator = Dose do fertilizante)
Fosfatos soluveis em dgua

Superfosfato S=10

simples 18 Ca=20 555

SuPerfosfato 4 Ca-14 2,44

triplo

MAP 48 N=9 2,08

DAP 45 N=16 2,22

Fosfatos de baixa solubilidade em dgua

Fosfato natural P,O, Total = 24 25
(Origem P,O,; soluvel
ignea) em dgua = 4
(Baixa _
reatividade) Ca=25

continua...
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...conclusio

Teor de outros  Fator de conversio (Dose de P,O,

Fertilizante Teorde P,O, elementos (%) x fator = Dose do fertilizante)
Fosfato natural P,O, Total = 32 8,5
(Origem P,O,; soluvel
metamorfica) em dgua = 4
(Reativo) Ca=36
Termofosfato PO, Total = 24 5,9
P,O; solavel
em dgua = 14
Mg=7

6.3 MANEJO DA ADUBACAO POTASSICA

A mobilidade de K no solo e também no interior das plantas
é facilitada por este permanecer na forma idnica (K*), formando
compostos de alta solubilidade.

Devido ao reduzido nimero de cargas presentes nos solos
arenosos (baixa T), as chuvas e irrigacdes excessivas promovem a
lixiviagdo de K e fazem com que o seu teor decresga com maior rapidez,
quando comparados a solos argilosos. Nesse caso, é fundamental
que seja realizado maior parcelamento das adubagdes para assegurar
uma concentra¢do adequada durante o ciclo da cultura. Nos solos
argilosos, por apresentarem maior T, os parcelamentos podem ser
reduzidos devido a sua maior capacidade de adsorgio (elevada T) e
disponibiliza¢do de potissio.

Em razdo de sua capacidade de ligagio as cargas negativas do
solo, a aplicagio dos fertilizantes potdssicos pode ser feita a lango, na
superficie ou incorporado. Pode também ser aplicado em sulco, como
no caso de culturas anuais.

Entretanto, por possuir elevado poder de salinizagio, na
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implantagdo de culturas perenes ndo irrigadas, a utilizagio de
fertilizantes potdssicos nas covas ou sulcos de plantio promove a
elevagio da pressio osmdtica do solo, o que dificulta a absor¢do de
dgua pelas plantas. Com isso, hd elevada incidéncia de mortalidade
de mudas em periodos de estiagem. Nesses casos ¢ recomendavel a
aplicagdo do potdssio somente em cobertura, de maneira parcelada,
ap6s o pegamento das mudas.

Solos com teores acima de 250 mg/dm’ de K nio devem
mais receber fertilizantes potdssicos, principalmente se esses solos
apresentarem baixos teores de matéria orginica. Nessa condigdo,
devido ao seu alto poder de salinizagio, as plantas podem apresentar
dificuldade de absor¢io de dgua e, consequentemente, de nutrientes,
em fungio da elevada pressio osmética da solugdo do solo.

Em solos orginicos ou sob manejo orginico, as andlises
geralmente indicam elevados teores de K, que podem variar de 200
a 500 mg/dm’. Entretanto, na maioria dos casos, estes teores nao
causam efeito depressivo no crescimento das plantas. Provavelmente
a matéria orginica atue minimizando o efeito salino do K, evitando
assim possiveis danos as plantas. Ndo hd, entretanto, informagoes
cientificas que permitam a determinagdo das classes de fertilidade
que indiquem a disponibilidade de K desses solos, sendo necessirios,
para isto, estudos de calibra¢do que determinem os niveis critico de K
para as plantas de acordo com o teor de matéria orgéinica do solo.

Na Tabela 25 sdo apresentadas as caracteristicas dos
tertilizantes potdssicos e os fatores de conversao das doses de K,O

em doses de fertilizantes.

57



Tabela 25: Caracteristicas dos fertilizantes potdssicos e os fatores de
conversdo das doses de K,O em doses de fertilizantes

Teorde Teordeoutros Fatorde conversio (Dose de K,O

Fertilizante K,0% elementos (%) x fator = Dose do fertilizante)
Cloreto de potéssio 58 Cl=45 1,72
Sulfato de potdssio 48 S=17 2,08
Nitrato de potdssio 44 N=13 2,27

6.4 MANEJO DA ADUBACAO COM MICRONUTRIENTES

Até poucos anos, insuficiente atencdo era dada a adubagio
com os micronutrientes, uma vez que a maioria dos solos possuia
reservas suficientes para a obten¢do de produtividades medianas.
Com o aumento da produtividade das culturas e com a intensifica¢io
dos cultivos sucessivos na mesma drea, iniciou-se um processo de
esgotamento do solo, resultando no surgimento dos sintomas de
deficiéncia, acarretando queda na produtividade. Com isto, foram
incrementadas as fertilizagdes com esses elementos, principalmente
Zn, B e Cu, além de métodos de andlises de solo e foliar para avaliag¢io
do estado nutricional das plantas.

Entretanto, hd ainda necessidade de mais trabalhos de pesquisa,
ja que somente o teor do micronutriente no solo nio ¢ suficiente para
a indicagdo da sua disponibilidade para as plantas, pois essa ¢ muito
influenciada pelo pH do solo. Por exemplo, um solo com teor de Mn
de 10 mg/dm® e pH 5,2 apresenta disponibilidade de Mn superior a
um solo com o mesmo teor e que apresenta pH 6,5.

A textura do solo é outro fator que exerce grande influéncia na

disponibilidade dos micronutrientes para as plantas, na medida em que
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alguns elementos reagem com os minerais de argila, diminuindo sua
disponibilidade e sua mobilidade no perfil do solo. O Zn e Cu possuem
baixa mobilidade, enquanto o B e Cl sdo extremamente méveis.

O conhecimento do comportamento dos nutrientes no solo
¢ importante para se determinar o manejo dos fertilizantes e
os periodos de menor absor¢do, que ocorrem em épocas secas,
principalmente para Zn. Em periodos de chuva, os sintomas de
deficiéncia de Zn podem desaparecer e em periodos de chuvas
mais intensas, podem surgir deficiéncias de B devido a sua
facilidade de lixiviagdo.

O teor de MO do solo é muito importante para a manuten¢ao
de boa disponibilidade de micronutrientes para as plantas,
principalmente de B, em razdo de sua complexagio pelos radicais
orgénicos, evitando assim a sua lixiviagéo.

A calagem quando aplicada em excesso é extremamente prejudicial
a disponibilidade de micronutrientes, com exce¢io do Mo e Cl.

A intera¢do entre nutrientes no solo é também um importante
fator de redugio ou aumento de solubilidade e consequentemente de
absor¢do dos micronutrientes pelas plantas. A interagio P e Zn é
uma das mais importantes. A adubagio fosfatada reduz a absorcio de
Zn pelas plantas devido a formagio de compostos insoliveis. Outras
intera¢des como P e Fe resultam em redugio da disponibilidade
desses elementos, enquanto a interagdo P e Mo favorece a absor¢io
desses elementos pelas plantas.

A formaem que os micronutrientes se encontram nos fertilizantes
apresenta grande influéncia nas reagbes de complexagio pelas
argilas, nas perdas por lixiviagdo e consequentemente na maior ou

menor absor¢io pelas plantas.
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As fontes de micronutrientes na forma de sulfatos, cloretos e
nitratos, por serem muito soltveis em dgua, apresentam efeito répido,
tavorecendo as reagdes de complexacio e insolubilizagio com as
argilas do solo. Quando aplicados em doses acima das recomendadas,
podem causar toxidez as plantas, ou, dependendo do elemento, ser

perdido por lixivia¢io (Tabela 26)

Tabela 26. Caracteristicas dos fertilizantes com micronutrientes e fatores
de conversio das doses de micronutrientes em doses de

fertilizantes
Teor do Fator de conversio
Micronutriente Fertilizante micronutriente  (Dose de micro x fator =
(%) Dose do fertilizante)
Sulfato de zinco 20 5
Zinco )
Oxido de zinco 50 2
Bérax 11 9,1
Boro p
Acido Bérico 17 5,88
Sulfato de cobre 13 7,69
Cobre )
Oxido cuprico 75 1,33
Ferro Sulfato ferroso 19 5,26
Sulfato manganoso 26 3,45
Manganés .
Oxido manganoso 41 2,44
Molibdato de sédio 39 2,56
Molibdénio
Molibdato de aménio 54 1,85

Outra estratégia para evitar as reagbes de complexagio/
insolubilizagdo, perdas por lixiviagdo e toxidez, quando aplicado em
maiores doses, é o fornecimento dos micronutrientes na forma de
silicatos ou quelatos.

Os micronutrientes na forma de silicatos, denominado FTE

(frited trace elements), sio obtidos pela fusdo com minerais de silicio a
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aproximadamente 1.300 °C. Ao sair do forno, o material é rapidamente
resfriado em dgua, resultando na formagio de cristais vitreos, que
sdo finamente moidos. Devido a sua baixa solubilidade em dgua, a
liberagdo dos nutrientes ocorre gradativamente, evitando as reagdes
de precipitagio e insolubilizagdo, além da lixiviagio e toxidez as
plantas. As fritas (FTE), por apresentarem baixa solubilidade, devem

ser aplicadas no solo, préximo as raizes (Tabela 27).

Tabela 27. Caracteristicas dos Compostos Silicatados de Micronutrientes

Composto Silicatado Zn B Cu Fe Mn Mo
FTE BR-8 7,0 2,5 1,0 5,0 10,0 0,1
FTE BR-9 6,0 2,5 0,8 6,0 3,0 0,1
FTE BR-10 7,0 2,0 1,0 4,0 4,0 0,1
FTE BR-12 9,0 2,5 0,8 3,0 2,0 0,1
FTE BR-13 7,0 1,8 2,0 2,0 - 0,1
FTE BR-15 8,0 1,5 0,8 - - 0,1
FTE BR-16 3,5 2,8 3,5 - - 0,4

Os micronutrientes quelatados, embora apresentem elevada
solubilidade, ndo formam precipitados, uma vez que, por estarem
retidos no interior de estruturas orginicas em forma de anéis,
passam a ndo ter mais carga elétrica positiva ou negativa. Sio
compostos neutros, nio ficando mais sujeitos as reagdes de
precipitagdo e insolubilizagdo. Por esta razdo, podem também
ser misturados com fertilizantes fluidos sem risco de reagio de
complexacio. Esta forma apresenta até cinco vezes mais eficiéncia
por unidade de micronutrientes; entretanto, seu uso é restrito

devido ao seu alto custo.
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7 FERTILIZANTES DE LIBERACAO CONTROLADA

Virias técnicas vém sendo estudadas para reduzir as perdas de
nutrientes e aumentar a sua absor¢io pelas plantas. A maioria dessas
técnicas visa controlar a taxa de liberagio de nutrientes dos fertilizantes,
possibilitando as plantas uma absor¢io gradativa e reduzindo as perdas.

Dependendo do tipo de fertilizante, do tipo de solo e das condi¢des
ambientais, parte do N ¢é perdida por volatilizag¢io e lixiviacio, parte
do P ¢ fixada pelas argilas e parte do K é perdida por lixiviagdo. Para
compensar as perdas, os fertilizantes tém que ser aplicados em doses
superiores as exigidas pelas culturas, para que estas consigam absorver
a quantidade necessaria para atingir a produtividade desejada.

Dentre as técnicas utilizadas pela industria de fertilizantes,
citam-se as principais: (¢) Mistura dos fertilizantes com inibidores

ou de estabiliza¢io; (9) Fertilizantes soldveis revestidos.
(a) Mistura dos fertilizantes com inibidores ou de estabilizagio:

Os fertilizantes misturados com inibidores ou de estabiliza¢do
sdo produtos que reduzem as perdas de nutrientes por retardarem a
conversdo das formas originais do fertilizante em formas que podem
ser facilmente perdidas (BLAYLOCK, 2007).

Por ser o N o elemento mais limitante para a agricultura e por
ser aplicado em maior quantidade é o que acarreta maiores perdas. A
maioria das técnicas é desenvolvida para regular a sua disponibiliza¢ao
para as culturas e aumentar assim a eficiéncia de absorgio.

Os adubos nitrogenados de libera¢do controlada permitem uma

disponibiliza¢do mais gradual do nitrogénio, utilizando diferentes
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tecnologias: desde produtos revestidos a inibidores da nitrificagdo ou
da enzima urease, reduzindo assim a volatiliza¢do de N na forma de
amonia (NH,). O tempo de protegido varia de dias a semanas, e o
efeito se manifestard se houver condi¢es reais para as perdas.

Os inibidores de urease sdo substincias que reduzem a velocidade
de conversio de ureia — CO(NH,),, para NH, —, o que permite maior
percolagdo da ureia reduzindo a concentragio de NH, na superficie do solo
e consequentemente as perdas por volatilizagio (MALHI et al., 2001).

Virias substincias tém sido estudadas com o objetivo de inibir
a atividade da enzima urease e reduzir a volatiliza¢io de aménia
(KRAJEWSKA, 2009). Dentre estes inibidores, o NBPT (N-(n-
butil) tiofosférico triamida) vem se apresentando como uma das
substdncias mais promissoras para reduzir a volatilizagio de NH3
(GIOACCHINTI etal.,2002; CANTARELLA etal.,2008; CHIEN
et al., 2009; GIOVANNINTI et al., 2009; JUAN et al., 2009).

A grande agio do NBPT pararedugio davolatiliza¢io de amonia
ocorre na primeira semana. Testes realizados no Brasil indicam que,
para a maioria das situa¢bes, o periodo de intensa inibi¢do varia
de trés a sete dias, apés o qual o NBPT perde gradativamente o
efeito (CANTARELLA, 2007). Assim, a eficiéncia deste produto é
varidvel em fungio das condi¢oes edafoclimaiticas.

O cobre e o boro destacaram-se dentre os elementos com
potencial na inibi¢do da atividade da urease (BENINI et al., 2004).
O destaque desses elementos se deve ao fato de apresentarem baixo
a nenhum risco ambiental ou potencial téxico em consequéncia
das pequenas quantidades requeridas junto a ureia, e por ambos

serem esséncias as plantas.
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(6) Fertilizantes soltveis revestidos

Sdo produtos com o fertilizante na forma tradicional, porém
revestidos, o que propicia uma barreira fisica contra a exposigdo do
nutriente. Enquadram-se basicamente em dois tipos de recobrimento:
com enxofre ou com polimeros.

Para o revestimento dos fertilizantes, geralmente sdo utilizados
membranas impermedveis ou semi-impermedveis com poros finos
(poliuretanos, poliésteres e resinas), sendo que a maior parte dos
polimeros decompde-se muito lentamente. A tecnologia de fabricagio
varia entre empresas devido ao material utilizado no revestimento (tipo
de polimero) e a técnica de revestimento. A liberagdo de nutrientes fica
dependente da temperatura e da permeabilidade da membrana a dgua.

Os fertilizantes recobertos por resinas e polimeros apresentam
liberagdo eficiente de nutrientes quando ha disponibilidade de dgua
e a temperatura do solo estiver em torno de 21°C (CHITOLINA,
1994), sendo a taxa de liberagio de nutrientes pelos granulos de
fertilizante diretamente proporcional a temperatura do solo ou
substrato, uma vez que a temperatura promove expansio da camada
de resina, provocando aumento da permeabilidade de dgua. Esse
processo ocorre independentemente da permeabilidade, do pH ou da
atividade microbiolégica do solo, podendo variar de poucos meses a
até quase 20 meses para liberagio total, sendo a longevidade especifica
de cada formulagio do fertilizante (OERTLI, 1980).

Os fertilizantes de liberagdo controlada apresentam adequada
eficiéncia relativa quando comparados aos fertilizantes convencionais,
mas uma avaliagdo econdmica é sempre necessdria para se decidir

pela aquisi¢do do insumo.
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8 ADUBAGCAO ORGANICA

Pelo processo da fotossintese sdo formados os compostos
orginicos que constituem os tecidos dos vegetais, sendo necessarios

para isto energia do sol, CO, e nutrientes do solo e do ar.

Fotossintese
CO, + Nutrientes + energia ———— Compostos organicos

Estes tecidos vegetais na forma de restos de culturas ou estercos,
quando aplicados ao solo como fertilizantes orginicos, passam pelo
processo de mineralizagio, que é a reac¢do inversa da fotossintese, em
que os compostos orginicos, sob a agdo dos micro-organismos do

solo, sdo transformados em CO,, nutrientes e energia.

Microrganismos
Compostos organicos > CO, + Nutrientes + energia

Os micro-organismos do solo utilizam o C e os nutrientes
imobilizados nos constituintes organicos para se multiplicarem,
gerando energia térmica (aquecimento) resultante do processo de
quebra das ligacdes quimicas. Na fase inicial hd aumento da populagio
de micro-organismos até um ponto mdximo, e, com o transcorrer do
processo de mineralizagio, inicia-se a fase de redugido da populagio
em decorréncia da menor disponibilidade de C e de nutrientes. Ao
final do processo, ocorre a paralisagio da atividade microbiana,
caracterizada pelo resfriamento do material organico. A partir desta
fase, os micro-organismos mortos passam a fazer parte da matéria
orginica mineralizada, e esta passa a ser fonte de nutrientes. Esta ¢

a razo pela qual todos os fertilizantes organicos devem passar pelo
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processo de mineraliza¢io (compostagem) antes da sua aplicagio nas
culturas, sob pena da elevada competi¢do em nutrientes da populagio
microbiana com as plantas, podendo acarretar severas deficiéncias
nutricionais, principalmente de nitrogénio.

O nivel de mineralizagio dos fertilizantes orginicos ¢é
medido pela relagio C/N. Valor abaixo de 20 indica que o processo
de mineralizagdo ja estd estabilizado, isto é, que o material orginico
deixou de ser “dreno” e passou a ser “fonte” de nutrientes, podendo
ser aplicado sem o perigo de causar danos as plantas.

Os fertilizantes orginicos mais utilizados sio os estercos
(gado, galinha, etc.) e os originados pelo processo da compostagem,
que é a mistura de materiais vegetais (capim, leguminosas e restos
de cultura) com estercos. Esses fertilizantes orginicos apresentam
teores varidveis de nutrientes: 1 a 3 dag/kg de N; 0,1 a 1,5 dag/kg de
P; 0,3 a 2,8 dag/kg de K; 0,1 a 2,5 dag/kg de Ca e 0,1 2 0,9 dag/kg
de Mg. Para se conhecer os teores de nutrientes ¢ necessdria a analise
quimica do fertilizante, que também indicard o teor de matéria
orgénica, a umidade e a relagio C/N.

Aplicagdes frequentes de fertilizantes organicos elevam os
teores dos nutrientes e MO do solo, conforme constatado por Souza,
Prezotti e Guargoni (2012), que aplicaram compostos orgéinicos
na dose de 15 t/ha/ano (matéria seca) em cultivos sucessivos de
hortaligas e culturas anuais durante 10 anos. A composi¢io média
dos compostos utilizados nas adubagdes é apresentada na Tabela 28,

e o aumento dos teores de MO do solo é apresentado na Figura 2.
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Tabela 28. Composi¢io média de compostos orgéanicos usados nas adubagdes

M.O. C/N pH Macronutrientes Micronutrientes
dag/kg N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn B
dag / kg mg/ kg

48 13/1 74 2,25 1,60 1,50 6,0 0,6 50 223 16.064 804 36

Fonte: Souza, Prezotti e Guarconi (2012).
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Figura 2: Teor de MO da camada de 0 a 20 cm, em fungio do tempo de manejo organico
(Souza, Prezotti e Guargoni, 2012).

AMO produzsubstiancias que atuam como agente cimentante das
particulas do solo, dando-lhe maior coesdo (agregagio) e aumentando
a formagio de fendas e poros, que permitem maior aeragio,
permeabilidade 4 dgua e penetragio de raizes. Aumenta também a
capacidade do solo em reter 4gua e nutrientes, disponibilizando-os
as plantas por periodos mais prolongados de tempo.

Nio existe um método comprovadamente eficaz de estimativa
da quantidade de fertilizante orgénico a ser aplicado nas culturas.
Geralmente sio recomendadas doses aleatérias, na maioria dos

casos baseadas na disponibilidade do fertilizante na propriedade,
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ou sdo realizadas estimativas com base nos teores de alguns
nutrientes contidos nos fertilizantes organicos. Entretanto, nesses
cilculos, nio se considera a taxa de mineraliza¢io do material
organico (tempo de disponibilizagdo dos nutrientes) e o efeito
dos 4cidos organicos na solubilizag¢do de nutrientes anteriormente

presentes em forma de compostos insolaveis.

9 TABELAS DE RECOMENDACAO DE ADUBACAO

Para a estimativa da quantidade de nutrientes a ser aplicada nas
culturas para a obtengdo de boas produtividades, é necessdrio determinar
os teores de nutrientes no solo a ser cultivado por meio de sua anilise
quimica. Com base nesses teores, determina-se a classe de fertilidade
para cada nutriente, conforme as tabelas apresentadas anteriormente.

Nas tabelas, as doses de N nio sdo baseadas na andlise do solo devido
a sua alta dinAmica (alteragio de formas, lixiviagdo e volatilizagio). Sio
estimadas com base na necessidade das culturas para atingir determinadas
produtividades. Em algumas culturas, as doses de N sdo varidveis com o
seu teor foliar e com o teor de matéria orginica do solo.

De posse das informagdes, recorre-se as tabelas de recomendagio
de adubagio, as quais sdo elaboradas com base em experimentos de
resposta das culturas a aplicagdo do nutriente no solo e em experiéncias
de técnicos e agricultores que lidam com determinadas culturas.
Geralmente essas tabelas sdo elaboradas para cada estado ou regido
e sdo atualizadas na medida em que sdo obtidas mais informagoes
da pesquisa. Por esta razdo sio denominadas “aproximacdes”.

Como exemplo, citam-se: Manual de Recomendagio de Calagem
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e Adubacio para o Estado do Espirito Santo — 5° aproximagio,
atualizado no ano de 2007; Recomendagio para o Uso de Corretivos
e Fertilizantes em Minas Gerais — 5° aproximagcio, atualizado no ano
de 1999; Recomendagio de Adubagio e Calagem para o Estado de
Sao Paulo, atualizado no ano de 1996; entre outros.

Essas tabelas foram elaboradas considerando-se as caracteristicas
de solo e clima especificas de cada estado ou regido, tendo, portanto,
algumas diferencas nas quantidades de nutrientes recomendadas
para uma mesma cultura. Além disso, apresentam outras variagdes,
como por exemplo o extrator (Resina para o Estado de Sdo Paulo e
Mehlich-1 para os demais estados da Regido Sudeste); unidades de
apresentagdo dos teores de nutrientes (mmol /dm® para Sdo Paulo e
cmol /dm? para os demais estados da Regido Sudeste).

Entretanto, mesmo apresentando algumas diferencas, as tabelas
significaram um grande avango na drea agrondmica, pois contribuiram
para uma uniformizagio das recomendagdes entre os técnicos, o que
resultou em maior exatiddo nas recomendagdes, permitindo corregdes
ao longo do tempo e consequentemente maior credibilidade por parte
dos agricultores.

Utilizando como exemplo a recomendagio de adubagio para
a cultura do feijio para o Estado do Espirito Santo (PREZOTTI,
2007) para a determinagio das doses de nutrientes, deve-se ter a classe
de fertilidade do solo para P e K e a estimativa da produtividade
esperada (potencial de produgio).

Para o caso de um solo com baixos teores de P ¢ K e para uma
produtividade esperada acima de 2.000 kg/ha, sio recomendados,
no plantio, de 10 a 15 kg/ha de N, 100 kg/ha de P,O, e 45 kg/ha de
K,O. Em cobertura, deve-se aplicar 40 a 50 kg/ha de N, parcelado
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em duas vezes (15 e 30 dias ap6s o plantio) e 30 kg/ha de K, O.

Adubagio de plantio e cobertura para a cultura do feijio

Produtividade esperada (t/ha)
Nutriente e classe de fertilidade 1000-2000kg/ha  Acimade2000kg/ha'/
Plantio  Cobertura Plantio  Cobertura
kg/ha de N
0 302/ 10a15 40a50°%/
Produtividade esperada (t/ha)
Nutriente e classe de fertilidade 1000-2000kg/ha  Acimade 2000 kg/ha'/

Plantio  Cobertura Plantio = Cobertura

Nitrogénio

Fosforo 4/ kg/ha de P,O,
Baixo 60 0 100
Médio 40 0 70
Alto 0 0 50
Potéssio #/ kg/ha de K,O
Baixo 30 0 45 30
Médio 20 0 30
Alto 0 0 0

'/ Produtividade normalmente obtida em lavouras irrigadas.

%/ Aplicagio sinica aos 25 dias apds o plantio por ocasido da ocorréncia das chuvas.
Y/ Aplicagio parcelada, aos 15 e 30 dias apds o plantio durante as irrigagoes.

?/ Teor apresentado na andlise de solo.

No manual, seguem ainda as seguintes recomendag¢des para a
cultura do feijao:
Se a andlise de solo indicar baixo teor de S, aplicar 40 kg/ha do nutriente
no plantio.
Se andlise de solo indicar baixos teores de micronutrientes, aplicar por
hectare: 4 a 5 kg de Zn; 1 kg de Cu; 1 kg de B; 1 kg de Mn; 0,15 kg de
Mo e 0,1 Kg de Co, por ocasio do plantio.
A adubagio potissica de cobertura somente deve ser utilizada em solos

arenosos com baixos teores do elemento, junto com a adubagéo nitrogenada.
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Citando outro exemplo de tabela de recomendagio de adubagio
contida na 5° aproximagio para o Estado do Espirito Santo para a
adubacio da cultura do café, além das classes de fertilidade do solo
e da produtividade esperada, foi introduzida a varidgvel P-rem como
um estimador da capacidade de adsor¢io de P do solo.

Para o caso de uma lavoura de café conilon com potencial
de produtividade média de 60 sc/ha e tendo o solo as seguintes
caracteristicas quimicas: K = 80 mg/dm?; P = 4 mg/dm’ e P-rem = 15
mg/L (caracteristica de solo argiloso), com base na tabela abaixo, sio

recomendados: 380 kg de N, 280 kg de K, O e 60 kg de P,O..

Adubagio mineral de produgio do café conilon

Adubagio com N e K
Produtividade Dosede N Teor de K no solo (mg/dm®)
média (sc/ha) (kg/ha/ano) <60 60-120 120-200  >200
Dose de K,O (kg/ha/ano)
20-30 260 230 160 90
31-50 320 290 220 150
51-70 380 350 280 210 80
71 -100 440 410 340 270 140
101 - 130 500 470 400 330 200
131 -170 560 530 460 390 260
> 170 620 600 520 450 320
Adubagio com P

Teor de P no solo ( mg/dm?)

P-rem (mg/L)

Muito baixo Baixo Médio Alto
<20 <3 3-5 5-10 > 10
20 - 400 <5 5-9 10 - 20 >20
> 40 <10 10-19 20-30 > 30

continua...
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...conclusio

Produtividade Dosede P,O,

sc/ha kg/ha/ano

20-30 45 35 0
31-50 60 45 0
51-70 75 60 20 0
71-100 90 75 35 0
101 - 130 105 90 50 20
131-170 120 105 65 40
> 170 140 120 80 60

9.1 CALCULO DA QUANTIDADE DE FERTILIZANTE
A SER APLICADA

Quantidade de nutrientes a ser aplicada por ano (N : PO, : K, O):
380: 60 : 280 kg/ha

Utilizando-se fertilizantes simples

Utilizando-se como fonte de N o sulfato de amoénio (20 % de
N), aplicam-se: 380 kg/ha de N x 100/20 = 1.900 kg/ha/ano de
sulfato de aménio. Se for parcelado em trés aplicagdes, 1.900/3 = 633
kg/aplicacdo. Se o espagamento for de 2,7 x 1,20 m, a populagio serd
de 3.086 plantas/ha. Portanto, 633 kg de sulfato de aménio dividido
por 3.086 plantas = 205 g de sulfato de amoénio por planta por
aplicacdo (Trés aplicagdes durante o periodo de frutificagio: florada,
chumbinho e granagio).

Para a adubacio fosfatada pode-se utilizar o superfostato simples
(18% de P,O,). Assim, 60 kg/ha de P,O, x 100/18 = 333 kg/ha/ano
de superfostato simples. O adubo fosfatado pode ser aplicado de uma

s6 vez, antes da florada, nao necessitando de umidade no solo para
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sua aplicagdo. Portanto, 333 kg de superfosfato simples dividido por
3.086 plantas = 108 g de superfosfato simples por planta.
Utilizando-se o cloreto de potissio (60 % de K O) para fornecer
os 280 kg de K, O, aplica-se: 280 kg de K O x 100/60 = 467 kg/ha/
ano de cloreto de potissio. Se for parcelada em trés aplica¢oes, 467/3
= 156 kg/aplicagio. Portanto, 156 kg de cloreto de potdssio dividido
por 3.086 plantas = 50 g de cloreto de potdssio por planta por aplicagio

(trés aplicacdes, juntamente com a adubagio nitrogenada).

Utilizando-se fertilizante formulado

Para a estimativa do formulado a ser utilizado, deve-se determinar
a proporgio entre os nutrientes N : PO, : K O com base nas doses
recomendadas: 380 kg de N, 60 kg de PO, e 280 kg de K,O (380:
60 : 280). Dividindo-se estas doses pela menor dose, tem-se: 380/60 =
6,3: 60/60 = 1: 280/60 = 4,7. Assim tem-se a propor¢do 6,3 : 1:4,7.

A seguir determina-se qual formulado mais se aproxima desta
proporgdo. Para isto, dividem-se as porcentagens de cada nutriente

pelo menor valor:

Exemplo:
20-05-20: A proporgio sera: 20/5 = 4; 5/5 = 1; 20/5 = 4. Proporgio
iguala 4:1: 4
20-05-10: A proporg¢io serd: 20/5 = 4; 5/5 = 1; 10/5 = 4. Proporgio
iguala4:1: 2

25-04-19: A proporgio serd: 25/4 = 6,3; 4/4 = 1, 19/4 = 4,7. Proporgio
iguala 6,3:1:4,7 (formulado que apresenta a mesma proporgio de

nutrientes)
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O célculo da dose do formulado é realizado com base nas doses
dos nutrientes e na proporgio destes no formulado (25-04-19):
Com base no N: 380 kg/ha de N x 100/25 = 1.520 kg/ha do formulado
Com base no P,O.: 60 kg/ha de N x 100/4 = 1.500 kg/ha do formulado
Com base no K,O: 280 kg/ha de N x 100/19 = 1.473 kg/ha do formulado

As diferengas entre as quantidades estimadas do formulado se
devem as diferencas de aproximacdo dos calculos. Pode-se optar por
seguir a maior dose ou a que se baseia no fornecimento do N. Neste
caso, elas sio coincidentes (1.520 kg/ha).

Em ocasides que ndo se encontra no comércio formulados que
possuam exatamente a mesma propor¢io de nutrientes recomendada,
pode-se optar pelo formulado que mais se aproximar.

Caso a dose de 1.520 kg/ha seja aplicada em trés parcelas durante
o periodo de frutificagio, tem-se: 1.520 kg/3 = 507 kg do formulado
por aplicagdo. Com base na populacio de plantas citada no exemplo
anterior: 507 kg do formulado/3.086 plantas’ha = 164 g/planta/
aplicacdo de 25-04-19. As aplicagdes devem ser feitas durante o

periodo chuvoso visando reduzir as perdas de N por volatilizagio.

10 FERTIRRIGACAO

Compreende-se por fertirrigacio o fornecimento de nutrientes as
plantas via dgua deirrigacio. Pode ser utilizada para o fornecimento de
todos os nutrientes requeridos pela cultura ou de alguns nutrientes.

Na maioria dos casos, a fertirrigacio é utilizada para o suprimento de N

e K, umavez que possibilita grande niimero de parcelamentos durante o ciclo
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da cultura e maior eficiéncia de absorgio dos nutrientes pela cultura. Além
disto, fertilizantes fosfatados de alta solubilidade, para uso em fertirrigacio,
sao de custo mais elevado, quando comparados aos convencionais, e
apresentam alta incompatibilidade com fertilizantes contendo Ca.

Emboraafertirrigacio possa ser empregada em sistemas de irrigagio
por aspersio ou de superficie (sulcos), na maioria dos casos ela ¢ utilizada
em sistemas de irrigacio localizada (microaspersio ou gotejamento).

A microaspersio possui a vantagem de distribuir os nutrientes
em maior volume de solo, em relagdo ao gotejamento, favorecendo
uma maior superficie de absor¢io radicular. No gotejamento, o bulbo
molhado ¢ restrito a um pequeno volume de solo, principalmente
em solos arenosos, restringindo a zona de absor¢io e podendo elevar
demasiadamente o efeito salino do solo.

No Estado do Espirito Santo, com a expansio do uso da
fertirrigacgdo, principalmente na culturado morango, tem-se observado
problemas sérios de salinizag¢do do solo pelo desconhecimento da
quantidade de fertilizantes aplicados durante o ciclo da cultura,

principalmente potissicos e nitrogenados (Figuras 3 e 4).

b

Figura 3: Salinizagdo de solos por excesso de fertilizantes.
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Figura 4: Necrose nos bordos das folhas de morangueiro causados por excesso de sais no solo.

Deve-se atentar para a qualidade da dgua utilizada na irrigagio,
poisdependendo das caracteristicas do solo naregido, elapode apresentar
alteracdes de pH e concentracdes elevadas de alguns elementos
quimicos que podem gerar precipitados danosos aos equipamentos e
causar toxidez as plantas. Para utiliza¢do na fertirrigacio, a dgua deve

apresentar padrio de qualidade adequado conforme Tabela 29.

Tabela 29. Qualidade da dgua de irrigagio

Determinagées Grau de restrigio

Nenhum Moderado Severo
pH 55-70 <54 ou>7,1 <4,5 ou >8,0
CE (dS/m) <0,7 0,71 -3,0 >3,01
RASY <3,0 3,01-6,0 >6,01
Ca? 20-100 101 - 200 >201
Mg* <63 64 -100 >101
Na- <70 71-180 >181
Fe <0,2 0,21-0,4 >0,41
HCO, <40 41-180 >181
SO, <149 150 - 250 >251
Cr <70 71 - 300 >301
B <0,5 0,51-2,0 >2,01
N <5 5,1-30 >31

Fonte: Adaptado de Kemira citado por Alvarenga (2004).
Unidades dos elementos em mg/L.
YRAS = Razido de absor¢io de sédio = 1/[Na/(Ca + Mg)]"
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Muitos fertilizantes, ao serem adicionados a solugio, alteram o
pH, havendo risco de geragio de precipitados. Neste caso, o pH deve
ser corrigido para valores entre 5,5 ¢ 6,0.

Para a estimativa da quantidade de fertilizantes a ser injetada
na rede de irrigagio, é necessdrio o conhecimento da quantidade dos
nutrientes exigido pela cultura durante todo o seu ciclo, para culturas
anuais ou hortaligas, ou a demanda anual, para culturas perenes.

Além disto, é importante o conhecimento da época de maior
demanda de nutrientes, que geralmente coincide com a fase inicial
do desenvolvimento dos frutos.

Supondo a cultura do café ardbica, em que para atingir a
produtividade de 60 sc/ha, em um solo com baixo teor de K, segundo
a 52 aproximagio para o Estado do Espirito Santo, serd necessiria
a quantidade anual de 380 kg/ha de N e de 350 kg/ha de K,O.
Supondo uma aplicagdo mensal, as doses seriam fracionadas em 12
vezes, resultando na quantidade de 31,67 kg/més de N e 29,17 kg/
més de K O. Entretanto, como a fase de maior extragdo de nutrientes
ocorre durante a frutificagdo, nos meses de setembro a marco, pode-

se elaborar o seguinte plano de fornecimento:

Meés Fasedacultura %dadose kgdeN/ha/més kgdeK,O/ha/més
total

Setembro Floragio 5 19,0 17,5
Outubro Chumbinho 7 26,6 24,5
Novembro Expansio do 10 38,0 35,0

fruto
Dezembro Inicio da gra- 12 45,6 42,0

nagao
Janeiro Granagio 15 57,0 52,5
Fevereiro Granagio 15 57,0 52,5

continua...
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...conclusio

Meés Fasedacultura %dadose kgdeN/ha/més kgdeK,O/ha/més

total
Marco Granagio 15 57,0 52,5
Abril Inicio da 7 26,6 24,5
maturag¢iao
Maio Maturagio 5 19,0 17,5
Junho Colheita 3 11,4 10,5
Julho Baixo 3 11,4 10,5
metabolismo
Agosto Baixo 3 11,4 10,5
metabolismo
Total 100 380 350

Para fornecer o N, geralmente é utilizada a ureia (45% de N). Neste
caso, multiplica-se a dose mensal pelo fator 2,22 (100/45), o que resulta
na quantidade de 42,18 kg/ha de ureia a ser injetada no més de setembro.
Caso o talhdo fertirrigado possua uma drea menor ou maior que 1 ha,
a dose deve ser corrigida proporcionalmente. Por exemplo, se a drea do
talhdo fertirrigado for de 2.500 m?, a dose de ureia devera ser de 10,54
kg, correspondendo a % da dose recomendada para 1 ha (10.000 m?).

O mesmo cilculo devera ser feito para o fertilizante potdssico,
que pode ser o cloreto ou sulfato de potissio.

Para culturas anuais e hortalicas, deve-se estimar as quantidades
de nutrientes para todo o ciclo da cultura e dividir pelo nimero de
aplicacdes, devendo ser considerada a curva de nutrinetes pela cultura.

Para iniciar a inje¢do da calda contendo os nutrientes, é
necessdrio que toda a tubulagio esteja cheia de 4gua, com os emissores
funcionando com vazio constante. A suc¢do deve ser realizada de
maneira gradual de modo a proporcionar uma dilui¢io e distribui¢io
uniforme da calda. Apés o término da inje¢do, manter a irrigagio

por aproximadamente 15 a 20 minutos para lavagem da tubulagio.
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Nos célculos realizados no quadro anterior, foram utilizadas doses de
N e K indicadas para aplicagio via adubagio convencional. Entretanto, é
de se esperar que a eficiéncia de absorgio destes nutrientes pelas plantas seja
maior quando se utiliza a fertirrigacio. No entanto, ainda existe caréncia
de trabalhos de pesquisa que indiquem o quanto essas doses poderiam ser
reduzidas sem que a produtividade da cultura seja alterada.

Com base na experiéncia de campo, alguns técnicos
recomendam uma redugio de 20 a 30% da dose recomendada nas

tabelas de adubagio convencional.

11 CONDUTIVIDADE ELETRICA E SALINIDADE

Embora nio conste em andlises de rotina dos laboratérios, a
condutividade elétrica do solo (CE) é uma medida geralmente solicitada
para estimativa da concentracio de sais na solucio do solo. E muito
utilizada para sistemas de cultivos em estufas e sob fertirrigacio.

Condutividade elétrica é a medida da corrente elétrica
transmitida por meio da solugio do solo. Quanto maior a
concentrac¢do de sais na solu¢do, maior serd a CE.

A CE do solo deve ser determinada no extrato de saturagio,
obtida pelo processo de umedecimento gradativo do solo até que este
atinja o estado de pasta. A solug¢do é retirada por meio de sucgio,
utilizando-se uma bomba de vicuo.

Assim, a CE é uma medida do grau de salinizagio do solo.
Um solo pode ser naturalmente salino, como em regides dridas e
em algumas dreas do litoral.

Os critérios e limites para classificagio de solos normais,
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salinos, sédicos e salino-sédicos sio apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Critérios e limites para a classificagio de solos quanto a
salinidade e sodicidade

Critérios Tipos de Solos

Normal Salino Sédico Salino-Sédico
CE (dS/m 25°) <4 >4 <4 >4
PSTY <15 <15 >15 >15
pH 4285 <8,5 8,5a10 = 8,5

VPST = Porcentagem de sédio trocdvel (Na/T x 100)
Fonte: Richards (1970)

Por outro lado, pode-se salinizar um solo realizando-se
tertilizagdo continua ou excessiva, especialmente em solos cultivados
sob ambiente protegido, como geralmente ocorre com a cultura do
morango (tunel) e outras hortalicas (estufas). Esses sistemas sio
protegidos das chuvas, e as laminas de irriga¢do sdo insuficientes para
carrear os nutrientes para horizontes mais profundos.

Em solos salinos, as raizes das plantas tém dificuldade de absorver
dgua e nutrientes devido a elevada pressio osmética proporcionada
pelos sais, o que reduz a produgio e pode levar a morte das plantas.

Com base nos valores da CE, obtém-se um indicativo do grau
de salinizagdo do solo e a previsdo de possiveis danos que poderio ser

causados 2 cultura, conforme a Tabela 31.

Tabela 31. Condutividade elétrica do extrato de saturagio do solo que
reduziria 10% e 50% da produtividade de espécies vegetais

Cultura Redugio da produtividade
10 % 50%
CE (dS/m)
Abobrinha italiana 3,8 6,3
Alface 2,1 51

continua...
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...conclusio

Cultura Redugao da produtividade
10% 50%
CE (dS/m)
Batata 2,5 59
Batata doce 2,4 6,0
Beterraba 51 6,9
Brécolis 3,9 8,2
Cebola 1,8 43
Cenoura 1,7 6,5
Espinafre 3,3 8,6
Feijao 1,5 3,6
Milho doce 2,5 59
Morango 1,3 2,5
Pepino 3,3 6,3
Pimentio 2,2 51
Rabanete 2,0 5,0
Repolho 2,8 7,0
Tomate 3,5 7,6

Fonte: MASS (1984) citado por TOME (1997)

Os valores citados acima se referem as tolerancias das culturas
do inicio do crescimento até a maturacdo das plantas. A tolerincia
durante a fase de germina¢do é superior, entretanto ndo deve
ultrapassar a 4 dS/m, o que poderia inibir ou retardar a germinagio

das sementes, reduzindo o szand.

Outros valores de referéncia:
Solo salino: > 4 dS/m
Agua para irrigacio: < 2 dS/m
Agua de torneira = 0,3 dS/m
Agua destilada =~ 0,07 dS/m
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A unidade de leitura da CE € o Siemens (S). As relagdes para
transformagdo em submultiplos sdo apresentadas a seguir:

0,1 S/m =1 dS/m = 10 ¢S/m = 100 mS/m = 100.000 uS/m

100.000 pS/m
100 cm

=1.000 pS/cm

Caso se determine a CE em extratos obtidos em maiores dilui¢oes,
como em relagdes solo:dgua de 1:1 ou 1:5, estas devem ser corrigidas
pelo fator obtido pela correlagio matemdtica entre estes valores e os
obtidos pelo método da pasta saturada.

Uma medida de corre¢do dos solos salinos é o uso do gesso
seguido da lavagem por meio de elevadas laminas de irrigagdo
visando & lixivia¢do do excesso de sais para horizontes mais

profundos do solo.

12 ANALISE FOLIAR

As plantas apresentam teores de nutrientes diferenciados em cada
parte de sua estrutura (folha, ramos, caule, raiz, frutos). Entretanto,
de modo geral, sio as folhas que melhor refletem o seu estado
nutricional, isto é, indicam possiveis altera¢des da disponibilidade de
nutrientes no solo: se baixa, adequada ou alta disponibilidade.

Os teores de nutrientes, determinados na anilise quimica
das folhas, sio comparados com niveis considerados adequados
as plantas, estabelecidos para as diversas culturas por meio de
trabalhos de pesquisa.

Os teores foliares sdo varidveis em fungdo de diversos fatores.
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Por esta razdo, a amostragem deve ser padronizada quanto a parte
da planta a ser coletada, posi¢io e idade da folha, nimero de folhas
por planta e idade fisiolégica da planta.

Além dos fatores citados acima, os teores foliares sdo alterados
com a umidade do solo, devendo-se evitar amostragens logo apéds a
ocorréncia de chuvas ou em periodos secos. Pulveriza¢des também
podem também alterar o contetido de nutrientes nas folhas, devendo-
se evitar amostragens apés essas aplicagoes.

Para cada cultura, existe a indica¢do da posi¢do da folha a ser
amostrada. Como por exemplo, na cultura do café, deve-se coletar
o terceiro ou quarto par de folhas, localizado nos ramos do tergo
superior da planta, nos quatro quadrantes. De modo geral, essas
indicagées coincidem com a posi¢do referente a folha mais nova,
porém totalmente desenvolvida.

As amostras coletadas devem ser acondicionadas em sacolas
de papel e enviadas no mesmo dia ao laboratério. Caso isto nio seja
possivel, manter as amostras em geladeira por, no maximo, dois dias.

Na Tabela 35 sdo apresentados os niveis considerados adequados

de nutrientes para as diversas culturas.
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13 ADUBACAO FOLIAR

A adubagio via foliar é recomendada somente para o
fornecimento de alguns micronutrientes, principalmente de Zn. O
fornecimento de macronutrientes via foliar é inécuo, pois a demanda
da planta por esses elementos é muito superior a4 capacidade de
fornecimento dessa via de aplicagio.

Diversos trabalhos de pesquisa demonstram que a quantidade de
macronutrientes fornecida via aplicagio foliar é insuficiente para atender
a demanda das plantas. Utilizando como exemplo a cultura do café,
para fornecer os macronutrientes via foliar seriam necessarias de 50 a
80 pulverizagdes por ano. Assim, devido ao elevado custo de aplicagio,
o fornecimento de macronutrientes via foliar torna-se inviavel.

O fornecimento de nutrientes via foliar possui efeito tonico,
isto é, corrige momentaneamente a deficiéncia, mas em poucos
meses a deficiéncia volta a ocorrer.

Devido a baixa mobilidade dos micronutrientes nos tecidos das
plantas, a aplicagio via foliar corrige a deficiéncia somente nas folhas
que foram atingidas pela pulverizagio. As folhas novas formadas ap6s
a aplicagio continuario apresentando baixos teores desses elementos,
caso o solo nio seja fertilizado.

Este caso é muito comum com o fornecimento de Zn na cultura
do café. Semelhante ao P, o Zn ¢é fortemente fixado pelas argilas, o que
dificulta a sua absor¢io pelas plantas. Por esta razio, frequentemente se
observa sintomas de deficiéncia de Zn na cultura do café, principalmente
em solos de textura argilosa. Os demais micronutrientes, por serem
mais méveis no solo, sio absorvidos com mais facilidade pelas plantas

e a ocorréncia de sintomas de deficiéncia é mais rara.
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Caso se opte pela adubagio foliar complementar & aplicagio via
solo, a concentra¢do dos sais na calda de pulverizagio nio pode ser
muito elevada para ndo causar toxidez nas folhas, e nem muito diluidas,
de modo a nio corrigir a deficiéncia. Portanto, existe uma faixa de
concentragio ideal, que é varidvel com o fertilizante a ser utilizado.

Abaixo ¢ apresentada uma sugestdo de calda de micronutrientes

que pode ser utilizada para a maioria das culturas.

Fertilizante kg do fertilizante por 100 L de 4gua
Sulfato de zinco 0,5

Acido bérico 0,5

Sulfato de cobre 0,5

Cloreto de potissio 0,5

Espalhante adesivo indicagdo do fabricante

Ressalta-se que o cloreto de potissio ¢ adicionado para aumentar
aabsor¢io de zinco, pois a presenca de Cu e B na calda de pulverizagio
diminui a absor¢io de Zn pelas plantas. Para compensar esta menor
absor¢do, pode-se aumentar a concentragio de Zn (exemplo: 0,5 para
1%) ou acrescentar cloreto de potéssio.

Para conhecimento das faixas de concentra¢do de fertilizantes

na calda de pulverizagio, é apresentada a Tabela 33.

Tabela 33. Faixa de concentragio de fertilizantes na calda de pulverizagio
para aplicagio via foliar.

Elemento Fertilizante kg do fertilizante/ 100 L
N Ureia 3a12
Sulfato de amoénio 2a5
P Fosfato de amoénio 0,5a5
K Clore ou sulfato de potissio 0,5

continua...
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...conclusio

Elemento Fertilizante kg do fertilizante/ 100 L
K Nitrato de potdssio 3al2
Ca Cloreto de cilcio 0,5a2,5
Mg Sulfato de magnésio la2
Zn Sulfato de zinco 0,3a1
B Acido bérico 0,320,5
Cu Sulfato ou oxicloreto de cobre 0,320,5

Oxicloreto de cobre (como fungicida) 1
Fe Sulfato de ferro 0,6a2
Mn Sulfato de manganés 0,4al
Mo Molibdato de sédio ou de amonio 0,0520,1

Fonte: Malavolta (1992).

14 CALCULO DE DOSES DE AGUAS RESIDUARIAS

Aguas residudrias, como por exemplo, as originadas do
descascamento e despolpa de frutos de café e efluentes de pocilgas,
currais, laticinios etc., desde que constatada a auséncia de substincias
téxicas ou metais pesados, podem ser utilizadas como fonte de
nutrientes e matéria orginica, podendo ser aplicadas ao solo. Para
isto, é necessdrio o calculo da dose a ser aplicada.

O cilculo da dose de dgua residudria ou efluente a ser aplicada
deve ser baseado na anilise quimica dos seus teores totais de nutrientes,
na andlise quimica do solo e na demanda de nutrientes da cultura.

A dose deve ser calculada com base no nutriente presente em
maior teor na dgua residudria para evitar que este seja aplicado
em quantidades acima da capacidade de adsor¢do do solo ou da
exigéncia da cultura.

Como exemplo, nadguaresidudriaoriginadadodescascamento
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e despolpa de frutos de café, o elemento presente em maior teor ¢
o potdssio, que varia de 100 a 300 mg/L.

Considerando que a demanda da cultura, com base na anlise do solo,
seja de 100 kg/ha de K, O (determinada nos manuais de recomendagio de
adubagio) e a dgua residudria tenha um teor de 250 mg/L:

Exigéncia da cultura: 100 kg/hade KO +1,2 = 83,3 kg/hade
K (mesma unidade do teor de K na dgua residudria)

Dose de dgua residudria:

1000mL 250 mgde K

X =333.200 L/ha de 4gua residudria
X 83.300.000 mg de K

Dividindo-se esta dose por 10.000 m? (irea de um ha), tem-se:
X =33 L/m?
Esta é a dose méxima de dgua residudria a ser aplicada ao solo, para

atender & demanda da cultura em K, sendo que esta dose deve ser parcelada

durante o ciclo da cultura para que néo haja escoamento superficial.

15 TRANSFORMACAO DE UNIDADES

Quadro dos multiplos e submultiplos das unidades do Sistema

Internacional

21



Prefixo  Simbolo Fator Massa Distincia Volume Concentragio Condutividade

Kilo k 1000 kg km kL kmol kS
Hecto h 100 hg hm hL hmol hS
Deca da 10 dag dam dalL damol daS
Unidade 1 grama  metro litro mol siemens
® (m) @ (S)
Deci d 0,1 dg dm dL dmol ds
Centi c 0,01 cg cm cL cmol cS
Mili m 0,001 mg mm mL mmol mS

Para cada intervalo de uma linha o fator é de 10 unidades.
Ex.:1cg =10 mg
Para cada intervalo de duas linhas o fator é de 100 unidades.

Ex.: 1 dmol = 100 mmol
Para cada intervalo de trés linhas o fator é de 1.000 unidades.

Ex.:1S=1.000mS

15.1 RELACOES DA UNIDADE DE CONCENTRACAO

— mol

mol = Indica a quantidade referente a4 6,02 x 10 entidades
elementares como dtomos, elétrons, moléculas, cargas elétricas etc.
Ex.: Um mol de d4tomos = 6,02 x 10?* 4tomos

Um mol de cargas elétricas = 6,02 x 10* cargas

Massa atémica = E o peso de um mol de dtomos (6,02 x 10%

4tomos)

Ex.: Um mol de K = peso de 6,02 x 10* dtomos de K = 39
92



Um mol de Na = peso de 6,02 x 10* dtomos de Na=23 g
Um mol de Ca = peso de 6,02 x 10** dtomos de Ca =40 g
Um mol de Mg = peso de 6,02 x 10** dtomos de Mg = 24g
No solo, as reagbes entre os citions e os coloides ocorrem com
base na quantidade de cargas elétricas. Por esta razdo, a concentragio
dos elementos ¢ expressa em mol_(mol de carga).

O mol_é obtido pela divisio do mol do elemento pelo seu n° de
carga elétrica.

Ex.:Um mol de K"=39/1=39¢g
Um mol_de Na* = 23/1 = 23
Um mol_de Ca* =40/2=20¢g
Um mol_de Mg* = 24/2 = 12¢

Geralmente nos resultados de andlises de solo, para expressar a

concentragdo dos cétions, utilizam-se os submultiplos do mol , como

por exemplo, cmol ou mmol .
C C

1 mol = Massa atomica do elemento expresso em g
1 cmol = Massa atémica do elemento expresso em cg

1 mmol = Massa atémica do elemento expresso em mg

15.2 POTASSIO

1 mol de K = 39,1 g ou 3.910 cg ou 39.100 mg
1 cmol de K = 39,1 cg ou 391 mg
1 mmol de K = 39,1 mg
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Como o K possui somente uma carga positiva (K*), 1 molC é
equivalente a 1 mol.
Para transformar cmol_de K para mg, multiplica-se por 391.

Para transformar mg de K para cmol , divide-se por 391.

Ex.1: Transformar 0,25 cmol /dm?* de K para mg/dm?
0,25 cmol /dm* x 391 = 97,75 mg/dm® de K

Ex.2: Transformar 260 mg/dm® de K para cmol /dm’
260 mg/dm?® + 391 = 0,66 cmol /dm* de K

15.3 SODIO

1 mol de Na = 23 g ou 2.300 cg ou 23.000 mg
1 cmol de Na = 23 cg ou 230 mg
1 mmol de Na = 23 mg

Como o Na possui somente uma carga positiva (Na*), 1 mol ¢
equivalente a 1 mol .
Para transformar cmol_de Na para mg multiplica-se por 230.

Para transformar mg de Na para cmol_divide-se por 230.

Ex.1: Transformar 0,8 cmol /dm* de Na para mg/dm’
0,8 cmol /dm® x 230 = 184 mg/dm’ de Na

Ex.2: Transformar 190 mg/dm?® de Na para cmol /dm’
190 mg/dm?® + 230 = 0,82 cmol /dm’ de Na
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15.4 CALCIO
1 mol de Ca = 40 g ou 4.000 cg ou 40.000 mg
1 cmol de Ca = 40 cg ou 400 mg
1 mmol de Ca = 40 mg

Como o Ca possui duas carga positiva (Ca**), 1 mol_é equivalente

a1 mol/2
1 mol_de Ca = 20g ou 2.000 cg ou 20.000 mg
1 cmol_de Ca = 20cg ou 200 mg
1 mmol_de Ca =20 mg

Para transformar cmolC de Ca para mg multiplica-se por 200.

Ex.I: Transformar 1,5 cmol /dm® de Ca para mg/dm?
1,5 emol /dm?® x 200 = 300 mg/dm* de Ca

Ex.2: Transformar 280 mg/dm® de Ca para cmol /dm’
280 mg/dm’ + 200 = 1,4 cmol /dm* de Ca
15.5 MAGNESIO
1 mol de Mg = 24 g ou 2.400 cg ou 24.000 mg

1 cmol de Mg = 24cg ou 240 mg
1 mmol de Mg = 24 mg
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Como o Mg possui duas carga positiva (Mg*), 1 mol_ ¢

equivalente a 1 mol/2

1 mol_de Mg =12 g ou 1.200 cg ou 12.000 mg
1 cmol_de Mg = 12cg ou 120 mg
1 mmol_de Mg =12 mg

Para transformar cmolC de Mg para mg multiplica-se por 120.

Ex.1: Transformar 1,2 cmol /dm? de Mg para mg/dm’
1,2 ecmol /dm® x 200 = 240 mg/dm® de Mg

Ex.2: Transformar 96 mg/dm?® de Mg para cmol /dm’
96 mg/dm?® + 240 = 0,4 cmol /dm® de Mg

15.6 PESO EQUIVALENTE EM CARGA DE ALGUNS
ELEMENTOS E COMPOSTOS

Elemento ou Composto mol_(g) ou cmol_(cg) ou mmol_(mg)
H* 1,0
K 39,0
K,O 47,0
Na* 23,0
Ca* 20,0
CaO 28,0
CaCO, 50,0
Mg 12,0
MgO 20,0
MgCO, 42,0

continua...
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...conclusio

Elemento ou Composto mol_(g) ou cmol_(cg) ou mmol (mg)

P 10,3
P,0, 23,7
PO, 31,7
N 14,0
NO, 62,0
NH, 18,0
AP 9,0
ALO, 17,0

1 mol_de K possui a mesma quantidade de cargas elétricas
que 1 mol_de Mg ou
39 g de K possuem a mesma quantidade de cargas elétricas

que 12 g de magnésio.
Exemplo de cdlculo baseado na equivaléncia de cargas elétricas:

Para neutralizar 1 ecmol /dm® de H* ¢ necessirio 1 cmol /dm?

de CaCO,

1 emol /dm? de CaCO, = 50 cg/dm’ de CaCO, = 0,5 g/dm’ de
CaCO,

1 ha=2x10°dm’

2x10°dm’x 0,5 g/dm’ de CaCO, =1.000 kg de CaCO,/ha

Conclusio:

Para cada 1 cmolc/dm3 da acidez do solo é necessiaria 1 t de

CaCQO,/ha para sua neutralizagio.

97



15.6 FATORES DE CONVERSAO ENTRE ALGUMAS
UNIDADES

% x 10.000 = mg/dm?
Ex.: 0,2% de K = 2.000 mg/dm* de K

mg/dm’ x 2 = kg/ha
Ex.: 150 mg/dm* de K x 2 = 300 kg/ha de K
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