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PREFAcro

o estudo da dinamica dos elementos qulmi.cos no solo

tem sido objeto das muitas pesquisas que têm contribuido si~

nificativamente no desenvolvimento de vârios setores das Clên

cias da Terra, dentre as quai.s a Prospecçao Geoqu!mica, a Ge~

qulmica de SuperfIcie, as Ciências do Meio Ambiente, a Pedelo

gia e as Ciëncias Agrarias. Em relaçao a esses dois ûltimo~ a

importância de conhecimento da dinâmica dos elementos quimi

cos provém, sobre tudo, da necessidade de solucionar os vfu:iJS P"2,

blema.s relaciomèbs à ferti lidade dos 80 los. Por essa raziio, 0

Curso de Pos-Graduaçao cm Geociências (CPGGl da Universidade

Federal da Bahia tem no seu curriculo, na ordem de preparar

geoquim:i cos , geomorfologos e pedologos. a discipHna flGEO 595

Dinâmica dos EZementoa Quimicos e Fertilidade doa SO~08", e

ninguém melhor do que 0 Prof. Dr. Jean Louis Boyer, terla 0

gabarito de ministra-Ia, se responsabilizanào pela mesma des

de 1969 junto ao corpo discente do CPGG!UFBA. Este livro é 0

resultada da o::i!pilaçao, em 17 capItulos, de suas not.as de

classe e agui é documentado 0 seu nivel de conhecimento e de

competêncta. A presente ediçao, como parte comemorativa do

159 Aniversârio do Curso de Pos-Graduaçao em Geociências (cr'GG'j,

~ uma tentativa de estimular as pesquisas a a ensino do assun

ta am pauta junto Ji comunidade de profissionals, Insti tutos

e Universidades e mesmo Centra de Pesquisas onde as facilida

des para seus desenvolvimentos sâo precarias.

o Curso de Pôs-Graduaçao em Geociências (CPGG) tem

muito que agradeoer <li todos que com 0 trabalho e a competê~

cia, coma aqueles que lhe foram dedicados pela Prof. Boyer,

contribuiram para a sua criaçâo e seu desenvolv!menta Bob as

coordenaçOes sucessivas da Dra. Tereza Cardaso da S11va,Prof~

Adelaide Muse! Santos, Dr. Sylvlo de Que!roB Mattoso (1;':, a pa~

tir de 1983, Bob rninha responsabilidade. Em particular agrad~

1



ço a colaboraçio do Sr. Secrctârio da Agrlcultura, Dr. Fcrnan

do CinculCa de Andrade pela contribuiçiio pn;GL1da par<.l i1 in~)re~

sio grifiea do texto e a Itanajara Jos~ Muniz da Silva pelo

serviço de datilografia.

Salvador, Bahia, 20 de setem!lro de 1985.

CoordcnadcJl- ùo CPGG/OFBA 0
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CAPfTULO

SOLO IhlL

PROFUNDIDADE EFETIVA DO SOLO

1.1. PROrUNDIDADE DOS SOLOS

Consideramos por profundidade efctiva de um solo,

aquela profundidade que as ralzcs padern atingir e nao a espe~

Bura do conjunto pedologico dos horizontes A, BeC. Desde

que a profundidade que as raIzes padern atingir delirnita 0 80

ûtil, est.c corresponde também a profundidade uUl efetiva do

solo para as plantas cult1vadas.

Nas regioes secas onde a perfil do solo (conjun t.o dos

horizontes A, B e Cl é, muitas vezes, POUCO espesso, a parte

superior da rocha m3e pode ser incluida coma solo ut11, àesde

que ela esteja bastante desagreguda ou seja de natureza pouco

ou nao conso11dada (arenito, folhelho, marga, etc.).

Nas regioes (:;midas, por exemplo nos solos ferralfti

cos da c1assif:i.caçao francesa, que correspondem ao ultissolo

e oxissolo da classificaçâo americana e aos solos podzéliccs

e latossolos da classificaçao brasilelra, 0 perfil pedo log.!.
co tern uma espessura bastante acentuada, pela menas 80cm il lm,

e muitas vezes parle atingir até 20 ~ JO metros. 0 solo util

pode ent.iïo nao corresponder ao perfil pcdolôgico principalme~

te par causa de certos fatores, conforme discutiremos a se

guir.

1.2. ACIDENTES NO PERFIL QUE lIMITAM A PROFUNDrDADE DO SOLO
OTIl

Existem acidentes de natureza ffsica que impcdem a

pcnetraçao cm profundidade das rùfzes ou, pela menas, a dif!

cultam. Os mais camuns sao:

l



1.2.1. Adensamento ou Capacidade do Horizonte B

a) Lato88oZoa e Solos Podzolicos

Huttas vezes um subhorizontc superficial, qeLli\t,;.'nl';

o subhorizonle Bl, torna-se mai.s denso do que os 1101-i; "nl'_·.;

que esÜio acima e abaixo dele, a till ponta que as r:l1;'.cs FE:

dem ter certas dificuldades para atravessa-lo. 1s~.;o acontcce

corn frequência nos latossolos e solos podzôlicos da l,fricd, e

provoca, onde existe 0 adensamcnto, a ctl!"vatura (1.1 r,ü? pri!1.

clpal do algodoeiro (Costa do Marfim c F.cpUblica CClllroi1fri

cana) e 0 enraizamento supcrficial dcmasiado de tod:\~, dS l'lilT!

tas ( Fi g. I. 1 ) .

+-----~----

}
Horilonic
odcnsodo

Fig.!.l No horizonlEl mais denso, a raiz principal do

01 110000 se curvo no senlide horizontal ole'

encontror um luger menas denso.

o horizonte BI dos Solos de Tabuleiro no Estado da

Bahia tem, em certos lugares, ure Indice de estrutur·a. (l s ) igUill

a 1,8, apcsar do hori.zante A apl'esentar Tg de 0,30 cl 0,60 e

o horlzonte 8 2 ll..Tt\ 1
5

de ],0. Este adensament.o do horizonte B

diriculta a p"metraçao d':-IS rafzcs (Fig. I. 2). (V:)H:OFF, 1975).
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Hori:ont.. 9
ClrlliioGO, mociço

Horizonte li.
11111'''310, 'riÔV81

Il'Itllrfôcie de
fronsiçoo abrupto

fig.I.2 Hum planossol. os ruiles tem mllitos dificuldodes Cl

penetrar no horizon!e B.

Na Guiana Francesa e. poasivelmente, em areas vi zi

nhas da Amùzônia é 0 conjunto do horizonte B de certos solos

P9bre xistos e granitos que, devido ao elevado 1
5

, faz corn

que as ralzes cas arvores nao possam penetra-lo; a falta de

porosidade condicionada pelo adensamento provoca a imperme~,

bl11dade à âgua da chuva - da! urna drenagern obliqua subsupeE

ficlal nos primeiros quarenta centImetros da parte superior

doa 90105 (HUMBELL. 1918).

o mesmo fenômeno foi observado em certos solos (a!

fisBolos)de uma encosta cultivado corn cacauelra, perto de Ita

buna - Estado da Bahia, onde 0 conjunto dos,horizontes B2 se

tanta densa a tal ponta que origil'la UlM 1ntensa drenagemobl!.

qua; muito embora, e felizmente, a Intensldade deste fen&neno

seja, a'Iui, bem menor do que camo é deacrito para a Gulana,

pois ~~a parte da agua consegue entrar e molhar estes hari

~O!l'lt.es e, l1ao sem alqumas dificuldades, Il raiz principal do



cacaueiro tarnbém consegue penetra-los

pessoal).

(LEITE, comunicaçao

o adensamento se verifica sobretudo nos solos acidos

desenvolvido Bob climas corn estaçôcs bem diferenciadas. E bem

passIvel que 0 tipo de humus (rico cm Seidos fûlvicos} e 0 alu

mInio trodivel tenham uroa certa participaçao que l'!, até a mo

mente, poueo conhecida.

Quando se faz levantarncnto dos solos, é mui te di fi

cil reconhecer, no campo, horizentes "adenBados". Nao se vê

hem eles nos perfis, precisa-se espl~rar alguns dias de seca

gern para distinguI-los quando cavados nos solos naD desrnorona

dos. Porérn, mais tarde, as lavouras podern favorecer urn forte

aumento do adensamento até impedir a penetraçao das rafzes (foE

rnaçao de uroa soleira) •

bJ SoZos BrUllOB rlao CéilaicoB. PlanoBBo r08

Sob 0 tItulo acirna consideramos:J rolo ferruginoso tro

pical da classificaçâo francesa e alguns alfissolos e incepti~

solos da classificaçao americana. Muitas vezes estes solos

têrn um horizonte A arenoso (ou areno-argilaso) e urn horizon

te B argiloso, corn uma transiçao clara ou sobretudo abrupta.

As raIzes têrn dificuldades em penetrar no horizonte

B. Corno consequência, elas podern se encurvar tomar sentido ho

rizontal .. (Fig. 1.2).

al soZonetz. SoZonetz soZodizadoB

Urna das caracteristicas desses tipos de solos é a de

possuirern urn horizonte A, arenoso, lixiviado, e um horizonte

B, mals argiloso, corn uma estrutura rnaciça de tipo colunar

(Fig. r. 3).

No Brasil, estes solos sao sohretudo aprcveitados corn

o cultiva do capim para a pastagem cxtensiva; ern geral as rai

zes das ervas ficanl na superficie do horizonte A e naa pen~

tram no B.
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Em œrtas regloos do Chade e 1'10 norte dos Camaroes,

os camponeses decapam e amontoam 0 horlzonte h p~ra fazer p~

quenas elevaçôes para 0 cult.ivo do milho e do amendoim.

Na maloria dos casas, a presença do Bodio. muita Cre

quente no horizante n, nâo permite 0 aprofundamento do solo

quebrando 0 tapo das colunetas cam arado ou subsQlador.

Horizonte A
onlnO$O, friôvel

HorizOtlte 8
mociço col'Jnor

fig.l .3 Num solonctz os roizes prolicomente noo
penetrom no horizonte B.

1.2.2. Presença de um Horizonte de Gley ou Pseudo-Gley a Pou
ca Profundi clade

Este horizonte se apresenta manchado de cor varieg~

da. Ele pode ocorrer nos solos podzolicos; pois é muito comum
dentre outras regtoes na Costa do Marfim, na Africa Central,

na Amazônia. Geralmente, liesse tlpo de solo, 0 horlzonte de

gley se encontra BI uma profundidade superior a 50 centImetros.

Entretanto, ao se localizar em superfIcie, ou bem proxin© de

la, este horizonte hidromorfico prejudica 0 enraizamento das

5



plantas que naD aguent.am 0 encharcamento pela agua. 11.0 contrâ

rio cIe favorece a cul tura do arl:oz.

1.2.3. Presença de Couraça ou Carapaça Ferruginosa ou de Cros
ta Calcirea

Quando ocorrcm pequena profunclidade, esses acidcn

tes tornam 0 solo inutilizavel.

1.2.4. Presença de um Nl'!el Pedregoso ("PisI3Ql':ra") ou Nlvel
de Cascèllhos

Nos solos tropicais, os cascalhos sac geralmente fe!

ruginosos, mas, as vezes e em certos solos, eles se misturam

corn cascalhos quartzQsos e, mais raramente, nrvels de casca

Ihos de quartzo puro padern existir.

Na maiaria dos casos, c1es formam mna carnada, mais

ou menas cspcssa, homogênea e densa, nf'!. parte super:lor dos peE

fis dos solos podzolicos. Esta camada é chamada d<~ "pissa!':l"a"

no Brasil ("13 tone-line" cm inglês, "nappe de gravats Il em fra,!}

œs) •

Presente nos solos da Africa Central e Ocidental corn

bas tante frequência, a pissarra, rara nos solos de tabuleiros,

existem também no Brasil (oeste da B~lia, regiao de BrasIlia,

Galas, Acre, Bacia Amazônica, etc.).

hl Condiçoes de Usa de um So1-o aom Nivel Pedregoso

("pissarra" )

Os cascalhos, quando numerosos e densos, padern prej~

dicar e até mesrno impedir 0 enraizarnento das plantas. Par exe!!!

plo, para a cana-de-açucar cultivada na Ilha de Formosa (E~

trerno Oriente), para a volume de cascalho no solo, foi obser

vado que:

6



nao p~

observa

agem

- para menos de 50%, 0 cnralzament.o é normal;

- 50 a 80t. 0 enralzamenbo é diflcultado;

- para cima de 80\, 0 enraizamento , lmpossIvel.

Convém observar que, naturalmente, os resultados ae!

~a sac validos 56 p~ra os 50 a SO primciros cent~etros do 82

10 porque. situada a uma profundidade maior, a pissarra nao

prejudica 0 enralzamento.

De modo garal se considera que os cascalhos

judlcam·o anraizamento das plantas cultivadas ao se

rem as três condiçoes sequintes; as quais, de per sl,

independentemente :

- a espessura da camada de cascalhos nao ultrapassa 20-25 can

tImetros;

- a quantidade de cascall\os nao ultrapassa 50% do peso do so

10 ou 75% do seu volume qualquer que seja a espessura da ca

mada;

- quando 0 nIvel superior da camada de cascalhos se situar a

uma profundidade:

• superlor a 25cm, para plantas anuais (c{clicas);

• superior a 50cm, para alqodao;

• superior a 80om, para plantas perenes.

Naturalmente tudo IS50 nao passa de oro esquema muito

ni:ll1ples que serve somente para fornecer uma ardem de grandeza

e fixar as idSias. Na pratica, 0 ped61ogo deve levar em conta,

eo masmo tempo, as 'caracterIsticas de clima e de composiçao

fIsica do solo (subltens c, de e. a seguir).

0) CUma.

Quando semiârido ou ûmido, porém corn periodes de es

tiagem C2 a 4 semanas). 0 pedologo taro que ger mais reatrito

na in terpretaçào das três condiçoos previamente anaHs adas ,

par exemple, em um clima seCOl
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20cm de eSpe!!IHXra, no mâ,ximo, para "pi8/i1arl'a";

- quantldads de cascalhos nunca superior ao peso total do 82

lOI

- profundidade do nIvel suparior da camada de cascalhos sem

pre a 35~40cm para plantas anuais, e 9û-10ûcm. para pla~

tas per~me~.

dl Naturesa dos Cascalhoa

As três oondiçOes foram estabelecidas a partir de

CIJ.scalhos ferrlJginosos. No casa de cascalhos quartzosos. sa

ria necessario modificar mu pouco os padroes, no sentido mais

rigoroso.

e) Granulometria da Terra Fina

Trata-se aqui do material fino que se encontra mist~

rada corn 0 c:ascalha, ou seja, dent,ro da "pissal"ra ". Se esta.

iterra fina contiver mais de 5C% de argila mals silte,' nao ha
vera prol."llema de fertilidade devido il. granulomet:da de terra

tina.

Ac constatar menas dé. 40% de argila mais siIte, 0 ~
déloge deva ter muito cuidado ao avaliar a fertil1dade do sa

la. Este Assunta sera tratado corn mais detalhes no capftulo

sequint.e.

1.3. BARREIRA QUTMICA

A barreira quImica camo fator controlador do solo

util foi sobretudo discutida por McLEAN et al (1958)e K1\MPRNIH
(l972) •

Pods aoontecer, em certos solos, que as ra{zes das

plantas cultivadas nao deixam a horizonte A (hum! fera) para

penetrar no B, apesar da ausêncla de um acldente f!sica. Natu

rslmente este fenômeno torna as culturas muita sens!veis a s~

ca e là ligua de prafundidade se tarna inaprav(-i tRvel pOl' falta



da pt~sença de raIzes. Este fenômeno aparece sobretudo nos

oxis501os muito acidos e pobras, onde a soma das bases troc!

"leis €lm B se a.proxima de zero el segundo os pesqutsadores de

diferentes pa!sas ele seria devido al

• ausência quase total de câlcl0 trocâvel,

• falta de f05forol

• presença de alumlnio trocavel em quantidade alta.

De fato esses três fateres geralmente se encontram

interrelacionados; vejamos: um teor extremamente baixo de ba

ses trocâveis favorece pH baixo, da!, aparecirnento do AlumI

nia trocâvel e pequena assimila.çao do fasforo do solo. Mas,

de modo geral, considera-se 0 alumlnio trocâvel camo a resp0E,

savel pela barreira quImica e, muitas vezes, camo 0 unlco res

ponsavel. 0 problema do alumInio trocavel serâ tratado do Ca

p!tulo XII.

1.4. CONCLUS~O - Limitaçao Agrlcola devido a Profundidade do
Solo

A profundidade do solo ûtil pode ser restrita devi

do aoa seguintes aspectas:

- adensamento de um hor! zonte subsuperficial .(geralmente BI'

as vezes 0 conjunto do B)~

- presença de hidromorfia nâo permanente e. sobretudo, da hi

dromorfla permanente (corn exœçâo das plantas cultivadas nOf

malmente em solo encharcado camo a arraz de varzea, por exe~

plo) ;;

- couraça, carapaça e crosta calcarea a pouca profundidade;;

~ nIval de cascalhos ("piBlJarr<z") sob certas condiçœs;;

-, barreira qu!mlca.



CAPITUlO II

COMPONENTES GROSSEIROS E TEXTURA

o solo é farmado par elementos ou compon·entes

B08 misturades a componentes finos ditos T.F.S.A.!!

II.1. ElEMEHTOS DE GR~ GROSSA

Ii . l •1. Oe f 1 /11 ç i 0

gro~

Os elementos de gâi grossa do solo sac aqueles de di

mensao ma1er que 2mm. Eles Bao classificados em:

Cascalhos 0,2 - 2,5 c~/

Seixos 2,5 - 7,5 cm

Pedras 7,5 -25 cm

Blocos >25 cm

A presença desses componentes grossos naD é sempre

WlI inconveniente maior, desde que eles podern formar, na super

f!cie do solo, um "mul.on". Este "mu l. ah " fOl-maùo é fitil para

diminuir a evaporaçao e amenizar 0 escoamento superficial da

8.9Ua das chuvas. Em profundidades abaixo de 20 centlmetros,

eles naD prejudiciUn as safras, se forem esparsos e pouco num!!:

rosos. ~~ sa tornarem numerosos, eles ocupam boa parte do 50

10 pre judicando, assim, 0 5uprimento em âgua e, também, em

elementos quIrnicos do solo. Urna quantidade importante de p!::

drMl e blocos pode imped.tr a lavoura mecânica.

11 T.F.S.A.; terra fina seca /l0 ar, elementos até 2mm de diâmetro.

~J Faixa de variaçao do tamanho da partfcula de cada elemento.
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11.1.2. Escala;; de Limitaçao Agrfcolil dcvido aos Componentes

Grossoli

N<îS reglocs t.rapLcais um problcma relacionado ao usa

agricola do ~;olo pode supcrar outros problemas. No caso de se

considé'!.",ll" O~; cascêllhos fcrruginosos, silo ap.rcsentados na Ta

be La [I. 1 a~; <'Iua:; escalas para as limi lilçoes agr~culas do sa

10.

Comparando as duas escalas (TabeLa II.1), observa

sc que aquc,J.a claborada por Dabln ùprescnta a vantagem de le

var cm conta a texttll~a da terra fina quc fica entre os caSca

lhas. Sonda arenosa, cssa terra fina aprescntar-sc-â incapdz

de suprir suficicnte agua 5s raIzcs, ampliando, Jessa forma, 0

inconvcnicnte dos cascalhos nos climas bastante secos ou, p:::.
la menas, corn periodos secos prolongados.

Apesar dos dadas, fonlCcidos pela Tabcla II.l, temos

que levar cm considcraçZ\o, parù uma avaliaçao correta das pr~

priedades do solo os seguintes fatores:

- 0 ctùnao· quanto mais seco 0 clima, mais severo e cauteJoso

se deve ser na interpretaçào desses dados;
..-=

a natUT'cza dos casoal,hos: as tabelas foram estabcleciùas p~

ra cascalhos ferruginoso5. Numa m.istura de cascaH.os quartzQ

SOS, torna-se necessaria uroa maior restriçao;

- a natureza e a textura da terra fina: na Tabela II.l, 0 qU2

dro de Dabin mostra bem a importância da terra fina. A se

'Jldr diseuti remas suas caractcrIsticas texturais.

Il.2 .. TEXTURA (da terra fiou peneirada a 2mm - TFSAl

1L 2 . L De fi ni ça 0

Dcnominamos de terra fina à fraçào do solo cansU t:uf

da de componentcs ou elementos formados de partI culas menon's

que O,2cm. '::las sâo clélssificadas segundo vâr:l.ù;, escalas, cm:
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TABElA 1101. Umitaçoes Agrlcohs devido aos Cascalhos.

Cueo.lhos (j ~",la

the 00 ...,1....... li<>
.,,10)

Prof""cU da:1e do
tGto da eam.ada
do ca!icalt!os ~m

"'"

Li!llit.çoea

Pla.'1tas enm... is Pl!V'ltas pcrcnes

, - 15 ~- 50 ",ùa fracs

50- ro "w.a nula
ro - 100 nul.. "ul.

15 - 1<0 20- 50 trôlCS Il;dia

50- eo nula freo..
ao - 100 nul. nul..

4û-~ ~- 50 œ;ditl forte lAt; !liaita forte

50- 00 fraco médis

60 - 100 nul.. fracs

:> 75 Cunsidcr~l-~e que 0 $010 (com 1!llÛS 7'Y1J de cll5calhos) 080 constitu'i
1ft solo utll

ESCALA DE DABIII (19(;4)

Cosealhos (,; rela
tlVO do peso do
solo)

0-10

10 - 40

fi A"p,l& +;' silte
(,; do terra tin.)

:> 12

< 12

:> 40

< 40

> 40

'" 40
(~ de o.soullias é "

LimitliÇoes

(sobretudo para plantas pef"enes)

nula

rMdia

t~.c.

torte

limite para " e.M~..iro)

> 40 "uito r"rh

< 4Q tort.
(Sctnente I.1gu."!\l!S fa.antss podfo'm sguentu<> Exempl<H caré!"tl~
te)
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• Escala Internaaional (Fig. II.l)

Argila

Sille

Areia Fina

Areia Grossa

· Escala Franaesa

Argila

Silte

Silte Grosso (ou areia !nuito
final

Areia r·'1 na

Arela Grossa

· Escala Brasilcira

Argila

<2 micra!./

2- 20 miera

20- 200 micra

200--2000 miera

<2 miera

2- 20 mi cri'.

20- 50 mi cra

50- 200 micra

200-2000 micra

~<2 m.icr~

S11te 2- 50 miera

Areia Fina 50- 200 micra

Areia Grossa 200-2000 miera

NB.: 0 "triângulo" de Campinùs (Fig. TL2) simplifi
ca em: argila: 0-2 micra; silte+areia fina:2··200
micra; areia grossa: 200-2000 micra.

Escala Americana ( USDA) (Fig. II.3)

Argila <2 miera

Silte 2-- 50 miera

Pxcia Huito Fina SO- 100 miera

Areia Fina 100- 250 miera

Areia Média 250- 500 miera

Areia Grossa 500-1000 miera

Areia Muito Grossa 1000-2000 nLiera

II.2.2. Generalidades - Textura e Plantas Cultivadas

Aqui trataremos da terra fina peneirada a <' 2mm. 0

estudo da textura se faz geralmente por meio da analise gran~

lométrica. Esta mede 0 tamanho das partIculas como: argila<21J;

silte 2-20Pi areia Hna 20-200jJ; an'la grossa 200-2000p segu!!,

Il Faixa de variaçao do tamanho d3 particula de cada elen;ento (1 micron
(\.1) = 1/1000 mil1mctro).
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SILTO
AflENOSA

150 40
.............-------.---- AREIA

.
CloU88Jlr0l1ulOm&tficos (mm)

Areio . 3 - 0,02

Silte 0,02 - 0,002

Argila 0,002

fig. 11.1. Denomiooç5es das Texturos segundo Padroo

Internacional.
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ARGILOSA

.- - - -ARG-

( Al
ARENOSII

- - -\- -- -- - - - - - - 'T
\ 1

(A Al \ El 1 (L 1\ )
- \ 1 (F Il ARG) .

-----~-----~-----
(AB) LAO / (LB) ou (FIIB) .

___________ 2 _
1

LA / (l) ou (FA)
1

1~_ï_L _1..1..---'1'-__•L--LI---,.l.1_J.L-.....L,I:-'L.-.-'

10 60 50 40 30 20 10
------ AREIA GROSSA ---

Arg L 0,002

L+SF 0,002-0,2

Arel.:! orosso 0,2 .. 2

Co mpos lexlu rois-------------

ARG - Argiloso

B - Areno - Sillo - Argilcso

LAB - Silto -Arenoso

lA - Arano - 5i11050

Fig. II.2. Denominaçoes dos Texturos segundo 0 Institulo

Agfonômlco da Campinas - S. P.
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~,7\>17- -\~'~,
/!i""TO ARGILOSA - 30

/60f .- - - - - -- - - - -7\ 40

~ A ~~~~::::! \ ~,q? 50f' ARC> lLOSA 50 <="
'I;r' fAR .IUlG1L('-·

/

:0 /1~11~J~=\~~\ . .__.~LTO~_2\. 60

____ FR::~NCO FFI/IN CO \
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do 0 sistcma internacional. 0 sistema brasileiro chama de sil

te as parti culas de 2 até 50 mlera. Essa analise nao leva em

conta as pseudo-parti culas do tamanho do silte ou das areias

e que sao farmadas a partir da argila cimcntada pela ferro ou

mesmos partfculas resultantes de material mais grosso que se

quehram por ocas!ao de tratamento (peneirarncnto e dispersao) .

As pseudo-partfculas de argilas cimentadas par o;'ido-hidroxi.

dos de ferro dcsempcnham um papel importante nos solos trop~

cais bem ricos em ferro. Por esta razao (prcsença de pseudo

partfculas), um latossol0 com GO a 70% de argila é geralm(~ntc

friavel e permc5.vcl, enquanto que 0 vertissolo e 0 solo Lruno

sac considcrados demasiadamentc pesados corn 0 llIesmo teor de

..rg11a.

Numerosos traba1hos for~n realizados sobre 0 papel

da textura do horizonte A, ('j'abeZa 1I.2) e de sens efeitos cam

relaçao ao cresclmento e rendiment.o clas plantas culti.vadas (1'a

be l.a II. 3). Parece que a textura na.o desempen.'1a U1U papel pre

dominante com excessao dos solos mui ta arenoso (menos Ge 12%

de argl1a e pouco stlte) e multo argilosos (mais de 60'1. de ar

g11a). Contudo, aCl.\11ite-se que a cultura do amendoim e ado ilba

caxi se desenvolvem melhor nos solos arenosos. Ao contrârio,

o dendê, 0 sisal e as citricas nao gostam dos solos muito are

nasos; preferem os solos barrentos.

é\prox,!.

fata

influências ge.t:adas pelas propriedades do 5010 ligadé's à

tura. Por outro lado, esses modelos nao passam de uma

maçao, visto que é necessario se levar cm conta outras

A comparaçao entre a textura do horizonte A e do ho

rizonte B podc servir para avallaçao da fertilidade gerada pe

la textura. Para se colocar em evldênci<'. a influência do cIl

ma sobre 0 grau de limitaçao agricola (sob climas secos il ca

pacidade de armazenamento da agua é primordial), a Tabela II.J.

foi dividida em dois modelas. Os modelas II.3a e II.Jb nao se

encontram 5ab a influência direta da te·xi:ura. mas sim sob as

tex

res, tais como:
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ferUl1dade

- estrutur~: quando é muita boa em um 5010 que é argiloso no

horlzonte A e argiloso no horlzonte B, camo é 0 caso dos la

tossolos do sul do Brastl correspondentes àqueles denomlna

dos de Terra Roxa, a !crtl1ldade se torna otima ao lnvés de

mediocre. Ao contrario, corn ma cstrutura, podemos cxemplif~

cnr os solos argilosos de Manaus que têm Ullla

bastante ruim (limitaçao forte);

proporçao predominante das areias finas com tamanho varian

do de 20 a 100 miera; nos solos arenosos, essas arelas têm

uni pape1 mais proximo do si1te c da argi1a do que das ou

tras arcias mais grosseiras. Dcste modo, reduz-se 0 carater

arenoso do ponta de vista da perrncabilidade.

II.2.3. Propricdades do Solo ligadas a Textura

a) Matéria Orgânica. Complexa Adsorvcnt~. Bases Tro

caveis

Muitas vezes, e principalmente sob climas umidos, os

salas bastantes argi.10sos possuem uma qUiUltidadc de matéria

orgânica, que é caracterizaàa por uma eTC (ou TI!1 elevada

maior do que os solos arenosos. Por esta cazao, esses sol05

padern reter uma quantidade de bases trocaveis mais elevada do

que os solos arenosos. 0 material organo-argiloso e os prod~

tas derivados do material orçanica padern eonstituir complexas

de alto pader de adsorçao.

bJ Capacidade do Solo em Relaçao à Granutomet~ia

A penetraçao das raizes, geralment.e, é !nuito boa nos

solos arenosos; porém, cla se torna mais diffeil nos argilQ

sos ou nos solos corn uma. proporçào lIluito clevada àe' areia fi.

na (20-80 roieral. Neste casa uma boa estrutura, gcralmcnte ge

rada par um teor elevado de matéria orgânica, pode corrigir

capac1dade de troca de cations.
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este defe1to. Coma um exemplo

nos solos arql1osos do Niari,

ôt!ma estrutura desses 8010s.
solos de arela flna.

ternos 0 da cultura do amendeim

Congo que é passivel graças a

A mesma coisa acontece para os

Em resumo, a matéria orgânica compensa tanto os so
los pesados quanta os solos leves.

a) P.rmeabitidade e Drenagem

Os solos arenosos sao geralmente muito permeaveis 0

de fac!l drenagem. Per outre lado, os argIlosos podern perman~

car encharcados durante alguns dias pelas âguas de fortes chu
vas ou chuvas contInuas devido à uma drenagem lenta no inte

rior do solo. Por esta razao, 0 abacaxi, que nao suporta ex
cesso de agua, prefere as terras de drenagem facil, o que quer

dizer, sobretudo, solos arenosos. 0 dendezeiro e 0 cafeeIro,
par serem menos sensIve1s, poderao se tornar doentes nos 50
los mal drenados am superfIcie ou, simplesmente, quando a dre
nagem se faz muito devagar. Isso acontece, par exemplo, corn

os dendezeiros plantados nos vertissolos. Nessa situaçao as
raIzes aprodecem e as folhas secam (doença da "secagem daa f~

lhas "). Por esta razao, aconselha-se a naD cultivar 0 dende
zelro, 0 cafeelro, 0 cacaueiro, a serlgueira, etc., nos ver

tissolos e, em geral, nos solos pouco permeâveis.

dl Reserva de Agua: Agua Otit-Agua Diapon{ve~

Veremos mais tarde que os solos barrentos têm ma ql.la!l

tidada de agua Ütil nais inpxtante 00 que aqœlas dos muitœ solos are
nosos e argI1osos, sobretudo solos de montmorilonita que se

Hfeaham" quando chove • Mestes ültimos uma grande parte de

Agua da chuva se perde pelo escoamento superficial sem pass!
bilidadel de encher 0 reservatorI0 subterrâneo. Naturalrnente

a matérla orgânlca, se estIver presente em quantidad~ Buf!
Cliente, pode corr191r mais ou menas este defeito.

No periodo de estiagem, a sub!da da agua par capil~

ridade se interrompe rapidamente antes de chegar à superfIcie
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dos solos arenosos e a âgua ûtil flca disponfvel para as rai

zes das plantas, nao se pcrdendo par evaporaçao; esse compo!

tamenta nao é observado nos solos argilosos, ou nos barrcntos,

nos quais ela pode sc perder. A fim de evitar 1S50, nos cam

pos cultivados, deve--se fazer uma araçao supcrficial para tor

nar movei 5 os primei )~OS centImctros do solo e, d~s ta manei ra,

int.errolOper a subida, par capilaridadc, da agua até a superff

cie.
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CAP [TULO II 1

ESTRUTURA E ESTABILIDADE ESTRUTURAl

111.1. GENERALIDADES. rNOICE DE AVALIAÇAD 0/\ ESTRUTURA

A estrutura do solo pode ser avaliada corn 0 auxfU.o

dos 01h05, dedos, ferramentas (picarcta, pa), etc. Ela pode

ser: contfnua, maciça, grumosa, poliédrica, colunû, prismat!.

ca, particular, etc.

A classi. ficaçâo acima é insuficiente para urn estaào

precise. E necessario que haja indices cifrados para rnedir me

11lor a estrutura. No sentido de uma melhor avaliaçao, t.rês ou

quatro rnétodos podern ser usados, conforme veremos a seguir.

IIL1.l. Metodo Américano

Tarr~ém charnado de Riversidc (BLACK et al, 1955), es

se método mede 0 niirnero de agregados, classificando-os em va
rias classes de diâmetro (médie) cm se:

inicia1mente peneirando a terra a SeCOi

- pencirando corn agua e fazenda urna sedimentaçâo gn:mulométr~_

ca sem dispcrsao.

Os resultados sac postas sciJa forma de di~iJT,etro mé

dia ponderado ("mean weight diameter"). Os agregados padern

também ser avaliados a.través de numüros pela t.amarJ10 e cstabj

lidade.

Esse método foi sobretudo usado para solos sa1gl.ldos.

Alguns pesquisadores brasileiros (sul do Pars) 0 uti lizarn oca

sionalmente, porém modifiçado (OLIVEIRA, CURT c FH.EIRE, 1983).



111.1.2. Instab1l1dade Estrutural

Esse método utiliza 0 chamado Indice I s de Henin
(HENINe MONNIER, 1958.1 HENIN, MONNIER e COMBEAU, 1958) que

é definido camo:

1 .. (A + S)S

5 f\g(ar'l. + Ag{il cool} + Ag(Benzi!l!l_ 0 9 A G
3 • ••

onde:

A e 5 = Benda argila e silte sm po~eentagem

Ag = agregadoB 6stâv6is com 0 tratamento ~dicado

A.G. ~ fraçao areia grossa de granulometria

Através desse mêtodo se obtem um !ncUce de Instabi1i

dada estrutural. Os solos bem estruturados com 8grregados fir
mes p09suem Indices baixos. Ao contrârlo, os solos mal estru

turados, cam agregados instâve16, possuem Indices elevados.

HENIN et al. (1976) avaliou a estabilidade estrut~

raI dos solos de cllmas temI~rados por meio de uma escala (Ta

bsla III.1J. entretanto, parees conveniente 1ntroduzir-se uma

categoria suplernentar para os solos t:r'opicais.

H.l3EU\ 111.1. lndice I s e eshbilidade estrutural

SOLOS 'l'EMPERADOS SOLOS TROPICAIS
~ '"'--

I.
E8TABILIDADE

III
ESTABILIDADE

E5TRUTURAL ESTRUTURAL
-

0- 0,5 lIluito forte 0'- 0,60 IIlui ta forte.

0,5- 1,0 forte 0,60- 1,00 forte.

1,0- 4,0 regular 1,00- 2,00 média
4,0-10,0 fraca 2,00- 4,00 média a fraca

10,0-50,0 lIluito fraca 4,00-10,00 fraca

10,00-50,00 lIlUll:O fracs
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Os solos hidromôrficos (encharcados de agua) gcra~

mente possuem Indices e1evados, nttldamente supcrior a 4,0

mesmo cm superffcie. Aqui alguns Indices para solos ferralitt

cos (latossolos e solos podzo1isadosl tomando-sc 0 horizontc

superficial.

- Golo SOD savana da ReplibU.ca Centroafricana: I s"==0,18 até

0,41:

- solo sob f10resta da Costa do Marfim: 1$ == 0,45-0,43;

- solo sob mata de tabuleiros da Bahia: 1
5

== 0,50.

De um modo geral, os solos ferrailticos sob veget~

çao natural tom um Ys inferior a 1,0 em superffcie. Os hart

zontes mais profundos apresentilln Indices variando de 1,0 il 3

e, às vezes matoras, quando possuem manchas devido a hidJ:ornor

fia.

No Estado da Bahia, temos os indices seguintes para

um solo de tabuleiros perta de Feira de Santana (latossolo)

sob vegetaçâo natural de mata (VOLKOFF, 1975):

horizonte A: I s
- horlzonte BI: I s
.,. horizonte B 2 : I s

0,50

1,80-2,00

1,00

111.1.3. Indice de Estrutura de Oabin

Esse método utiliza 0 chamado fndice de cstrut.ura rle

Dab1n (DABIN, 1962), dado pela expressâo:

fndice de Estrutura

onde:

ST 30 (1~5 lo910K - 0.837 10g 10 1
8

)

I s {ndice de inatabi7.idade de Henin

K permeabilidade em cm/h

P pOY'osidade total. (medida a pF 4,2)

Eu agua util (pP 3,0--4.2)
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o Indice do estrutura de DABIN foi sobretudo usado
na Costa do Harfim para os solos ferral!ticoa, com a sequinte

escalade fertilidade (Tab~ta III.:;

TABElA JIL2. Indice de DABIN e Avalhçio de FertiHdllde do

Solo

HORIZONtE () - 2Scm BORlZON'Œ 25 - SO cre- -INDICE FKIlTILIDADE INDICE FERTII. IDADE

)0 2000 excepcional

1]00 - 2000 llJUito boa

1400 - 1700 bOl! » 900 boa
1100 - 1400 média 100 - 900 .dia

900 - 1100 média a baba SOO - 100 Mdi&!. /li haix$

< 900 fracll ou baix.ll <500 frliC:1!il ou baixa

111.1.4. Indice t do Estado Estrutural de HE~rN

o E é uma combinaçao do Indice 15 (instabilidade es

trutural) ra da permeabllidade (fator K de Darcy) medida sobra

amostras peneiradas até dois milfmetros, utilizando a segui,!! .

te equaçao:

o uso dos logald.tmos simpllfica 0 :registro dos val,2

res obtidos; da! a dificuldade fUll inteEpœt;açao dOl! result!,

dOR: pOl' exemplo, quando I!§ varia 00 0.6 al, 5 0 E vai v3X'lar

œ :aS a 180.

Por outro l~d~. parece qUB 0 I s apre8enta result.ado8
tio bonu El iiteia quanta 0 t. part.iculanMnte nos solos ferr!!

l!ticos (lat:ossoloQ El solos podz51icosl. Nessa aspecte conh~
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mas pouco no que diz respeito aoa solos corn monbnorilonita Nes

te volume usaremos sobret.udo ols' e rararnente 0 fndice r..

IIL2. FATORES DA ESTRUTURA

IrI.2.1. Câicio

~ bem conhecido que a calcia favarece muito a agr~gû

çao de particulas. Esse elemento também desempenha \00 papel pr~

mordial na estrutura dos solos temperados (solos que possuem,

em geral, camo coloides minerais, uma mistura de argilas do ti

po caulinita, iIi.ta e montmorilonita) e também, dl'! certos sa

los tropicais onde tais argilas se fazem presentes. Poàe-sc ci

tax:' como exemplo os ve rti 550105 que, quando t.êm mui to calei 0,

apresentarn um horizonte superficial finamente gnlmo5o, de5ign~

do gru,mossolico, e ess? estrutura se torna mui to mais grossc,~

ra quando 0 magnésio e predominante.

Nos solos onde predomina caulinita (latossolos, solos

podzolizados), 0 papel desempeRhado pelo caleio se tarna insi~

nificante cm relaçâo à estrutura. Urna simples calagem nao re

solve 0 problema da estrutura. Contuda, esses solos cauliniti

cos, solos de cujo complexa absorvente é bem suprido em dildo,

provoca uma melhor transformaçâo da matéria argânica em humus

nao âeido (estâvel) e torna passivel uma boa mistura do humus

e da argila. Isso seria um papel indireto do caleia através da

qualidade do humus. Par outra lado, pesquisas recentes na Ba

hia e no Senegal pareeem mostrar que 0 calcio desempemla um

carto papel na formaçao da est.rutura desses solos cauliniticos,

",Mora, essa influência pareça secundârla,em relaçao àquelas

desell\penhadas pela ferro e pela matéria orgânica.

IIL2.2. Ferro

Atribui-se que a cstrutura finament,e grwnosa, clwmada

de po-de-café, do hori zante fi dos lat.ossolos seja devi da à pl'~

sença do [err"o. De um modo geral, é sobretudo a fraçâo "fel"'o
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~ilJl'e" que tem açao sobre a estrutura dos solos, isso acontece

quando a ferro livre existir em quantidades notavcls no hari

zante B (latossolos, cambissolos, etc), Isto é quando Fe 20]

livre > 2,5 a 3% do solo.

o papel desempenhado pela ferro no horizonte A é me

nos intense devido ao seu teor mais baixo; mas, por outra la

do, 0 ferro tem ligaçoes com a matéria orgânica (compostos fer

ro-hümicos), a que complica 0 problema.

Ha correlaçoes significativas comprovadas entre 0 fer

ra livre e a estrutura (Gana, Congo). As "terras l'o.'tas" do Bra

sil, sendo muito ricas em ferro livre e ferro total, t.o-.rb2rn tÊ!m

boa est.rutura.

Segundo NYE (1963), 0 ferro atua da seguint-e maneira:

- sendo eletra-positivo, eIe neutraliza a caulinita e favorece

a formaçao dos agregados;

orienta os cristais de caulinita fazendo uma espécie de sol

dagem entre eles.

1I1.2.3. Matëria Orgânica

o papel estrutural da matéria orgânica é bem conheci

do em todos os solos, pelo fato de que a matéria orgânica fa

vorece e desenvolvimento e a estabilidaàe da estrutura. Nesse

-'lBpecto, os diversos autores concordam entre si. As discordân

Qias começam quando eles consideram 0 papel desempenhado por

oada uma das fraçoes da matéria orgânica.

Segundo vârios autores, a fraçao que mais favorece a

pstrutura seria:

~ a parte nao humificada da matéria orgânica (matéria vegetal

pouco transformada);

- os compostas humo-ferrosos;
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- os pol:l.s5è1carldcos, que formam cndeias de molécllias comp1:!:.

das El flexlveis capazes de estabelccer pontas entre os cri s

tais de argila e acidos humicos-marrons;

- humina total;

- parte jovem da humina;

- papel desempenhado pelos eogumelos e bactérias.

o problema parece ser bas tante di fiel l de se n~solver.

Par outro lado, sabemas que os solos rieos em acidos fülv!eos

têm uma estrutura fraca e fragl1.

111.3. AS DUAS FA5ES DA AGREGAÇAO

A agregaçao dos solos foi estudada sobretudo por

MONNIER (1965) e GODEFROY (1974). Dois Upos de agregaçi:io têm

side caracterizadas.

1II.3.L Agregaçao Temporârîa

Tem uma duraçao maxima de um ano, podcndo, mui tas ve

zes, atlngir somente três a cineo meses, sendo provocada pelos

ccgume10s e bactérias na deeomposiçao da matéria orgâniŒl, mais

ou menas verde e rccente, e formaçao de polissacarldeos. Dessa

maneira, a aplicaçâo de adubos verdes tem looa açao nftida e ra

plda, principalmcnte par contribuir bastante na fOl--maçao dus

agregados cm solos mal estruturados de areia fina. 0 inconve

niente ma1er é que essa açâo é transi toria; nâo demora mais de

alguns meses. Apesar clisso, tem a vantagem de ser muito impo~

tante para a brotaçao das sementes.

IlI.3.2. Agregaçao Estavel

Pareee que 0 processo de agregaçao estavel seja d~vi

do à fraçao jovem da hum! ta e também aos compostes ferro-·humi

cos. 0 papel dos compostos ferro-humices ainda é mal conbeci

do, mas parece ser muj to importante, a taI pOllt.O de sc U'] prEC
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conizado pesquisas na Africa (Congo) para fabricar um adubo hu

mo-férrlco desconhecido (MARTIN, 1963 e 1967).

So a matéria orgânicû parcia1mente 1ignificada (p~

Ihas, galhos jovens, folhas secas, erva5 duras e secas) é ca

paz de gerar um tipo de hU'llina que favoreça 0 desenvolvimento

de uma estrutura estavcl.

111.4. VARIAÇ~O DA ESTRUTURA

111.4.1. Variaçao Sazonal

Sabe-se que os agregados do solo sao mais desenvol vi

dos c estâveis durante a estaçao seca. No periodo de estaçao

chuvosa mais ou menas continua, eles se tornam pouco estâveis

e mal desenvolvidos. Esta variaçao foi medida na RepUblica Cc~

troafricana nos solos ferraliticos vermelhos francùmente dessa

turados (solos podzolicos vermelhos eutroficosl corn cascalhos

no horizonte B2 •

TABElA IIL3. Vadaçoes de 1
5

, segundo COMBEAU E QUANTIN (1963)

Sob s avana

Sob culturas

0,40

1,71

MAIOR VARIAÇAO

fO,25 (0,15-0,65)

fD,90 (0,81-2,61)

Os maiores valores do I s e que sac correspondentes

aos mais altos indices de instabilidade estrutural (pior estr~

tura) ocorrem durante OSe meses de julho até 0 fim de outubro,

justamente quando se verifica 0 periodo mais chuvoso naquele

pais. 0 1
5

diminui repentinamente a partir do mês de novembro

corn 0 imcio da estaçao seea, 0 que sign.lfica uma I!elhorla ace~

tuada das propriedades estruturais e esta melhoria continua de

uma maneira mais suave até as primeiras chuvas no inreio de

roarço.
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Em conclusào, podemos afirmar para que se tenh3m da

dos comparivei~ $obre a estrutura, e ·necessario que as amos

tras da terra sejam tomadas cada ano, durante 0 mesmo periodo.

111.4.2. Varlaç~es Pruvocadas pe16 Trabalho do Salo

o trabalho do solo semprc tende a piorar a estrutura,

aumentando 0 Indice I s • No casa das plantas pcrenes, 0 fenâme

no llparece a partir do desmatamento El desde os primeiros snos

de plantio; ele para a partir do momento em que a cobertura das

fo1ha5 se facha. Usando-se planta de cobertura, é possivel rc

duzir significativamente 0 prazo da diminuiçao da estabilidade

estrutura1. No caso de um plantio de dendezeiros, necessi ta

se 5 a 7 anos para que a cobertura das folhas se torne contI

nua; crnn plantas de cobertura rasteiras (Pueraria, Centrosema,

etc), 0 prazo fica reduzido a urn ana ou um anc e meio, para

que 0 solo esteja inteiramente coberto. No caso das plantas

anuais, existe um perIodo de mais ou menos um até dois meses

cm que 0 solo permanece nu cu parcialmente coberto; durante e~

te prazo as gotas de chuva destroem os agregados. Além dissa,

as plantas anuais jcvens necessi tam de um trabalho de solo mais

intensivo do que a maiaria das plantas perenes, 0 que contri

bui um pouca mais a piorar a estrutura.

Na Tabela 111.4" compara-se as percentagens de pg~

gados de urn solo podzolico verme1ho-amare10 de Lavras CM.G.}

classificando em três classes de diâmetro. 0 solo foi. sl.lbmeti

do a dois tratamentos: ervas de pastagem (sem pasto) e

ras lavradas de milho e arroz durante 10 anos.

cultu

A lavra tem par consequência uma diminulçao dos agr~

gados maiores (cujo diâmetro esta inclu!do entre 4 e 2 mi lIme

tros) e um awnento dos agregados de tamanho menor. Nota-se que

a açâo do trabalho do solo nâo esta If.mi tada à camada lavrada

mas que cla prossegue cm profundidade. Este é um fenomeno que

sera melhor abordado no capItula segulnte (Capitulo IV.5).
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TABElA 111.4. Percentagens dos Agregados em Funçao do Diimetro

(4)) num Solo Podzôlico Vermelho··Amarelo de'Lavras

(M.G.). segundo OLIVEIRA, CURI e FREIRE, 1983.

Prof.m 4tm1 ~ <P >2fmll 2mm > ljl >llml l ~'Omm > .p >O.5mm
didade

(CllI) Plll!ltagcm Cuttura Pastagem Cultura Pas tllgem Cultura(%) (I) (I)

0- 18 81,9 61,9 7,9 11,4 4,5 10,3

18- 34 66,6 37,0 12,9 22,4 8,0 16,6

34- 61 33,8 24,0 17,9 19,3 20,9 24,6

61- 86 40,7 31,5 17,0 23,6 20,9 24,6

86-120 32,3 31,9 22,6 19,3 21,1 24,5

120-148 25,8 30,2 21,6 21,1 24,5 24,8

, 148-200 25,1 21,1 13,0 16,5 18,1 23,2

111.4.3. Consequências do Enfraquecimento da Estrutura pela
Trabalho do Solo

Um outra exemplo dè" variaç5es da estruhlra é 0 veri f!.
cado com culturas mecanizadas sucessivas de algodâo, arnendoim,

arroz e milho em so~6 podzolico vermelho eutrôfico da RepUb1l
ca Centroafricana,onde constat.a-se que (Tabela 111.5):

para UN I s 19ua1 a 1,0 a superficie do solo se torna fragil

e apresenta uma crosta pouco "espessa (mais ou menos 1/2 a 1

ceritimetrol, porém ela é coesa e pouco permeavel. A agua da

chuva se infiltra cam alguma dificuldade, corn tendêncla a se

escoar parcialmente pela superfIcie, podendo começar da! a

fase de erosao;

- quando ols chegar a valor auperior al, 8, as ervas se l va

gens brotam e têm dificuldades de se enralzarem. Par conse

quència, 0 pous:to herhaœo se restabelece mui ta àevagar e ,0

solo fica parcialmente nû. DaI sua fertlU.dade naD se rest~

belecer gradualmente, como acontece no casa de UN pousio es

pesso Dcm suprido cm ervas que crescern rapidamentc;
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- quando 0 I s estiver E'm tomo de 0,8 a estrutura do solo pode

ainda ser considerada boa para a agricultura. Essa é uma im

portante razao, embora nao a ünica, e pela quaI se justif~

cou, na 1\.frica, a se pretender estabelecer uma curta duraçao

das culturas em relaçao à natureza do pousio, yom perIodos

de!

• 3 a 4 anos de cultura de savana;

2 a 3 anos de cultura com pousio florestal.

TABELA IlI.S. Valorc5 de 1
5

~ledidos durante a Estaç~o da Seca,

segundo MOREL e QUANTIN. 1972).

DURAÇAO DO CULTIVa

l'estemunha (Savana de Imperata)

Depois de um anD de cultiva

Depois de dois anas de cultiva

Depois de tris a quatro anos de cultiva

Depais de aito BDOS de cultiva

Depois de nove anos de cultiva

1 8

(camada 0 - 15cm)
,--!----------,--

0,6

0,8

1,0

1,7 - 1,8

1,9 - 2,1

Depots da cultura, a solo tem que ficar coberto pelo

pousio em um periodo de pela menas oito a dozc anos.

o pousio é um melo econômico àe conservar bem 0 pote!!

cial de fertil!dade dos solos. Infelizmente, agora existe uma

tendéncia, nItida em mu! tas regioes. cm diminuir 0 tempo de

pousl0. Dentre as varias razôes que vêm contribuindo corn este

comportamento, lem-se 0 aumento populacional e 0 aumento "pel"

capita" das superficies cultivadas.

111.5. MElHORAMENTO DA ESTRUTURA

1115,1. Trabalho do Solo corn Arado

No exemplo anteriormcnle aprescntado, naD havia que da

dos rendimentos, apes al: da degradaçao da es tru tura . Portanto,
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quando 0 5010 alcança um I s acima de 1,6 a 1,8, oup:uasermais

preciso em torno de 2,0, as raIzos das sementes se desenvolvem

'UiT. bas tante diftculdade. Porém, quando este solo é arado, a

germirhl':';'-;:o e 0 desenvolvimento das raizes se proœssarao nor

malmenle.

De referência a melhoria da estrutura do solo, a la

voura tem dois efeitos apostes:

a) a curto prazo: a trabalho do solo melhara muito a estrutu

ra, provocando uma agregaçâo l'or açao mecânica (pressao) ,

aliviando tarnbém 0 solo. Esta melhoria acaba depois de po~

co tempo (3 a 4 meses) na malaria dos solos tropicais, 50

bretudo nos solos 'arenOSOSi porém, ê bastante para um dese~

volvimento normal. das partes subterrâneas das plantas.

b)al.ongo prazo: 0 trabalho do solo tende a piorar pouco a po~

co li sua estrutura. A cada lavoura efetuada, verifica-se um

dècréscimo das qua.lidades estruturais em relaçâo 0.0 ana an

terior. Nos solos tropicais, naD se saba até quanto tempo a

combinaçâo desses dois efeitos {acurto e a longo prazasl p~

de Ber compatlvel corn rendimentos elevados. No exemplo ant~

rior (solo podzolico eutréfico da Repûblica Centroafricana),

notamosque nao houve queda de rendimentos até nove anos

de cultiva.

Na pratica, parece mais razoavel a conservaçao do Ys

entre ID 0 e 1,5, naD u1 trapassando esses limites ·principaJJnente

nos solos "ferr-a7-ttiaos" (latossolos, solos podzolicos); nesse

casa a erosao podera ser controlada faci1mente e a germinaçao

das sementes se desenvolvera sempre nonnalmente.

Nos solos do tipo "maditerl'âneo" e nos solos tempera

dos corn uma estrutura bem firme, parece possIvel (e muitas ve

zee isso ficou claramente provadol se trabalhar durante mui tos

anos. Mas ainda nao se conhece bem este prazo para a~ ~nas' tro

picais. Para 0 manejo dos solos tropicais, nao é passIvel se

tomar como exemplo os 5010s da Europa cu1tivados ha quase 2

:33



mil Anos corn técnicas tradicionais dos agricultores que mistu

ram, ano ap6s ~~O, culturas destruidoras da estrutura (i.e. cu!

turas cap1nadas) e culturas que favorecem a renovaçâo da agr~

gaçio (cereals, pastagens artif!eiais). Além disso, aqueles

agr:l:.cultoras conduzem aos campos cul ti vados 0 "et{trume de COl'

ts", cuja matéria orgânlca, ja numificada, melhora muito a es

trutura, i!llém de trazer outros beneffclos. 0 estrume de cort.e

li do tipo de "compolJ t" ja fe.ITllentado fabricado a partir de ~

Inas de cereais El excrementos de hovinos.

II L 5 . 2. Ma t ë r ia Gr 9 i fi ; Cà

Vimos que a matéria orgânica sozinha ou misturada corn

o ferro é ure dos fatares principais da formaçao da estrutura

do horizonte superficial dos solos (fenôrneno que ocorre tacil

mente nos solos ricos em ferro) .

Os adubos verdes provocam uma agregaçao eficaz, con tu

do passagelra e râpfda. Os au tores nao concordam no que dix

respeito a natureza das plantas usadas neste processo. No Sen~

gal, par exemplo, a pesquisa ja comprovou 0 efeito favoravel

do Milho ou do milhete jovem corn adubo verde na estrutura des

tes solos arenosos de areia fina predominante Ca areia fina da
a esses solos um carâter compacto); a mudança da estrutura é

muito vls{vel, tornando 0 solo tâo paraso, sendo por 1sso cha

macla "eatrutul'a miol·o-de-pao". Na RepUblica Centroafricana se

tem negado este efeito favoravel do milho camo adubo verde; a

verdade é, pora~, que esses solos podzolicos da Âfrica Central

ja possuem uma estrutura bem meThor do que 05 solos arenosos

mal estru~urado5 do Senegal.

Por outra lado, pesquisas efetuadas no sul da Costa

do Marflm demonstraram que a natureza da rnatéria vegetal taro

bém intervérn. Par exemplo, observou-se que os reslduos de ana

caxi, àepois da colheita, dao resultados hem melhores do que

os residuos da bananeira (GODEFROY, 1974). De modo geral, as
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plantas que dao melllor~s resultados para ·a~~ntar 0 teor da rn~

téria orgânlca dO 6010 sao as plantas semi-llgnificadas corna

gramIneas bas tante rnaduras e secas e nae plantas unicarnente

compostas de tec!dos verdes.

111.5.3. Cereais e E~vas das Pastagens

Nas regioes temperadas ou rnedlterrâneas, onde a decorn

posiçao natural do humus se processa bas tante lentamente, as

raizes dos ceoceals e das ervas das pastagens fornecem sUficie~

te matéria vegetal ao solo para gerar uma quantidade de htwus

capaz de conservar e melhorar a estrutura dos solos.

Nos palses tropicais Gmidos e subûmidos, a decompos!

çao do humus se processa de maneira mais rapida e completa do

que nos climas ternperados. ~ aoonselhavel devolver ao solo as

palhas provindas dos restos da cultura de cereals corn"o 0 arroz,

o milho e 0 milhete, enterrando-as cuidadosamente para que os

seus efeitos possam melhorar 0 estado orgânico desses solos.

o teste realizado no centre da Costa do Marfim baseado numa

proporçao de dois cereais numa rotaçao de très ou quatro cult~

ras pareceu permltir cultives no ponto de vista do estade es

trutural do solo (LE BUANEC, 1972).

~ pouco conhecida a açao do pisoteio do gado sobre a

estrutura dos solos sob pastagem. Os franceses (na Âfrica) têm

multo recela sobre eventual compactaçào. Porém os ingleses, na

Âfrica Oriental, conseguiram bons resultados corn cuibrrasanuais

estabelecidas depois de cultivar solos de pastagens onde 0 g~

do havia pisoteado bas tante.

As palhas e as ervas secas espalhadas em camadas es

pessas dao também bons resultados sobre a estrutura nos solos.

III.5.'L Estrume de Corte

Durante milhares de anos. antes do emprego generali2~

do dos adubos q ulmi cos, 0 es tru.'Uc de corte se cons ti tut U 0 pri~
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cipal adube usado pelae camponeses europeus para man ter a fer

tl1idade dos solos cultivados.

o estrwne de corte é uma roistura de palha de cereais

e de excreroento. de bovinos fermentado em pilhas durante varias

meses 1 e preduto final têm a consistência de uma '-pasta ûmida

misturada corn reslduos meio decompostos de palha. Este tipo de

estruroe é até agora pouco empregado nas regioes tropicais. Qua!!

do utl1izado, ele da resultados excelentes, inclusive quando

se trata da estrutura dos solos. A sua açao é praticamenteiguiü

a açao das palhas, mas coro outros efeitos favoraveis devido a

sua riqueza em clementos quimicos (N, P, K, ••• l e também ern

hormonios. Um barn estrume possui de 6 até 12% de nit.rogênio.

Devemos observar que 0 estrume de corte é, infelizme!2

te, praticamente desconhecido no Brasil, apesar da origem euro

péia da malaria dos agricultares.

IIL5.5. Pous'lo

o pousio é de usa garal nas regiôes tropicais, onde 0

cultivo se faz de maneira itinerante. 0 pous10 combina 0 apo!

te de matéria orgânica, a açao das rafzes de gramIneas e 0 des

canso do solo. ~ necessario que a vegetaçao do pousi.o se desen

volva rapidamente, cobrinda totalmente 0 solo num curto peri~

do de tempo (dois mases par exemplol1 isso se rcaliza normal

mente quando 0 I s estiver ahaixo de 1,7 ou l,a (1 s ~ 1,8-1,7),

ou seja, corn uma estrutura baa,pela menos média. Quando a I s
for igual ou maior do que 1,8 (l s ~ 1,8l 1 é necessar10 arar 0

solo para semear ure pouaio artif1cial (as ervas naturais bro

taro mal corn I s > 1,8l. Mas 0 camponês naD vê Interesse em rea

lizar um trahalho penosa para se obter ervaSi que naa sejam ime

diatamente rendosas.

Praticamente a estrutura do solo se restabelece cm

dois ou três anos de pousl0 herbâceo ou florestal. Na pratica

aconselha-se 0 seguinte:
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- nàe ultrapassar quatro ana. de cultiva, quando Cl pousio é

herbaceo; a duraçâo d.o poueto daveri& ISer pelo l'lIelnOEi duas ou

très vezes mais longa do quo os cultives;

- naD \).1 trapassar dois a t.ris an()$ de oultuJ:'li., quando 0 pousio

for florestal; nesse caso 0 tempo de pousio deve ser de 10
anos pela menos.

o pousl0 tero dois Inconvenientes: necessita-se deixar

areas naD cultivadas e obriga-se a fazer, a cada ano, um tra

balho de desmatamento bastante cansativo e penoso que dâ ao cam

ponés SOmente uma baixa produtividade.
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CAP[TULO IV

CARACTERfsTICA E VALORES FfsICOS

IV.l. GENERAllDADE

No presente capitula abordare~os algumas das princ!

pais propriedades ftsieas dos solos e que sao um tanto quanta

dependentes de suas caraeterfsticas morfo-estruturais e textu

rais.

IV.l .1. Poros i dade e Compaci dade

Aqui conceituamos a porosidade como sendo 0 volumG

correspondente do solo nao ocupado pela matéria solida.

Estudar a porosidade é tarobém estudar a estrutura de

uma maneira um pouco diferente da estabilidade estrutural.

p '" (~) • 100

dP ,. (1 - ~) • 100

fi M 100 - C

onde:

Il .. porosi.dadrJ

C .. aompa,oidade

o '" dsneidade totaZ

d • dSnsidade aparsnte

C " ~ • 100

C ,. 100 - Il

A compacldade somada à porosldade total é 100i. Des

sa forma, corn uma porosldade medlda de 40%, por deflnlçao, a
compac1dade serâ 60%. Os valores se esca10nam de 1 a 100 tan
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to para a porosidade como para a compacidade. A porosidade e

a compacidade padern também se representadas pelas expressôes
de HUMBEL (1974) •

.p O-d.. ..,,-

C il cl
1)

p .. d
- 1)

Nesse caso os valores se escalonam de 0 a 1; e para

uma porosidade igual a 0,40, a cornpacidade devera ser 0,60.

No decorrer deste cap!tulo serao abordados

aspectes da porosidade.

a1guns

IV.Ll. Alguns Valores Ffsicos dos Solos (principalmente
latossolos e solo~ p6dz51icos)

aJ Densidad6Rea.t~/-corréspende à densidade das

tIculas do solo peneirado a 2mm •.

2,7 valor médioda densidade dos solos

nos

2,6Q-2,55

2,90

3,00

2,7

solos arenosos
solos argilosos corn minerais pesados

solos com multo ferro e minerais pesados

solos arenosos corn tendència planossôlica
(correspondentes dos solos ferrl.1oinosos tro
pica!s da c1assificaçao francesa). -

b} Densidade Aparente~/- corr~sponde à densidade do

solo coma este ültimo se encontrana natureza. El~ varia muita

cam a rnatéria orçânica, que é leve, e "ali~ia 0 Bolo". Par
outro lado, as galer1as formada~ pelas ra!~eB mortas ou pelos

organismos que vivem no solo (cup!na. form1gas, etc.) podem

qerar baixas densidades aparentes; a densidBde aparente dos
solos varia normalmente de 0,90 sté 1,6-1,7 (diferentes hari

zontes). 0 valor médio g1ra am torno da 1,2-1,3, pa.ra latoss2

~/As densidades real e aparente. possuem 0 dimens'\onamento ffs1co de g/aW3.
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los ou solos podzolizadoB nio muito hum!feros. Os valores 00
1,2-1,3 sio mais ou menO$ villdo~ p~r~ colos d~ l1ita e mon~

morilon1ta. Os andossolos constltuem uma excessao notâvel pois
apresentam uma densidade aparente tùtidamente 1nferior a 1.0
às vezes chega a at1ng1r até 0,5.

~} fo~osidad6 Total - os valores obtido~nos solos
ferra.U tiOOfl (1atossolos;a solos podzolisados) var.iam confor

me a reqiio e a profundidade. ve:lamos:

• Solos Bob savana (Republica dos Camarôes)

- cm superficie (O-15cml, P = 40 até 60%

~ em profundidade (>25cml. p ~ 37 até 50-55%

• Solos sob flores ta 6mlda (RepUblica dos Camaroes)

- Q-15cm:

- Q-Sem

- >25cm

P == SO-?O!G

P 70-80%

P == 40-50%

Nos tipos acima, quando cultivados (O-lSqm), P

Para outras tipos de latossolos:

36-46%

• Latos5010s do Campo Cerrado: P '" 42-46%

• Nos solos ferruginosos tropicais (classificaçao francesa):

P == superfIcie 40-47%, sob cultural 35-45%

• Cambissolos de Irecê (Fire clay - interestratificado, Il!

ta, Montrnorilital: P == 55% cm superfIcie.

· Latossolos amarelo distrôfico de Manaus, mui to argiloso corn

70% até 90% de arqila (CAMARGO e RODRIGUES, 1979) ,

0- Sem - Ap ~ l? 47%
8- 22cm - 11.3 - P == 50%

22- SOan - B l .- p '" 53%

SO-125cm -B21 - P "" 53%

125-265cm - B22 - P 54\
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IV.2. POROSIDADE TOTAL E SEUS COMPONENTES

IV.2.1. Porosidadc Total

E todo 0 volume do solo que naD ê ocupado pela maté
ria solida. Calcula-se este volume corn a formula seguinte:

p D-d d-,r- • 100 ~ (1 -"Dl· 100

A porosidade total se campee da: macroporosidade e

da microporosidade.

IV.Z.l. Macroporosidade

e 0 volume que se torna ocupado pela ar quando um 52
10 encharcado de agua perde toda sua 'âgua de gravidaàe. A ma

croporosidade depende sobretudo da estrutura, podendo variar

muila sequndo a tipo do solo. Desea forma se estima que, para

os solos emgeral, a macroporosidade pode variar de 10 a 40%

do voll~e dos mesmos. Nos solos ferrai!ticos (latossolos e 50

los podzôlicos) , essa variaçao gira cm torno de 15-30' do vo

lurne do solo. No cambissolo de Irecê, pode diminuir para até

10%.

A lavour.a pode aumentar. bastante a macroporosidade.

IV.2.3. Microporosidade para a ~gua Util

e 0 volume ocupado pelaâgua entre a capa.cidade do

campo (estâgio cnde a âgua de qravidade é apenas escoada) e

o ponte de murchamento (pF 4,2).

podzél!.
var.l.!ar

Nos 50105 ferral!ticos (latossolos e solos

cos), ela tem um valor médio de 10 a 12%. porém pode
entre 7 a 15% do volume do solo. Par outro lado, tam-se

made a segulnte relaçâo:
est!.

- solos ferra1iticos: 1/2 microporosldade, 1/2 macroporosld~

de~
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- C&~!ssolos: 2/3 microporosldade, 1/3 macroporosidade.

IV.2.4. Microporosidade Fechad&

~ 0 volume da âgua contida nos poros fcchados sem l!.

gaçao corn a porosidade aberta. Esta agua naD é aproveitâvel

pelas plantas. Geralmente ala representa uma peq~ena parte da

porosidade total, e é equivalente a 15% do volume do solo,

mas, as vezes, perle atingir ôté 25% e cm certos solos da Gui~

na Francesa, a microporosidade fechada é a Gnica porosidade do

hor! zante B:2'

IV.2.5. Microporosidade Totai

A m1croporosidade total (microporosidade para agua

ütl1 + microporosidade feehadaJ depende sobretudo da textura.

Nos solos mais argilosos, 0 seu valor é bem maior do que nos

solos arenosos. Nos solos ferrali:tieos, a microporosidade to

tal varia de 15 a 30% do volume do solo; no cambissolo de Ire

cê qira em torno de 45% do volume do solo.

IV.3. FATORES DA POROSIDADE

• Estrutura: condiciona a macroporosidade:

• Textura: condiciona a microporosidade:

• Peàoclima: nos climas bastante seeos, corn uma estaçao seea

hem mtida, a parosidade superficial tende a diminuJ:.r.

o desmatamento e a cultiva dos solos provocam uma di

minuiçao de 5 a 10% da porosidade total, ele afeta sobretudo

a macroporosidade, coma foi comprovado na ~pa~lica dos Cama

rôes e também nos tabuleiros do sul da Bahia (FERRElRA,1978).

IV.4. ESCALAS DE FERTIlIDADE PARA A POROSIOADE TOTAL

As plantas aprove1. ti&!! 0 voluxne livre do solo para se

enraizar. Como consequência, 0 desenvolvimenta delas, des de

a germinaçao até 0 enraizamcnto, serâ funçâo da porosidade ta

tal' (Tabela IV.1J.
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TABELA IV. l - Esci\la do Porosidade, segundo BOYER, 1982.

POROSIDADE TOTAL
Cern volume do solo)

<407.

LIMITAÇAO
AGRrCOLA

fa r te

OBSERVAÇAO

As sem«>ntes brotalll mlll e as
rS1zes se desenvqlvem mal

40-45%

45-50%

50-60%

>GO%

midia

fracaanula

nuls

médiaaforte Terra frouxs, pouco favoriivel
à$ rai: zes

DENSIDADE DO SOLO Cg/cm)
MEDIDA DEPOIS DE 40mm DE
CHUVA, AP6s A ARAGEM

1,60

l,50

1,48

POROSIDADE
DO SOLO GO

41

44

47

PESO DAS RAfzES
mg/dm 3 DO SOLO

195

227

321

Quai é a meihor /?ol'osidade para as pLantas? UnI trab~

lho de laboratôrio realizado na !ndia mostrou que 0 valor oti
mo da porosidade total estaemtorno de 50%. Tem-se que ser

muito cauteloso ao levar para os campos resultados obtidos em

laboratôrio. Contudo, 0 algodoeiro cultivado na Costa do Mar

flm possu1. um enraizamento mais profundo e àensa corn uma por~

sldade de 50\, do que corn uma porosldade de 45\ (desenvolv.!.

mente bem menar da!> ra!zes). No eul da Bahia parece que ° cre~

cimento maiar da rnandloca acontcce corn solos de porosidade de

cerca de 55-58%. Por outro lada, graus de porosidadc superi2

res a 60% padern ser desfavoraveis ao enraizamento normal, 50

bretudo para os cereais (fenômeno da terra frouxa); neste ca

50 as sementes germinam e se desenvolvem corn multa dl fieu!

dade, e as ralzes javene tendem a se quebrar a medida que ,0

solo desaba para se adensar.
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IV.S. VARIAÇAO CA POROSIDADE EM FUNÇ~O DO TRABALHO DO SOLO

citaremos como exemplo um latossol0 roxo distrofico
ào Rio Grande do Sul, de releva ondulado, corn substrato basal

tico e~tudado par.MACHADO e BRUM (1918) (Taoeta.TV.2J.

iABELA-IV.2.- Vadaçœs da Porosldade e Dens1dade de urn Lato~

solo Roxo Distrofico do Rio Grande do Sul am tu,!!

çao do Trabalho do Solo, segundo HACHAOO e BRUM,

1978.

-
-1~FUND! DENSIDADE POROSmADE

(ghm3) CI)
AR..~AÇOES DAllE M.O.

Ccm) . C%} SOLO PAR'rf CULAS
cl d TOTAl MICRO .MACRO

( &l'Parente) (real)

T (}-15 4,4 1,20 2,79 57,0 36.5 20,5
(M.a~.). 15-)0 2,8 1,7.5 2.82 55,7 32,4 23,3

f Z 0-15 3.4 1,24 '1.,79 55,6 41,2 14,4
«l9tagem) 15-30 3,0 1,22 2,71 55,0 39,3 15,7

!3 .... g-15 3,4 1,21 2.67 54,7 40,4 l.f; ,3
luvo llllinJOlro} 15-30 2,3 1,20 2,63 48,4 33,8 14,6

T4 0-15 1,5 1,35

1

2,67 49,4 42,5 6,9
ltivo conven 15-30 0,7 1,27 :2,70 53,0 44 ,6 8,4
WIll) -(Cu

cio

IV.S.2. Dim1nu1çio Geral da Porosidade pelo Trabalho do Solo

No sul e centro da RepUblica dos Camaroes, notou-se
que 0 desmatamento e 0 cultive (manuais) provocaram uma dim!

nùiçao da poresidade de 5 a 10%; as causas principais f0ram~

- exposiç~o do 8010 nû ao SOlF

- passagens dos homens (pisoteiol i

- açaodaa ferramentas (aqui manuaisl •



o mesmo fenômeno, como es.:Je regis trado, foi consid~

rada apos desmatamento mecânico da floresta para ~~ solo de

tabuleiro do sul da Bahia (FERREIRA, 1978).

'l'emos que separar dois efe! tas da lavra sobre a por2,

sidade:

- a curto prazo, pode existlr um adensamento superfi cial devi

do ao pisotel0 dos homcns e dos anlmais, às rodas, trato

res e outras maquinas, podendo até, em certos casas, prej~

dicar' 0 enraizamento e a germinaçao das sementes;

~ a lpngo prazo, pode-se exagerar 0 adensamento natural do

1\) ou BI' tornanào-se uma verdadeira soleim impedindo a ~

netraçao das raizes cm profundidade.

o mais extraordinario é que este adensamento se pr~

cessa nos horizontes profundos, bem abaixo da camada trabalh~

da pelo arada; 0 exemplo dado por MOURA (ci tado por VA.~ t1AMBEKE,

1974) mostra bem uma diminuiçao da macroporosidade até O,90m

de profundidade Ce provavelmente mais) num solo de campo cer

rada (Figu~a IV.l]. 0 mesmo fenômeno foi comprovado no sul do

Senegal, onde, os estudos de micromorfologia mostraram que a

causa provavel era a forte dimlnuiçao da porosidade fechada

consecutJva a uma reorganizaçao do plasma sob influênc1a da

forte secagem da estaçao seca. Sendo essa secagem favorecida

dentro do solo pela desaparecimento da vegetaçao florestal na

tural que, antes, fornecia proteçao contra a dessecaçâo De

fato, esse fenômeno am profundidade acontece, sobretudo, nos

climas com estaçao seca n!tida e longa.

IV.5,3. Aumento Passageiro e Rapido da Poros1dade pela Traba
lho do Solo

A lavra ou ato de arar aumenta imedlatamente a poro

sidade do solo superficial de 20 a 30\; isto quer dizer que

arar um solo tendo 40% da porosidade poderâ aumentar a poros!

dade desse solo a até 60 ou 70% (solo arenoso do Senegal, por
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exemple). Depols de concluida a fas~ de semente1ra, esse solo

teri lmediatamente sua porosidade diminuida de 10~ (mais ou
menas 50%, conslderando 0 exemplo c1tado), depois as gotas de
chuva vâo reduzir os espaços porosos, de tal maneira que corn
250mm de chuva ca1ndo durante um mês e meio a poros1dade est~

ri voltada de nove à marca 1n1e1al (40%). Esse fenÔlnene é ma1s
râp1do e também mais n!t1do nos solos arenesos, serr~re de es
tru~ura frag11, embora ele seja observado am todos os solos.



Para mclhorar a porosidade das camadas profundas do

solo, é possIvel, embora bastante caro, usar um subsolado~ Pa

rece que a melhoria dessas camadas demora mais do que na pa~

te superficial, pelo menas até alguns anos; 0 quo permite me~

me ao cafeciro arabica, cultivado em solos argilosos e bast~

te compactos, de enraizar-se <Zairej. Entretanto observa-se
wn inconveniente, mui tas vezes as ra!zes se concéntram nos sul

cos traçados pela subsalador e nao ultrapassam os scus limi

tes. Convêm deixar clara que a usa do subsolador nâo é eficaz

para os solos ricos de cascalhos; os sulcas se fecham rapid~

mente (um ano, ou menosl; da! uma rent.abilidade fraca desta

operaçà-o que é dlspendiosi.ssima.

IV.S.4. Aumento da Porosidade do Solo a longo Prazo

Trata-se aqui sobretudo da macroporosidado jâ que a

microporosidade permanece constante na malaria dos casos. A

porosidade pode ser aumentada a longo prazo, em se utilizando

dos seguintes tratamentos:

a) Aporte de Matépia O~gânica

Issa se faz pelo aporte ao solo de:

~ adubo verde; que possui açao passageira;

-, palhas e residuos vegetais;

- estrume de corte, que parece dar os melhores resultados.

b) PO'U8io

o pousio favorece muito a porosidade do solo. Nota

se q;ue a açao da matéria orgânica é mais intensa no pousio fl~

restal, jâ maduro, dO que no pousio herbaceo. Num pousio heE

bâceo de gram!neas, a porosidade do solo podera ser restabel~

cida dentro de 3 a 4 anos.

A proposito das pastagens herbaceas na Africa, os p~

délogos e os agronomos da lIngua francesa receiaram, durante

47



multo tempo, que 0 pisoteio contrnuo dim.inuisse a poro~:i. ......~v,_

do solo de maneira scnsrvel El dcsastrosa. Porém, foram fe1tas

algumas experiências cam pastagens na Âfrica Oriental e na

América Centràl (Porto Rico), onde se constataram rendime~

tas excelentes das plantas cultivadas logo apos as praticas e

o manejo das pastagens. Observou-se (Porto Rico) ~ue a poros~

dada diminuiu um pouco (6%) nos primeiros 5-7crn da superfIcie

do solo, em consequência do pisoteio do gado. Depois do solo

arado, foi constatado também que a porosidade se restabelecia

a um nivel normal (VAN WAMBEKE, 1974).

TABELA 1\1.3 - Solos Podzélicos Eutrôficos da RepUblica Centro

africana, segundo HOREL e QUANTIN, 1972.

VARIAÇOES MICROPOROSIDADE MACROPOROSIDADE PERMEAB ILl DAllE
(%) CA:) Ccm/h)

Savana (Imperata) 26 16 50--80

Cultura wccanizada
4 anos. sem estrume 26 12 cai até 50

Cultura mecanizada
4 AllOS. COIn 30 T/ha
de 12strume 26 23 25-30

A Tabeta IV.J acima, mostra os diferentes valon~sde

macroporosidade e de permeabilidade em solos podzolicos da ~

poo11ca Centroafricana sob três di ferentes coberturas vegetais.
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CAPITUlO V

CARACTERfsTICAS HIDRICAS

V.l. GENERALIDADES

V.l.1. Ponto de Murchamento

Por definiçao, 0 ponta de murchamento corresponde à

umidade de urn solo submetido a um pF de 4,2 (equivalente a uma

pressao de 16 kg/cm2 aproximadamente). Na pratica naD ha pr~

blcrnas para se transpor este resultado ao campo: 0 ponto de

murchamento (determinado no laboratoriol corresponde bem à um!.

dade do solo para qual as plantas começam a murchar (no cam

pol, excetuando-se aqui as plantas resistcntes a seca, camo

por exemplo 0 xique-xlque, 0 mandacarU e outras cactacca~ e~

o ponto de murchamcnto é uma funçao linear do teor

am e1emantos finas (argila -1- silte). Nos solos ferraHticos

(solos podzollcos Cl latossolos) onde 0 teor de silte é baixo,

é possIvel de simplificar a sua expressao da maneira segui~

te (VAN WAMBEKE, 1974):

- Urnidade (i) a pF 4,2 0,234 (M.O. %) + 1,3

sendo: r = 0,837

M.O. = matéria orgânica

o humus tero urn papel ate agora pouca conhecido, mui

to embora, tudo indica que a fraçào do solo mais atlva é a ma

téria orgânica ('l'HOMANN, 1964).

Par outro lade, pode-se conslderar que a urnldade do

ponta de murchamento corresponde à agua contida na porosid~

de fechada.
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Y.L2. Capac1dade no C&mpo

N~~a ~olo encharcado, depois de uma chuva bem pesada

ou ~~a forte irr!gaçào, as primeiras variaçôea de urnidade sac

nitidas e ocorrem normalmente num prazo de tempo da ordem de

uma horar é passIvel de se cons tatar variaçOes de umidade a

clilda hora. Isso corresponde à agua de gravidade. ,.

Quando t.oda il agua de gravldade for drenada o o.decre!!.

cima do teor de agua do solo se faz mas devagar e sa pode sel'

verificada num prazo de t.empo da ordem de \ll1l dia.

o limite entre esses dois tipos de decréscimo da umi

dade corresponde à capacidade no campo (Figura V.l).

l,
c
ë..
....,....,
·ë
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WP<icidade
do campO

o

,
1
1
ri •
1 Il
, 1 1 1
, 1 Il
~ : f ~ ~
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1 1 Il 1
1 1 lit

t 1 ~

12h 2 3 (chail

Fi;. Y.1 • Umidade da Capocidade do Campo delermino~o

lm funçoo do Vorioçoo do Umidode de solo

cam 0 Tempo 01)6s enchcrcamento pela oouo.
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Melhor seria pexmanecCJ:' no campet para medir il umida

de do 6010 li cada hora. Na pratica, espera-se um determinado
tempo antes de tomaI' a:mostras para medir li umidade. Esse te!!
po de ,espera tem que corresponder mais ou menos â perrneabil!

dada. Vejarnos alguns valores~

- solos de boa drenagem:

• 24 haras para a superficie;

• 48 haras para as carnadas profundas;

- solos. de drenagem mais fraca:

36 haras para a superfIoie;

72 haras para a profundidade.

POl' outro 1ado, levaI' a agua para 0 campo ou eaperar

uma forte chuva para se calculaI' a umldade, pode se tornar i~

cômodo. POl' essa razao, muitos pesquisadores tentararn ligar

a capacidade de campo a um determinado pF, geralmente pF 2,5

ou pF 3,0. Infelizmente, 0 pP de correspondência cam a capac!

dade de campo varia corn 0 teor de elementos finos e naD é r~

comendavel aplicar 0 mesme pF a todos os solos (usando um teE

ço de atmosfera, corrige-se ~o Bras!l os resultados, as vezes,

com um "coeficiente de inael'teza" de 50%).

A p<l.rUr da r.elaçao abaixo detenninada por COMBEAU e

QUANTIN, na quaI se acha incluldo 0 teor de elementos fino~é

possivel calcular aproxlmadamente 0 pF da capacldade no campo

e a pressao (TabeZa V.I):

- pF (capacidade no campo)

onde:

A a,rql1a

S ailte da qranulometria

0,038 (A+sl + 1,5: r'" 0,771

o h~~us e a estrutura intervêm nos valores da umida

de a cada pF. 0 efeito da estrutura é devido à açâo do humus

e do ferro. Da! aparecerem relaçoes mais compllcadas camo aqu~

la sugerida par PIDGEON (1972) ao estudar solos de Uganda. Va
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TASHA '11'.1 1JljtermiiU1Çâo œ VJ11or811 de pF e de Pressao

t~~nados par COMBEAU a QUANTIN (1963a)

de

l'iœfl (:1) pF c~kulliill.
l'nuno e!!.lculadli pF & pressao esco

(pT? ce) Ihida na prâtica-

.l+S (l0) l,6a 76 Il plo~ -l,a a pressao
.. "80g

A+S (20) 2.26 1132 Il }!?! .. 2,4 a prê~

.l+S (JO) 2.64 436 g no .. 3008

.l+S (40) 3,02 1.040 l"p! ... 3,0 s,' pre!.MS (50) 3.40 2.500
&;.$ (60) 3,75 tL20Q ~'$ao .. loO~g .

jamos:

- umldade %C.C. = 7,36+0,16S%+O,30A%+1,5 M.O.%; r c 0,964

onde:

C.C. = capac!dade no campo
S .. silte

A ... arc;ila
M.O. ~ matéria o~gânica

Nac se deve esquecer 0 papel dos pI'.Houdo-part!culas

(material que é quebrado pela dispersào da granulometrial e

doe <lgregados cœsas, como acontece nos solos caldireos e so

los ricos em ferro livre (ôxidos e hidroxidosde ferro). Co
ma exemplos t.emos:

- Rendzlmas: humus • agregados grumossollcos

- Latossolos: arg'!la + n~errow + pseudo-particulas
humus + .. ferro" ... 8g'rega.dos

Para as duas cat.egorla8 do 13010 acima, 0 comportame!!

ta l!e assemelha 210 das areias, àpesar de um teor de argila gr~

nulamétrlca bastante elevado.
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Pa tentative. de aperfeiçoar as fôrmulas levou COMBEAU

e QUANTIN (1963) a introduzir 0 carbono do humus e a estabil~

dade estrutural na sua relaçào:

- pl" (capacidadc de campo) ., 0,038 (A+S) % + 0,28 (do humus'i+

+ 0,12 1 5 + 0,65

Apesar de tudo a ünica maneira de se obier resu1ta

dos perfeitamente corretos consiste' am rnedir a capacidàde de

campo diretamente no campo. Os dadas obtidos corn formulas, cm

bora litll, nâo passam de va10res aproxirnados. Porém, a aprox!.
maçao se torna rnuito deficiente quando a capacidade de campo

for medida corn 0 rnesmo 1'1", qualquer que seja a granulometria.

~ŒDINA e GROH~~ (1966) estudarmn as caracteristi
cas hldricas de latossolos de campo cerrado. Esses resultados

sao apresentados na TabcZa V.2.

TABElA V.2 - CaracterIsticas Hldricas de tres solos do Campo

Cerrado, segundo MEDINA e GROHMANN (1966).

UMIDAOC l\M RELAçAO .AD VOLU
M': DO SOLO

-

TIPO DO 'ŒORES Ml!DIO~ EH ARCI
ESPESSU Cern mm de clmva)

SOLO LA 0} SILTE - RA DA-
-~--

WlADA Capacida Ponto de
Âgua

(X) 00 SOL0 de do Cam Murcha-- 'ûtilpo mento
(cm) pF 2,54 pP 4,2

LATOSSOLO Superfide: 12% 0-40 54,5 23,0 31,5
ARENaSa 40 cm 14% Ô-BD 107,5 47,5 60,0

lm 16% 0-120 166,5 72,0 94,5

LATOSSOLO 0-20 25% 0-40 103,0 44,5 58.5
IlAlUlENTO 20-40 26% 0-60 200,5 94,5 106,5

80-120 32% 0-120 306;5 149.0 157,5
--

LATOSSOLO Superficie: 6U: 0-40 127,6 91,6 36,0
ARGILOSO 40ell! 66% 0-60 251,0 177,6 73 ,4

80= 66% 0-120 364,0 257,6 106,4
120cm
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Rec&pi tulandc: por c<!U"'l'lada de lOc:m de espess ura do 52

10, obtem-se. emmédia, de 10 em 10 centlmetros até uma pr~

fundidade total de 120cm:

- Latossolo lu::enoso: agua utH 7,8 iI'.m

- LatolOsolo Barrento: âgua ûtH 13, l mm

- La tosse10 Argiloso: igua 6tH 8,8 1!11!!1

\,.1,3. "'!lua Util ou ~gua Dhponlvel

Par definiçâo, a aqua litil corresponde à diferença

entre a umidade da capacidade no campo e a do ponto de murcha

Yœnt.o (p1" 4,2) (Figu.ra V.2 e TabeZa V.2J.
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Fig .. \1.2. Oom'info da Agua Otil sobre três metros de Profund.!.

clade em dois Solos do Benin (~frica). segundo OCHS
e OUVIN. 1965.
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A agua util pode ser medida: (a) em relaçao ao peso

do solo: é a âgua util ponderal; ou {bl em relaçao ao volume

do solo: é a agua util volumétrica. Dcssa fonna se pode pas

~ar de uma para a outra determlnaçao em se utilizando da rela

çao:

agUi!. ütil volumëtrica" âgua ûtil ponderal X densidade:aparente

Usaremos sobretudo a agua ütil volumétrica porque c~

da ponta de umidade corresponde, para uma espessura de IOem

do solo" a um mi limetro de chuva.

Para outros autores a quantidade de agua util é maior

nos solos arenosos (Tabeta V.3, FiJ"IJ'Cl V.3 e V.4J.

TABElA V.3 - ~gua Util. segundo OCH5 e OU'IIN. 1965.

PROFUNDIDADE SOLO ARGILOSO SOLO ARENOSO
3 METROS ARGILOSO

!gua ütil de ter
minada 300mm 420mm

AguI! util U tili
zada pela dendë 380
zeiro 300mtn (3,50)

No casa do solo areno-argiloso existe uma diferença

de 40mm, entre a agua titil supostarnente aproveitâvel e a agua

util realmente utilizada pela dendezeiro (OCHS El OLIVIN, 1965)

(Tabela V.3J; de fato 30mm desta agua sao absorvidos am esta

do de deficiência h!drica (estomatos fechados) durante a se

ca, isto é, sem beneflcio nenhum para a rendimento. Na reali

dade, a "deficit" é de 70mm em relaçao aos 400mm tearicamente

disponiveis, 0 que reduz bas tante a superioridade para a agua

util destes solos areno-argilosos.

Da! surge a noçao de rendimento em agua util, que p~

rece estar ligada à quebra das peilculas de agua que fazem l!

gaçaes cntre as ralzes e os paros contendo âgua aproveitavel.
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A quebra dos filmes acontece normalmente nos solos arenosos

com um teor de umidade maior do que nos solos argilosos.

Umidade Ponclo'al

20

1()

ArgilG 0·21'

o 10 20 40

Hg. \/.3. Relaçio entre i\gua Otil (ou disponlvel) e G,"anulO\ilft

tria (fraçao 0-2~).

Nos solos muito arenosos e também nos solos humIfe

ros, 0 rendimento em âgua ut11 é considerado baixo, devido ao

tato de que antes do teor de umidade se aproximar do ponto de

murchamento, as ralzes ja tero algumas dificuldades de aprove!

tarem essa agua.

Ao consultar uma ficha de analise corn capacldade de

campo corn agua ut!l, 0 agrônomo e 0 pedologo devem examina~

la corn muita cautela. Os segulntes aspectas devem ser canslde

radas:
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- quaI foi 0 motodo uti1izado;

- no casa, havendo um pF fixa (0 da capacidade de campol os r~

sultados devem ser corrigidos urn pouco mais para cima nos s2

los arenosos, e mais para baixo nos solos argiloses.

Os valores para a âgua aproveitavel nos solos

média:

• latosso10s, solos podzo1izados

• idem, va10res mais frequentes

• solos ferruginosos tropicais arenoses de
tendência nlanossolica

• rendzinas (França)

• andossolos

sào cm

5- 15%

10- 13%

8- 10%

12- 14%

80-120%

A agua util serve ao abasteclmento das plantas dura~

te periodos sem chuva. Corna exemplo ternes: a milho absorve

380mm de âgua durante 110 dias. Durante um dia, a sua absor

çao média é de 3,5mm. Num solo profundo de 40cm corn lmm de

âgua ûtil par cm de espessura, cIe tem 12 àias de reserva de

ligua. Coma um exemplo pratico, a escelha de solos corn imper

tante reserva de âgua aproveitâvel, penni.tiu, no Dahomey, re

duzir de 50 a 20 0 nÜffiero de dias de seca rea1 para dend~zei

ras.

V.l. PERMEABILIDADE

v. 2. •1. Oe fi ni çâ 0

A pexmeabilidade é determinaàa pela formula de Darcy

Q .. I(·S ~

onde:

Q g quantidade de âgua que atravesea 0 80to

S 5 superfteie das amostras

H • espeBDura da aamada da QJua
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l • BspeSBura da amostra do solo

K • tlel.ooidade de fHtragtio CIII omlhora (ooflfioitIJnf;fI d. DarclI)

V.Z.2. Es ca 1J de Pel"meab11tdade

K < 0,40 cm/h solos impfI rf'llIJ âVIJ" B

0,40 <: K -< 1 .8 :cm/h BOZOS pouao p"rm41avllie

1 ,8 -< K < 18 cm/h soLos permeâveis

K :> 18 cm/h saZos /!luito permeèivais

V.2.3. Fatores de Permeabilidade

a) Poros{dade (Tabe la IV. 3)

Distingue-se a porosidade entre os macroporos, onde

a agua penetra e ci~çula livremente e os m1croporos, onde a

penetraçao é mais lenta. Como exemplo, na RepGblica oe~~

cana, am regioes de solos podzoli~ados avermelhados eutrôf!
cos. os valore::> de permeabilidade encontrados .foran de SC-8Oarv'h

para solo cam microporosidade de 16% do volume do solo e Sc:m/h,

para solo corn microperosidadede 12' do volume do solo.

b) EstabiZida4e Eatrutural

Quando a âgua percorre os poros, a~ paredea destes
tendem tanto mais a se desagregarem quando a establ1idade es'

trutural se torna mais fraca. 0 desabamento dessas parades g~

ra poros entupidos, da! uma diminuiçio na permeabl1idade.

cl Te:rtura

Em relaçao a permeabl1idade a textura em sl desemP2

nha um papel importante em relaçio aos dema1.s fateres: vej!

mos:

- os solos argilosos sio conéideradcs como pouce permeâveis,

mas a 8gregaçao (devido à matéria orgânlca, BO ferro, etc)

pode mudar esse carater;
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- 08 solos arenosos, no casa garal, sac permeavels: porém os

a.us 8.greqadoe 8ao fragéle e, no caso da arela fina predo~

nante, 08 detrltos entopem os poros reduzindo fortemente a

po~§idade natural.

Y.2.4. Var1açoes da Permeab11idade

Os estudos sobre as variaçoes
C&m que elas também estào: (a) ligadas

çoea sazonais (Figura V.5) e 90b

lem lO-3/seg

"i 9
.!
o
'"~
~400
.. 7....
.t

200

da penneabllidade ind!.

à estrutura, da! vari~

influência da cultura

M. J.
--------.......0-----1968----.....

- PrIJcipiloç60 lm mm

fill·Y.5. Varioç8u Estocionais da Permubilidode num lotos

tala do Su! da COila do Morfim. (Segundo TAUNEAU,

1969).
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(Tabe~a V.4) e (bl relacionadas com 0 trftbalho do solo: a cur

to prazo 0 trabalho do solo aumenta l'ftUito a permeabilidade: P2,

rérn 0 cultiva contInuo dim1nui a permeabllidade ao decorrer
dos anos. EslQ varlaçào segue estritamente a variaçao da por~

sidade.

TABElA V.4 - Balança H!drico oum Latossolo da Costa do Marfim,

segundo ROOSE, 1970.

CHUVA DRE»~
~SCOAMENTO SUPER

COBERTURA (mm)
nCIAL

-
,-"lm. % DE CHUVA 'mm Z DE CHUVA

Floresta 2.157 932 43,2 19 0,9
(980) '" (45,4)*

Pas tos de
Panicum 2.157 60a 26,2 468 21,7

Solo nu 2.157 475 22,0 675 31,3

C*)Até 1,5 !li de profundidade.

V.3. ORENAGEM

v.3 . L De f '1 ri i ça 0

A drenagem pode ser externa quando se processa por

escoamento superficial, e interna, quando par percolaçào da

agua at~avés do perfil. Discute-se agui exclusivarnente a dre

nagem interna.

A drenagem interna ou de percolaçao podera ser calc~

lada nos solos nao encharcados, utilizando-se a se9ulnte fo~

mula:

Chuva ETR + escoamento superf1cial + drenagem percolaçao + rese......
{var1açao da reserva da agua} do solo
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150

100

O. J. F. M. A M. J. J. A. S. O. N. D. J. mesea

~ Dren<:lQem (0)

[[]]l Evapo .lrans;>iroçoo (ETR}

[{~if?'l Voriaçoo do reserva de oQuo do solo (S)

~ Pricipilaçao em mm (Pl

,*,,1<, EvopO.lronapiroçoo polenClol. TURC (E TP}
'Il-

riC. V-6 • EsquelTlo do Balança HidrÎca num Solo Podzôlico

Eutrôfico Fose Fioreslo Semi· Deciduo do

Costa do /ilQrf!m (segundo ROOSf, 1970)
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onde:

Drenilgem (p.::rcohçao) .. chuva - (ETR ... escoamento superficial ... reser
vatodo do soio)

A ETR é raramente conhecida corn precisao; ~ssemelha

se ao ETP durante a estaçào chuvosa (ETP é a evapotransplra

çao potenclal) •

V.3.2. Intensidade da Drenagem num Solo de Floresta Equatorial

Estudos efetuados par BOOSE (1970) em solos da Costa

do Marfim (Figura V.B, Tabela V.4J. corn horizonte superflcial

bastante arenoso e mais argiloso am profundidade, determina

ram que a drenagem Injerna atlnge 980mm até uma ·profundidade

de l,SOm ou seja 45% aproximadamente da chuva (2.157mm por i.IlX'l). ..

Nota-se que a malor parte da percolaçao ocorre em três meses

apenas, 0 mês de junho sozinho soma aproximadamente um terça

do total desse tlpo de drenagem.

ROOSE (1970) também determinou que a drenagem inter

na dlminul nos solos cu1tivados e mais adiante nos solos nûs,

e que 0 escoamento superflclal aumenta rouito nestes ültimos,

dando condiçôes favorâveis à erosào.

Alyuns aspectos Lffiportantes devem ser considerados.

Vejamos os mais significativos:

- a malor intensldade da drenagem interna concentrada em po~

cos meses, ou em per!odos curtos, provoca a 1ixlvlaçao das

bases e dos fertilizantes;

- a dLminulçao da drenagem interna nos campos cultivados au

me.nta 0 escoamento superficlal, da! grandes rlacos de ero

sao, fenômeno que é sempre observado nos solos nûs.
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CAPITULO VI

ORIGEM DOS ElEMENTOS QUÎMICOS
ÜTEIS AS PLANTAS

VI. 1. GE NERALI DADES

Considera-se multas vezes que a riqueza qulmica de
um solo fica â depender unicamente da nature~a da recha m~eo

Porim ll!'se nie passa de um ponte de vista pelo menos parcial El

esquemâtico. Exlstem também,oomo discutlrerr~s no presente c~

p!tulo. duas outras fontes para 0 forneclmento dos elementos
·qu!mices; a vegetaçao e a aL~osfera.

VI .2. ROCHA M~E

VI.2.1. Importinc1a da Rocha Mie

A rocha mae apresenta caracteristlcas quimica5 pr§

~r!aa que. muitas vezes, se refletern nas caracterfsticas es

senclals dos $0105, sobretudo quando estes sae pouco espesses

@ pouco evoluldos {solos jovensl. Exemplos:

- ~ndzinaa Ca, sempre desenvolvidas a partir do calcario cal

e!tico (Caro);

~ Rendz1n~B ca-Mg, sempre desenvolvidas li partir de calcario

dolomItlco (CaC03-MgC031;

Brunizens eutroficos sempre desenvolvidos El partir de rochas

baalcas (basaltos, dioritoe, gahros, etc);

- Solos arenosos pobres (por ex.: es podzols) desenv~lv!dos a
pll.rUr de rechas silicosas (quartzitos ou arenltos) .

! poss!vel de considerar que os elementes seçulntes

provém unicamente ou em maior parte da z-ocha mae'f
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Elernentos maiores: Si, Ti, At, FQ, Ca, Mg, K. P .

• Elementos traçosl Mn, B, Mo, Zn, Cu. Pb, Zr, BG, Th, As. V.

Os casos de enxafre (coma discutido no item VI.4.21 e

do ;;ôdic (C ,èftulo XIII) sao um pouco espectal,.a atJnosfera
ou, no casa do s6dio, a âgua de irrigaçào desempénha um papel
importante. Praticamente podemos afirmar que todos os elemen
tos quImicos de importânc1a maior para a fert1lidade, provém,
pela menos parcialmente, da rocha mae. A partir dess~ rac1oc!
nio, po~eria conceber que uma rocha rica nos elementos P, Ca,

Mg e K, deveria sempre dar nasclmento a solos quImicamente ri

cos nesses elementos, denominados solos ricos, e uma rocha p~

bre nesses ~esmos clementos Saria origem aas 'solos pobres. Na
pratic~, porém, esse comportamento estâ bem longe de ser ver!

ficado am todos os lugares, sobretudo em re9i~ h:opicai.s • C2.

ma exposto no paragrafo seguinte.

V.Z.Z. Atuaçao do Intemperismo

Nas regioes tropicais, 0 intemperismo, atuando dura~

te muito tempo, pode modif1car completamente a situaçào acima
exposta, empobrec:endo 0 solo em elementos 1lI1nerais üt.eis as
plantas. lIsslrn, œrtos brunizens do Rio Grande do Sul se tor
nam âcidos e pobres em bases. Este fenômeno é bem nitido nos·
sol02 que sofreram um intemperismo forte, tais como os solos
podz5l.:l.c:os e os latosl1l010s geralmente fonllados Bob cUma agIe!.
sivo (tropical ou equatorial ümido), muitas vezes durante d~

zenas El centenas de mdlharas de anos. Da! as earacterfsticas
qulmicas do solo, devldo à açao da Hxivla~io intensa 1 e pr2
longada, ~ariarem com a profundidade (Tab_ta VI.!)o

o esquema expoato se apresenta tio verdadeiro que jâ

se pade aflrmar cam certeza que tante um 8010 podzolico como

\lm latossolo, &robes eutréficos, foram desenvolvldos a partir
de umaroeha bastante riea am bases. De outro lado, um 8010
diatrofico. œia do tipo podzol1co ou seja latossolo, pode sel'
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TABElA VI. 1. Intempertsmo nWl'l Solo Ferral!t1co {Ca1llarÔWil desenvolvl.do sobre b~llltos

dos CUl!I.,rôes. Pluvios1dade 1500llllll. A1Utude llaOre. vegetaçâo eaVllM hEi,[

bâcea. Elementos Totais, segundo SIEFFERMANN (1~731.

P ROFU!lDIDADE
P20S 14:11°4 hlJ K20 "gO CaOHORIZONTE AMOST'RAGEM

(cm) % % % % %

A O~15cm Scm 0,1.5 Q ,19 <0.03 0,1 0,6 <0,2

B10x 15-60 CUI 25 CUI 0,20 (1,16 <0,03 <G.OS 0.5 <0,2

B20x 60-235cUl 105cIII 0,20 0.16 <0,03 <().0,5 0,5 <0.2

B 20x Cn 2J5-255cUl 240cUI 0,20 0.16 <0,03 <O.OS 0,5 <0,2

B30x 255-350ciIl 310 cm 0,17 0,21 <0, (H <0,05 0,5 <0,2

Be 350-470c= J60cm 0.25 0,22 <0.03 <:O,OS 0,7 <0,2

C G 470-9001::. 600cIII ' 0,30 Cl. 31

1

0,03 0,10 0,7 0.2

Rocha màè >900em 950 CUI 0,50 0,20 1,6 1.2 15,~ 8,65



desenvolvido a partir de uma rocha pobre ou rica em bases; no

sequndo caso 0 i~temperismo atuando durante muito tempo (sg

10 idosol é responsavel pela pobreza do solo (TabQla VI.S).

TABHA 111.2. Rocha-Mae, Bases 'l'rocâvels, Grau de.Saturaçaonos

Hori.zontes A de Solos da Amazônia Paraense, se

qundo FALE5I, 1972.

-
ROCHA MM!: sn

VI CLASSIFICAÇAO
meq/100g 00 SOLO

listos do 1)evoniano 0,36 S Latessolo amarelo distra
Heo (Argila 55% em A) -

GnatUe8 e migmatito do Précam 1.75 8,8 Solo podzôlico distrOfi-
brianc (Composiçao inde dos co com cascalhos (Arg!.
granitas 005 gr ll.no- diori to~) la 20% em A) -

3,95 5,9 Solo podzolico eutrôfico
COill cas calholl (ArgUa 19%
em A).

0.67 .5 LatoBsol0 amarelo diatrô
- fico (Argila 35% em A) -

-

VI.l.J. Fatores que atuam em Sent1do Contririo do Intemperi!
1110

No que se refere ao balança do tear de de te rminados
elementos no solo, os fatares diacutidos a sequir atuam em
sentido contrario ao intemperismo.

a) Vii! (Je ta.r;ao
A vegetaçào. principalmente quando densa, como no c~

so de florestas, desernpenha um valioso papel junte ao intemp~

r18mo. As raIzes das pl&ntas vio buscar as bases nos n!vals

maia 1nferiores do perfil, deade a parte mais inferior do h2
rizonte C. A planta transportarâ Gssas bases até 0 horizonte

A, quando as partes aéreas (folhas, galhos e troncos) caem

no solo. Esse processo é bem n!tido até wna profundidade In!.
dia de 10 matros. COOl prafundidade do solo superiores a 10 me
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troœ, &~ pl~nt4s aproveitam unicamente os elementos dentro do

8010 (rec!cl&qem solo-vegetaçao) corn algumas perdas inevit!

~1§. Como consequêncic importante e que é registrada em mui

to~ luqares, a flores ta equatorial vive corn a reciclagem pe~

p6tua de seus proprios res!duos.

hJ ,P.::zuna do Solo

E8~ é um fator que desempenha papel similar ao da
vsgetaçao mas de intensidade bem menor. Ele atua sobretudo ~

trlll'Wés do trabalho efetuado pelas tenni tas e forroi gas que tr~

zero até a superficie materiais fines vinde de partes inferio
:tes do perfiL

0) Erosao 3 Cin8aa Vulaânioae
t~a erosâo leve, mas constante, impede os solos de

se desemrolveremcompletament.e, 0 solo fica "jovem" (li tosso-

101 refletindo ainda as caracterfsticas quIrnicas da rocha mae.

Par outra 1aoo as cinzas vulcânicas levarn à superfIcie dos s~

los, onde ales caem, minerais ànalterados. Embora na erosao

ternos um proœsso de subtraçâo e na deposiçao de cinzas vulc~

nicas temos um processo de adiçao de material BO manto de i~

temperismo, ceda um desses dois proces50s pode tornar 0 solo
mai~ jovern,

VI.2.4. Elementos que provem unicamente ou em maior parte da
Rocha-Mae

Praticarnente todos os elementos, corn exceçao do cIo
ro e do nltrogênio, provérn, total ou parcialmente, da rocha

mie. Em consequência e conforme ja se teve a oportunidade de
discutir, praticamente todos os element.os de ma10r importâ:!
cia para a fertilidade de um solo, corn excessâo do ni trogênio
e do clora, provém, pela menas parcialmente, da roche mae. Par

essa razao esses dois elementes nao sao 1ncluldos na relaçao

aba1xoi

• Elementos Malores: Ca. Mg. K. (NaJ. p. (S)

• Elementos Traçosi Mn. B, Mo, Zn. Cu, Pb.
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VI.~.5. Dofs Exemplos mostrando ~ Importânc1a dos Fenômenos
Relatado~ Anteriormente

a} Soto da AMaaônia
o solo es tudado por CAMARGO e RODRIGUES (1979), pa!

to de Manaus (Tabe la VI. 3) mostra c:1aramente as cé,nsequênclas

de uni intemperismo intenso sobre as caraeter!stlcas quImicas

do solo, particularmente as que eondieionam Il fertilidade co

mo, por exemplo, os teores de bases trocâveis.

TABElA VI;3 - Solo da Amazônia perto de Manaus, segundo CAMAS
GO e RODRIGUES (1979)

PROFONDI ARGILA BASES noC!VEIS - Bq,.IIIS
SOLO DAD! -

%
0Il c. Kg K Na SBT

Serrapilheira 2-0 - 4.5 11.7 5.1 1.42 1.06 19.3

A-l 0-3 67 4.4 0.8 0.2 0.27 0.22 1.5

1.-3 3-8 74 4,4 0.3 0,3 0.15 0,13 0.6
8-1 8-20 80 4,2 0,1 0.1 0.10 0.11 0.3
8""211, 20-40 e5 4.1 0,2 0,2 0,10 0.14 0.4
8-22 40-60 86 4.7 0.2 0.2 0.06 0.08 0.3

PROFUNDI Al+++ TROC. a+ T VI
100 Al+++

SOLO DAllE Eq.mg. Bq.mg Eq.mg 1.1+5
0Il

s.rrapilheira 2-0 7.4 - _. , - -
1.-1 0-3 3.1 14.6 19,2 8 67

k"3 3-8 1.8 6,7 9.1 7 75

8-1 8-20 1,5 5,1 6,9 4 83

1-21 20-40 0.7 3,5 4.6 9 64

8-22 40-60 0.8 2.6, 3,7 8 73



J/':ratiC&ml!n:t6 tOd.aill AS bues troc:âve1a l'le encont.ram

lUt llIeZ'rapllheira. e nOî!ll tris primeiros œll'ltfmetroil! de solo, Em

t&~os de baaec trociveis, a parte mai. profunda do solo pra
t.1c:amente nada contem. Em consequêncla, nesta parla maia pr~

funda MS ternos um pH muit:o âcido El UlIl œor elevaao dema1s de

alwo1nio trocavel.

hl Sc 1,.0 da C08 ta do Mal' fl'll!

um latossolo da Costa do Marfim, formado num clima

chu'lfoso. é. por sua natuœzli, pobre €lm termos de seus valorelèl

de fertiUdade. Nele for!?im me.clidos os aportes anuais de el!.
mentos quIm1ros pela vegetaçao florestal através dos resIduos

veqetais que caem cada ana (folhas, frutas, galhos, etc) e da

11xiviaçâo pluvial; agui subentendendo 0 aporte de elementos

arrancados dos tecidos vegetais pela chuva que ca! sobre a f2

lhagem. Esses aportes indicam mais potiissio (0 triplo) do .siue

o solo possui Bob forma trocavel, e, am relaçao ao câlcio e
magnésio trocâveis, quantidades inferiores às contidas no s2
10, mas da mesma ordem de grandeza (TabeZa VI.4).

YI .3. VEGETAÇ~O

Yl.3.1. Âporte pela Vegetaçao de Elementos quimicos do Solo

al a vegetaçao. sobretudo a vegetaçâo densa flores

tal. contfun quant.idades importantes de elementos e minerais

que naturalmente variam segundo a natureza da vegetaçao. As

rab6ta~ VI.4~ VI.S e VI.S. mostram esse fato, indicando que:

il existe uma acumulaçao do calcio na veqetaçâo florestal;

11) que os e le:rœntos minerais da vegetaçào florestal sÎio mais

abundantes do que os oontidos nos primelros 25cm do sol~

corn exceçao do fos fora 1

111) que os elementos contidos nas ervas de três anos la em uma

capoeira de 3 anos se encontram am quantidades mais ou m~

nos iguais. Depots a floresta acumula mais elementos mi

Déraie do que a savana.
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TABELA VI.4 - Elementos traiZidos anualmente pela v8getaçào fl~

restaI e elementos presentes dentro do solo.

(BERNHARD-REVE:RSAT, 19761. Costa do Marfim - F12

resta do Banco.

N P l Ca Mg

Apartea anuais dos
œt't'itolJ vegel:aill 158 13.6 00 as 35

Apartes 'auuais do
pluvio-lessivagem 60 10 170 31 41

Total 8fortes da
1I'eg<etac;ao 218 23.6 250 lUi 76

N p K Troc. Ca Troc. Mg Troc.
O-lQcm Q-SClem 0-50= (l-50cm

-
Reservu do iliol0
~ total O'-lOcm 1200 - 90 200 noK. Ca. Mg trocaveis
i)-SOcm

(lbs.: lJm fenômeoo semel!uW'l:e acontece com eerteza no 111010 da ilmazônia ci
tlldo antes mas nio foi medido ao coohec:!lœnto do autor.

bl as queimas dest.roem a vegetaçào aârea e a Htelra

(as ra!zes ficam prat1camente intactas 00 lugar),em consequê!:,

cfa C, NeS vao para 0 ar. mas Cl solo se enriquece em Ca.
Mg, K, li? e Eim muitos dos elementos traças. NaturaL"!Iente Of!

çortel1l sâo maie Impc:Il."tante:!J apoo a queima de wna flOrEl51ta do

que da ~&vana ou da caaUngl1 (Tmul'Lae VI.? Q 'lfI.8l. Multu

veœ9 a acide ... dos solos e lUI suas consoquê.ncias. principa.!.

mente altos œoœs de alum!nio trocivel. tOxnUl esse aporte i!!
dispensavel para as eulturas.
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TABElA YI.$ - Elementez qu!micos contidos na. parte. aéreas.
:rab... G li t61rlUl da veget,&çio t.ropical

~A (NYi lt.l; Gl!l!ll!:m.AND. 1960)

flOTe_ta lewp~.viv~~tG

(40 3001) 1830

!t@reGtlll uw.""'I':2®d:&&
(20 IllnoS) 572xx

l\Iw~J.l!I iilrbtalll::l.V4I.

(~po{j(m - 20 mois) US"la

SavalUi i rJl1:l~.l!'l%ta

ayUndri.ca 44.8

MaU liI:roUBUVIl CCl.te:!.
ra 281

rom D'IVOIRE (BERNHARD. 19(9)

nor••ta l!Iemprevi vente
du Banco 2200xxx

AJU%ONu BltASILEIRA oa.mŒ. 1971)

Floreeta lemprevivente
da MAIlllllI 72ao

29

128

191
XX

10.5

728

2254

441.

2030

23

816

'l:A!llLEIlW DE l'IARRDIÂNDU.• SUL DA SAlUA (FERREri/A, 1978)

noruta lIelllÏ-decidua 736 1104 1435 368



TAB~lA VI.6 - Elementos qu!ndcos contldos na vegetaçâo na B~

c14 central do Zaire. LatoB8010 Amare10 Distrof!
co, sequndo BARTHOLOMEW, MEYER, LAUDELOUT (1953)

(Elementoll cm Km/ha)

N F S 'K Ca + Mg

Capoeira (2 anos) 189 22.2 37.5 186 160

Capoeira (5 snos) 567 31.3 103.3 456 421

Capoeir~ (8 &los) 579 35.1 100.6 839 668

Flore8t~ (11'-18 anos) 701 108 196 601 822

Panicum ~imuœ (pou
.io de 3 anos) - 374 37 51 351 169

SetoTLa sphacelata
(pousio de 3 &nos) 3713 35 63 273 151.
Cynadon dacty10n (pou
sio de 3 anos) - 463 52 60 423 250

TABELA VI.7 - Modificaçoes do pH e da. Bases Trocavels am trés
Solos do Gana pela queimada deWlla F,loresta Equ,!
terial, segundo MYE e GREENLAND (1964)

PROFUN pH Ca Mg lC

DIDADË eqomg IJ!q.mg lI!q.mg

cm Antes Depois Antes Depoia Antes Depois Antes Depois

IJ-S 5.2 7,6 4.3 11,2 2.2 2.8 0,4 1.2
lm '-15 } 4.5 5.7 } 1,0 4.5 } 0.8 1,5 } 0.1 0.6

15-30 4,1 3,0 1,2 0,4

0-5 5.2 8,0 4,0 12.7 1,9 2.9 0.4 1,5
He 5-15 } 4.5 7,4 } 1,2 5.0 } 0,9 1,5 } 0.2 o.e

15-30 5.S 2.5 1.2 0,5

0-5 5,2 8,1 7,0 21.2 2.6 3.9 0.5 2.5
U> 5-15 4.9 6.Z 2.0 5,0 1.2 1.6 0.3 0.9

15-JO 4,9 6,2 1,7 3,8 1.2 1,4 0,4 0,5
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TABELA YI.8.- Elementos Minerais Trocâve1s trazidos pela Que!
mada de uma Floresta de 30-35 allos em Yangambi,

Zaire, sGgundo LAUDELOUT (1954).

mORES 00 SOLO AN mORES 00 soro tE
TES DA QUElMADA - FOIS DA QUElMADA- AUMENt:O

me I~ Kglh& Kg/ha kg/hli!.

li. S .lnillm<êIl.to
maq/lOOg

El€1JI2lnto

BOHBOLO
Cil 0,14 39 0,96 210

1
231

Mg 0,12 39 0,61 97 18
K (l,CHi] 34 0.325 167 131

-
LIKOl.(n~GO

Ca 0.19 53 1,34 377 324
Mg 0,16 25 0,62 98 73
K 0,059 JO 0,292 148 118

Obe.: Cl lIlo1o de YllngMbi. ii u:m Bolo muito po!lre. 80 as cinzas provenientes
da queimada pe~tem fazer culturas.

VI.3.2. Permanincta dos Elementos Qu'micDs no SDlo

Um problema importante a ae cU.scutir é 0 da permanên

cia dos elementos trazidoa pelas cinzas na parte superiol do

solo. Dentro deste concelto, abordames alguns fates constat~

dos cm diferentes reqiœs intertropica.is.

al Na Africa considera-se geralmente, am solos ja bas
tante pobres Bob floresta, que:

as pardas sio rouito importantes em solo nü, onde a metade das
basas (Cël, Mg e K, socretudo) é perdi.da am um ano~

~ ·a partir de 1 ou 2 Anos da cultura, defic1êncla~ am potassio

poœm Ilconœcer sob culturas anuais que de1xam Cl 6010 pa!:
cialmenta nû. Defic1ências am magnésio a caleio aparacem mais
t.arda (3 e :5 anos ou um pouco mais, a depender do 6(10) 1
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- perdas ocorrem a partir de 10 anos .ob plantas perenes oon
sorcladas às plantas de cobertura (geralmante lequminosas
rasteiras). Sem planta do cobertura (0 que quer dlzer que
as culturas perenes foram caplnadas delxando 0 solo nû), 0
prazo é semelhante ao das culturas anuais.

h) Na Amazônia Peruana, uma experiência de culturas
anuais condnuas Carroz, milho, amendolm, soja), apôs desmat,!
mente e queima da floresta e cultura (SANCHEZ et al. 1982), lllO.!
trou qtm:

- depois do oitavo mês (na segunda cultural aparecem deficiê;!
c1as de nttrogên10 e potass101

- durante 0 segundo ana de cultura, fasforo e magnésio se to~

nam def1e1entes, e também em certos lugares enxofre e cobre;

- a partir do trigés·imo més, nota-se carêneia de eale10;

- durante 0 quartoano, observa-se carência de zinco •.

e necessario de!xar clara que 0 clima quente e üm!
do (2.100mm anuais de chuva na Amazôn1a Peruana) favorece a
l1xiviaçâo e que 0 solo é or1gina1mente muito acido (pH'" 4 ,0),

muito poore sobretudo em fôsforo e potassio e, também, em cal
cl0 e magnésio.

c) Os res!duos das culturas, quando abundantes, P2
dam desempenhar um papel semelhante ao da vegetaçao natural,
par exemplo, no caso do abacax!, cultura de alta densidade,
eles trazem 15 toneladas de matéria seca. No casa do arroz,
a palha representa um peso da masma ordem de grandeza do que o.

grao; por consequência, para uma safra de 4t/ha de griio, a po!
!ha tem um peso equlvalentel 1580 nao é negligenciavel, pois
alêm do aporte de matér1a orgân1ca, a palha do arroz contém,
om valores médios par tonelada, 5kg de N, 2kq de P205 , 40kg

de R20, 3,5kg de cao, 4,8kg de MgO. Nestes resIduos de colhe!
ta, é necessario; também levar em conta as ra!zes, que é de
mator dif1culdade de se reconhecer. 0 milho, sorgo, mtlhete e
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lB. cWUl~de-açücl!l.r dsi:li:Am 00 caml~O qWl.nt!dadElI!i el~V&d.M da relll!

~uœ ~ IMt.",rial w~t{l.l. 5~ria maL"l.or cnt.Ellrri-loe depois de

nt!ual.!-loll,'j il t~n.hœ de &19008 centrmetroB, fJl nio queim§.-loSg

pt'ilrlll, è!@i'liie modo, conGarv",? 0 n.1troqênio, <0 caxbono e 0 enx,2

fre. Par& os out.roo ele~nto6 qu!micos, as qUBntidades dev~m

llZ€lli: dll IMll'!llma ordem de grandezl!l do que no pou~io herbaceo de

dois anO$ (Tab~ta VI.51.

Cam referência as queimadas, quando forem indispens!
vela, deve-se ter 0 cuidado de nio arnontoar (,) material àia~

niva l, para evitar acumulaçoes das cinzas no mesmo lugar. E,!

te procedi~nto ev! ta que quantidades exageradas de elementos

minerais sejam concentradas no mesmo local, em contraste corn
quase nada presente a alquns n~tros ao lado.

d) Flnalmen~, em sa tratando do aporte de elementos
quImicos pela vegetaçao, parece necessario repetir que este

aporte é indispensâvel às culturas sucedidas nos solos trop!

caia pobres, bem como também é Dom ressaltar que, apos wu des
matamento, retirar todo 0 material vegetal do campo deixa 0

solo muita empobrecido • Além do mais, esta operaçao de retir~

da li normal:mente efetuada com tratores potentes que empurram

fora do c&mpo ao rnesmo tempo uma boa parte do horizonte hum!
fera, 0 mais rico, da! wu empobrecimento maior, podendo haver

uma consequente esterilizaçao do solo.

Vl.4. ATMOSFERA

A atmosfera é 0 principal e, is ve~es. 0 ünico fer~

œder de nitrogênio {N}, enxofre (S), e cloro (coma clo:r;eto

(Cl-». Ela traz também pequenas quantidades da caleio (Ca),

mJJ.g'oosio (Mg), potassio (Kl, Bodio (Na), etc. A chuva é 0 ve!.

culo normal desses aportes, havendo porém UlM. exceçio tropO!
tant!ssima, 0 nitrogênio, que é sObretudo f1xado par certos

orqan1smoa vivos a partir do Ar.
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VI.4.1. Nitrogênio

o aporte do nitrogênio ao solo se pracassa de duas

formas: a fixaça~ a partir do oxigênio do ar por vârlos or9~

nismos, sobretudo bactérias, e 0 aporte pela chuva.

a) Fixaçao do Nitrogênio peZas Organismos Vives

(OOMMERGUES e MENGENOT, 1970)

a.l. Fixaçao petas Bactsrias Aerôbica8

Existem muitos tipos de bactérias, entre os mais co

nhecidos se destacam:

- Asotobaoter chroococum: pH ôtimo 7,0, vive .sobretudo nos sa

los de pH incluIdo entre 6,0 e 8,0. Por consequência se en

contra principalmente nos solos temperados e solos tropL

cals mais ou menos neutros.

- Beijerinckia indioa: pH ôtlmo 5,5-6,0, vive normalrnente en

tre pH 4,4 e pH 7,0; ou seja, sobretudo, na maloriados so

los tropicais acidos.

As quantidades de nltrogênio fixadas p~las bactérias

àerôbicas padern variar muito:no Campo oerrado. as bactérlas

fixam quantidades que se escalonam de « kg/ha (no mirûll'O) até

53 kg/ha/ano de N. segundo condiçoes loeals, sobretudo am fU~

çao da riqueza do solo em fôsforo. Considera-se geralmente

que. no melher casa, 0 nltrogênio fixado nos solos nao ultr~

passa 90 a 100 kg/ha/ano.

a.2. Fixaçâo pelae Baotériae Anae:r'obica:$ -C"'toBtriiJi:um

Sabe-s~ pouco a respeito das bacté~ias anaerohicas e

do seu comportamento no ~olo. As do g~nero Ctostridium sac as

mais estudadas. Elae v.l..wm sem oxigênio. 0 que quel!." dizer am

solos encharcados de âgua ou nos microambientes sem aI que

enst.em seropre em pequenas quantida,des nos solos normalme.nte

bem drenados. Embora 0 seu papel parece muito importante, in

felizment.e nao ternas dadas satlsfatiSrios para os sol06 trop.!.

cais.
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~.3. F~~agao p~ta~ Sactiriae Simbiôticas - RhiBobium

IIp

Os ri:2oblos tom a propriedade de penetrar na casea

da8 ra!zes àas leguminosas formando am suas superficies for
mA§ &rredondadas asperas chamadas nodosidades. 0 r1zébio e a

planta vivem em slmbiose, sendo que 0 rlz6bl0 fornees nltrog!

nie i planta ft esta provém 0 rizobio com açucares.

Praticamente cada leguminosa possui 0 seu ri~obio e~

pec!fico, da! a necessldade de se introduzir 0 rizébio eapeef

flco ao mesma tempo que uma legund.nosa alheia é introduzida

(oase da soja na Africa e na Europa do Sul) •

As quantidades de nitrogênio fixadas pelos

am condiçoes tropicais se escalonam geralmente de 50

kgjha/ano, a média s~ndo em torno de 80 kg/ha/ano.

rizobios

até 20

Entre duas culturas de leguminosas am solos muita aCi
dos {pH < 4,S-5,O} a rizobio naD pode sobreviver, parque ele

nao suporta a açao do alum!nio trocavel e necessita de uma ceE
ta quantldade de caleia e um pouco do molibdênio par.a se d~

senvolver. Por esta razao, 0 pH 5,0 é 0 limite para a eu~tura

d@ amendaim nos solos arenosos do centro do Sanegal (PIERI,

1974) e a pH 4,7 pareee ser 0 limite para um bem desenvolv!
mento das leguminosas de cobertura nos dendezûis do sul do Es

tado da'~ia.

a.4. Fixaçao petas A!gaa C8obretudo cianoftcaaa)

As quantidades de ni trogênia fixadas podem se tomar

muito importante nos arrozais inundados, sendo este um fato

comprovado no Eqito e no Extremo Oriente. COrn certeza hâ fix,!
çio de nitrogénio pelas algas nos solos onde pequenas àepre!

sOes retém par algum tempo a âgua das chuvas, par exemplo nos

8ulcos e no fundo dos pequenos buracos deixados pela enxada.

AbR agora esse é um assunto pouco estudado.
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a.S. Fizaçào p6tas Baotiriae do tipo Spirillum

As ra.h:es de certafl plantas, $obretudo~ (Pa.!!..

patum~ p~~nisetum, digitaria, panioum, Milho, trigo e cana

de-açucar, dentre ~h. ,~, também m.!'u1.àiaca e batata-doce,
.'"",, ':il""1' " '

contém este tipo de bact~la. A descoberta foi feita par uma

mlcrobloloqlsta brasileira Johanna Dobereiner €lm :terno de 1970.

Trabalhande com DART El DAY, dois pesquisadores ingleses, €lIa

evidenciou que 0 respons!vel ara urna bactéria muito pequena 0

Spiril~um, cuja existência ja era conheclda desde cinquenta

anos. Mais tarde ela mostrou que existem dois tlpos de Spi

rillum, Azospirillum Zipoferum (j! conhecido) e ABoBpirillum

brazilien8~. Eles vivem no interior dos teciaos das ra!zes,
perto dos vasos de seiva. 0 Spiri llum gos ta sobre tudo das tem
peraturas elevadas, sendo a bemperatura otima entre 28 a 35o~;
por esta razao, encontra-se prlncipalmente nos solos bropicais

(OOBEREINER e BALDANl , 1981). As quan tidades mâximas de ni tr2,

gênio fixadas sac de 800 kg/ha/dia nurna cultura de trlgoe.m
latossolo vermelho.

No campo, é muita dif!cil de separar 0 nltrogênio fi

xado pele Spiritlum do nltrogênio vindo da açao de outros fi

xadores (p. ex.: 8eiJerinckia3 algas); consldera~se muitas va

zas que dos 90 kg/ha/ano de nltrogênio fixado sob Paspalum no

tatum, 0 Spi~illum é responsavel pela metade.

h) Importância do Peor em Nitrogënio do Solo par.a a

Fi~agao do Nitroginio do Ar - Noçao do Bolo Equi

librado Nitrogenado

o nltroqênio do solo, se for abundante. saja par ji

assim existir no solo, seja por ser trazido,pelos adubos, P2

de freiar a f!xaçao do nitrogênio do ar pelos micro~orqani~

mOlli. l'or exemplo, em solo coberto de flore.stil, 0 humuIJ fi ~U!!

dante e, por consequência, 0 nitrogênio também. Em uni solo de!,

ta natureza, 0 rizob10 nào invade as ra!zes das lequminosas,

as bactérias trabalham 0 mInimo. 0 sufic1ente para reatabele



3 a 9 kg/ha/ano

10 a 14 kg/ha/ano

9,5 kg/ha/ano

5,3 kg/ha/ano

20 a 24 kg/ha/ano

47 kg/ha/ano

53 kg/ha/ano

de nitrogênio para solos tro

9 kg/ha/ano,

oor 0 t.eor do nltroqifd.o que é liqeirwnente qasto pela absor

çic & p~rtir d&s ra!zea. A ~~sma coisa ocorre no casa do Spi

zoitl.UM; (!lle s5 fixa 0 nitroqenio do al' se se encontrar... €lm

um dada tempo OQ am um espaça, com quantid~des insuficientes

de nitrate. Em presença de adubos nitrogenados, cIe freia a
sua fixaçao a partir de um aporte de 60-70 kg/ha de N e para

completamenœ sua atividade corn aporte de 200 kg/na de N. Nes

te ultimo casa, ele pode mesmo denitrif!car OB nitratas.

Cas idélas aci~a expostas é que surgiu 0 conceito de

equil!brio nitrogenaàc. Uro determinado solo poele 50 arrnazenar
uma dad.a quantidade de humus e, portanto, de nl trogênioo Em

condiçoes normale, ele nâo pode conter uma maior quantidade de

humus e de nltrogênio que aquela. Esse estagio de equilfbrio

Be encontra reall~ado Bob vegetaçao permanente do tipo flore~

ta, por exemplo. Os micro-organismos começarn a fixar nitrog~

nia s5 quando esse equilIbrio se encontra quebrado no sentldo

de um abaixamento do teor de nitrogênio·ôo solo.

cl Nitrogênio trazido peZas Chuvae

No caso do nitrogênio trazido pelas chuvas, as se

quintes consideraçoes devem ser observadas:

- a chuva contém sempre uma certa quantidade de "ni trogênio que

é variavel segundo os an05 e os lugares. Vejamosalguns exem

plos:

Caw~inas (Sao Paulo)

Extremo Oriente

Etiôpia

Zairè

Costa do Marfim (Abidjan)

Gâmbia

Norte da Nigéria

a média mundlal deStS2 valores

plcais qiraria em torno de 7 a
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- A metade do n1trogênl0 trazido pela chuva nos 8010$ tropi

cals se encontra sob forma de amônl0 e provém, aparenteme~

te, das fermentaçoes de matérla orgânlc& fresca; a outra m!
tade proviria da s!ntese de NO) pelas descargas elétricas

dos relâmpagos, senda esta segWlda metade ~ respensâvel P~

10 "ganho" de n1 trogênio no ecossis œma global.

dl AprovGitamento Gtobal do Solo em Nit~oginio

De uma manelra garal, pareee carte que nossos conhe
cimentes sobre 0 fornecimento do nitrogênio ao solo sac paE

clals. 0 exemplo sequinte (Tabela VI.9l mostra, através das

quantidades de N fixadas pela solo, que aind~ exlstem algumas

coiaas desconheeidas.

TABELA VI.9 -

JAIYEBO e MOORE, 1964

IBADAN - NIG~RIA

AUMENTO DO NITRoctNIO DO SOLO DU
RANTE TREs ANOS NA CAMADA 0-40cm

NITRDG2NIO EM KG POR HECTARE

DURANTE TREs ANOS MEDIA POR ANO

Solo nu

Pousio Cynodon dactylon

rousio Pueraria pho~clid~8

Pousio F1ore5tal (Capoeira)

lH

213

863

j'HI

70

287

239

Cor~idera-se na zona cacaueira da Bahia (SANTANA, C~

BALA-ROSAND, 1982) que 0 aporte de nltrogênio pela cnuva (da
ordem de 17 kg/ha/anol e, sobretudo, pela Erllthrina (legum!:
nosa de sombra) (através dos detritos vegetais cardas no solo

e pela fixa.gao simbiôtiaa'" pelos rizobios) é, n!Udamente, sup~

:dor aquels do ni trogênio exportado pelas caIhe! tas (20 a 24

kg/ha para uma colheita de 1000 kg/ha de amêndoas secas, qua~

do as cascas sac deixad~s no plantiol •
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o enxofre pode estar presente cm certas rochas, a

que i certos p&r~ aquelas que contêm gesso, pirita e outros

$u1fetos e sulfatas. Esse er~ofre desaparece, pela menas par
cialmente, no decorrer da pedogênese pela açao do intemperi~

ma. Além disso, a enxofre das rochas pode desemp~nhar um cer

ta papel em alguns solos, camo se verifica nos solos de riva

dos do calcario Bambu! (regiao de Irecê, Bahia). Entretanto,

na malaria dos solos, a enxofre vern èU.retamente da atmosfera

sobretudo através dos seguintes caminhos:

- va.porea dos vulcoes (areas 11rnitadas am extensao) ;

- pelas chuvas, essas sempre têm uma certa quantidade de enx~

fra, varlando desde l kg/ha/ano (trazido am média nas zonas

rurais (HESSE, 1957) a té 20 kg/ha/ano (camo na cidade de

sic Paulo e, frequentemente, quando perto de determinadas

usinas ou fâbricas (MALAVOLTA, 1967»;

- aerosois de origem marinha (coma no exemplo proveniente da

Costa do Marfim onde a enxofre detectado é 3,6 kg/ha/ano am
a SOkm da orla marItirna, lembrando-se que a pluviometrla

(1600mm) é mesma nas duas areas (MATHIEU e NONNET, 1970».

De fata, carências e deficiências am enxofre sào extremamen

te raras até SOkm do mar e ao passo que c1as se tornam pa~

co frequente até lOO-150km do mar e passam a ocorrer sobre

tudo no interiar dos continentes.

VI.4.3. Clora

o clora nao se fixa ou se fixa mulla POUC(j no solo

pe10 fato dele ser levado rapidamente para fora pelas aguas

de drenagcm. COntuda as plantas precisam de pequenas quantid~

des desse elemento.

o clora provém predominantemente do mar por 1ntermé

dia dos respingo5 e sobretudo dos aerosôis que sao levados p~
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10 ~ento atê 0 interior dos contincnte3, e vêm a ca1r no solo
corn a ehuva. Na COsta do Marfim, por exemplo, foram r'éigillitra

doa os Apartes sequintes:

~ 16kg/ha/ano de CI- a SOkm da orla mar!tlma;

7kg/ha/ano de Cl- a éOOkm da orla max{tima.

As quantldades cltadas no exemplo sac elevadas de

mals em relaçao as neeessidades e consume das plantas. 0 clZ
ra casa, seja rapidamente concentrado no solo se torna W'I'I el!,

mente toxlco, entretante ele nae chega a se acumular no mesmo

por sar facilmente levado para fora do perfil pela primeira

âqua de ehuva que for dele drenada.

Deflciências am clore sao bas tante raras. Elas foram

somente reqistradas em certos dendezals no !nterior dos conti
nentes (como na Afrlca, Zaïre) e em alquns miero-climas 1,ol~

dos da influência do mar (eolllo em certas areas da Colombia)
(OLLAGNIER e OCHS, 1971). 0 coqueiro qosta ~ulto de clora.
Por consequêncla ele prefere luqares perto do mar.

VI.4.4. Bases Matafs Alcalinos e Alcalinos Terrosos

A chuva traz raempre pequenas quantidades de bases (1<,
Na, Mg, Ca ••• ) Bob forma solüvel, sobretudo, e sob forma in

solüvel (poeira) (Tabeta VI.10J.

Os dados da TabeZa VI.10 delxam a pensar que esses

elem.entos, quando sao abundantes, provém das pt.'lelras do Saara
trazidas pele vent.e, em virtude do fato de que Ghana, Costa
do Marfim e a :Repûbli.ca dos CamarOes recebem fortes ventes vin
do de Saara durante Il estaçio seca, enquanto que 0 8ul e 0

centre do ZairEl, nao ê afetll.do por esse vento. No Zalre S8

acredita quo os elementos K, Ca e Mg sao praticamente eriundo
do 11010 nü cultivado ou nio cultivado, e das e:f.nzas das que!
madas (MEYER e DUPRIEZ, 1959). Porém os aerésais marinhos t~

bém podem levar el!>5eS cat.1.ons. Eles caem no solo corn as agulis
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da~ OhUV4B (rab~ta VI.l1l. Essas quantidades de bases, embora
pequen~., nio 8aO niglenc1âveis para 8010s muito pobre, sobr~

tndo quando os v~nt.olll carreqAm muita poelra. Na Tabeta VI .11~

ObE@rvamo~ que as quantidades relevantes de bases da poeira
nie ~olüvel në.a sio computadas.

TABElA VI.10 - Aporte de Elementos Qulm!cos no Solo pela Ch~

va, megundo varias autores cltados par BOYER,

US2.

REGIO'ES K Ca Mg
kg/ha!ano kg/ha/ano kg/ha/al1o

Coma (eul) 11,47 12,65 11 •.31

Cll:ilîaroea (Yoroundi) 12.0(') 3,80 2.50

Costa do Marfim (oentro-~ul) 7,50 - -
Norte do Zah'e (Multmgu) 3,04 4,08 1,25

~ntro do Z~~e Jsngambi 2,05 3,88 1,15

Sul do zaire KinchUlJe 1,41 4,58 0,92

TABELA YI.ll - Bases Solüveis na Aqua da Chuva Precipitada no
Pecôncavo da Bahia, segundo BUAT-MENAR (comun!.
caçao verball

4 'MESES
Na K Ca Mg

kg/ha kg/ha kg/ha ltglha

S&lv~dor (65Omm de chu 0,57 0,042 0,075 0,0051
va) - Cl ,71) (0,126) (0,222) (0,153)

Ctuz' du, AlmliB (314mm 0,09 0,012 a,Olli O,tH4
&il chUVlll) (0,36) (0,048) (0,056) (0,056)

Obs.: 08 uUmeros entre pmrênteses correspondem às extrapoiaçoes dos valo
rea para a média anuai de chuva.

Bz"çl,o: 7',5kg/ha é a quantidade de potâssl0 (elerne!!
ta) preclpitado corn a chuva anual no centro-sul da Costa do
Marflrn; esta quantidade representa aproxirnadamente um décima
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das "fiIxportaçoea" desse elemento por wna cultura de rltlLho,
amendoim ou arroz. Chegou-se à conclusao de que 0 nIvel ante

rior de potassio .trocavel pode ser ~~~f~~i~O' dentro de

10 anos de pousio, simplesmente ·'êom ':O.~~ f~rnecido pela
atmosfara naquela regiao. Este racioctnio nio passa de qua!
quer coisa por demais simples, porque ele negliq~ncia outro9
fatores que intervêm no empObrecimento am potassio dos solos,

como por exemplo a erosao, a lixiviaçao a na recuperaçao como
aquela resultante da formaçao de K-trocavel. Entretanto ele
da wna boa idéia sobre à possIvel contribuiçao da atmosfera
no processo.
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CAPfTULO VII

NI TROGÊNIO

VII.l. FORMAS DO NITROGtNIO DO SOLO

o ni trogênio se encontra no 5010 sob as seguintes for

mas:

Nitrogênio a~oniacal (NH 4 )

Nitrogênio dos nitratos (NO;)

Nitrogênio orgânico (no humus)

quantidades num solo trop!.
6/cal (R.C.A.)-

4 ppm

4 ppm

902 ppm

Uma outra fOl~a de nitrogênio é aquela sob a forma

de nitrates (NO;) que existe somente nos solos corn propried~

des redutoras, isto 'Iuer dizer solos encharcados de agua.

Na pratica, podemos considerar que a quase totalida

de do nitrogênio do solo se encontra no humus ou seja na maté

ria orgânica do solo. Nesta, fica todo 0 estoque de nitrog~

nio cm rese:tva, porque as plantas nao podern aprovei tâ'-'lo irne

diatamente. E:: necessario que se torne aproveltiivel, oq1.1eocoE

ra sob as formas arnonical e âe nitratos, no decorrer de alg~

mas transforrnaçoes, chamadas de mineralizaçao do humus, que

atuam durante a destruiçaa da rnatéria orgânica (a matéria or

gânica do solo se forma, se transforma e se destroi, ao mesmo

tempo nos solos). Esta mineralizaçao é um fenômeno que inter

vém de maneira continua nossolas e também na sua reconsti tu!

çâo. Um exemplo dissa é observado sob a floresta de Gana, on

de se estima que a mineralizaçao do humus durante um ana cor

responde a 170% da matéria orgânica sob forma de 11teira (aCE

rapilheira), medida num dia dada. Apesar disso, 0 tsar de ma

~7RePübliCa Gentroafricana.



Amoni ficaçao N do humus ~

Nitritaçao NH4 +

Nitrataçao N02
+

térla orgânica fica estavel aproveitando dezenas de toneladas

par hectare de matéria vegetal que cal no solo a partir das

arvores (NYE e GRF~NLAND, 1960).

VII.2. DIN1\MICA 00 NITROGtNIO

A dinâmica do nitrogênio no solo foi sobretudo anali

sada par DOMMERGUES e MANGENOT (1970).

VII.2.l. Mineralizaçio da Matiria Orginica

No decorrer da mineralizaçao, 0 nitrogênio do humus,

por nao dizer da matéria orgânica do solo em .garal, safre tJ:ês

transformaçoes sucessivas denominadas:

NH
4

NO;

NO;

A nitritaçao é uma reaçao multo rapida que, no caso

geral, passa despercebida. Os nitritos nao permanecem nos 50

los, corn exceçao dos solos encharcados de âgua; felizmente

eles desaparecem rapidamente na .presença do oxigênio; essa

oxidaçao é importante, porque os nitrites sae toxicos para as

plantas, simplificando-se em duas reaçoes

Amon! ficaçao

Ni tri ficaçao

N-orgânico

NH 4 +

Os nitratas constituem a fonte da forma mais aprove!

tavel desse nutriente a quaI é, multas vezes, a unica d~spon!

vei no 5010. Contudo, certas plantas, sobretudo os cereai~P2

dem aproveitar 0 amônio lsolado ou misturado com nitratos. °
arroz dos arrozais inundados constitui exceçao, pois prefere

o nltrogênlo amoniacal.

VI I. 2.2. Amoniff caçao

A amonificaçao se processa por causa da açào das ba~

térlas amonlficadoras. Estas sao relatlvamente pouco sens!~
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is condiçées do meio ambiente. A ~~onificaçao sofre

o1a dos segu1ntes fatores:

influên

Umidad13 do Bolo: a amoniflcaçao pooo continuar atéopF 4,9,

cmbora lenta.'Tlente. Processa-se nonnalmcnte nos solos compl~

tamente encharcados de âgua (arrozais inundados, por exem

plo). Ao ocorrer uma chuva, éIep:lls de uma seca, a amoni fi ca

çao se torna ffilUto rapida e intensa. 0 esgotamento de agua

no solo tende a diminuir a amonificaçao, poréro se'u a paral~c

zar por c~npleto (pele menos~até pF 4,9);

- Temperatura do 8olo: a amonificaçao prossegue quando a tem

pcratura varia de 10 até sooe, sendo que a temperatura oti

ma se situa na faixa de 38 a 4SoC;

- plI do soto: 0 pH ôtimo para a arnonificaçao estâ em torno de

pH 6 (Fl:gU'1'a VII.1). Acima de 6, fica mais ou menas cons tan

te corn uma ligeira tendência a diminuir. Para valores de pH

abaixo de pH 6,0 até pH S,S, a :l.ntensidade da arnonificaçào

dim~nui lentamente e, para valores de pH compreenàidos en

tre S,S e 4,5, diminui rapidamente. Em torno de pH 4,5, e

para valores de pH mais baixos, os cogumelos praticamente

substituem as bactérias, mas corn rendimento menor. Esse fa

to explica as acumulaçoes de matéria orgânica mal decompos

ta que se produzem sob floresta cm certes solos acides (pH

3,5 a 4,5), coma por exemplo, no Gabao, no Congo e na Amazo

nia;

Vapiaçôes 8azonais: 0 processo de amonificaçao pratiç~~ente

nao é interrompido durante 0 ano inteiro. Porém, durante a

estaçao saca, corn pF de 4,2 ou superior, ele se proccssa

lentamente. Contudo ai: urna acumulaçào do ni trogênio amonia

cal (NH 4) se produz, pois nesse momento a nitrificaçao fica

total ou parc:l.almente paralizada. Logo depois da primeira

chuva importante e durante pouco tempo (cerca de algUIllas s~

manas), literalmente, a atividade das bactérias arnonifica

doras estoura. Depois, durante toda a estaçào chuvosa, ela

fica constante a um nIvel redio de atividade(Figul'aVII.2).
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VIL2.3. Nitrifiaaçao

2 a transformaçao de N amoniacal am nitratos

,
-> ->

comparada corn a amonificaçao, a nitrificaçâo ê muita

mais sensivel às condiçaes ambientais do solo.

Os fatares que afetam a nitrificaçaa sac:

•. Umidado do soLo: i'l umidade étima do solo para a nitrifica

çao se situa aproxiwadamente na capacidade do campo. Abaixo

clesse valor, a Intensidade da nitrificaçao d1w~nui pouco a

poueo até um teor de umidade do 50] 0 corrrespondente a pP 4,2

(ponto de murchamentol onde cla é totalmente paralizada. 0

excesso de agua (23-25% de âgua no solo) pede prejudicar!nUl

to 0 processo de nitrificaçao mas, geralmente, nao 0 paraI!

za completamente.

- Temperatura do soZo:

temperatu~a otirna: de 2SoC até 40°C

parada completa: para T ~ 40°C e < lOoe

- ° * °diminuiçao progressiva: de 28 C abè 10 C

- pB do soLo: observando a Figura VII.3, constatarnos que, p~

ra:

pH < 4,5: a nitrificaçao é nula ;

pH 4,5 + 6,0 + 6,5: existe um auroento graduaI;

pH 6,5 + 7,0 + 7,5: a nltrificaçao é ôtima corn 1igeira ten

dêncla a aumento.

DaI se poder veri ficar os bons- resul tados da calagem sobre

a ni tri ficaçao nos solos acidos, lembrando que a calagem tem

por efeito uma subida do pH.

- Varia~oe8 sa zonais (BLONDEL, 1971; BOYER; 1982): corn as pr~

melras chuvas dapois de um longo perIodo seco, ha, literai

mente, uma explosao no fluxo de nitratas que ocorre no inI
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3 4 5 6 1 Il
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fig.VII3.lntensidodll do Nilrificoçao em FlJnç~o do pH

do Solo.

cio da estaçaa chuvosa e que perdura por um a àois meses

(Figura VrI.4). Depois, a teor dos nitratas no solo fi.ca mU:!.

bD balxo. Portanto, a nitriiicaçao pareee continuar a se
desenvolve~ de maneira normal. A explicaçao mais plauslv~l

é a seguinte: 0 consuma das plantas se torna suficientemen.

te elevado, é a "primavera"!, todas as plantas brotam e cre.:!

cem, empobrecendo 03010 em nitratas, sendo que, no casa de

um solo nû, a drenagem leva os nitratas para fora das cam~

das superficials. Nos cllmas ümidos, 0 fenômeno se processa

de maneira semelhante, mas as amostragens indicam que cada
chuva forte faz diminuir 0 teor de nitratas do solo.

Vll.2.4. Perdas de N1trogênio nos Solos

A perda de ni trogën.io no solo pode !1er processada par

um, dos sequintes fatores:
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aJ Deni trificaçao (a partir dos nitratos): a deni tr!.

flcaçao, que transforma nitratos am amênia (NH) ou nitrog~

nio (N2 ), vern sendo bem estudada nos solos temperados; ela se

produz sobretudo:

• nos solos muito calcareosi

• nos 50105 corn excesso de agua, portanto corn deficiêncla de

oxigênlo:

a deni trificaçao pode acontecer nos solos bem drenados graças

à ausência de al' nos microespaços sempre presentes n06 solos.

Nos solos tropicais, am geral a denitrificaçao se

processa bem fracamente (solos acidos, multas vezes bem drena

dos). Estudos efetuados em Gana pOl' GEENLAND (1959) provaram

que a adiçao de hidratos de carbono (glucose) a um solo fl~

restal bem fornecido em n1.tratos pode garaI' perdas de N equ!.
valentcs a até 100 kg/ha (experiëncia de laboratorio) . Em

condiçoes naturais, -essas perdas, quando existentes, tornam

se mascaradas pelos ganhos da nitrogênio; seja pOl' fixaçao a

partir do ar, ou de aporte pelos de tri tas orgânicos, dentre

outras fontes.

b) Perdas de Amânio peLa Drenagem e na Atmosfera: 0

câtion amônio NB: fica normalrnente retido pela complexa adsoE

vente do solo até sua transformaçao cm NO;. Isso damora

pouco tem~~1 3, 4, 5 dlas nos climas tropicais quentes e ûmi
dos. Desse modo, as pardas de N 50b forma de NH 4-NH 3 sao nor

malmente ncgligenciâveis. Em quantidades notâveis eles so p~

dam acon tecer nas condiçoes abaixo:

- sob vegetaçao natural tipo floresta, corn pH muita acido (pH

< 5,0), condiçao em que a amonificaçao se pracessa nitida

mente mais râpida do que a nitrificaçao, da! acumulaçôes de

NH~ - NB) e perdas poss!veis para a atmosfera ou pelas âguas

de drenagem;
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durante ~lgun$ dias, quando as primelras chuv&s caem apos a

••Cll. Neasa si.tuaçio, 0 solo que jâ lilei enccnt.ra carregadc de

amanto, devido à amoniflca~ào que se processou lentamente,

apesar da estiagem, fiea 5ujeito i perda de amônl0 pela dre

nagem. Neste perIode do ana 0 processo de amontficaçao se
!nœn~lflca !nuito, embora a nitrificaçs.o ainda se processe

dsvagarpcrque p~clsaria de ruais agua para atuar plename~

te. Isso § 0 que acontece nos sclos nao cultivados e solos

cultivados sem adubos minerais.

o manejo dos fertilizantes nitrogenados pode conati

tulI' uma terceira ocorrència de perdas de amônio. Ao espalh~

rem em superfIcie esses fertili zantes. sob fonna de amôni.o li
guido , ureia ou clanamlda (os dois ultimos se transformam mui

~ rapidamente em NH3-NH4l padem acont~cer perdas. De tato,

o ~nio, se for concentrado na superficie do solo, faz com

que 0 pH se eleve no local às veZelS até pH 8 (solo$ arenososl.

provocando perdas. Perdas da ordem de 10 a 40% do aporte de

nitrogênio foram medidas nas plantaçoes de Havea brasi~iensis

da Malasia (COULTER, 1972). Por esta razào, é aconselhado en

terraI' esses fertillzantesl da! wna melhor distribuiçào na c.§!.
mada arada entre 7 a IDem de ezpessura, em vez de urna concen

traçào no primeiro meio eentlmetro do solo, 0 que impede 0 pH

de ultrapassar 7, da! perdas ne gligencUive:l.s •

a) Perdas de Nitratos pe~a Lixiviaçâo: os nitratas

~e muito senslveis à lixiviaçao. Considera-se, par exemple,

~os solos arenosos do Senegal e de Kenia, que cada millrnetro

rie chuva faz progredir a frente dos nitratos de 0,5 a 0,7 cm,

ist;o que d1zer que, corn 2QOmm de chuva, esta frente val até

lm-l,40m de profundidade. ~m resultado sernelh~\te foi encon

trado em um latossolo paulista, numa experiëncia de laborat~

rio (KINJO, KIEHL e PRATT, 1918). Essas perdas exisbem roesmo

oum solo nào perturbado: por exemplo 100-120 kg/ha de N numa

f10resta da Costa do Marfim. Elas aumentam Bob culturas: 170

200 kg/ha de N, sobretudo no perfodo do fluxo dos nitratos



(ROOSE, 1970). E1as padern se tornar enor.mes corn 0 usa dos fer

tillzantes nitrogenados, atinginda até três quartas do aparte,

se este fasse medido.

VII.l.5. Problemas Decorrentes da Suscept1bi11dade dos Nitra
tos a li xiviaçâo

No ultimo parâgrafo foram observados alguns proble

mas de muita importância ligados à sensibilldade dos nitratas

à lixiviaçâo. De urn modo garaI, a falta de nitrogênio nos 52
los tropicais cultivados é o'primeiro problema a aparece4 se~

do as deficiências am nitrogênio, rouitas vezes, a causa dos

muitos problemas que se tornam difIceis de resolver. IssoccoE
re porque:

- os adubas nltrogenados (minerais), que naD forero absorvidos

imediatamente pelas raizes das plantas, ficam praticamente

perdidos~

- 0 NO; dos nitratos naD vai embora sozinho sob forma iônica.
++Ele se combina com os cations do solo, Ca sobre tudo. mas

rob ' ++ + dta em Mg e K forman a sais e ions complexos. Os sais

Ca(N03)2' Mg(N0 3)2 e KNO) sac certamente as formas predom~

nantes e vao embora corn as âguas da drenagem. Em consequê~

cia, verifica-se perdas de Ca, Mg e K proporcionais às pe~

das de N coma também uma diminuiçao subsequente do pH.

As Tabe Zas VII. la e VII. lb apresentam resultados on

de se verificam 0 efeito de doses muito elevadas de sulfato

de amônio sobre 0 pH e a soma das bases trocaveis num andos

solo da Repûblica dos camaràes, bastante rico, desenvolvido a

partir de cinzas vulcânicas e com plantio de bananeira.

11 xi vi açao

VejaJOOs alg.!;!

Nâo sabemos como resolver 0 problema da

dos nitratos. Existem somente soluçoes parcials.

mas delas:
- fracionamento dos adubos nitrogenados em duas vezes,

culturas anuais, quatro ou cinco vezes, para culturas
para

per~
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nes. com a fina11dadc de adaptar melhar os aportes corn as

neces5:l.dadas dl!l.s plantas,

TABELA VII,la - Abaixamento do pH apos aporte de Sulfata de
.Amôn:1.o

IESTENUNHO roSE 1 roSE 2

Ql.lautidade fo~ne 1350 kg/ha de sulf Il 2700 kg/ha de sul- - -cida de N 0 to de NH4 fata de NN"
275 kg de N 550 kg de N

--
pH 6,4 6 5,1

SB ~q!mg 21,<- 20,2 12 ,5

TABELA VII.lb - Efeitos de aplicaçao de Sulfata de Amonia, se

9lli~do GODEFOY, LECOQ e LOSSOIS, 1972

SOLO MUITO ARENOSO DO SENE GAL DOSE
-----.-------------------1-------
pH antes do cultive

pH clepais de 4 anos de cultiva sem adubsçio
ni t ra genada

pH clapais de 4 sncs de cultiva corn sulfata
de smonie (20 kg de N a cada ana)

6,0

5.7

5.5

- usa de ureia, sulfato de amônio ou cianamida; i550 faz que

o ~m4' oriundo desses adubos, fique retido pelas cargas ne

gativas do complexo sorti va. Infelizmente a transformaçâo

abaixo ocorre de manelra râpida (4 d!as sob clima quente e

ûmido, camo registrado na regiao sul da Costa do Marfim), v~

jZl..l'rDs:

Ureia + NH 4 + NO; (nitratos);

- uso de fosfato de amônio (NH4)2HP04 que fornece 0 anion
-3P04 0 quaI se combina corn 0 ferro na forma de colôide ele
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tro-poflit1vo, neutralizando-o, fazenda corn que cargas neg~

tivas, mascaradas pelo ferro, apareçam livres para fixa.r tti4•

Em dois latossolos de Sao Paulo conseguiu-se aumentar a f!

xaçao dos Ions NH 4 sobre 0 complexa sortivo (KI~JO, SILVEI

RA e KADEKARU, 1978) da segulnte forma:

· 0,7 Eq.mg/lOOg solo de ~4 por mol. de P a pH 6, :1;

· 0,9 Eq.mg/1OOg solo de NU por mol. de p a pH 7,0._ 4

Assim a lixiviaçao do nitrogënio é retardada algum tempo,

até a transformaçao em nitratos1

- a riqueza do solo am coloides eletro-positivos, sobretudo

quando constituidos de hidroxidos de ferro-e de alum!nio,

pode atrasar a lixiviaçao dos nitratos, pois estes coloides

fixam 0 ânion NO;~ Infelizmenta 0 grau dassa fixaçao é fra

co, e um fluxe de agua é suficienbe para carrear os nitra

tos a um pouco mais, cm profund1da~·. Foi mostrado, em uma

coluna de latossolo roxo de Sao Paulo, que ocorreu um atra

50 de IOem da frente dos ni tratos am relaçao à frente da

agua (percurso de 70rn), segundo uma experiência de KINJO,

KIEHL e PRATT (l918). Entretanto, até agora nao houve uma

aplicaçao pratica desta propriedade;

- inibidores de nitrlficaçâo misturados cam adubes, os quais,

dentre outros, tem-se:

• 2-cloro-5 (tricloro-metil)-piridina

• nitrogeneto de K, NB 3
• enxofre

esses inibidores têm a propriedade de retardar a nitrific~

çao. Eles foram raramente usades de manelra regular em pa!

ses tropicals, provavelmente por causa de dificuldade de d2
sagem. Assim um ensaio agronômico foi fei to no Estado do Rio

do Janeiro, com 0 inibidor piridina, numa cultura de arroz

de sequeiro adubado com sulfato de aDlÔnio; as perdae de ni
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trogên.1o e .a baixa do pH foram menores do que no testemunho,

mas a 1nib! çao foi forœ del.llais e a colhei ta do arroz d~

cresceu (FERNANDEZ, DIDONNET e ROSE LLO , 1981). 0 enxofre p~

rece ser de uso mais fac!l do que a piridina, mais de mane!

ra geral os inibldores sâto, até agora, empregad~s raramente

am meio tropical;

- est.rume de cort(S e adubos orgânicos: 0 ni trogênio orgEuüco

(estrume, "~ompoBt", adubo verde, •.• ) é melhormente retido

pelo solo do que 0 ni trogênio mineraI. Sendc seu suporte uma

matéria orgânica jâ humificada ou de fâcil decomposiçàQ ele

se incorpora hem a matéria organica do solo, amnentando as

reservas de nitrogênio utilizâveis a médio prazo.

VII.2.6. A Minera1izaçao do Humus de Solo Cultivado Depois do
Desma tamen ta

um solo 50b mata ou flores ta. esta am equilrbrio sob

a ponta de vista do carbono e do nitrogênio, isto é do humus.

Isso naD quer èizer que a winerallzaçao nao existe Cela pode

atlngir por ano 170% da 11 teira) , mas os aportes de materiais

vegetais (10 a 15 t/ha/ano 50b floresta) compensam as perdas.

Ao desmatar e cultivar 0 solo, os teores de matéria

orgânica sofrem ~~ queda muita forte devido à ausência da

restituiçao da matéria vegetal pela vegetaçao natural entao

destruida. Os dadas clesse desequillbrio variam um pouco segu.!}

do os pequisadores. A diminuiçao seria de:

- 12% no primairo ana de cultiva am Yang~nbi na bacia central

do Congo (floresta semprevival ;

- 25 a 30% em cada um dos dois primeiros anos nos solos are

no-argi1osos do sul do Senegal, 0 que soma a 40% a queda t2
ta1 do teor orgânlco do solo durante os dois primeiros anos

de cultive (FAUCK, MOUIŒAUX.e 'l'HOMANN, 1969) i

- 20 a 30% no prlrneiro anos nas savanas do Chade (savana her

bacea com pouca moita);
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- 25% durante 0 primaire ana de cultivo na Amazônia

(SANCHEZ et al., 1982).

peruana

No decorrer dos cultivas seguintes, essa mineraliza

çâo annal diminue gradualmente, ôté stingir, alguns anos de

pois, 4% da matéria orgânica do solo. Certos autores achamque

a m1ncralizaçâo poderia destruir 2 ou 1%, cada a~, 0 que se

ria semelhante ao teor de mineralizaçao do humus nos solos te!!!

perados cultivados. Esse fata parece devido, am primeiro l~

qar, à mineralizaçao da matéria or.gânica jovem pouca evoluida.

Em scgundo lugar, porque os produtos orgânicos idosos, firme~

se mineralizam lentamente.

A rapidez da mineralizaçâo do humus -tropical traz

uma consequêncla importante: os solos naD precisarn de adubos

nitrogenados no primairo ano, ou nos dois primeiros anos, de

cultiva desde ° desmatamento~ Ao decorrer do cultivo, a teor

de matéria orgânica do solo, depois de uma baixa rapida nos

primeiros anos, tende a se estabilizar, mas corn tendência a

urn decréscimo continuo a cada ano subsequente (Figura VII.5).
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fig. VIlS. Evoluçao do Tlor de Notiria Organica nos Solo$

Cultivodos AllÔ' 0 Duma lamento.
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VIL2.7. Enriquecimento do Solo em Nitrogënio pelas Cobertu

ru Vivas

Ao fixar nitrogênio através dos rizobios das nodosi

dada., as legurn1nosas enriquecem 0 solo am nitrogênio.

Considera-se na Africa Oriental que as pastagens corn

um certo percentual de centrosema ou puerarla coritêm mais ni

trogênio no solo e, portanto, mais prote!nas nas ervas do que

as pastagens sem legundnosas.

Na Bahia foi evidenciado (SANTANA e CABALA-ROSAND,

1982) que solo de cacau sob sombra de Erythrina tem, em rnédi~

0,048% de N a mais da que solo de cacau sem Erythrlnai a dife

rença fica cm torno de 0,025\ a favor do solo sob sombra de

Erythrina, am relaçâo ao solo Bob sombra de bananeira. 0 apoE

te de Nitrogênio pela Erythrina mais 0 pequeno aporte pela

chuva parees nitidamente superior às exportaçoes de N pelas

colheitas.

Na Costa do Marfim, eoqueiros em solo nu fornecem em

média 30 cocos por arvore/ano, enquanto que em solo corn cobeE

tura de Pueraria javanica a produçao é de 43 cocos por arvo

re/an.o, iS50 prlnclpalmente por causa do nitrogénio trazido p~

la leguminosa (POMMIER e TAFFIN, 1982).

VII.3. TEDRES DE NITROGlNIO COMPATlvEIS COM BONS RENDIMENTOS
DAS CUL TU RAS

VII.J.l, Generalidades

o nitrogênio é uro dos elementos basicos considerados

essenciais ao crescimento das plantas; os outras sao 0 fôsfo

ro e 0 patassio corn os quais ele forma a trIade NPK.

Os solos tropicals, ao serem cultivadas. tornam--se

bastante pobres em ni trogênl0 a ta1 ponta que este ele~tose

encontra multas vezes a nIvela de deficlência. Camo exemplo,
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em certos solos da Repûblica dos Camaroes, a café Arâbic~ ap~

sar de cultivada cm solos relativamente bem fornecidos em n~

trogênio (1 a 6,8%0 de N-total) tem os seus rendimentos multi

plicados par 28 corn 0 fornecimento de 500 kg/ha de sulfato de

amônio (103 kg/ha de N) •

Mesmo no exemplo acima, onde ha aporte de nitrogênio

pelo adubo mineral, 0 solo, o~, corn mais exatida~, 0 humus do

solo, fica sendo 0 maior fornecedor de nitrogênio para a cul

tura. Porém, como ja foi dito, este nitrogênio nao é diret~

mente assirnilâvel; ele se toma aproveitavel depois das rea

çoes de rnineralizaçao do humus que 0 transformam em nitratas.

Vejamos:

N do humus + NH 4 + (N02) + NO; nitrates

Para avallar a fertilidade "ni trogenada" do solo, é

necessario levar em conta très fatores:

- reo%' de N total do soZo: geralmenba medldo pelo método de
Kjeldhal;

- Rapides das reaçoes de mine:l'alizaçao: ao se desenvolver mu!

to devagar# a mir~ralizaçao do humus fornecera multo pouco

nitrogênio aproveltavel. Por exemplo uma temperatura muite

balxa pode' frei.ar consideravalmente a fo:nnaçao dos ni tratos.

g 0 que aconteee durante 0 inverno europeu quando 0 humus e

também 0 sulfato de NH4 ficam praticamente inalterados até

a primavera •. Mas regioes troplcals, a temperatura p::œ fœiar

a formaçao dos nitratos a partir de 200ro de altitude noEq~

dor e lOOm no tropico;

- pS do Bolo: aparece como um fater mùito importante, partic~

larmente em meio tropical, no forneclmento do N, 0 seguinte

comportarnento taro sida observado (FiguraVII.8):

pH entre 6,0 e 7,5 - ôtimo

pH entre 6,0 e 5,0 - barn
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pH ent.re ",5 El 5,0 medlo li fraco

pH aba1xo de 4,5 - muito fraco

1
(1

fi~_ VIl.fI. Rllilillu da loIinerlllizllçÔO do Hllm!J$

!lm Funçéio do pH do Solo.

VII.3~2. Escalas de Fertil1dade corn Nitrogêr.io

al EacaZas B~asiZeiraa citadae po~ MALAVOLTA (1976)

As duas escalas, estabelecidas para os solos do sul

do pars (Sao Paulo) (TaheZa VII.2J, mostram a evoluçao dos

critérios de referência durante 25 anos.

Essas escalas se referem mutto pouco ao pH, mas MA~

VOLTA (1976) acrescenta que existe uma correlaçao positiva en
tre 0 pH e a fertilidade. Par autra lado ele frisa que estas

escalas 50 sao vâlidas quando a relaçao C!N estiver perto de

10, Cl que corresponde a uma mineralizaçao normal do hwnus do

solo. Para a relaçao C!N crescendo gradualmente de 13 a 24 CX)('

respondera a uma diminuiçào progressiva da rapldez da miner~

l1zaçio do humus, até a parada completa para C/N > 25.
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TABELA VII.2 - Escalas citadas par MALAVOLTA (1976)

Fertilidade

Segundo CATANI e KUPPER Segundo GARGANTINI et
(1946) al (1970)

N total % N total %

Solo pobre < 0.1 <.0.075

Solo médio 0.11 - 0.30 0;075 - 0.125

Solo rieo > 0,30 > 0.125

Nos solos das regioes tropicais uma relaçao C/N ele

vada (da ordem de 16-18) significa urna ma transformaçao dos

materiais vegetais em humus e também uma ma ~ineralizaçao des

te humus, geralmente par causa de am pH baixo demais.

bl Escala de Fertilidade de DABIN para 0 Nitrogênio

A escala de DABIN (Figu:ro VII.?) conta naD somente 0

teor de N-total dos solos, mas, tëllTlbém, 0 pH que regula a ra

pidez e a intensidade da mineralizaçao do humus. Ela foi est~

belecida, em primeiro lugar, para arrozais .l..nundados e, de

pois, e.stendida às outras cu1turas corn al~lmas modificaçôes.

Parece valida para toda a zona intertropical desde condiçoes

arldas até as muito iirn.idas.

Nessa escala, nota-se que para 0 mesmo teor de N-to

ta1 de 0,5 % corresponde uma fert!lidade "mui to boa"~ am pH

7,0 e uma fertil1dade "muito baixa", corn pH 4,5.

cl EsCala de E'ertiZidade com 0 teol' de Matél'ia Org~

nica: a Escala de SIS}

A escala de SYS (1978) (Tabe ta VII. 3) leva em conta

somente 0 teor de maœr!a orgânica do solo.
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TABElA VII.3 - Limitaçoee AgrIcola. sm Relaçào ,corn 0 Tsor (,>
de Matéria Orgânica - camada Q-15cm - Solos de

Alti tudes Inferiores a lS00m, segundo SYS (1978)

LIMITAÇXO AGR'ICOLA

Nula Ligeil'a
Mode Fei rte Huito
rada Forte

Culturas com ex! gi!l
ci as e1evadas 2.4 1,5-2,4 0,8-1,5 0,8 -
Culturas com exigê!l
cias moderadas 2 1,0-2,0 1 - -
Culturas com exigê!l
cilla fracas 1,5 0,8-1,5 0,8 - -

VII.4. USD DOS FERTIlIZANTES NITROGENAOOS NOS SOLOS TROPICAIS
CUL II VAOOS

VII.4.1. Rendimento das Culturas e FertilizantE\s Nitrogenados

Os reridimentos das culturas sao, muitas vezes, PX2.
porclonals ao teor de nitrogênl0 do solo.

Numa experiência reallzada no Togo, cam solos de pH
6, observou-se ° seguinte:

O,5~ de N total no solo -> 30 t/ha de mandioca (raizes)

1% de N total no solo --> 60 t/ha de mand10ca (rafzes)

Os fertl1izantes nitragenados podem aumentar muito os
rendimentos, coma comprovado na Tabs la VII. 4.

Uro outra exempla é 0 do rend1.mento ohtido no
Vol ta, indicando:

- sem adubo de N: 3880 kg/ha de arroz em casca;

- corn 125 kg/ha de N: 4550 kq/ha de arroz em ca.ca.

lOS
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TABELA YII.4 - Adubaçao nitrogenada de culturas nos solos are

1'IOS0S do Niger (NASOS, 1966)

N dolS adubos Hi 1he te (grios) Sorgo (grios)

kg/ha k.g/ha kg/ha

25 1581 -1736

SO 1772 1902

7S 1925 2040

100 1869 2146

125 1960 2050

Naa precisa exagerar, mas am UnI outro exemple (Niger),

abservou-se que em um aporte de N superior a 100 kg/ha nae faz

aumentar os rendimentos.

Orna adubaçao nitrogenada pesada demais pode provocàr

diminuiçâo de rendimentos nas colheltas. Foi observado, ime

diatamente depois do desmatamento no norte dao Costa do Marfi~

que, em solo rIca cm matéria orgânica, 0 arroz de sequeir~ ao

receber 100 kg/ha de nitrogênio, produziu menas do que 0 ar

roz cultivado sem fertil:izante nitregenade. Corn 0 excesso de

nitrogênio, as hastes se tornaram fracas e 0 arrez sofreu uma

reduçao na produçao em consequência da podridâo que afetou os

graos que permaneceram em contato corn 0 solo Um1do.

o tipo e a dose da adubaçac têm que levar cm conta 0

teor de nitrogênio do solo, a rapidez de mineralizaçaa (pH do

solo) e, também, as necessidades nutricionais das plantas. As

sim no mesmo solo, um arroz rüstico, bem adaptado ao meio am

btente, nao agentara mais de 50 kg/ha de Ni contudo cultivas

selecionados de arroz am condiçoes semelhantes, precisar~n d~

no mnimo, 100 kg/ha de nitrogênio (no segundo casa, verifi

car-se-a um rendimento maior) •
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VII.4.Z. Principa1s Adubos Nitrogenados

al Nitrato da Amânio

° nitra1:o de ",mônio, NH4N03, contém wn teor variâvel
de 22 a 32\ de N, se!gundo os varios adubos vendidos.

Oa prlmeirœ adubos sintéticos deste tipo eram hi
groscôplcos c podiam explodir com carta facilldade. Atualmen
te eles sac n~lhormente condiclonados e voltaram a ser ut!l!
zados nas regioes tropicais, embora os agrônomos e agriculto
res têm recela de uma lixiviaçao fâcil da forma "ni trato"; a
que possibilita perdas pela drenagem maieres do que as re91~

tradas com as formas "amoniacaiB" ou com "uriia".

hl SuZfato dG Amônio

o sulfato de amônio de formula (NH4) 280,1' contém ce!:
ca de 21% de N e 24% de S. Essa substância foi 0 aduba nitr2
genado mais utilizado nas regioes tropicais durante ·nu1.to anos.
Atua1mente se encontra pareiai ou tetaimente substitulda pela
uréia. Entretanto tém a vantagem de conter ao mesma tempo N e
S.

cl Ul'iia
~ _ ... NH 2

A ureia~ de formula CO, 1 contém 45% de N. 0 use
se desenvolvelbastante rapidament~2 por causa de sel.! al to œor

am N e do preço razoâvel.

dJ Cianamida CâZcica

A cianamida câlclca de fôrmula Ca-C-NH 2 , contém œ,!:

ca de 20% de N. Essa substâi1cia tero a vantagem importante de

trazer ao mesma tempo N El Ca. Entretanto é muito pouco uti1i
zada sobretudo em meio tropical.

il} Fosfato diI Amônio

o fosfato de amônl0 de fôrmula (NH4)2HP04' contém
18' de N e 46' de P20S' Tendo dois eleroentos uteis (N e P) em
alta conc~ntraçaol mas sendo de preço elevad~ eleé pouoo usado
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sObretudo nos 1ugares distantes onde 0 custo do transporte se

toma muito ~üto.

Il Nitr~to do ChiZe (Nitrato Naturalou Caliche)

o nitrato de Chile, de composiçao média aproximativa

NaNC), contém cerca de 14 a 16' de N. 0 ni trato natural tem a

vantagem de trazer todos os elementos traços e a desvantagem

de estar combinado com 0 sôdio.

g) Nitrato de Câ"lcio

o nitrato de câ1cio, de fôrmula Ca(N03 l 2 , contém cer

ca de 19' de N se for puro. Trata-se de um produto s Inté tieo,

é caro e muito pouco utiU.zado.

hl Sangue Ressscado

o sangue ressecado conœm eerca de 12% de N. é um pr,2

duto caro, de usa sobretudo am floricultura.

il Estrume de Corte

A eomposiçao €lm N no estrume de corte é relativarnen

te baixa e varia na faixa de 1 a 12%, segundo a qua1idade do

estrume. ° nitrogênio se encontra sobretudo sob forma orgân!

ca, da! uma lixiviaçao pratïeamente nula, dentro do solo.

VII.4.3. Usa dos Adubos Nitrogenados

Do ponto de vista do fornecimento do nitrogênio às

culturas, praticamente todos os adubos nitrogenados anterioE

mente deseritos sac equivalentes.

Por parte do agrlcultor, a eseolha de uma dessas for

mas de suprimento de N dependerâ sobretuda, das dispenibi1id~

des do mercado e do preça da un1dade de N no adubo, 0 que quer

dizer do preço da , de N contido no adubo.

Nos lugares distantes, onde 0 transporte de caminhao

encarece muito 0 produta, prefere-se escolher formas ooncen

tradas, como Cl uréia e 0 fosfato de a.-OOnlo. Em alguns outras

cases é melhar fornecer uma adubaçao corn forma determinada de

N. Neste ültimo aspecte, tem-se il. sugerir que:
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- quando 0 solo falta enxofre, a que é bas tante comum, deve

se usar sulfato de amônio ou misturar e5te ül Urno corn uréia.

De fatc 0 sulfato de amônl0 tem uma relaçao W/S aproximad~

mente igual a 1, 0 que é alto; é pOGs!vel usaI' ae mesmo te~

po uréia de tai maneira que MIs" 2, 0 qU<f!l é am geral sui!,

ciente nos ~olos corn carência de enxofre:

- quando 0 solo falta fosfora, seria conceb!vel usar~4)~~

Contudo este ultimo é um adubo caro, de tal maneira que,

muitas vezes, prefere-se utilizar oNe 0 P separadamente:

- quando 0 aqricultor tiver receio de acidif1car mais ainda

um solo jâ âCido, seria preferIvel usaI' cianamida calcica

ou nitrata de cale10. Infelizmente estes aàubos saa pouce

difundidos e geralmente caros. Neste case a calagem permite

combater a acidi.ficaçao.

VII~4.4. Acidificaçio do Solo causada peles Adubos Nttrogena
dos e sua Prevençao

Os aduhos ni trogenados sâo farmados, coma todas os

sais, de um anion (-) e um câtlon (+); nas formas mais usadas,

o câtion é NH~ que acaba virando NO;, da! as consequências s~

quintes:

d +-- os adubos nitrogena os tendo NH4 como cation padern ser con

siderados corno trazendo unicamente anions; a uréia faz paE

te desta cateqorLa:

/NH 2
NH4 -1- CO + 2H 20 ...~ 3NH+ + CO -J-

'Nt! 4
2

de fato a ion amônio se transforma rapidamente:
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neutra

agricul
forte

du & l.1.bE!J:açio de 2H+ suscept!.vel de deslocar 0 Ca (e 0 Mg)

fixado .obre Ci complexo 9iIorUvo e sooBtitu!-lo, El 0 aumento

da acidaz1

- a anion NO;, ao nio se.r absorvido imedlatamente pelas ra!

zes da~ plantas, combina-se corn 0 caleto e 0 saI fonnado p~

de ser carreado do perfil pela drenagem.

l verdade que este tipo de acidificaçao existe taro

bém nos solos de estado natural, vejarnos 0 mecanismo:

Neste caso, porém, a acidificaçao e as perdas de ba

ses sao hem menores do que as que acontecem corn aporte de adu

bas nitrogenados.

Preconiza-se de fazer calagem preventiva para neutr~

lizar a acldez desenvolvida por adubos nitrogenados. Inteliz

mente este processo é raramente usado pelos agricultores bra·

sileiros.

A TabeLa VII.S. indica os padroes americanos que p~

recem adotados no Brasil (COELHO e VERLENGIA, s.d.). Eles taro

bém têm sido apl1cados na 1i.frica Oriental onde se constuma con

siderar que 1200kg de calcario puro sac necessarios para eqU!

I1brar as perdas resultantes da aplicaçao de 1000 kg de suifa

te de amônl0.

Contudo, é muibo rara na pratica do campo, a

lizaçao da acidez levada pelos adubos nitrogenados. 0
tor costuma esperar pela apareclmento de uma acidez

(pH < 5) para fazer calagem.

o fosfato tr.tcâlclco ca 3 (P04} 2 pade ser usada, para

constituir UlII tampao de caleio para impedir 0 abaixamento do

pH. Entretanto ele, ao se decompor, liberar importantes quaE

tidades de cale!o (0 fasiato tricalcio contém, em geral, en

tre 40 e 50% de CaO). Embora esse processo seja antieconômicq
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quando se pretende fornecer grandes quantidades de calc.1o,

ele foi eropregado nos plantios de Hev6a n<!l Mal.is.1a para man

ber 0 nIvel de calcio nos sol08, Convém lembrar que li, serin

que1ra ",guenta muito bem WlI grau elevado de acldez e frac08

œarel.'l am dilcio no solo.

TABElA VII.5 - Quantidades de Calcario pure necessarias para

neutralizar acidaz desenvolvida par adUbos ~

tregenados am Port.o Rico. segundo VICENTE-CHA!

~UR et al •• 1964.

NE CE 55! DADE S EH CaCO)
TROR DE

N DO K~ de CaCo) TONELADA . DE

ADURO
POR Kg DE N

CaCO) POR TON!
LAIlA DE ADUBO

Amônio Lfquido
NH4 0H 2J ,6 6,1 1.5

Uré i Il 46 2.0 1.0

Nitrata de Amônio 33.5 1.9 0.6

Sulfata de Amônio 21 5.8 1.2

Um meiosimples de evltar acldificaçao do solo seria

o de fornecer unicamente adubos ni trogenados sob forma de ci,!

nandda câlcica e nitrato de câlcio, compostes equilibrades do

ponte de vista do balança ânlons-câtions, mas infelizme~te

eies sac caros.

No estrume de corte, 0 nitrogên1.o se encontra inclu!

do num material jâ parcialmente humificado, ele se mineraliza

progressivamente. Par outra lada, 0 estrume contém Ca, Mg e

K de tal mane:l.ra que 0 nltragênia do estrUl'lie naa acidifica a

solo. Considera-se, pela pr'âtica em Madagascar, que 4 tonel~

das de estrume têm 0 mesma efei ta neutralizador que 3 tonel.!

das de calcarl0.
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CAP ÏTUlO V1 II

FOSfORO

VIII.l. fORMAS OTEIS AS PLANTAS

VIILL1. GeneraHdade!i: Definiçao das Formu

o tés taro do solo provém essencialmente da rocha

mae. No decorrer da formaçao e evoluçao dos solos, as cense

quênclas do 1ntemperismo para 0 fôsforo sac relativ~iente fra

cas, a tal ponta que podemos considerar para um periode de te~

po detectavel pelas registros humanos e naD geolégicos (oonsi

derando que alguns milhares de anas, p.ex., jâ é um prazo ge2

loglco), que 0 fésforo do solo, solo nao cultivade, permanece

estavel. Praticamente ele naD é mobilizado pela drenagem.

Os solos mais rieos em fesfera derivam de rochas sem

pre rlcas neste elemento, muitas vezes trata-se de solos aei

ma das jazidas de fosiatos (Senegal, Togo, Bahia, Patos de Mi

nas, etc.).

Demde 1825, quanào as primeiras anâlises para se de

te~inar 0 fosforo do solo eram efetuaèlas, os antigos agrôo2

mos, dentre outros Gasparino e Sehloesing, JU falavam de f6~

foro total e fesforo assimilâvel. Contudo os métodos desenvol

vidos am pa!ses temperados se apresentaram inadequadados no

que diz respeito aos solos tropicals, estes sendo, de modo g~

raI, mais acidos e mais rieos em oxidog e hidréxidos de ferro

e aluminio do que os solos ternperados.

o método de CHANG e JACSON (1957) da uroa aproxlmaçào

razoavel das fOImas do fÔ5foro dos solos am gerai. Usando va

rios extratores, um apas outra, sobre a mesma amostra, ele ex

tra1:
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Tipo de Fôu!oro Simbo7.ogia Tipe de E::ctl'ator

p solüvel I? ~ Sol NH"Cl
p ligado ao Al P -Al NH4F

P ligado ao Ca P - Ca 8 2S04
El das inclusoes P - Cn Citrato de Na+!Udros
(Al, Fe) sulfita de Na

p ligado a matéria
orgânica P - Org.

o P orgânlco é geralmente determinado pela diferença

entre b P total, medido separadamente, e 0 P da soma das ou

tras formas. Contudo existem métodos que permi tem medir dire

tamente 0 fosforo orgânico.

~ necessario lembrar que 'as formas do fésforo como

obtldas pela método de CHANG e JACKSON (1957) foram determ!

nadas a partir da açâo de reagentes quf.micos, 0 que naD corn

prova, em definitivo, a existência e as proporçoes r~lativas

de cada forma dentro do solo (Figura VIII.l). De fata, certos

âgrônomos acham que a separaçào é nf.tlda demais e que formas

intcI:medUiriàs padern existir. Seja corno fôr. 0 esquerna de

CI~G e JACKSqN (op. cit.) é bem prâtice e parece, pele menas,

aproximar-se do qt~ acontece no solo. De outre lade, nao po~

sui.mas outros mêtodos mais eficazes para os solos das regloes

tropicais. Vamos nos referir a este método, mas sem falar es

peciflcamente de fosfata de caleio, fosfato de ferro, fosfato

de alumInle, pelo fate de- nao sabermos qua:l.s SaD exatamente as

fSrmulas qu{micas destes compostas centre do solo. Para cada

tipo utllizaremos da respectiva simbologia sugerida.

VIII.1.2. Avaihçâo e Assimilabilidade das Formas do Fôsforo
segundo CHANG e JACKSON (1957)

• Nos Botos calcirios: pH > 7

P-Sel .. é determinâvel, contudo existe em fraca quantidadeJ
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Tempo (milhoras de ones)

Fig- VIi L1 - EvOil.'çiio dos tipos de los foro do solo em re!oçiïo a idode do solo.

0: eS/GQ io initiel {Rocha moe l Segundo l'.i1lLKER e SYERS (in ~B1N

(1979))

P-Org

P-Sol.

P-Ca

P-Al

é a forma mais importantei existe sobretudo coma tas
fato tricalcicoj por esta razao é pouce assimilavel
pelas ralzes das plantas;

(assimil âvel) e P-Fe (pouco asslm:llavel) existem em
quantidades respectivarnente relacionadas corn os tee
res de Al e Fe no salai

= depende do teor de matéria organica. 56 se tarna as
similavel ao decorrer da minerallzaçao do ht~us •

• Nos 60~0I3 fraaamente acido8: pH entre 6,,0 e 7,,0

ocorre ern quantidades faci~1ente determinaveisi

= existe cm teores relativ~~ente importantes, é facil
mente assimilâveli -

- é bem importante e assimilâveli
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P-Fe = de modo geral, com teores relacionâveis aos teores
de Fe no solo; é parcialmente assimilâvel;

P-Cn E é ger&lmente abundante cm sol05 tropicals mais ou me
nos antigos; considerado nào-assimilâvel;

P-Org abundanœ am superf.{cie 1 é assimilave l sa ao decor
rer da mineralizaçao do humus •

• Nos SOt08 acidos: pH entre 6,0 e 5.0

P-Sol pareee desaparecer: na realldade seu teor se tarna
tâo fraco que naD é pass!vel determina-le facilmente;

P-Ca "" diminui mui to até teor-traça e a tal ponta que se te!.
na diflc!l de ser determinadol

P-Al aumenta muito; apresenta-se em forma assimilâvel;

P-Fe
e

P-Cn

P-Org

P-Sal

P-Ca

P-Al

P-Fe
e

P-Cn

P-Org

aurnentam bastantc; P-Fe se tarna cada vez mais iuas
similavel, P-Cn é sempre naD assimilavel.

~ abundante em superfIcie; é assimilavel com 0 decar
rer da mineralizaçao do humus •

• Nos sotOB muito âcido8: pB < 5~O

acorre a nivel de traças, a determinaçao quantltat~

va se torna imposs!vel:

pareee desaparecer tatalmente;

diminui am quantidade relativa; sua assimilabilidade
diminui bastante;

aumentam multo; 0 P-Fe parece fraco e parciall1'lente as
similavel. De fato, Cl sua assimilabilidade diminur
cada vez mais em relaçao à diminulçao dos valores do
pH;

é geralmente abundante ao menas em superfIcie. Tor
na-se assimilavel sa com a mineralizaçao do humus. -

Resumindo a assiudlabilidade de cada forma de P em

relaçao ao pH, tem-se:

P-501 sempre assimilâvel;

P-Ca "" sempre assimil.~vel, salvo a pH> 1. Neste casosetor
na fôsfato tricalcico muito pouco assimilâvel em pH
alcalino;

P-Al hem assimilâvel a pH > 5,0, mas se torna progressiva
mente MO assimilâvel corn valores de pH abaixa dë
5,0;

P-Fe ..., certos autoras consideram 0 fosfato ligado ao ferro
como niio assJ-milavel; porém parece que 0 fasfote li
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P-Cn
P-Org

gade ao ferro amorfo (ôxidos e hidrôxidos de ferro
nae cristalizados) fica parcialmente assimilavel, so
bretudo corn pH > 5,0;

~ canside~ado nio assimilâvel;

• naa assimilâvel; se toma assimilavel ao ser libera
do pela mineralizaçao da matérla orgânica.

ESSdS consideraçôes e conclusoes nao pa~sam de um

simples esquemo didatico para fixar as idéias; teremos de cor

rigI-las ao estudar a dinâmica do fôsforo, principalmente nos

solos acidos e muito âcidos.

As Tavelas VIII.l. VIII. 2 il VIII. 3 mostram os va
rios valaDes dos diverses tipos de fosforo obtidos para trës

regioes intertropicale.

VIII.2. DtNAMICA 00 FOSFORO NOS SOLOS

VIII.2.1. Fraca Lix1vtaçic do F6sforo

A lixiviaçâo tero pouca importância para 0 fosfora do

solo. Ela ocorre fracamente em solos pouco acidos, pH 6,0 e

7,0, onde ha rnaior proporçao de fosforo soluvel e fosforo li

gade ao caleie; este tipo é sempre UnI pouco soluvel na agua.

Estas formas padern ser lixiviadas pela agua de drenagem, mas,

na realidade, as quantidades levadas sac geralmente fracas.Em

tadas os outras solos, pode-se considerar que a lixiviaçao do

féisforo ë praticamente nula,. sendo que nos calcârios (pH > 7),

oP-Ca (fosfato tricâlcicol é consideradû normalmente nao-so

lûvel e nos solos acidos (plI < 6) 1 0 P-Ca (soluvel) existe em

teores mm. ta fracas; as formas· .mais abundantes, P-Al, P-Fe e

P-Cn, têm fraca solubilidade na agua. Dai, uma lixiviaçao do

fôsforo praticamente nula a partir das camadas superiores do

solo (2,Dm de espessura), como indicado peles dois exemples

seguintes da Costa do Marfim:

- Ftopeata semi-deatdua: pluviometrla de 1800rnm - J,8 kg/ha/

ano da F 20 S lixivlados pelas âguas de drenagem e 1,0 kg/ha/

ana pela erosao;
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TABELA VIII.l - Très Parfis de Solos de cacauais da Nigéria, segundo WESSEL, 1971.

Argila P mineraI (P-Q1 Mo incluioo)
ho.fund.1dade pH C\ % - P-al ~ P 'lbtal

(an) P-Sol P-Al P-Fe p-ca 'l'ot..al FPU ~ I=Pll
fPIl I:Pl\ ppn ppn ppn

-
R1dœt 0 - . 7,5 6,4 1,8 29 l 8 33 12 54 247 299 600

7·,5 - 30 5,8 0,6 30 0 3 23 9 3S 163 127 325
30 - 80 5,7 0,2 44 0 l 16 7 24 183 93 300

1-' 80 - 108 5,7 - 41 0 l 16 6 23 181 86 290
1-'
....t 108 - 135 5,6 - 42 0 :2 19 6 27 173 no 310

'135 - 185 SiS - 46 0 1 17 4 22 181 57 260
Ils "lifT . 1

Ikole 0 - 10 6,3 2,8 lB 1 '141 73 37 168 168 377 ?il
10 - 35 6,0 0,8 13 0 23 75 19 117 212 146 475
35 - 60 5,5 0,4 40 0 9 48 12 69 240 101 410
60 - 150 5,2 - 47 0 4 2S 37 36 148 81 265

Ikœ:udu 0 - 10 5,6 1,5 11 0 15 20 10· 4S 15 230 290
10 - 20 5,6 0,5 9 0 7 16 8 31 :'0 109 160
20 - 35 5,0 0,4 15 Cl 1 1S 4 20 68· 92 180
35 - 65 4,5 - 40 0 1 17 6 24 271 120 415
65 - li 4,5 - 42 0 1- 20 5 26 266 U8 410



TABELA VIII.2 - Horizontes Superf.1ciais de Solos do Sul do Estado da Bahia, sequndo CABALA-
ROSAND e FASSBENDER, 1970,

P-reduzi P-Mineral P Total P-0rg % PS ~ RIE P-SoI P-Al P-Fe p-ca do - P-Q'l total
t:P!I wn wn pt:m ppn ppn pp'!! RD" ~

.....
Série O::!pec ~ e 85 217 244 650 362 1558 3306 1748 52\
Alfissolo net)

tro
pH 6,5-6,8 ~ 0 8 139 169 554 464 lU3 3050 1637 54%

... Série Itabtna Al 0 3 29 19 90 22 162 360 197 55\1-
e» Alflsso10 .ici

do dist...-ufioo 1\) 0 0 25 ':1 64 24 122 :270 148 55'il
---- . "-
Série Nazaré_ Al 0 0 21 4 103 11 139 251 ua 46\
Vertissolo a
cido distrâfI
cr.) A' 0 0 lB 2 77 14 lU 122 11 9%3 . ...='"----
série Valerça Al 0 0 5 14 163 18 200 514 314 61%
Oxissolo ad
cb distrâfiro .1\3 0 0 4 9 196 28 237 307 70 23%

._-' - -



TABElA VIII,!. Forma~ do Fôsforo Aplicado num Vertlsso1o de Juazeiro LBa) apôs seis meses de

Incubaçâo à Capac1dade de Campo, segundo PEREIRA e FARIA, 1978. Obs.: Amostra
composta tomada a 30cm de profundldade, pH 8,0 - CE. 0,4 mmhos/cm; P tota1140

ppm; P fadsorçao maximal 530 ppm; M,O. 1,01%; CO) - 4,90%; Arql1a 60'; Sllte
27\; .!\reia 13%,

F6sf0ro Apllcad:> F'ôsforo dispJn!vel r:Pll Fracicnarrento Chang-Jadœon FPrI
ao solo (m:nofœ
fata de Ca) - Nf{ Cl NHl NaOH

~~IBray l Olsen Meh.lidt H2D P Sofûve1 p- P-Fe Total
ppu

a 0,3 1,0 1,8 0,2 0,0 7,2 7,9 6,4 24,5

25 2,2 4,7 4,8 0,3 0,5 13,7 17,4 8,4 40,0
....

50 5,5 9,6 9,3 0,5 1,4 25,0 29,4 10,5 66,31-'
\D

46,6 45,5 U,5 106,8100 14,5· 18,5 21,5 2,2 2,2

l5I:l 30,0 30,9 39,4 6,2 6,2 77 ,9 51,9 18,3 154,3

200 48,2 44,8 61,8 11,7 U,7 99,0 62,0 25,7 1.98,4

250 62,5 57,1 88,1 18,1 19,2 122,8 75,0 34,0 251,0

300 74,3 66,3 113,3 21,8 28,0 143,2 88,4 44,0 303,6
-

~te.sl ~ I, Hel O,025N + NH4F O,03N; Olsen, NaHCD3 a,SN; Mehlich Hel O,OSN + H:2S!l4 0,025N

NB. : 0 ~to Chang e JacksCn rrostra que 0 nonofœfato de câlcio se tnmsfo:rnoa no P-Al, dep:ds en
P-Fe e f~te en P-Ca" 0 tarp:J de incuœçao Mo fol suficiente p;na atingll- 0 equilibrio exist.en
te no !ifOlo antes da ~ência (igualdade aproximada para P-Al, P-Fe e P-cal.



- Bananat: pluviometria de 1800mm além de um pouco de

çio, lllfetuadl1 durante a estiagem - 2,0 kg/ha/ano de

la drenagem a 2,0 kg/ha/ano de P20S pela erosâo num

bastante enriquecido em P por adubaçoes pesadas.

irrig~

P20S p~

solo

Pouco importa 0 tipo de cobertura do solo, seja esta

do tipo floresta, savana, pastagem, culturas per~·nes ouanuats •.

em todos OB casos, as perdas de fosforo por lixiviaçao perm~

neoem fracas, Infimas mesma em relaçao às perdas de potâssio,

câlcio ou nitrogênio. Em relaçâo a mesma area do exemplo aci

ma, na Costa do Marfim, as perdas de N e CaO sâo da ordem de

100 kg/ha/ana e de K;p da ordem de 200 kg/ha/ano. t: evidente

que nos solos cultivados onde existe erosao, as perdas atra

vés da terra erodida padern se tornar c1evadas, 0 horizonte su

perior senda sempre 0 mais rieo cm fosforo.

A ausência da l1xiviaçao do fôsforo no solo poderia

levar à seguinte conclusao: a adubaçao de fundo cam 0 fosforo

é possIve!. ao contrârio do que ocorre corn outros clementos

(Ca, Mg, KeN). Contudo vamos ver que, depois de uma aduba

çào fosfatada, 0 fôsforo nem sempre esta tota1mente disponi

vel para as plantas.

VIII.2.2. Retrogradaçao2/ do Fosforo pelo Solo

De duas maneiras 0 fesfora dos adubos pode se tarnar

isolûve1 e inaproveitavel pelas plantas. Realmente esse fenô

mena acontece quando em presença de calcario (solo de pH ). 7) ,

havendo forrnaçao de fosfatos tricâlcicos que têm fraca solub!

lidade, e em presença de oxido e hidrexido de ferro (solos de

pH ~ 7l, quando ocorre uma fixaçao muito forte nos compostos

ferruginosos, chamada de retrogradaçao.

~mada "Fixaçao" por mu; tos autores.
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Os 50105 calcareos têm POUCe. extensae quando dese~

volvlda cm condiçôes tropicais, enquanto que os solos de pH

inferior a 7 constituem a maioria dominante dos solos gerados

nesses condiçœs: Os paragrafos seguintes referem-se a estes

Ûlt1mos.

al Podor.Fixador do So1.o para 0 Fôeforo.-

Todos os solos, que contém bastante ôxidos e hidréxi

dos de ferro e de alumInio têm um certo poder fixador. NOta

damente sao incluldos ncsta categoria os solos podzolizados,

os latossolos, os cambissolos e certos solos hidromorfos. Ne

les 0 fôsfbro fixado naD seria disponlvel para as plantas. 0

poder fixador foi sobretudo medido nos solos -podzol!. zados e 12

tossolos onde 0 teor de fôsforo varia de 14 ppm, até 1100 ppm,

casa de certes latossolos do Hawai. Durante algum tempo se

pensava que, antes da saturaçao do poder fixador, nao havia

fôsforo disponlvel para as plantas. Felizmente esse naD é 0

caso, pois, se fosse verdadeiro, no solo de Hawai, com poder

fixador de 1100 ppm de P, seria necessârio trazer 6 t/ha de

fasfato tricâ1cico natural para satura-lo, 0 que é antieconê.

mIco. Numa experiêncla fei ta am campo cerrado de Goiâs (ALME.!.

DA e BRASIL, 1977), foi evidenciado que 0 me1hor rendimento

do Panicum foi obtldo cQm 220 ppm de P (introduzldo por adub2

çao) embora 0 poder flxador fosse de 500 a 700 ppm. Esse exe~

plo mostra que, pelo menos, uma parte do fôsforo fixado perm2.

nece dlsponlvel para as plantas.

Devemos deixar clara que a mediçao do poder fixador

nâo é a forma correta de avaliar a fertilidade fosfôrica do

5010.

bl Meoanismo da rstrogradaçao (Fi~açaol

b.1. Uroa transformaçao raplda do P dos adubos am P-A1:

a re~çâo qulmica libera energia e, da! prosseque de manelra

espontânea e râpldaJ estima-se em seis meses 0 prazo para a

transformaçào completa do P-Sol dos adubos em P-Al.
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0.2. Urna transformaçâo em P-Fe, que, ao contrârio da

prim~!ra, ab~orve energ1a. As formas P-Fe e P-Cn, senda mais

estavais, tend~~ a se desenvolver e absorver lentamente todo

o testera lntroduzido.

Resumindo:

P-Sol + P-Al + P-Fe ~ P-Cn

Do ponta de vista do agricultor, 15S0 explica 0 efe~

to resldual, praticamente oulo, da adubaçâo am P no terceiro

El sobretudo no quarto ana apos a adubaçâo. 0 tempo necessario

para essa t.ransrorTnaçâo foi medido num solo podzolizado eutr§.

flco da Repûblica Centroafricana (DABIN, 1970) e os resulta

dos Indicaram que:

- em 5 anos, 50% do P dos adubos se tornam P-Fe e P-Cn;

- am 10 anos, 90\ do P dos adubos se tornam P-Fe e P-Cn.

Os fateres principais que parecem desempenhar maier

papel na retrogradaçao saOt a superficie especIf1ca das partI

culas de ôxidos e hidroxidos e 0 grau de cristalizaçao dessas

part!culas.

De uma maneira gerai se pode considerai que um solo

sempre possui uma arrumaçao bem definida entre as varias fOE

mas de fesforo e as suas proporçoes relativas, camo determin~

da pela composiçao do solo (mineralogia, matéria orgânica, etc),

Ao procurar esse equilIbrio corn umaporte de fesforo, 0 5010

tende a restabelecer a equil!brl0 prévio entre as proporçoes

relativas, isolubilizando 0 P-Sol ou 0 P-Ca introduzido.

cl Idiiaa atuais aobre 0 Meaanismo da Retrograàaçâo

Conforme os pesqulsadores austra11anos, neo-zelande

ses e americanos, dentre os quais HINGSTON et al., 196~ RAJAN

et al., 1974: RYDEN, McLAUDHLIN e SYERS, 1977a e b; Rym;N e

SYERS, 1977, haveriam as segu1ntes formas de fixaçao:
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- uma flxaçao "rt8i.aa" de PO~-- sobre compostas ferruglnosos;

trata-se aqui de uma adsorçào em superfIcie, corn neutrallz~

çào de cargas poslt1vas;

- uma substituiçâo de moléculas de "20 dos hidroxldosporlons

fosfatos

Fe - Hl P04
+ HZPO; ... 1

Fe - HO Fe - HO

um fenômeno slmilar ocorre com Al, aqul 0 ptoduto torna-se

asslmilavel;

- uma substitulçao "qutmica" de ions HO- por ions fosfatos

Fe - HlO Fe - HZO

+ HZPO; ... + HO

Fe - HO Fe - Hl P04

a mesma coisa acontece com Al, onde 0 produto flca assimila

vela

- 0 rompimento das pontes de oxidrilas na cadeia Al-OH-Al, 0

que aumenta 0 nUmero dos s!tios de flxaçâo;

- uma transformaçao da gibbslta (AICHO) em tarakanlta Cfo~

fato de alumin.to) e, provave1mente, dos hldroxidos de ferro

em fostatos de ferro (nao so1üveis) .

Essas reaç5es ocorrem uma depois da outra na ordem

Indicada acima; cada etapa corresponde a uma flxaçao cada vez

mais forte.

Tuda se passa como se houvesse uma penetraçâo do fos
foro, de forma cada vez mais profunda. no interior dos oxidos

e hidroxidos de ferro e de alum!nlo. A penetraçâo é mais f!
cil e râplda nas formas amorfas sempre porosas, do que nas fo!.
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mas jâ crlstallzadas de tamanho certo~/ e, por esta razao,

bas tante compactas. Inversamente, a força de retençào de fos

foro seri bem ma10r por parte dos oxidos e h1drôxidas ja crl~

tal1zade~, que terao tendència a guardar a fôsfora, do que

por parte dos compostos amarfas. Estes liberarào 0 fasfora r~

txoqrado com certa lentidao e com uma facilldade .relativa que

ë maier para os compostas de alumInio do que para os compo~

toiO de ferro.

V[II~2.3. Reversibilidade da Retrogradaçio

Durante os primeires anos da década de 60, receiava

se que 0 fésfera retr6grado nunca mais fosse disponivel para

as plantas, a tal ponto que se temia que toào 0 fasfera intro

duzldo pelos adubos e nao absorvido pelas ralzes, dentro dos

primeiro$l anas desde a adubaçao, fosse perdido, prineipalme!!

te nos solos l'ieos em éXidos e hidroxidos de ferro e, também,

de alum1nlo. 0 que é uma caracter!stica da maioria dos solos

das regioes tropicais.

Agora se sabe que a retrogradaçao nao é um fenômeno

irreverslvel, evidenciando que todas as formas do fesforo, i~

clulndo-se também P-Fe dos cris tais e P-Cn, podem contribuir

para a allmentaçao das plantas.

~ possIvel provocar a reversibilidade ao modificar os

fatores que determinam 0 equilfbrio entre as varias formas de

fosforo do solo, tais camo:

a) 0 pB: ao elevar a pH acima de 5,0 até valores prQ

xlmos de 7,0 a forma P-Al se toma mais importante am quant!

dade e mais asslmilave11 par outra lado a forma P-Ca aparec~

!/Para certos autores nia ê possfvel separar as formas amor
fas das formas mi c rocri s tal i zlldas do tamanho das argi las. S!
ria a casa da Goetita.
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ra, sobretudo corn pH ultrapassando 6,0. Normalmente 0 aumento

do valor do pH é provocado por calagem, de tal maneira que 0

solo se encontra automaticamente bem provido em cale10.

h) a matéria orgânica: a matéria orgânica introduz!

da no solo (es trume, adubo verde, palha) apanha 0 fôsforo di!,

ponIvel e 0 incorpora ao humus. Por essa razào ooorre uma 'lu!:,

bra do equilibrio entre as formas de fôsforo do solo. Essa

quebra é causada pela transformaçao de uma forma am outra p~

ra se chegar a um novo equilrbrio corn mais P-org. em relaçao

a P-Al~ P-Fe e P-Cn. Por outro lado, a matéria orgânica po~

sui acidos orgânicos (oxalico, tartarico, malico, lacticQ ebcl

que têm a propriedade de formar complexos com 0 fôsforo. Por

esta razao a matéria orgânica atrasa, pela menos parcialment~

a retrogradaçao pelos compostos de ferro.

c) Remoçaa do faefera peLae rataee dae pLantas. As

plantas aproveitam prime!ramente 0 P-Sol esgotando-o rapid~

mente. Essa forma de f6sforo se restabelece a partir de P-ca,

casa esta exlsta am quantidade sufic!ente, e depois a parttr

da forma P-Al. Para restabelecer 0 equil!bria prévio, é nece~

sario que a seguinte transformaçao atue de maneira continua:

P-Cn .... P-fe .... P-Al ... P-Ca .... P-Sol

Na prati.ca, foi. observado na RepUbli.ca centroafrica

na, que dez culturas sucessivas de algodao provocaram uma di

minuiçao de todas as formas de fosforo no solo cultivado, sen

do a diminuiçao de P-Cn mais forte dentre todas as outras, e~

cetuando-se a forma P-Ca que nao foi deberminada. Parece que

o P-Cn desempenha um papel de reserva, transformando-se gr~

dualmente em outras formas mais aprovettaveis pelas plantas.

Essa sugestao é bem comprovada (DABIN, 1971). 0 qué nao sab~

mos em todos os casos é se a rapidez de transformaçao é suf!

ciente, ou nao, para 0 abastecimento requ1ar das plantas cu!

tivadas. No caso geral, parece que a resposta é negativa. Por
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esea razio. para se ter bons rendimentos, as culturas prect

sam muitas veZElS de uma 11qelra adubaçào anual de fôsforo, 1~

dependentemente do solo conter quantidade bas tante elevada 00

fôsforo total, a malaria senda fôsforo retrogrado.

VIII.3. AVAlIAÇ~O DO FOSFORO APROVEITAvEl DO SOl~

Vamos tentar colocar am evidéncia alguns teores de

fosforo que padern ser considerados como n!veis crIticos de

carência e deficiência. Abalxo desses nivets cr!ticos, é ne

oessario fornecer adubos fosfatos para evitar doenças de ca
rência ou eimplesmente para ooter rendimentos satisfatorios.

Quando for passivel, escalas de fertilidade serao citadas no

texto. Naturalmente é melhor traduzir esses nivels de earên
cia, ou as escalas de fertilidade, cm nurneros precisos de. teo

res de fôsforo do solo. Infelizmente, para a determinaçâo do

fosforo se precisa de anâllses quiroicas. Para 0 fcsforo total
os diversos mêtodos usados fornecem oGmeros semelhantes. Para

o fesforo assim:!.lavel, entretanto, nenhum método de analise

parece totalmente satisfatôrio, como observado, cm todos os

casas. Por esta ra:ûio, ha dlficuldades corn a interpretaçao èbs

dados das analises. Convém ainda lembrar que existem cerea de

trlnta métodos de analise de fôsforo do solo, 0 que é uma pr2

va suplerr~ntar das dificuldade& do problema.

Tratar-se--a aqui dos dadas obtidos pelos métodos mais

utll1zados.

YIII.J.1. Anilise do 1'205 Total

Os métodos que permitem obter c valor do fôsforo t2

tal do solo, coma por exemplo a fusào alcalina, .reagentes

(fluor-perc15rico, etc), sac laborlosos, bastante complicados

e, is vezes, perlgosos. Geralmente, na ratina, algur~ desses

reagentes sac substitu!dos por âcidos concentrados quentes,

puros ou misturados: H2S04, HCl, RNO). Esses acidos extraem
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wu fosforo chamado de "total" que se aproxima bastant.e do va!.

dadelro fésforo total, sobretudo nos solos sem minerais prim!

rios or!undos da rocha-llIâe (latossolos e solos podzolizadas

principairnente de regioes tropicale).

o método francês, usando 0 NH03 fervente por 5 hora~

Indlcau os segulntes resultados:

- 500 ppm F 20 S a teor cr!tico para a dendezeiro (Costa do Mar
Hm, Amazônia);

- 400 ppm P20S teor cr!tica para 0 coqueiro (Costa do Ma!.
fim) ;

- 560 ppm P 20 S = teor cr!tico para 0 cacaueiro (Costa do Mar
fim) ;

- 500 ppm P20S = teor cr!tico para 0 algodoe~ro (Costa do Mar
fim) ;

- 200 ppm P20S = teor cr!tico para a amendoim (Senegal).

Utilizando outra acido (HC1), os ingleses fixar&R em

100 ppm 0 teor cr!t1co de P 20S para a bananeira na Jamaica.

Esses resultados levam em conta 0 fésforo total e naë
o fés foro assimi lavei (em proporçao mui ta var! avel, mas segu,!}

do 0 tipo do solo, em relaçao ao fcsfora total); da! eles se

rem validos para um tipo determinado de solo e de clima, sen

do bastante perigoso ~lo para outras regioes.

VIII.3.2. Analise do Fôsforo Soluvel em Reagentes Alcalinos

Para esse tipo de anâl1se, emprega-se sobretudo os
métodos sugeridos por:

- SAUNDER (1956): reagente NaOH O,lN;

- OLSEN et a~ (1954): reagente NaHC03 ·O,5N a pH 8,5;

- DALLAI.. (1973): reagente NaOH O,25N + Na20)3·0,lN.

Esses métodos extraem prlncipalmente p-Fe, forma po~

co assimila.vel, uma boa parte de P-Cn e também um pouco de

P-Org, arobos sao assimilâveis; eles parecem nao ter açào so
bre a maioria da forma P-Ca. Em consequência, 0 fasforo ex
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traldo, apesar de ser abundante, naD é sempre bem representa

tivo do fôsforo assimilavel.

o t~or crftico de carência do P DallaI (Fôsforo de

terminado pelo Método Dalla1) é de 50 a 140 ppm de P, com uma

lIlédia em terno de 80 ppm. 0 tear cr!tico de carência do P

Saunder ({osfera determinade pele MËitodo Saunder). é de 120-135

ppm. Esses vaiores indlcam que os varios métodos fornecem ~

sultados diferentes, mas nao tâo discrepantes. 0 inconvenien

te deles é 0 de medir sobretudo um fosforo dificl1r~nte apr~

ve1tavel !il curto prazo pelas ra!z6s das plantas. Contudo 0 mé

todo propo$to par OLSEN et al. (1954) é bastante utilizado.

VIII.3.3. Anilise do Fôsforo SoHivel em 1k1dos Diluidos

al Método T~uog - reagente 8 25°4 O.002N

Este método extra! sobretudo P"Sal e P-Ca e é valida

para os solos corn pH entre 6,0 e 7,5, iato significa solos on

de P-Sol e P-Ca sao hastante abundantes: 0 método nao tem va

10r nenh~~ para os solos âcidos ricos em P-Al, forma assimil~

vel, e tarnbém am P-Fe, geralmente uma forma pouco assimilavel.

Ela foi usado durante 30 anos (até 1965) em toda a Africa Tr2

pical corn resu1tados decepcionantes; agora esta completamente

am desuso.

hl Método Bondorf - reagente 8 2S04 O.2N

Este método nâo demonstrou muito valar para solos

t.ropicaiG, para os quais foi raramente uti1izado como método

de rot.lna.

0) Mitodo da Cal'o1-'t-Yi.Ci do Norte - l.'eagente HcrO.05N+

8 2S0 4 G.025N

Este método, que utiliza 0 reagente de MEHLICH (1960)

fot introduzido na América Latina par técnicas àa Universid~

de da Carolina do Norte (EUA). No Bras!l ele tem praticamente

o destaque de método oficlal.
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TABELA VIII.4 - Très E~ca1a. Bra811eiras de Fertilidade para
o F5sfora coma citadas par MALAVOLTA (1976) 
Método Caroline do Norte.

m:RI'ILI~
RIO GRl\NŒ ID SOL ~et LIPN:: (1972)al. (1.970)Œ Solœ Aren:> So1œ Argil2. sic Paulo Minas Gerais

sos ppn P- SC6 WU P Eq. 1l'I9'-
P/;lTl P

M.l1to Baixo 1) -10 0 ~4 - -
Baixa 10,1-20 4,1-8 <0,10 <10
Kidia 2O,1-JO 8,1-12 0,11-0,30 11-30
Boa >30 >12 >0,30 >30

MJ1to Boa - - - -

No Brasll se considera 10 ppm (9 ppm para a EMBRAPA)

coma senda 0 teor crrtico de carencia e 30 ppm como sendo um

tsor alto de fôsforo no solo.

Camo todos os métodos que utillzam reagentes acidos,
o método Carolina do Norte extra! sobretudo P-Sol e P':Ca, e

multo pouco P-Al e P-Fe. Da! ser passivel aflrmar que este ~
tado é sobretudo valida para os solos de pH perto da neutral!.
dada ou de pH er.tre 6,0 e 7,5 e que a sua validade e seguran.
ça sao duvidosos para solos de mais acidez.

VAN RAIJ (l978) confirma que este extrator acido nao
é adequado para os solos brasl1eiros que sac, em maioria, 82
los acides a multo acidos.

VIII.3.4. Métodos M1stos

Através desees métOdOB ocorre a complexaçao do P-Al
pela FNH4 ao mesmo tempo que se processa Il extraçio do f6sf2
ro quer na forma acido-soluvel, se por um reagente icl&:\ quer
alcall-solûvel, se por um reagente alcalino. Eles s80 connec!
dos camo:
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o.) Mitodo de Blr'GII (BRAY fi KURTZ. 1945)

E~te métedo é 50bretudo usado por pesquisadores de

fonnaçae a.nqlo-americana na Alrica Oriental e no Extrell.o Or1e~

œ. Ele ut:UilUi 0 chamade reagente de Bray, e que foi mod1.fi

e~da duas vezes no sentido de aumentar as concentraçoes, fi

cande cenhecldo camo:

B:ID\Y l ... C1,JN NH4,F + O,025N Hel,

- !3lWl :2 .. Ci,lN NH4F + O,lN HCI,

- BRAY J .. Cl,SN NH4F + 0, IN HCl,

senda a BRAY n'il 2 <0 m~J.s usado.

Atravis desse método se extra! P-Sol, P-Ca, uma paE

te da P-Al, muilo pouco de P-Fe e também um pouce de P-Org.

Alguns pesquisadorcs ingleses, pesquisando 0 método

Bray, cancluiram que esse método nâo dâ bons resultados qua~

do empregado para solos do Extremo Oriente, como na Nova Gui

né e, particularmente, no norre do Bornéo. onde os solos sao
mu! to âcidos; embora ele demonstrasse ser de .resultados satis

f'atôrios para solos da Indonésla {Tabe1.a VIII.5}.

Segundo ROCHE et al. (1978), CI teor crl.tico médio de

fôsforo Bray seria, €lm geral, de 13 ppm para os solos trop!

ca.f.s naD encl1aroados de âgua. Este valer esta mùi to abaixo dos

nIvela citados. Por outro lado, tern-se registrado que rouîtos

dos solos tropicais têm b~ores de fcsforo Bray abaixo œ 10 ppn.

TABElA VIII.5 - Escala de Fertilidade corn BRAY n9 2, valida

para Arrozais Inundados da Indonésia, segundo

HORN, 1971

I? ppm F 20 S pprn FERTILIDADE

<40 <91,6 Muito fraca
41-60 92-139 Fraca.
(il-Sa 140-184 Médi.a
fU-1OO 185-229 Boa

>100 >230 l'luito boa
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b) Método Bondy (DABIN. 1987)

o reagente é uma matura de FNH4 e Nd2C03' Extrai-se

(,) l'-Sol, uma pequena parte de P-Ca, todo (,) P-Al, bo~ parte

da P-Fe (provavelmente I!l part.a mai. asslmilivel) e tam.bém uma

fraca percentagem do P-Org. 0 método Bondy tem a vantagem de

extrair todo 0 fôslora ligado ao alumInio, que, cenforme vi

mes, é muito importante nos solos acides. Adicionalmente ele

parees ser de bom emprego para uma faixa de pH muito ampla

(pH 3,5 até 8,0).

o teor cr!tico da carência, determinado IX'r este rné

todo, parece depender do poder de fixaçâo do fosforo pelo 50

10, conforme mostra a TabeZa VIII.S.

TABElA VIII.6 - Teores Crtticos de carência corn P-Assimilavel

Método Bondy

Teor critico de Carência
Solos

P ppm

Solos cam fraco poder de fixa
çao 25-30 58-75

Solos Cali poder fixador média 60-70 140-160

Solos corn poder fixador alto da ordem de 230 El mals
100 e mais

A hipétese de que quanto mais um solo esta carreg!!

do de éxidos El hidrôxidos de ferro, tanto mais 0 sau poder f~

xador para 0 fésforo borna-se elevado, nao passa de uma ava

liaçào qrosseira que sa serve para fixar id.élas que devem ser

apoiadas por dadas de 1aboratorio.

Ao comparar 0 P total (extra!do por NHO) e 0 P ass!

mi lave l Bondy, a esco1a francesa di a estimativa sequinte do

poeler flxador:
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P Au hl, > 1 ad"" ·1 d fP lohl rn p "l", xa or race

1 ,. Il' AU'Îm. > ~ poder fhador médiaW TTohl 'tu

o método se baseia no
segulnte princlpio: cultlva~se

plantas am vasos com terra 6~

rlquecida em fosforo, utiliz~

do-se de um adubo fosfatado m1.s

turado corn uma pequena quanti
32 

dada de fesforo radioatlvo -P.
(Figura VIII. 2).

Fi g. ilI XI .2
(vide textol

Medindo a radioatividade das clnzas dllS plantas que

cresoem neste solo e conhecendo a radioatividade trazida na

terra, determina-se 0 fater L de LARSEN. Dessa forma:

onde:

x
c ...x
C ..

p

quantidade de P trazido1

radioatividade espec!tica do P trazido (solo) 1

radioatividade especifica de P aproveltado pelas
tas (clnzasJ.

Num solo carente de fôsfero, as plantas aproveitam
ex

sobretudo 0 fôsfero de aduho radioativo, El Cp tende a aprox.!_

mar-se de 1, da! L ~ o.
Num solo naturalmente rico sm P, as plant~s absorve

rio Palncipalmente il. P do lSolo (nâo radioativo). Cp f1ca fra

ca, ~ toma valores elevados, e L toma valores altos.
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Desta maneira i poss!vel de se escolher um valor L

cr!tico para separar os solos que precizam de fosforo daq~

les que nâo precisam de um aporte dosse clemento. Esse nIvel

critico de faBforo pode variar baatante sequndo os t1pos de

solo, coma par exen~lo:

- 25 a 45 ppm no casa de solos podzolicas da RepÜblica Centro

afr1cana;

lS ft 125 ppm P em latossolos de Madagascar.

o poder de fixaçâo dos solos, sendo multo variavel,

pode expllcar essas variaçoes.

COnvém salientar que 0 método Bondy dâ valores de

tasforo assimilavel da mesma ordem de grandeza que 0 L de

l,arsen.

As desvantagens desse método sao:

- um tempo muito longo (2 meses) para afetar na cultura e sua

colheita, desde entao impossibilitando de ser esse Uni méta

do de rotina;

materiais de laboratorio caros, muito fragéis (contador de

radiaçoes) e sotisticados slstemas eletrônicos;

o método pressupoe que 0 processo P do solo + P do adubo t
P das plantas, permanece sempre em equilfbrl0 rigoroso, 0

que naD é sempre verdadeiro, principalmente nos lat05so10s

e solos podzolizados, sempre ricos am ferro, nos quais 0

P-Sol do adubo pode se transformar na forma P-Fe, nao solü

vel e pouco aproveitavel pelas plantas, onde, para uma paE

te do P dos adubos, a transformaçao P adubo + P em soluçâo

no solo, consequentemente, nao ocorre.

Por outro lado existem importantes vantagens. 0 mét2

do leva em conta a reaçao das plantas, 0 que nao é 0 casa das

anâlises puramente quimlcas, bem como a rapldez das transfoE

maçaes das formas nao assimilÂvels versus formas assimllavei~

tais camo 0 P-Sol, P-Ca, P-Al.
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Em oonclusào muitos pesquisadores acham que 0 fator

L ~ Larssn di resu1tados mais adequados na ava1iaçao do fô!

foro aprovei tivel dos solos do que os métodos puramente qu!mf

cos. Diante da dificuldade de utl1izar este método na ratina,

el~~ pensam que deverla servïr de referêncla para controlar a

validade dos processos qu!micos. Contudo VAN RAIJ (1978) eon

~sta a superiorldade do método isotôpico, para Os solos bra

iiileiro8.

VHL3.S. Füsforo Extraido pelas Resfnas An1ônicas

A Idéla de extralr 0 anion fosférico por resinas tro
cadoras de anions nâo é nova (AMER et al., 1955) e as 'vanta

gens deste método foram evidenci.adas recentemente (ROCHE et

al. 1978, VAN RAIJ, 1978) para os solos tropicals. Um inconv~

niente parees estar no fato de que as quantidades de fôsforo

extraldo sac pequenas, da ordem de 2 até 15 ppm de P (sabe-se

da dificuldade de medir, com precisao, na rotina, quantidades

menores de 10 ppm de fôsforo do solo). Apesar disso certos a~

tores (VAN RAIJ, 1978; ROCHE et al., 1960) acham que as

resinas trocadoras de anions fornecem um excelente, e talvez

o melhar, maie de avaliar 0 fôslera dispon!vel para as pla~

tas.

YIII,3.7. Fôsforo Solûvel na "Agua (WATANABE e OL5EN. 1965)

Esse método parece dar bons resultados relacienâveis

ao fésforo aproveitâvel pelas plantas. Infelizmente as quant!

dadas de fôsforo extra!das, da ordem de 0,05 mg pOl' litre de

seluçâo, &S ~~zes menas, dificu1tam mui.to a determinaçào.

VIII.3.S. Potencial Fosforico do Solo

5egundo WHITE e BECKETT (1964) e BECKETT e WHl'Œ (1964),

a noçao de potenclal fosfôrlco deveria ter um sentido dinâm!

co, 0 que quer. d!zer que ela deveria levar em conta, também,

o fosforo dieponlvel a curto e a média prazos.
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o método se base14 am •• colocar &mostras dB 8010 am

equil!brl0 com Boluçio de cloœto de cilc10 Il concentraçoes v.!.
rliveisl extral-se cada vez uma certa quantidade de fÔ8foro.

o potencial fosfôrl00 , dada pela expressio

onde pep' sio as conœntraçoes respectivas œ Ca e P. Esta

noçio de potenc1.al fosferico foi aplicada a solos tropicaie,

prlnc1palmente na Africa Oriental. Nos dias atuais ela parece

um pouco esqueclda.

VIII.3.9. Conclusao sobre as Anâ11ses Determinando 0

suposto aprove1tâvel pelas Plantas. Fatores
SEN (1:967).

Fos foro
de lAR

o problema de poder determinar, através de uma eô

anal1se quImica, uma quantldade de fesforo que saja represen

tativa do fôsforo assimilavel é diile!l e até agora nia bem

elucidado. Ele se toma malar, sobretudo, para os solos trop~

cals onde ha uma lnsalubl1izaçao forte do fosforo pela ferro

(retrogradaçao). Os conceltos de LARSEN (1967), dao a verda

deira dimensao deste problema: segundo esse autor, dever-se

la levar em conta os segJlntes fatores:

fator quantidade: é todo 0 fosforo aproveitavel na fase 82

lida do solo CP asslm1lavel, P labil, ••• ) 1

- fatal' intensidade: é a quantldade de fôsfara presenteœ. fase

lIquida do solo (soluçao do solo);

- tatar oapacidade: é a capacldade do solo em manter estivel

a concentraçao de fasfora na saluçâo do solo apesar do con

sumo das plantas;

- tatar rapitü.: , a rapidez da passaqem do fesforo para li. f!.
se lIquida a partir da fas. 8511dal
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!(Jtozo di.flJ.sao: é a mobilidade do fesforo na fase Hquidaque
p~rmite compcnsar imedlatamente num ponta dado 0 decrescimo

do teor ~ faœforo causado pele consumo vegetal através das

suas ra!zlDlI.

Infel1zmente & metodo10gia qu!mica nào conseguiu se

qulr 8$te esforço de reflexao e classlficaçao. 0 .tator dif~

~io nunc~ foi medidol 80 os tatores quantidade e capacidade

podem aer avaliados corn bastanbe segurança; existem ariâlises

que levaIn em conta fatores intensldade e rap1.dez, mais os re

8ultados nao parecem ser bons e confiaveis sm todos os casos

(ROCHE et al., 1978, BOYER, 1982).

Nas anâlises de rotina, 'nao é possIvel se fazer 4 a

5 analises para uma unlca amostra de solo. Por esta razao se

esco1he os métodos re1ativamente rapidos que permitem avalia~

mesma grosselr~~ente, 0 fos!oro dispon!vel. Os especialistas

qulmic:os preferem oa seguinte!u

- Métoào Bray il: valide sobretudo para os solos neutros ou

pouco acides;

~ Método Ols.n: para os solos acidos a muito .acides;

Mitodo Bondy: (modificaçâo do Olsen): pal."ece valida para 5,2

los de pH 3,0 a pH 8,0;

Método com resinas brocadoras de anions: recentemente se

destacou urna forte corrente em favor das resinas (VAN RAIJ,

1978; ROCHE et al., 1980) para a analise do faafera aprove!

tâvel, sobretudo nos solos tropi.cais.

VIII.4. ADUBOS FOSFATAOOS

VUI.4.1. Princ1pah Muflos

al Adubo8 In8otûv_~s (lm Agua (1 Citrato

ES8Gnclalmente sao ea fosfatos tricalcicoss



- Fosfato8 tric!lcico8 do Seneqal • do Togo • 37' P20S1

- Fàefato tric!lcico da. Ilhas Chriatmac '"' 371 P20S'

- Schlams foefatados (res!duos dae indüstr1as dos 8uperfo8f~

tos) • ~ 23' P20S;

- Apatitas (Brasil)a

caF2 ·JI (C"'3(P04 ' 2) 1 }
caco

3
.J! Ca3(P0

4
)2! 30' a 40t :t'20S (solubilidaœ-3' de

caC12·3ICa3(P04)21 P 20S no citrato de amônie).

- Fosfor:ita (apati ta amorfa) '"' JO, P 20 S (solubilldaœ ... St r.o

citrate de amônio) •

Apesar de serem insolûveis (na âgua.e no citrate) B~

gundo os testes efielais, os fosfatos trlcilcicos e as apati

tas, bem mOldados, tornam-se pouce a pouco assimilaveis nos
solos âcidos, sobretudo de pH inferior a 7, sob pluviometria
abundanta, em todos os cases superior a 1000 mm par ana, di!
solvendo-se devagar.

A solubilidade nao é idêntiea para todos oa fosfatos
naturais e, por exemple, alqumas apatltas do Bras!l, fosf~

tas da Tl.misa ou do N!qer têm naturalmente, no estado finame!!

te moldado. uma solubllidade no solo que var.ia de fraca a m!
dia, a que perm! te seus usas em cul turas anuals.

hl Adubos qUG aontêm oe~ta pe1'oentagem de P20S BotÉ

tlet em âllua II/OU citrato de amôn'io (Tabllta VIII.?)

Nos solos acidos é melhor usar as formas que contêm
caleio, e nao 0 fosfato de alundnio que pode aumentar a ac!
dez e lovar mais alum!nio a solos que. às vezes, ji podem ter

alumlnio dema.is. Par esta razao, 0 fosfato 'de alumInio tam

que ser empregado unlcamente nos solos de pH prôxlmo a 7 (6 a

7). Aa escédas de defosforaçao fazem subir 0 pH.

NO. solos alcalinos (com calcarid é meIhor usar fOE
mas altamente aolûveis em iqua e citrato.
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TABHA VU!. 7 - Adubos que contêm certa porcentagem de P20S

~oluvel em 'qua ./ou citrato de amônio

--------------y------r-----.,------

E~corias de defosforaçao
(silicatos)

Fosfato bicalcico
':a (HF04 ):2'

Superfosfato de Ca sim
ples (monocalcico)
::::a(HP04 )2 oB0,4Ca

Superfoafato tripla ou
concentrado (monacalci
co)
Ca (1:1'04) 2

35' 0' 26,4\1

29' O~ 1,16% (aci
do citricà

15'1 '!!lui ta pa,!:!
(Elra:;:!l) co soluvel

32% pouco soluvel

Fe_fata ~ alum!nio
clnado - Al PO4

Fo~fato de alum!n1o
rinha

cal

18-27%

P20S sol§.
wl em

igua

solûvel

solûvel

P20S 801û
cItrato dé
amômo

solû.vel

soluvel

al AduDos de stntese onde 0 fesfara 8stâ ligado a um

outro et~mento fertilizante

Essas formas obtidas por sInt.ese qulmica, gera1i!1E1!!

te de custo elevado, contêm todo 0 seu fosforo soHivel na âgua

e a "fortt:ori" no ci trato, os adobos mais usados sao:

- Fosfato monoamôn1co a 46% P20S (10\ N) :

- Fosfato diamônico = 45% P20S (10% Ni:

- Metafosfato de potâsa!o = {K· Hl P04 l = 59% P20S (40% K20);

- Termofosfato a 19% P20S' 30% CaO, IB\ MgO.

o termofosfato, !!'luito ut.i.lizado no Bras!l. provém da

calcinaçao de uma mlstura de fosforita e ollvina:
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Ca;F2-3ICa3{P04)21
fosfor1 ta

+ 213MgO • -2S10 21
olivina

+ 1 0
l

\

15-CaO-M9 01 13('P20S)·4{CaO. S102 )1 + FZ
termo-fosfato

VIII.4.2. Ef1c1-ënch du Diferéntes ~rmas de Fert111zantes
Fos fa tIldo-s

. -~-
aJ --Zona-Equatorial" Tropical Omida (pluviomfltria

> 1800 mmJ
-"

Aqu! os solos sâo gera1mente acidos, muitas vezes de

pH lnferior a 6,0; os valores de pH entre 6,S e -7,0 sao bas

tante raros, a considerar 0 conjunto dos solos sob c1imas tro

pica1s jâ estudados.

Nasses solos, os fostatos tricâ1c!cos, apatitas e

fosforitas sao de lacil solubl1idade, se bem que se efetiva~

do muito 1entamente. Entretanto, essa lentidao pode ser um f~

tor favoravel porque 0 fésforo é I1berado progressivamente e

pode ser assimilado também progressivamente pelas rafzes des

plantas cu1tivadas. No casa de um fosfato muito 'soluve1, as

raIzes padern absorver todo este tcsforo n.un prazo curto; 0

que sobra pode se tornar inso1ubilizado pe10 ferro ao solo 0\.\

casa haja condiçàes de drenagem, se perder pela 1ixiviaçao.

Utiliza-se 0 fostato tricalcico como adubo corre~

vo em casa de caréneia de f6sforo, sobretudo para as culturas
perenes tais como da bananeira, do dendezeiro, da seringuelra

e do cafeeiro, dentre outras. Geralmente trata-se da adubaçâo

pesada (2 a 5 tone1adas/hectare) que, por se disso1ver 1ent~

mente no solo, tem seu efeito pro10ngado por varios anos. Um

inconveniente pode existir no casa de cairem chuvas insuf!

cientes, onde, as vezes nenhum efeito se manifesta no prime!

ro ano, como é frequentemente J:egistrado em certas âreas de

campos oerrados_
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!'01 demonstrado que, ern se utilizando doses 19uai.e de

P20~ cam virio~ tipos de adubos nos solos podzélicos da Repû

bilea C~ntroatrlcana, no prlmeiro ano de cultura (anual) de

al~io, 0 fcœfata de alum!nio, ° fosfata blcalcico e a supeE
fo.fato triple (fosfato-monocllcico) apresentaram resultados

l~ntieo., @, am todos os casos, superLores aos de fosfato

tr1calclco. No segundo e no teroelro ana, Og resultados foram

19uais para a8 quatre formas de fasiatos. No caso qeral, ap6s

o terceiro ano, so 0 foslate trlcalcieo mostrava 0 seu efei

te. DaI a tandência de se reservar 0 fosfata tricalcico para

adubaçao pesada de fundo (adubaçâo corretiva) e complernenta

la no pr!.meiro ano e nos anos seguintes, se for necessârio,

com UlM. pequena quantidade de fosfato soluvel. Naturalmente

uma adubaçao de fundo se conœbe somente. para uma duraçâo mI
nima de 5 a 7 anos, ou, normalmente, para perIodo maier, coma

no case das culturas perenes (cafeeiro, cacaueiro, seringue!

ra, citrus, etc) e dos campos cultivados de maneira permanen

te. De jeito nenhum ela é justlficaVQl para culturas itineran

tee.

A tendêncla reoente na Africa s no Brasil, (conforme

anals do Conqresso Brasileiro de Crénela dos Solos, 1981) é
a de pesquisar a 601ubilidade dos varias fosfatos naturais

(trlcalcico, apatlta, fosforita) para escolher os que se dis

solvem mais rapidamente dentro do solo e, consequentemente,

aqueles que padern ser usados coma adubo anual. Alguns dasses

fosfatos ja forma diagnosticados no Brasil (CABALA-ROSAND e

WILD, 1982).

hl Zona Sub-ûmida (800-1200mm de ahuva)

o fosfato tricalcico apresenta bons resultadoB nos

50108 acides somente quando 0 primairo ana é exoepcionalmente

chuvoso; entretanto a fosfato monacâlclco. bicalcico e 0 fa!.

fato de a.>n5nio conserva.'tI a ltesma eflcacia, quer am ana chuv2

so, quer am ana sace ou relativamente seoo. No sequndo ano ~

das as tormas de fosfato apresentam resultados 19uais.
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solos

Conforma jâ discutilYlOfi, 0 fClifato de alum!n!o ê des.!

conselhado em sol09 icidoil' e18 deve 8er rElservado a solos r!

co~ am câlc!o (solos mai~ ou menas neutres).

De mane1ra garaI, os fosfatos tricilcicos em

sob condiçoes aqui expos tas nio s urtem nenhum El lei te.

A medida que a pluviometria for diminuindo, deve-se

escolfier formas cada vez mais solûveis como os superfosfatos,

fosfatos de a~n10. etc.

dl Caeo partiautar dos Rotos riao8 em calcio s sobre

tudo dos soloe aalcâreoe

Nos solos de pH superior a 7, 0 fosfato tricalcico

nao se dissolve ou se dissolve muito pouco. Além disso, por

setratar de solos carregados em Ca El am CaCO 3' 0 fos foro so

lûvel trazido tende a se insolubilizar sob a forma de fasiato

tricalcico. Por 1550 se emprega formas de aita solubillda~e

(muperfosfatos ou fosfato de amônio) corn aportes anuais. Pra

t1camente nunca se faz adubaçao de fundo (corretiva) nesses

solos.
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CAPITUlO De

ENXOFRE

IX.1. GENERAlIDADES - FORMAS

o enxofre noe solos é provenienbe das rcchas e sobre

tudo da at~osfera. Ela se encont~a no~ 5010s soo duas formas:

~ Enxofre tigado a matéria orgânioa: no casa ocorre sob forma

de sulfo--protelnas, cujas principals sac metionina e ciste!

na, que pertencem ao oonjunto chamado humus no solo. Esta

forma orgânica contém 90% (às vezes representando a quase

totalldade) do enxofre do solo, sobretudo em sua superfIcie.

~ uma forma nao assimilavel pelas raIzes das plantas, salvo

se liberados coma sulfatos lninerals durante a mineralizaçào

de matéria orgânica:

- Enxofre 80b forma mineral tlpo sulfatoe (CaS0 4, MgS04.K 2S0 4 >

.to) g6raZmente hidratados: esta forma chega a representar

aproximadamente urn décima do estoque do enxofre na superf.!

cie do solo. Este enxofre torna-se bem assimilavel pelas

rafzes das plantas. EBsa caracteristica provém, em gcral,

das sucessivas transformaçoes até 0 processo de mineraI! za

çao da matéria orgânica. Entretanto, par serem no gerai sa

lüveis, esses sulfatos poderiam ser levados a profundidade

pelas aguas de drenagem, casa nao se transfonnassem El nao

fossem absorvidos pelas raIzes das plantas.

IX. 2. DI NAMI CA DO nlxo fRE

Os estudos da dinâmica do enxofre no solo foram sa

bretudo efetuados na década de 60, destacando-se aqueles ' efe

tuados por WHITEHEAD (1964).
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IX.l.l. Incorporaçao do Enxofre i Matêrfa Orgân1ca do Solo

o enxofre mineral trazido &0 8010 'rapidamente in

corporado i matéria organica Bobretudo na. reqioes tropicais

ümidas, onde 0 moio ambiente é otimo para que ocorram os se

quintes tipos de reaçoes:

- primeiro: enxofre primarto, sob a forma de sulfetos, enxo

fre native e 302 sac rapidarnente tra~formados am sulfatos

(e SO~) por bactérias especlficAs1 ,

- sogundo: bactérias, também especlflcas, absorvem estes 6ul

fabos, 0 sulfato primario (de rocha) e também 0 so~- trazi

do am soluçâo e os incorporam à matéria orgânica do

através de uma sucessao complicada de reaçoes cujos

tos finais sac sulfo-prote!nas (cis±e!na, metionina,

na, etc.). Como veremos adiante, parte do so~ pode ser

xada pelos colôides positivos do 6010.

o enxofré orgânico trazldo ao solo (geralmente corn os
reslduos orgânicosl passa pois pelo estâgio su1fato antes da

Ineorporaçào ao humus. Esse estâgio sulfato é também observa

do como um produto da minera1izaçao do material orgânico.

IX.2.2. tfberaçio do Enxofre a partfr da Matér1a Orgân1ca

No decorrer da mineralizaçao da maté ria orgânica, as

sulfo-protelnas sao deeompostas numa sucessao complicada de

reaçoes qulmicas. Os produtos finais sao os sulfatos assimi

lavais que representam aproximadamente a décima parte do enxo

fre do solo. Esta liberaçao de enxofre tem,muita semelhança

com a m1neral1zaçao do nitrogênio orgânieo que termina por pr~

duzir nitratos.

COntudo, a 11beraçâo do enxofre é mais lenta do que

a do ni 1:rogénio • Esse fato pode expliear porque certos 8010s,

principalnent:e solos de savana ou de campo-cerrado, mostram e,!

trema caréneia em enxofre ao serem cultivados, ape8ar de um

teor normal em s-total. 0 que ainda nio foi exp1icado é camo
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essas carênclas nunca acontecem sobre os mesmos tipas de sa

lOl!l, me_ma quando solos mui ta vizinhos, mas que sac cobertos

de floresta (antes do desmatamento e da cultural; tudo indica

que a carência em enxofre, no casa dela existir, parece lig~

da ao humus gcrado pela vegetaçao de savana. Nos ·solos que

apresentam extrema carência em enxofre no primeiro ano de

cultiva essa carência tende a diminuir pouco a pouco durante

as lavouras sucessivas, até desaparecer completamentc a paE
tir do berceiro ou do quarto ana, a que significa que a mine

ralizaçao do enxofre entao se desenvolve corn intensidade nor

mal. Supèe-se que uma natureza algo diferente do h~~us am so

los sob savana e sob floresta poderia explicar esses fenôme

nos, paralelamente à mineralizaçao lenta do enxofre orgânico.

A cultura contribuira para 0 aparecimento no solo de hwnus m~

nos estâvel do que em solo sob svana, da! a abastecimento nOE

mal am enxofre. Nesse ûltimo casa, esta NrecuperaçaoN pode

ocultar \~ perniciosc empobrecimento do solo em enxofre; peE

nicloso, porque nâo é perceptivel, exceto corn 0 auxflio das

analises quimicas.

IlL2.J. Retençao dos Sulfatos pelas Colo'ldes do Solo

De uma certa forma, os anions SO~- padem ser fixados

parcialmente sobre os colôides minerais do solo. No case, os

seguintes mecanismes sâo argumentados:

8uostituiçao do a~uminio ~ do siricio pero anion SO~- no

interior do forheto da cauiinita: parees que a Importância

deste feoomeno é secundâria;

neutratiaaçao das cargas positivaa dos coloides etetro-po8f

tivos. ô;;:ido8 e hidrô:.r:idotJ de ferro 13 de alumlnio pB lo anion

504 : a fixaçao parees mais importante nos sol06 ricos cm

l·-~ - l • - l 1+++ - fa w~nio trocave e pois e provave que OB ions A ,jai

xados no complexa absorvente do solo, têm ainda algumas va

léncias livres ao serem neutralizados par so;~.
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~ bom observar AYIIDRe, KARIM e QUIRK, 1967) que a

fixaçâ.o maxima do 504 poder1a ser de:

- 1 a 1,86 E.mq de so~- par 100 q de caulinita;

- 84,2 E.mq de 504 por 100q de pseudo-bohemita coloidal

<r-A120) 1

., 13,4 E .mg de 504 por 100q de hernatita sintética (a-Fe20 3)

(experiêncla de laboratorlo).

Soja quaI for 0 mecanlsmo, a flxaçao do SO~- é me

lhormente processada nos solos de pH balxo (papel do alumInio

trocavel?) e ricos em compostos de Fe e Al cololdais ou, pela

menas, mui ta finamente divididos. a papel do .pH e, por conse

quência, do aluminio trocâvel, é posto am des taque através da

seguinte experiência feita em um latossolo da Malasia em lisf

metras de GOcm de profundidade. vejamos a experiência: depois

de um aporte de 400 a 600 kg/ha de suLfato de amônio, a 'li%i

viaçao do en%ofre (SO;-) foi de 15J do aporte no 'latosso'lo de

pH 1 5,2 e nu'la (rBtençao tota'l) no 'latossolo de pH 1 4,6 (BOf.

TON, 1968).

IX.2.4. l1xiviaçao dos Sulfatas do Solo

Os sulfatas, sendo solûveis, sao facilmentè levados

em profundldade pela aqua de drenagern; eles podem também se

fixar sobre os coloides dos horizontes profundos do solo, a

tal ponto que a proporçao S-orqânico/S-sulfatos seja inversa

(Tabe la IX.1).

Os sulfatas bêm a propriedade de serem 1ixiviados a

partir do horizonte superficial até uma profundidade onde p!

ram (parclalmente?), quando as condiçoes se encontram favor!

veis (pH ~ 5,0, presença de compostos de Al e Fe).

Nos solos cultivados, a llxlv1açao a partir do hori

zante superior <de mator utilidade para a lavoura) é pratic!,

mente Il mesma, independentemente da natureza e tipo de trata

mento do solo (Tabsla IX.2J;
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TABElA IX.l 7 Formas do anxofre num perfi1 sob f10resta da

Ta~zânla, segundo HESSE, 1957.

PROFUNDIDAŒ S-(SOi- ) S-orgânico S-total
(cm) pp ppm ppm

Fo1has (cardas
00 8010) 38 402 440

Serrapi llieira 5 330 335
~-~--=-~-~-~~--- -------------- -------------- --------------

0-5 2 3138 390

5-20 tr 371 371

20-40 tr 357 357

40-105 154 112 266

U5-HiS 440 64 504

165-180 450 34 484

N.B.: 0 teor muito baixo dos sulfatos na parte superior do
solo pode ser devido ao consumo intenso das rafzes da
vegetaçao tipo flores.ta.

TABElA !X.2.- Enxofre levado pela drenagem nos solos arenosos

"Dior" do Senegal (pH=6,O) - experiéncia am Il

sImetros, segundo TOURTE et al., 1964.

TRATAr-'.ENTO DO SOLO

Solo nû
Pousio herbaceo queimado

Pousl0 herbaceo enterrado

Milhete (adubo verde)

Amendoim

Milhete (gràol corn
93 kg/ha de S

Milhete (grâol corn
160 kgjha de S

146

S DOS SULFATaS LIXIVIADOS

10 kg/ha/ano

8 kg/ha/ano

11 kg/ha/ano

9,6 kg/ha/ano

8 a 11 k.g/ha/ano

32 kg/ha/ano

54 kgjha/ano



MALAVOLTA (19G7) cita os nûmeros seguintes para c~

racterizar 0 destino do enxofre dos adub09 trazldos ao solo:

- 5 a 10% - alimentam as plantas1

20\ - sao flxadas pela solo,

- 70\ - sao levados em profundidade (perdidos1).

Os dadas aclma provêm essencialmente dos Estados Un!

dos. Esses dadas poem am evidência a grande importância da l~

xiviaçao apesar da fixaçao (20%) nao ser de todo Inslqnifica~

. te. ~ Qem provavel que nos solos tropical!!, geralmente mw. to

mais ricos em ferro e alumInio que os solos temperados, a fi

xaçao seja maior do que a ind1cada acima.

IX.J. TEORES DE ENXOfRE NOS SOLOS

Considera-se que 0 teor de enxofre na parte . superf!

cial dos solos segue mais ou menas 0 teor do nitrogênlo, emb~

ra 0 primeiro seja cem menor que 0 segundo (conforme Capft~

10 XVI - Equilfbrio). 0 fato de que um tear alto de nitrog~

nio slgnifica um teor elevado em enxofre e vice-versa nâo con!!.

tltui uma regra absoluta embora acontece de nlaneira bastante

geral.

Apesar do enxofre dos sulfates formar a ûnlca forma

aprovel tavel desse elemento pelas plantas, costuma-se consi

derar 0 S-total para avaliar as potencialidades am enxofre do

solo. Naturalmente, se for passIve1, é melhor conhecer ao mes

ma tempo 0 percentual do 5-(504) em relaçao ao S-total.

IlL3.1. Enxofre Total (S-total)

s
t~

8,2

abai
ob

Apesar de um nûmero insuflciente de anâllses do
total, é passIvel dizer que este varia castante nos solos

picais: 3S ppm até 500 ppm, ou até mais. 0 que interessa

bretudo ao têcnico é conhecer um tear cr!tico em S-total
xo do qual é necessario fazer aporte de enxofre. Os dados

tidas fieam pareiais. Sabe-se que em SOl08 paulistas de
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po cerrado, um teor de 35 ppm de S-total (em superfIcie) si~

niflca uma carinc!a aqud~ ne~se elemento (McCLUNG, MP~TINS e

FREITAS, 1959).

Foi demonstrado na Africa Ocidental e Central que 0

~te de deficlência do S-total do solo se situa, am média,

em torne de 100 ppm (DABIN, 1970.b). Porém, parece necessario

corriglr este va1or, considerando 0 teer de e1ementos finos

(argl1a + B1Ite) do solo. Assim, num solo Bruno das Antilhas,

corn teor de argila + Edlte superlor a 45%, 0 limite de def!.

ciâncla é 150 ppm de S-total (caso da bananeira). Num solo

africano corn argila + silt.:e entre 15 a 35% <0 limite de defi

ciència se escalona de 70 a 100 ppm de S (case do algodâo).

IX.3.2. Enxofre dos Sulfatos (S dos Sulfates ou 5-(S04»

Segunde NASClMENTO e MORELLI (1980) cm um dado solo

existe uma Alta probabilidade de deficlêncla em enxofre quan

do a proporçao de c/s > 120 e 0 teor de S dos sulfates, S-(OO~,

< 6 ppm. Esse fata foi observado cm vârios solos do Rio Gra~

de do Sul (Brunizens, Planosso10s, Vertisso10s, Solos Podzôl!

cos, Latossolos). Entretanto, se c/s < 120 e S-S04 < 6 ppm a

planta nao mostra sempre resposta ao enxofre dos adubos (boa

mineralizaçao da maté ria orgânlca) •

IX.3.3. Relaçao S-Total/S-(S04}

se for poss!ve1, é sempre bem comparar 0 teor de

5-(50.) com 0 teer de s-total do solo, principalmente nos cam

pos c:u1tivades, para ava1iar a fertilidade.

Na Africa um percentual de 10\ de 5-(504) cm relaçào

ao 5-tota1 é conslderado ôtimo para os franceses, porém 8\

bastarlam para os ingleses, indicando uma mineralizaçao re~

lar do anxofre orgânico.

! verdade que muitos dos solos do Rio Grande do Sul

estudados por NASClMENTO e MORELLI (1980), tendo percentuals
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de 2 a 6% de S-(504) em relaçao ao S-total, possuem balxa di~

ponbilidade de enxofre, segundo esses dois autores. Contudo,

nao é passIvel avaliar a fertllidade em se considerando ap~

nas 0 enxofre e corn base neste ünico critéria. ~ necessirl0

comparar os teores de s-total a09 de S-(504) e, s5 for possf

vel, também as relaçôes N/s e C/s.

IX.4. AOUBOS COM ENXOFRE

Dois adubos trazem especiflcamente enxofre:

- Flor-de-Bnxofre: corresponde ao enxofre puro de gra fina,

sendo muito caro, exceto quando se trata de res!duo indus

trial. ~ usado sobretudo contra 0 oidium nas culturas. Des

ta rnaneira pode, indiretanlente, abastecer 0 solo em enxofre;

- Cesso e Anidrita: de uso garaI para a recuperaçao dos solos
salgados coma na Holanda e certos paises tropicais, como

par exemplo, na Tanzânia. No Bras!l·, seu uso serve também

para fazer aportes de enxofre (campo eerrado). Tarn a vanta

gem de trazer caleia e sobretudo de ajudar muito a quebrar

a wbarreira qutmica w (conforme Capitula XII. item XII.S.4).
~ um pouco acldificante.

IX.C.l. Adubos onde 0 Enxofre esti comb1nado corn outra Fertf
11 zan te

De manelra garaI, 0 aport.e de enxofre em solos care~

tes neste elemento se faz através de adubos, combinando 0 en

xofre a outro elemento fertill~ante, tais como:

- Sulfata de amôhio -1~NH4) 25°4 com 21\ N: 23-24\ S;

- Superfosfato simples corn Hl' P20S: lU S;

- Superfosfato enriquecido corn 25\ P20S: 9' S;

- Superfosfato enriquecide corn 35\ P20S: 5\ S1

- Sulfate de potassio K2S04 :' 17\ S.
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IX.4.2, Ac1d1f1caçao do Solo pelas Adubos com Enxofre

M'.tlto= zolas trop:tcl!l~ prlt'lcil'lM\ de enxo.fre, porém. d,!

va-a. aal1entar que este elamento provoca a acidificaçao do
.010

o caso4 senda mu.1to salüvel é facilmente levado fora

do perfil. Esta propriedade é aprove1tada para corrigir (de~

sal;ar solos salgados. Na+ ocupando 0 lugar de Ca++, tern-se:

Tarnbém se usa enxofre nos solos calcarios onde 0 ex

cesse de calcio, sob forma de CaC0 3 provoca a clorosadas fo

lhas de certas plantas cultivadas, pelo fato do ferro se tOr

nar insollÏvel na forma de carbonato de ferro e, consequent~

mente, nao poder atingir as folhas e a clorofila naD se fOf

mar bem. Neste caso se utiliza de quantidades elevadas de

flor-de-enxofre (1 a 2 t/hal ou de sulfata ferroso (3 a 7

t/ha). 0 so~- farmada se combina corn a fraçào mais fina, que

é a parte mais ativa do calcarlo, que também ê ft mais nociva.

pols a produto final, 0 CaS04 é muito soluvel e é levado para

fora do solo pela drenagem.

Nos solos tropicals, am sua maioria acidos, 0 usa,
bas tante recente, de uréla permite reduzlr a acidlficaçao que

é causada quando se usa 0 sulfato de amônio.• Este composto foi

durante muito tempo 0 adubo nitrogenado mais difundido. P2
rêm, agora, corn 0 use generalizado da uréia (em vez de suIfa

to de am5nio) e do cloreto de pot.assio (em vez do sulfata de
potasBio). carências am enxofre padern aparecer nas culturas.

Na pratica, este fato foi registrado corn 0 cultiva' de banane!
ra na Costa do Marfim, a partir dos anos setenta. Par e58a r~

zao se preconiza ~sturar uréla e sulfato de amônio, ou mais
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economicamente da revezâ-los de rnaneira a œr, em média, nos

adubos nitrogenados trazidos ao solo, uma relaçào N/s • 2.

IX.5. CONClUSJiO: "F:NXOFRE" 0 NACRONUTRIENTE ESQU.E:CIDO"

o texto li. seguir é uma transcriçao do a~tigo public~

do na revlsta AGROPECUÂRIA , ediçao de Novembro de 1982, pelo

Eng9 Agr9 DRAUSIO G. ARMBRU5TER.

"Dosds que se oultiva os sotos brasiZeiros,. 0 enro

fr~ tsm sido euprido as cuZturae através ds inûmeras fontes.

Muitas deZas dsixaram de seI' usadas sm _scata apreciaveZ nos

dias de hoje.

EUI·tpedes Mal.avolta,. pr'ofei'5BOr as Nutriçao~· Plan

tas da Luiz de Queiroz,. da Universidade de Sao Paulo,,' sscre

via hâ mais de 30 anOB quo " •.. ernhora nas nossas cul~\,lras al..!!
da nao se tenha constatado sintomas de carências de enxofre,

o uso continuo da terra, a erosao, a decornposiçao rapida da

matéria orgânica e a posiçao rapida da rnatéria orgânica e a

aplicaçao de adubos que nao cantêm enxofre, ou 0 que encerrmn

em quantidades desprez!veis (fosfatas naturals, sa11tre do

ChiIe, c1oreto de potasslol cantribulrao com 0 tempo para a

aparecimento daquela condiçào. Além disso, a ausência de sin

tomas de deficiência nao quer dizer obrigatorlamente que 0 en

xofre nao seja 1imitante da produçâo ••• ".

SaO oonh~cidas" hojs, oaorrinaias fr~quentes G cres

c~nt"lJ,. de sin tomas d", Ia.lta. d.. enrofrl3 sm CBrca de nove dao

prinoipais culturas exploradas sm eete EetadoB pesquisados.

De aoordo com estimativas mais recentes" jâ no ana

de 1980 t;eria 1Ia11ido WlI defioit de 115.000 t de en:z:ofrs no

consumo braei!eiro. Na realidade" esce dsfiait tsria sida ds

255.877 t ss forem consideradas as reaic neo~8eidade3 de 9n:z:~

Ire para a adubaçào adequada dae prinoipais oulturas no Pat••

Par que 89 onegau a ta! situaçao" SB 1 teonicamsnte

eabido que a fal.ta de en:z:ofre 1 um fator Zimitante, como 0001'
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~~ qMandc ha falta d& N-P-K, na produtividade da maioria de

nO.$G§ p~~ncipai. ouZtu~ae? E por qUg est. nutri~nte. que Jâ
dGv~ria ter aida oon~id#rado 0 quarto maie importante macronu

trient., ~œtâ ._ tornando dia ~ dia mena. di.pon{v~l para no~

tUI. • "u Ztu :roo:. ?

t nwoBssârio 19mbrar-~s que hâ 30 anos 0 tradicionaZ

fsrtili!ld.1nte forn(J(J(Jdo1" dg PZOS liJl'a 0 l!uperfosfato simpZes,

produsido indu5tr~aZmfJnttJ tl'atando-B9 0 foslato naturaI com

aoido BuZfurico. 0 produto obtido. 0-20-0 que contim 10-121

dg snzofre. era ampZamente uBado como 0 Bulfato de amânio

uns N;] 24~ de erlxofraJ ft aZoreto da potassio (ÔO% KZOJ na

formuZaçao de mieturas de oaixa ~oncentraçao de N-P-K, porem

com aZea concentraçao de Ca (aaZaioJ e de enzofre.

Uma quantidade razoâveZ de enxofre era entao forneei

da ae Cl.. l.turas, atralJés da apZiaaça.o daqueLae mistu:r'as no 8Q

to.

Atual.mente. Cl f:Cm de S8 produl!!ir matérit2a-pnmas mais

concentraàa8. 0 acido suZfuriao foi 8ubstitui{do pela acido

foeforico 6 dando MAP _ DAP. E, naB formuZaçoGe de mioturae de

atta conoentraçao, 0 sulfata de amênio foi IHtOS titutdo pe'la

uriia. ES6aa fôrmuZas, na maioria àas vezes, iâ l'lao contém en

:Of:Nl.

A matéria orgânica e Cl atmosfera, cantendo r6a{duo8

d. indus trias ou Jas queimadae de fZoreetas, que eram 8atief~

tôrias fcrnteB de enxofl'l2 (naturaZ a primeira e 1:ndiden ta1. a

••gundaJ, t.nthm a Sil tornar inlilxp2'eseiv12e à m"aida que nos

sa.e cuttura. avançam em direçao das tln'ras a.. "cerrados", PE.

br•• de matiria orgâ1'lica il enxofre.

Tambim, a maioria dos insetioidas e fungioidas tradi

O'ionalmente u8ados .• attÎ ha pouco tempo, "ra à base dB enxo!re.

Jâ nao .~i.t.m maie, com exoeçao do pô molhâveZ, que continua

CI sel' .mpregado IiIm oitrioultura6 resistindo à concorrinaia dOs
modernos produtoB orgâniao8. Entao, aonoLui-ss que estâ fai
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tando ~nxo!re nao prinoipaie outturas, mssmo nas quais ainaa
Be obtim eZevada produgâo, de aoordo com 08 atuaie paràmgtros

de medigào doa lndioBs d. produtividade.

EBBa verdads é obssrvada .8pe~ialm.nt. Sm lavouras

ds soja no Rio Grande do Sut. Sm 80t08 pobr~8 d~ cerrad08 ds

Goias. Minas Gerais. Sao Paulo s p08sivetmants Mato Gro88~ As

produ~oe8 das cutturas ds atgodâo, feiJâo, arro~. oafa e pa~

tagene das maemas regio8a tam~ôm 8stao Benda prsjudicadas.

Observando-se 0 que foi sxposto, uerifioa-se que 0

enxofre e um doe nutrientee maie importantes apos 0 nitrog~

nio, fosforo e potaasio. As plantas neossaitam dele nas mes

mas proporçoes que do fôs!oro. Para sintetiaar as prote{nas.

aa plantas nece8sitam de enxofre na proporçao de uma parte p~

ra 10 de nitrogênio; aaeim, os !4rtilisantes portadores de ni
trogen~o naD propiciarâo aumentos nos lndices de produtividg

de S8 houver 'alta de enxo!re.

Culturas como a soja e muitas hortaliças neaessitam

de mais enxofre que os cereais, de~ido ao eeu elavado tsar de

protetna e ôleo. Assim, maior atençao deu~ ser dada a este m~

aronut2~ente esquecido nos programas dB fertiliaaçao. 0 usa

de aduDos portadorss de enxofre i aZtamente reaomendado.

a suZfata de amânio i uma dae mais econômioas fontes'

de nltroginio (Zl~ N) 4 de enxo!re (24% 5) e apresenta 0 ~n%o

fre na forma de sulfato que ~ imediatamente absorvido pelas

plantas. Outras fontG8 de enxofre sao sulfata dB pota88io B

magnésie, sulfata do potassio, sulfata de câlcio (gssso) ••~

perfosfato simples".
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CAPITULO X

POTASSIO

lL 1. GENERAU DADES - fORMAS (BlACK. 1968)

X.l.l. Introduçio

Em terne do Munda t~epical, existem molos que jâ sao
earentes em potâsslo Mesme imed1atamente apos 0 àesmatamento;

porém, est~s sac relativamente rarea. Por outra lada, ainda

~~s r~os $ao os Gelo~ rLc02 am potassl0 e que sao capazes

de suprir este elemento às culturas sucessivas durante varios

1100\50

Geralmente os liolos, logo <1lpOs 0 desmatamento, nao

apresentam caréncia ou deficiéncia ~~otassio aproveitavel.

Mas, este petassio, multaSl vezes, esgota-se rapidamente am

perIodos variâveis, conforme pede ser observado nos registros

lJeguintes:

- oito meses em cultura de arroz de sequeiro na Amazônia p~

ruana cam pluviometria anual de 2100 !l'un (SANCHEZ et aL, 198:3;

- dois ou três anos em culturas anuais no Zaire, Costa do

Marfim em regioes do Brasil com p.luviometria de 1400 até

1800mm anuais (varios autores citados em BOYER, 1982);

- dez anosem média (7 a 12 anos) nos dendezeiros da Nigéria

e do Borneo, regioes cujos solos foram cuidadosamente cobe!,

tas de 1eguminosas de cobertura, regioes de pluviometria ~

nuaI de 1800-2000mm ('.no casa do solo, corn culturas perenes

des~e tipo, apos ser capinado e nû, ° prazo de esgotamento

Qm pota~sio ê $emelhante àquele para solos corn culturas ~

nuals)1
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- oito anos Bob cultura de amendoim e milhete nos 8010s areno

sos no leste do Sanagal, reqioes de clima semiarido e pl~

viometria anua1 de GOOmm. Neste casa, 0 potassio trooavel

caiu de 0,09 E.m~/até 0,05 E.mq/100g de 8010s OCU'iER,1959).

De uma maneira garal poda-se afirmar que a cultura

provoca UlM diminuiçao notâvel do potaseio trocâvel que ocor

ra mesmo nos solos ricos am potassio. Esse fato pode ser con

firmado através do exemplo, vindo da Tanzânla, onde em um 50

10 muito bem nutrido em potassio (K trocavel entre 3,4 e 3,9

E.mg/160g solo, no inicio) haviam culturas e pastos que se r~

vezam. ne1e houve uma queda média de 0,12 E.mg/lOOg de K t~

cavel por ano, média calculada a partir dos ~esultados de oi

te anos.

X.l.2. formas de Potassio do Solo (WICKlANDER. 1954.

1912 El 1982. MIELNICZUK, 1977)

BOHR,

Tradlcionalmente as seguintes formas de potassio sac
citadas pelos autores:

- K total: eonjunto do potâssio do solo,

- K trodivel: fixa.do no complexe adsorvente,

- K nfixado n: se encontra no interior dos folhetos de

la;

- K lâbil: determinado par métodos isotopico (LARSEN,

BECKETT, 1964, BHAT, TRUONG e OCL'YER, 1970) •

1952,

1) K trocâvel, considerado 0 mais ass1.m.tlâvel pelas

ralzEl5 das plantas, encontra-se nos solos cm percentuais que

vao de menes de 1% até 7% do K total. Solos muito Intemperlz~

dos como os latossolos, têm 0 maior percentual de K trocâvel

am relaçào ao K total. Consequentemente as reservas de poti~

!/E.mg/l00g • meq/l00g.
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a10 nio aaalmilavei& ~ao manores nos Bolos evoluidos do que

nUIi il'iololli iil,aill jO~NJ, onde ex.1.rtll!\l1l\ l!llnd&il m.1ru1!IX"~illil oriull.dom da

rocha mie ricos nesse elemanto (K-feldspatos, mua covi ta , etc).

{Tab.ta X.1 • X.!}.

TABElA X.l - Potiss10 trocivel, Potâssio extra!do com HNo) lN

ferv9nt~ e potassto total extra!do corn H2S04 +

HCI04 + HF am alguns aolos do Rio Grande do Sul,
megundo MIELNICZv~ e SELBACH, 1918 .

._----r
E.~/lO()q ~

1
-~~1 HNo) 1< 'lbta1 il: Troœve1

NH4l\.C D,SN K '1btal

latœsolo Ve.:aœl.'ïo Escuro
i.1f.stX"Ôfioo (C. Alto) 0,13 0,23 4,06 2,82

l-atosool0 ~nœ1ho Escuro
nLstrôfioo (RIndo III) 0,11 0,29 4,1l 4,13

tatcssolo Ibm OistrOfioo
CS. $J1ge1o) 0,23 0,35 4,17 S,51

Latossolo B:ri.l.ïO 1\mare1aoo
Olat1..ôfioo (S. JerÔln..illn) 0,35 0,54 8,65 4,04

tatossolo 'lRrmelho Escuro
Oistrofioo (FUndo III) 0,65 0,82 5,68 7,51

Solo IJ. tôl1co EutrOfico 0,75 0,99 5,98 12,5

X.l.3. Intensldade da Fixaçao do Potassio Trocavel sobreoCom

plexo Sortivo do Solo

Pa.rece que 0 K trocâvel, 030 invés do que indics. a

teor!a d~ GOUY, nac é adsorvido corn a mesma energia em todoa

08 o!tios de troca do complexo adsorventc do solo (Pigw'a X.Il.

MOaINDER SINGH (1970) demonstrou que, n06 latossolos da Malâ

8ia, os sItias de troca nao possue.m igualmente 0 mesmo poder
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so
nos

TABELA X.2 - Comparaçao entre Potassl0 Trocavel e Potassio To

tal, extraIdo pela reagente fluo-perclérico

E.1!l9/l00g ,
JI: 'lrocâw,s] K'Ibtai. K T.rtx::âvel

K Tôtâ1

Madagascar O-15an 0,14 34,0 0,41
Solo hidrarorfo <arrozal)

Alta \bIta=!!
Solo ferralltico jovern 0.....14 0,14 23,75 0,59

~-40 0,11 22,5 0,49

~ssolo 0-10 0,15 15,90 0,94
30-40 0,20 ~7,62 1,13

Solo ferrug:i...noso tropical 0-10 0,09 34,21 0,26

Solonetz 0-4 0,26 35,91 0,72
4-7 O,lS 33,78 0,44
7-11 0,11 32,91 0,33

Ilha IJ..~
(PacHioo) 0-50 0,15 D,JO aœ 1,5 10 atéSO

-
16 potass10 total dos solos de Alta Volta foi medido nao

mente am relaçao à terra fina mas também nos cascalhos e

detrlto5 da rocha-mie de tamanho superlor a 2 mil{metros.

~/o solo da Ilha Llpu nao tam praticamente caulinita, 09 co

loides sao sobretudo hidroxidos e oxldo8 de ferro e de alumf

nie, da! sua pobreza am K total.
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Fig.

l,51

1.1 - Esquema exenplificando li variaçao da energia de fixaçao do
Potassio trocavel el/l'relaçao aos sltios de troca (COIOO fun
çào de TO».

de fixaçao para os atomos de potassio. Os resultados obtidos

foram:

o a 2\ (às vezes 2,5%) dos sIttos de troca retêm 0 potâssio

ji fixado corn tanta anergia que, sobretudo no casa de pl~

ta. cultivadas, as raIzes das plantas nao padern aprovelta

10. Pratlcamente este petassio naD passa na so!uçâo do sa

la, comporta-se camo lnsolüvel. A variabl11dade (0 a 2-2,5'

de capacldade de troca - CTc:JJ) depende do tipo de solo; ~

!I crc • T
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davia pede-se pensar que na maiaria dos solos-trapicats-a

caulinita, percentuais de 1,5 Il 2' de eTC sao bastante co

muns, casa dos solos podzolizados e latossolos,

30 Il 45\ dos sItios de troca fixam a potÂssia COrn fraca ene!.

gla, porém em concorrêncla cam Ca., Mg e Al que."o œslocam

corn relativa facilidade,

- mais ou menos 50% dos sIttos de troca praticamente, nas oon

d1çoes de um solo normal, nao fixam 0 potassio porque a

energia de fixaçâo é muito fraca e a competivldade de ou

tros câtions torna-se suficientemente forte para que 0 P2
tassio seja automaticamente deslocado par eles.

Par outra lado, pode-se deduzir de trabalhos de cam

po feitos princlpalmente na Africa e sem 0 conhecimento pr!

via da teoria de MOHINDER SINGH que a passagem entre as duas

primeira~ categorias é progressiva, até um percentual de si

tics de troca de St, 8%, e 10\. sendc essa. variabilldade tmIa

funçâo do t1po de solo. Nos sIttos de troca Intermediarios, a

energia de fixaçao é suficientemente elevada para evitar os
face1s deslocamentos por outras cations, embora ela seja ins~

fietente para lrnpedir a sarda do potâssio pàra 0 abasteeimen

ta das plantas. Estes dados estao sintetizados na Figura X.l.

X.l.4. Cations Competidores do Potassio Trocavel

A natureza dos cations competidores e a natureza do
solo influern sobre a fixaçâo do K trocavel. Os seguintes po.!!

tos mereeem ser destacados:

- "nuu9ns" de hidrôx1dos de ferro e de alumInio pedern fechar

certes sIttas de troca para 0 potâssio nos solos ricos em

Fe e Al;

- i ++ ++ l ilm - i.. cs cat ons Ca e Mg' des ocam fac ente 0 potass 0, e,
+inversamente, padern ser facilmente deslocados por ele (K ),

- +++ +- os cations Al e. NH4 deslocam facilmente 0 K trocâvel. mas

nia sao deslocados par ele.
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Dai a Importincia da calagem prévla para os golosa~

dos com muito Al trocavel. Esta técniea empregada para laeil!

tar a flxaçao do potâssio dos adubas, &qui 0 câ1cio des10ca

faeilmente 0 Al trocâvel, senda 0 calcio depois faeilmente ~

locado pelo potassl0 dos adubes.

A açao dos cations competidores varia segundo ft cat~

goria dos sIttas de troca (Figura X.li desde entào tarn-se:

- nula: na falxa de 0-2' - CTC,

- fraca a mé.dia: na faixa de 2\-5%'·10% - CTCi

- forte: na faixa de 10%-30%-50% - eTC,

- muito forte ft intensa: na faixa de 50%-100% - eTC.

o que foi exposto sobre a fixaçào de potassio troc§..

vel é sobretudo valida para solos-a-caulinita. Nos solos-A-aL

911a 2:1 outra; fe.rilœnos mascaram completamente 0 que foi expo~

ta.

X.2. DINAMICA 00 POTAsSIO TROC~VEL

A dinâmica do potassio trocâvel é caracterizada p~

los três fenômenos seguintes:

- uma retrogradaçao que tcm algumas semelhanças corn a retro

gradaçâo do fôsforo, mas é de natureza d1ferentei

- uma certa recuperaçao depois do esgot~nento pelas plantas

nos solos cultivadosi

- uma 1ixiviaçao forte.

X.2.1. Retrogradaçao do PotâssiolQ/ (CHAMINADE. 1936; ATTOE.
1946; AHMAD e DAVIS. 1970; e outros autores citados em

BOYER. 1982)

Ac se trazer de maneira continua 0 potass10 so1üvel

em \li" 9<:110, foi constatado que 0 teor de K trocavel corneça a

lO/Chamada muHas vezes no Brasll "Fi:caçao".
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subir até um nival quando ele pâra rap1damente, apesar do so

10 continuar a absorver 0 potassio trazido. Esse nIvel do P2
tâssio trocavel fica estâvel e corresponde a um teor que P2
do variar mui to sequndo 0 tipo do solo, oonforme pode 11er col!!.
taeado nos seguintes exemplos:

- 4' de CTC nos "8o~o8-de-Z.imo" da parte norte da França;

- l,lIt de eTC nos solos do Ontario (Podzols), Canada;

- 3' de eTC nos oxissolos da ilha Trinidade (solos corn Cau1i

nita; Montmorilonita, rlita), Cariee.

Esse comportamento é devido a penetraçao do K nos es
paços vazios entre os folhetos das argilas e~pansivas quando
abertos, conforme mostra a Figura X.2.

Fig. X- 2 - Penetraçëo do Ilotéssio do 1I0ÎIlçOO do

solo nos l!ipaços intercomodas dos
argilos expollsÎveis.

Depois da penetraçao, as argilas se fecham e 0 pota!
sio fIca praso. 0 movirnenta inversa (liberaçaa do K) se p r2
duz quando a meio ambiente (soluçao do 8010) se empobrece am
potassioa este rnovlmento de liberaçâo é mais lento do que a

retrogradaçao.

Os fatares que fazem com que 08 solos se comportem

diferentemente quanto a ~~troqradaçào, ou fixaçio do K troc!

wl, sao:
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A natureza do argilo-mineral que constitui a fraçao

a1:'911a do !Jolo é WTI fatal' essencial que determina a intensida

do da retrogradaçâo. Tem-se constatado que existe um grau de

retrogradaçao do tipo:

- multo forte para as verro! euH tas;

- forte para as i li. tas expanslvas;

- média para as montmorllonitas;

- fraca para as il1tas nao expansivas;

- nula para as caulini tas •

ce tal modo que os latossolos e solos podzolizados,

que sac s010s-a-caulinita, possuem um grau de retrogradaçao

praticamente nul0. Nestes ;50105 é inütil fazer aportes fortes

de potassio, como acontece nos solos temperados, onde as argi

las sao wna mstura de caulinita, iIlta e montmorilonita; ne!

tes ü1timos solos a potâssio dos adubos nao absorvido rapida

mente pelas ra!zes se torna retrogradado no interior dos cri!

tais das argilas 2:1, e, desta maneira, forma reservas que P2
derao ser utillzavels pelas plantas l'lamente quando houver "'Li
beraçao". Assim, a retrogradaçâo ocorre nos solos que contêm

ilitas, montIDorilonitas e verDicu1ita.

+++ + + +
Certos cations, princlpalmente Al ,NH4 , Cs e Rb,

prejudicam a retrogradaçao do potassio. Esses cations pen~

tram no interior dos folhetos que entào se fecham. 0 espaça

sendo ocupado faz corn que 0 patassio nao passa mais entraI'

nos folhetos das argilas.

c) Os reve~amento8 de aecagem e de umidade nos solos

Esses fenômenos, ao se produzirem rapidamente, aumen

taro bastante a Intensidade quer da retrogradaçao, quer da Il
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beraçao do potassie; come consequência, os moVimentos do

tâssio sâo mais rapides, do que, am um solo corn umidade
vel.

Na maioria dos SOl08 troplcais, sobretudo latossolos
e solos podzolicos, as mudanças extremas do grau de umidade

desempenha um papel fraco em relaçào ao mevimentodo potassio,

porque, como jâ foi citado, a caulinita é 0 arqilo-miner~l

proeminente. Inversamente, as alternancias de seca e umidade

terào um efeito importante nos solos COrn ilita, rnontmoriloni
ta e vermlculita, notadamente em vertissolo, cambissolo, solo

brune calcico e nao calcico e rendizinas, dentre outros ti
pes.

X.202. Recuperaçao do K Troc8vel depo1s do Esgotamento

Mostrou-se muitas vezes que as culturas absorvem uma

quantidade de potassio maior do que 0 K trocavel presente en

tre 0 flm e 0 inIcio da lavoura.

a) Alguns e~emplo8:

- Norta da Nigéria: 0 solo continha, antes da lavoura, 0,10

E.mg/100g do solo de potâssio trocavel. A cultura era de mi

Iho, que costuma absorver aproximadamente esta quantidade
de potassio (repetindo 0,10 E.mg/100g). Apesar disso, 0 so

10 nâo ficou completamente esgotado am K trocavel apos a la

voura;

- Senegat: em solo arenoso, durante um per!odo de oito Anos
corn rotaçao de lavoura de amendoim e milhete, 0 adubo verde

provocou uma baixa de K trocavel de 0,09 E.mg/100g (antes
da primeira cultural para 0,05 E.m.g/100g 'no oitavo ana, seE

do à diferença bem inferior âs exportaçoes pelas colhei tas.

- RBpûbtica Centroafrioana: num solo podzélico esgotado em
K trocavel, onde inclusive sinais vislveis de carência em

potâssio eram exibidos pela lavoura de algodao, bastaram
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doia anos de pous10 herbaceo para se restabelecer um teor

de ~ trocâvel ~uf1clente para uma cultura.

A recupermçào do Jlt trocival a partir dae reservas
do solo (potlSBlo nio trocavel) i, pelos exemplos examinados,

wu fate bem comprovl1do.

bJ Origsm do potâssio trooavsZ reouper6do

Algumas hlp5teses foram faitas sobre a origem de!

te tlpo de potâssio, também conhecido par potâssio de recup~

raçio. Ela poderia aparecer:

- a partir do potassio retrôgrado, 0 que parece evidente nos

solos a lilta, montmorilonita, verm1cullta (vertissolos,

cambissolos, brunl~ens, solos brunos, etc.); é que a potas

l1iiio sai sob ferma so1tl'lt"el do inter10r dos folhetos da arg!.

la e vem preencher os sItios de troca vazios. Mas iS50 nao

peds acontecer nos solos-a-caulinita, sobretudo latossolos

e solos podz51!cos, e também alguns outres onde a retrogr~

daçao pratlcamente nao existe (solos-a-caulinital;

- a partir dos ~~nerais prlmarios alterados e herdados da ro

cha-mâe (dentre os quais 0 ortoclâsio, as micas, etc). Es

SA 1déia é valida, sobretudo, para os solos jovens tais co

me canmissolos, litossolos, e também os solos chamados de

"atfisoh" na classificaçào am.ericana. Entretanto ela nao

explica a recuperaçao em potâssio que ocorre também nos BQ

los altamente evoluldos, sem minerais herdados da roc.l-:la

mas, camo os latossolos podzôlicos.
~

- a partir dos minerais secundarios do solo, como por exem

plo a ll1ta. De fata, um dos ions constitufdo da rade cri~

talina da illta é 0 potassio, concebe-se facilmente que nos

Bolos-a-ll1ta, a aiteraçao desta argila pode libcrar bas

tante potis.io. EBsa explicaçào nâo yale para os latosB2
los e solos podzolicos que praticamente, na malorIa dos ca

80S, nao contêm lilta em proporçâo aprecl!vel, ou Mesmo

outro mineraI secundaria portador de potâssl0.
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Convém deixar claro que os latossolos e solos podz~

, lices têm sempre um carto poder de recuperaçâo para 0 potâ~

sio trocâvel. No entanto ainda nao ha argumento satisfatorio

para explicar de onde vern este potassio.

X.2.3. Poder de Recuperaçào do Solo para 0 K Trocavel

a) Experiinoiae de laboratôrio

( B)

'76

(Al

K constante

K troc~vel

K elltroido
E •mg /1001,1 solo

' ..

... . ...
. ' ....

Soma do

K liberada
1
1
1
1
1
1
1
1=
1'"
1
1

~
1.
1'"

*1I-l''''

L.:-':""":'&'-_..L.--'-N-u-m..Le-r-O--'d-a-e-xl..'-r-o-ç~ô-e-s...J.-'" .:t-'----o-u-ro-Ç"'o"'o-d-O-' e la t ;;diâ Il se

Fig.X.3 - Formas de I\Jtâssio. A - <::an extra~ suœssivas p:>r HN03 O,IN,fi3~

(segurdo Hl\YI.lXl<, 1956; (K trociivel sa'lèlo extraido CCIII acetato œ alTÔnio

neutro lN). B - <:an extraçiio px eletrcd1.i1.ise (segunè!o œaœrr,1970) •

Kt .. K trocâvel: Ki" K intemedt8rio; Kll .. K de liberaça, lenta.

Mas duas expertências (Figura X.3) feitas em solos

temperados, os dois autores separam trës tipos de potassio

assimilavel os quais as plantas aproveitam de acordo corn a

seguinte ordem:
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- primeiro: potassio trocâvel (imediatamente disponlvel):

- sequndo; poti8810 i.ntermediirio Ki (de BEClŒTT) ou pot.âssto

de sa!da (de HAYLOCK), que pode ser l1berado s5 depois do

8sqotamento do potassio tracavel, de maneira bastante rap!

da Equivalente ao tempo de duraçào de uma cultura, ou seja

2 a li meseS1

t.erc:eiro: fracas quantidades de potâssio li,beradas de mane!.

ra lenta, correspondem ao K de libertaçao lenta (de B~~

ou ao K constante (de HAYLOCK) •

Na malaria dos solos, a liberaçao do tercelro tipo

se faz muito lent!! El por 1950 é l.ncapaz de suprlr as necessl

dadas das plantas cultivadas. As vezes Ela pode acontecer de

uma maneira WlI pouco mais riiplda, como foi ~videnciado num an

dessole da ~~rica Central, onde, em experiència de laboratô

rio em vase, depols do esgotamento completa do potassio troc~

vel, em experiência de laboratorio em vasa, a recuperaçao foi

a seguinte (VAN WAMBEKE citado por BOYER, 1972):

- 30% do K trocavel (préviol em 3 meses;

- 50% do K trocavel (préviol em 10 mesas;

- 85% do K trocavel (préviol em 21 meses.

t provâvel que haja uma interaçào do le intermediâtio

nas duas prime1ras fraçoes.

b) Solos tropicaia "in situ"

Nos solos tropicais, tais como latossolos, solos

podzôlicos, solonetz, c&~issolos e solos brunos, a recuper~

çao do potassio trocavel através do potassio de liberaçâo len

ta (K de BECKETT) se faz muito devagar, pelo menas am dois

anos. 0 poua10 herbaceo ou floresta1, aqui desempenha um p~

pel essencial; vejamos: as plantas selvagens absorvem a peta!.

8io de'liberaçao lenta, armazenando-o nos ~ec1dos e, depois,

restltuindo-o, ao solo por intermédio dos detritos vegetais
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sob a forma de K trocâvel. Dessa maneira 0 solo acaba por en

contrar de nove 0 sau nIvel primitivo de potassio trocâval

apés 2, 3, 4 ou 5 anos, às vezes mais. de pousl0. Nos solos pa.!

tados, 0 potassio trocavel se recupera mal, por causa do ,con,

sumo das ervas pelos animais.

X.2.4. lix1viaçao do Potass10

Os seguintes casos de lixivlaçao do potâssio, fiera

cem ser analisados:

aJ Noe eolos eob vegetaçao natural

Exemplo vindo da Costa do Marfim: vcgetaçao de fl0

resta semi-caducifôlia, pluviosidade de 1750mm, solo ferraI!

tico parcialmente dessaturado am B2 , correspondendo a um solo

podzolizado mesotrôfico~ Nesse solo observou-se (ROOSE, 1970),

sobre umaprofundidade de 2 metros, as seguintes perdas por

lixivlaçao:

- F 20S : 2 kg/ha/ano;

- N: 120 kg/ha/ano;

- CaO: 156 kg/ha/ano;

- MgO: 142 kg/ha/ano;

- K20: 313 kg/ha/ano.

Neste casa, 0 potassl0 aparece camo 0 elemento mais

senslvel à lixiviaçao. Deve ser lembrado aqui que a vegetaçao

natural recicla intanss e rapidamente 0 nitrogênio do solo, 0

que impede UlM lixiviaçao maior do que aquela ac1ma indicada

para este elemento.

bJ Nos solos cultivado6 sem adubaçâo potâs6ioa

o fenômeno precedente existe em adiçao a outras fa

tores que aumentam as perdas de potassio, dentre os quais:

- a matéria orgânica se minerallza sempre nos solos cultiva

dos, dessa forma, 0 nûmero de sItios de troca, onde 0 pota~
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sio (e outras cations) pode(m) ser fixado(s), é diminuido;

- 0 solo quando parc1al ou totalmente nû torna-se um fator lm

portante. A falta de cobertura vegetal favorece a lixlvia

çào, principalmente porque a evaporaçao pelas plantas se

torna menor, e, consequentemente, a drenagem flca mais in

tensa. Além disso, passa a naD haver mais aportes, causa

dos pelos detritos vegetais.

0) NOB 80t08 cultivados oam adubaçao potau8iaa

SUpOe~se que, nos solos tropicais-a-caulinita sob

cUma bastante ûmido, todo a potassio dos adubos naD absorvido

imediatamente pelas ra!zes seja levado em profundidade pelas

iguas de drenagem e, consequentemente, perdido. De fato na

denom!nada frente de potâssia foram constatadas a descida se

quinte:

- 60cm (e as vezes mais) em seis meses sob condlçâes de cli

mas bastantes chuvosos (1500-2000 mm), camo por exemplo em

um latassolo de Malasia (BOLTON, 1968)~

- 15cm (e as vezes mais) em seis meses sob condlçoes de cl1

mas menos chuvosos (900-1200 mm), coma par exemplo, na re

91ao de Campinas (Brasil) e na ~frica do Sul.

As perdas de potassl0 paderâo ser muito elevadas no

casa dos Apartes pelas adubos serem elevadas. Em um exemplo

da Costa do Marflm fol canstatado que 50 a 60% dos 330 kg/hal

ana de K20 levadas a um bananal faram perdidos, apesar de te

rem sida parceladas em sete aplicaçoes anuais. Neste casa 0

balança do patassio foi. fei ta e se canstatau que os Apartes de

K20 faram iquais às exportaçâes pelas calheltas mais a açào

da lixiviaçao (0 solo praticamente nada flxou do aduba) (G,Q

DEFROY, MULLER e ROOSE, 1970).
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X.2.5. Alguns Meios de Reduz\r as Perdas de Potassio pela Li

xiviaçao

Aqui se trana sobretudo das perdas sofrldas pela ~

tâssia dos adubos. As técnicas mais difundidas d~ reduçao des

sas perdas sao:

al saturar unicarnente os sIttos preferenciais de troca para 0

potassio, coma exposto no ~tem X.l. GENERALIDADE5. e naD

ultrapassar este valor. 0 exemple obtldo na Costa do Mar

fimpenni tira compreender melhor essa técnlca: am um dend~

zal sobre um latessolo distr6fico, multo pobre em potassio

(K trocavel = 0,04 E.mg/lOOg do solo), 0 solo retem bem 0

potassio dos adubos até 0,20 miliaquivalentes de K trocâ

val par 100 g de solo, 0 que corresponde mais ou menos a

5% da capacidade de troca de cation deste solo, a diferen

ça 0,04-0,20 E.mg/lOOg corresponde a 450 kg/ha ou 45 g/m~
de KC1, todo 0 potâssio que sabra ê perdido pela lixiviaçao

par causa da mâ retençao que permite um faci1 deslôcamento

por outres cations. Coma se pode observar, todo esse fen2

mena se relaciona muito bem como 0 que foi exposto no inf

cio deste capitula (a proposito do conceito de MOHINDER

SINGH). Evidentemente a maior dificuldade pratica é a de

se fazer coincidir a quantidade de adubos e a capacidaèe de

retençao do solo. 0 exemple se refera a um solo-a-caulini

ta. 0 problema se torna bem diferente corn solos-a-argi1a

2:1. Nestes, a retrograàaçao permite armazenar sem dificu!

dades, quantidades bem maiores de potâssio, cm alguns c!

sos l a 3 t/ha de KC1, sem riscos vis!veis de efeito da li

xiviaçao;

b) usar adubos potassicos corn P04 e SO~-. 0 anion P04 se fi

xa sobre os cât10ns eletro-positlvos (Figura X.4J neutral!

zando algumas cargas positivas, e, dessa fonna, permit!,!!

do l1bertar outras cargas negativas previamente neutra1iz!

das; 0 potassio, entao , pode se fixar. Por outro lado, ao

se fixar sobre os colôides eletro-posit1vos, 0 anion P04
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deixa livre uma (ou duas) valêneia(s); da! uma possibilid~

de .~ple~nt~r de fixaçâo (AYRES e HAGIBARA, 1953; AHMAD e

DAVIS, 1910) 0 A mesma coisa deveria aoontecer corn so~-: de

fata sau papel aqui pareec sobretudo importante c()m pH ici

do (pH ( 5,0); nesta casa, 0 Al+++ torna-se um oompetido;

baatante forte;.

+

+

...
+

Fig.X.4 - Esquema explicando
a liberaçâo de uma car g Il
negativa pela fixaçào do
ânion POa- sobre um colôi
de ele~ropositivo .

cl eli~~nar prevlamente 0 aluminio trocâvel; 0 alumInio troc~

val lnibe a fixaçao do potassio cm um nUmero bas tante ele

vado de sIt1es de troca. Neste casa é aconselhado eliminar
oo_r ~ 1+++o alWlU,nio trocav'el (A ) com 0 ernpregü de uma calagem

prêvla. No entanto, sabe-se que 0 potâssio se fixa tac!l

mente em um 5010 bas tante saturado em caleia e, coma outra

vantagem, fica melhor retida par um complexa sortivo ~ica

em câlcio (Tabeta X.3)~

d) fazer aportes de potassio em varias fraçoes. Aqui geralme~

te se fraciona a adubo em duas partes para as culturas

anuals, El em tres, quatro, até seis ou sete vezes, para cu.!

turas perer~s, cam a finalidade de adaptaI' melhor 0 abas~

cimenta em potassio do solo às necessidades das plantas.

Aqui hâ um escalonamento de rnaneira mais ou menos contrnu~

ao contrârl0 do aparte ûnieo que tem lugar em um instante

dada. Naturalmente iS50 va1e para os solos-a-caulinita {la
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tossolos, solos podzôlicos, etc); nos solos-a-argi1a 2:1

(solos a iIlta, a montmoriionita, etc); 0 potassl0 do ad~

bo se encontra armazenado dentro do solo pela retrO<Jrad~

çào e, depois, libertado de maneira continua ao decorrer

da "liberaçao".

TABELA X.3 - Influência da saturaçao do complexa adsorvente

sobre a l1x.iviaçâo do pot.assio num solo do Est!!

do de Sao Paulo, segundo eOELHO e VERLENGIA, s.a.

pH do Solo

4,83

5,30

5,63

7,03

Saturaçao do 50
10 em Bases V%-

28

40

50

70

Lixiviaçâo do K
em % do aporte

70%

49%

26%

16%

X.3. TEORES DE POT~SSIO TROCAvEL COMPATlvEIS COM BONS
MENTOS DAS PLANTAS CULTIVADAS

RENOI

Trata-se aqui do potâssio trocavel contido na parte

superior do perfil explorada pelas ra!zes ou, nos campos cul

ti.vados, na camada trabalhada pela arado (0-15 cm ou 0-20 cm

segundo a intensldade da lavoural.

X.3.l. limite de Carência

aJ N{vel Crttico Relativo (Kt)

Kt ... 1,5 de T (TINKER e ZIBO, 1959) ou Kt = 2,0 de SBT

(VALLANCE, 1951), às vezes Kt ... 2,S% SBT, onde:

T ou eTC ... capacidade de troca e SBT ... soma das bases tro

caveis de câtions do solo.
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Abaixo desses nIveis, ha caréneia, originando safras

praticamente nulas e, multas veze., com a presença de doe~

ça. especIflcas. Par essa razao ales sào denominados de Limi

tes de Carineia.

Nos solos bastante dessaturados, é melhor escolher

Kt - 1,5% T, porque a soma das bases trocaveis sendo pequena,

a sequnda, relaçâo t.orna-se .tmpraticâveL

bl Ntvel Crttiao AbBoluto (Ktrl (vârios autores cita
dos par BOYER, 1970 e 1972)

valida sobretudo para os solos-a-caulinita

Ktr *' 0,10 E ~mg/l00g solo: solos ba,rrentos;

Ktr "" 0,05-'0,07 E.mg/IOOg solo: solos arenOSOSi

Rtr c 0,20 E.mg/lOOg do solo: solos argilosos.

Abaixo desses nIve!s, constata-se a caréneia e oeor

rera safras muito fracas com doenças.

Essas eonsideraçoes sac validas para a maloria das

plantas ~~ltlvadas porém, tarn-se constatado algumas variaçoes,

em funçao da espécie vegetal, sendo que 0 casa mais notavel é

o da mandloca. Essa planta é um excelente extrator de pota~

s10, mesmo quando cultivada am solos pobres neste elementnE~

ta é a razao porque a mandloca cresce multo hem em solos ba!

rentas, corn cerca de 0,70-0,08 E.mg de potassio trocavel par

1009 de solo.

X.3.2. limite de Oeficiência (l) ou de Nio-Resposta aos Adu
bos

Para quem naD conheee 0 concelto de Limite de Defi

ciéncia, conhecldo também coma Limite de NaO-Resposta aoe Ad~

bas, a exemplo segul te procurarâ expâ-lo de uma forma prat!.

ca. Na Regiao de Itabuna, verifica-se 0 seguinte comportame,!!

to para a cacauelro (CABAIA-ROSAND et al., 1967):
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- K trocâvel do solo < 0,10 E.mg/lOOg: geralmente ocorre ca

réncia corn safras nulas acompanhadas de doenças;

- K trocâvel do solo entre 0,10 e 0,20 E.mg/lOOg: a resposta

do cacaueiro à adubaçâo potassica é muito forte:

- K trocavel do solo entre 0,20 e 0,35 E.mg/lOOg: a resposta

do cacaueiro à adubaçao potassica decresce continuamente à
medida que 0 solo se torna mais rico em potassio;

- K trocavel do solo> 0,35 E.mg/lOOg: nao hâ mais resposta

do cacaueiro à adubaçao potassica. Esta se torna inuti1.

Este ultimo ~Jvel (0,35 E.mg/lOOg do solo) é chamado

de Limite de Deficiência para 0 cacaueiro e corresponde da nI

vel crItico ou Limite de Nao-Resposta aos Adubos; no caso, à
adubaçao potassica.

o Limite de Deficiência para 0 potassio (L.K) varia
bas tante de acordo corn as necessidades das culturas e corn os

varios tipos de solos onde elas existem. Os seguintes valores

sao conhecidos:

- L.R 0,35: cacaueiro (Bahia):

(recen~

- L.R = 0,30: cafeeiro arabica (Colômbia);

- L.R ~ 0,34: cana-de-açucar (Africa do Sul);

- L.K 0,24: cana-de-açucar (HawaI);

- L.K = 0,20: feijao, cana-de-açucar. algodao (Sao Paulol

(VAN RAIJ, 1974);

- L.R = 0,17: abacaxI (Formosa):

- L,K 0,15 a 0,18: dendezeiro (Africa Ocidentall

mente se prefere considerar K = 0,18 E.mg/lOOg):

- L.K = 0,15: limite acima da quaI os aolos que nao precls~~

imed!atamente de R (Rio Grande do Sul e Santa catarina)

CERENA. 1974:

- L.K = 0,14: amendoim em solos arenosos (Senegal):
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- L.K • 0,09: mandioca, que, mais uma vez, faz exceçao
c poU.:u&io.

para

Quando nia se trata de uma planta muito exigente em
potisaio (exemplo eacauelro, cafee1r.o, bananelra,. etc), esco

~~-8e multas vezes 0 nIvel média onde, L.K z 0,20 E.mg/lOOg

~alo, para s~parar solos que precisam li média prazo de pata~

a10 (VAN AAI'], 1974). Esse empirisma é valido para a malaria

da~ culturas ma~ nào deve ser considerada para as plantas mu!

te exigentea, ou, no casa contrario, para plantas que padern

se abastecer em potass10 em um solo pobre em K trocavel, como
a mandioca. Por essa razao a mandioca esgota completml~nte os

solos pobres em potassio.

Deve-se também considerar a granulome tria dos 5010s,

coma é îndicada na TabeZa X.4.

X.3.3. Validade dos Limites de Carência e de Oeficiênda

Os nlveis crIt:tcQs vigora.m especial:mente nos 50105

a-caulinita. Nos solos-a-ilita, -a-vermiculita ou -a-montmori

lonita, uma certa quant1dade de potâssio pode se esconder den

tro dos folhetos (retrogradaçaol. Aqui, esses nIveia critico8

~e encon.tram mascarados pela grande poder de recllperaçao em

relaçâo ao potassio trocavel desses solos, seja a partir do

K retrôgrado, seja do K estruturai (corn a Intemperismo, os

foinetas de llita, por exempl.a, padern se quebrarl. Da mesma

maneî.ra, os solos ricos am micas, como a seriei ta que se alte
r~ taci mente, têm UlII grande porler de recupe raçao para 0 li:

trocavel. Centro desse cornportarnento oa Limites de Carência

sac mais ou menas validos; nos solos-a-argila 2:1, ao contra

rio, os Limites de Deficiência sac mascarados pelo fluxa con

tinuo de potâssio nestes solos.
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TABElA X.4 (a) Escala de Fertilidade de VAN RAIJ (19741, para

os solos do Estado de Sao Paulo

PJ.J:D'k) EEIJj\Q OIN1'rœ-1ÇOCAR FERTILI

A:!nfunen ~ndimen R:!niil.)len D!\Œ
l( Trocavel - K Trocdvel te - K 'l"rot::awl ta -

Jœq/lOOg tD rreqJlOOg rreq/lOOg
kg;ha kg;ha kg;ha

<0,06 -~ >0,07 - <0,04 - MuitD fraca
0,07-0,09 1210 0,08-0,11 - 0,05-0,OS 108,1 Fre!Ca
0,10-0,15 - 0,12-0,17 1325 0,09-0,21 113,5 M§dia
0,16-0,24 2400 0,18-0,24 1516 >0,21 156,0 Boa

>0,24 2397 >0,24 1455 Muito boa

lABHA X.4 (b) Escala de Fcrtilidade de 'VALLANCE (1951), para

a cana-de-açucar em Queensland (Australia)

K Trocave J. meq/lO Og Fertilidade

< 0,10 Muito fraca

0,10 até 0,12 com K 2% SBT Fraca

0,12 até 0,18 com 1< 2% SBT Média

> 0,18 Boa

TABELA X.4 (c) Escala de Ferti1idade de DABIN e LENEUF (1960),

para os solos da Âfrica Ocidental (exceto os

VertissoloSI sobretudo para as culturas exige~

tes (cacaueiro, cafeeiro, bananeira, Inhame,c~

na-de-açûcar, etc).

K Trocâvel meq/lOOg FertiLidade*

<0,10 Fraca
0,10 - 0,20 Mediocre a baixa
0,20 - 0,40 Média a boa
0,40 - 0,60 Muito boa
0,60 - 1,00 Excepclonal

Cft)Vâlida para os solos barrentos.
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1.3.4. Escalas de Ferti1'ldade para Cl Potassio

sac aprssentadas aqui três eaçal~s de fertilldade:

uma para eulturas anuaia no sul do Bras!l, outra para a cana

de-açucar na Australia, a terceira para a malaria de culturas

perenes na Africa Ocidental. Apesar de d1ferenças nos data

lhee, a correspondência gerai é boa entre essas três escalas

(Tab.Za X.5J.

TABElA X.5 - Teores de Potâssio Tracavel e L1mitaçoes

rais. segundo BOYER, 1982.

Cultu

Solos a.renosas A+5 < 15'

Solœ œnentuJ
15% <MS < 45\

solœ argilœos
1t+5 :> 45%

IJ.mi taçao Mui te IJ:.."II1taçao l'€d:ta L1mI.taçào
Fbrte a Forte a Fraca Nula

---------
<0,06-0,01 g 0,01 - 0,14 1 >0,14

~.~
<0,10 .(! .~ 0,10-0,20 ~s;: >0,20

.... 1: ... ~~
<0,20

!!~ ~~ >0,40.,.,. 0,20-0,40 ~1;l:

A-i:S '... ArgUa + Sllte da an.alise grawlarétrica
,'. ----------------------

Os Limites de Carén.cla e de Deficiència para 0 l'ota:!

s10 dependem tarnbém da granulometria do solo. Tanta mais mn

solo é arenoso, quanta mais facilmente os elementas qufmicos

pa$s~~ na soluçao que 0 percolam. Como Jd foi abordado ante

riormente, a Tabeta X.S sintetiza, de uma maneira esquemat~

ca, essa correlaçào. Para seguir a tendência atual, as apr~

claçoes sobre a fertilidade sao formuladas sob forma de "Limi

tagoB8 Cul,turais".

X.4. AOUBOS POTAsSICOS

lC4.1. Formas

Os principais adubos potâsslcos sao conhe~idos par

conter 0 K na forma de sais, os mais utilizados sao:
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a) Cloreto de PotâsGio - Kel

° teor regular é 60i de K20, mas existe no Brasil um

tipo corn 50% de K20. ° cloreto de potassio é a adubo potâssi

co mals barato e, além do mais, tem um percentual satlsfat2
rio de K 20 (50 a 60%) •

h) Sulfato de Potasaio - K2S04

Teor regular: 48 a 50% de K20 (53% de K20 se for ab

solutamente puro). Em gerai é mais caro do que 0 cloreto e,
provave~mente por easa razao, é menos usado.

c) Nitrato de Potassio

Teor regular: 12% de K20 e mais 13% ~e N. 0 nitrato

de potassio, também é denomlnado Salitre da !ndia e provém no

tadamente de jazidas naturais.

d) Sulfatos Duplos de Potâssio e Magnésio

K2S0 4 - MgS0 4

Vern de jazidas naturais, e cada um tem uma concentra

çào especiflca cm K20 (e MgOI. Os mais conhecidos sao:

- Patent-Kali: Teor médio de 28% K20 e 9% MgO, é proveniente

principalmente da Alemanha e é sobretudo utilizado na Euro
pa;

- K-Mag: Teor médio 22% K20 e 11% MgO, é proveniente da Amé
rica do Norte. A forma de K-Mag usado no Bras!l contém 18%

K20, 18% MgO;

- Outros sais: os mais conhecidos sao 0 metafosfato de potâ~

510 e 0 bicarbonato de potassio. Eles sac pouco utilizados

devido l'lOS elevados custos.

e) Vator Agrônomiao das Formas de Adubo Pota8sico

Ao trazerem uma quantldade aproximadamente igual de

K20, os vârios adubos a cloreto e sulfata potassicos tèm 0 me!.

mo valor agronômico para a maloria das culturas, porém, exi!.

tem l'llqumas 'consideraçoes:
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- Abaoaxi~ a fruto possui uma massa mais escura, e mais dansa

corn 0 U$O de $ulfato dê potassl0; 0 cloreto de potâssio di

minui estas caracter!sticas estritamente comerciais pois se

trata de uma preferência man!festacla geralmente pelas corn

pradores; contenha 0 que contiver, os rendirnentbs para qua~

quer tlpo de adubo Iicam 11gados somente ao aporte de K20;

Fumo: ale tem a sua comOustibilidade aumentada corn 0 usa

de sulfata e dimlnu!da corn 0 de cloreto de potassio. Também

trata-se de uma qualidade comercial;

- Abacate. Batata-Doae. Ramie: essas plantas nao suportam a

presença do cloro dentro do solo. Se for 0 case, as raizi

nhas absorventes se enfraquecem, podern apodrecer e a pla~

ta acaba por marrer.

Prefere-se entao 0 sulfate de potassio para essas

plantas, enquanto que para a malaria das outras culturas, naD

hâ inconveniente ao usa do claveto de. potâssl0. Cam urn aporte

igual de K20 geralrnente naD existe superioridade nItida de

uma forma de adubo potâssico para outra. Deve-se conslderar

tambë~ 0 fato de que esses adubos potâsslcos deverlam ter urn

certo poder de acidificaçiio para a solo, devldo aos anions CI

e SO~- liberados. Entretanto, no cronpe, foi raramente consta

tada uma acidificaçao acentuada depais do aporte de arobes.

Isso é devido ae fato de que 0 Rel e 0 1<2S04 sac sats neutres

e que as quantidades apllcadas sac geralrnente rnodestas: 50 a

200 kg/ha de K20, ou seja, 95 a 360 kg/ha de Rel cada 2 ou 3

anos. Entretanta, pode-se afirmar que a acidificaçao existe,

senda que, na 1IMl1oria dos casas, ela é frac.a e passa desperc~

bida.
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CAPITULO XI

CALeIO-MAGNÉSIO

SOMA DAS BASES TROCÂVEIS

XI.l. GENERALIDAOES

XI. 1. 1. Para as Plantas

o ealeio e 6 magnésio dcsempenham, na fislalogia v~

getaI, um papel um pouco parecido aodos elementos traços,

isto é, quantidade pequenas, porém indispensaveis, desses

elementos devem estar presentes nas soluçoes hidropônicas. 0

principal papel reconheeido ao magnésio é 0 de ser uro eleme~

to cssencial na constituiçao da clorofila, além de favorecer

algumas funçoes vegetais. A sua presença é indispensavel p~

ra que 0 fôsforo seja transportado da raiz até a folha. Su

pOe-se que 0 papel principal do calcia seja do de impedir as

toxidades devido ao excesso de Mg, Mn, Al eCu, dentre ou

tros elementos e de neutralizar a aeidez orgânica corn a for

maçao de oxalatos de caleia.

Em qualquer situaçao as quantidades de calcio e mag

nésio estritamente necessarias para 0 desenvolvimento das

plantas sac mInimas. Porém isso nao impede um consumo maior

desnecessario e, às vezes, quantitativamente, muito importa~

te, coma por exemplo na seringueira (Havea brasillensis) que

pode acumular 3,3 tÎna de ealcio nos tecidos vegetais das
plantas adultas. Segundo SHORROCKS (1964), tal quantidade de

calcio nâo parece estar correlacionada à necessidade flsio12

g1ca precisa da seringuelra.
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u. 1 .2. Nos 50 1O~

Camliide:t"ando <'Jlil K'elaçà.e aO$ outras ~lmnentos quIm!,

cos ligados à ferti l1l'lade, Cl câlcia e 0 magnégio se encontral'll

em quantidades elevadas nos solos. Esses dois elementes con~

t1tuem, sm geral 70 a 90' de total das bases trocaveis e de

Iillempenhil.lll lm! papel essencial tante SObl"e 0 pH COme ne comb a

te as ~~x1dade$ alurnInicas.

Considera-se que tante 0 caleia coma 0 magnésie se

encontram nos solos gob as seguintes formas:

- cations trocaveis Uxadas no complexo adserti vo do sola. Ge

ral."IHimte se usa acetato de amônio normal a pH 7 para ex

trai-los. Emprega-se também 0 reagente de Mehlich (O,025N

"2S04 + O,IN Hel) ou a troca corn Kel normal,

- câlcio e magnésie lâb15. Essa forma é deterœ~nada por mét2

dos isotôpicvs que sao, até agora, relativamente pouco usa

dos. As quantidades evidenciadas dessa forma sao poueo su

periorE:!s daquelas registradas para Mg e Ca trocaveisi

.. elementos de reserva, subtendldos aqui como sendo a dife

rença entre 0 calcio e 0 magnésio tatais e 0 câlcioe 0

magnésie trocaveis. Nos solos calcareas, a èxcessa de cal

cio e de magnésio sob a forma de carbonatas pade gerar 0

fenômeno de clorose, que é principalmente registrado nas

plantas perenes, e impedir 0 crescimento clessas espécie~,

caracterizadas par naD suportar ure pH elevado (nem a pr~

sença de calcario). Nessa condiçào inclu1-se 0 cafeeiro,

a vidreira, 0 pessegueiro, a pereira, a mandioca, etc alêm

das plantas estritamente acidofilas bem conhecidas, dentre

as quais a seringueira, 0 abacaxi, a ârvore-de-cha. a gua

ranâ, 0 cravo-da-India, etc. Nos demais solos, cOllsidera

se na malaria dos casas apenas 0 calel0 e 0 magnésio troc~

veis. Neste case 0 papel l'lesses elementos parece essencial

para:
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11/ - 1 l• 0 pH-- : 11gaçao direta e estrelta nos sa os-a-cau init~

mas fraca para os outres,

• a estrutura: corn exceçio dos latossolos e dos solos P02
zollzados onde a matéria orgânlca e 0 ferro desempenham"

papéis matoras, 0 desenvolvimento de uma boa estrutura

se relaciona corn 0 teor de caleio trocavel1

• atuar contra a tondez gerada por outras elenlentos (K,

Mn, Cu, Al, etc).

o calela e magnésio trocaveis formarn a esmagadora

maloria das bases f1xadas no complexa adsortivo dos solos,

aqui se excetuando os solos salgados, onde 0 sôdto œsempenha

o papel primordial, e os solos muito acidos "(pH ~ 5) carreg~

dos em aluminio trocavel. Uma boa proporçao entre caleio e

magnésio é considerada camo de ~rdem de 2/3 Ca e 1/3 Mg; mu!

tas vezes umexcesso de câ1cio trocave1 naD prejudica (3/4

Ca e 1/4 Mg), 0 que nao é 0 casa do magnésio (Capitula XV-AN
TAGONISMO Ca-Mg).

XI.2. DINAMICA DO C~lCIO E DO MAGNtSrO TROCAvEIS E l~BIS

Apesar de uroa certa variabilidade ao longe do ana,

variaçao que po:!:' ser fraca nac influi no abasteclmento da.s

plantas e.m Ca e Mg, considera-se que nos solos a dinâmica'

desses elementos é essencialmente caracterlzado pela lixivi~

çâo, quando em climas Umidos, e pela ascençao, corn concentr~

çao perte da superflcie, quando em climas aridos, secos e s~

mi-aridos.

!!Jsegundo VAN RAIJ et 111. (1968) a lfgaçao entre 0 pH e 0
grau de saturaçao do complexe adsortivo seria no casa dos
solos pauiistas: horizonte superffcial dos solos podzolf
cos pH • 4,36 + O.0262V. horizonte superf1c1al dos latos
solos pH g 4.49 + O.0251V.
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XI.2.l. lix1vtaçao do Cale1a e do Magnésio

Parce® qua, n08 climaz chuvosos. a dlnâmlea do câl

010 ~ do maqnis~o i domin~d& pal& retirada dessem elementos

pelas âquas de dr~nagem (fanomeno de U.xivi12çi.o) (~, 1978).

Esea Idéi~ é funàamentaèia pelas ~eguintes observaçoes:

aJ Scnaibilidade do Câlaio s Magnésio «Li~iviagao

1W considerar as semelhanças do comportamento geo

qu!m1co desses dois câtions pader-se-la pensar que, num dada

so~o. ales tem exatamente 0 mesmo destina. Porém, &0 estudar

esse comportamento em varias solos, constatou-se:

- sensibl11dade 19ua1 do Ca e Mg à lixiviaçào Eml certo 9r~

po de 50103;

- sensibl1idade maior do Ca do que do Mg à lixiviaçào sm ou

tros Upas de solos:

- ~en.slbilidade mator do Mg do que do Ca à Hxiviaçao em um

bereeiro grupo de solos.

Ac ana1isar de perto essas três observaçoes, con

clui-se que a lixiviaçào parece afetar sobretudo oelemento

relatlvamenbe mais abundante, ass1m. num solo bas tante care~

te em câlcl0, 0 magnésie é que val sofrer maior lixiviaçao •

. Aqu.i infel1zmente 0 sentido do advérbio "!'elativamente" lé

bas tante in~reciso, pois a ele esta inferindo urna dependê~

cia climatica, ao tipo de solo e a pedogênese. Consequent~

mente, nao é passIvel dar uma estimatlva exata das propoL

çoes relativas de caleio e de magnésio que permita prever 0

t1po de 1ixivlaçao.

bJ Lixiviaçao do CâZaio G do Magnésio Bob FZoresta
Tropical

o exempl0, vlndo da Costa do Marfim, lndica que em

Uma ivea de floresta semi-caducifolia, corn pluviometria de

1750mm e de solo podzô1ico mesotrofico (ROOSE, 1970), as
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quantidades de calcia e magnésio carregadas fera do periil de

2m de espessura pelas âquas de drenaqem foraml

- 156 kg/ha/ano de CaO;

- 142 kg/ha/ana de Mg\?

A t!tulo comparative, ao mesmo tempo feram levados

fora do perfil pelas aguas de drenagem: 314 kg/ha/ano de K20,

120 Kg/ha/ano de N e 2 kg/ha/ano de P20S'

No exemplo, as perdas sob forma de oxidos podern sar

consldaradas aproxlmadas e transformadas em miliequivalentes
por hectare, Indlcam:

- 70 x 105 E.mg de Mg;

- 55,5 x 105 E.mg de Ca.

c) Liziviaçâo do Calaio e do Magnéoio 80b C~lturas

sem Adubo Minerais

Cam 0 desmatamento e a 1avra, as perdas de câ1cto El

de magnésio tendem a aumentar bastante.

Considerando um outro exemple, nesse casa am areas

do Sul do Sanegal, observam-se que, num solo areno-argiloso

com 13% de arqila em superfIcie, 15 anos de culturas mecan1z~

da de ~~endoim, mllhete e arroz de sequelro provecou um abat
xamento consideravel de câlcio e de magnésio trocaveis e taro

bém das caracter!sticas do solo (pH) ligadas à presença des

ses dois clementos: as variaçOes registradas foram:

- imediatamente apôs 0 desmatamento: SBT = 4 E.mg/lOOq, pH=6:

- depois 'de 15 anos de cultura: SBT abaixo de 40 a 60\, segl.l.!!

do-os pontos estudados (60 a 70\ para a caleto sozinho) e 0

pH cai até 5~4,9+4,7, segundo os pontas de observaçào.

A mecanizaçao diminul somente 0 prazo, sem entratan

te mod1ficar 0 acntido do fenômeno. porque nos campos vi~i

Mes cultlvadoB com enxada palos natives, uma baixa da mesma

ordem de grandeza foi encontrada apôs 40 Anos de cultiva in
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t,t'lrrompido de vez. em quando par alguns anos de pousio, segu~

do SIBAND, 1912.

Del modo- geral, 0 fenômeno do empobrecimento em cal

cio e magnésie nos solos cult~vados parece desenvolver-se cm
duas etapl\:9:

- primeiroi uma fort~ baixa do calelo e do magnésio àurante

os doia primairos an09; esta baixa atinqe 40\ do estoque ~

cial nOi(! solos Ilrenosos; é u:m pouco menor (15 a 30 %) nc:>s

8010s barrentos ou argilosos~

- Bsgundo: uma sorte de patamar tendendo a ~~ ligeiro

mento, po~~m regular, aparece nos anos seguintes

II-l) •

tr--....SOlo sob vegetaçao natural

abaixa

(Figura

Fig. XI.1 - Esqœma mostrando a queda da soma das bases trocaveis ao

decorrer de mlturas suœssivas.

Essa evoluçae do câleio e do magnésie reflete

la da matéria orgânica, pois a matéria orgân1ca é 0

tuinte que dâ ao solo um nÛl1lero consideravel de sitios

aqu~

const!

de tro

ca, nÛlllero esse que é maior do que aquele devido às argilas.

As bases liberadas estao prontas para serem lixivia

das pelas 8guas de drenagem. Convém deixar clara que para se

fazer um balanço completo, deve-se juntar às perdas por lin
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CuZtura8

v.iaça.o as que resultam das exportaçoes pelas colhet tas. Dura!!

te a segunda etapa, de perdas moderadas, é conceb!vel que me

didas simples como restituiçâo ao solo dos reslduos das co

Iheitas (palhas por exemplo), adubos verdes ou pousios de cur

ta duraçao possam transformar esta pequena balxa am um verd~

deiro patamar, pois existe no solo um poder de r~cuperaçao p~

ra 0 calcio e 0 magnésio trocaveis a partir das reservas naD

trocave.is (como jâ foi mostrado a proposito do potass10 troca

vel). Essa recuperaçao foi até agora relativamente pouco est~

dada. Sabe-se que é notavel embora proporcionalmente menor do

que para 0 potassio, e se produz, particularmente, durante al

guns anos de pous io •

dl Lixiviaçao do CâZaio e do Magnésio 80b

oom Adubaçao MineraZ

As perdas ci tadas no paragrafo precedente, devem-se

juntar aquelas causadas pelas ânions dos adubos minerais que

se combinam com a calcio e 0 magnésio do solo. No casa de sais

neutros, clareta de patassio, sulfata de potassio, fasfato

natural (tricalcico), alas sao nulas ou relativamente fracas

quando 0 ânion esta parcialmente adsorvido pelas ralzes (SO~)

ou totalmente retido pela solo (P04--). 0 problema se torna

mais séria corn os adubos nitrogenados. um aparte de uréia

co (NH2)2 cu de sulfato de amônia (NH4)2S04' deve ser con

siderado como um aporte unicamente de ânions: todas as formas

de nitrogênio acabam dando 0 ânion NO;. Da! as propriedades

acid.ificantes dos adubos nitrogenados. Para evitar a baixa de

pH é necessario trazer ao solo calcareo (calc!tico ou dolomI

tico). Sequem-se alguns exemplos:

- BraBiZ: parece se adotar narmas americanas para manter ou

restabelecer a pH a um valor desejado: 3,1 até 5,4 kg de

calcar10 puro par cada k.ilograma de N Bob forma de NH,N03 •

A diferença esta relacionada cam valores do pH do solo (CO~

LHO e VARLENGIA, B.d.):

HIS
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pH 6,0 ~ 3 kg t'if! CaCO] pOl' I!:g de l'Ir

pH S,"I - 5 11:9 â~ caCO] por Kg dG N1

- JfPiaa O~i~nta~: os inqlese9 e~t1roaM que $ao ne~~ssirioB

1214 kq de e~lcirio puro pOl' cad~ tonelada da (W4)2S04 (20tlNl,

- Nadagaltoar: com 200 Kg/ha de N, trazido metade sob Ci forma

de uréia (45' N) e a outra metade coma nitrato.de amoniaco

(35\ N) num 1atosBo10 âcido de Madagascar (pH 4,7), foram

necessârloB aportes anuais de 300 kg/ha de dolomita so para

~anter 0 Ph entre 4,7 e 4,9. Estes 300 kg/ha parecem compen

sar naD so a lixiviaçao camo também a exportaçao pelas c2

lhœd.tas (0 pH nao sobe aquil-:

- Sw~~do S9nega~: 0 solo necessita 250 a 375 kg/ha de cao(~)

para compensar os efeitos das adubaçoes qulmicas fracas e

bastante irregularesJ neste casa, considera-se que a lixi

vlaçào carreg8 fora do ~olo mais ou menas 150 kg/ha/ano de

cîilc1e1

- Costa do Mo.rfim: sm solo podzolizado de bananal, artificial

mente enriquecldo com aportes fortes de calcario dolomitic~

observou-se:

• Bob floresta: Ca 0,5 E.mg/100g, Mg 0,2 E.mg/lOOg;
• sob bananal: Ca 4,1 E.mg/100g, Mg 1,0 E.mg/lOOg,

Foriml espalhados durante 6 anos, 9 ton/ha de CaO el, 5 ton/

ha de MgO, ao analisarem as aguas de drenagern que percolam

através das camadas de 0 a 2 m de profundidade, cons tatou

se que as perdas por l1xlviaçao atingem 100% do CaO e 90% do

MgO (as exportaçoes de MgO sac importantes nos cachos de ba

MMS) •

Este ültil'OO exemple mostra que 0 Bolo tero wn<l capac!.

daœ de reœnçao l:1.mitada para Ca e Mg, sobretudo em candi

çCes tropicals.
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XI.2.2. Concentraçao de Calcarios nos Hor1zontes Superficiais
do Solo

Nos climas iridos e semi-aridos, onde a evaporaçie

supers muita a precipitaçâo, 0 câle1a tam tendència a se ma

ver para 0 topo do solo. Naturalmente esse movimento naD en

1 ~ ++ b ~ ~va va 0 catie Ca , mas os ear onatos (o fenomeno e a mesma

no caso de sulfata de câlcio). Diecutirem09 esse fenômeno nos

dois itens eequintes.

a) Cro8ta~ Encro8tamentos~ Nodu~os

A subida do calcârio corn a âgua de capilaridade

garaI nao va! até a superfIcie, ela para normalmente no

do hor!zonte B, ou, às vezes, no meio dele; 0 calcârio

depositar-se sob as seguintes formas:

- pô. que preenche os vazios do solo;

am

topo

pode

encrostamento, metade um pouce censolidado. metade em po;

- crosta jâ bas tante dura, perém branca:

crosta dura cristalizada como marmore na parte alta (gara!

mente este tipo de crosta é atribulda a uma pedogênese do

fim do Terciârl0 ou do 10ic10 do Quaternarlol;

- nOdulos arredondados (diametro médio de l cml rnuito duros e

de cor vermelha escura; estes se encontram nos solos aridos

{menas de 150rnrn anuais de chuval, e, ao contrario das au

tras formas, estâo nas camadas bas tante profundas do solo

(1 a 2ml •

A espessura dessas concentraçOes de calcario é muite

varlavel, ala pode ir de alguns centrn~tros até vârios metre~

Neste ultimo case a tendência dos pedôlogos é de atribul-1asa

pedogêneses antigas, mais fortes e atuantes do que as de ag~

ra.

h) Condiçao de Formagao das Aaumutagocs catcâreas
Como anteriormente lndicado, as acumulaçëes de cale!

rio nos solos se fazem em c11mas secos pr1ncipalmente quando

a rocha-mie érica am carbonatas.
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No Brasil, cro~ta8 e encrostamentos calcâreos exis

tGm no oertio ~em!-irido e, particularmente, na regiâo do Ire

ci na Bahia.

Certas regiÔEs privl1egl&das para este fenômeno se

enoontram no sul do Mar Mediterrâneo, no Oriente Médio, noa

parte oe~te do México, etc. sio regioos onde & p~uviosidade é

fraca (400 a SOO mm/ano no manmo) e cam estaçao 8tlCa bem de

finida e 8uficientemente longa para que naja forte evaporaçà~

Entretanto, segundo 0 pedôlogo GILLES RICHr. (corn. verbal) os

cllmae tropicale, mesmo aqueles secoa mas onde as ChUV6S sao

normalmente concentradas am perIodos curtos (0 que favoreœ

wna drenagem). l'laO sac favorâveis à formaçao da.. croa tas. As

crostas de Ireœ. regiâo de pluvlolf.etria de œrca de aOOmm, p!.
race estar agora am uma fase inicial de desagregaçâoo Elas

teriam se formado sob um c11ma pretéri to de maior aride z.

XL3. TEORES DE C~LCIO E MAGNt:SIO OrEIS PARA AS PLANTAS - SOMA

DAS BASES TROC~VEIS.

XL3.1. Magnesio

al Carincla (Safras nutas e tambim doenças de caren

(lia)

o nIvel or1tico de éarência deve ficar em torno de:

0,15 E .mg/lOOg de Mg trocâvel para a bananeira na América <:en

tral, 0,10 Eorng/lOOg e 0,17 E.mg/lOOg, segundo 0 tipo de 50

10, para 0 milho na Nigériaf 0,14 E.mg/100g para 0 arroz de

virzea em Madagascar, e 0 arroz de sequeiro na RepGblica Cen

troafricana (nümeros ci tados por BOYER, 1978). Neste iiltilOO C!
1110, 0 Mg reprc:u.ent.a 4\ da capacldade de t.roca ca.t.iônlca (T ou

C'l'C) •

h} D.fi,can~{.a.

Durant.e aporbuli progresl!livos de magnésio a WlI

carente, as respostas das culturas se escalonam até um
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gera~ante sltuado entre 0,25 El 0,35 E.mq/100q, segundo a na

ture:z:a do solo El 0 tipc de planta cultivada. Esse nivel, onde

as respos tas à adubaçio magnosi.ana e ao nulas. e denominado de

Deflciència.

No Brasil escolhe-se, muitas vezEls, 0 teor de 0,40

El .mg/100g de Mg trocâvel no solo para separar 09:90105 que Pr'!.

cisam imediatalllente de magnésio dos solos que nac precham œ~

te elemento a curto prazo. Este va10r é um pouce mais alto do

que as necessldades médias das plantas. Ele representa uma es

pécie de "eegu'1'o" El, de certa forma, um pouco mais de magn§.

s10 do que a estritamente necessario naD é prejudicial.

Acredita-se que, muitas veZElS, 0 nivel de deficlên

cia esteja relacionado corn 0 teor de elementos fines do solo,

cemo foi evidenclado para 0 Cafeeiro, Canephora var. Robustà,

na RepGblica 0entroafricana (TabeZa XI.l).

TABElA XI.1 - Ntvel de deftctincta em_Mg e teores do solo em
elementos finos (% de argth + siHe) para 0

cafeeiro na RepGbltca Centroafrtcana. segundo
FORESTIER. 1964.

Argila +sllte

Argila +silte

Argi la + sî.l.te

"" 20
25

30

NIvel de deficlência:

NIvel de deficiência:

Nivel àe,deficlêncl.a:

Mg=O,20

Mg=O, 20

Mg=O,30

E.xrq/lOOg

E.l'WJ/'lOOg

E.mg/100g

N.B.: Para se estimar os nivela de carência ou de deflclênci~

é necessarie levar am conta apenas as neoessldades das

plantas e nao 0 magnésie necessârio para dar propried~

des adequadas aD solo e sobretudo ao complexo adsorve~

·te (0 papel do magnésio é bem menor do que 0 do câlcio).

Assim, na regiao cacaueira da Bahia, foi estabelecido

que as rospostas do cacaueiro à adubaçao com dolomite

eram muito fortes para teores no solo inferiores a 1,5

E.mq/100g de Mg trocâvel (nIvel de carência) , diminuin
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do progre~5ivamente para solos de até 2,0 E.mg/lOQg de

Mg trocivel onde se estabilizam (nIvel de deficlência).

! hem provâvel que neste caso a resposta do cacaueiro

se relacionava mais com 0 pH do solo e nio com 0 teor

de magnésio treeavel do solo, segundo a opinlae dos au

tores da pesquisa (CABALA-ROSAND et al.. 1967).

XI .3.2. ci 1c of (1

a) Para as ptantaD

Hi alguns casos em que se constatou caréneia (e taro

bém defieiência) em cale10, mas eles sae bastante rares. Aqui

é passIvel ci tar a case do amendoim sofrendo a "doenças dao

vagena vasias" na Nigéria do Norte, ern solos corn teores de

calcie trocavel de 0,04 a 0,08 E.mg/lOOg. Para 0 amendoim um

bem teor de caleio trocavel tern que variar de 1,2 (em solos

arenosos) até 2 E.mg/lOOg (nos solos argl10sos). Tambérn foram

registradas carências de caleio na bananeira (folhas com corn

prirnento reduzido e esburacadasl na RepUblica da Guiana e ta~

bém na Costa do Marfim (solos de turfal. Em campo oerrado,

teores de calcto troeavel de 0,02 - 0,05 E.mg/lOOg de solo g~

ram severas restriçoes ao cresc!mento das ra!zes (RITCHEY et

al.. 1983).

Por outra lado, certas plantas suportarn, sem safrer

danas, teores de caleio muito baixos, par exemplo, 0 dendeze~

ro até 0,50 E.mg/100g e a seringueira (Havea braslliensis) na

Malasie até 0,04-0,05 E.mg/100g de Ca trocavel. 0 que é um

teor muito baixo, neste ûltimo caso.

De um mode geral, as necessidades basicas das pla~

tas para 0 calelo se assemelham muito ao consumo dos elernen

tes-traços (evidentemente, am se considerando os teores maie

rea para 0 caleio). As plantas, para se desenvolverem, exigem

moita Pouco calc!o, sm rneia art1f1eial lIquida par exemplo.
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bJ Para 0 Bolo

No solo a câlcio desempenhll. um papel important!sG!.

mo. principalmente no complexo adsorvente (Ca trocâve11 . um
teor muito baixo am câlcl0 significa quase sempre um solo dis

trôfico, corn pH demasiadamente baixo, 0 que explica a prese~

ça de alumInio trocâvel que l'ode se tornar tôxic~ e também de

manganês. igualmente toxlco quando aparece cm quantidades i~

portantes sob forma soluvel (manganês bivalente). Além disso,

teores mui ta fracas de Ca trocâve1 pedem abalar 05 equi Hbriœ

necessârios para corn outras elementos (Mg, K, Cu, etc).

Dessa maneira,é impos5ivel distinguir entre 0 papel

do câlcio na f15io1ogia das plantas e 0 papel que é devido à
saturaçao do complexa sortivo do solo pelo calcio e 0 pH que

dele resulta.

c) E:r:C€8S0 de câlaio

Nao existe nIvel critico superior de câlcio trocavel

para a malaria das plantas; contudo um casa de excesso de ca!
cio trocavel foi assinalado para a bananeira num andossolo de

Camaroes (Ca trocavel = 24 E.mg/lOOg) gerando neste caso um

abalxamento do preço do cacha da fruta. Entretanto, as pla~

tas aeidôfilas. serlngueira, abacaxi, arvore-de-châ e a arvo

re-de-mate nao gostam muito de quantidades elevadas de câlcl0

trocavel no solo (seja por causa do caleio, seja par causa do

pH alto demais para elas). Pàrém, na malaria dos solos trop!

cals, 0 maior inconveniente resulta da falta de calcla e nao

do seu excesso. Observa-se frequentemente em regiaes de cIl

mas temperados do tipo mediterrâneo ou ~emi-arido que os so

los farmadas a partir de uma rocha-mae carbonatica ficam car

reqados em calcârio. Esse calcario constitul um pô muito fi

no e pode caUSé'i.r doença de clorose a plantas sens!veis.
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1.3.3. Escalas de Fertilidade

a) Esaalas de f~~tiZidade para 0 magnéaia (excZui-se

o câloio)

Na Tabela XI.2 sao mOBtradas três escalas. Nota-se

~ue para os solos de seringal da Malasia Ca seringueira é urna
1 - .planta de muito pouca exigencia cm clementos qufmicos do sa

110} as normas saa menas severas do que para as culturas do sul
ldo Brasil par exemplo.

TABElA 11.2 - [sealas de Ferttlidade para 0 Magn~stD

I-----------.,.....-.----------r-----,--~----

IEscala œ G.HA e YE.:CW ~
,ra solos ce Havea de Ma
lliisia, cltado por ŒUSS;

1

1973
.

Escala œ GUILARrO pa
ra solos das Carmas
e œ <..ilia, cl tada par
SIroVe 'Imsrov, 1971.

Escala œ CATlNI e
crN'IHO para solos
Sul e CBntro-Leste
Brasil, cltada par
IAmIll'A, 1976.

JA
ch
do
MA

1

~t] Trocaœl Fer-...1l1~
_E .nq/lOOg de

0,15

0,15-0,50

0,30

Fraca
(leM)

Boa
Chigh)

Mg Troc.aœl :fertilida Mg Trociive l Fertilida
E.mg;100g œ - E .mq/lOOg Œi -

-
0,10 Fraca 0,40 Fraca

0,20 î-€dia 0,40-0,80 Regular

0,40 Boa 0,80 Boa
1,00 MuitDboa

h) Escalas de fertiZidade para 0 câlcio. ° magnésio

e a soma das bases trocâveis

A Tabela XI.3 mostra duas dessas escalas.

c) EscaZas de fepti~idade para va~ia8 auZturas no

Braeil

Essas escalas sao apresentadas na TabeZa XI.~.

Ha sempre algumas diferenças entre as escalas de teE

tilidade. A razao é que cada escala é geralmente estabelecida
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TABElA XI.3 - Duas Escalas de Fertilidade para 0 Caleto e 0

Magnésio

--- , ,...---

Escala de tertilldaéle para il ba.na.neira (Equa Escala da Fertilidade para
der) em Latœsolœ, iegcssolo..<; e Solos Alü Cl cafœiro R::Ousta - FepÛ-
via!s, segundo lERrePA-V1\ScnEZ, 1972 bllca cent:rœfrlcana em 50

los Pooz6licœ, ~
Bt5CH, 1958'

ca Mg' SOO1a das Ba

E.mg/lOOg E.rrg/lOOg Fertilidaœ ses Trocâ=
veta Fertill&&
E.rrg/lOOq

0--3,2 0-0,8 Fraca <2 Fraœ

3,H,4 0,9-1,6 M2d1a 2-5 Média
,. 6,5 >1,7 Boa a muito 5-10 Boa

,boa > la MJito boa

TABElA XI.4 - Escalas de Fertilidade para Varias Culturas no
Brasil

Estaèb 00 Pa
rana, 5e9U!! EstMo de sic paulo, Nordeste cb Brasil, segurtt>
do OI.M:E et. segund.J MAlAVOLTA, RJORIGUEZ-SILVA" et al., 1913.
aL, 1971. 1967.

ca-tMg Trcci- ca-!M;J Tm Fertilida sara das
vela caveis - œ - Bases Tro U1t.rc:s Fertili

E.mg/1OOg E.rrg/lOOg cavets Daëbs dada
E.mg/lOOg,

<2,00 <3;0 Fraca <0,8 AlxlOO > 60 ' FracaAl'*iBT ';

2,00-6,00 3,0-5,0 M:'id1a 0,8-3,0 A1xlOO > 60 ~diocre
Al'*ffiT

>6,00 >5,0 Boa 3,0-8,0 AlxlOO < XI fègulaxÎÙ'*iBT '

)'8,0 > 60\ Boa
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para uma cultura (ou grupo de culturasl determinada em solos

e5peclficos. Outras culturas el'!! outras SOl05 padern ter exigê.!!

cias um pouco dlferentes.

Por outra lado, 0 técnico quando estabeleoe uma esc~

la de fertilidade, fica sernpre lnfluenciado pelas solos (e p~

las plantas) que esta estudando; assim HARDY (196D), acostum~

do aos riquIssimos solos vulcânicos da América C~ntral, deter

minou, no casa do_cacaueira, os seguintes dadas para 0 solo:

- fertil1dade alta SBT .. 30 E ~mg/l009i

- fertilidade regular SBT 15 E.mg/lOOg;

- teor cr!tico ("limit of adequaay") SBT '"' 10 E.mg/lOOg;

- ferU11dade lnuito baixa SBT "" 5 E.rng/l00g.

~ certo queseus colegas do Bras!l, de Gana, da Nig~

ria e da Costa do Marflm terlam escolhido nûmeros mais baixo~

talvez em alguns millequivalentes, porque estao acostumados a

solos mais pobres.

dJ E80a~as de fe'l'ti7-idade onde inte'l'vêm a soma das

bases trocâveis e 0 teor do 807-0 em e~emento8 ff
l'lOB (0-20 microl'laJ

Tanto mais um solo é pobre em elementos finos, aqui

considerados aquele de tamanho 1nferior a 20 micra,. isto é, 3E

911a + siite (segundo 0 rnétodo internacional de granulometriaJ

tante mais as bases trocaveis passa~ facil e rapidamente para

a soluçào desse solo. Consequentemente e dentro desse racioc~

n10, as bases se tornam muito mais de facil' disponibilidade

para as plantas. Inversamente, um solo argileso delxarâ sair

as bases fixadas corn mener facilidade. DaI a idéia de comb!

nar es tes dois tipos de dados (l'abe ta XI. 5J

necessl

Observande os dados da Tabela XI.S verificamos

existem algumas diferenças entre as duas escalas. Urna
dessas diferenças provém, com certeza, das diferentes

dades das culturas consideradas.

que

parte
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TABELA X1.5 - Escalas de Fertilidade corn base na relaçào:

(SET) 2

Argila % + Silte ,

lèpÛJlica centroafricana <:œta do Marfim

Soles pod2Ôlioos soo cul turas de ~ Solœ podz6l1cos sei:>' œlturas de al
fœiro robusta, 5€g-ùnd:::l FOOCSTIER, gojâo, segundo IA'lliAM, 1971 -
1960.

(SBT) 2
Fertilidaœ

(SBT) 2
FertilidaœArgUa %+ Silte% Argila %+ Silte %

0,2 Muito baba

0,4 Batxa
0,3 Fraca

0,6 - 0,8 Mediocre

1,1 Madia 0,3 a 1,0 l'Éd1a

1,4 - 1,8 M§dia a boa 1,0 !:loa

1,9 - 3,5 Boa

4,1 - 8,8 Muito boa

XI.4. AOUBOS E CORRETIVOS Cl\LCICOS, MAGNESIANOS e CALeIeQ-MAG

NESIANOS

XI.4.1. Adubos Magnesianos

aJ Saie de Magnésio

Trata-se 50bretudo de sulfata de magnésio hldratado

ou Kleserita~ Mg 5°4 " H20 - 25 a 28% de MgO (estado puro) e

dos sulfatas duplos de potassio e magnésio; MgS0 4 e K2S04 em

praporçoes variaveis, segundo a origem e 0 modo de prepara:

- Patent-Kali: 28\ K20 + 9% MgO;

- K-Mag U.S.A.: 22% K20 + 11% MgO:

- Forma do K-Mag no Bras!l: 18% K20 + 18% MgO.

Estes adubos SaD usados sobretudo coma farnecedores

de potassio, mas a parte de magr~sio naD é negligenciavel.
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bJ Roahas Magnesianas Motdas

Serpentina: M96Si4011(OH)6·H20. teorleamente corn 8' de Mg
(S9 for pura) 7

- Ollvlna! (Fe,Mg)2(S104 ). de pureza muito variâ~el,

Estas rochas apesar de finamente mo!das se decompoem

lentamente no s'l10 mesmo sob clima quente li! chuvoso (intemp~

rismo forte), Elas se prestam para faxer correçào a 10ngo pr~

zoo porém nao para curar carene1as que aparecem de repente MS

cultnras 0 Neste ulUmo caso, prefere-se CI s·ulfato de ma.gnéslo

que tam efeito imediato (Kieserita, K-Mag. etc,',

XI.4.2 Compostas Fosfatados de Calcic e Magnésio

E1es sac sobretudo considerados como adubo9 fosfata

dos, embora possam trazer uma certa quant1dade de Ca (e Mg) •

Os principais sao:

al Termofosfato:(èonf. Capltulo VIII): 30% Cao, 18% M<}O, 19%

P20S' ~ bastante utilizado- no Brasil;

hl Fosfato natural:(fosfato tricalcico e apatita}: composiçao

muito varlavel, segtlndo as jazidas e 0 preparo do tipo co

mercial. Na campasiçao média hâ 40 a 50% de CaO; 25 a 35%

de P20S: 0,5 a 2\ de MgO, Sendo um saI neutro, 0 fosfato

natura1 naD faz subir 0 pB~

0) Eacorias de defosforaçao (residuos da indûstria siderûrgi

ca): composiçao média: 45 a 55\ CaO; 2 a 5% MgO; 16 a 20%

P20S1 15 a 20\ Fe203; 1 a 6\ 5102;

dl Schtams foefatados: res!duos da indûstria dos fosfato~ corn

um teor média de 35' de CaO,

.l SupBl'foefato simpl"lJ~ aonoentl'ado, tl'ipz.o. fosfata bioâlcf

00: estes adubos fosfatados eontém sampre uma œrta qu~

tidade de caleto, Vejamos:
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mas

prod~

pode

Superfosfato a 18% P20S - 28% CaO;

• Superfosfato a 25% F 20S - 14\ CaO;

Superfosfato a 35% P20S - 7% CaO;

• Superfosfato tripla a 48% F 20S - l a 2% CaO

• Fosfato blcalclco a 36-40% P20S - da ordem de 40% de CaO

se for puro.

Apesar de um certo aport:e de caleio, os sllperfasfato,

sabretudo 0 super-tripla, acidificam 11geiramente 0 solo. Es
se nao é 0 caso do bicalcico.

XI.4.3. Carbonates Naturais

Os carbonatos naturais sao usados sabretudo coma cor

retivos da acidez do solo. Os principais tipos sao:

a) CaZei tieo - rico em CaC0 3 corn 56 % de CaO quando

trata-se de um produto puro, normalmente contem 50 a 52% CaO).

De fata, normalrnent:e ele contem um carto percentua.l de impur~

Zas (areia, argila, matéria orgânicaJ que pode alcançar 25 a

30% do prodllto comercial e, às vezes, até ma~s. Em geral, no

comércl0 a pureza vai de 75 a 99% de CaCO), os percentuais

normalmente encontrados dever1arn ser da ordem de 90 a 95% de

calcita (CaC03).

bJ Dolomito - carbonato duplo CaC0 3 oMgC0 3 • °
ta puro tem aproximadamente 30% CaO e 20% MgO. A pllrcza

variar tanto corna no casa daquela do calcario calc!tico,

em gerai ela é agui melhor.

c) Misturas de CaLcita (CaCO J ) e Dolomita (CaC0;S •

MgC0
3

J - calcarios dolomiticos sac rochas de calcita e de do

lomi ta. 0 caldirio calcitico, ou slrnplesmente calcârl0 po:!

sue quase sempre uma certa quantidade de dolami ta, 0 que tem a

vantagem de trazer ao mesrno tempo caleia e magnésio. Da mesma

forma 0 dolomito nao é formada de dalornita exclusivarnente. No

Bras!l, as denomlnaçoes saa as sequintes:
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- C&lcirl0 calcico ou calcIUco: l a 5\ MgO;

Celchio maqneslano: 6 a 12\ MqO;

- CalcÂrl0 dolomItlco: 13 a 19' MqO;

Dolomlto: >20\ MgO.

XI.4.4. Cal Calcarea e Cal Dolomltica

Produtos orlWldos da ca1clnaçio do ca1dirl0 ou do
dolomito. sio conhecldos os seguintes Upas:

al Cal l1iva

• Com CaO: 80 a 95\ de CaO;

'. Com CaO+MgO: uma composlçào de 50% CaO e 35\ Mg{) é fre

quentemente encontrada; porém ela pode ser menor sobre

tudo a respel to do MgO. Entre tanto para ser chamada de

"magnesiana". acal tem que conter no mInllllO 12' (no Bra

sIl) ou 10\ (segundo 0 padrio europeu) de MqO.

A cal vlva tem os segulntes lnconvenlentes: é diustica (qœ!.

ma a pele). higroscôplca (devendo ser transportada em rec!

plentes netâlicos ou plâsticos hem fechados). e desenvolve

ume açâo brutal no solo que é a mineral1zaçâo aœlerada do

humus.

bJ Cal. apagada (h.ldratada ou com agual

• CâIcica: sa a 75% CaO;
• Magnes!ana, cm geral: 30 a 40% de CaO e 20 a 25 MgO (pr~

porçao que pode chegar a 7-8% MgO).

o uso da cal apagada é mais faci 1 do que da cal viva mas ela

fica sempre um pouco caustica.

Convem lembrar aqul que Infel1zmente os vendedores de

corretlvos œm. as vezes, 0 mau hab! to de nao 1ndlcar os teo

relll de CaO e MgO no rôtulo dos sacos. sobretudo quando 0 pr~

duto é impuro.
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CAPITUlO XII

.srLlclO J FERRO J ALUMINro TROCAVEL

XII.1. GENERALI DADES

o sillcio, 0 ferro e 0 aluminio sao os elementos quf
micos mais abundantes nos solos. Sobretudo 0 ferro e 0 aluml

nl0 desempenham na fisiologia das plantas, \lm papel \lm pouco

semelhante ao dos elementos-traços.

XI 1. 1. 1. 5i11cio

o 5i11c1(O\ desempenha wn importante papel para as gr!

mineas. Este pa~ é.~l~ionado à plasticidade e é bem ~onh!

cido no caso do ~rrùz, onde a sIlice reforça a rigidez dos

calmes, dâ um melhor cresë!1MEmto à planta le uma boa resistê!.!

cia. às doenças.

Foi evidenciado que uma flores ta equatorial deixa

calr cada ana no solo, corn seus detritos vegetais, 250 kg/ha

de 5102 , ultrapassando masmo àquela quantidade do nitrogënio.

Também foi observado que. olla queimar a floresta, a met~e da

cinza é composta de sIllea • .l4pesar disso, ~ào se sabe hem quaI

é a quantidade de sflica estr1ta~nta_indispensâvelpara 0

crescimento da floresta e, par consequência, qual é a quant!

clade releva:~ do conswno de exœdente.

XII .1.2. Ferro

o ferro se encontra em grande qi,ll~t:î.dade nos

sobretudo nos solos tropicais. As plantas precisam de

em quantidades infimas, particularmente para a formaçao

clorofila; aqui 0 papel é enZimatico, pois a clorofila

tém ferro na sua molécula.

l'lao con

As deficièncias Ou carências €lm ferro, no casa de va

getais veràeB, têm que ger atr1buidas a causas externas El naa



a um teer 1nsuficiente desse elemente no solo. Sao essaD cau

SU que impedem 0 abastecimento dosses vegetais em ferro.

XII .1.3. A1umln10

o aluminio é ind1spensâvel para 0 desenvolvirnento das

plantas porém em quantidades Infimas. Esse fata ~oi exper1rne~

talmente demonstrado através de soluçaes nutritlvas, corn bai

xo teor nesseelemento, jâ que nos solos os teores de alumf

nia sao sempre acima (e mui ta superlores) das pequenas quant!

dades que foram empregadas nos experirnentas. 0 que acon tece ,

com bas tan te frequência nos solos tropicais, é 0 fato do al~

mInio se tornar toxico sob certas condiçoes. ~ vernade que na

grande malaria dos solos tropicais, a quanti.dade de alumInio

é t.a1 que pode gerar t.oxidez. Esse fato sera discutido no fi

nal do capItulo.

XII.2. SarClo

XII.2.l. Origem e Formas

o sillcio existe nos solos principalmente sob a for

ma de silica cristalina (notadaIrente ql.l.3.rtzo) e de silicatos

secundarios (oc<tadarrent.e argilasl. Pade existir também nos 50

los menos intemperi.zados ou no horizonte C de todos os solos,

na rede cristalina de feldspatos, piroxênios, anfibolios, mi

cas e de todos os outros silicatos primarios das rochas.

A decomposiçao dos silicatos e, também, a fraca dis

soluçao do quartzo l1beram uni fluxo contInuo de srllca (Si02)

coloidal pseudo-solüvel. Nos solos evoluIdos, que sao os la

tossolos e os solos podzôlicos, onde nao existem mais mine

rais da rocha-mae com exceçao, às vezes, de um pouco de musco

vita, a ailicll. provém essencialmente da:

- diasoluçâo do quartzo (coeflciente de solubl1izaçâo de 7 a

10 ppml;
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- decomposiçao das argilas. e necessârio aqui distinguir a

caulinita "sensu stricto" Îcoeflciente de salubilizaçâo de

S10 2 de 1 a 5 ppm) das outras arqllas da fam!lia da cau lin!

ta: caulinita aesordenad~halolelta e metahaloisita (caef!

ciente de solubilizaçao de 5102 val de 15 a 20 ppm, conse.

quentemente sendc maior do que 0 do quartzo). ~o casa das

outras argil~il!~, vermiculitas e smectitasl a decomp~

slçao par~u::lE(mais fac!l do que para as cau1ini tas.

A s!lica coloidal que é liberada nos processQs acima

cltados nao permanece muito tempo imovel; ela é rapidamente

deslocada no perfil pelas aguas de drenagem.

XII.2.2. Papel ria Pedogênese

~Ao se alterarem das suas fases primârias no horizon

te C os silicatos de aluminio da rocha mae liberam, ao mesmo

tempo, alumInio e ailleia; uma parte desses elementos se re

combina para dar origem às argl1as.

Ao se deslocar de cima para balxo no perfll de solo,

a s!lica liberada nos horizon tes A e B pode encontrar alumI

nl0 (sob a forma de gibsita) um pouco mais abaixo; 0 alum!

nia sendo pratlcamente im5velJil propiciaria, segundo œrtm:;

autores, Il neoforrnaçao de argila. Esse fenômeno seria a causa

do enriquecimento am argila do horizonte B dos solos podzol:!:.

cos am relaçao ao horizonte A. Apesar desse fato nao estar l!

gado ao assunto da fertl1i:dade, deve-se lnsistir sobre a p~

sença constante do s11!cio nos solos, ora sob forma cristal~

na (silicatos e quartzo), ora Bob forma de s11ica amorfa e de

.(lica coloidal, pseudo-solûvel e mével.

l.~.lo alumlnio se torna movel 50 depois de formar complexas com
acidos fülvicos em meio fortemente acido (casa dos p~as~
los) .
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XII.2.3. Papel na F1s101ogh du Plantas

2 œrto· que 0 8111el0, aparentemente sob forma de 51

llca, desempenha um papel plâstlco para as plantas. A impo!
tâncla desse papel naa é bem conheclda am tOOos os casas. 0

casa melhoznente oonhecldo é a das gramIneas onde Il sIlica im
pregna certos tecidos vegetais a ta1 ponta que &9 vezas aeus

crista!s, ou COD~ost02, machucam 03 dadas das pessaas quande

elas ~pertam demais esses vegetais. i?esquisadore~ japaneses ~

~)nstraram que ~m certos arrozais inundados do Japio um apa!

te de silicates soluve!s aumentou muito Il flrmeza dos calmas
do arroz e também a resistência do arroz Il vârlas doenças;

como consequëncia houveum aurnento substancial da produtiv~

dade. 0 me5mo fata foi observado MS Ilhas MaurIcio; porém, no

planalto central de Madagascar, onde ha bas tante arrozais in~

dadas, ele nao foi constatado, provavelmente porque os solos
da arro?ais de Madagascar têm muita arela, 0 que nao é a caso

dos $olos do Japào e de MaurIcio onde, em consequência. se

proàuzia a deficiência em 511ica.

o papel desempenhao.o pela sIlica naD é !lamente de

ajudar na fonnaçao dos tecidos vegetais. E oerto que a prese~

ça de sIlica solüve1, na forma de silicatos de calcio ou 5Ô

dia solûvels, no solo e na raiz, ajuda muito 0 abastecimento
da planta em fôsforo. Dlscussao sobre esse aspecto é aprese~

tada no Capitula XV, Item XV.5.4. - Sfnergh Si-P.

XII.3. FERRO

XII.l.l. Orfgem e Formas

o ferro dos solos provém, principalmente, dos mine

rais ferruginolSos da :t'oeha mie, notadamente das 011vinas, p~

roxêniolil, anfibôl!os, b:l..otita, heruatita e magnetlta. Uma '<1!;:!

uência, ou baixo teor desses minerais, nio quer dizer que 052

10 esteja desprovido de ferro, porque este elemento existe c2

ma impureza am muitas rochas ou Mesme em minerais. Este é 0

202



casa de muitas oalcarios e. também, do ortoc lasio cuja cor r~

sada é atribu{da coma proveniente em alguns casas, de impur!

zas de ferro. Em conclusao, sao muito rares os 80los desprov~

dos de ferro El, consequentemente, as plantas corn deficlência

nasse elemento. De modo gerai 0 ferro existe nos.solos, sob~

tudo nos solos tropicais, am quantidades importantes, aoima

dos tE~ores nccesl . ,-los para suprir as fracas necess1dlides das

plantas. Uma caral.., A!ristica de mui tos solos, e P",.t' icularllle!!,

te dos latossolos e solos pOdzolicos, é a de apresentar acum~

laçoes enormes de ferro sob forma de cascalhos, pisolltos,

carapaças e couraças.

o ferro se encontra nos solos nas sequintes formas:

- hidroxidos: Fe(OHl 2 - 50 em mel0 redutor (a Fe+2);
+)

Fe(OH») - em maio oxidante (a Fe l;

eles existem sobretudo em formas amorfas. A forma cristali

zada (a Fe+) denomlna-se goetitai

- oxidos: FeOOH - lepidocrocita cristallzada;

Fe)04 - magnetita (é muito instâvel em meio oxidan

tel;

Fe203 - hematita (denomlna-se oligisto, quando fina

mente cristalizada);

FeO - oxldo ferroso (so em meio redutor):

- misturas: limonita: vârios oxldos-hldroxidos e argila

estilpnosiderlta: goetlta+hidréx!do de alum{nio

(e cauli ni tal •

XII.).Z. Excesso e Carênc1a em Ferro

A presença do ferro cristallzado nos solos nao prej~

dica as plantas mesma cm proporçoes elevadas. cam exceçao qua!!,

do das formaçaes de couraças cuja dureza dificulta a penetr~

çao das ra{zes.

Os hidroxidos quando sac moveis, no estado cololdal

de suas formas am:>rfas, podem fechar os sItios de troca e taro
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bém diflcultllr, ft partir da :\!loluçào do solo, 0 abastecimento

;1al1i peq'l.lllêiUUi rd~ô!lii abIHJ"@nt~$. Dea.. a forl'lll!: .a da mesma m,me!

ra que uma nuvem enfrlll.quece a. luz solar, a existêncill de "nu

tiens n de hidrôxidos de ferro enfraquece a açao dè soluçOes do

solo. Na verdade 1s50 acontece sobretudo corn 0 Fe(OH)2 nos so

los hidromorfos, pratlcamente nunca nos solos bem drenados.

As carênclas em ferro sac rares n'$ solos neutros

e acidos. Um casa de carência am ferro foi analisado para co

queiros crescendo em solos desenvolvidos a partir de coral

constitu!do de calcarl0 multo puro. Esse é um dos raros regi~

tros de "defiait" absoluto de ferro am solo. Entretanto sac

muito frequentes os casos de carências em 30los carregados em

calcario, sobretudo po caldireol;U muito fin~ que é chamado de

"catcârio ativo". Aqul nao se trata de urn "deficit" de ferro

dos solos, pois, no geral, 0 solo contem mùitomals ferro do

que 0 suficlente para abastecer as plantas. 0 que ocorre é uma

Insolubl1izaçao do ferro Bob forma de carbonata de ferro (Fe 2
(C03 ) 3 que pennanece 1.môvel na raiz.

XII.4. AlUH!NIO

XII.4.1. Origem e Formas

o alumlnio dos solos provem da decomposiçao dos s11~

catos de alum1nio de minerais da rocha-mae, tais cOmo: felds

patos, micas, anfibolios, piroxênlos, etc. Por outro lad~ de~

tro do solo, as argilas, que também sac silicates de alurnlnl~

naD ficam sempre intactas, mas elas acabam se decompondo para

l1berar pouco a pouco aluminio e sllica. Essa liberaçao embo

ra seja bastante lenta e diflcil para a caulinita "Sen8U 8tz'ictd~

torna-se mais fac!l de ser processada para outros tipos de aE
g11a, sobretudo para as ilitas e as verm1culi tas. Urna parte do

131 - i ~ d 1 - i-- Calcareo = const tUldo e ca car 0
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alumInio liberado das argilas e dos minerais primârios pode

se combinar corn a sIlica para formar argilas. A outra parte

tocna-se estâvel no solo dando origem às acumuIaçôes de alum!

nio até formar jazidas de bauxlta. 0 alum!nio nào se move ao

menos que esteja sob a forma de complexos quelatos. Complexos

desse tipo sac formados corn acidos orgânicos como os {uivicos

a pH muito baixo (caso dos podsolos).

Os quImicos costun~m distinguir os seguintes

de alwnInio:
tipos

- alumtnio total: conjunto de todo 0 alumlnio do solo inclui~

do 0 que se encontra nas argilas e nos retlculos cristali

nos dos minerais (residuais) da rocha-mae;

- alum{nio livre: trata-se agui dos oxidos e hldrôxidos de alu

mInio, sejam amorfos ou crlstalizados, cujo tipos princ~

pais sac:

gibsi.ta - Al (OH) 3: quando cris taU zada ela pode formar de~

des pequenas agulhas brancas nos solos até agregados cris

talinos de alguns centimetros formados como feixes des

sas agulhasl

• boemita - Al(OOH): na forma cristalizada part'ce existlr

sobretudo nos solos derivados de rochas ultrabâsicas e de

calcarlos1 neste ûltimo casa, particularmente de recifes

de cara1s 1

• formas amorfas hldratadas de Al (OH) 3: kierchl ta - AIH (GH)2

e aluminogel - AI203.nH20.

Os très tipos sac frequentes nas acurnulaçoes de alumlnio

do solo e, particularmente, nas couraças laterlticas;

- alumtnio e::ctracttve l: é 0 alumInio extraldo pela açao de urn

reagente. Distingue-se geralmente:

• alumlnio trocavel: extraldo par saIs neutros (Kel, CaC1 2 ,

citrate de Na) esta forma, par ter uma importância multo
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grande para a ferti 11 dade , sera assunto de discussao no

quinto paragrafo deste capitula.

• alumInl0 extractivel "s"nsu striato": extraido corn os mes

mes sais que 0 alurn!nio trocâvel, porém a pH baixo pred~

terminado (pH entre 3,0 e 4,8). Muitas vezes-usa-se 0 ace

tato de amônio a pH entre 4,0 e 5 ,O~il;

• alumInio ativo: as vezes confudido corn alurnlnio trocavel;

geralmente esta denominaçao fica re5ervaàa apenas para 0

alum!nio extraldo corn 0 reagente de Morgan;

• alum!nio môvel: deterrninado apés a açao, sobre 0 solo, do

âcido sulfûrico diluido ou de reagentes alcalinos dilui

dos. tais o:;m:J: soda, pirofosfat.o de sôdio, fluoreto de sô

dio. As quantidades extraldas sac em geral nitidamentemll2.

ras do que aquelas das outras formas extractlvcis.

Na prâtica existe IJ.'Ila œrta cenfusao entre e uso des

sas quatro terminologias, assim certos autores chamam 0 alurni

nia trocâvel de "movez''' ou nativo". De uma manelra geral ta

das essas formas desempermam um papel neutro para as plantas,

sem apresentar inconvcnlentes ou beneflcios. Exoeçae imperta~

t!ssima é feita para 0 aluminio trocavel. Este pode atuar tan

to levando as plantas cultivadas à morte como causando a im

posslbilidade de se fazer lavouras, excetuande-se agui as pa~

tagens extenslvas. Esse assunto merece, pois, uma maior dis

cussao, 0 que sera fette no item a seguir. Por outro lado, d~

ve-se lernbrar que ao extralr alurn1nio "ext1'acti.ve ~", "ativo"

ou "move ~" se extrai tarnbém parcial ou totalmente, 0 alumI nio

trocavel.

li/A diferença entre 0 Al+ t + extra1do por acetato de amônio
(pH entre 4,0 e 5,0) e 0 A1+++ trocave1 ë chamada no Bra
sl1 de "At+++ nâo trooâveZ". (PAVAN, 1983).
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XII.S. AlUMfNIO TROcAVfl (KAMPRATH, 19721 SEGALEN, 1973 e

BOYER, 19761

XII.S.l. Aparecimento do Alumfnio Trocavel nos Solos

Ao baixar 0 pH de um solo, 0 aluminio progressivamen

te adquire a forma catiônica (Al+++) que vai se ~lxar sobre ~
complexo adsorvente do solo equivalentemente aos outras ca
tions que se deslocam. Da! 0 nome de alumInio tracavel.

o alumInl0 trocâvel aparece corn 0 pH um pouco infe

rior a 6,0, mas aqui se trata de quantldades fnfimas, as ve

'Zes di ficilmente mesuraveis. 0 fenôrneno aumenta mui ta a pH da

ordem de 5,2 e, sobretudo, a pH abaixo de 5,0 (Figura XI].1).

A curva do crescimento do Al trocavel nos solos é exponencial

do tipo:

le..!.
Y e x

o pH Dao é 0 Unico fatar envolvido no aparecimento

e desenvolvimento do alunUnio trocavel. A matéria orgânica e

sobretudo 0 tipo de argila desempenham um certo papel. Certas

vermiculitas denominadas de alumlnosas deixam aparecer mu! to

aluminio trocavel; 0 contrario se observa corn os solos-a-cau

lini ta "senau s tl'icto", estes têm fraca t.eor de alumi:nio tro

cavel, mesma a pH baixo, de tal maneira que é imposslvel vin

culaI' uma certa quantldade de aIumlnio tracavel a um pH deter

minado (lembrar que outras fatores intervêm nos solos).

Na pratica se considera que 0 alu."ll.lnio trocavel esta

praticamente ausente dos so],os para cond1çoes de pH superiores a

5,5 e que ele aparece am. ~ttos solos, cm quantidades importa~

tes e geralw~nte toaféas para plantas sens!veis, para cond!

çoes de pH lnferiores a 5,2. Aqui mais uma vez parece nâo

exigtir uma iigaçao quantitatlva entre pH El alunUnio trodivel,

pois foi constatado que a pH 4,4 é possIvel cultivar fumo am

certos latossolos de Porto Rico, caracterizados por pouco alu
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mInj,o trocavel, enquanto que nos litoslllolalll vizinholll Il eles,

de pH 5,0, 0 t'wno morre envenenado pela alum!nio.

XII.S.2. Poder Tampao do Alumr~10 Trocivel

• TampàoBâsiao: ao balxar 0 pH de um solo, a aIum!
nia adquire Il forma catiônica e vern se fixar sobre 0 complexo

adsorvente deslocando outros cations, vejamoB~

_ /H
Coloide + A1CCH)3 +co15tde - Al + "ZO + Ca(OH)2

'Ca

Nesse case hâ formaçào de uma base, Ca(OH)2' na 901u

çao do solo cuja presença dificulta a aba:!.xamenta do pH. OPX2

cesso pode ocorrer mesmo em um solo ill'Uilaturado sm cations, w

j<m.os z

.... "CoHiide-H -1- Al(OH)3 + coléide - Al + 3H 20.
(iddo) ...... H (neutro)

Por essa :cazao é que na nat,ureza hi solos de pH com

preendido entre 4,0 e 5,0, e de pH Inferlor a 4,0, que sic

caI.":œgadoa em alwdnl0 trocivel.

Ta.."Ilpiio aoido: 0 deslocamento do alumInio, dite t1'9
câvel, do complexo adsorvente por outre câtion, geralmente 0

calc10 dos carbonatos, se procesga como a segulr~

co15ide Al + 3 Ca++ • colaide - Ca + 2 Al··+

2 Al··+ + 6H ZO + 2Al(OH}3 + 6H+

Dd <) api!U'ecimento de; J pontos de ~cide21 (JH+) para
oada Al·++ da~locado. Como a flna11dad~ da calagem é de fazer

lIubh: 0> pH, " MCI!?Hllilido neutralizar toda 'l!UIIUl acioo:l! cam mai.

cilc10 antlilil de conltltatl!illl: WilIli. l§!Jbida do pHo ! 0 tMlpio ilddo.

06 doh tampœ!l co>nll'l1daradolll (acido e bbico) DllllUtig,

rh. dos Cla\'!Ofl!l oon1ugAlll Il'!1U1! et.ital! para pH d<iJ. orœm dl!!l .fi,O Il
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4 g 5o Esse f~to explica porque pH dessa ordem é tao frequent~

rœnœ encontrado·em 8010s bastanta lnsaturados.

X[I.~.3. Inco"v~ntentes dDAlumfnta Trocivel

o al~nio trocivel naa seria toxido par 51 sô, mas

sua presença no solo e, por consequência, na zona das raIzes,

provoca disturbios desastrasas na alimentaçao das plantas. A
toxidez Inerente ao alumlnio é um Assunta controvertido. OS

&eUS efeltos se fazem sentir sobre 0 anabolisme e metabolis

me vegetal, notadamente em relaçàa aos seguintes elementas:

• (Y/Haio: 0 alumInio trocâvel prejudice muito 0 consuma do câ.,!

cio. A sua presença Impede a ion caleio de ser absorvido p~

lM rai :ll~H:> 7

• cob~e: similar.mente ao reglstrado para caleio, a alimenta

çao em cob~ fice prat1camente impedida pela aluminia troca

'lMlz

foeforo: 0 Ion alumInia naD 1mpede a penetraçao do fésforo

no interior da raiz, mas quando, da penetraçao do fôaforo

no 1ntarior da ra1z ele reage corn 0 fôsloro, resultando nu

ma espécie de fosfato de alum!nio que rests. Im5vel, nao se
deslocando am d1reçaa às partes aéreas das plantas, que pa~

sam. a soirer de caréne!a em fégforo, enquanto as ra{zes "en

gordam" corn um excesso lnütil de fasfora.

No solo um aporte de adubos fosfatados tem a propriedade de

trafegar c alumInio trocavel através de compostos P-Al (t!,.

po CHANG e JACKSON, conforme Capitul0 VIII) que ficam ass!.

m11aveh; dai uma possibil1dade de se combater a toxidez d!.

vida ao alum!nio par meio de adubos fosfatados, mui ta emb2,

ra, na pratiea, seja um métado bastante caro.

mangani.: ft medida que 0 pH abaixa, 0 manganés do solo se

torna mais El l'Mis solûvel ao ponta de se tornar toxico. A
presença do alumInio trocavel aumenta muitc a &ssimilabl1i

dada.e 0 consume ào manganès pela& re1zes, da! uma toxide~

m.s1.. forUi quando eSfjfjlll! dois elementos se encont:um juntas.
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A sensibl11dade das plantas ao alumInio tzocAvel i
discutida, dentre outras autores, por FOY (19 Hl; FOYe BROWN

(1964) e SEGALEN (1913).

o alum!nio trocavel nàa é t5xlco par si 55, mas se

torna tôxico por éausa de suas consequências em aumentando ou

diminuindo 0 anabolismo vegetal am relaçào a certos elemento&
Através dos casos examinados, conclui-se que em presença de

alto teor de a1um!nio trocavel no solo, a planta se torn& ca

rente am câlcl0, fôsforo e cabre e, am aposiçâo, é envenena
da pela alto teor de manganês assimilado.

A sensibilidade das plantas ao alurninio trocavel é

muito variâvel, segundo as espécies vegetais; par exempla te

mos: 0 fuma, 0 cacaueiro e 0 algodoeiro, que dificilmente s~

portam mais de 10% de alumInl0 trocavel no complexo adsorve~

te, enquanta que as plantas acidôfl1as, tais como il seringue!

rli, il arvore-de-cha El 0 abacaxl preferem $010$1 ricos am a1umf

nio trocavel. Par outro lado muitas plantas tropicais, tais
como 0 arroz, a cana-de-açücar, a mandioca e 0 dendezelro, su

portam corn facil1dade balxos œores de al'um!nl0 trocâvel; se

este ültimo aumentar 110 solo, essas culturas nio· IOOrrem. mas
têm as suas produçoes reduddas.

XII.S.4. Teores de Alumfnto Trocavel no Solo e as Plantas Cul
ti vadas

a) Tsar absoluto: apos a descoberta do papel nocive

do alumInio trocavel, in1ciaram-se as pesquisas de determin.!
çao quantltativa deste elemento no solo.

Em Uganda, CHENERY (1954), determ1nou para vâr10s 50
los:

- pH 3,9
pH 4,5

- pH 3,6

- At+++ 180

Al+++ 460

- M+++ 260

ppm
ppm
ppm

(2 E omg/100g) ;

(5,1 E.mg/100g);

(2,88 E.mq/100g).
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ES8e~ teores praibem a cultura do feijao (planta se~

.lval) * prej"dieam Cl crescimento e a rendimento de cana-de

~Çiie::M. A irvore-de-chi suporta sem problemas a presença do

alurJnl0 trocâvel.

No Br~il utiliz~-2e de uma escalâ que foi baseada

no levantamento dos solos do estado do Parana e citada par

OLMOS et al. (1911); ela !nd1cal

+++
= Al < 0,75 E.mg/100ql teor baixol

+++
- Al entre 0,15 e 2,00 E.mg/100g= teor média;

+++- Al > 2,00 E.mg/100g; teor alto.

Para avaliar a fertl11dade dos solos, utiliza-se, no

Bul do pa!~, de uma outra escala (CERENA, 1974). Vejamos:

Al+++ < 0,50 E.mg/lOOg: teor. muita baixo;

= Al+++ entre 0,60 e 1,50 E.mg/100g: teor baixo~

- Al+++ entre 1,60 e 3,00 E.mg/lOOg: tsor média:

- Al+++ > 3,00 E.mg/lOOg: tsar alto.

o maior inconveniente do tear absoluto do aluminbo

trocavel é 0 de nae levar ern conta outros dados do solo, tais

como, par exemplo, a capacidade de troca para os outros ca
tions~ sendo e~te, também, ~~ fator de importâncla para a no

clvidade do alununio (por exe[~lo: antagonisme Ca-Al, confor

me Capltul0 XV). 0 teor crItico absoluto de alumInio trocavel

nào fica neœssariamente em um mesmo nIvel para determinada

espécie de planta; e1e va! depender do tipo de solo e também

do conteûdo de câtions adsorvidos pela complexa.

'hl Grau de aatul'açao da aapacidade dg tl'oca sm cat1.0tl8

r-tativo ao AZ+++ trocâval (o~!as e CAMARGO, 1976): em sua

determdnaçào utiliza-se sobretudo da relaçao de Mohr, dada ~

la expresaàot

A1+++
M .. ---.-. 100

e cujos valores sac relac10nados na Tabela XII.l.
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rABElA XII.l - Limites de toxidez par~ varias culturas do Sul
do PaIs.

eul.turas do Sul .do BIas!l
--"

Alfafa, oevada (para a cerveja) , tri
90S europeus e da América do Norte -

Feijao

Aveia, cevada, œntel0, t):'lCJO bras!
leiros, milho

Mand1oca, arvore-.de-cha" meU.nis..

101 "'15

101 • 20

M .. 35

M =50

Culturas de outras partes do Bra~11; tais como 0 ca

cauelro, 0 algadoeir9 e ° fumo, que sac plantas muito sens!
veis ao alumInio trocavel, provavelmente tero M < 15. Par ou

tro lado, a seringueira, a arvore-de-ona e 0 abacaxI suportam
muito bem teores elevados de Al+++ trocâvel, provavelmente até

M .. 50 ou mais.

ai ReLaçaoAt trooav~L - Soma daa bases trocâveis: ~

qui geralmente se utillza da relaçao de RAMPRATH (citada por

OLMOS e CARMARGO, 1916), expressa camo:

Al
M .. Il -1- Sar . 100.

Levando sm conta expe~1ênc~as realizadas nos Estadoa
Un1dos, na America Latina e na Africa, é passIvel citar os se

quintes resultadosi

- ~ • 10: limite de toxidez para 0 algodoeiro e soja naD sale
cionaàa;

- Ir. 20 : limite de toxldez para Cl fe1jiio, a soja saleclonada

e 0 tr1go7

- 1:1:1 ... 30 : limita de toxidez para 0 r1:1:0010 de amendoim1

- m ... ~5s limite de toxidez para 0 m,illio @ 0 arroZ.

No Bras!l, 0 l.ietor de levantamento dos solos (OLMOS e

CAMARGO, op. oit.) costuma cl~~1f1car 08 301o~ segundo os
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tIlllonul em alum!nio trocivel dos hor1zontes 8 1 e 8 2 da segul~

te manelra:

- Dl • 50: limite superior para a malaria das plantas cultiva
du, _naD para as plantas acidofUa91

- m ... 10: abaixo deste limite nio hi problemas nesmo para P~
tas muito senstveis ao aloonlo como por exemplo, 0 algodaq

o fuma e 0 cacaueiro.

contudo certos pesquls&dores brasilelros preferem os

11.mites de 111 lB 45 e III 5, xespectlvamente, supertor e inf~

rior, e lntrodu:tem um nivel intermediario de m .. 30.

dl 0 pH do 60lo: 0 pH é uma noçâo sintética que inte

gra muitas varlaveis, am particular a quantidade de bases tro

caveis El a saturaçao do complexa adsorvente. Por outro lado,

sabe-se que 0 aluminio trocavel começa a aparecer em quant!.

dades mais significantes se 0 pH cair abaixo de S,2, torna.!!

do-se geralmente importante aba!xo de pH 5.0. Esses conheèi

mentes adquiridos tornaram possivel a determinaçao grosseira

do pU mais favoravel para as culturas, conforme é exemplific~

do pela Tab41 ta XII. 2 .• onde sâo marcados os intervalos de pH

mais favoravels e, entre parênteses, 0 provavel limite de t2.
lerância de pH ou de rendimentos aoeitaveis para cada cultu

ra.

Aqui, mais uma vez, trata-se de estlmatlvas que P2
dam variar em funçâo do tipo de solo e do cllma. Por outro la

do. a seleçao genética pode tornar œrtas culturas menas sen

sIvels ao alumInio trocavel, como foi realizado no Brasil p~

ra 0 trigo e para a soja. Infelizmente, no caso do trigo, os

rendimentos ficaram muito fracos em relaçao aos rendimentos

obtldos em outras palses (Europa por exemplo) .

XII.S.S. Neutral1zaçio do Alumlnio Trocavel

Na cultura itinerante, imposta a solos sob floresta,

a neutrallzaçao do aluwlnio trocavel, se este exlstir na 50



TASE L.l\ XI1.2 ~ Vala:i:'tJl5 de te:cmi nado$ da pH coma favoraveis a

divers&s culturu e lI.ISUS limites de tolermcia
(valorsl'l entra parinteseo)

Cultura Inœrvalo~. de pH..

Abacaxi (4. , 0) ~ 4,5 - 5,0 - (6,5)

Algodoeiro (5,2) - 6,0 - 7,5 ~ (8.0)

Amendoim (4,2) - 6,0 - 7,0 - (1,5)

Arroz (3,8) 5,5 - 6.5 - (S,4)

Bananaeira (4,0) - 5,5 - 6,5 - (7,0)

cacaueiro (4,0) - 6,0 - 7,5 - (8,0)

Cafeeiro [4,51 - 5.5 6,5' - (1.0)

Cana-de-açûcar (4,0) - 6,0 - 8,0 - (8,9)

Coqueiro (5,0) - 5,8 - 7,0 - (8,0)

Dendezeiro (3,2) - 4,0 - 6,0 - (7,0)·

Milho (3,1) - 5,4 - 7,5 - tB,O)
Mandioca (4,0 ) - 5,5 - 6,5 - (7,O)

Milhet.e (4,0) - 5,0 - 7,5 - (8,0)

Soja (4, al - 5,:2 - 7,0 - ''7,5)

Seringue.ir.a .... (.3, 2.) .. .4.,.3, .-, 5.,0. ~ {!s,D,} .

10, se faz normalment.e através das cinzas da vegetaçao natu·

raI queimada. Ac desmatar um solo, sobretudo. es se trata de
sol00 pobres e &c1d05. é sempre lI'.elhor que1mar il vegetaçao ne

lugar. e naD de z'etirâ-la para lugarea long!nquos. ~ poss:l:vel

t~bém neutralizar 0 alum!nio trocâval com aport~B de fosf~

tes tricalclcos ou de apatitas. Infelizmente este é um método

anti-econô:mioo peI' s(I',lr caro demais. Esœ problema nio existe

p~A limiter 0 'USO dos carbon~t.os que sio relat!vamente bara

tos~ por elllSEl motiva <0 eport6 de camonatelll (celciriës. ca!
carios maqne~iano~ e dolomites) é 0 meio mais usado para esta

neutral1~açio. 0 calculo da tonelagem neosssâria ~e ~orretivo

se faz &1lterminanào a quant.idade de equlvalente-qrarna do alu

mnio trocavel por hectare (2400 tonelaèÏl.'l,$ de terra l'or hect~
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ra p&rl! UMl'l ClUl'lMa de espessura de 20 cm} e

qutr a correspondència am equivalente-grama

nt.ivo.

calculando a se

de Ca e Mg do cor

No Bras!l, leva-se também conta 0 teor de rnatéria 0E

qin.ica, multlplicando~~se tonelagem de corret!va por um coefi

ciente, ~e 0 ~o10 for orgânico, dessa forma é gugerido~

- Matéria orgânica ~ 1,5t= coeflc1ente 1,OJ

- Matéria orqânica entre 1,5 e 3,0\: coeficiente 1,5;

- Matér!a orgânica ~ 3,0%: coeficiente 2,0.

~O~ ~olos org&n>icos toma-se p012 neoessârio dobrar

a quantidade de oorretivo em relaçao ao tee:>: medldo de alumi

nia trocave1.

No Brasil, a EMBRAPA preconiza a formula seguinte p~

ra c~lcular 4 dose de corretivos em funçio do teor de' a1uwf

nia trocavel do solo:

ton/h~ de calcarfo puro = 2Al E.mg/l00g solo

Essa formula leva a fazer apartes de calcario em qua~

tidades superiores às necessarlas (calculadas em mlliequiv!

lentes) para a neutralizaçao do alumlnio trocavel. Este exce~

so chega a ser de até 66% em relaçao ao aporte necessârio ca!

culado corn exatidao. Provavelrnente isso leva em conta os se

quintes fatores: a dissoluçao do carbonato de calclo que nu~

ca é instantânea; a ma repartiçao no solo; talvez as impurezas

do calcario, que geralmente nao sao especificadas pelos forn~

cedores, e 0 desejo de obter umpH mais alto do que aquele-,que

simplesmente resultaria pela neutralizaçao do alumlnio troc!

velo De qualquer maneira, esse excesso constitui uma reserva

no solo, utillzavel a média prazo. Contudo ele pode custar um

pouco mais caro, primeiramente pelo excesso utilizado no apo.!

te e depols por causa da lixiviaçao que se torna sernpre mais

ativa corn relaçao àsquantidades cada vez mais elevadas de
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calele ne 8010. Isse depende, entretanto, da flnalidade proc~

rada pele agrônomo.

A formula ton/ha ealcado • 2Al Lmgl100g tem a v~
tagem de ser muito simples El de forneœr ao 8010 reservEl.S de

caleta El magnésio sem se chegar a um ponto periqoso por exoes

50 de calcario.

fl BarrBira qutrnioas a experlênc!a (SOARES ,et al.,

1975, OIMaS El CAMARGO; 1976) mostra que os calcâdos. mesmo

dolomIticos, ou as cinzas, quando espalhados na superfIcie do

solo nae neutrallzam 0 alumIn!e das partes do solo abaixo da

camada arada, que geralmente tam uma espessur.a de 10 a 20 cm.

D calcârio Uxiviado, correspondente ao carbonato solubiliz!.
do pela agua de drenagem. passa através do solo sem p&rar e,

consequentemente, sem deslocar 0 alum1nio trocavel. oessa for

ma~ ap5s uma calagem, & parte arada do 8010 se encontra sem,
ou com pouoo, alurn!nio trocivel; &0 contraria, 0 solo abaixo

fics com todo 0 sau alum!nl0 trocivel intacto e ativo. As con

sequênci&s sao, poia, de:!!lastroeas; as raIzes das plantas il:,
cam Intelramente na parte 19uperior do solo, que esta em CO!!
1:&01:0 dl:retc cam 0 corret:1vo, sem penetrer mailS abaiXo. À pla!!

ta, entio. p!'l.IlUUI. a. eofrer da efef.tos de lIIeca nos periodolll sem

dhuva da estaçao chuvoaa. Aflnal, 0 caleto consegue penetrar
lenta e progressivamente coma se fosse necessârl0 um cantato
direto entre wna part!cula, jâ sem alwnIn1a trocavel e carre
gada am câlcio, e outra part!cula, com alurdn!o trocavel. N'a

experiência de calagem de GARGANTINI (1972), demorou 5 anos
para que 0 alum!nio fosse neutralizado sté 40 cm de profund~

dads, &0 maxime, num 1atossol0 paullsta.

Em 1917, pesqu1aado~4!fj da EMBRAPA perceberam que 0

cilcio dit) um 8uperfosfato ~ll11pl~ p.snetrava no Bolo cam mu! ta

mal* faciUdade do qUCli 0 cUc:Lo d'51 cllmonatos. quebrando li

bun1rll qu!mica. 0 fatel foi at.dbu.tao aô lIIulfato de cale10

do 'ùPérfosh.to el c."Omprovado com lJ.pOI'~ de gesao (cascI4.2H20).

B••a fenômeoo est.ranho paz:eœ eu:::anteœr ë&evldo aB sElgulntas

:t'azoes.
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UID solo muito carreqado em lllumnio t.rocavel é sempre um el!:?
10 mu!~o icido. em 98l:'a1 com pH compreendido entre 3,8 l:l 4, a
011 eol()1dea fiormalmente eletro-neqativos aos pH habituais do

111010 têm .s suas carqas var1ave!s que diminuem pouco Il po~

co, i medida que 0 pK val abaixando. Afinal solos dessa na
tureza chegllm &0 ponta isoelétrico. den~minado "sera point

of charg~" pelos autores anglofonos, que é 0 ponto, onde, 0

solo .iio tem mais carqas eletro-negativas, eles sao neutros

ou portam carg8s eletropositivasl

- 0 carbonato de cale1e, ou mesmo de magnésie, sendo alcali

no, atravessa 0 solo pOl' meio das aguas de drenaqem. No meio
laoe1itrico, ou ligeiramente positivo, ele nao encontra car
gas neqativas livres, da! atravessa 0 solo sem se fixar:

- 0 sulfata de oâlc10, sando 11geiramente âc1do, atravessando
o solo da mesma maneira, encontra colôides eletro-~s1tlvos

que possibl11tam a troca do caleio no solo. A presença do

ca1eio desencadeia imediatamente a neutralizaçào do aIum!
nia trocâvel com aparecimento de H+, gerando cargas negat1

vas suplementares que serv1rao para flxar mais caleio.

Essa expU.caçao é muito simples para se entender um

fenômeno l'or damais complicado. Ela tem a vAntaqern de levar am

conta os papeis desempenhados por coloides anfoteros cujas Pl'!?

prledades variam am funçào do pH.

Sequndo experiéncias reali~adas am solos do Parana,
o aument.o da quantidaàe de Al solûvel na soluçào do solo, de

pois do sau deslocamento por ions de caleie de sulfata, par~

ce ter efeitos toxico~ hem menores do que os previstos, i8s0

pareos devido a uma corr~lexaçao do alumlnio pOr so~- dando um
-2n+3 -complexo, t.alvez do tipo Al (S04,)n • que minimizaria a açao

do alum1nio (PAVAN, 1983).
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CAPITULO XIU

SOCIO

XIli.~. ORIGEM - FORMAS

Sao varias as fontes de sadio nos solos. 0 sédio que
se encontra nos solos nao salgados pode provir dos aeres01$

marlnhos El dos respingos rnarinhos. Cadlll chuva traz uma pequ~

na quantidade de sodio. Nos solos salgados onde existem acum~

laçoes de sôdia, este elemento provém, de modo garaI, da ~

cila-mae, da agua dos rios e da "qua de irrigaçao. Essas for
mas genéticas sâo agrupadas am duas categorias, conforme Wl:e

IlIOS a se9ulr.

XII I. 1. L Cri gem do Sodi 0 dos Solos

Bll.sicamente 0 sadio dos solos provêm de duas fontes:

- 0 .ôdio da rooha-mêil,: 0 sadia pode ter duas origens:
• a sôdio inclu!do em certos minerais da. rochas plutônléa~

vu1cinicas e metamôrficas. sejam plagloclas1oB, anf!b~

'1108, etc.;

• 0 sedio das formaçoes geo10g10a8 salqadas, par exemplo do
Triass100 (Europa) ou do Cretâœo (Nordeste do Brasil) ou

também de aluvioes recentes marinhos que ainda contém 80

dioJ

r 0 sadio das aguas: ao atravessar formaçoes geo10910a8 sa19~

des as aguas dos rios e r1achos se encontram saturadas em
sedia que é transferido para outras lugares. A mesma COiSll

pode acontecer com 8S aguas dos lançais freaticos. No case
da igua do mar para que oc:orra uma dilOpersâo do 85d10 é ne
cessario que, em certos lugares, 0 mar invada regioelB de

âqua dace, ara de maneira norw~l durante as marés altas 02
me por exemplo nas ireas de mangues, ara de modo eXgepcj~

nal, com tempestades, provocando rupturas de diques (lblarda).
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XIII.l.2. A Forma do Sadio nos Solos

Hoa 5010s 0 sodio ocorre principalmente Bob as fo~

i1W.B $'11 guinœflI ~

al Fl~ado no oompZ.:o adsorvente: 0 complexo adsor
ven~ dos ~olos ~ se~va ~aturado com um poueo de sôdio f1x~

do, 0 Uior , fraquil!lsimo nos solos dS2envolvidoB :Bob climas

Gmidol!lJ porim nlJUiI reqioes de cllma sece, 0 teor am sadie pode

S8 tornar mais importante El entio mod1flcar de m~nelra canal
dêraval a~ propriedades de solo 0 quaI adquire estrutura gro!
Ba, consistência firme e dura ~)mo concreto. no periodo aeoo,

El lamacento e escorregadio, quando no perIodo Cl1\lVOSO. Consi

der,a-ss 9"'ralmc!nte que um solo pode ser definido como "so ta
+eatgado", com Na no complexe adsorvente. como no case dos

solonetz, se 0 Na+ esti fixado em pelo menos 15\ nas posiçoos

de troca. Sendo Il expressao de deflniçâo desses "soZos Batg~

dos", dada pela equaçao:

Na
l1T'C

x 100 > 151.

hl Soli forma d6 lU;:!. BoZûveis: neste caso 0 complexo
50rtivo estâ completarnente saturado pelo caleia (e magnésio),
e 0 sadie se encontra sob forma de sais soluveis, sendo os

mail!! corouns 0 cloreto de 60d10 (Africa do Norte). 0 carbonato

de ~ôdio (dominante sm certas manchas de 50109 salgados do se!,

t.an nordest.lno e na.5 margens do lago Chad), os bicarbonatos œ
~5dio (Rûssia Asiitica). 0 sulfate de sôdio (Ch&d) e os sulf~

taa de ~odio (mangues. casa dos solos. chamados "8oZontohak~").

0) Sob as auas formas pr~cedentes~ 0 sodia ëos ~ais

601ûvels começa a se flxar no complexa sortivo do solo: ca
so dos solos solonetz e "sotontcnaKs". No Brasil, os solos c!
racterizados par teores elevados de sédio, se encontram sobr!
tudo no Nordeste semi-ârido, trata-se sobretudo de solonetzs2
lonizados e, às vezes, de solonetz-"aoZontchaks", 05 verdade!,
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rOB ".oto~tahak." pareoem ba.tante raros. OCorrem também .m

ireas com manques.

XIII.l.3. Inconvenientes do Sôdio para as Plantas

Ji foi sublinhada il lnfluênc1a do sadio sobre Il e,!.

trutura do solo, porém 0 sodio tem um 1nconwnierite maiorz .e

os sais ferem &bundante~ na Boluçao do solo, 0 sadie aumenta
de mane1ra si9niflcativ~ a pressio osmô~1ca desta. & tal poU
to que ~oucas plantas ft suportam. Par esta razio, , relativ!
mente ficil de reconhecer a presença de solos saturados em 82
di~ 80 &0 observar a vegetaçao composta de poucas espéciea
veget&is hem caracter!sticas ou, no case extèrmo, a ausencia

de vcqetaçao. Por outro lado, os sais de sédl0 podem ter uma
tox1dez especlfica1 no exelTplo do cloreto de 8odio tem-se que
o clore par sI ja é 'taxico no case de ser abundante e no caso
dos sulfatos El sulfetes (solos de mangue) tam-se (} ef~ito da

acidez gerada pela transformaçao em acido sulfüdco (825°4, C2
mo ocorre no caso dos solos corn "Cat Cta~n.

Xlll.2. DINAMICA

XIII.2.l. Mobilfdade do Sodio nos Solos

o sôdio " um elemento part!cularmente mélvel. 'l'odos os
seus compoatos (cloretcB. sulfatos. sulfetas El carbonatas) sac
altamente solüveis. Ta.mbém 0 ion sadie. que li \lm cat.!en mono

va.lente. é mais fracmnente ret1do no complexa adsorvente do

que Cl calelo, aa quaI ele cede fac11mente 0 luçar desde que
este ülUmo soja abundante (0 Ca++ desloca Cl Na+) •

JI. partir do momento ea que li. pluviosidaM é' abundan.
te s .. drenagern euficiente, Cl .6dio li ;'oazorIJl;1do", em Iliua IMior

parte pelu Â9uau de percelaçio, escoando-IlG para o.'~.doa e 0
mare 1 obvie que 0 .ôd10 , exportado da maioria dos 8010s t~

picai. nia somante sob clima.8 chuvosos mae também sob cond!
çœ. de clima. secos, me.ma ballltante Be COli , il partir do morne!!,
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te e~& ooorr& uma dreM~m reqular, sendo esta ocorrêncll1 f!,

~!!lt~~ pelQ concentraçio da~ chUV~8 em perIodos curtos.

XIII.2.2. Concentraçio do Sôd10 nos Solos

Nu n'Iq10es de cl1mas addos e 1't1Jb-iddos a onde 15.

~vapotran~pirl1çào raal é nlt1damente mais forte do que 0 apo~

~ de âgua pelas chuvas, 0 sodio remonta i superficie por a!

oensao capilar e pode se acumular na parte superior dos solos

até formar e florescênc1as sali:ru!.$ 0 Hi ta."TIbim acumulaçœ$> de

sadio Bob estes climas (e am certes cases am climas mais Um~

do~) nas depressoes fechadas. Essas depressOes recolhem as

iguae do escoamento superficial ou da drenagem obliqua que

contem aempre fracas teores de sal ~ a seguir Cl evaporaçio con

œntra 0 saI no fu."1do das depressœs. e 0 oaso de mui tas amas
do sertao (vertlss01o~ sôdicos) e tambérn, numa eacala maïor.

OOS "Chat'!;e" da .lfrlca do Norte. Natura:lmenœ, Cl partir do m2
mento onde aquelas depressôes transbordam até ure rio, ou du

rante as enchentes por transborda do rio, 0 sodio é evacuado,

esse fenômeoo é tIpicl:J da bacia do lago (~ad que é del!lsal9~

do na sua parte sul.

A âqua de irrigaçoes, mesrno aquela considerada quase

pura, pode ser a causa de acumulaçoes de sôdl0 nos solos. 0

exemplo sequinte comprova este fata: seja wna agua contendo

muito pouco sodio (O. 2 mg de NaCl por 11 tro) alirnent.ando um

sistema de 1rrigaçao a dose de 5.000 mm por ano, 0 que carres

ponde a 50.000 matros COOlcol1ll, neste case a igua de lrrig.!

çio traz III cada ano 10 toneladas de MaCl por hectare. Dlante

desse aporte é necessario se introduzir mais igua para levar

este sal para. art1fic1almente, facilitar uma percolaçao atra

WB do Elolo.

XIII.3. TEDRES DE SOOIO

As carênc1M e defic1ências am sôdl0 nos !'lolos sac

extre.mamente raras • sio os seUli exœSGOS que criam problema3,
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e p~blemas muito séries. Esse8 axee••oa sario tratedos neste
pari.grsfo.

XIII.3.1. Solos Alcalfno-Sodicos (501onetz)

Nesses solos 0 sôdio encontra-SG fixado no complexe
adsorvente. Considera-se que um solo é alcalinO!!' (ou l!lod!,
00) quando:

~l( 100 ~ 151

quando esse percentual é obtido para condiçôes de pH geralme~

te superiores a 8,5. ~uas limitaçoes às cult~ras encontr~.-se

res~~das na Tabela XIII.l.

Na verdade os lnconvenlentes do sodio no complexo a~

sorvente começam a aparecer antes de cheqar a este limite; Pf!.

rém aqui. os solos nao padern ser definidos como solos alcali
nos. Vejamos alguns nIveis:

- Na satura entre 3 a 6' de CTT: perœbe-se alt.eraçoes na. es
trutura do solo que se torna um pouco grossl!l

- Na satura entre 6 e 15\ de CTC: a estrutura torna-se bastan
te grossa e dura (as vezes colunar) am B, no estado seco,
destruindo-se com a chuva Ca cultura é dificultada),

- Na sa~ura mais de 15' de eTC: solo alcalino ou 80dioo, es
trutura muito grossa, sm blocos quando seca,destruindo-se
quando lU!lida.

De modo geral é muito d1f{cil cultivar um 8010 onde
o sôdl0 se encontra em tear semelhante, Cl sobretudo quando ele
ultrapassa a teor do calc10 no complexe adsorvente.

l!/A1guns 8utores ulam pare os solo, !algados 0 termo alcali
no como indicatlvo, sfmplesmente. de ~o10 altBlfno·sodfco
ou sod1ctl, um consideraI'" 0 tsar de potÂssio e () pH.
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TABElA XIII.1 - Limitaçëe8 culturai. nos solos alcalino-sôdi
cos lIegundo a 8scala de lUverslde (U.S. So11

Suney Sta,ff, 1951) adaptada i.e c:ondiçoes br,!
aileiras •

Na:xlOO
~ .. ,.

2-10

10-20

20-40

40=60

a.ùturas a1nda possIveis 00 lntervalo indica:h
e tm:bëm para valores mmores do Intervalo

Plantas muito sens!vels (citrus, abacatelro, vi
chira, ramie, ete) -

Plantlls sensIve1s (teijiio, milho, ete)

Plantas nediananente sens!veis (b:evo, avaia,
anoz, algunas ervas fbrrageiras, etc:.)

Plantas tolerantes (trlçp, algodâo, alfafa, ce
vada, tx:ltat.e, beterraba)

SClœnte algunas ÇJrëIlÜœas forragelras

Limitaç&:l
CUltural

fraca

fra,œ a Dé
dia -

forte

llI.l1.te fur
te

XIII.3.2. Solos Salinos (Solontschak)

o sôdio se encontra Bob forma de sals solüvels, na

maloria dos casos corno cloreto de sadio, mas também como car

bonatos e, mais rararnente, sulfatos. A determinaçao do grau
de sa11nidade se faz, neste case, através da condutlbilldade

elétrica, geralmente na pasta saturada. Desta forma, mistura

se AgUA e solo até "0 ponta de tiqu~àe8"1 extrai-se 0 l!quido

e mede-se a condutibllidade elétrica numa ponte de Wheathstone

cujos eletrodos estao distanciados de l cm.

AS nomas reqlstradas na Tabe ta XIII. Z, parecern Bohr!.
tudo validas para solos de boa permeabl1idade. Portanto, é ~
ce.sario ser bas tante cautelo$o corn ou~ros solos mesmo 9010s

pouoo permeaveis.
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TABELA XIII.2 - Llmitaçôes aqr!colas nos solos salinas gegu~

do a e.cala de R1verslde adaptada. is condl'çoes

bras!lelras (segundo 0.S.So11 Survey Staff,
1951)

o:ndutividaœ
SOlos elétrlca

m..nhœ/cm

poUX! salln::lal 4-6

nula

Cllturas posslve.ts

sofœm rœncs: planus sens!
veis (c1trœ, t.revo, àbaca
œ1m, ramie. pereira e fei-
jâo)

sofrem bastrmte: (v!œira,
oliveira e figlP..ira)

as wlturas sequinœs sao pœ
sIveis: (t!tilho, trlg::>, .!Ir
roz. alfafa,· tomabe e batatI
ma)

150 é p:lSsIwl cultivar: ce
veda. algodZo,~ e ta
ma:œira (palme1:nt) -

XUL4. REtUPElt~ÇAo DOS SOLOS COM SODIO

UII.4.L Solos com Sais SolÎÏveis ("Solontahaxs", solos saJ.!.

nos)

Elimlnar os sais soluveis de uni 9010 torna-se uma

operaçao relativamente fac11 quando se œm duas condiçoes:

- presença de âqua de boa qual1dade (iqua dace) em

de 8uficiente;

quantid,!.

- permeabUidade do solo suficlente para que esta 8qua passa

penetrar e percolar rapldamente dentro do solo.

Em uma experiêncla fe1ta num solo do sul da Tun!sta

(Oasis de Tozeur), os "so 1.0ntchaks" de permeabilidade medio
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cre (4,lan/hora sobre 160cm a partir da superfIcie) mostra
ram que 80\ dos sais soluveis sio ellm!nados depais que 250mm

da iqua i drenada de maneira efetiva em l ano (0 Aparte de

'gua foi de 94 mm pela chuva e 1.138 mm de âqua de irr1.qaçio

de qualidade média - 2,1 9/1 de sais .olüveis de sôdia. pri~

clpalmente como eloreto). Hum $010 multo arenoso.da Tun!sia

(Galles) constatou-se que WM. ch"''Vlll de 10 mm fadlt pasliliu· el

condut.ividaœ elét.r1ca &li 15 EILtnhOS até ï m.mhos (depois um

perIodo de secagem, 0 2010 recuper<ava. II conduUvidade elétr.!"

C& prévlal. No~ solos ar911osos, 0 problerna, em garaI, é corn

pHca.do pela rata de que ai 0 sadio ja começa a penetrar no

complexo adsorvente.

XIII<4.2. Solos Alcalinos (Solonetz. so~os saigados tipo alca
11 no-sadi ces) .

1tqu! bernas sclos corn sôdio no complexo adsorvente. Os

ll1Mdores defeltoa destes solos sào 0 pH rnuito alto, éI. ma est~

tura e a impermeabilidade; eles provê~ da presença do sôdio

no complexa sortivo do solo. ~ necessârio poi~ deslocar este

sodïo par rosio de caleia. 0 processo m&1$ usado constite em

empalhar gesso (Caso4.2H20); apôs 0 qual 0 anion 50;- Se CO~

bina com a sodia e 0 sal resuitante, Nél.2S04 , multo solûvel, é

allmlnado por drenagem, enquanto 0 câlcio (do gessa) val se

fixar no complexa sc:I!:''d.vo. 0 usa do gesso, papular1zado pela

~cuperaçâo dos solos holandeses inundado6 pela mar, tarnbém

, praticado em candiçaes tropicals, par exemplo na Tânzania.

2 pass!vel ut111zar cloreto de cale1a no luga~ de ges$o. 0

fO!Jf'o-glpso que é um re21duo industrial, a enmfre-elemento

(fIer de enxefre) e 0 icido sulfûrico (esse ûltimo sendo re
comendado para 08 solOIll cam carbonat.o de $00101 t.am.bém padern

~er ut111z~do$. Para aoert~r eSSâ operaçao, é necessar10 po~

&u1r 'qua (d~ chuva ou de irriqaçaol em quantidade sUf1cie~

te, foi eutimado no sul da RÜsllIia Al'Jlâtica que 300 mm na fo!

ma de chuva, em grande parte na forma de neve, sio indispens!
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veis num ano. Provavelmente esta preclpltaçâo tem que sermaior

em condlçoes troplcais.

Nos solos pouco alcalinos, Cl maior defeito é a ma e~

trutura, tentou-se corrig!-1a pOl' Apartes de matéria orqânic&

Experiências dessa natureza indicaram que a far!nhade vinh!

ça deu os me1hores resultadcs em Porto Rico (ESCOIAR, 1967) e

na Africa do Sul (VAN ROYEN e WEBER, 1977).

XIII.4.3. Solos de Mangues

Sac solos corn sulfates (Na2S. H2S, FeS, etc) e de pH

se escalonando em oondiçoes naturais (entre 3.8 e S,S. Ac ra

cuperar esses solos, 0 perigo ma.ior vem da penetlraçao do ox!

génio do al' e da oxidaçao dos sulfetos. Vejamos:

Hâ apariçao de UI'M aC:ldez forte com pH caindo até

3.0 e ~,O. Nat.uralmente nenhum.a planta cultivada poœ l'lUpo!:

t.ar valores de pH tao baixos (os 86105 chamados "cat clay" !!
preaentam multas vezes ocorrênclas desse tipo).

A soluçao é a de f~zer aporte continuo de 'qua dace

para evacuar. pelos drenos, Na2S, H2S e, tmnbém, .i ~dida que.

ale se forma, 0 icido sulfûrico; evltMldo alllsim 0 desenvolvi

mento de uma acidez mui to forte. Essa operaçao nio lé tao fj
cil. Geralment.e CI arrozal inundado ~ 0 processo escoThido.

Para eU.minar 0 sodio na fue de recupere.çào dos 8~

10. e também p~ra evitar sua acwmulaçio no~ $olo~ cultivadoe

Illob irr1qaçao, é absolutamente necasaario de se prever no in!

cio uma rade completa de drel'laqem. l'or ser 0 lIécUo um eleme~

'W mowl, torna-&JEl necessirio faci11tar flua E'lvacuaçao da. igua
d,a lençol nele saturado. Se a ~gua permanecer no luqar va! co!!.
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centrer os saiG de sodio nos per!odos secos e, de nova, ü

dia va! retornar par êscensào capilar e se concentrar em su
perf!eie. Por esta razao. na falta de rede de drenagem, assi;!.
te-$G ao fracasso de tentativa de recuperaçao de solos cam so
dia e sobretudo à esterilizaçao dos solos, dos perImetros irr!
gados. Os exemplos dessa. \il tima ocorrência nao fa.l taro. Um, mu!.
ta bem caracterIstico, provèm do delta central do Niger na Re

pûblica do Hal!, onde a aqua do Rio Niger utilizada para a iE
r!qaçao barn so traças de sodio (na analise) a ta1 ponta que,
am toma de 5 anos (de 1945 a 1950) foi julgado Inütil de se
praver uma rede de drenagem para evacuar 0 sodio. Vinte Il!! ci!!
co anoe depois manchas de sal começaram a aparecer.

A UNESCO tero estimado que 0 nu.'OOro de hectares este

rilizados pele sôdl0 a cada ano 19uala-se. mai~ ou menos. ao
nûmere de hectares novamente valorizados corn a lrrigaçao, i!.,

so par falta de uma drenagem adequada.

As veZElS. corn solos muito arenosos (areia grossa}j> e

oonsequentemente solos permeâveis e praticamente sem complexo
sortivo, ~ possivel se fazer lrrigaçao 50 corn a drenagem nat~

raI Bob a condiçâo de que 0 solo tenha pela menos 2 metras de

espessura. Mèsmo ass im, é prudente, es tabe lecendo a rade de
irrigaçao, se for neoessario El deixando âreas livres para 1&
sa, de se prever no futuro, uma rede de drenagem, porque naD

le pode saber 0 que va! ocorrer no subsolo.

lIII.5. 0 PERrr.O OE SALINIZAR OS SOLOS NUMA IRRIGAÇ~O

Pareœ necessario de insistir ma1a lima vez sobre 0

perlgo de esterilizaçao dos solos irrigados par caU6~ de eo~

œntraçio de sodia. :e neœssir'io de levar em conta dois fatE.
:res 1

a) A qualidade dao âguGe de i~~igagao: os padrOes
~ricanos do laboratorio de Riverside (RICHARDS, 1954) fazem
intervir dois parâmetros para julgar a qualidade da agua. E~

tes parœtros aio:
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- Salt. AcUvity Ratio (SAR) 011 Relaçio da At1vidaœ dos Sailli:

este corresponde a I1m eoeflci*nt.e da adsorçâo do môdio GID

.relaçia ao cilcio El 1&0 maqœl\\10 e que li dada pela expressio:

~ A <:onduUvldade Eléttlca da 1<;\1.0111 i expresea em _micromho\!l,

cam v~10re8 de referêncla 250, 150, 2.250 micromnos e 5.000

micrornhos. As âguas de ccndutividadesuperiores li 2.250 m!,

cromhes (2,25 miliomhosl nie deveriam ser ut111zadas. Cent~

do elu servem .lUI vezea para irrlgaçao mas 'Seo cendiçào de

que 0 solo apresente um complexo adsorvente cern saturado em

caleia, ou para sol09 praticamente desprovidos de complexa

adsorvente. e verdade que na Tun!s1a este Hpo de !tgua iii
bas tante usado nos solos arenosos, onde mui t.lla vezes, a a:œia

é uma matura de quartzo e de grio3 de c:aJ,eario.

Os franceses na Africa do Norte usam multo a relaçao

moleeular Na/Ca, se 0 nGmero de moléculas de sôdio na 8gua s~

pera 0 nümero de moléculas de cale10, tem-se rlscoB importa~

tes de alealinizaçâo dos solos.

Naturalmente trata-se aqui de regras muito gerais que

cada um tem que adaptar em cada caso partlcular.

hl 0 MansJo da irrigaçao: jâ se 1nsistiu sobre 0 P!
rigo de introduZir sodio nos solos com igua de irr1gaçao, me!.

mo de boa qualidade pois, toda 'qua oontém pelo menas un\ po~

co de Na e também de Ca, Mg, It, etc. Par consequência hi ri!.

cos de se prowoar concentraçaes de sais em superficie, PO!

qua a irriqaçao intervem, de modo geral, nu âreas de cll1l\A

quente e pouoo chuvosas. Por essa razao um manejo racional de

irrigaçao tem que obedecer a duas regras imperativas:

- fornecer &0 8010 nitidamente mais Agua do que &quela que 0

8010 -evapora e que as plantas consomem, de tal maneira que 0
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.XOOl:UIO de aqua lava 0 solo, levando 0 sodio ao lançol
'ttoo ~ §,Ol!! ~no~. Foi i ndica.do ~ntes que 250 mm de

!b:~u'u,dl! bMt.a~M'l para el1minar 0 exœt!liIo de sais num

da 'funIl!l1a,

treâ

â.gu8

solo

~ eVliCWile as iÇfi.lAs de dren8.qem para ev!tar que os rJsis que

.lu con~m t'Je conœntrN'lll de nova na superficie do solo.
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CAPITULO XIV

ELEMENTOS TRAÇOS: BORO-COBRE-MANGANÊS

~~LIBDtNIO-ZINCO-CLORO

XIV.l. GENERAlIDADES. CARtNCIAS E TOXICIDADE

XI V.1. 1. Defini çio

Os elementos traços normalmente encontrados nos so

los ocorrem com teores menores que 0,1\. Centre os mui tos ele

mentos que, em \lm solo normal, posslJem t:eores dessa ordem œm-
se:

- Boro: 30 a 54 ppm nos solos de Sao Paulo;

- Cobre: 4-6 aœ 260 PIU em geral (2-1Cl até 20-30 ppm nos 82
los de SaD Paulo);

- Z1nco: 9 até 22 ppm (Australie);

~ MoUbœn1o: 0,2 até 6 ppm U;rllCe);

- MangaMs ~ 40 aœ SOO ppm (Zal:m).

Os exemplolEl aclma formn el1lioolhldofl porqui!Ii elelO ClI.r&c

ter1zam a faixa de t:eores de elementos traças mais frequent~

men te encon.tradoi> nos Bolos. Obvi<'1XM!nt.e que, aqui, naD se de

ve ineluir os solos exœpeionais. lsto é nem pobres demais

nem r.1oos demais Destes elemantos, e que sao desenvolvidos sob

condiçœs geoquIm.cas exœpc:ionals •

• Etem~nto8 Q8similâvGia: existe multas vezes uma

certa oonfusio para Il fraçio c:hamada aasirnilâvel corn aqualas

denom.:lnadalS de troc:ivel. &§ reduttvel. de aUva e de extrat!

velo Cadoa UlM œ~IIHU! tt!!lrm1noloqlM é apUcada segundo Il téen!.

ca ext:eativa utllizada por wu dado método de analise. Apesar

de III lUI. d.ificuldadc, i po$ad>ij'lSl dar M orœM de qnmdeza se

quinte5 para Il parte assimilâvel nos solo$i
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- Boro, oobre, 2inco assimilâveis: da ordem de ppm ou de al

quns décimes de ppm,

- Manganês ass1milâveb da ordem de 10 a 200 ppm7

- Mollbdënio:assimilivel: da ordem do centésimo a alguns dé
clmos de ppm7

- Clora: traças.

XIV.l.2. !mportância dos Elementos-Traços para a F1siologia
du Plantas

A impartância dos elementos traças para () desenvolvi

menta dB plantas começou a ser reconhecida a partir do inIcia

do 8éculo XX, 0 molibdènia foi 0 ûltimo destes cinco elemen

tas a ser pesquisado, sendo esse Interesse despertado alguns

anos antes da segunàa 9lH,n:ra mundial. A ausència completa de

um dos elementos-traços ou de varios deles oum solo gera ca

rências muito graves podendo ,ir, inclusive, até a mor_te do ve

getal. Por outra lado. 0 excesso de qualquer um desses eleme!,!

tes nos solos pode determ:t,nar efe! tos de toxidade.

Multas vezes 0 intervalo entre os teores que separa.

a carência da toxldade é bem pequeno: par exemple, para as cl2,

relas (algas) crescendo em soluçào nutritiva a 0,001 mg de Zn

para 100 ml do lIquida, hâ um estimulo do crescimento, enqua!,!

to ha algun~ deficiência abaixodeste numero e a D,DOS mg de

Zn par 100 ml existe 'Wli atraso no crescimento (da! a t.oxida

de) •

Fellzmente nos solos, existem varios mecanismos que

lnsolubl1iza\''Il elementos-traços ou, ao "contl'ârio", tornam eles
soluveis (o solo tem poder tampao até œrto ponto).
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XIV.l.3. Pr1nc1pais Carênc1as

• Bo'l'o: '0 boro li bila tante iIIIensivel a lix1v1açao, da!

as carências mais frequentes e mais 9rllve~ ocorrerem nos so

108 arenoso~ onde Il drenaqem se anoontra mutto facl1itada p.!

la boa porosidade. Mas elas pooom acontecer am todos os tipos

de 8010 El am multas plantas. Exemplos:

- Dendezeiroz carêncla frequenwJMnœ enc:ontrada no Con9~ Za!.

reg Mali.zia, Bornéo, CUlIU"OOS, Costa do Mufim (OLLAGNIER e

VALVE,RDE, 1968)J

- Algodao: COsta do Marfim, Brasi1 (zonas de campo cerrado)1

- Cafeairo arabico: Zalre, Uganda, Bras!1;

- Arvo:re de chi: Uqanda,

- Cacauelro: Niqéria;

- Coqueiro: Brasil (Paraiba);

- Milho: Bras!l (campo œrrado);

- Eucalipto: Afrlca Oriental e Ocldental.

• Cob'l'e-Zinco: ~ralmente carências em cobre e zi~

co acontecem depols de 'WIll! sub!da brutal do pB do solo com c!!

lagem (cal!'lo da banaooira na Cost<l do !>"...arflm). Contu~o carin

cias em zinco pareœm existlr no estado natural no campo œr

rado brasilelro. Caréneias em cobre foram encontradas no Br~

&:1.1 em culturas de alqodao, milho, 'cacauelro e laranjeiras,

œntr12 outras.

• Manganê6: œ cmnc1.tl.1'J exisœm sooretudo nos 8010e

œmpe:n.dos ("dafioit" em Mn) El Me 80108 medtterrâneos e âr!

dos (iMolub1UzaçÀo do H:npor CIU':Uillil do pH alto). Em 10010 t.1l:2.
pical da pH qeralmenta icido, as carênciae sio :t'Arasl ao ex!!
Urem, 181&8 re3ult,<IM!\. na mal,orla dos Œf:IIOii. èI8 uma lî\\ubid& do

pH (clnzalll lieumuladas. iqul!ulI alcal1nas dG lrrigaçiio e t.~ém

dos \Mi œor muit.o alto em matAria or9"Ânlca) (Cmm e VAN WA!

BEKE, 1956). um dos POUCOlll CUOilli aœ Ag'ora conhecidos de
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"dll/iait" abeoluto do solo €lm rnanqanës foi assinalado am den

dezal da Coata do Ma.r:f!m (OLLAGNIER, OCHS et MARTIN, l'HO).

· Motibdênio: a malaria das carências cm molibdênl0

provem da insolublHzaçio por causa de u,'lI pH balxo damais e

ru:amente da um "de/icit" absoluto.

• cto~o: existe cm quantldades Infimas no solo, mas
de modo garal ela. sao suf1cientes. De outre lada os aerosôis

• a chu"a contêm sempre um pouco de clora, de ta! maneira que

a8 carências sao raras, exoetuando-se 0 casa do coqueir~ pla~

ta muito avida em cloro, registros de carência nesse eleme~

ta foram detectadas em dendezelros do Zalre e da Colombia.

XIV.l.4. Toxidades

• Bore: 0 boro sendo bastante sens!"e1 a llxiviaçao,

acumulaçôes t6x1das de bora so podem existir nos solos Bob cl!.

mas aridos, cam;) em rE!gloes do Ira e Afeganistao. Alguns c!

80S foram asslnalados no norte da Nigéria e nos Camarôas (cl!.
ma tropical semi-arido) apôs 0 usa de fostato com pequenas

quantidades de boro.

• Cabre-ainee: nenhuma toxldade am zlnco foi anota

da em condiçoes naturels nos solos troplcais. Toxidades am 00

bre parecem existir s6 aclma das jazidas de cobre (Zaire), mas

elas podern aparecer depols de mult05 anos do tratamento cupr!
co contra fungos. Ji elas ocorrem, ils vezes, nos solos de ,,!.

delra da França. Nos cafezals do Brasil, terne-se que a mesma

côiea possa viI' a aconteœr (ANDRADE, 1973). Com pH altos (da

ordem de 6 a 7,5), as toxidades em cobre desaparecem.

• Nanganis: as toxJ.daëies por açao daste clemento sao

bastante frequentes nos solos tropioale. De modo garaI alas

provem da solubilizaçao do manqanês sob influência do pH.

------> >-Mn 0.2 < Mn203 ,J( MnO
pou:rJ 901lllJel un pou:o soluve--:r......--- IlIlito so1Û\1el

d:m1nanœ a pH >7 daninante a pH 6,5-7,0 à:mi.nanœ a pH<s,5
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Essas toxidades sao muito frequentes:

- a pH < 5,0: para 0 algodao: Brasil, Congo, Costa do Marfim,

etc7

- a pH < 4,5: para 0 amendoim: Senegal, Congo, e~c;

- a pH < 5,5: para 0 feijao e a soja: Madagascar, Campo Cerra

do do Brasil, etc:

- a pH < 5,2: para 0 milho: Madagascar (nao se conhece outro

exemplo) •

• Molibdênio: praticamente nao ha um casa de toxida

de assinalada na literatura referente a solos tropicais.

. Cloro: os raros casos de toxidade em maie tropical

provém do usa de cloreto de potassio em plantas sensIveis tais

coma abacateiro e ramie, e também do res!duo proveniente das

fumaças lndustriais.

XIV.2. DIN~MICA DOS ElEMENTOS-TRAÇOS

XIV.2.l. lmportância do pH

A assimilabilldade dos elementos-traços varia muito

em funçao do pH conforme a Figura XIV.l.

Apesar de Serem um pouco diferentes, os dois tipos

de curva dao uma boa ldéia dos fatos seguintes:

- a assimllabilidade da malaria dos elementos-traços, aqui

para 0 El, Cu. Mn e Zn, diminui quando 0 pH soba;

- a assimilabil1dade do Mo e do Cl, ao contrario. aumenta corn
a subida do pH.

Sabe-s~ que com pH icidos (pH < 6,5),0 bero e 0 zi~

co se apresentam seb forma de acidos fracos il mas coro pH am

terne de 1,C, darlam com 0 cilcl0 de solo as fermaa boratos e

:Eincatolll de cale10 que :aae pouco soluveis. porém essa solubi
11dade aumentaria corn <li variaçâo do pH. passando este de 7,5

até 8.
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o papel desempenhado pelo pH explica l'or que as ca

rências em boro, zinco, cobre e manganês apaAœm sobretudo

nos solos alcalinos ou, pelo menos, em toma da neutra1idade J

o que para 0 mol1bdénio é 0 inverso, a tal ponto que, a pH

4,5, um teor de 3,5 l'pm de molibdênl0 assimilâvel' é apenas s~

ficiente, mas, a pH 7,0, este meslIIO t.eor pode se tornar tox!.

co para os animais que comem a erva que crel!lce nes te solo (Jl12.
'lE, 1970). Da mesma manelra, uma sub!da do pH, rom calagem l'or

exemplo, pOe fim às toxidades do .mangaœs e do cobre, mas p~

de prOVOCi!r carêncliI.'J.S em zlnoo e coore nos solos pobres l'les

tes dois elementos.

li propos! te da ligaçao entre pH e c:obre, foram de te!.
iflinados para 0 milho., na França, os dados seguintes (~

e MAZOYER, 1962):

pH 6 e Cu trodivel SOppm: toxidade Ugeira;

pH 6 e Cu t.t'ocâvel lOOppm: toxidade média1

pH 6 e Cu trocavel 2001'1'111: tox1dade forte 1

pH 6 e Cu. trocivel = SOppm: toxidaœ média 1

pH 6 e Cu Trocâvel 100ppm: toxidade mu!to forte.

Nos solos tropicais haveriam œrtamentil!! ilÎ!11!Ie ros urn

pouco diferentes mas a feoomeno seria a mesmo.

Para 0 manqanés a Tab. 'la XIV. 1 indica a variaçào do

manganê$ trocave 1 am funçio do pH.

TAaELA XI V.1 - pH 00 lVJolo Il! manganês tz:ooavel (extraIdo par wna

mi.DtUJ:a de ici~ aœUco e aœtato de &mÔn10 ~

ponada ao pH do solo). Solo podzôllco ar9iloso
do Congo UHrlca). -I!lequnoo FRANQUIN, 195tL

pH do Solo

5,2
5,0
4,9
4,8
4,7
4,3
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6,3
13,0
17,0
18,6
32,0
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XIV.Z.Z. A Matir1a Orgân1ca

IL matéria orgânica do solo tem a propriedade de for

mar cam 08 elamentos-traços complexas muito estâveis. Os ale
mentos-traçoll, as.lm presos, so se encontram dispon!veis para

as plantas ao decorrer da mlnera11zaçao da matéria orgânica;

par autre lado, eles canot! tuem wna reserva de importância

mater para 0 abastecilDl!nto a médio prazo.

o fenômeno parece mais fraco no caso do molibdénio e

da boro; embora exlstam carências em baro, alaa ocorrem nas
irvores (Eucaliptus) prlncipalmente na estaçâo seca, quando 0

proQesso da mineralizaçao do humus esta parada pela faita de

umidade (Africa Oriental El Bras1l) .

Para 0 cabre 0 zinco, wu excessa de matéria orgân!

ca provoca carências: essas sao frequentes em solos de turfas.

A retençio desses elementos pela matéria orgânica é mui to faE

te, dessa forma é passivel acabar corn toxidades de cobre corn

a apl1caçio de 30 a 40 ton/ha de estrume de corte (mistura fe!.

mentada de palha de cereais e de excremento de animais, sob~

tudo bovinos) •

No casa do manganês a diminuiçao do teor de humus ao

decorrer de culturas suoessivas, associada à queda do pH que
aconteoe ao mesmo tempo, pode pravocar toxidades espetacul~

reS, arrulnando muitas das culturas.

XIV.l.3. Os Coloides do Solo

'rodas os colôides minerais, notadamente os oxldos e

hidrOx1dos de ferro e de alumlnio e as argi las, podem fixar os

elamentos-traças. Embora 0 papel desempenhado seja bu tante

frace, no que diz respeito às quantidades f1xadas (sobretudo

ao comper com a8 da matér1a orgânica), ele é lmportantissimo

no ponta de vista qualitativo, porque essas fracas quantidades

sio totalmente e lmediatamente dlsponiveis para as culturas.
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cujo t.eor
entre 0,10

valldo para
alcalinos

De modo geral, CI mallbdênio, 0 cobre CI zinco se fi
xam nas argilas e 0 boro, p~incipalmente, nos colôides ferru

ginoso!ll e aluminasos. 0 liIElllllOCl pode aconteœr corn 0 manganés

nas argilas, mas, as quanUdades asslrn fixadas sào tâo fracas,

em relaçâ-o àquelas complexadas pela matih:la orgâI)ica, que 0 f,!.

nÔ:tœno parece secundârio.

XIYo3. TEORES DE ELEMENTOS-TRAÇOS NO SOLO

XI'L3,1. Caracterfsticu Principats

Existem duas caracterIstlcas importantes:

- 0 teor crltico de caréneia, abaixo do quaI 'as caréneias exx>r

:rem;

- 0 teor critico de toxidez, acima do quaI hâ aeidenbes de

toxidez.

Em meio artlficlal, esses dois teores sac muitas ve

zes proxlmos. Felizmente 0 solo tem um poder tampio lmportan
" -

te embora. em muito, aqui 0 problema seja difH':ultado pelas

analises de elementos-traço5 sempre difiœis, por causa dos

fracos teo.res deles nos solos, El pela dinâmica particular des

ses elementos que pode mudar bastante os beores cr{ticos ern

funçâo do pH, da matéria orgânica. etc.

XIV.3.2. Teores CrTtfcos de é~rëncia

Boz>o: 0 boro é UUI dos elementos-traços

cdt1eo de carência é bem conhecido. Ele se situa

e 0,20 ppm de boro extraida à agua quente. Isso é
os solos de pH acido (pH < 7li corn solos neutros e

é provâvel que ele seja mais alto (BOYER, 1982).

Manganis: as ocorréncias de caréneia em mangànés
sao bastante raras nas solos tropicais. Para encontrar um tsor
cr!tlco de carêncla, parece que é necessarl0 de comblnar pH

e tear de manganés do solo. Como exemplas temos;
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- Eatados Unidos: pH 0 7; 25 ppm de Mn redutIvel: dâ-se a ca

rência de Mn sobre aveia;

pH <: 5; 25 ppm de Mn red\!t!vel: hi toxidade

para aveia;

- zaire: a carênd.a apareœ no Coffea arabica a pH > 6,4 .nos

andossolos do Kivu, seja quaI for 0 teor do manganês

do 8010 (Cl~T e VAN WAMBEKE, 1958);

lfrica Orientalg alg~~as ocorrências sobre il arvare do cha

(CHENERY e SCHOEMAEKERS, 1959) •

• Molibdênio: geralmente as carências aparecem a pH

baixo so por causa da dinâmica do molibdénio. As carèncias de

vida a um "dBficit" absoluto de Mo sao raras; por exemplo, em

certos latossolos e solos turfosos de Sao Paulo hii carênc1a

sm mol1bdênl0 corn pH muito acido (MALAVQLTA, 1967). A soluçao

para esse problerna é obtida seja par meie de uma calagern, p~

ra fazer subir 0 pH, ou por um aporte de alguns quilograrnas de

molibdato de arnônio por hectare. De qualquer maneira, a anâl!

se de molibdênio do solo é bas tante difioJltada pelas teores

fraqulss imos 1 pareœ provave l que 0 liIDi t.e de carência do .ma

libdênio assimiIâvel esteja am torno de 0,04 a d,09 ppm, da!

a até a ordem do œntésimos de pprn •

• Cobre: de modo geral, as carências cm cabre apar~

cern principalmente nos solos arenosos pobres, nos solos muito

ricos am matéria orgânica (por causa da complexaçaol e nos 52

los cujo pH subiu rapidarnente apô5 uma calagem (papel do pH) •

Segundo MALAVOLTA (1976), sâo suftcientes para 0 de

senvolvimento das culturas am Sao Paulo teores da ordem de

20 a 30 pprn de cobre total nos solos muito orgânicos e 4 a 6

ppm de cobre total nos solo~ normais.

No ceste da França, 0 taar critico foi determinada em

torno de 7 il 8 ppm de cobre total.
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• Zinoo: cllœncla em zinco Ilpaœœm oom œrt.1I fr!,
quincill 00 ~rasil sobl'."etudo no~ cUIpOs œrrados (GALRlo, SœET

e SO'02:A, 1978), t~m sm sio Paulo ellu~e proolema tem 1111do ra

gistrado sobre cafeeiro, laranjeirll a Milho.

Os americanos oolocam 0 teor crïtico de'carência de
zioco "s~tratiuQln Il 0,5 ppm p~rll pH < 6.5 ou Il 1,4 ppm de ~
do garai (TiUERWEILER e LINDSAY. 1969) 1 na França 81 tua-slJ en
tre 1 e 3 ppm de zinco extra!do Il Hel d11u!da e· na Africa P2.
deria estar em toroo de 1).5 ppm para 0 cacaueiro (GESTIN e
ROUX, 1974) e l ppm para omilho (OSINAME et al.. 1973). Tr,!

ta-se do Zn ext·raIdo com Hel 0, INnestes doisûltilOOs casas.

XIV.3.3. Teores Crfttcos de Toxidez

• Bcro A Molibdênio eZincc: casas de toxidez para es
tes tris elementos sio rarIssimes na zona tropical.

• Cobre: a tondez apaI:eœ nos s~los natura1mente ri

COs em cobre •.ou enriquecidos am cobre par tratamentos fi to!.

sanitârlos durante multos anOS1 desapareee com pH baixo. S~

gundo ANDBADE (1973), 200 ppm de Cu asslmilâve1 sio tôxicos

para ° ca,feeiro rios solos de pH"" 5,5, perim sem incovenien

tes nos' solos a pH '"' 6,3 (trata-se aqui de 1atossolos e rega!.
solos de sio Paulo) •

• MarlganêB: 0 manganês é 0 elemento que gera maiores

problemas de toxidade nos solos tropicale. Vejamos al9Jl1S exem

plos:

... Mn extraido com acetate de amanto tëillllponado a· pH do solo:

• Algodio: 10 a 13 ppm - no Congo,
• Amendolm: 100 ppm ... no Congo,

- Kn solûvel na âguacarbonatada:

• AlgodAo 1 10 pptn ... na Costa do Marf!m,
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- Mn trocavel:

• Sis&l: 100 p~m - n~ Tanzân1a~

• A1godào sadio: 20 ppm - Bras!l (Sao Paulo) ~

• Algooio doente: 40 ppm - COSTA et. al., 1977.

A quantidade tot.al de manganë~ no solo por si so naD

tem importancia. 0 que importa para a desenvolvimento das ta

x.idades é a a390ciaçao de um pH ba.ixo e de um te0 !:: al te de

JMnganês nos 5010s. l?ratic&œnte nenhWllIJ. toxidez apareœ com

pH da ordem de S,Se sobretudo superior a este. l'or esta ra

zio os técnlcos aconselharn juntar corretivos ao solo para al
c~nçar este p~L Exemplo:

~ am campo cerrado, preconiza~se:

• pH 5,5 para a feijâa;

• pH 6,0 para a soja e 0 Stylosanthes.

Para valores de pH dessas ordans, nao ha riscos de

toxidade mangânica seja quaI for 0 teor-de manganês total no

solo.

XIY.4. UM CASe PARTICUlAR: 0 CLORD

o clora es tâ mui te mal re ti do no so10 pela matéri a

orgânica e os coloidesminerais e, par 15$0 masmo, é facilmen

te levado fora do periil pelas âguas de drenagem. Ele é 0 ele

mento-traço mais sensivel à lixiviaçào. Apesar disso, a clora

desempenha um papel carto na fisiologia das plantas e estas

precisam de quantidades de clora que, embora infimas, devem

ser ccmstantes. As plantas padern aprovei tar 0 clora da atmo!,

fera mas, no caso geral, 0 solo é a fonte normal desse elemen

ta para 0 abastecimento delas. E: preciso que 0 solo seja PC!

corrida por umèl c:orrente constanœ de clora através da agua

da chuva que traz ao solo 0 clora dos aerossôis de or1gem ma

r1nha. Par esta razâo, carências em clore aparecem 5Ô no cen

tro dos continentes (Zaire) e em certos micro-cl.imas (Colôm

bia). 0 coqueiro. que gosta muito de clorc, cresce melhor peE

te do mar; em outras lugares ele precisa de clore tas • coma

por exeDt>lo 0 cloreto de potâssio, sob forma de adubos.
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CAPITUlO XV

EQUllfSRIOS ENTRE ELEMENTOS QUiMICOS DO SOLO
ANTAGOHISMOS-SINERGIAS-INTERACOES

XV.l. DEnNlç~o

Ao estudar a oollpùlillçiio minet:&l do selo e '0 abast.ec!.
mento daiS plantas a partir dos elementos quimicas que ele co~

tém, costuma-se. muitas vezes, avaliar as quantlàades de cada

elemento em si a nao teores dé cada um l1gados entre eles. Os

primairos trabalhos precisos sobre esse assùnto das "in te:!':!'&!

Z,açoBs If entre elementos parecem ter sido fei tos pelo alemâa

LOEW (1892) no Hm do ûltimo sécula. Desde entào. muitas pr2,

gressas ocorreram. particularmente no dom!nio intertropical.

onde, em qeral, os fracos teores de elementos. üteis as pla!!

tas definem a grandeimportâncla do balança equilibrado entre

esses e1ementas.

Geralmente se caracterizaas açoes reclprocas dos el~

mentos quImicos presentes dentro do solo, em relaçao aa abas

tecimenta das culturas, pelas palavras "antagonismo". "siner

(J'ia" e, às vezes, "interaçao".

Bâ antagonislOO se a presença de um e1emento estâ

freando a penetraçàe de um outro no interior das raIzes.

Bâ sinergla se \ml elemento ajuda um outre a penetrar

na planta.

Ro caso do exeesso de \ml elementa qualquer, gera];

mente ocorre dl$tûrblos fisiologicos no organisme vegetal. Ne,!

te casa 0 antagonlsmo com outro elemento é de modo gerai mu!.

to ûtl1, 0 prlmelro e1emento frela a entrada do segundo na

ralz e, reciprocamente, 0 segundo freia a aproveltamento do

prlmelro. 0 conjunto deste mecanis100 atua camo um "antagol'li!..

mo de roegulage"," moèlerando 0 abastecimento dos dois. Na ausê!!
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cia de um elemento, 0 outro se tornari& absorvido em excesso
pelas ra!zelll, o(;!ornmdo s f~i b.')8 de tox!d~de.

Infelizmente, na natureza, a separaçao entre os dois

fenê~enos - antagonismos e sinergia - naD é tao n!tida como

indicado acima. Uma sinergia pode se transformar'em antagoni!

me e geralmente quande 1sso ocorre, a sinergia existe com te~

res mui ta fracas de dois elementoSl; quando os teore5 se tOI

nam mais elevados, ela se transforma am antagonisme de regul!

gem. Reclprocamente, um antagonismo pode se transformar am si

nergia (MARTIN-PREVEL e DUGAIN, 1952).

Em ~odos os tipos de solos ocorrem equilibrios envol
v~ndo antagonismos e sinergias. Contudo esses fenômenos par~

cem mais i.mportantes nos solos trclpicais pelas seguintes ra
zoes:

- muitos solos tropicais, principalmente latossolos El solos

podzolicos espessos, nao possuem mals minerais da rocha-mae

da! ter a planta a impossibilidade de compensar 0 "deficit"

do solo sm I.lIll dado elemento em apenas dissolvendo um pouco

os minerais pr1marios, mesmo se ja algo alterados, que con

têm este elemento em reserva;

- 0 complexo sortivo é g~ralmente de valor frace e esta mal

saturado pelas bases;

- 0 pH, se for ba1xo demais, prejudica a assimilabilidade do

fôsforo El a rapide:/: da mineraHzaçao do ni trogên.io , do enx2.

fre e de todos os elementos quImicos que a rnatéria orgânica

contém.

Essas razoes expU.cam porque ocorre um esgotal11ento

fici1 de um carto elemento ou vârios elementes por culturas

sucessivas e que pode gerar desequilIbrlos corn outres elemen

tes. EquilIbr10s nae perfeitos padern existir nos solos cober

tes de vegetaçao natural. De modo garaI, eles apareœm sobre

tudo apés alguns anos de culturas. Devemos considerar que nos

solos de zona ûmida, a queima da floresta traz ao solo muitos
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elementos quImicos através das clnzas. Isso pode modlflcar
completamente os equl1Ibr1os pré-existentes. Geralmente a mo

dlficaçào é favoravel.

XV.2. EQUIlIsRIOS ENTRE ANIONS MAJORES

XV.l.l. Equflibrio Carbono-Nitrogênio

A relaçao C/N caracteriza 0 equillbrio mais conhee1

do nos solos. Basta lembrar alguns va10res chaves para 0 fOE

neeimento do nitrogênl0 às culturas através da mineralizaçào
da matérla orgânica do solo. Vejamos:

C!N < 9 - relaçao fraca: a mineralizaçào da matéria orgân!

ca se desenvolve muito rapidamente, dar as PQssibilidadesde.

perdas de nitrogênio e esgotanento râpido do estoque de h~

mus;

c/N entre 9 a 12 - valores regulares, a minerallzaçao da ma

téria orgânlca se prooessa numa rapldez "normal", da! 0 for

necimento normal de nitrogênl0 âs plantas;

C!N entre 13 a 25 - a medida que 0 vidor da l."l!!laçào CIN ~
œ, a m!œrallzaçao da matérla orgânica se faz cada vez mais

lentamente;

C/U :> 2S - SI m.1neralj,zaçao fierA parada por faIt<! de Wl! teor

suficlente de nitrogênio.

Convém lembrar que roultos latossolos e solos podzol!

cos têm relaçôes C/N compreendidos entre 12 e 15 Bob veget.!

çio natural, depois do desmatamento e da cultura estes va12
J:el!l caem facilmenœ aœ 10-12.

A œlaçio entre nitrogênio total e fosforo total i
cons1œrada ideal quandcH



Entre eetes dois limites (4 I!!I 2\0), a re.laçao :l..nd1ca

que as allrnentaçoes fosfôrica e n~trogenada estàô balanceadas.

Naturalmente casa consideraçao nao leva cm conta os nIveia ab

solutos destes dois clementos que podem ser insuficientes ou
regulares. Podemos entio cor..siderar que para:

N/P20S "> 4: è solo se encontra com "defici t" em ros foro em

relaçao ao ni trogênlol neste caso é inutil fornecer aduba

çio rdtroqenada sem previamente fazer aportes de fastoro;

N/P20S < 2: 0 solo esta relativamente bam guarnecido am fés

foro em relaçao a ,~ nltrogênio deficiente, da! a utilidade
neste case de urn aporte de nitrogêniol

4 > N/P20S > 2: 0 equiltbrio é bom, cada aporte de adubos

nitrogenados rem que estar acompanhado de adubos fosfatados,

para nao gerar desequillbrio.

o mesmo t1.po de relaçae ecx:iste com 0 fôsforo assimi

l&vel Caquele extruda pele métode Bondy}, vejaJOOs:

< 20 - relaçao boa; todo aporte de N tero

que ser equilibrado par aporte de

P;

N total %0 < 10 _ ccc l 1. i d ~ d d P'15"2115 Ass. %0 50 0 pree sa ma li e.~ 0 que e ;

> 20 - 0 2010 precisa mais de P do que N.

Deve-se observar que para as plantas que gostammui

to de fosforo Ccacaueiro por exemplal. 0 me1.hor é que essas

relaçoes sejam proxlmas dos valores limitantes inferioreE, ~

10 que Be pode sugerlr;
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- um pouco 8up~r1or A 10.

XV.2.3. Equil;brio N1trogên1o-Enxofre

Nos salolS existe sempœ u.m~ forma de equil{brio <en

t.re os .teoreOi 00 nit.rogênio tota.l El os teores da enxofre ro

tale Os valores médios ser!&M. segundo vârios autores:

N to ta 1 ~ 0 «S total 1 - am torno de 1 (DABIN. 1970b) ria nfrica

ta11

~~~i:~ i - vldnho de !il tOKE, 1970). na Nlgérh,

Ociden

~ i~~:~ i - am média 8,93 (FONTES,et al., 1982), no Bras!l.

os valores aolma sio considerados para solos normais

que nao apresentam proolemas com teores absolutos de enxofre

e de nitrogên.io. 0 valor de1:!ta Nlaçao poœ 1.r até ;;; sem crlar

"deficit" de nitroqëni.o cm relaçào ao enxofre (OKE, 1910). O,!:!

tro fato a considerar li que nio se conhece œm 0 limi.te sup~

:dor d.e N/S. Talve:t ale puœss6 ficar am torno de 15 porque

~~te nûmero representa mai8 ou menas a relaçao cresoente en

tœ N el S nu prote!nM wgetais (STEWART, 1969).! verdade

que DABIN (1970b) dhamar~ a abençao per~ uma carincie em enx2
fre com mM relaç,io N/S ... 20. Ent.%'\l'jtMto, §!eja 0 que for con
gsiœraèlo. um equil!brio N/S em toroo &l 9-10 pamœ oUmo 008

80108 6 Cl equil!brio CIN mo8tra v~lo~~ bone ent~ 9 e 13 <~

dia 10). noe 1\01011, <1) l'llquil!bdo global c/N/S fieara num !l12
10 normal & 100/10/1 (valor média) com ~rt~ vari~çôe~ re~

lare~ (90/10/0,9 ate 130/10/1,2).
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XV.3. EQUILfBRIDS ENTRE CATIONS MAIDRES

XY.3.l. Antagonismos cilcio-Magnësio

Quando absorvido am excesso pelas plantas, 0

sic se torna tôxido. Par ser bas tante môvel, ele'se
mag~

desloca

com relativa facl1idade no interior do organismo vegetal até

cada célula. Ac contrario, a câlcio, que é pouco mével, acum~

la-se muitas veZElS am certas partes da planta (acumulaçoes soo

forma de crlstais de oxalato de câlcio por exemplo) 6 sem que

o exoesso se torne toxico. Este é um exemplo de consumo de l~

xc, i.e., sem nocividade, ao invés do que acontece para 0 ma~

nésio. Esses comportarnentos sac os que normalmente ocorrem p~

ra a maloria das plantas, porém existem ex~çôes.

Um dos fatores que impede \lM consumo exeessivo de

magnésie é a presença de eâ1eio trocave1 no solo; reeiproc~

Mente a presença de magnésio impede 0 consumo excessivo de

ca1el0. € possIve1 dizer que 0 antagonismo caleia-magnésio g~

ra uma regu1açao do abastecimento em ca1eia pe10 magnésio e

do magnésie pe10 ea1eio (antagonismo de regulagem). Natural

mente este antagonismo atua entre dois limites: inferiOr e s~

perior. 0 limite inferiar da relaçao Ca troeâvel/Mg troeâve1

no solo, parece vizinho de 1; abaixo de 1 0 magnésie pade se

tornar tôxieo ao entrar em quantidades demasiadas nas plantas.

o limite superior é menos nItido; segunde trabalhos realiza

dos sobre a bananeira, a1guns sinais de deficiência em magn!

s10 apa,recem na.s folhas corn Ca/Mg superler a 5 e se tornam~

quentes cem ca/Mg maier que 10 (GODEFROY et al., 1978). E ce,!:
ta que e cacaueiro suporta muito bem relaçoes Ca/Mg da ordem

de 7. De modo gera1 0 11m.! t.e superior da relaçao Ca/Mg para

as plantas perenes tropicais parece da ordem de Hl ou um po~

00 superi.or è1 este nûmero. As plantas ,muais sao mais toleran

tes llIobretudo as 1equm1nosas (amendoim, soja, etc) para as

quais a re1açâo Ca/Mg poele subir até 40 ou 50; os œreais (tr.!.

qo, milha, etc.l parecern ter uma tolerância semelhante.
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Entre 0 H.mite super10r e 0 11m.t te lnterier (fa.ixJ!I

aoeitivell exist~ uma fai~ otima» esta serlag

Ca/Mq· 1,5; para a bananeira (0081::& do Marfim, Antilhas),
C&/Mg entre 2 e 4; p~ra 0 cafeelro aribico (Africa Orienta»

Ca/Mg G 31 para varias culturas do Campo Oerrado;

Ca/Mg entre 1. 5 El 4; para 0 cacaueiro na Al'Dérlca cent.ral
(HARDY, 1960 l •

De modo qeral, os valores co~reendides entre 1,2

até 5 para a relaçao ca/loïg sao ôUmos para a maioria das pla!!

tas cultivadas.

XV.3.2. Antagonfsmo Potassio-Magnés10

Nota-se que mu! tas vezes 0 aporte de wu adubo peta!.
sica sobre um solo pobre am magnésie provoca uma absorçao ex~

gerada de potassle que se torna rapidamente tonco. Ac mesmo

tempo 0 consume de magnésie se enc.ontra .muito reduzido. 0 fe

nômeno inverso pode ac:ontecer com adubaçie magnesiana sobre

um solo pobre em potassio. quando ocorre aumento muito fortfJ

do consuma de magnésio, El d.indnuiçao niUda do consume de p~

tassl0. Nest.e case, por ai so. 0 conflW1lO ji Ci fraco. devido

aos baixos teOI."e:!il cm potassio do solo. Porem. comparando as

toxidades, scndo 0 magnésie menos môvel do que 0 po'tûsl0, as

toxidades gerada."l l'or ele no organismo veqetal apareœraomais

devagar e corn menos fac11idade do que para aqualas geradas p!!.

10 pot.âssl0.

De tal manoirs. se fosse relativamente ficil de aCl8!:

tar valores minimas para a relaçio Mg/K, 08 limites sUPer12
res œsta fioUl pouco &tfin1dos ou :f.nœ:rtos para muit.as pla!t

tu.

Da ~abola IV.I. reportariando alquna valeres da
relaçio Mq/K. é po.sivei t.1rar u conclWlOes 8egulntes, as

quaLa sie conslderadas puramente ft t!tulo de hlpôtesel



TABElA.XV.l - Alguns valores do equilfbrio magnésio-potassio.

Relaçio Mq/K, segundo varias autores ci tados por

BOYER, 1982.

m

_.
OJltura PaIs Limite Limite OJserva.çôesInrerlolC' S~rlor

~1ra Guiœ 3,0 n.d

('.I::rsta do Ma.r:Eim 3,0 2,5

I\ntilhas ",0 3,7 (?) SCIas rlcos
iMg

ca.feei ro lb R;::pwlica cm 2,1 3,8-
bœta txoa"':'ricana ocm K<ll% SBE corn K 2,5 SEIE

Cafeeiro Ar! Za,!-re 3,0 2,5

bic&. OClI'..-1\;>11% SBE con K>2 5 SBE

>2,} ..' l'l.d-
Costa Rica n.d 16 5 - 18

CitnlS califémia 2 >12 Salas rlcos e
Mg·

Q::lqueiro Costa do Marfim n.d >20

l:endezeiro Nigéria 3,5-4,0 n.d Solos pobœs
~Mg

CbngJ >2 n.d

Algodào ~ta à:> Marfirn 3,0 25

(à'1'aroes (parte
N:lrœ) 3,0 25

c:b!. ~ n.d '" nào œœImina:30

,. e <: .. cs llmites estao ac:ima e abaiID 00 nûi'e:ro indicaà>
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de

ca

limi

(Mg

a} 0 limite Inferlar pode variar de 2 até 3,5, em certas

sos pode Ir até 4. Esta varlabl1idade pareee sobretuda re

lacionada corn 0 tsar de magnésio trocâvel no solo: 0

te 2 seria para solos re1ativamente rices em magnésie

trocavel nitidamente superlor a l E.mg/lOOg), 3 nos solos

medianamente guarnecldos em Mg (0,40 il 1,0 E.mg/lOOg

Mg trocâvell e da ordem de 3,5-4,0 nos solos pobres am ma~

nésio (menos de 0,40 E omg/lOOg de Mg trocavell:

bl 0 11mi te superior se encontra geralmente am torno de 16,

20, 25 segundo os solos, 20 sendo um valor médio. Contu

do nos solos bas tante pobres am potassio, ela pode se apr2.

ximar do limite inferior até valores prôximes de 4;

cl valores ôtimos da relaçao Mg/K se encontram geralmente, p~

ra a maioria das plantas cultivadas, numa faixa em torno

de 3-4 a um pouco acima des tes nWneros. Elas seriain em pa!:

ticular: 3 para 0 cafeeiro arabica: 4 e um pouco superlor a

4 para 0 dendezeiro. A bananeira apresenta uma exceçao: p~

rece adaptar-se melhor para Mg/K = 2,5 como nos solos ri

cos das Antilhas embora passa suportar perfei tamente valo

res mais elevados.

XV.3.3. Antagonismos Calcfo-Potass10 e Relaçio (Ca+Mg)/K

Corn certeza existe um antagonisme Ca-K no solo. Con

tudo este equil!brio nao aparece corn tanta niti.dez coma os

equil!brios Ca-Mg e Mg-K: de tal maneira ele é sutil que se

encontra gera.1mente escondido por estes dois ul tilf.os. De ou

tro lade 0 câlcio trocâvel no solo é, normalmente, 0 câtion

mais abundante. Este fato faz corn que os pesquisadores praf!.

ram estudar arelaçao (Ca + Mg) /K. Na Tabe ta XV. !se _ encon

tram regi.strados alguns valores mInimes e mânmos para esta

relaçâo. Apesar do pequeno nÛIDero de exemplos citados, e da

varlabilidade dos dados, as sequintes Observaçoes padem ser

feitas:
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- li média do limite mInime se encontra am torne de 12-14;

- 0 limite mâxioo seria na faixa JO a 50, sobretudo entre 40

e 50;

- os valûtes acima varlam corn a granulometria do solo numa

proporçao importante.

TABElA XY.2 - Alguns valores da Ralaçâo (C&+Mg)/K, segundo

virias autores citados por BOYER, 1978.

Ca -1- l-':S

Planta PaIs K

Minima Mâximo
--

Cafeeiro robusta

· lu"gila + Sllte ... 10% Repîib lica Centroa 12 30-
· Argl1a + S11 te ... 18% fricana 18 até

· Argila -} Silte ... 24% 24 40

cafeeiro arabica Costa Rica 9 44até 53

Kenia 10 n.d.

cacaueiro Brasil

· Argila + Silte: =34% Dal5 >30

-
Bananeira Costa do Marfim n.d. 40 a 50

XV.3.4. Balança Cati6nico nos Solos

Diante da complexidade dos antagonismes sinerglas e

1nteraçœs, vâdas autores tentaram separar as prc:porçëes ace!.
tâveia entre cations maiores do solo. A TabeZa XV.3 rnostra al
qunB exemplos para culturas e solos da Africa, como a t!tulo

de oomparaçao, aquele que é considerado bam para os solos taro

parados cultivados do centre e do norte da França.
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TABElA XV.3 - Proporçoea de cations maJ.orea conslderadas ace.!
tavela em alquns sol08. aegundo varlos autores
citados por BOYER, 1982.

cition
OJltura (e soles) Pm Ca++ 1 Mg++ t K+

, . .. (em III œ sema ca + M.J + it)
--.=.~"" "..--

Ql.tieeiro arâbica CL!
tD5solœ, e solos co
luviais) zatm 75 18 7. -
V"'arlas culturas (50
lœ pod2:Ol.iOClS e hI
drarorfœ) O:::sta ,'12 Marfim. 65 32 3

Cacaœiro (Solos J?O!.!
zéllo::.s) QJSta do Marfim. 64 31 .5

OJlturas {anuais (~ -
100 podrolicœ) (bngoe ~. , .63 ,29 e

-
varlas wlturas {52
101 tlenpe.rad'.1sl F.rança ~BO, 10-15 :Hi

Parece que. num balança ace! tavel. 0 cilci,Q 0S ta so

mando até doi8berços ou trê5 qua~toB da soma d~$ b~$es troc!
wis El que 0 magnésio representa s. metade da quantidade do'

calelo; 0 potassio representa entr~ 3 El 8\ do total da soma

ca + Mg + K; sendo estas peroentagenscalculadas a partir dos
clement.os trociveh expresaol\'i em Illdliequiv<l!lentel'J par 100 gr!.

!M.IIl do solo.

Calculando os equiltbrlos por maia desses valores g

ca/Mg é incluindo entre :2 El .. (6 - "1 nos 5010s da Françal 7

Mq/K li incluindo ent.re 2,6 e 10 (2 - 4 no. 80106 da Françal:

Ca~Mq é incluindo entre 12 e 30 (15-32 nos 80108 da Françah·
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XY.4. EQUIl!BRIOS ENTRE C~TIONS E ~N[ONS MAIORES

Um «porte de caleta num solo &cido favor~oe muito a

assim1labilidade da tosfora ji existente no solo' (MALAVOLTA,
1967). Isso pods sar ral~clonAdo aos s6guintas fenômenos:

- dim1nuiçao do teor de Al-trocâve1 no solo par causa. da neu
tralizaçao deste pala calc10. 0 fosforo e 0 a1uminio troc!
VEll sao ant,agonist.as,

- tran~formaçao do fôsforo pouco assimilavel CP-Fe, P-Cn) em
----__-.%5sforo muito asslrnilavel CP-Ca) sOD a açao conjunta do pH

md-;-a:i..to-e da presença de câlc!o;

- aumento da atlvidade das bactérlas do solo, que ocorre sem

prequando um pH rnuito baixo sobe devidoa calageml as bac
térlas liberam entao 0 fôsforo(nao assimilavel) ligado a

matéria orgânica.

Par esta razao se pensa que a sinergia Ca-P. quando
existir. se produz sobretudo atravésda açao do ·pH.

XY.4.2. S1nergfa Mg-P

Existe uma sinerqi~ direta entre 0 magnésio e 0 fo~

foro. Esta fol evidenciada misturando 0 superfosfato triplo
corn a serpentina (silicato de magnésio). Apesar do pH ficar
estivel, li absorçao do fôsforo da rnistura pelas plantas foi
melhorada am relaçao à do superfosfato triplo sozinho. Os te!
mofoefato~1 m1stura calcinada de apatita ede ollvina (a1li

cato de ma9œsio e ferro) aprovei tam esta sinergla, embora a

p:rellença dl!! ci1e10 (na apati ta) illt'ede de evidenc1a,-!a corn œ!:.
...- -·t.ëia:·'-~ .F ~/~
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XV.5. EQUILfBRIOS ENTRE CATIONS OU ANIONS MAIORES E ELEMENTOS
TRAçaS

XV.5.1. Papel do pH sobre a Assimilabilidade dos Elementos
Traços

Principalmente através dos estudos de SULLIVAN (1972)

e COELHO e VERLENGIA (s.d.), sabe-se hoje que ume. subida do

pH faz diminulr Cl assirnilabilidade do boro, manganês, ferro,

cabre, zinco e alumInio. Ao invés, ala aumenta Cl assiml1abi

lidade do molibdênio.

Depois de um aporte de cations, sobretudo de Ca++ e
++ • -Mg , seria necessario separar a açao da subida do pH sobre a

assimilabilidade dos elementos traços e a açao que provem dos

cations por si 50 (sinergia ou antagonismo). Entretanto 1S50

nao é possivel am muitos casos.

XV.S.2. Antagonismo Ca-Al

A calagem parece neutralizar 0 alumInio trocavélatr~

WS da subida do pH. Contudo, ao Iœsmo tempo, 0 câlcio deslo

ca 0 alumInio trocavel do complexo sortivo. Tudo isso é dev!.

do à açao do pH e ao mecanismo de troca de bases.

Por outra lada. calagens que nao fazem subir 0 pH por

serem muito fracas ou fei tas corn gesso (0 caS04 ' 2H20 é 11ge!

ramente acido) provocam uma diminuiçao notâvel dos efeitos n2,

civos do alumInio trocavel. Por esta razao, conclu1-se mU!.
tas vezes que existe um antagonism:> verdadeiro entre calcio e

alumInio.

XV.5.3. Antagonismo P-Al

Das pesquiaaa efetuadas sobre 0 antagonismo P-Al. ~
reœm destaque aquelas efetuadas pol' BROWN II! FOY (1964) e

KAMPMW ( 19 72) •
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o al~~nio trocâvel perturba muito 0 aproveitamento

do fesforo pelas plantas. Primairo 0 alumInio ajuda muita 0

fooforo & penetrar nas raIzes, 0 que tem carâter de sinergia.

~pols 0 alumlnio insolubil1za a fôsforo no interior da raiz

~ tal ponte que ele nao pode migrar para as partas aéreas do

wgGtal El se acumula na rai z.

Do ponta de vista do agricultor, uma planta envenen~

da pela alum!nio trocâvel esta assim doente,basicamente, par

C&USA da uma carência em tôatara. Recipracamente, é passIvel

diminuir muito a noclvidade do alurn!nio trocavel por aportes

~ fomfatos (BOYER, 1976). Nos campos cultivados, este efeito

f~vorivel dos adubos fosfatados nào é, na pratica, un!camente

davido ao fesfora. Os adubos fosfôr!cas mais baratas saa fos

fato$ tr1câlcicos El eScOrias de defosforaçao que cantém Ca e
~ 4-Mg (antagonistas de Al) e a anion Si04 que mostra uma sineE

ql~ corn 0 fôsforo. Apesar disso, as interaçoes entre fôsfara
ifl. alum!nie pareœm hem cornprovada.s.

XV.S.4. Stnergi& P-S1

Foi observado am culturas de cevada e cerea!s na E~

rops e de arroz no Japao, que um aporte de silicatos saluveis

no 8010 fazia aumentar e metabolismo do fésforo pela planta.
Foi constatada também nos latossalas nas ilhas Havai, que um

aporte de silicates de caleta (soluveis)aumentava a quantid2
de de fasfora so1.ubilizada na soluçâo do solo (ROY et al., 1971);

Cl que quer dlzer que a silicato diminui um pouco a pader de

fi%sçao do foafaro pelos solos rlcos cm fe~ro.

Apesar da opiniao de alguns pesquisadores trabalhan

do na Africa Ocldental, nâa é carto que a a!lica do solo, se

ja f1namente dividida ou mesme pBeudo~calaidal, tenha a mes

me papel que os silicatos salûveis para afetar a slnergia~L
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XV.S.5. Antagonismos Ca-Mg e Mg-Mn

Para seevitar ou se ellminar as toxidades mangân!

cas, a calagem corn calcario. ou melhor. corn calc;rl0 magnes!!

no ou dolomfUco é de fundatoontl1il importância, po.ls essas t2.
xidades naD aparecem a pH superior a 5,5. axceto'em solos en

charcados de agua de maneira permanente ou sami-permanente.

Em caso de toxldada rnangânica, a sublda do pH favor~

ce a transformaçao do rnanganês dlvalente (MoO) altamente a~s!

miUi.vel, verso 0 manganês tetravalente (Ml'102) pouco asslmil!

val. Contudo, foi comprovado que, corn aportes de Ca e Mg sob

forma de gesso (CaS04'2H20) e Kieserlta (MgS04 'H20) que naD

provocam a subida do pH, exi.stem antagonismos' entre Ca a Mn a

tambérn entre Mg e Mn, antagonismes que diminuem, de maneira 110

tavel, as toxidades mangânicas do antagonisme Mg-Mn através

da Kieseri ta para corl1bater 0 exœsso de manganés no solo sem

aporte de caleio, 1550 porque a seringue1ra naD gosta do cil

cio,segunda COULTER (1972).

No limite da pH 5,5 uma calagem pesada num solo po~

co fornecido em manganès pode gerar carencias am manganês.

XV.S.G. Sinergia Ca-Mo

Esta foi comprovada cam culturas de soja e amendoim,

tanto nos Estados Unldos quanta no Sanagal e Uganda. Carin

cias am molibdênio podern ser corrigidas seja corn aparte de m2

1!bdênl0, seja corn aporte de caleia (FORSTER. 1970). Esta r~

verslbilldade é sinal de uma slnergla nltlda entre caleio e

molibdênio •

XV.S.l. Shergh K-Fe

Evidenciou-se que um consuma normal de ferro pela

planta ë uma condiçao essencial para 0 ahastecimento do veg!

tal am potassio. Reciprocamente, deflctênclas am potassio P2
dam gerar carências am ferro corn 0 aparec!mento da doença cha
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mada clorose. Por exemplo, 0 cafeeiro Robusta tem algumas dif!

culd~des am aproveitar a potassio do solo em condiçoes de hi

dromorflaf isso gara uma caréncia am ferro tio grave que a
c4feeiro marre.

De modo garal uma boa alimentaçao

ria para uma boa alimentaçao am potassio

(FORESTIER e BELEY, 1969).

XV.S.S. S1nergia P-Mn

em ferro é necessa

e reciprocamente

As vezes, nos solos âcidos (pH em torno ou abaixo de

5,0), um Aparte de superfosfatos concentrados (superfosfato
"tripZo") parece provocar diminuiçao das colheitas, doenças

12, aœ mesmo, a morte da planta, apesa;: do fata de ser 0 solo

carente am fôsforo. Exemplos dessa constataçâo sac fornecidos

par BOYER (1980) para 0 algodoeiro na Tanzânia e Uganda, 0 to

mateiro no Brasil e a batatinha no Canadâ e no Brasil.

Depots dos traba'1hos do inglês lE MI\RE (1977), sabe

se que os fenômeno 'acima provém da sinergia existente e!2

tre fôsforo e manganês. A presença de manganês, pela menos

am pouca quantidade, é necessar1a para 0 aprovei tamento do

fôsforo pela planta e vice-versa. l'or outra lado, um aporte~

sado de superfosfato triplo vai favorecer a entrada do mang~

nês nas raizes e, nos solos onde 0 manganês assimilavel se en

contra abundante (geralmente trata-se de solos acidos corn pH

em torno ou abalxo de S,O), este penetra no interior da pla!2

ta em quantidade tâo grande que se torna toxico.

Para prevar es sa toxidade e 1mpedI'-1a de aparecer

apôs a adubaçâo fosfatada, 0 melhor meio consiste em utilizar

Cl antagonisme Ca-Mn. Por esta razao, LE MARE (l977a,b,cl acon

selha, nos solos acidos, a usar adubos fosfatados tende mais

atomos de Ca do que Atomos de P, ou, pelo rrenos, a mesmo niime

ro de atomos de P e Ca.

Nos solos acidos é recomendado usar:
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- losiato trlcalclcoi 2P e 3Ca; ca/p a 1.5;

- superfosfato simples: Ca/P > 1;

- fosiato bicâlcico: Ca/P da ordem de 1;

- escôrlas de defosforaçâo: Ca/p entre 3 e 4.

sàc desaconheselhados. sem calagem prévta, usar:

- superfosfato triplo: Ca/p = 0,5;

- fosfato de amônio: Ca/p • 0;
- fosiato de alumInlo: Ca/p da ordem de 0,4.

xv.s.g. Antagonismo K-B

Ernbora caracterizado por HEATHCOTE e SMITHSON (1974}

e por RAJARATNAN (1973), 0 antagonisme Potasslo-Boro é conhe

cldo desde hâ multo tempo nos solos ternperados principalme~

te no norte dos Estados Unldos e no Canada onde, multas v~zes,

os solos possuem pouco bora. Nesses solos uma adubaçao pota~

sica pode gerar uma carência em boro. Isso fol comprovado tam
bém nos solos tropicals, por exemplo nos Camaroes e na Mala

sia, onde a adubaçao potassica pesada sobre dendezeiro (Elad.s

gu1nee11S1s) pode, em certos casos, naD flomente prejudicar a al!,

mentaçao am boro, mas tarnbém !nsolubilizar 0 boro no inter!or

das ralzes. Esse fenômeno se produz sm solos que, antes da

adubaçao, nao apresentava sinais de deficiênc!a am bora.

Se ocorrerem desordens na fisiologia da planta de

pois de uma adubaçao potassica pesada, ou mesma depols da

queimada da flores ta, deve-se imediatamente penGar no possi

.a1 antagonismo potâssio-boro, sobretudo se 0 solo for arano

.0, pele fata de que, gsralmente, os solos arenosos sao os 80

los mais desprovidos em boro. 0 remédio il 0 aporte de boro.

XV.S.10. Antagonismo P-Zn

um Aparte de foefates sob a fonna de fosfato trica,!.
cleo abaixou ni tidamente 0 teor de zinco nas folhslè dos ca

feeiros em Sao Paulo. Pensou-se am prlmeiro luqar no antag~
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nismo Zn-Ca ja conhecido; contudo 0 cafeeiro mostrou os mes

IllOiS sintomas depqis de uma adubaçao corn fosfato de amênio

(MALAVOLTA,1976) •

o antagonismo P-Zn parees, comprobatoriamente, exis

tir realmente nos solos.

XV.5.n. Antagonismo 1(-111 e Sinergia Mg-Zn

Dm aporte de KCl num plantio de citrus na i lha de

Trlndade provocou uma diminuiçao da alimentaçao am zinco.

Ao contrario um aporte de magnésio (MgS04) provecou

um sUbito aumento nesta alimentaçâo.

XV.6. EQUlLIBRIDS ENTRE ELEMENTOS-TRAÇOS

XV.5.1. Sinergia Al-Mn e Antagonismo Al-Cu

AlumInio trocavel e manganês desenvolvem entre si

uma sinergia temIvel (CHENERY, 1955; SEGALEN, 1973). 0 dese~

volvimento progressive do alumInio trocavel nos solos cujo pH

estâ abaixando gera uma alimentaçao excessiva em manganês. ~

ciprocamente nos solos ricos em manganês, a toxidade do alu

mInio trocâvel se encontra aumentada. Esta sinergia arruinou

as culturas industriais de amendaim no sul do Congo.

l'or outro lado existe 0 antagonismo entre cobre e al.!:!

minio trocâvel (BROWN e FOY, 1964). Este antagonismo se mani

festa a tal ponto que, num solo rico em alumInio trocâvel, a

planta se torna carente em cobre.

XV.6.2. Antagonismo ou Sinergia Fe-Mn

Nos solos tropicais acidos, um exoesso ,de m~nqanês

ass1milâvel pode gerar clorose das folhas por causa de um

"defici t" em ferro provocado pela antagonismo Fe-Mn. Issa foi

constatado em vârias partes do mundo tropical e também sobre

cafeeiro no Brasil (MALAVOLTA, 1967). De outra lado, corn teo

2f\0



res muito baixos de ferro e manganês nos solos, solos de co
l'al pOl' exemplo, é necessârl0 fornecer ao mssmo teltlJO ferro e

manganês, como acontece corn os coquelrais da Oceanla porque

existe uma. 9111ergia entre esses dois clementos. Consequente

mente, a ausëncia a nivela balxIssimos de um des&es dois ele

mentos nos solos impede 0 aproveitamento do outra pelas pla~

tas. Acontece aquI 0 que ocarre muitas vezes nos equilIbrios:

uma sinergia a balxIssimos teores de dois elementos transfor

mada am antagonismo com teores normaie ou excessivos destes

masmas elementos.

XV.6.3. Antagonismo Mo-Mn

Teores balxos damais am molibdênio no solo favorecem

a toxidade mangânica. Isso foi verificado em leguminosas tro

picais em soluçao hidropônicas e também nos solos da Australia

(WALKER, AD~S e oRCHI STON , 1955).

Cam fracas teores de manganês nunca 0 molibdênio se

torna toxico. Issa provavelmente é devido a desproproçao qua~

tltativa do manganês e do molibdênio nos solos: algumas deze

nas até centenas de ppm de manganês assimilavel e décimas de

ppm de rolibdênio assimilavel.

XV.6.4. Antagonismo Zn-eu-Fe

o cabre se for em excesso é 0 elemento mais susœpt.f.

vel de prejudicar 0 apro~~itamento am zinco das plantas em s~

luçao nutritiva. Também, cabre am exœsso nos solos pode freiar

a aOsorçao do ferro até œsencaooar clorose, porém de modo b~

tante irregular (DROUINEAU e MAZOYER, 1962). Para certos aut2

res trata-se-ia de um corte da alimentaçâo em potâssio (ant~

gonismo K-Cul, da! uma repereussao sobre 0 abasteclmento am

ferro (slnergia K-Fe jâ lndicadal. Isso seria um antagonismo

indireto.



um exO!!sso am zlnco pode gerar uma cloro:!!e, parecido

com li clamse qsrada pOl' excesso de cobre El lll<mganês, porque

ele participa também do metabolismo do ferro na planta. Porém

.aqui, l!I. clorose de vido ao excesso de zinco, é reconhecida ~

la cor esbranquiçada dos gomos (doença chamada .em inglês,

"white Duel de/nuA/HI fi) •

lJm excesso de cobre na soluçao hldropônica onde cres

cern jovens cafeeiros arabicos provoca:

= um aumento do aproveitamento em cabre:

uma di~puiçao do apxov~itamanto em zinco e ferro.

Parece existir, dessa forma, um antagonismo triplo:

Cu-Zn, Zn-Fei Cu-Fe.

XV.6.S. ,~ntagonfsmo Zn-As

Foi àemonstrado sobre citrus e cacauelro (GESTIN e

ROUX, 1974) que 0 tratamento das ervàs daninhas por um prod~

ta contendo arsênico na SUa molécula provocava a morte das ar
vores par causa de uma carência aguda em zinéo.

Isso é atribuldo a um antaçonlsmo muito forte entre

arsénico e zinco.
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CAPITULO xvr

CALAGEM

XVI.1. GENERALIDADES

XIII. 1 . 1. Fi na 11 da de

A calagèm consiste. em aportes de oorretivos câlc!
cos ou ealco-magnesianos aos solos acidos com a finalidade

de fazer aumentar 0 pH e, também, de adicianar, a esses 50

los caleio e magnésio. Essa é uma operaçâo conhecida hâ mU!

to tempo, provavelmente desde a antigu1clade classica (consta
do "Tratado de AgriauLtul'a" de Catao, 0 Velho) e œrtamente

no in.!cio da Renascença (BERNARD PALISSY, OLIVIER DE SERRES,

s.ref.). No século dezoito, a calagem jâ estava bem codifie.!

da e empregada na agricultura da Europa Ocldental, a tal po~

ta que na França no inlcio século dezenove, os contratos e~

tre proprietârios e arrendatarios de terra mencionavam li obr!.

gaçào da calagem dos solos acidos. 2 necessario dizer que,

naquela época, nâo se sabla exatamente a que ara a ac:l.dez de

um solo. A calagem nào passava de pratlca empIrica.

No caso dos solos tropicais, em geral menas rlcos

em cations e rrmis acidos do que os solos temperados, a cala
gem se mostra nao somente ût!l mas Indispensâvel, em mu1tes

casas, para a produtividade e a intens1ficaçào da agrlcult~

ra.

XVI.l.2. \Ia!'ltagells dl! C~hgem

Ess as vantagens sio sobretudo sent,1das por:

al eliminar 0 alumInio trocavel, assunto ji mencionado no C&

pftul0 XII - Alumfnfc Trocavel.
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hl dirninui:r il asslmilabl lidade do manganës e, par consegui!!.

ba, sua toxidade, favorecendo a transfolmaçao do manganês

divalente (muito assimilâvel) em manganês tetravalente
(pouoo asslmilavel):

cl aunentar a assimilabilldade do molibdênio, saBe-se que os

fenômenos acima estào mais ou menos ligados ao a~~nto do

pH qerado pela aporte de corretivos câlcicos ou calco-ma~

nesianosl par outra 1ado existem antagonismoSJ Ca-Al e Ca-Mn

e sinergia Ca-Mo que completam a açao do pH:

cl} desenvolver a atividade bacteriana quando muito fraca, 0

que normalmente ocorre a pH inferior a 5,0 e que cresce à

med.1da que aumenta a pH; (') papel das bactérias é roui ta i!!!

portante na transfarmaçao cas reservas nao-assimilaveis do

solo em elementas assimilaveis,

el aumentar a rapidez da mineralizaçâo do humus, da! um me
Ihor farnecimento de nltrogênio às plantas. De fata, a

amonificaçao e a nitrificaçaa se desenvolvem muito lenta

mente a pH Inferior a 5,0: a amoniflcaçâa é otima a pH 6,0

e il nitrificaça.o entre pH 6,0 e 7,5. Ista resultano abas

teclmento melhor daS plantas em nitrogênio a partir das

reservas orgÂnloas do solo depois da calagem,

f) aumentar a assirnilabilidade do fosfora do solo; com 0 au

mente do pH, as formas altamente assimilâveis, sobretudo

P-Al e P-Ca, se desenvolvem, vej~nos:

• P-Al pouco assimilavel a pH 1nferior a 5,0 se torna as

slm!lâvel a pH superior a 5,0 e aumenta am proporçao re

lativa,

• P-Ca ausente il pH 5,0, apareoe para pH ~ 6,0,

observar que nos solos corn pH superior il 7, hâ diminuiçao

da assimilabilidade do fôsforo~

9') fixar e reter melhor 0 potâssio dos adubos sobre 0 c:o~l!.

xo adsorvente do solo. Isso é devldo a presença do caleio

( Ca p ft lA 10 X).
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XVI.l.3. Inconvenientes Possiveis da CIl1&gem

o método da calagem poœ trazer os SGguintes incon

venlentes:

al custo elevado: as doses de calcârto a serem aplicadas sao

da ordem de algumas toneladas, tsto é, 5 a 10 toneladas.

o preço do corretivo nao é muito elevado (considera~se no

Brasll que é da ordem de grandeza de uma adubaçao N .P.K. l,
mas 0 que é oneroso é a aplicaçao no campo e, sobretudo, 0

transporte a partir das jazidas;

hl a calagem pode tornar pouco assimilavel certes elementos

traças coma a cobre, 0 zineo e a manganês;

cl a calagem awnenta a mlneralizaçao da matéria orgâniea do

solo, da! um malhar aproveitamento das culturas am nitro

génio, mas, consequentemen te, favoreœ 0 empobrecimento do

solo em humus. Por outro lado, 0 surto da mineralizaçao do

humus pode gerar perdas de nitrogênio. No casa garaI dos

solos francos, barrentos ou argilosos, este inconveniente

nao é muito grave porque 0 estoque de matéria orgânlca é

abundante no caso garal. Contudo nos solos muito arenosos

(podsclos, por exempla), taro-se que ser prudente ao fazer

calagem para evltar esteril1zaçao por causa de perdas exa

geradas de humus;

d) 0 efeito da calagem taro fraea duraçâo par causa das peE
das am caleia per lixlvlaçào. A Tabela XVI.1 mostra que,

~~ plantio de abacaxi da Costa do Marfim, as perdas de

CaO vao de 14 a 26% do aporte dunante uma eBtaçao chuvosa

corn 1.SOOmm de precipitaçâa pluviométrica.

Considera-se que na zona tropical, 0 efeito de uma

calage.rn de l li 3 tonelad1.ls pOl:" hectare de CaO nao perdura mais

de 3 a 4 anos. No fim deste per!odo <il neœssario recomeçar a

operaçâo. Contudo FREITAS e VAN RAIJ (1975) acharam que, no

campo cerrado paulista, uma calagem com 10 ton/ha de calcâ

reo-magnesiano mostrou, 6 anos dep01s,o seguinte efeito resi
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dual importante ~ a parceis. corn cala~m tin.lta 1J1lI.'! soma Ca+Mq

mais elevada de 1 E.mg/100g do que 0 total Al+Ca+Mg da parc!

la testemwili8 (sem calageml.

Seja quaI for a duraçao ütil da calagem, as perdas

de câtiens (Ca e Mg) crescem muito à medida que é cli~~ se

toma mais e mals ümido.

TABElA XVI.l - Evoluçào do calcle da calagern num plantio de
abacaxi da Costa do Marf1rn, regiao com 1800mm

de chuva (ju~~o de 1968 a fevereiro de 1969),

segundo-CODEFROY, POIGNANT e MARCHAL (1971)

.
l'fuo~ 00 solo em CaJlporte œ CaO pH Perdas de ca €fil 9 me

ses e 1800rrm de mü(kg/ha) E.mg/lOOg va
-~~~.~_. .--="'=. ~

J\m/68 Fev/59 JUIl/68 Fev/59 kg/ha %doal,X-lE
te

"
.-

0 4,3 4,2 0,5 0,2 160 0

1650 5,5 5,1 3,5 2,3 630 14%

)J()O 6,4 . 5,7 7,3 4,4 1520 26%

6600 7,0 6,4 11,2 8,1 1630 14%

As perdas de câtions (Ca e !'tg) ap6s a calagem sac

geralmente proporcionais ao aporte (TabeZa XVr.2J. Par esta

razao, prefere-se muitas vezes fazer calagens leves (300 kg/

ha até 1 ton/ha de correti vol cada ana ou cada dois anos.
Neste aspecta a calagem se torna uma atlubaçao anuai de Ca e

Mg da mesma maneira que na adubaçao NPK.

XVI.2. NECESSIDADE DA CAlAGEM

Para se avaliar a necessidade da calagem é preciso

levar sm conta 0 tipo de cultura e 0 pH do solo.
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TABELA ll'VL2 - ~t1.~ de iÜum!nio, câlcLo e ~iJJ, encontradas ro ensaio da cala<Jelll œ .Mxxlœ

(SPI, em diferentes épocas. œ IlIlDStragem, segundo~ R1\IJ,~, QIWüP) e SO!\mZ

0,9821

Jlino œ
anœtJ:a
gan

Tcata

men~ ~

CaCD3 equ1valente

'l8or t:.l:ocâve1 '1èor Mo trocâwl

ca Mg Sema ca Mg

1978

1977

1916

1975

--------y-. -,-
meq/lOOcm

1973 Sc 1,37 0,79 0,26 1,05 0,12 0,04
Cl 0,77 1,22 0,70 1,92 0,88 0,71
C2 0,33 1,87 1,32 3,19 1,84 1,60
C3 0,25 1,84 1,41 3,25 3,78 2,81
sa 1,74 0,59 0,15 0,74 0,07 0,04
Cl 0,78 1,28 0,76 2,04 0,25 0,18
C2 0,17 2,31 1,75 4,06 0,85 0,75
C) 0,12 2,69 2,04 4,73 1,26 1,12
9D 1,69 0,52 0,11 0,63 0,08 0,02
Cl 0,79 1,19 0,62 1,81 0,17 o,oa
~ 0,22 1,77 1,10 2,87 0,44 0,33
~J 0,12 2,23 1,49 3,77 0,58 0,52

~
1,B3 0,36 0,11 0,47 0,06 0,02
1,04 0,86 0,38 1,24 0,11 0,03
0,26 1,81 l,Dl 2,82 0,27 0,17

J 0,14 2,21 1,38 3,59 0,62 0,50
Sc 2,02 0,37 0,05 0,42 0,03 0,00
Cl 1,17 0,93 0,31 1,24 0,12 0,02
~ 0,38 1,74 0,78 2,52 0,13 0,04
cj. 0,11 ~,67 1,26 3,95 0,26 0,13
Sa 1,99 0,32 0,06 0,38 0,07 0,03
Cl 1,40 0,65 0,21 0,86 0,05 0,02
c; 0,65 1,49 0,60 2,09 0,09 0,04
cj 0.33 1,87 0,91 2,78 0,16 0,05

1974
w
a>
-..j

170s tratamentos correspondem respectivamente a 0,3 e 9 t/ha de calcario ap1icado em 1973.



XVI .2.1. T1po de Cul tura

Am plantas acidofllas, tais 'oomol serinqueira, abA
caxi, irvona-do-chl, guarani., cravo-da-!ndiaJ 90stam qera!

mante de pH da or4em de 5 einferiores a este. Elas; taro pouce
fiitllMibllidade ao al umrnio troelivel El ao Jnaqqanês .assimilivel.

N@fJlt.e ca.o, Il calaqem 1 geralmente inût1.1 e às VElzes, peri9Q
~

1lI1l. O:mtudo nos solos arenosos, pobres em baselll e eul t1 vados

~ mM.ira permanente (caso do abacaxi por exert'f?lo) uma cal!,

\lem fraca cam dolomito pode se tornar ûtil para fornecer ao
8010 Ca e Mg e nao para fazer subir 0 pH de maneira n{tida.
No cua da seringueira, bast.a fazer mporte de Kieseri

ta (MgS04 ·S20), sendo 0 calcia adicionado &0 mesmo tempo que

o fô.foro par fosfatoe tricâlcicos (OOULTER. 1972).

Ji m!1!orla das plantas cultivadas preferem pH sup!
r10re8 Il 5,0-5,2 par causa de uma sen3ibiH.dade mais ou Ill!.
nos desenvolvlda em relaçao ao alum!nl0 trocivel, para elas,
os pH maie favoravels (melhar produtividade) se escalonam de

5,5 até 1,0 (bananelra, arroa, algodio, feijio, milho, c!,

f'eeiro, cacauelro, dendezeiro, etc). Em 98ra1, basta um a!!
mente> do pH até 5,5, mais eeguramente 6,0. 0 caso da mandi!!

ça , um pouco espec1al, neste 0 desanvolvimento da planta p!
zeee um pouco senslvel aos pB baixos, porém fol defoonstrado

na Afrlca que a produtividade , bem melhor a pH 5,5-6,0 do
.que • pH in.ferior al S,O (isso am solos que nia reeeberam ca!

chio). Entretanto, estudos feitos no BrasU. mostraram que,

em MnhW'i1 cuo, Il menèlioca respondeu à celagam, pelo lMMS

n~ Bahia (GOMES, 1982).

IYI.2.2. pH do Solo. Calagem

No e~rego decalagem, algumes consideraçees devem

nr feites quanta &0 pH. vejemoau

a) pB .m to~no d. s~o • eup.rlor a 6,0: a calaqem i 1nüt11

para praticamente todas as culturas, menas am solos h:1dr2,



morfos de pH '" 6,0 onde condiçoes redutoras podern às v~

zcs, gerar manganês assimilavel a teores tôxicos. ':?:ssa con

sideraçao é raramente observada;

bl pH de 5,5 ati 6,0: a calagem "sensu stricto" naD i neces

saria mas um aporte leve de corretivos pode ser Gtil para

compensar as perdas inevitaveis. Isto evita acidificaçao

do solo no decorrer de culturas sucessivas. Como lembrar

que no Brasil a tendência é de tomar pH = 5,7 em vez de

pH '" 5,5;

cl pH de 4,9 até 5,5: a calagem é fortemente aconselhada, s2

bretudo para plantas muito sens!veis ao alumInio trocavel

(cacaueiro, cafeeiro, fuma, feijao, algodoeiro, etcl. Por

outra lado, a produtividade das plantas medianamente sen

sIveis ao aluminio trodivel é melhor a pH 5,5 e acima de

5,5 do que a pH abaixo desse valor até pH 4,9. A calagem

pode ser aqui rentavel para trigo, milho, arro%, soja,

bananelra, dendeze!ro, etc.:

dl pH inferior a 4,9: na malaria dos solos ha perigo de ver

aparecer alurnInio trocâvel e manganês assimilavel a teo

res toxicos

A calagem se torna geralmente obrigatoria para a

malaria das culturas (menas plantas acldofilasl. Apesar do

pH baixo sob vegetaçao florestal, a calagem naD é necessaria

apôs desmatamenta e quelma da flores ta par causa da presença

de clnzas. Entretanto ela se toma obriqatôria dapois de va

rios anos de cultiva par se verificar a reduçao do pH do 50

10. Esta variaçao para menas do valor do pH é funçao dos pr2

cessos seguin tes:

• exportaçac de elementos pelas colheitas,

• lixiviaçao acelerada devido a ocorrência de solo nu am car

tos perIodos e uso dos fertilizantes nitrogenados.
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XVI.3. USD DA CAlAGEM

o tipo "de calagElIll Il Ber utilizada depende €la finaU

dade.

No caZlo de "dfJ!ioit" sm Ca 18 Mg. a calaqGm d,,"volv~

6.e~8 elelll~nte~ ~o ~olo. I~to , valide principallnente pa~a 0

m49Mi:iI1olJïJ de ta]. IlI.l'meira qUEl i loqict, fa~eZ' aporœ de su,!.

fat:o de maqnéB10 I5Cizinho. mas as quantida.des BaO garalmente

['wsq1Jlen<ll~ (@1Xl torno de umE/, cent.ena de quilogzoamas de MgO por
hectars)s a operaçao nao difere de uma adubaçâo potasslca ou

nitrogenada. Entretanto, ao fazer aportes de magnésio, é ne
ce~lII~àl!:'10 nio d~sequ1Hbrar 01. relaçao Ca/Mg, da! a preierê!:!,

c!a dada i dolomita (CaC03 ·Mgco3, ou &0 aporte combLnado de

Kieaer1ta (MgSO~.H20) B de fosfato de calcio.

X~I.3.2. Neutralizaçio do Alumlnio Trocavel

GfJralmente al prime!ra finalldade da calagem é a ne~

tx~llzaçao do alum!nio trocavel. Com 0 desaparecimento do

alum!nio trocivel, constata-se, ao mesmo tempo, uma forte d,!.

minuiçao do l'Mngamil.'l iU<1ôIilllilavel a um nIvel tal que Il taxid.!

de !leste iiltllOO, se exlstir antes da calagem. desapareœra d~

paie) •

A e~cola amerlcana (COLEMAN et al •• 1958; KAMPRATH,

1970) calcula" sporte de CaO (e MgO) am mil1equivalentes por

hect.are p~ra equl1ibrar 0 nümero de ~liequivalentes de al~

.mn10 trocivel determ1nados n ... anâ11se qu!mica do $010. Con

.1~ra-~e qua SO a 95' do alumlnl0 trocâvel se enoontra neu

t:raUz&do. 0 que é normalmente suficienœ.

!!/Ex1ste UIlI teor c:rttfco para 0 Mg nos solos, mu l'u!fIhum P!
ra 0 ci le 1\).
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A matéria orgânica incorpora sempre uma certa qua~

tidade de aluminio trocavel que é liberado apos a calagem;

par iS50 é aconselhavel, em se tratando de solos orgânicos,

aumentar a dose de calcario. Os americanos usam wu coeficien

te multiplicador de 1,5 nos solos corn 2\ até 7% ~e matéria

orgânica.

Segundo COELHO e VERLENGIA (s.d.l, no Brasil pree?

niza-se os coeficientes seguintes:

- solos corn menas de 1% de matéria orgânica: coe ficiente 1;

- solos corn maté ria orgânica entre 1,5 e 3%: coeficiente 1,5;

- solos corn mais de 3% de matéria orgânica: coeficiente 2.

A EMBRAPA usa urna formula simples:

t/ha calcârio puro Al Lmg/lOOg· 2

Coma jâ foi. mencionado, esta formula conduz a fazer

aportes 60% superiores as quantidades estri tamente necessâ

rias para a neutralizaçâo do alumInio em solos pouco orgân~

cos. Este suplemento parece justificado no casa de material

calcâreo pouco 501ûvel e também nos solos orgânicos.

A CEPLAC (Bahial preconiza neutrallzar ao masmo tem
+++ + .po 0 Al e 0 H do solo, 0 que leva, em princrp~o, 0 corn

plexo sortivo do solo superficlal até a saturaçao em bases

(Ca"" Mg), da! pH perto de 7. E bom lembrar que 0 cacaueiro

gosta muito de solos hem saturados e neutros, 0 que justif~

ca este processo.

D~terminaçao empi~ioa da caZagem: para muitas cu!

turas, naD é necessario neutralizar todo a aluwlnio trocavel.

Basta eliminar 0 teor que supera as quantidades suportadas

normalmente pela planta. A TaheZa XVI. 3 mostra 0$ resultados

aJ?Ôs a calagem de um solo em Serra Leone com Cl emprego de

560 kg/ha de calcario a 49% de CaO.
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TABElA XVI.3 - Ca1agem de um oxiasol em Serra Leone, segundo

TOMLINSON (s. re f. )

Antes da Calagem 16 meses apos a ca
(Maio 1969) 1agem

(Outubro 1970 )

Al E.mg/IOO 1,8 0,4

Al/T' 30% 9%

Ca + Mg 0,5 1,7

pH 4,5 5,1

Safra de amendoirn ruim regular

XVI.3.3. Obtençao de um pH Predeterminado

Urna outra finalidade do emprego da calagem é a de

se procurar atingir um determinado pH .

. Método de Campinas (VAN RAI~J et al., 1968). Nos

solos-a-caulini ta, particularmente latossolos e solos podz~

licQs, Q pH e a grau de saturaçao em bases do solo se encon

tram aproximadamente ligados pela seguinte relaçao simplif~

cada (VAN RAIJ, com. verb.l:

pH = 4,5 + 0,025 V

Da! é possivel ca1cular as quantidades de Ca (e de

Mgl que faltam ao solo para atingir um pH dada. Este câlculo

naturalmente nao passa de uma aproxirnaçao. 0 método necessi

ta anâlise completa do solo.

Método de Hissinck: Este método, preconizado pela

FAO, consiste de juntar às amostras de solo (50 a lOOg) do

ses crescentes de cal ICa{OH)2' corn concentraçoes conhccidas.

(Fig. XVI.l).
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Fig. lM.l - fsquemlJ. ilustrativo de experênda da modif:l.caçio do lÜ 'de
uma smostra de solo (x g/veso) pol' OOiçiio œ 501uçao de cal
de conœntraçào conhecida Ce cresœnte).

6

s

4

o

•
~al'-.""utr lZ~O !

do Al trocavel 1
#1 , ,

123
•
4.

1
5

cal titulada
, a....
6 7

Fig. XVI.2 -Evoluçao do Ifl COllI {IDSeS cresœntes de cal titulada . Cllser

var que para ooter um pH de 5,7 é ooœssirio se adiciooar ao

solo uma quantidade de wcârio ou cal apro:dmadmœnte cor

re3p~dente li Dose S.

Faz-uQ em sequ!da uma curva indicando a 8ubida do pH
em funçio do aporte de Ca (J'~gu:f'a l'VI. S) . (rom papal 8t:unilo9'~

r1tm1co 0 resultado i uma reta).

Aquantidaoo de cal neee.s.iria para obt.er (1 pH de.!.
jado .parece lmediatamente no grifieo por projeçio lIlobre III lA
Ml!. da8 abclssas. No catio. para. Wü pH &uaej ado dO! !). 8 sEu:â rt!,

ce••irio uma quant1dado de cal proxima daqUela ad.iaionada na

dtuaçio.
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• Mitodo Emptpico: AD conhecer bem os solos de uma
reglao, é possIvel fazer tabelas Indlcando Imedlatamente as

quantldades de calcârio necessârias em funçao do pH do solo.

Os aIrlsricanos (SHOEMNŒR et al., 1961) usam "pH tampao-" para

ind1car que 0 2010 estâ misturado corn uma soluçào· (tampao) p~

ra neutralizar 0 tampao âcido do aluminl0 t.rocâvel. No Brasil

(Sao Paulo). COELHO e VERLENGIA (s.d.l estabeleceram em fu~

çiio do pH do solo e do teor de matéria orgânica a tabela se

guinte (Tabe la XVI. 4J •

TAIHU\ XVI.4 - QuanUdades de calcario dolomItico puro neces

sarias par hectare am funçào do pH e do teor

de materla ergânlca, segundo COELHO e VERLEN

GIA, il .cL

XVI.4. OS rIPOS DE CORRETIVOS (BaVER. 1978)

XVI.4.1. Corretivos Magneshnos

Tratam-se prlnelpalmente de:

- Sulfate de magnésie: MgS04 a 33' MgO,

- Kieserita: MgS04 oH20 a 25' de MqO,

- Patent-Kalit K2S04 oMgS04 a , MgO;
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- K~Mag. a K20 18% e MgO 18' (Bras11)1

- 8erpentina moIda: M96S1 40 l0 ' (OH) a a 43' MgOl

- 011vina mo!da: (Fe, Mg)2 S104 •

Os dois ultimos n40 sac solûveis e sao usados sobre

tudo misturados e calcinados com fosfatos (termo-fosfatos).

Embora 0 sulfato de magnésio seja l1ge!ramenta i.ci

do, os corretivoliJ magnesianos nao provocam subida de pH. Por

esta ra,zao eles sio usados sobretudo para oorr19'1r un "defiC'it"

absoluto do solo am magnésio.

o gesso temo inconven1ente de fazer baixar l1gelr~

mente 0 pH corn aporte pesado ao solo. Por esta razao seu uso

ara sobretudo restrito ao solo alcalino para deslocar 0 sédio.

No Bras!l, recentemente se tam utilizado 0 gesso na

tural para quebrar il barreira quImica formada pela aliimInio

trocâvel. Com essa final1dade se tem empregado também 1) su.!

fato de caleta contldo nos superfosfatos simples.

XVI.4.3. Compostas Fosfatados corn Cilcto

Esses tlpo de corretivos sao principalmente represerr

tados por:

fasiatos naturais, tricalcicos. apatitas, fosforltos corn 40

Il 5o, de CaO, C!l geralment.e mmto pouco de MgO (0 atii 2%),

- 6sCOrias de del!lfasforaçio~

• 45 a 55\ de CaO,

• '- aS' de !'IgO J

- fosh.to maqœsiano calcinado com 15' de MgO la 10. CaO.

Geralmente 115 as escorias têm um certo poder aleal!

nlzante; os outras sio sais neutres que nio lWdificam 0 pH.

Entretanto, foi tentado ae for.mar um tampio calcico nos SOl03
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èlo Senegal cultivados corn arrEnèloim e milhete corn aporte de

fosfatos tric~lcicos, para impedir a diminulçao do pH. A op~

raçào foi bem suoedida mas, infelizmente, as quantidades de

fasfato de caleio sao i.mportantes demais (mais de l ton/hal

para se ter um usa de Interesse econômico.

XVI.4.4. Carbonatas: Calcârios e Oolomitos

- Calcita (CaOO 3): a 56% CaO se for puro;

- Dolomita (CaC0 3 oMgOO 31: a 30% CaO e 21,7% MgO se for puro;

- Todos os tipo$ intermediarios entre os dois acima:

Calcâria calcico de' l a 5% MgO;

Calcario magnesiano de 0 a 12% MgO;

o Calcârio dolomitico de 12 a 19% MgO.

Naturalmente se usa também calcârios com certa pr~

porçao de impurezas (quartzo, argila, ferro), por exemplo as

margas. Porém nes te casa 0 fabricante tem gue escreve r no ré

tulo dos sacos os teores em CaO e MgO.

XVI.4.S. Cal Calcarea e Cal Oolomitica

Os carbonatas sao utilizados sob forma natural (veja

acima) ou Bob forma de cal. Obtem-se a cal por calcinaçao dos

carbonatas, 0 que provoca a salàa do gâs carbÔnico 00 2 " A cal

se encontra Bob àu.as fonnas:

- Cal viva - CaO ou CaO ·MgO:

aD a 95% CaO para cal calcica lpurali

50% CaO, 35% MgO para cal magnesiana (pura);

- Cal apagada (corn âgua):

• 50\ até 75% CaO para cal câlcica apagada;

o 30 a 40~ CaO, 20-25' MgO para cal magnesiana apagada.

A cal viva é de manutençao diffa!l par causa da sua

alcal1n:tdade e higrascopicidaàe; par outra lade, sua cri.açao 52
bre a solo é mJ.ito brutal. particularmente sobre a matéria orgân!
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ca que sofre uma m1nernll~&çio·ripida1 por .8g~ ra~oe8 usa

1Ii1i1 prefenmcialmentAli a cal apagadll.

Nos solos tropicals onde 0 maio amblent. (calor, ~
dl!de. chuvas fortes, etc) , agressivo, prefor;e-a. muitas w
:l:es 0 usa dos carbonates 1 estes, apesar de serem finamen1:e

moldo~. tëm uma atuaçào proqressiv4, pois eles nia 8e disso!
vern am totalidade imediatamente apos 0 aporte. Verifies-se

pois uma œrta lentidao, para ter efeito completa, mas, que,

em compensaçiio, conservam mais a matir!a orqânica do solo. E!.

ta lentidao na sua solubilizaçâo tem, consequentemente, Il va~

tagem de favorecer uma lixiviaçao mais lents. do que a da cal.
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CAP nUl.ft XVI l

EXEMPlOS DE CALCUlOS

XVII.l. GENERALIOAOES

No presente capItulo sac apresentados alguns e~ks

de câlculos uteis para avaliar a fertilidade de wu solo e cor

rigir os seus de fel tas.

Os teores crfticos, limites de carência e deficiên

cia, n!veis de aquillbrios citados neste volume padern ajudar

muito para avaliar a fertilidade de um selo e sobretudo para

corrigir seus defeitos. Entre os dadas mais usados, citarnos

aqul:

P: limite de carência corn método Carolina do Norte: 10 ppm;

limite de carência corn método Bondy: 20-30 ppm;

5: limite de deficiência: am toma de 100 pprn (S total);

'K: para solos barrentos (15% até 45% argilal

limite de carência: 0,10 E.mg/lOOg;

limite deficlêncla média: Q,2û E.mg/lOOg;

Mg: limite de carência: 0,10 - 0,17 E.rng/lOOg;

limite de deficiência (Brasil): 0,40 E.mg/100g;

Ca/Mg: Intervalo aceltavel entre l e 40;

lntervalo otimo entre 1,5 e 10;

Mg/K: interval0 aceitavel entre 2,5 e 25;

ôtimo para todos os casos da ordem de 3 a 5 e

maier;

mesmo

sa~Mg: intervalo barn entre 1S (Umi te médial e 30 Ca 40).

Naturalmente estes dados prestam so se a amcstra de

terra for representativa do campo cultivado eu nao cultivado.
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XVII.2. NEUTRALIZAÇ~O 00 AlUM!NIO TROCAVEl

Tamamos 'aqui a exempla de uro 8010 podzolica acido,
humIfero1 a analise da sua parte superficial mostra que se
trata de um solo desaturado em basae com quantlda~e apraci!
vel de alumlnio trocâveL

pH c 4.5; SBr m 1,14 E.mg/l00g; eTC. la E.mg/100g;

Al. troc. * 3.52 E.mg/100g

v ,. 6 ~ 14.0. • 11.

o problema é 0 seguinte: para plantar cafeeiro é ~

cessario neutralizar este alumInio trocavel. '

• 1~ hipôtsse: 0 solo esta coberto com ervas e al
quna arbustos que forneœm quantidade nElgligenciâveis' de cin
zas.

A densldade do solo senda 1,2, 0 peso da terra (ca~

da O-15cm) de um hectare sera:

- peso da terra: 0,15 x 100 x 100 x 1,2;

0,18 x 104 toneladas por hectare;
18 x 108 gramas por hectare.

Esta camada da terra contém:

- Al. troe./ha: 18 x 3,52 x 106

63,36 x 106 E.mg~l

QuaI é a quantidade de carbonato de calcia necessâ

ria para esta neutralizaçio?

Se 56 9 de cao contem, por deflniçâo, ".000 E.mg de

Ca, serÂ neceBsârla a quantidade segu1ntel

Quantfdade de CaO/ha. 56 x 63,36 x 10
6

.1779.68 kn
2000 "
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o ca~car!o <llU'llpregado tende em média 50% de CaO, a ca

la~m tera que 1.War 3, '5 toneladu 00 c311cirio par hectare p~.

x'a Mutralizar este alum1nl0 trociveL

. 2~ hipôt.8B: CI solo estâ coberto, ante~ do desmata
mente e, consequentemente, do plantio corn uma floresta 5e~ca

4ucif011a espessa e alta.

Segundo pesquisas aqui realizadas. as ~lnzas provi~

das da queill1a de urna floresta deste t1po contém aproJd.mad!!

mente pOl' hectare:

- 400 kq/ha de K elemento: ~eja 10.000 Eg.Kr

- 600 kq/ha de Ca clemento: seja 30.000 Eq.'ee;

- 200 kg/ha de Mg elemento: seja 17.000 EIJ.Mq;

- total 57.t'00 Eg 0\1 57 x 106 E.mq para 0 conjunto Ca+Mg+I<.

Neste casa a solo sera lavrado de enxada até

fundidade de 10 0lIl. Bem misturadas a terra, as cinzas

l1zam 0 alum!nl0 trocavel nesse nlvel. Dessa forma:

o peso da terra 0 - 10 cm, densidade 1,2

Peso (0 - 10 Cil) • 0,10 III 100 li: 100 III l,Z

uma pr~

neutra

Peso da terra (0 - 10 aJll 1200 toneladas/ha

o alum1nio trocâvel contido na c:amada 0 .- 10 cm SO

111& aœ 0 valor aequ1.nte:

Al. troc./ba = 12 x 106
li: 3.52 E.mg

• 42.24 x 106 E.mg

Heste caso 0 alum!nio trocavel se enC:ODtra neut.ral1

zaao. taoricameate, em todo 0 horizonte superflcial com as

eiazas espalhadas pelo fOgo de manelra hOlllOlênea no chao.
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• 1~ obsQrvaçào: segundo os padroes usados no Brasi1
(COELHO e VERLENGIA, s.d), considera-se que nos solos tendo
mals de 3\ de matéria orgânica, seri neoessario mu1tip1icar
por 2 a quantidade de corre tivos •

Na primeira hlp5tesa, dever-se-a usar 7 "tone1adas de

calcirl0 por hectare (em vez de 3,5 ton!ha) e, na segunda hl
pôtese, de comp1etar a açao das clnzas com 1 tone1adas de car
bonato de calcio (ou um calcario com mais de 50\ de CaO) •

• Z~ observaçào: a neutrallzaçao do a1umInio troC!
vel em superfIcie é IndJ.,spensâve1, porém 1sso nao basta. g t~

bém necessarl0 de neutrali zar 0 a1uminio trocave1 em profund!,.
dade; caso contrario a raiz nao pode penetrar no solo. No ca
so do cafeeiro e de multas plantas perenes, isto acontece ~

través da neutra1izaçao da terra da cova.

Supondo que 0 teor de a1um1nio trocâve1 seja 0 mesmo
daque1e em superfIcie, e que cada COva tenha as dimensoes s!.
quintes: abertura 40 x 40, profundidade 40 cm, com a terra de
superfIcie ja neutra1izada sendo removida (espessura la cm):

Peso da terra por cova: 40 x 40 x 30 x 1,2 a

57,6 x 10 3g

Al. troc. por cova: 57,6 x 3,52 E.lI1g

2027,52 Lmg

CaO necessârio por cova: 56,7 9

Estes 56,7 9 de cao correspondem mais ou menos de

110 a 120 9 de ca1carl0 (a 50\ de CaO), que devem ser mistur,!
dœi terra da cova, para cada cava.

Acontece que, nesta s1tuaçao, as ralzes da
nao podem Ir muito a1êm da cova, por causa do alumInio
vel nio neutra1izado fora da cova.

261

planta
trocs.



XVII.3. CORREÇAO E ADUGAÇAO DE UM JOVEM PLANTIO DE DENDElEI
ROS

Apôs um plantio efetuado cm um solo, os jovens den

dezeiros de até 2 anes crescem muita mal e as suas folhas es

tao amareladas. A partir dos resultados analrUcôs do solo

(TABeLA XVII.!) vamos tentar corrigir os defcitos deste 50

10.

TABELA XVII.1 - Resultados analiUcos em UlII perfi.l de solo

até os primeiros 50 cm de profunàidade

-
Profun Argila Silte Silte Areia Aœia
didad1 Fino Grosso Fina Grossa

% % % % %

0-20an 51,S 3,3 1,6 17,1 .20,7

20-50= 63,0 1,9 1,6 15,5 14,1

Profun P~lp pHKC1 C%o

1
N%a c/Î'l

didadë

0-20011 4,2 4,0 21,3 1,68 12,9

20-50011 3,9 4,1 10,1 0,82 12,3
~-

1 .
~

1
- -

Profun rnillEqUi.valente por 100g de solo
di~

_. .
ca Mg K Na

lt~T
T

--
~-'B 0,66Q-20an 0,32 0,16 0,18 tr 8,10

2O~50cm 0,09 0,05 0,10 cr 1,15 0,24 5,49

o exame do perfil no campo mostra que 0 solo, ape

sar de ser rouito argiloso, tem boa estrutura e boa porosid~

de e que nada no solo parece prejuàicar 0 enraizamento das

plantas. Analisando os fatores quimicos, é possivel notar na

camada superficial Q-20cm:

teor de Mg trocâvel: da ordem do nivel de carência, nitida

mente abaixo do nivel de doficiência escolhido no Brasil

(0,40 E.rng/100g);
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t~or d~ K troaav.l: da ordem do nIvel de deficiênc1a (para

o dendezelro),porém 8ufic!ente a curto prazo:

r.Zaçao Mg/X: 0,89; rnuito insuficiente, um valor born

em tome de 3 ou of, e 4llciml:!l. deB tAle J

- ~+Mg .rslagao X: 2,G7; mu1to balx~, num solo arqiloso

tG. 0 valo~ desta relaçao deveria estar incluldo entre

e '-0,

fica

• t41 ore e de Ca ,. dliJ SB T: balx:os;

• toor de Al trooâvet: muito elevado am relaçao a sorra das

bases trocâveis;

Alrelaçao de Kamprath: l~sBT % 100 = 68; alta damais;

• P~H20 e pHKCI : mu1tos baixas de acordo com a fraca satur~

çao do complexa absorvent.e em bases e Cl teor elevada de altu

mIni.o trocave1.

Pareoe que 0 ma1or.' defeito deste solo f!ca ne tear

'alto do alumInio trocavel. A prime1ra ceisa é de eliminar El!
te alum!nio trocâvel. Depols trataremos de corrlg1r as rel~

çôes Mg/K e (Ca+Mg)/l( e tambêm 0 teor de magnésie trocâvel que

é lnsuflcienbe no solo.

XVI 1.:L 1. EHmi naçao do Alumln10 Trocivel

No problema dado, considera-se a camada superflc1al

Q-20cm do solo de densldade 1,2.

Peso do solo par h~ctare 8 0.20 x 100 x 100 x 1 ,2 ~

2.400 toneladas.

A quantidade de alumInio trocavel par hectare seri:

Al. troc./ha '" 24 Il i .43 x 106
fi

34.32 x 105 Lilig

Cada molécula de CaO (96 q) tende 2.000 B.my, as ne

œlli~.ldadeli tem CaO sio:
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56 6quantfdade de CaO/ha· zuuu x 34,32 x 10 9

qUAntfdade de CaO/ha· 960,96 kg-

Supondo que todo 0 caleto esteja un!formemente esp!

lhado e misturade ae solo, 0 teer de ciilcie trocavel va! su

blr !l.té;

Ca t ro c • • o. n + 1. 43 .. 1. 75 E. m9Il 00 9

XVII.J.2. Relaçao Mg/K

5egundo TINKER e SMILDE (1963}, um valor hom da re

laçàe Ca/Mg para 0 dendezeire se encontra a partir de 3,5.

Vamos eacolher neate case 0 valor 4. No case de problema (T~

bsta VII.Il 0 valer para 0 Magnésio devera ser:

~ .. 4

Hg & 4 x 0,18 .. 0.72 E.mg/l00g

Es te teor calculado de magnés 10 fica ni tidame nte aci

ma do nival de deflciência (0,40 E.mg/lOOg) usado no Bras!l.

Para atingir este teor de 0,72 E.mg/100g necessi

ta-se de LUll aporte de 0,56 E.mg/lOOg de Mg, seja para uma ca

mada 0-20cm, pois 0,12-0,16 = 0,56 E.mg/100g Mg.

o Aparte seguinte ero miliequivalentes:

fiAporte Mg/ha • 24 x 10 x 0.56 E.mg

Aparte Mg/ha· 13,44 x 106 E.mg

Para 40'1 de MgO correspc,ndendo a 2' x Hl J E .mg,

aporte de Mg sera 0 seguinte (expresse sm Mg) :

Aporte MgO/ha s 13.44 x 40 x 10
6

920IJtr--

Aparte MgO/ha • 268.8 kg
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XVII.3.3. Relaçao Ca +M9. ft

Dopoie da neutral1.zaçao do alwdnio t.rocivel e do

aporte de magnésio, calcula-se:

E$t5 valor situa-oe num nivel um pouco ba1xo, pois

para um solo bem argiloso como 0 considerado, ela deveria fi
-car am torne de 18-20 e pode alcançar sem inconvenlente (em
todos 6s casos) 0 nIvel de 40.

Esoolha-se aquI 20 que é perto do mInima:

Ca + Hg • 20
K

Ca .. 20 K-Mg
Ca • 20 x 0.18 - 0,72
Ca = 2.88 t.mg/100g

o que corresponde a um aporte suplementar de

1,13 E.rnq/lOOg de Ca (2,28 - 1,15). Calculando esse aporte

€lm termos de CaO para um nectare (camada 0-2(011):

Aporte CaO/ha 56 x 1.13 x 24 106 g.. 'ZO"'OU . x

Aporte CaO/ha .. 759,36 kg

XVIL3.4. Recapi tulaçao

Sequndo esses calculas, este 8010 preci.sa de:

961 Eg/ha CaO para neutrallzar o Al trocâvel:

269 Kg/ha MgO para corr1qlr a relaçao Mg/K;

759 Kg/ha CaO para corrig1r a relaçio (Ca + Mq»!K.

Ho total 1 1.720 Kg/h& de CIllO

268 Kq/ha œ MgO
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l posfiIV'Gl us&r:

- IJlfajlu 1. 340 Kg/ha de Kieseri h (20' MgO) e 3,4 ton/ha de

c~lcir!o a 50' CaO:

- "Mfljas 1.:Ho t..on/ha de dolomi ta corn JO, de Cao e 20\ de MgO

S 2,6 ton/ha de calcârl0 a 50\ CaO para complementar.

S\~ondo que todos estes oorretivos estejam uni for

memente eepalhados no BaIa (O-20cml e os e1ementoB trazidos

ji tran~formados em ba~es trocâveis, 0 solo tera as caracte

rIsticas sequintes:

Cl! troc. .. 2.88 E.1119/100g

Mg troc. .. 0.72 L mg/HIOg

K troc. .. 0.18 Lmg/100g

Ca/Mg .. 4

Mg II( ,. ...

(CuMg)/K .. 20

pH .. 4,5 + 0,025 il

pH .. 5,5 (aproximadamente)

Esta veritlcaçào mostra que 0 aporte de corretivo~

xespe1ta 0 equilI~rio Ca/Ng (que jb estava bom), eleva te2

re8 de bases trocave1s a n!veis razoaveis e consegue fazer
subir a pH sem excessa (0 dendezeiro nào gosta dos solos neu

troe). ES8~S nIvela razoaveis , tambérn um pouco fracas dei

~ uma lIDArgem para fazer um Aparte "segu.ro", talve% 20 a

30t a ~i., para compensar as irregular1dades na dlstrib~

çio. a lentidio na solub111zaçào do produto e a lixlviaçao.

XVIX.3.S. Hotfc1& Importante

'rodes esses câlculo~ pre$tam para a horizonte supeE.

ficlal. Se for nece••irio neutrallz~r 0 alumln10 em profu~
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didade porque ele forma uma barreira qulmica, usa-se os mé

tados seguintes:

- no plantio, misturar a terra da cava corn calcario para ne~

traii zar a alumInio, cavaI' UI!'! buraco 1 ou ·varios buracos,

corn trado no fundo da cova e enchê-los com calcârio na es

perança qtE ele vat S€ difundir nas reglôes vizinhas do 50

10;

- no caso que nada foi feito no plantio, cavaI' buracos de

trado (2 ou 3) até l,~Om de profundidade ao redor do javem

pé (cafeeiro, dendezeiI'o, etc) e enchê-los de calcario:

- segundo a experiência da EMBRAPA no campo cerrado, 0 sulf~

to de ciilcia (gesse) tem a propriedade de quebrar a barre!

ra quImica. Contudo a experiência parece recente damais p~

ra fixaI' nermas a serem usadas no campo.

XVII .4. CONClUSJ(Q

Neste ültimo capitulo, vê-se que é passivel, toma~

do-se em conta os dados expostes no volume, de avaliar a feE

tilidade potencial de um solo e de se calculaI' as doses de

adubos e corretivos para se corrlqir as suas caractcrIsticas.

Os ex.emplos de calcules mostram que eles chegam a

quantldades razoavels da ordem de grandeza daquelas usadas

nos campos cultivados.

Naturalmente 0 nasso trabalho naD passa de qualquer

coisa esquematica susceptivel de aperfeiçoamento e modific~

çao para cada caso particular. De outro lado, é necessârio

de se ter em mente que tudo 1S50 é aproximatlvo pOl' varias

razOes:

- nunca é passIvel se saber se a amostra analisada é exata

mente representativa do campo onde ela foi tirada:

- um campo cultivado nâo é um vaso: da! problemas de regul~

ridade de homogeneidade ao espalhar adubos e corretivos e

misturâ-los corn a terra até a profundidade desejada.
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Da toda mane!r/! é melhor calculaI' a adubaçao como

. adapt.ada a cada si tuaçao partlcular do que se ter que apI,!.
car receitas estabelecidas am outros lugares, muitasvezes
na Europa e na América do Norte.

Sl',üvador, Bahia, dezembro de 1984.

J&an Louis Boyer
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EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DA BAHIA S.A.
Vinculada à Secretaria da Agricultura

A EPABA INDICA A DOSE CERTA PARA MINERAllZAR 0 SEU GADO

CONSULTE A EPABA SOBRE a PROGRAMA DE MINERAllZAÇÂO DO SEU REBANHO

(BOVINO, CAPRINO E aVINaI.

EPABA ANALl5A, ORIENTA E voci: SUPLEMENTA.

MINERALlZAÇAo ADEQUADA PRODUçAo AUMENTAOA.






