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PREFACIO

0 estudo da dindmica dos elementos guimicos no solo
tem sido objeto das muitas pesguisas gue tém contribuido sig
nificativamente no desenvolvimento de vérios setores das Cién
cias da Terra, dentre as quals a Prospeccdo Geoguimica, a Geo
guimica de Superficie, as Cilénclas doMeio Ambiente, a Pedolo
gila ¢ as Ciéncias Agrarias. Em relag3o a esses deois (ltimos, a
importancia do conhecimento da dindmica dos elementos quimi
cos provém, sobretudo, da necessidade de solucionar os th?s PEQ
blemas relacionados a fertilidade dos solos. Por essa razio, [o}
Curso de P3ds-Graduagac em Geoci@ncias (CPGG) da Universidade
Federal da Bahia tem no seu curriculo, na ordem de prepararxr
geogquimicos, geomorfoldgos e peddlogos, a disciplina “GEO 595
Dinamica dos Elementos Quimicos e Fertilidade dos Solos”, @
ninguém melhor do gue o Prof. Dr. Jean Louwis Boyer, teria o
gabarito de ministr&-la, se responsabilizando pela mesma des
de 1969 junto ao corpo discente do CPGG/UFBA. Este livro & o
resultado da cmpilacao, em 17 capitulos, de suas notas de
classe e agui & documentadc o0 seu nivel de conhecimento e de
competéncia. A presente edigdo, como parte comemorativa  do
159 Aniversario do Curso de PSs-Graduagac em Geociénclas {(TI'GH,
& uma tentativa de estimular as pesquisas e o ensino do assun
to em pauta junto a comunidade de profissionais, Institutos
¢ Universidades e mesmo Centro de Pesquisas onde as facilida

des para seus desenvolvimentos s3o precarias.

0 Curso de Pds-Graduagao em Geociéncias (CPGG) tem
multo gque agradecer a todos que com o trabalho e a competéﬂ
cla, como agueles gue lhe foram dedicados pelo Prof. Boyer,
contribuiram para a sua criagao e seu desenvolvimento sob as
coordenagées sucessivas da Dra. Tereza Cardoso da Silva,Prof?
Adelaide Mussi Santos, Dr. Sylvio de Queirds Mattoso e, a par
tir de 1983, sob minha responsabilidade. Em particular agrade

i




cO a colaboraqao do Sr. Secretario da Agricultura, br. Fernan
do Cincurd de Andrade pela contribuigao prestada paraaiwpres
sBO grafica do texto e a Itanalara José Muniz da Silva pelo

servigo de datilografia.
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CAPTTULD I

soto  OTIL
PROFUNDIDADE EFETIVA DO SOLO

I.1. PROFUNDIDADE BOS SGLOS

Consideramos por profundidade efetiva de um solo,
aquela profundidade que as ralzes podem atingir e nao a espes
sura do conjunto pedoldgico dos horizontes A, B e C. Desde
que a profundidade que as rafzes podem atingir delimita o 80
util, este corresponde também a profundidade Gtil efetiva do
solo para as plantas cultivadas.

Nas regioes secas onde © perfil do solo (conjunto dos
horizontes A, B e C) €, muitas vezes, pouco espesso, a parte
superior da rocha mae pode ser incluida como sclo Gtil, desde
que ela esteja bastante desagregada ou seja de natureza pouco
ou nao consolidada (arenito, folheliho, marga, etc.).

Nas regioes Umidas, por exemplo nos soles ferraliti
cos da classificacgac francesa, que correspondem ac ultissolo
e oxissolo da classificagao americana e aos solos podzdlices
e latossolos da classificagao brasileira, o perfil pedoldgl
co tem uma espessura bastante acentuada, pelo menos B0cma lm,
e muitas vezes pode atingir até 20 a 30 metros. O solo atil
pode entio nae corresponder ao perfil pedoldgico principalmen
te por causa de certos fatores, conforme discutiremos a =123
guir.

I.2. ACIDENTES NO PERFIL GUE LIMITAM A PROFUNDIDADE DO SGLO
OTIL

Existem acidentes de natureza fisica que impedem a
penetragdo em profundidade das vaizes ou, pclo menos, a di i

cultam. Os mais comuns sao:



1.2.1. Adensamento ou (Capacidade do Horizonte B
a) Latossolos e Solos Podzilicos

HMuitas vezes um subhorizonte superficial, geraimounte
o subhorizonte By, torna-se mais denso do gue ¢s horizontes
que estac acima e abaixo dele, a tal ponto que as ralzes &)
dem ter certas dificuldades para atravessd-lo. Isso acontoce
com frequdncia nos latossolos e solos podzdlicos da Africa, e
provoca, onde exlste o adensamento, a curvatura da raiz prin
cipal do algodoeirc (Costa do Marfim ¢ keplblica Centroafri
cana) e o enraizamento superflcial demasiado de todas as plan
tas (Fig. I.1).

T80 Y

Fig.I.1 No horizonte mais denso, ¢ roiz pringipo! do

oigoddo se curve no senlido herizonial  ote

encontrar um lugor menes dense.

O horizonte B, dos Solos de Tabuleiro no Estado da
Bahia tem, em certos lugares, um indice de estrutura (Is)igwﬁ
a 1,8, apesar do horizonte A apresentar i de 0,30 a 0,60 e
¢ horizonte By um I de 1,0. Este adensamento do horizonte B
dificulta a penctracao das valzes (Fig. I.2). (WOIKOFF, 1975).
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Horizonts A
grengso, frigvel

intarfdcis de
tronsigdo obrupta

Horizonte B
orgiloso, mocico

Figl.28um plonossol, o5 roizes tem muitas dificuldodes o

penetror no horizonte B.

Na Guiana Francesa e, possivelmente, em areas vizi
nhas da Amazdnia & o conjunto do horizonte B de certos solos
gobre xistos e granitos que, dewido ao elevado I,¢ faz com
gque as raizes das 3rvores n&o possam penetrd-lo; a falta de
porosidade condicionada pelo adensamento proveoca a  impermea,
bilidade & dgua da chuva - dai uma drenagem obligua subsuper
ficial nos primeiros guarenta centimetros da parte superior
dos solos (HUMBELL, 1978).

O mesmo fendmeno foi observado em certos solos (al
fissolos)de wma encosta cultivado com cacaueiro, perto de Ita
buna - Estado da Bahila, onde o conjunto dosAhorizontes B2 se
torna denso a tal ponto gque origina uma intensa drenagem obli
gua; muito embora, e felizmente, a intensidade deste fenbmeno
seja, aqui, bem menor do gue como & descrito para a Guiana,
pois uma parte da dgua conseque entrar &€ molhar estes hori
zontes e, nac sem algumas dificuldadea, a vralz principal do
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cacaueiro também consegue penetra-lcs {LEITE, comunicagao
pessoal).

0 adensamento se verifica sobretudo nos solos acidos
desenvolvide sob climas com estagdes bem diferenciadas. E bem
possivel que ¢ tipo de humus (rico em Acidos fdlvicos) eo alu
minio trocavel tenham uma certa participagac que €, até o mo

mento, pouco conhecida.

Quando se faz levantamento dos solos, & muito aifi
cil reconhecer, no campo, horizontes "adensados’”. Nao se vé
bem eles nos perfis, precisa-se esperar alguns dias de seca
gem para distingui-los guando cavados nos solos nao desmorona
dos. Porém, mals tarde, as lavouras podem favorecer um forte
aumento do adensamento até impedir a penetragao das raizes (for
magao de uma soleira).

b) Solos Bruncs nao Caleicos, Planossolos

Sob o tftulo acima consideramos 5 mlo ferruginoso tro
pical da classificagao francesa ealguns alfissolos e inceptis
solos da classificagao americana. Muitas vezes estes salos
tém um horizonte A arenoso (ou areno-argiloso) e um horizon
te B argiloso, com uma transigzo clara ou sobretudo abrupta.

Bs raizes tém dificuldades em penetrar no horizonte
B. Como consegquéncia, elas podem se encurvar tomar sentido hg
rizontal.  (Fig. I.2).

e) Selonetz, Solonetz Solodizados

Uma das caracteristicas desses tipos de solos € a de
possuirem um horizonte A, arenoso, lixiviado, e um horizonte
B, mals argiloso, com uma estrutura maciga de tipo colunar
(Fig. I.3).

No Brasil, estes solos sao sobretudo aproveitados com
o cultivo do capim para a pastagem extensiva; em geral as rai
zes das ervas ficam na superficie do horizonte A e nao pene

tram no B.



Em certas regides do Chade e &0 norte dos Camardes,
os camponeses decapam & amontcam o horlzonte A para fazer pe
quenas e@levagdes para o cultivo do milhe e do amendoim.

Ha maicria dos casos, a presenga do sddio, muito fre
guente no horizonte B, ndc pemite o aprofundamento do solo
guebrande o topo das colunetas com arado ou subsqQlador.

., §’ %
: NS R D Horizonte A
. ) % - ﬁ S R e orenoso, fridvel

Horizonte B
macico colunor

-
———— -
- -
[

Fig.1.3 Num solonetz o roizes proticomente no
penetrom no horizonte B.

1.2.2. Presenca de um Horizonte de Gley ou Pseudo-Gley a Pou
ca Profundidade

Este horizonte se apresenta manchado de cor variega
da. Ele pode ocorrer nos solos podzdlicos: pois € muito comum
dentyre outras regides na Costa do Marfim, na Bfrica Central,
na AmazOnia. Geralmente, nesse tipo de solo, ¢ horizonte de
gley se encontra a uma profundidade superior a 50 certimetryos.
Entretanto, ao se localizar em superficie, ou bem préximo de
la, este horizonte hidrombrfico prejudica o enraizamento das
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plantas que nac aguentam © encharcamento pela Agua. Ao contra

ric ele favorece a cultura do arroz.

1.2.3. Presenca de Ccuraga ou Carapaca Ferruginosa ou de Cros
ta Calcirea

guandeo ocorrem pequena profundidade, esses aciden

tes tornam © solo inutilizivel.

1.2.4. Presenca de um Nivel Pedregoso ("Pissarra”) ou  Hivel
de Cascalhos

al Definigao

MNos solos tropicais, os cascalhos sao geralmente fer
ruginosos, mas, as vezes @ em certos solos, eles se misturam
com cascalhos guartzosos e, mails raramente, niveis de casca

lhos de quartzo puroc podem existir.

Na malioria dos casos, eles formam wna camada, mais
ou menos espessa, homogénea e densa, na parte superior dos pexr
fis dos solos podzdlicos. Esta camada € chamada de "pissarra”
no Brasil ("stone-line” em inglés, "nappe de gravats”em fran
cés) .

Presente nos sclos da Africa Central e Ocidental com
bastante frequéncia, a pissarra, rara nos solos de tabuleiros,

exlstem também no Brasil (oeste da Bahila, regiao de Brasilia,
Gol&s, Acre, Bacia Amazdnica, etc.).

b} Condigoes de Uso de um Solo com N{vel Pedregoso
{"pigsarra”)

Os cascalhos, quando numerosos e densos, pedem preju
dicar ¢ até mesmo impedir o enraizamento das plantas. Por exem
plo, para a cana-de-agicar cultivada na Ilha de Formosa (Ex
tremo Qriente), para o volume de cascalho no solo, foi obsex
vado que:



- para menos de 508, o enraizamento € normal;
- 50 a 80%, o enraizamento & dificultado;
-~ para cima de 80%, o enralzamento & impossivel.

Convém observar gue, naturalmente, oz resultados aci
ra sdo vBlidos 38 para os 50 a 80 primeircs centlmetros do so
1o porque, situada a uma profundidade maior, a pissarra nao
prejudica o enraizamento.

De modo geral se considera que 0s cascalhos nac pre
judicam -© enraizamento das plantas cultivadas ao se observa
rem as trés condigdes seguintes; as quais, de per si, agem
independentemente:

- a espessura da camada de cascalhos nac ultrapassa 20-25 cen
timetros;

- a guantidade de cascalhos nao ultrapassa 50% do pesoc do so
lo ou 75% do seu volume qualquer que seja a espessura da ca
mada;

- quando © nivel superior da camada de cascalhos se situar a
uma profundidade:
. superior a 25cm, para plantas anuais (ciclicas);
. supericr a S0Ocm, para algodao;
. superior a 80cm, para plantas perenes.

Naturalmente tudo issc nao passa de um esguema muito
simples gue serve somente para fornecer uma ordem de grandeza
e fixar as idéias. Wa prética, ¢ peddloge deve levar em conta,
a0 mesme tempo, as caracteristicas de clima e de c@mposigio
fisica do solo (subitens ¢, d @ @, & sequir}.

@) Clima

Quando semilrido ou Gmido, porém com perfodus de es
tiagem {2 a 4 semanas), o peddlogo tem gue ser mais rvestrito
na interpretacio das trés condigdes previamente analisadas,
por exemplo, em um clima seco:
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- 20cm de elpessura, no méxime, para "pissarra”;

- guantidade da cascalhos nunca superior ao pesc total do 8Q
ios

- profundidade do nivel superior da camada de cascalhos sem
pre a 35-40cm para plantas anuais, e 30~100cm, para plap
tas perenes.

d) Katuresa dos Cascalhos

As trés condigles foram estabelecidas a partir de
cascalhos ferruginosos. No caso de cascalhos guartzosos, 88
ria necessério modificar um pouco os padrdes, no sentido mais
rigoroso,

8) Granulometria da Terra Fina

Trata-se agui do material fino que se encontra mistyu
rado com o cascalho, ou seja, dentro da "pissarra”. Se esta
terra fina contiver mais de 50% de argila mais silte, ndo ha
verda problema de fertilidade devido a granulometyia de texra
fina.

Ao constatar menos de 40% de argila mais silte, o pe
dSlogo deve ter multo cuidado ao avaliar a fertilidade do so
lg. Este assunto ser@ tratado com mals detalhaes no capitulo
seguinte.

I.3. BARREIRA QUTMICA

h barreira quimica como fator controlador do solo
2til fol scbretudsc discutida por McLEAN et al (1958)e KAMPRATH
{1972} .

Pode acontecer, em certos solos, gue as ralzes dasg
plantas cultivadas nao deixam ¢ horizonte A (humifero) para
penetrar no B, apesaxr da auséncia de um acidente fisico. Naty
ralmente este fendmeno torna as culturas muite sensiveis a se
ca @ a Agua de profundidade se torna inaproveitivel por falta
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da presenga de rafzes. Este fenlmeno aparece scbretudo nos
cxissolos multo &cidos e pobres, onds a soma das bases trocd
veis em B se aproxima de zero e segundo os pesguisadores de
diferentes paflses ele seria devido as

. aus@ncia guase total de c3lclo trocivel;
. falta de f£8sforo;
. presenga de aluminioc trocivel em quantidade alta.

De fato esses trés fatores geralmente se encontram
interrelacionados; vejamos: um teor extremamente baixo de ba
ses troc@vels faveorece pH baixoc, dal, aparecimento do Alumi
nio trocl8vel e peguena assimilagidc do fésforo do solo. Mas,
de modo geral, considera~-se o aluminio trocdvel como o respon
s&vel pela barreira quimica e, muitas vezes, como o Unico res
ponsavel. O problema do aluminio trocdvel serd tratado do Ca
pltulc XII.

I.4. CONCLUSAD - Limitagdc Agricola devido a Profundidade do
Solo

A profundidade do soclo Gtil pode ser restrita devi
do aos sequintes aspectos:

~ adensamentc de um horizonte subsuperficiélA(geralmente By,
as vezes o conjunte do B);

~ presenca de hidromorfia n3c permanente e, sobretudo, de hi
dromorfia permanente {com excegac das plantas cultivadas nox
malmente em solo encharcade como o arroz de varzea, por exem
plol;

- couraga, carapaga e crosta calcirea a pouca profundidade;
- nivel de cascalhos (”pisgarra”} sob certas condigdes;

~ barreira quimica.



CAPITULO 1

COMPONENTES GROSSEIROS E TEXTURA

¢ solo & formado por elementos ou componentes gros
sos misturados a componentes finos ditos T,F.S.A,L/

I¥.1. ELEMENTOS DE GRE GROSSA

I1.1.1. Definigdo

Os elementos de gra grossa do solo s3o aqueles de di
mens2o malor que 2mm. Eles sdo classificados em:

ra
Cascalhos 0,2 - 2,5 cmd’

Seixos 2,5 - 7,% om
Pedras 7¢5 ~25 em
Blocos >2% cm

A presenca desses componentes grossos nao &  sempre
ws inconveniente maior, desde que eles podem formar, na superxy
flecie do solo, um "muloh”. Este "muleh” formado & Gtil  pars
diminuir a evaporacdc e amenizar o escoamento superficial da
&gun das chuvas. Em profundidades abaixe de 20 centimetros,
eles nac prejudicam as safras, se forem esparsos e pouco nume
ro808. AC s@ tornarem numerosos, eles ocupam boa parte do  so
lo prejudicando, assim, © suprimento em &gua e, tambén, em
elementos guimicos do solo. Uma quantidade importante de pe
dras e blocos pode impedir a lavoura mecdnica.

B e

L T.F.§.A.: terra fina seca ao ar, elementos até 2mm de didmetro.
2/ Faixa de variacao do tamanho da particula de cada elemento.
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I1.1.2. Escalas de Limitacao Agricola devido aos Componentes
Grossos

Nas regloes tropicais um problema relacionado ao uso
agricola do solo pode superar outros problemas. No caso de se
considorvar os cascalhos ferruginosos, sao apresentados na Ta

bela IT.1 as duas escalas para as limitagoes agricolas do so

Comparando as duas escalas (Tabela II.1), observa-
s¢ que aquela claborada por Dabin apresenta a vantagem de  le
var em conta a textura da terra fina que fica entre os casca
lhos. Sendo arencsa, e¢ssa terra fina apresentar-se-a incapaz
de suprir suficiente agua as railzes, ampliando, dessa forma, o
inconveniente dos cascalhos nog climas bastante secos ou, pe

lo menos, com periodos secos prolongades.

Apesar dos dados, fornecidos pela Tabela II.1, temos
que levar em consideragio, para uma avaliagdo correta das pro

priedades do solo 0s seguintes fatores:

- 0 elima:; gquanto mals seco o clima, mais severc e¢ cauteloso

se deve ser na interpretagac desses dados;

=
- a natuveza dos cascalhos: as tabelas foram estabelecidas pa
ra cascalhos ferruginosos. Numa mistura de cascalhos guartzo

sos, torna-se necessdria uma malor restrigao;

- a natureza e a textura da terra fina: na Tgbela II.1, © qua
dro de Dabin mostra bem a importancia da terra fina. A se

gulr discutiremos suas caracteristicas texturais,

I1.2..TEXTURA (da terra fina peneirada 3 2mm - TFSA)

11.2.1. Definigao

Denominamos de terra fina & fragdo do solo constitul
da de componentes ou elementos formados de particulas menores

que 0,2cm. “las 530 classificadas segqundo varias escalas, en:

11



TABELA I1.7. Limitacies Agricolas devido aos Cascalhos.

ESCALA UE 8v5 {1978)

Cascalhos (% vels-
tiva do volume do
galo)

Profundidade do Limitaqsn‘
teto da camada .
do casg&lhos en Plantas anusis Flantas perenes

3~ 15

> 75

o - 30 nula fraca

5o~ 89 nula nula

& - 100 nuls nula

2 - 30 fraca redis

50 - 80 nula frace

&0 - 100 aula nula

® - 5 medis forte sté muito forte
- 80 fraca média

&3 - 100 nulg frace

Considera~se que o solo (com muis 7% de cascalhos) n3o constitui
um sole util

ESCALA DE DABIN (1064}

Cescalhos rela-
Egscaihos & rel

¥ Argils +% Silte Limitagoes
(% da terra fina)

solo {sobretudo para plentas perenes)
0 -1 > 12 nuls
< 12 zédia
10 ~ 40 > W frasa
< 40 nédia
&0 - 50 > & frace
< k0 forte
{50% de cescallos @ o limite para o cacawiro)
50 - 60 > & muito forte
< &0 forte
{Scmente algunes plantes podem sguentar. Ixemplos cafe robus~
ta)
> & nso espocificads muito forte

12



« Escala Internacicnal {Fig. II.I1}

Argila <2 micraa/
Silte 2- 20 micra
Areia Fina 20- 200 micra
Areia Grossa 2002000 micra

. Escala Francesa

Argila <2 micra
Silte 2- 20 micra
Silte Grosso {ou areia muito

fina} 20~ 50 micra
Areia Fina 50- 200 micra
Areia Grossa 200-~2000 micra

. Esecala Brasileira

Argila <2 micra
Silte ‘ 2- 50 micra
Areia Fina 50~ 200 micra
Areia Grossa 200-2000 micra

NB.: o0 "triangulo” de Campinas (Fig. II.2) 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 micra
Silte 2- 50 micra
Areia Muito Fina 50~ 100 micra
Areia Fina 100~ 250 micra
Areia Média 250~ 500 micra
Areia Grossa 500~1000 micra
Areia Muito Grossa 1000~2000 micra

11.2.2. Generalidades - Textura e Plantas Cultivadas

Aqui trataremos da terra fina peneirada a < 2mm. O
estudo da textura se faz geraluwente por meic da andlise granu
lométrica. Esta mede o tamanho das particulas como: arglla<ly;
silte 2-20y; areia fina 20-200p; areia grossa 200-2000p segun

37 Faixa de variacac do tamanho da particula de cada elemento (1 micron
{u) = 171000 milimetro).
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do o sistema internacional. O sistema brasileiro chama de sil
te as particulas de 2 até 50 micra. Essa andlise nac leva em
conta as pseudo-particulas do tamanho do silte ou das areias
e gque sac formadas a partir da argila cimentada pelo feryo ou
mesmos particulas resultantes de material mais grosso gue se
quebram por ccasiao de tratamento (peneiramcnto ¢ dispersao).
As pseudo-particulas de argilas cimentadas por 5xi.do-hidrdxi-
dos de ferro desempenham um papel importante nos solos  tropi
cals bem ricos em ferro. Por esta razac (presenga de pseudo-
particulas), um latossclo com 60 a 70% de argila & geralmente
fridvel e permedvel, enguanto que ¢ vertissolo e o solo bruno
sac considerados demasiadamente pesados com o mesmo teor de

argila.

Numerosos trabalhos foram realizados sobre o papel
da textura do horizonte A, (Tabela II.2) e de seus efeitos com
relagdo ao crescimento e rendimento das plantas cultivadas (Ta
bela II.3). Parece que a textura nao desempenha um papel pre
dominante com excessac dos solos mulito arenoso {(menos de 12%
de argila e pouco silte) e muito argilosos (mals de 60% de ar
gila) . Contudo, admite-se que a cultura do amendoim e ado aba
caxl se desenvolvem melhor nos solos arenosos. Ao contrario,
o dendé, o sisal e as citricas naoc gostam dos solos muito are

nosos; preferem 0s solos barrentos.

A comparagac entre a textura do horizonte A e do ho
rizonte B pode servir para avaliagao da fertilidade gerada pe
la textura. Para se colocar em evidéncia a influéncia do «cli
ma sobre o grau de limitagac agricola (sob climas secos a ca
pacidade de armazenamentc da Agua € primordial), a Tabela FI.3.
foi dividida em dols modelos. Os modelos I7.3a e II.2b nao se
encontram sob a influéncia direta da tewtura, mas sim sob as
influéncias geradas pelas propriedades do solo ligadas & tex
tura. Por outro lado, esses modelos nao passam de uma aproxi
maqéo, visto que & necessaric se levar em conta outros fato

raes, tais como:
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TABELA I1.2, Tipos Texturafs dos Horizontes mais  Su
gerficiais dos Solos (Campinas, Sao Pau
o}. e .

5 .

GLASERS BUB~CLAZSES
"
. L.A iims Avencso 1.{a} ~ avesoso
< {2.5% Arg. 3.{t.a) = fino srencsw
3,41} = iimoso
X, LuAB. | Liso Areno Bay 4.{s.5) = srenc~barrente
ranto 3.{f.a.b) = Cino-aveno-bar
§2.3 ¢ Avg ¢ 29 Yento
6.(1.b) = iimo-barrente -
Irt. 8. BaTTaRio 7.(a.8vg) = erenc-argiloss
< hrg < 4@ 6.(b) = barrenta
2.(%.0.475) = fino-arenc- sy
gilose
10.{1.8r8) = srglloso
IV, &rg. Arpiloso ii.{erg) = argiloso
i2.{m.erg) = muito avgiless

TABELA 11.3. Textura e Limitagdes Culturais
BOYER, 1982)-

Modslo IT.3a. Solos das regides imidas - sobretudo so
los podziticos e latossglos.

{Segundo

TEXTURA DE A TEATURA DE 8 LidiTAGRO
Argno-argiloss Argilo-erenose aule 8 fraca
Argile~srencss Aegiloga ou erglle

avensas frece
Aveanss kreno-arghloss etdie
Sreacsse hrpllio-arenoen ou
argilose whdia 8 forte
argliosa Argliosa forte (exceto quando com
boes astryuturas
hrevoas Arsvess forze
Modelo IX.3b. Solos das regldes sub-aridas e aridas

{Climag bastante secosy.

TEETURA DE & TEATURA € 8 LIHITAGRD
Avenyss o4 srens
- hrono-ergl lons
siitess Argilo-siitoss wuls & frace
Argllo-srencue
Araoe ob 8fleco-
ATAhogs Azgiloes f4TTYY
Arenons ou erens~ |AresoRs Su svuma~
silteen siltoea widia

Arono-argiiesa

azgiloss ou srgils
SLetoRa

gl tovs

Acgllo-aranoss

axgilo-erennza au
srgllosa

Arglisss

wddia a forte

fcree

farze

Bos climis seens, © gue impores § ume bos pensivagas da Ague em A

e uar bul gefensson

™ 8
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- estrutura: quando € muito boa em um solo gue € argiloso no
horizonte R e argiloso no horizonte B, como € o caso dos la
tossolos do sul do Brasil correspondentes agueles denomina
dos de Terra Roxa, a fertilidade se torna otima ao imnvés de
mediocre. Ao contradrio, com ma estrutura, podemos exemplifi
car os solos argilosos de Manaus que tém uma . fertilidade
bastante ruim {limitacgao forte);

- proporgio predominante das areias finas com tamanho varian
do de 20 a 100 micra; nos solos arenosos, essas areias tém
un papel mais proximo do silte ¢ da argila do gue das ou
tras areias mais grosseiras. Deste modo, reduz-se o carater
arenoso do ponto de vista da pexmcabilidade.

11.2.3. Propriedades do Solo Ligadas a Textura

a) Matéria Organica, Complexo Adsorvente, Bases Tro
ecqveis

Muitas vezes, e principalmente sob climas Gmidcs, os
solos bastantes argllosos possuem uma quantidade de matéria
organica, gue & caracterizada por uma CTC {cu T)i/ elevada
malor do que o3 so0los arenosos. Por esta razao, esses solos
podem reter uma gquantidade de bases trociveis mais elevada do
gue 03 solos arenosos. O material organoc-argileso e os produ
tos derivados do material organica podem constituir complexos
de alto poder de adsorgido.

b) Capacidade do Solc em Relagao 4 Granulometria

A penetragio das ralzes, geralmente, € muito boa nos
solos arencsos; porém, ela se torna mais dificil mos  argilo
$08 ou nos solos com wma proporcio muito elevada de arela f£f
na {20-80 micra). Neste caso uma boa estrutura, geralmente ge
rada por um teor elevadc de matéxia corgdnica, pode corrigir

ou T = capacidade de troca de cations.
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eate defeito. Como um exemplo temos o da cultura do amendoim
nos sclos argilosos do Niari, Congo que & possivel gragas a
&tima estrutura desses solos. A mesma colsa acontece para oS
solos de arela fina.

Em resumo, a matéria orgénica compensa tanto os 80
los pesados guanto os solos leves.

o} Permaabilidades e Drenagem

08 solos arenosos sZo geralmente muito permedveis e
de f&cil drenagem. Por outro lado, os argilosos podem permane
cer encharcados durante alguns dias pelas &guas de fortes chu
vas ou chuvas continuas devido & uma drenagem lenta no  inte
rioxr do solo. Por esta razdo, o abacaxi, qgue nao suporta ex
cesso de Agua, prefere as terras de drenagem facil, ogue gquer
dizer, scbretudo, solos arenoscs. O dendezeiroc e o cafeeiro,
por serem menos sensiveis, poderao se tornar doentes nos  so
log mal drenados em superficie ou, simplesmente, guandc a dre
nagem se faz multo devagar. Issc acontece, por exemplo, com
os dendezeiros plantados nos vertissolos. Néssa situagao as
rafzes aprodecem e as folhas secam (doenga da "secagem das fo
lhas”) . Por esta razao, aconselha-se a nao cultivar o dende
zelro, o cafeeiro, o cacaueiro, a sexrigueira, etc., nos ver
tissolos e, em geral, nos solos pouco permedveis.

d) Reserva de Agua: Agua U0til-Agua Disponivel

Veremos mais tarde gque os so0los barrentos tém uma quan
tidade de &gua Util mais inportante do que aquelas dos muitos solos are
nosos & argllosos, sobretudo solos de montmorilonita que se
"fooham" guando chove. Nestes Gltimos uma grande parte de
fgua da chuva se perde pelo escoamento superficial sem possi
bilidade de encher o reservatdrio subterrineo. Naturalmente
a matéria orgdnica, se estiver presente em guantidade sufi
clente, pode corrigir mails ou menos este defeito.

No periodo de estiagem, a subida da Agua por capiia
ridade se interrompe rapidamente antes de chegar 3 supexficie
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dos solos arenosos e a agua Gtil fica disponivel para as ral
zes das plantas, nao se perdendo por evaporagao; esse COMpor
tamento naoc € cobservado nos solos argilosos, ou nos barrentos,
nos quais ela pode se perder. A fim de evitar isso, nos cam
pos cultivados, deve-se fazer uma aragao supcrficial para tor
nar mGveis os primeiros centimetros do solo e, desta maneira,
interromper a subida, por capilaridade, da &gua até a superfi

cie.
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CAPITULO 11

ESTRUTURA E ESTABILIDADE ESTRUTURAL

IIT.7. GENERALIDADES, INDICE DE AVALIACAC OA ESTRUTURA

A estrutura do solo pode sexr avaliada com o auxilio
dos colhos, dedos, ferramentas (picarcta, pid), etc. Ela pode
ser: continua, maciga, grumosa, poliédrica, coluna, prismati

ca, particular, etc,

A classificagao acima & insuficiente para um estado
preciso. £ necessdrio que haja indices cifrados para medir me
lhor a estrutura. No sentido de uma melhor avaliacao, trés ou

guatro métodos podem ser usados, conforme veremos a sequir.,

1171.1.1. Metodo Americaneo

Também chamado de Riverside (BLACK et al, 1955), es
se m&todoc mede o nimero de agregados, classificando-os em v&

rias classes de diametro (médic) em se:
-~ inicialmente peneirando a terra a seco;

~ peneirando com dgua e fazendo uma sedimentagio granulométri

ca sem dlspersao.

Os resultados sao postos scba forma de difmetro mé
dio ponderade ("mean wéight diameter”}. Us agregados podem
também ser avaliados através de nlmeros pelo tamanho e estabi
lidade.

Esse método fol scbretudo usado para solos salgados.
Alguns pesquisadores brasileiros (sul do Pais) o utilizam oca
sionalmente, porém modificado {(OLIVEIRA, CURI e FREIRE, 1983).
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I1I1.7.2. Instabilidade Estrutura]

Esse método utiliza o chamado Indice .Is de Henin
{HENIN .e MONNIER, 1958; HENIN, MONNIER e COMBEAU, 1958) qus

-

@ definido como:

I = {A +5)%
s Aglar) + Ag{@lcool) + Ag{Benzina) _ 0.9 A.G
3 v .G.

onde s
Ae S = sendo argila e s8ilte aem porcsntagem
Ag = agregados eetaveis com o tratamente itndicado
A.G. & fragao areia grossa ds granulometria

Atrdvés desse m2todo se obtem um Indice de instabili
dade estrutural. Os solos bem estruturados com agregados fir
mes possuem Indices balxos. Ao contrério, os solos mal estry
turados, com agregados instéveis, possuen Indices elevados.

HENIN et al. (1976) avaliou a establlidade estrutu
ral dos solos de climas temperados por meio de uma escala (Ta
bela IIT.1), entretanto, parece conveniente introduzir-sze uma
categoria suplementar para os solos tropicais.

TABELA ITI.1. Tndice Ig e estabilidade estrutural

S0LOS TEMPERADOS SOLOS TROPICAIS
1 ESTABILIDADE T ESTABILIDADE
[} ESTRUTURAL 8 ESTRUTURAL
0- 0,5 muito forte 0=~ 9,860 | multo forte
0,5~ 1,0 forte . 0,60~ 1,00 | forte
1,0~ 4,0 regular 1,00~ 2,60 | média
4,0-10,0 fraca 2,00~ 4,00 | média a fraca
10,0-50,0 muite fraca 4,00-10,00 | fracs
10,00-50,00 } muwito fracas
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Os solos hidromdrficos {(encharcados de agua) geral
mente possuem Indices elevadeos, nitidamente supcrior a 4,0
mesmo em superficie. Agul alguns {ndices para solos ferraliti
co3 (latossclos e solos podzolisados) tomando-se¢ ¢ horizonte
superficial:

- 80lo sob savana da Replblica Centroafricana: I§==0,18 até
0,41;

- s0lo sch floresta da Costa do Marfim: Is==0,45—0,43;

- gole sob mata de tabuleiros da Bahia: IS = (0,50,

De um modo geral, os solos ferraliticos sob vegeta
gao natural tem um I inferior a 1,0 em superficie. Os  hori
zontes mals profundos apresentam Indices variando de 1,0 a 3
e, as vezes maiores, gquando possuem manchas devido a hidromox
fia.

No Estado da Bahia, temos os indices sequintes para
um solo de tabulelros perto de Feira de Santana {latossolo)
sob vegetacao natural de mata (VOLKOFF, 1975;}:
~ horizonte A: Is = 0,50
- horizonte Bl: I 1,80-2,00
= 1,00

it

S

+ horizonte By Is

111.1.3. Indice de Estrutura de Dabin

Esse méiodo utiliza o chamado indice de estrutura de
Dabin {(DABIN, 1962), dado pela expressao:

Tndice de Fstrutura = Sy /Petu

onde 3

ST = 20 (2,8 ZogloK - 0,837 loglgfa)

I, = {ndice de instabilidade de Henin
K = permeabtitlidade em om/h
P = porosidade total (medida a pF 4,2)

Eu = dgua util (pF 3,0-4,2)
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0 fndice de estrutura de DABIN fol sobretudc usado
na Costa do Marfim paxa os solos ferraliticos, com a seguinte
escala de fertilidade (Tabela III.3)

TABELA 111.2. Tndice de DABIN e Avdliagdo de Fertiiidade do

Sole
HORLZOWIE O - 25¢cm HORLZONTE 25 ~ 50 cu
TNDICE FERTILIDADE fupice FERTILIDADE
) > 2000 excepecional
1700 - 2000 meito bos
1400 -~ 1700 boa . > 960 boa
1100 - 1400 widin 00 - 900 media
900 -~ 1100 media a baixe 500 ~ 700 pedie & baixa
< 900 fraca ou baixa < 500 fraca ou baixa

111.1.4. Indice ¥ do Estado Estrutural de HERIN

0 ¢ & uma combinagio do indice I, (instabilidade es
trutural) e da permeabilidade (fatoxr K de Darcy) medida sobre
amostras penelradas atd dois milimetyos, utilizando a seguin:
te equagio:

3 logygk + 2,8 iog‘g 1. ~7.5=0

]

¢ uso dos logaritmos simplifica o registro dos valo
reg obtidos; dal a dificuldade ne interpretagéc dos  resulta
dos: por exemplo, guando Ks varla da 0,6 a 1,5 o £ val varliax
da 215 a 180. ‘

Por outro lado, parece gue o is apresenta yesultados
tho bons e flteis quanto o I, particularmente nos solos fewxra
1iticos (latossoloas = solos podzdlicos) . Nesse aspecto conhe
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mos pouce no gque diz respeito 20s sclos com montmorilonita Nes
te volume usaremos scbretudo o 15, e raramente o {ndice I.

II1.2. FATORES DA ESTRUTURA

I11.2.1. Calcio

E bem conhecido gue o cilcio favorece muito a agrega
¢ao de particulas. Esse elerento também desempenha umpapelpri
mordial na estrutura dos solos temperados (solos gue possuem,
em geral, como coldides minerais, uma mistura de argilas do ti
po caulinita, i1lita e montmorilonita) e também, de certos s0
los tropicals onde tais argilas se fazem presentes. Pode~se ci
tar como exemplo os vertissolos que, quando tém muito calcio,
apresentam um horizonte superficial finamente grumoso, designa
do grumossdlico, e essa estrutura se torna muito mais grossci

ra guando o magnésio e predominante.

Nos solos onde predomina caulinita {latossolos, solos
podzolizados), o papel desempenhade pelo cldlcio se torna insig
nificante em relag@o & estrutura. Uma simples calagem nao re
solve o problema da estrutura. Contudo, esses solos cauliniti
cos, solos de cuijo complexo absorvente & bem suprido em cialcio,
provoca uma melhor transformagio da matéria orgadnica em humus
ndc acido (estdvel) e torna possivel uma boa mistura do humus
e da argila. Isso seria um papel indireto do cidlcio através da
gualidade do humus. Por outro lado, pesquisas recentes na Ba
hia e noc Senegal parecem mostrar que o calcio desempenha um
carto papel na formagao da estrutura desses solos cauliniticos,
embora, essa influéncla parega secundadria, em relagdc Aagquelas

desempenhadas pelo ferro e pela matéria organica.

111.2.2. Ferro

Atribul-se gue a estrutura finamente grunosa, chamada

de pb-de-café, do horizonte B dos latossolos seja devida a pre

senga do ferro. De um modo geral, & sobretudo a fragao "“ferro
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livre” que tem agdo sobre a estrutura dos solos, isso acontece
quando o ferro livre existir em quantidades notlvels no  hori
zonte P (latossclos, cambissclos, ete), isto & gquando Fe203
livre » 2,5 a 3% do solo.

O papel desempenhado pelo ferro no horizonte A é e
nos intenso devido aoc seu teor mais baixo; mas, por outro la
do, o ferro tem ligagGes com a matéria orgdnica (compostos fer

ro-himicos), © que complica ¢ problema.

Ha correlagoes significativas comprovadas entre o fer
ro livre e a estrutura (Gana, Conge). As "ierras rozas" do Bra
sil, sendo muito ricas em ferro livre e ferro total, tambim tém
boa estrutura.

Segundo NYE (1963), o ferrc atua da seguinte maneira:

- sendo eletro-positivo, ele neutraliza a caulinita e favorece

a formagdo dos agregados;

- orienta os cristais de caulinita fazendo uma espécie de sol

dagem entre eles.

J11.2.3. Matéria Orgadnica

0 papel estrutural da matéria organica & bem conheci
do em todos os solos, pelo fato de que a matéria orgénica fa
yorece o desenvolvimento e a estabilidade da estrutura. Nesse
aBpecto, os diversos autores concordam entxe si. As discordan
gias comegam quandeo eles consideram o papel desempenhado porxr
gada uma das fragbes da matéria organica.

Segundo varios autores, a fragdo que mais favorece a
gstrutura seria:

- a parte nac humificada da matéria orgidnica {(matéria vegetal
pouco transformada);

-~ 08 compostos humo-ferrosos;

27



~ o8 polissacarideos, gue formam cadeias de moldéculas comps i
das e flexivels capazes de estabelecer pontos entre os cris

tais de argila e acidos himicos-marrons;
= humina total;
- parte jovem da humina;
- papel desempenhado pelocs cogumelos e bactérias.

0 problema parece sex bastante dificil de se resolver.
Poxr outro lado, sabemos que os solos ricos em dcidos fllvicos
tém uma estrutura fraca e fragil.

I11.3. AS DUAS FASES DA AGREGACAD

A agregacgao dos solos foi estudada sobretudo por
MONNIER (1565} e GODEFROY (1974). Dois tipos de agregagao tém

sido caracterizadas.

111.3.1. Agregacac Temporaria

Tem uma duragac maxima de um ano, podendo, muitas ve
zes, atingir somente trés a cinco meses, sendo provocada pelos
cogumelos e bactérias na decomposicac da matéria orginica, mais
ou menos verde e recente, e formagao de polissacarideos. Dessa
maneira, a aplicagao de adubos verdes tem uma agao nitida e ra
pida, principalmente por contribuir bastante na formagao dos
agregados em solos mal estruturados de areia fina. O inconve
niente malor & gue essa aqéo & transitdria; nao demora mais de
alguns meges. Apesar disso, tem a vantagem de ser muito impor

tante para a brotaglo das sementes.

i11.3.2. Agregacao Estavel

Parece que o processo de agregagao estavel seja devi
do & fragao jovem da humita e também aos compostos ferro-hami
cos. O papel dos compostos ferro-himicos ainda & mal conheci

do, mas parece ser muito importante, a tal ponto de se teqr pre
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conizado pesquisas na Africa (Congo} para fabricar um adubo hu
mo-férrico desconhecido (MARTIN, 1963 e 1967).

56 a matéria organica parcialmente lignificada (pa
lhas, galhos jovens, folhas secas, ervas duras e secas) & ca
paz de gerax um tipo de humina gue favorega o© desenvolvimento
de uma estrutura estavel.

[11.4. VARIAGAO DA ESTRUTURA

111.4.1. Variacao Sazonal

Sabe-se que os agregados do solo sao mals desenvolvi
dos e estadvels durante a estacgao seca. No periodo de  estagao
chuvosa mais ou menos continua, eles se tornam poucoe estaveis
e mal desenvolvidos. Esta variagao foi medida na Repilblica Cen
troafricana nos solos ferraliticos vermelhos francamente dessa
turados {solos podzdlicos vermelhos eutrdficos) com cascalhos
no horizonte B,. ' .

TABELA II1.3. Variagﬁes_de.ls, segundo COMBEAU E QUANTIN {1963)

1, MEDTIO MATIOR VARIAGAO
Sob savana - 0,40 0,25 (0,15-0,65)
Sob culturas 1,71 £0,90 (0,81-2,61)

0s maliores valores do Is e que sao correspondentes
aos mais altos Indices de instabilidade estrutural (piox estru
tura) ocorrem durante os meses de julho até o fim de outubro,
justamente gquando se verifica o periodo mais chuvoso naguele
pais. © Is diminui repentinamente a pértir do més de novembro
com o inicio da estaqio seca, o gue significa uma melhoria acen
tuada das propriedades estruturals e esta melhoria continua de

uma maneira mais suave até as primeiras chuvas no infcio de
Margo.
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Em conclusao, podemes afirmar para gue se tenham da
dos comparivels sobre a estrutura, & necessiric que as amos
tras de terra sejam tomadas cada ano, durante o mesmc periodo.

I11.4.2. Yariacoes Provocadas pelo Trabaltho do Solo

0 trabalho do solo sempre tende a plorar a estrutura,

aumentando o Indice | No caso das plantas perenes, o fendme

no aparece a partiyx di desmatamento € desde o©os primelros anos
de plantio; ele pira a partir do momento em gue a cobertura das
folhas se fecha. Usando-se planta de cobertura, & possivel re
duzir significativamente ¢ prazo da diminuigao da estabilidade
estrutural. No caso de um plantio de dendezeiros, necessita-
se 5 a 7 anos para gue a cobertura das folhas se torne contl
nua; com plantas de cobertura rasteiras (Pueraria, Centrosema,
etc), o prazo fica reduzido a um anc ou um anc e meio, para
gue o0 solo esteja inteiramente cobexto. No caso das plantas
anualis, existe um perfodo de mais ou menos um até dois meses
em gue o solo permanece ni ou parcialmente coberto; durante es
te prazo as gotas de chuva destroem us agregados. Além disso,
as plantas anuais jovens necessitam de um trabalho de sclomais
intensivo do gque a maioria das plantas perenes, O gue contri
bui um pouco mais a pilorar a estrutura.

Na Tabela Ill.4., compara-se as percentagens de agre
gados de um solo podzdlico vermelho-amarelo de Lavras (M.G.}
classificando em trés classes de diadmetro. O solo foi submeti
do a dois tratamentos: ervas de pastagem (sem pasto) e cultu
ras lavradas de milho e arroz durante 10 ancs.

A lavra tem por conseguéncia uma diminuigdo dos agre
gados maiores (cujo didmetro estd incluido entre 4 e 2 milime
tros) e um aumento dos agregados de tamanho menor. Nota-se gue
a agac do trabalho do solo nao estd limitada & camada lavrada
mas gue ela prossegue em profundidade. Este & um fendmeno que
serd melhor abordado no capitulo seguinte (CapTtulo IV.5).
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TABELA [II1.4. Percentagens dos Agregados em Fungao do Diametro
{¢) num Solo Podzblico Vermelho-Amarelo delavras
{M.G.), segundo OLIVEIRA, CURI e FREIRE, 1%983.

Profun bom > ¢ >2mm 2mm > ¢ >lmm 1,0um > ¢ >0,5m
didade
{em) Pgs‘é;?‘m Cultura PME;?‘M Cultura P&szzgem Cultura
o- 18] 61,9 61,9 7,9 11,4 4,5 16,3
18- 36 { 66,6 37,0 12,9 T 22,4 8,0 16,6
34- 611 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 Co21,7. 1 13,0 16,5 18,1 23,2

111.4.3. Consequéntias’do Enfraquecimente da Estrutura pelo
Trabalho do Selo

Um outro exemplo dé-varia¢5es da estrutura € o verifi
cado com culturas mecanizadas sucessivas de algoddo, amendsim,
arroz e milho em sole podzdlico vermelho eutrBfico da Repibli
ca Centroafricana;'onde constata-se que (Tabela I11.5):

- para um I  igual a 1,0 a superficie do solo se torma fragil
e apresenta uma crosta pouco espessa (mais ou menos 1/2 a 1
centimetro), porém ela € coesa e poucc permeavel. A dgua da
chuva se infiltra com alguma dificuldade, com tendéncia a se
escoar parcialmente pela superficie, podendo comegar dafl a
fase de erosao;

- guando o© IS chegar a valor supericr a 1,8, as ervas selva
gens brotam e tém dificuldades de se enralzarem. Por conse
quéncia, © pousic herbicec se restabelece muito devagar e ©
sclo fica parcialmente ni. Dal sua fertilidade nao se resta
belecer gradualmente, come acontece no casco de um pousio es
pesaso bem suprido em ervas que crescem rapldamente;
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- guando o Ys estiver em torno de 0,8 a estrutura do solo pode
ainda ser considerada boa para a agricultura. Essa & uma im
portante razdo, embora nao a Ginica, e pela gual se justifi
cou, na Africa, a se pretender estabelecer uma curta duraqao
das culturas em relagdo & natureza do pousio, ¢om periodos
de:

+ 3 a 4 anos de cultura de savana;

» 2 a 3 anos de cultura com pousio florestal,

TABELA 111.5. Valores de I, Medidos durante a Estacao da Seca,
segundo MOREL & QUANTIN, 1972).

DURAGAO DG CULTIVO (camada és- 15 cm)
Testemunha (Savana de Imperata) 0,3 - 0,4
Depois de um ano de cultive 0,6
Depois de dois anos de cultive 0,8
Depois de tres a quatro anos de cultivo 1,0
Depois de oito amos de cultivo 1,7 - 1,8
Depeis de nove anocs de cultive 1,9 - 2,1

Depolis da cultura, o sclo tem que ficar coberto pelo
pousio em um periodo de pelo menos ocito a doze anos.

O pousio & um melo econdmico de conservar bem o poten
cial de fertilidade dos solos. Infelizmente, agora existe uma
tendéncia, nftida em muitas regices, em diminuir o tempo de
pousio. Dentre as varias razdes que vém contribuindo com este
comportamento, tem-se o aumento populacional e o aumento ‘per
capita’” das superficies cultivadas.

[11.5. MELHORAMENTO DA ESTRUTURA

{115.1. Trabatlho do Sclo com Arado

No exemplo anteriormente apresentado, nao havia queda
dos rendimentos, apesar da degradagao da estrutura. Portantio,
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quando o solo alcanga um Is acima de 1,6 a 1,8, ou para sexr mais
preciso em torne de 2,0, as rafzes das sementes se desenvolvem
~om bastante dificuldade. Porém, quando este solo &€ arado, a
gexminacio ¢ o desenvolvimento das raizes se processardo  nox
malmente.

De referéncia a melhoria da estrutura do sole, a la
voura tem dols efeitos opostos:

a) a curto prazeo: o trabalho do solo melhora muito a estrutg
ra, provocando uma agregag3o por agdc mecidnica {pressaoc),
aliviando também ¢ solo. Esta melhoria acaba depois de pou
co tempo (3 a 4 meses) na maloria dos solos tropicais, 50
bretudo nos solos arenosos; porém, é bastante para um desen
volvimento noxmal das partes subterrineas das plantas.

b} a longe praéo: © trabalho de sclo tende a piorar pouco apou
co a sua estrutura. A cada lavoura efetuada, verifica-se um
decréscimo das'quaiidades estruturais em relagaoc ao ano an
terior. Nos soids tropicais, nao se sabe até guanto tempo a
combinagdo desses dois efeitos (a curto e a longo prazes) po
de ser compativel com rendimentos elevados. No exemplo ante
rior (solo podzdlico eutxdfico da Repiblica Centroafricana),
notamos que ndo houve gueda de rendimentos até nove anos
de cultivo. ,

Na prética, parece mais razodvel a conservagao do I
entre 1,0 e 1,5, ndc ultrapassando esses linmites principalmente
nos solos “ferraliticos” {latossolos, solos podzdlicos); nesse
caso a erosao poderd ser controlada facilmente e a germinagio

das sementes se desenvolveri sempre normalmente.

Nos solos do tipc "mediterrimec” e nos solos tempera
dos com uma estrutura bem firme, parece possivel (e muitas ve
zes isso ficou claramente provado) se trabalbar durante muitos
anos. Mas ainda nao se conhece bem este prazo para as zonas tro
picais. Para o manejo dos solos tropicais, nac & possivel se

tomar como exemplo os solos da Europa cultivados ha guase 2
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mil anos com técnicas tradicionais dos agricultores que mistu
ram, anc apbs ane, culturas destruidoras da estrutura (i.e.cul
turas capinadas) e culturas gque favorecem a renovagdo da agre
gagio {cereais, pastagens artificials). Além disso, agueles
agriculbores conduzem aos campos cultivados o "egtrume de cor
te”, cuja matéria orgdnica, 38 humificada, melhora muito a es
trutura, além de trazer ocutros beneficlios. O estrume de corte
é do tipo de "compost” 33 fermentado febricade a partir de pa
ihas de cereais e excrementos de bovinos,

111.5.2. Matéria Grganica

Vimos que a matéria orgadnica sozinha ou misturada com
o ferro € um dos fatores principais da formagao da estrutura
do horizonte superficial dos solos (fendmeno que ocorre facil

mente nos solos ricos em ferrol.

Os adubos verdes provocam uma agregagac eficaz, contu
do passageira e rapida. Os autores nac concordam no que diz
respeltc a natureza das plantas usadas neste processo. No Sene
gal, por exemplo, a pesquisa jia comprovou o efeito favoxavel
do milho ou do milhete jovem com adubo verde na estrutura des
tes solos arenosos de areia fina predominante (a arela fina di
a esses solos um cardter compacto); a mudanca da estrutura @&
muito visivel, tornando o solo tac poroso, sendo por isso cha
mada “"estrutura miolo-de-pao”. Ma Repliblica Centroafricana se
tem negado este efeito favordvel do miltho como adubo verde; a
verdade &, porém, gue esses solos podzdlices da Africa Central
1& possuem uma estrutura bem melhor do gue ©s solos arencsos
mal estruturados do Senegal.

Por outro lado, pesquisas efetuadas no sul da Costa
do Marfim demonstraram gue a natureza da matéria vegetal tam
bé&m intervém. Por exemplo, observou-se que os residuos de aba
caxi, depois da colheita, dao resultados bem melhores do gue
os residuos da bananeira (GODEFROY, 1974} . De modo geral, as
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plantas que daoc melhores resultados para aumentar o teor da ma
téria orginica do solo 830 as plantas semi-lignificadas como
gramineas bastante maduras e secas e nac plantas unicamente
ecompostas de tecidos verdes.

1171.5.3. Cereals e Ervas das Pastagens

Nas regides temperadas ou mediterr@neas, onde a decom
posigdo natural do humus se processa bastante lentamente, as
ralzes dos cereals e das ervas das pastagens fornecem suficien
te matéria vegetal ao solo para gerar uma gquantidade de humus
capaz de conservar e melhorar a estrutura dos solos.

Nos paises tropicais Gmidos e subﬁmiaos, a decomposi
¢330 do humus se processa de maneira mais ripida e completa do
que nos climas temperados. E aconselhivel devolver ao solo as
palhas provindas dos restos da cultura de cereals como o arroz,
o milho e o milhete, enterrando—-as cuidadosamente para que os
seus efelitos possam melhorar ¢ estado organico desses solos.
0 teste realizado no centro da Costa do Marfim baseado numa
proporgdo de dois cereals numa rotagdo de trés ou guatro cultu
ras pareceu permitir cultivos no ponto de vista do estado as
trutural do solo (LE BUANEC, 1372).

£ pouco conhecida a agdo do pisoteio do gado sobre a
estrutura dos solos sob pastagem. Os franceses (na Africa) tém
muito recelioc schre eventual compactagdo. Porém cs ingleses, na
Africa Oriental, conseguiram bons resultados com culturas anuvais
estabelecidas depois de cultivar solos de pastagens onde © ga
do havia pisoteado bastante.

As palhas e as ervas secas espalhadas em camadas es
pessas dao também bons resultados sobre a estrutura dAos solos.

I11.5.4. Estrume de C{orte

Durante milhares de anos, antes do emprego generaliza
do dos adubos quimicos, o estrume de corte se constituiuo prin
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cipal adubo usado pelos camponeses europeus para manter a fex
tilidade dos solos cultivados.

0 estrume de corte é uma mistura de palha de cereais

@ de excremento de bovinos fermentado em pilhas durante varios
meses; o produto final tém a consisténcia de uma-pasta Gmida
mlsturada com residuos meio decompostos de palha. Este tipo de
estrume &€ até agora pouco empregade nas regides tropicais. Quan
do utilizado, ele d& resultados excelentes, inclusive quéndo
se trata da estrutura dos sclos. A sua agdo & praticamenteigual
a agado das palhas, mas com outros efeitos favoriveis devido a
sua riqueza em elementos quimicos (N, P, K, ...} & também em
hormdniocs. Um bom estrume possui de 6 até 128 de nitrogénio.

Devemos cbservar que o estrume de corte &, infelizmen
te, praticamente desconhecido no Brasil, apesar da origem euro
péia da maioria dos agricultores.

111.5.5. Pousie

0 pousio é de uso geral nas regides tropicais, onde o
cultivo se faz de maneira itinerante. O pousio combina o  apor
te de matéria organica, a agdc das raflzes de gramineas e o des
canso do solo. E necessdrio que a vegetagac do pousio se desen
volva rapidamente, cobrindc tctalmente o solo num curto peric
do de tempo (dois meses por exemplo): isso se realiza nommal
mente quandoc o Is estiver abaixo de 1,7 ou 1,8 (is < 1,8-1,7,
ou seja, com uma estrutura boa, pelc menos média. Quando o Is
for igual ou maior do que 1,8 (Is > 1,8}, & necessdrio arar o
solo para semear um pousio artificial (as ervas naturais bxo
tam mal com I, > 1,8). Mas o camponés nao vé interesse em rea
lizar um trabalho penosc para se cbter ervas gue nac sejam ime
dilatamente rendosas.

Praticamente a estrutura do solo se restabelece em
dois ou trés anos de pousio herbiceo ou florestal. Na préatica
aconselha-se 0 seguinte:
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-~ nao ultrapassay quatro anos de cultive, guands ¢ pousic @
hagbiceo; a duracdo do pousio deveria ser pelc mencs duas ou
trés vezes mals longa doc que os cultivos;

= nao ultrapassar dois a tr@s anos de cultura, guands o pousic
for florestal; nesse caso © tempo de pousio deve ser de 10
anos pelo menos.

O pousic tem dois inconvenientes: necessita-se deixar
areas nao cultivadas e obriga-se a. fazer, a cada ano, um tra
balho de desmatamento bastante cansativc e penoso que a3 ac cam
ponés somente uma baixa produtividade,
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caritvio 1v

CARACTERISTICA E VALORES FISICOS

IV.1. GENERALIDADE

¥o presente capitulo abordaremos algumas das princi
pais propriedades fisicas dos solos e que s3o um tanto guanto
dependentes de suas caracteristicas morfo-estruturais e textu
rals.

IV.1.1. Porosidade e Compacidade

Aqgul conceituamos a porosidade como sendo o volume
correspondente do solo nao ocupado pela matéria sdlida.

Estudar a porosidade é també&m estudar a estrutura de
uma maneira um pouco diferente da estabilidade estrutural.

p = (24 . 100 ¢c=3- 100
d

P=(7 - E) « 100 € =100 - p

P =100 - C

onde:

P = porosidade

C = compaecidade

D = deneidade total

d = densidade aparente

A compacidade somada & porosidade total & 100%. Des
sa forma, com uma porocsidade medida de 40%, por definigao, a
compacidade serd 60%. Os valores se escalonam de 1 a 100 tan
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to para a porosidade como para a compacidade. A porosidade e
a compacidade podem também se representadas pelas expressles
de HUMBEL (1974).

P = f-d

d
CBU

e

Pat-3

_ Nesse caso os valores se escalonam de 0 a 1; e para
una porosidade iqual a 0,40, a compacidade deverd ser 0,60.

. No decorrer deste capltule serac abordades alguns
aspectos da parésidade.

IV.1.2. Alguns Valores Fisicos dos Solos (principalmente nos
latossolos e solos podzdlicos)

/

al ﬂensidade”Healéﬂ-éorréspbnde d densidade das pax
ticulas dc solo peneirado a 2mm. -

2,7 valor:médio‘da densidade dos solos
2,60-2,65 solos arenosos ‘

2,90 a80los ayxgllosos com minerais pesados

3,00 solos com muito ferro e minerals pesados
2,7 solos arenosos com tendéncia plancssélica

(correspondentes dos solos ferruginesos tro
picais da classificagao francesa).

5/

b} Densidade Aparente~ - corxesponde & densidade do
solo como este Gltimo se encontrana natursza. Ela varia muito
com a matéria organica, gque € leve, e "alivia ¢ solo”, Por
outro lado, as galerias formadasd pelas rafzes mortas ou pelos
organismos que'vivem no solo (cupins, formigas, etc.) podem
gerar baixas densidades aparentes; & densidadse aparente dos
golos varia normalmente de 0,90 até 1,6-1,7 (diferentes hoxi

zontes} . © valor médfc gira em torno de 1,2-1,3, para latosso

5 }As densidades real e apsrente, possuem o dimensionaments fisico de g/m?.
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los ou solos podzolizados ndo muito humiferos. Os valores do
1,2-1,3 sdo mais ou menos vAlidos para solos de ilita & wmont

morilonita. Os andossolos constituem uma excessio nothvel pois
2presentam uma densidade aparente nitidaments inferxrior a 1,0
Zs vezes chega a atingir até 0,5.

s} Poroeidade Total - o8 valores obtidos nos solos
ferralitizos (latossolos & solos podzolisados) varfam confor
me a reqgildo e a profundidade. Vejamos:

S0los sob savana (Repiiblica dos Camardes)
- em supexficie (0-15cm), P = 40 até 60%
- em profundidade (>25cm), P = 37 até 50-55%

Solos sob
- G=15%cm;
- 0-85cm :
- >25cm 3

Nos tipos

floresta Gmida (Replblica dos Camardes)

P
P
P

50-70%
70-80%
40-50%

L]

it

acima, gquando cultivados (3-15cm), P = 36-46%

Para outros tipos de latossolos:

Latossolos do Campo Cerrado: P = 42-46%

Nos solos ferruginosos tropicais (classificagdo francesa):
P = superficie 40-47%, sob cultura: 35-45%

Cambissolos de Irecé (Fire clay -~ interestratificado, I1i
ta, Montmorilita)l: P

55% em superficie.

Latossolos amarelo distréfico de Manaus,vmuito a;giloso com
70% até 90%

0- 8om
8- 22cm
22~ 50cm
50-125cm
125-265om

de arglila
B -P=
A39P=
By - P =
Byy =B =

{CAMARGO e RODRIGUES, 1979),
47%
50%
53%
538
S54%
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I¥.2. POROSIDADE TOTAL E SEUS COMPONENTES

IV.2.%7. Porosidade Total
E todo o volume do solo que ndc € ocupado pela maté
ria sdlida. Calcula-se este volume com a f5rmula seguinte:

p=Dd 00 (1 -8 - 100

A porosidade total se compde da: macroporosidade e
da microporosidade.

iv.2.2. Macroporosidade

E o volume que se torna ocupadc peleo ar quando um s0
lo encharcadc de agua perde toda sua '‘dgua de gravidade. A ma
croporosidade depende sobretudo da estrutura, podendo variar
muito segundo o tipo do solo. Dessa forma se estima gue, para
os solos em geral, a macroporosidade pode variar de 10 a 40%
do volume dos mesmos. Nos solos ferraliticos (latossolos e so
los podzdlicos), essa variagao gira em torno de 15-30% do  vo
lume do solo. No cambissolo de Irecsd, pode diminuir para até
i10s.

A lavoura pode aumentar bastante a macroporosidade.

1¥.2.3. Microporosidade para a Rgua 0ti1

E o volume ocupado pela Bgqua entre a capacidade do
campo {estigio onde a agua de gravidade € apenas escoada) a
o ponto de murchamento (pF 4,2}.

Hos solos ferrallticos (latossolos e solos  podzdli
cos), ela tem um valor médio de 10 a 12%, porém pode  varlar
entre 7 a 15% do volume do solo. Por outro lado, tem-se esti
mado a seguinte relagdo:

-~ soles ferralfticos: 1/2 microporosidade, 1/2 macroporosida
de;
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- cambissolos: 2/3 microporosidade, 1/3 macroporosidade.

[v.2.4. Microporosidade Fechada

E o volume da &gua contida nos poros fechados sem 1i
gagae com a porosidade aberta. Esta &gua ndo & aproveltavel
pelas plantas. Geralmente ela representa uma peguena parte da
porosidade total, e & equivalente a 15% do volume do solo,
mas, as vezes, pode atingir até 25% e em certos solos da Guia
na Francesa, a microporosidade fechada € a Gnica porosidade do
horizonte B,.

I¥.2.5. Microporosidade Total

A microporosidade total (microporosidade para Agua
ftil + microporosidade fechadal depende sobretudo da textura.
Nos solos mais argilosos, o seu valor & bem maior do que nos
solos arenosos. Nos solos ferraliticos, a microporosidade to
tal varia de 15 a 30% do volume do sclo; no cambissolo de Ire
cé gira em torno de 45% do volume do solo.

Iv.3. FATORES DA POROSIDADE

. Estrutura: condiciona a macroporosidade;

. Textura: condiciona a microporosidade;

. Pedoclima: nos climas bastante secos, com uma estagdc seca
bem nfitida, a porosidade superficial tende a diminuir.

O desmatamento e ¢ cultivo dos solos provocam uma di
minuigdc de 5 a 10% da porosidade total, ele afeta sobretudo
a macroporosidade, como fol comprovado na Repiblica dos Cama
roes e também nos tabuleiros do sul da Bahia (FERREIRA, 1978) .

IV.4. ESCALAS DE FERTILIDADE PARA A POROSIDADE TOTAL

As plantas aprovelitam o volume livre do sclo para se
enralizay. Como consequéncia, ¢ desenvolvimentc delas, desde
a germinagao até o enralzamento, serd funcgac da porcsidade to
tal’ (Taebele IV.1).
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TABELA IV.1 - Escala de Porosidade, segundoc BOYER, 1982,

POROSIDADE TOTAL. LIMKTAQT\O s -
(em volume do solo) AGRICOLA OBSERVAGAC
<407 forte As sementes brotam mal e as
raizes se desenvolvem mal
L0-465% madis
45-303% fracaanula
50-60% nula
>60% médiaaforte {Terra frouxa, pouco favoravel
as raizes

3
DENSIDADE DO SOLO (g/em ) | poposypape | PESO DAS RATZES
MEDIDA DEPOIS DE 40mm pE | poROSIDADK dn3 DO SOLO
CHUVA, APOS A ARAGEM ’ mgsam .
1,60 S 41 195
1,50 44 227
1,48 47 321

Qual é a melhor porosidade para as plantas? Uit traba
iho de laboratdrioc realizado na India mostrou que o valor &ti
mo da porosidade total estd em torno de 50%. Tem-se gue ser
muito cauteloso ao levar para os campos resultados obtidos em
laboratdrio. Contudo, o algodoeirc cultivado na Costa do Mar
fim possul um enrajizamento mals preofundc e denso com uma pore
sidade de 50%, do gue com uma porosidade de 45% (desenvolvi
mento bem menor das ralzes). No sul da Bahlia parece gue o cres
cimento maior da mandioca acontece com solos de porosidade de
cerca de 55-538%. Por outro lado, graus de porosidade superio
res a 60% podem ser desfavoraveis ao enraizamento normal, so
bretudo para os cereais (fendmeno da terra frouxa); neste ca
80 as sementes germinam e se desenvolvem com muita dificu)l
dade, e as rafzes jovens tendem a se quebrar a medida que . o
solo desaba para se adensar.

43



EV.5. VARIACRO DA POROSIDADE EM FUNCAQ DO TRABALHO DO SoLO

IV.8.7. Mminuicde da Porgsidade pele Trabalho do Solo

Citaremos como exemplo um latossolo roxo distxdfico
do Rlo Grande do Sul, de relevo ondulado, com substrato basal
tico estudado por MACHADO e BRUM (1978} (Tabela.TV.2).

TABELA 1Y.2 - variagSes da Porosidade e Densidade de um Latos
£0lc Roxo Distrdfico do Rio Grande do Sul em fun
gio do Trabalho do Sclo, segundo MACHADG e BRUM,

1878,
DERSIDADE POROSIDADE
_ PROFUNDL : (g/em?) 2
YARLACDES DADE | M.G.
{em) (2) 5010 PARTICULAS
4 d TOTAL; MICRO IMACRD
{aparente) {zeal} -
T ¢-15 b4 1,20 2,79 (57,0 36,5 (20,5
(Ha%a)_ 15-30 2,8 1,25 2,82 55,7 132,4 123,3
TZ 0-15 3,4 1,24 2,79 55,6 141,2 149{1
(Pastagem) 15-30 3,0 1,22 2,71 55,0 {39 5,7
T, G6-15 13,4 1,21 2,67 154,7 40,4 |16,3
(Cultivo Winimo) | 1530 2,3 1,20 2,63 48,4 §33,8 114,
Tl. 0-15 1,5 1,35 2,67 49,4 142,5 6,9
(Cultive conven | 15-30 0,7 1,27 70 53,0 144,86 | 8,4
cicual}

1V.5.2. Diminuicis Geral da Porosidade pelo Trabalho do Sie'm

Mo sul e centro da Repiblica dos Camardes, notou-se
gue o desmatamento & o cultivo {manuals} provocaram uma dimi
ntigdo da porosidade de 5 a 10%; as causas principais faram:

- axposicao do solo ni ac seclj
- passagens dos homens (plsoteio);
~ agé@o das ferramentas (agui manuals).
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0 mesmo fendmeno, come esse registrado, foi conside
rado apds desmatamento meclnice da floresta para um solo de
tabuleiro do sul da Bahia (FERREIRA, 1978).

Temos gue separar dois efeitos da lavra scbre a poro
sidade:

- g curto prazo, pode existir um adensamento supérficial devi
do ao pisoteio dos homens e dos animals, ds rodas, trato
res e outras mdguinas, podendo até, em certos casos, preju
dicar o enraizamento e a gexminaqéo das sementesg;

~ a longo prazo, pode-se exagerar ¢ adensamento natural do
A3 cu By, tornando-se uma verdadeira scleira impedindo a pa
netragdo das ralzes em profundidade.

0 mais extracordinaric & que este adensamento se pro
cessa nos horizontes profundos, bem abaixo da camada trabalha
da pelo araQo; © exemplo dado por MOURA (citadopor VAN WAMBEKE,
1974) mostra bem uma diminuigEo da macroporosidade até 0,90m
de profundidade (e provavelmente mais) num sole de campo cex
rado (Figura IV.1). O mesmo fendmeno foi comprovado no sul do
Senegal, onde, os estudos de micromorfologia mostraram que a
causa provavel era a forte diminuigado da porosidade  fechada
consecutiva a uma reorganizagao do plasma sob influéncia da
forte secagem da estagao seca. Sendo essa secagem favorecida
dentro do solo pelo desaparecimento da vegetagac florestal na
tural que, antes, fornecia protegio contra a dessecaqéo De
fato, esse fendmeno em profundidade acontece, sobretudo, nos
climas com estagao seca nitida e lenga.

IV.5.3, Aumento Passageiro e Rapido da Porosidade pelo Traba
iho do Solo

& lavra ou ato de arar aumenta imediatamente a poro
sidade do solo superficisl de 20 a 30%; isto qguer dizer gue
arar um solo tendo 40% da porcsidade poderd aumentar a porosi
dade desse solo a até 60 ou 70% (solo arenoso do Senegal, por
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&

Fig. 14 1. Vorisglio do Porosidode num Lotosolo Roxo epis 15 dios de

Cultivo Maconizado.

axemplo) . Depois de conclulda a fase de sementelra, esse solo
terd imediatamente sua porosidade diminuida de 10% (mais ou
menos 50%, considerando o exemplo citado); depois as gotas de
chuva vao reduzir os espagos porosos; de tal maneira gue com
250mm de chuva caindo durante um més e meio a porosidade esta
r2 voltada de nove & marca inicial (408%). Esse fendmeno é mais
répido e também mais nitido nos solos arenosos, sempre de es
trutura fragil, embora ele seja cbservado em todos os solos.
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Para melhorar a porosidade das camadas profundas do
sole, & possivel, embora bastante caro, usar um subsolador. Pa
rece que a melhoria dessas camadas demora mais do gque na par
te superficial, pelo menos at2 alguns anos; o que permite mes
mo ao cafeeiro ardbico, cultivado em solos argiloses e bastan
te compactos, de enralzar-se (Zaire). Entretanto  observa-se
um inconveniente, muitas vezes as rafzes se concentram nos sul
cos tracados pelo subsolador e nao ultrapassam os secus 1imi
tes. Coavém deixar claro que o uso do subsoclador ndo & eficaz
para os solos ricos de cascalhos; os sulcos se fecham rapida
mente (um ano, ou menos); daf una rentabilidade fraca desta
operagao que & dispendiosissima.

iVv.5.4. Aumento da Porosidade do Solo a Longo Prazo

Trata-se agui sobretudo da macroporosidade 33 que a
microporosidade permanece constante na maioria dos casos. A
porosidade pode ser aumentada a longo prazo, em se utilizando
dos seguintes tratamentos:

a) Aporte de Matéria Organtca
Isso se faz pelso aporte ao solo de:

- adubo verde; gue possul agdo passageira;

- palhas e residuos vegetais;

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

O pousio favorece muito a porosidade do soloc. Nota-
g6 que a agao da matdria orginica & mais intensa no pousio flo
restal, 33 madurc, do que no pousio herbaceo. Num pousic herx
baceo de gramineas, a porosidade do solo poderd ser restabele

cida dentro de 3 a 4 anos.

A propdsito das pastagens herbdceas na Africa, os pe
ddlogos e os agrdnomos da lingua francesa receiaram, durante
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muito tempo, gue o piscteio continuc diminuisse a porosiduu.
do 20lo de maneira sensivel e desastrosa. Porém, foram feitas
algumas experiéncias com pastagens na Africa Oriental e na
América Central (Porto Rico), onde se constataram  rendimen
tos excelentes das plantas cultivadas logo apds as praticas e
o manejo das pastagens. Observou-se (Porto Rico) gue a porosi
dade diminuiu um pouco (8%) nos primeiros 5-7cm da superficie
do solo, em consequéncia do pisoteioc do gado. Depois do solo
arado, foi constatado também que a porosidade se restabelecia
a um nivel normal (VAN WAMBEKE, 1974).

TABELA IV.3 - Solos Podzdlicos Eutrdficos da Republica Centro
africana, segundo MOREL e QUANTIN, 1972.

= MICROPOROSIDADE {MACROPORCSIDADE IPERMEAB ILIDADE
VARILAGOES

¢ ® (2 (cu/h)
Savana (Imperata) 26 16 50--80
Cultura wecanizada .
4 &nos, sem estrume 26 12 cai ate 50
Cultura mecanizada
4 apog, com 30 T/ha
de estrume 26 23 25-30

A Tabela IV.3 acima, mostra os diferentes valores de
macroporosidade e de permeabilidade em solos podzdlicos da Re
phblica Centroafricana sob trés diferentes coberturas vegetais.
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CAPITULD ¥

CARACTERISTICAS HIDRICAS

¥.1. GENERALIDADES

¥.1.1. Ponto de Murchamento

Por definigido, o ponto de murchamentc corresponde &
umidade de um solo submetido a um pF de 4,2 {eguivalente a uma
pressac de 16 kg/cm2 aproximadamente) . Na pratica nac ha pro
blemas para se trénspor este resultado ac campo: o ponto de
murchamento (determinado no laboratdric) corresponde bem & umi
dade do so0lo para qual as plantas comegam a murchar (no cam
po) , excetuando-se agqui as plantas resistentes a seca, cono
por exemplo o xigue-xigque, o mandacari e outras cactdceas, etc

0 ponto de murchamento & uma fungdo linear do  teor
em elementos finos (argila + silte). Nos solos ferraliticos
(solos podzdlicos e latossolos) onde ¢ teor de silte & baixo,
€ possivel de simplificar a sua expressio da maneira seguih

te (VRN WAMBEKE, 1974):

- Umidade (%) 2 pF 4,2 = 0,234 (M.0, %) + 1,3

sendo: r = 08,837
M.0. = matéria organica

¢ humus tem um papel até agora pouco conhecido, mul
to embora, tudo indica que a fragdc do solo mais ativa é a ma
t8ria orgdnica (THOMANN, 1964). '

Por outro lado, pode-se considerar que a umidade do
ponto de murchamento corresponde 3 &gua contida na  porosida
de fechada.
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v.1.2.

Capacidade no Campo

Mum solo encharcado, depols de uma chuva bem pesada

ou uma forte irrvigagdo, as primeiras variagses de umidade sdo

nitidas e ocorrem normalmente num prazo de tempo da ordem de

uma hora; & possivel de se constatar variagdes de umidade

a

cada hora. Isso corresponde & &gua de gravidade. .

Quando toda a Agua de gravidade for drenads, odecrés

eime do teor de agua do solo se faz mas devagar e s8 pode ser

verificada num prazo de tempo da ordem de um dia.

0 limite entre esses dois tipos de decréscimo da umi

dade corresponde 3 capacidade no campo (Figura V.I1).
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Fig.¥.1. Umidade da Copocidade do Compo determinada

em fungde do Voriogdo do Umidode de  solio

com o Tempo opds encharcomentc pela Ggus.
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Mealhor seria permanecer no campo p&ra medir a umida
de do solo a cada hora. Na pratica, espera-se um determinado
tempo antes de tomar amcstras para medir a umidade. Esse tem
po de espera tem que corresponder mais ou mencs 8 permeabili
dade. Vejamos algung valores:

- s0los de boa drenagem:
. 24 horas para a superficie;
. 48 horas para as camadas profundas;

-~ s0los. de drenagem mails fraca:
. 36 horas para a superficie;
. 72 horas para a profundidade.

Por outro lado, levar a Agua para © campo Ou eSperar
uma forte chuva para se calcular a umidade, pode se tornar in
cémodo. Por essa razao, muitos pesquisadores tentaram  ligar
a capaclidade de campo a um determinado pF, geralmente pF 2,%
ou pF 3,0. Infelizmente, o pF de correspondéncia com a capaci
dade de campo varia com o teor de elementos finos e niao € re
comenddvel aplicar o mesmo pF a todos os solos (usando um texr
¢o de atmosfera, corrige-se no Brasil os resultados, as vezes,
com um “coeficiente de funcerteza” de 50%}).

B partir da relagao abalxo determinada por COMBEAU e
QUANTIN, na gqual se acha incluido o teor de elementos finos, &
possivel calcular aproximadamente o pF da capacidade no campo
e a pressac (Tabela V.1):

= pF {capacidade no campo) = 0,038 (A+8) + 1,5; x = 0,771%
onde s

& = argila
8§ = gilte da granulometria

¢ humus e a estrutura intervém nos valores da umida
de a cada pF. O efeito da estrutura & devido & aglo do humus
e do ferro. Dal aparecerem relagdes mals complicadas como ague
la sugerida por PIDGECN (1972} ao estudar sclos de Uganda. Ve
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TABELA ¥.1 - Desterminagio de Valcres de pF e de Pressdo de
terminados por COMBEAU @ QUANTIN (1963a)

pF caleulade - pF & pressao esco
Pioos (I) (BF ce) Pressac caleulada 1hide na pratics
458 (10) 1,88 76 g pEw1,8 apressac=

=’ 80g
&8 (20} 2,26 182 g pF = 2,4 a pres
A8 (303 2,64 435 g g20 = 300g
A+8 (&0) 3,02 1.040 - -
A5 (50) 3,40 2.500 pPE = 30 S P
A+8 (60} 3,78 6.200 s@o = EUB
jamos :

- Umidade %C.C. = 7,38+40,165%+0,30A%+1,5 M.0.%8; r = 0,964
onde s

C.C. = capacidade no campo
8 = gilte
A = argila

M.0. = matdria orgénica

Hio se deve esguecer o papel dos pseudo-particulas
{material gue & gquebrado pela dispersic da granulometyia) @
dos agregados ©o0eS0S, COMO acontece nos sal;:ps calcdrecs e s0
Jlos ricos em ferro livre (Sxidos @ hidréxidos de ferro). o]
mo exemplos temps:

~ RBendzimas: humus + agregados grumossdlices

- Latossolos: argila + "ferro® + pseudo~-particulas
humus + "ferro®™ -+ agregados

Para as duas categoriss do solo acima, o comportamen
to se assemelha ao das arelas, zpesar de um teor de arygila gra
pulométrica bastante elevado.
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A tentative de aperfeigoar as f6rmulas levou COMBERU
e QUANTIN (1963) a introduzir ¢ carbono do humus e a estabili
dade estrutural na sua relagdos

- pF (capacidade de campol = 0,038 (2+48)% + 0,28 (do humus §+
+ 0,12 Iz + 0,65

Apesar de tudo a Onica maneira de se cbter resulta
dos perfeltamente corretos consiste em medir 2 capaciddde de
campo diretamente no campo. Os dados obtidos com firmulas, em
bora @til, n3c passam de valores aproximados. Porém, a aproxi
magdc se torna muito deficiente guando a capacidade de campo
for medida com o mesmo pF, qualquer que seja a granulometria.

MEDINA e GROHMANN (1966) estudaram as caracteristi
cas hidricas de latossolos de campo cerrado. Esses resultados
s3o apresentados na Tabela V.2.

TABELA V.2 - Caracteristicas Hidricas de tres solos do Campo
Cerrado, segundo MEDINA e GROHMANN (1966} .

UMIDADE RYM R.ELAC;EO AD VOLU
M DO SOLO
TIPO DO TEORES MEDIOS EM ARGT E;ih;ig {em am de chuva)
soLo i L& « SILTE CAMADA | Capacida | Ponto de foua
() DO SOLO § de do Cam | Murcha- ﬁﬁi
po mento
(cm) pF 2,54 § pF 4,2
LATOSSOLO Superficie: 12% 0-40 54,5 23,0 31,5
ARENOSO 40cem 147 0-80 107,35 47,5 60,0
im 162 0-120 166,5 72,0 94,5
LATOSSOLO 0-20 25% 0-40 103,0 44 .5 58,5
BARRENTO 20-40 262 0-80 200,5 84,5 106,5
80-120 32% 0-120 306,5 149,0 157,5
LATOSSOLO Superficie: 61Z 0-40 127,6 91,6 36,0
ARGILOSO 40cm 66% c-80 251,0 177,6 73,4
80cm 66% g-120 364,0 257 .6 106,54
1202m
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Recapltulande: por camada de 1llcom de espessura do so
lo, chtem-se, em média, de 10 em 10 centimetros até uma pro
fundidade total de 120cm:

- Latossole Arenoso: &gqua Gtil = 7,8 mm
13,1 mum
8,8 mm

- Latossolo Barventos dgua Gtil
~ Latosscoleo Arglilose: Bgua GRil

il

fi

¥.1.3. BRgua Uttl ou Egua Disponive)

Por definigao, a dgua Gtil corresponde 3 diferenga
entre a umidade da capacidade no campe e a do pento de murcha
wento {(pF 4,2) (Figura V.2 e Tabela V.2).

Umidoda Pondaral

f
25

20+
18-
10~
5_

Argilo + Gilte

0. 20p
1 v T * Y T ¥ ¥ it
o 0 20 30 40 50 80 70 (%}

Ague 911 ou Squo disponivel

Fig. V.2. Dominio da Agua Otil sobre trés metros de Profundi
dade em dois Solos do Benin (Rfrica), segundo OCHS
e OLIVIN, 1965.
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A agua Gtil pode ser medida: (a) em relagidc ao peso

do solo: & a Agua til ponderal; ou (b} em relagdo ac volume

&
do solo: & a agua Gtil volumétrica. Dessa forma se pode  pas
-ar de uma para a outra determinagac em se utilizando da rela

gao:
dgua Gtil volumetrica = 3gua ti} ponderal X densidade -aparente

Usaremos sobretudo a &gua Gtil volumétrica porgue ca
da ponto de umidade corresponde, para uma espessura de 10cm
do solo, a um milimetro de chuva.

Para outros autores a gquantidade de dgua til & maior
nos solos arenosos (Tabela V.3, Figura V.3 e V.4¢).

TABELA V.3 - Agua 0til, sequndo OCHS e OLIVIN, 1965.

‘'PROFUNDIDADE ] SOLO ARENOSC
3 METROS SOLO ARGILOSO | =, pciroso
Bgua Util deter E .
minada 300mm 420mm
Agua Gril ueili '
zada pelo dende | . iso
zeiro _ . 300mim (350)

No caso do sole areno-argiloso existe uma diferenga
de 40mm, entre a Agua Gtil supostamente aproveitdvel e a agna
itil realmente utilizada pelo dendezeixo (OCHS e OLIVIN, 1965)
(Tabela V.3); de fato 30mm desta Agua sido absorvidos em esta
do de deficiéncia hldrica (estomatos fechados) durante a se
ca, isto &, sem beneficic nenhum para ¢ rendimento. Na reali
dade, o "deficit"” & de 70mm em relagac acz 400mm tecoricamente
disponiveis, o que reduz bastante a supefioridade para a &dgua

Gtil destes solos areno-argilosos.

pal surge a nogdo de rendimento em dgua Gtil, que pa
rece estar ligada 3 quebra das peliculas de &gqua que fazem 13}
gagBes entre as raizes e os poros contendo dgua aproveitdvel.
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A quebra dos fllmes acontece normalmente nos solos arenocsos
com um teor de umidade maior do que nos solos argllosos.

Umidade Ponderal
E

204

15 <

10 \

gy

Argi!c O-2p

e

T Y ¥ ¥
2] 0 20 30 40 50 &0 70 (%)

Fig. ¥.3. Relagdo entre Agua 0til (ou disponivel) e Granulomg
tria (fragao 0-2u).

Nos solos muito arenosos e também nos solos humifg
ros, o rendimento em 3gua Gtil & considerado baixo, devido ac
fato de gue antes do teoxr de umidade se aproximar dé ponto de
murchamento, as ralzes j& tem algumas dificuldades de aprovel
tarem essa agua.

Ao consultar uma ficha de an8lise com capacidade de
campo com Agua Gtil, o agrdnomo e o peddlogc devem  examini--
le com muita cautela. O3 seguintes aspectos devem sexr conside
rados:
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Fig. V.4 - Diagrama voliumétrico mestrando o dominio de dqua Util em dois solos dos Cama
rdes {Africa): A ~ Reglio de Adameous (com forte estacdo seca); B - Sul dos
Camardes (sem estacao seca definida). Sequdo HIMBEL, 1974.



~ gqual fol o método utilizado;

- no caso, havendo um pF fixo (o da capacidade de campo) os re
sultados devem ser corrigidos um pouco mals para cima nos so
los arenosos, e mails para bailxo nos solos argilosos.

Os valores para a agua aproveitdvel nos solos sdao em

média:
. latossolos, solos podzolizados 5~ 152
. idem, valores mais frequentes 10~ 13%
. solo§ ferruginosos tropicais arenosos de

tendencia planossdlica 8- 10%
. rendzinas (Franga) 12~ 143
. andossolos 80-120%

A Ggua Qtil serve ao abastecimento das plantas duran
te periodos sem chuva. Come exemplo temos: o© milho absorve
380mm de Agua Adurante 110 dias. Durante um dia, a sua absor
gd3o média & de 3,5mm. Num solo profundo de 40cm com lmm de
&gua Utll por cm de espessura, ele tem 12 dias de reserva de
dgua. Como um exemplo pratico, a escolha de solos com impor
tante reserva de agua aproveitivel, permitiu, no Dahomey, re
duzir de 50 a 20 o nimero de dias de seca real para dendezel
ros.

V.2. PERMEABILIDADE

¥.2.1. Definigao

=

A permeabilidade & determinada pela £Ormula de Darcy
H
Q‘KST

onde:
Q@ = quantidade de agua que atravessa o golo
S = guperficie das amostras

H = gspescsura da camada da djua
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I = agpessura da amostra do solo
K = veloetdade de filtragdo em om/hora (cosficiente de Daroy)

V.2.2. Escalo de Permeabilidade

K < 0,40 cm/h solos impermedusis
0,40 < K < 1,8 cm/h solos pouco permedveis
1,8 <K <18 cm/h solos perme&ve€£.

K> 18 cm/h golos muito permadvaeis

¥.2.3. Fatores de Permeabilidade

al Porosidade (Tabela IV.3)

pistingue-se a porosidade entre os macxyoporos, onde
& Bgua penetra e civeula livremente e os microporos, onde a
penetragao € mais lenta. Como exemplo, na Repiblica Centroafri
cana, em regioces de solos podzolizados avermelhados  eutrdfi
cos, os valores de permeabilidade encontrados foram de 50-80cm/h
para sclo com microporosidade de 16% do volume do soloe Scm/h,
para solo com microporosidade de 128 do volume do solo.

b) Estabilidade Esirutural
guando a &gua pércorre 08 poros, as paredes destes
tendem tanto mais a se desagregarem guande a estabilidade es’
trutural se torna mais fraca. O desabamento dessas paredes ge
ra poros entupides, dal uma diminui¢i@c na permeabilidade.

al Teztura'  / A
Em relagdo a permeabilidade a textura em si desempe
nha um papel impo:tante em relagio acs demals fatores: Veja
mos
- o8 solos arglilosos sio conaiderados como pouco permedvels,
mas a agregacgac (devido & matéria orgdnica, ac ferro, eatc)
pode mudar esse cariter; '
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-~ 08 solos arenosos, no casc geral, sao permedveis: porém os
geus agregados sio fragéis e, no caso da areia fina predomi
nante, o8 detritos entopem os poros reduzindo fortemente a
porosidads natural.

V.2.4. Variagles da Permeabilidade

Os estudos sobre as variagles da permeabilidade indi
cam que elas também estdc: (a) ligadas & estrutura, daf varia
¢Ses sazonals (Figura V.5) e sob influéncie da cultura

JKem 107%/seg
200 -

400

Precipitacde (mm)

200+

ag 1967 > 1968 -
Horizontes
+++++ O -10 cm s Progipitagdo em mm
——e 10-20 ¢m
50 - 80 ¢m

Fig.¥.5. VoriogBes Estocionsis do Permaobilidode num Lafos-
solo do Sul da Costa do Morfim. (Sequndo TALINFAU,
1969).
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(Tabela V.4) e (b) relacionadas com ¢ trebalhc do solo: a cux
to prazo o trabalho do solo aumenta multc a permeabilidade; po
rém © cultivo continuc diminul a permeabilidade ac  decorrer
dos anos. Esta vériaq&o gegue estritamente a variagio da poro
sidade.

TABELA V.4 - Balanco Hidrico num Latossolo da Costa do Marfim,
segunde ROOSE, 1970.

CHUVA DREBACEH Escogﬁigzg SUPER
CORERTURA {mm)
“m Z DE CHUVA mim % DE CHUVA
= a
Floresta 2.157 932 43,2 19 0,9
{980) = {65,4)%
Pagtos de
‘'Panicum 2.157 608 28,2 468 21,7
Sele nu 2.157 475 22,0 675 31,3

* -
( )Ate 1,5 m de profundidade.

V.3. DRENAGEW

V.3.1. Definigao

A drenagem pode ser externa quando se processa por
escoamento superficial, e interna, gquando por percolagio da
dgua através do perfil. Discute-se agul exclusivamente a2 dre
nagem interna.

A drenagem interna ou de percolagac podera ser calcu
lada nos solos n3o encharcados, utilizando-se a seguinte for

mula:

Chuva = ETR + escoamento superficial + drenagem percolagdo + reservat@rie
{variagac da reserva da agqua) do solo
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@ Dranagem (D}
m Evapo-tronspiragdo {(ETR)
Voriagdo da reserve de Ggua do solo (S)

/‘\\h Precipitagdo em mm {P)

S

#

PR Evepo-tronspiracdc potsncial- TURC (ETP)
%
Fig. V-6 - Esquemc do Bolongo Hidrico num Soip Podzdlico

Eutrofico Fose Fioresie Semi- Decidug. da

Cotio do Marfm {sequndse ROOSE, 1970}
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onde:

ETR = evapotranspiragac real

Brenagem (porcolagzo) = chuva -~ (ETR + escoamento superficial + reser
vatdrio do solo) -

A ETR € raramente conhecida com precisio; assemelha-
se ac ETP durante a estacgdc chuvosa (ETP & a evapotranspira-
¢au potencial).

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

Estudos efetuados por ROOSE (1970) em solos da Costa
do Marfim (Figura V.6, Tabela V.4), com horizonte superficial
bastante arenoso e mais argiloso em profundidade, determing
ram que a drenagem injerna atinge 980mm até uma -profundidade
de 1,50m ou seja 45% aproximadamente da chuva (2.157mm por anok
Nota-se que a maior parte da percolagdo ocorre em trés meses
apenas, o més de junho sozinho soma aproximadamente um tercgo
do total desse tipo de drenagem.

ROOSE (1970) também determinou que a drenagem intex
na diminul nos solos cultivados e mais adiante nos solos nis,
e que ¢ escoamento superficial aumenta muito nestes Gltimos,
dando condi¢des favorivels & erosiao.

Alguns aspectos importantes devem ser considerados.
Velamos os mals significativos:

~ a major intensidade da drenagem interna concentrada em pou
cos meses, ou em perlodos curtos, provoca a lixiviagao das
bases ¢ dos fertilizantes;

- a diminuigdo da drenagem interna nos campos cultivados au
menta © escoamento superficial, dal grandes riscos de exo
830, fendmeno que & sempre observado nog solos nis.
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CAPITULO VI

ORIGEM DOS ELEMENTOS QUIMICOS
UTEIS AS PLANTAS

VI.1. GENERALIDADES

Considera-se multas vezes gue a riqueza guimica de
um s0lo fica & depender unicamente da natureza da rocha mae.
Porém iss0 nic passa de um pontc de vista pelo menos parciale
esquemitico. Existem também,como discutiremos no presente ca
pitulo, duas cutras fontes para o fornecimento dos elementos
gquimicos: a vegetagao e a atmosfera,

¥1.2. ROCHA MAE

¥1.2.1. Importancia da Rocha Mie

A rocha m3e apresenta caracteristicas quimicas prd
prias gue, muitas vezes, se refletem nas caracteristicas es
senciais dos solos, sobretudo quando estes sac pouco espessos
e pouco eveluidos (solos jovens). Exemplos:

- Pendzinas Ca, sempre desenvolvidas a partir do calcério cal
eitico {CaC0y);

- Rendzinss Ca~Mg, sempre desenvolvidasz a partir de calcirio
dolomitico (Cal04-MgCO,);

-~ Brunizens eutr8ficos sempre desenvolvidos a partir de rochas
bisicas (basaltos, dicriteos, gabros, eie);

- Solos arencscs pobres (por ex.: os podzois) desenvolvidos a
partir de rochas silicosas {guartzitos ou arenitos).

£ possivel de considerar gue 03 elementos seguintes
provém unicamente ou em maior parte da rocha mie’
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. Elementos maiores: 5i, T¢, Al, Fe, Ca, Mg, K, P.
. Elementos tragoss Mn, B, Mo, Zm, Cu, Pb, Zr, Be, Th, As, V.

Os casos de enxofre (como discutido no item VI.4.21 e
do sddic (€ oTtulo XIII) s8o um pouco especial, a atmosfera
ou, no caso do sddio, a dgua de irrigagdo desempénha um papel
importante. Praticamente podemos afirmar que todos os elemen
tos quimicos de importincia maior para a fertilidade, provém,
pelo menos parclialmente, da rocha maée. A partir dessge raciocl
nio, poderia conceber gue uma rocha rica nos elementos P, Ca,.
Mg @ X, deveria sempre dar nascimento a solos quimicamente xi
cos neszes elementos, denominados solos ricos, e uma rocha po
bre nesses mesmos elementos Jaria origem acs solos pobres. Na
pratica, porém, esse comportamento estil bem longe de ser veri
ficado em todos os lugares, sobretudo em regides tropicais, co
mo exposto no paridgrafo seguinte.

¥.2.2. Atuacdo do Intemperismo

Nas regides tropicais, o intemperismo, atuande duran
te muito tempo, pode modificar completaments a situagio acima
exposta, empobrecendo o s0lo em elementos minerals Gteis as
plantas. Assim, certos brunizens do Rlo Grande do Sul se tor
nam dcidos e pobres em bases. Este fendmeno & bem nitide nos.
sclos que sofreram um Lntemperismoc forte, tais como 0s solos
podzdlicos e os latossolos geralmente formados scb clima agres
sivo (troplcal ou equatorial Umido), muitas vezes durante de
zenas e centenas de milhaves de anos. Dal as caracteristicas

-

gquimicas do solo, devido & sgdo da lixiviagdc intensa (& pro

longada, variarem com a profundidade (Tabela VI.1).

O esquema expostc se apresents tic verdadeirc gque 34
se pode afirmar com certeza que tanto um solo podzdlico _como
u latossolo, ambos eutrdficos, foram desenvolvidos a partix
de uma rocha bastante rica em bases. De gutro lado, um solo
distrdfico, seia do tipo podzdlico ou seija latossolo, pede ser
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TABELA VI.1. Intemperismo num Solo Ferralftico (CemarSesa) desmenvelvido sobre basaltos
doz Camarbes, Pluviosidade 1500mm. Altktude 1100m. Vegetagdo savana her
bacea. Elementos Totals, segundo SIEFFERMANN (19731,

PROFUNDIDADE
HORIZONTE aMosTRAGEM | T2%5 | M20, ﬂig@ Kq0 Mg0 Ca0
p4 b4 g 2 £
(em)
A 0~1S5cm Scm 0,25 | 0,19 [<0,03 0,1 0,6 0,2
B,0_ 15-60cm 25¢cm 0,20 { 0,16 l<0,03 | <6,85 | 0,5 | <o0,2
B.0O 60-235cm 105cm 6,20 | 0,16 {<0,03 | <¢,65 | G,5 | <a,2
2°x

B,0,C, 235-255cm 260cm 0,20 | 0,16 {<0,03 | <0,05 | ©,5 | <8,2
B,0, 255350 cm 310cm a,17 | 0,21 {<0,03 | <e,05 | o,5 | <0,2
B, 350-470ca 360cm 6,25 | 0,22 J<0,03 | <0,05 | 0,7 | <o,z
¢ G £70-900cm 60Ccm 0,30 | 0,31 | 0,03 0,10 | 0,7 0,2
Rocha mad >900em 950 cm 0,50 0,20 1,6 1,2 15,2 8,65




desenvolvido a partir de uma rocha pobre ocu rica em bases; no
segundo caso o intemperismo atuando durante muito tempo (so0
lo idoso) &€ responsidvel pela pobreza do solo (Tabela ¥I.2).

TABELA V1.2. Rocha-Mae, Bases Trocdvels, Grau de Saturagado nos
Horizontes A de Solos da Amazdnis Paraense, se
gundo FALESI, 1972.

§BT CLASSIFICAGAD
. ROCHA MAE meq/100g | V¥ DO SOLO
¥istos do Devoniano 0,3 |5 |{Latcssolo amarels distrd

fico (Argila 55% em A)

Gnaisses e migmatite do Précam 1,75 §,8i80lo podzolico distrofi-
brianc (Composigao inde.  dos co com cascalbos  (Argi
granitos aos grano-dioritos) - la 20% em A)

3,95 $,91801l0 podzdlico eutrdfico
com cascalhos (Argila 15%
em A) .

0,67 5 |Lstossolo amarelo distrd
- . fico (Argila 35X em A)

¥1.2.3. Fatores gue atuam em Sentide Contririo do Intemperis
mo

No que se refere ao balango do teor de determinados
elementos no solo, os fatores discutidos a seguir atuam em
sentido contraric zo intemperismo.

al Vegetagao

A vegetagdo, principalmente guando densa, camo no €2
so de florestas, desempsnha um valiogo papel junto ao intempe
rismo. As ralzes das plantas vi3c buscar as bases nos niveis
mais inferiores do perfil, desde a parte mals inferior do ho
rizonte C. A planta transportard essas bases até ¢ horizonte
A, gquando as partes adéreas {(folhas, galhos e troncos) caem
no solo. Esse processo € bem nitido até uma profundidade mé
dia de 10 metros. Com profundidade do solo superiores a 10 me
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tros, as plantas aproveitam unicamente os elementos dentro do
sclo (reciclagem solo-vegetagdo) com algumas perdas inevita
vels. Como conseqguéncla importante e gque & registrada em mui
tos lugares, a floresta equatorial vive com a reciclagem per
pétua de seus préprios residuos.

b} Pauna do Solo

Esta & um fator gque desempenha papel similar ao da
vegetagao mas de intensidade bem menor. Ele atua sobretudo a
través do trabalho efetuado pelas termitas e formigas que tra
gem até® a superficie materiais finos vindo de partes inferio
reg do perfil.

¢) Erosao, (insas Vulcanieae

Uma e@rozdo leve, mas constante, impede os solos de
se desenvolverem completamente, o solo fica "jovem” (litosso-
lo} xefletindo ainda as caracteristicas quimicas da rocha mae.
Por outro lado as cinzas vulc@nicas levam & superficie dos so
log, onde elas caem, minerais idinalterados. Embora na ercsao
temos um processo de subtragdo e na deposigdo de cinzas vulcd
nicas temos um processo de adigao de material ao manto de in
temperismo, cada um desses dols processos pode tornar o solo
mais Jovem,

¥1.2.4. Elementos gque provém unicamente ou em maior parte da
Rocha-Mae

Praticamente todos os elementos, com excegao do clo
ro e do nitrogénio, provém, total ou parcialmente, da rocha
mae. Em consequéncia e conforme Jj& se teve a oportunidade de
discutir, praticamente todos os elementos de maior importén
cia para a fertilidade de um sclo, com excessao do nitrogénio
e do cloro, provém, pelo menos parcialmente, da rocha mae. Por
essa razdoc esses dois elementos ndo sac incluldos na relagdo
gbaixo:

. Elementos Maiores: Ca, Mg, X, (Na), P, (5}
. Blementcs Tragos: Ma, B, Mo, Zn, Cu, Pb.
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¥1.2.5. Dois Exemplos mostrande 2 Importancia dos Fendmenos
Relatados Anteriormente

a) Solo da Amaadnia

0 sole estudado por CAMARGO e RODRIGUES (1979}, per
to de Manaus (Tabela VI.3) mostra claramente as consequéncias
de um Iintemperismo intenso sobre as caracteristicas quimicas
do solo, particularmente as que condicionam a fertilidade co
mo, por exemplo, os teores de bases trocaveis.

TABELA VI.3 - Solo da Bmazdnia perto de Manaus, segundo CAMAR
GO e RODRIGUES (1979)

soto Png:ggn_t_ ARG;LA | BASES TROCAVEIS - Eq.mg
cm Ca Mg K Na SBT
Serrapilheira 2-0 - 4,5 §11,7 1 5,1 1,42 1 1,06 | 19,3
A1 0~-3 67 4,4 0,8¢ 0,2 0,27 | 0,22 1,5
A-3 3-8 74 4,4 0,3] 0,3 0,15 } 0,13 0,6
B-1 8-20 80 4,2 0,1} 0,1 0,10 { 0,11 0,3
B+211 2040 85 4,7 0,21 0,2 0,10 1 0,14 G,4
B-22 40-60 86 . 4,7 0,21 0,2 0,06 } 0,08 0,3°
lerorur | m1*** mwoc.| ®* T w |00 at
soLo Df Eq.mg. Eq.mg Eq.mg Al+S
Serrapilheira 2-0 7,4 — - - -
A-1 0-3 3,1 14,6 19,2 8 67
A3 38 1,8 6,7 9,1 7 75
B-1 8-20 1,5 5,1 6,9 4 83
B-21 2040 G,7 3,5 4,6 9 64
B-22 4060 . 0,8 . 2,6. . 3,7.}18 73
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Praticamanie todas as basesz troclvels se encontram
na gerrapilheira. ¢ nos trés primeivos cantimetros ds soloe. Em
termos de bases trocivels, a parta msis profunds do sole pra
ticamente nada contem. Em consequénels, nesta parts mais pro
funda nds temos um pH muito &cido e um teor elevado demals de
aluminic trocivel.

b} Solo da Coeta do Marfim

Un latossolo da Costa do Marxfim, formade num clima
chuvoss, &, por sua naturezZa, pobre em termos de seus valores
de fertilidade. MNele foram medidos o8 aportes anuais de elg
mentos quimicos pela vegetagdo florestal através dos residucs
vegetals gue caem cada ano (folhas, frutas, galhos, etc) e da
lixiviaceo pluvial; agqul subentendendo o aporte de elementos
arrancados dos tecidos vegetais pela chuva que cal scbre a fo
lhagem. Esses aportes indicam mais potdssio (o triploj do que
o solo possul sch forma trocdvel, e, em relagdo ao cilcic e
magnésic trocdveis, quantidades inferiores ds contidas no sg9
Lo, mas da mesma oxdem de grandeza (Tabela VI.4).

¥1.3. VEGETACAD

¥i.3.1. Aporte pela Vegetachdo de Elementos Quimices do Solo

a] a vegetagido, sobretudo a vegetagdc densa flores
tal, conitdm guantidades importantes de elementos e minerals
gus naturalmente variam segundc a natureza da vegetagio. As
Tabelaos VI.4, VI.§ @ VI.6. mostram esse fato, indicando que:

1) existe uma acumulagBo do cilcio na vegetagao florestal;

11) que os elemantos minerais da vegetagdio florestal sdomals
sbundantes do gque os contidos nos primeiros 25om do solo
com excecdo do f8sforo:

i11) que os elementos contidos nas ervas de tr&s anos € em uma
capoeira de 3 anos se encontram em guantidades mais cume
nos iguais. Depois a floresta acumula mais elementos mi
narais do gue a savana.
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TABELA VI.4 - Elementos tragidos anualmente pela vegetagdo flo
restal @ elementos presentes dentro do solo.
{BERNHARD-REVERSAT, 1976} . Costa do Marfim - Filo

resta do Banco.
(Elementos em kg/ha}.

N 3 4 Ca Mg
Aportes anuais dos
detritos vegetais 158 13,6 88 85 35
Aportes -anuais do
pluvio-lessivagem 60 10 170 31 41
Total aportes da
vegetagao 218 23,6 250 116 76
N ¥ ¥ Troe., Ca Troe. |Mg Troc.
0-10cm . §-50em 0-50cm 0=50cm
Reservas do sole
K totel 0-10cm
K, Ca, Mg trociveis 1200 96 200 110
0=50cm

Obs.: Um fenomeno semelhante acontece com certezs no solc da Amazonia ed
tado antes mas nso fol medide a0 conhecimento do autor.

b) a8 gueimas destroem a vegetagic adrea s a liteira
(as raizes ficam praticamente int&ctas no lugar), em conseguén
cla C, M e § vao para o ar, mas o solo se enriguece em Ca,
Mg, K, P & em multos dos elementos tragos. Naturalmente o8
aportes sao mais Llaportantes apds a gueima de uma floresta do
gua da savana ou da caatinga (Tebelae VI.7 2 ¥I.8). Multas
vezas a aclidez dos solos & as suas conseguéncias, principal
mente altos teores ds aluminio trocidvel, tornam esse aporte in
dispensivel para as culturas.
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TABELA ¥I.5 - Elementos quimicos contidos nas partes adreas,

ralzes @ liteiras d2 vegetsgic troplical

¥ E 4 (el 3 Mg
GhMA (NYE et GREENLAND, 1960)
Floreste sempravivente
€40 amos) 1830 128 818 2254 346
Florasta semi-docldua
(20 sncs) 5727 3™ 08 527 212
Bavans arbustive - s
{Andropogon ~ 20 snos) 113 22 191%% 279 86
8avera & Imperata
aylindrica 46,8 29 105 13 23
Mate arbustiva costel
8 281 28 277 443 104
012 DIVOIRE (BERNHARD, 1969)
Floresta sewprevivente
du Banco 2266 0™ 225™F 445" 19¢™F
AMAZONTA BRASILEIRA (RLINGE, 1972}
Florests semprevivente
de Mansuz 7280 128 728 2030 816
TABUVILEIRD DE BARROLANDIAQ SUL DA BAHIA (FERREIRA, 1978)
Floresta semi-decidua 736 - 11064 1435 368

73



TABELA V1.6 - Elementcs quimicos contidos na vegetagac na Ba
cla Central do Zaire. Latossolo Amarelo Distrofi
co, segundo BARTHOLOMEW, MEYER, LAUDELOUT (1953)

(Elementos em Km/ha)

¥ P 3 X Ca + Mg

Capoeira (2 anos) 189 22,2 37,5 186 150
Capoeira (5 anos) 567 31,3 103,3 456 421
Capoeirq {8 anos) 57% 35,1 100,6 83% 568
Floresta (17~18 anos) 701 108 196 601 822
Panicum waximua (pou

sio de 3 amos) 374 37 51 351 169
Setoria sphacelata

(pousio de 3 anos) 378 35 63 273 151
Cynadon dactylon (pcu

sio de 3 anos) 463 52 60 423 250

TABELA V1.7 - Modificagbes do pH e das Bases Trocivels em trés
Solos do Gana pela gqueimada de uma Floresta Equa
torial, segundo WYE & GREENLAND (1964)

DIDADE eq.mg eq.mg eq . mg
= Antes | Depois)Antes Depois | Antes [Depois | Antes [Depois
0~5 5,2 7,6 4,35 11,2 2,27 2,8 0,61 1,2
MB 5-15 5,7 4,5 1,5 0,6
18-30 |} 4.5 5.1 }i,0 3.0 }o.8 12 }o,2 04
0-5 5,2 8,0 §,0§ 12,7 1,9} 2,9 0,68 1,8
MC 5~-15 7,4 5,0 1,5 c.a
15-30 } 4,5 5.5 } 1,2 25 } 0,9 12 }o,2 0.5
0-5 5,2 8,1 7,01 21,2 2,61 3,9 0,51 2,5
ie 5-15 4.9 6,2 2,0] 5,0 1,21 1,6 0,31 0,9
115-30 4,9 6,2 1,7{ 3,8 1,2] 1,4 0,41 0,5




TABELA VI.8. - Elementos Minsrals Troclvels trazidos pela Quei
mada de uma Floresta de 30-35 anos em Yangambi,
Zairs, sagundo LAUDELOUT (1954).

TEORES DO SOLO AN | TEORES DO SOLO LE
TES DA QUEIMADA POLS DA QUEIMADA AUMENTO
kg/ha
Eg'ha Kg/ha g
weq/100g Elemento meq/100g Elemento
BOMBOLO
Ca 0,14 39 0,96 270 231
Hg 0,12 3% 2,51 §7 78
4 . 0,087 34 0,325 167 131
LIKOQLORGO
Ca 0,19 53 1.34 377 324
Mz 8,16 25 4,62 98 73
|4 0,059 30 0,252 148 118

Obe.: O solo de Yangarb{ 2 um solo muito pobre, 8% as cinzas provenientes
da queimade permitem fazer culturas.

¥1.3.2. Permanéncia dos Elementos Quimices no Solo

Un problema importants a se ddscutir & o da permanén-
cla dos elementos trazidos pelas cinzas na parte superior do
selo. Dentro deste conceito, abordamos alguns fatos constata
dos em diferentes regides intertropicais.

¢} ¥a Africa considera-se geralmente, em solos j& bag
tante pobres sob floresta, gque:

-~ ag perdas sic multo importantes em solo nli, onde a metade das
basez (Ca, Mg e K, asobretudo] & perdida em um ano;

- & partir ds 1 ou 2 anos ds cultura, deficiéncias em potissioc
poden acontecer sob culturas anuais gue deixam o solo par
cialmenta nG. Deficiéncias em magnésic e cileclo aparecem mals
tarde (3 & 5 anos ou um pouco mais, a depender do solo);
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- perdas ocorrem a partir de 10 anos scb plantss perenss con
sorciadas ds plantas de cobertura (geralmante leguminosas
rastalras). Sem planta de cocbertura (o que guer dizer gue
as culturas perenes foram capinadas deixando o solo nial, o
prazo é semelhante ac das culturas anuais.

b) Na Amazdnia Peruana, uma experiéncia de culturas
anuals continuas (arroz, milho, amendoim, soja), apds desmata
mento e queima da floresta e cultura (SANCHEZ et al. 1982), mos
trou que:

depois do oitavo més (na segunda cultura) aparecem deficién
cias de nitrogénio e potassio;

durante o segundo ano de cultura, fdsforo e magnésio se tor
nam deficientes, e também em certos lugares enxofre e cobre;

a partir do trigésimo més, nota-se caréncia de cidlcio;

durante o quarto ‘ano, cbserva-se caréncia de zinco..

£ necessirio deixar claroc que o clima quente e Omi
do (2.100mm anuais de chuva na Amazdnia Peruana) favorece a
lixiviagd3o e que o solo & originalmente muito Zcido (pH ~ 4,0),
muito pobre sobretudo em f8sforo e pot@ssio e, também, em cil
cio e magnésio.

e) 0s residuos das culturas, guando abundantes, PO
dem desempenhar um papel semelhante ac da vegetagao natural,
poxr exemplo, no caso do abacaxi, cultura de alta _densidade,
eles trazem 15 toneladas de matéria seca. No caso do arroz,
a palha representa um pesc da mesma ordem de grandeza do que o
grac; por consequéncia, para uma safra de 4t/ha de gr3o, a pa
lhs tem um peso equivalente; isso n3o & negligencidvel, pois
além do aporte de matéria orgfnica, a palha do arroz contém,
em valores médios por tonelada, Skg da N, 2kg de P205, 40kg
de X,0, 3,5kg de CaO, 4,8kg de MgO. Nestes residucs de colhei
ta, & necessario tamb8m levar em conta as ralzes, que & de
maior dificuldade de se reconhecer. 0 milho, sorgo, milhete e
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2 cana-de-aglcar dsixem no campo quantidades elevadas de vesi
duos de material vagstal. Sezia melhor onterri-los depoiz de
raduzi-los 2 tamanhos de alguns centimetreos, & nio queimi-los,
para, desse modo, conservar o nitrogénio, o carbono e o 2nxg
fra. Para o8 ocutros elementos guimicos, as guantidades devem
par da mssma ordem de grandeza do gues no pousio herbiceo da
dole anos (Tabala VI.8}.

Com referéncia as queimadas, guando forem indispensd
vaels, deve-se ter o culdado de nao amontoar o material dispo
nivel, para evitar acumulagSes das cinzas no mesmo lugar. Es
2 procedimento evita gque guantidades exageradas de elementos
minerais seiam concentradas no mesmo local, em contraste com
gquase nada presente a alguns metros ac lado.

d) Finalmente, em se tratando do aporte de elementos
guimicos pela vegetagio, parece necessirio repetir gue  este
aporte € indispensdvel as culturas sucedidas nos solos tropi
caie pobres, bem como também & bom ressaltar gue, ap&s um des
matamento, retirar todo o material vegetal do campo deixa o
solo muito empobrecido. Além do mals, esta operagdo de retira
da & normalmente efetuada com tratores potentes gque empurram
fors do campo ac mesme tempo uma boa parte do horizonte humi
fero, o mals rico, dal um empcbrecimento malor, podendo haver
uma conseguente esterilizagfo do solo.

¥I.4. ATHOSFERA

A atmosfera & o principal e, &8s vezes, ¢ Gnicc forme
cador de nitrogénio (N}, enxofre (8}, & clore (como cloreto
{C17)). Ela traz também pequenss guantidades de cileie (Ca),
magndsio (Mg), potdssio (K), s88dio (Nal, ete. A chuva o wai
culo normal desses aportes, havendo porém uma excecao impox
tantissima, o nitrogénio, que € sobretudo fixado por cextos
organismos vivos a partir do ar.
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Vi.4.1. Hitrogénio

0 aporte do nitrogénio ao solo se processa de duas
formas: a fixagao a partir do oxigénio do ar por varios orga
nismos, sobretudo bactérlas, e o aporte pela chuva.

a) Fixzagde do Nitrogenio pelos Organismos Vivos
{DOMMERGUES e MENGENOT, 1970)

a.1. Fizxagdo pelas Bactérias Aerdbicas

Existem muitos tipos de bactérias, entre os mais co
nhecidos se destacam:

~ Azotobacter chroocooum: pH Stimo 7,0, vive sobretudo nos so
los de pH incluido entre 6,0 e 8,0. Por consequéncia se en
contra principalmente nos sclos temperados e solos tropi
cals mais ou menos neutros.

- Beijerinckie indica: pH &timoc 5,5-6,0, vive normalmente en
tre pH 4,4 e pH 7,0; ou seja, sobretudo, na majoria dos so
los tropicais acidos. ‘

As quantidades de nitrogénio fixadas pelas bactérias
Berdbicas pedem variar multo: no Campo Cerrado, as bactérias
fixam guantidades gque se escalonam de 4 kg/ha (no minino} até
53 kg/ha/anc de N, segundo condigdes locals, sobretudo em fun
¢do da riqueza do sclo em fosforo. Considera-se geralmente
gue, no melhor caso, o nitrogénio fixado nos solos nac ultra
passa 90 a 190 kg/ba/ano.

a.%2. Fizagao pelas Bactérias Anasrdbicas — Clostridiun

8p.

Sabe-ge pouco a respelito das bactérias anaerdbicas e
do seu comportamanto no solo. As do género Clestridium 830 as
mais estudadas. Elas vivem sem oxlgénio, o gus guer dizer em
golos encharcados de Agua ou nos micrcambientes sem ar que
existem senmpre em peguenas guantidades nos s0los normalmente
bem drenados. Embora ¢ seu papel parsce multo importante, in
felizmente nac temos dados satisfatSrios para os solos tropi
cais.
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a.3. Pizagao pelas Bactériae Simbidticas — Rh{zebium
e&p
Os rizdbios tem a propriedade de penetrar na casca
das ralizes das legumincsas formando em suas superficies for
mas arredondadas asperas chamadas nodosidades. O rizébio e a
planta vivem em simblose, sendc gue ¢ rizdblo fornece nitrogé
nlo 3 planta e esta provém o rizdbio com agucares.

Praticamente cada leguminosa possul o seu rizdbio es
pecifico, dai a necessidode de se introduzir o rizdbio especi
fico ac mesmo tempo que uma leguminosa alheia & introduzida
{caso da soja na Africa e na Europa do Sul).

As guantidades de nitrogénlo fixadas pelos rizdbios
em condigtes troplcals se escalonam geralmente de 50 2t8 20
kg/hafanc, a médias sendo em torno de 80 kg/ha/anc.

Entre duas culturas de leguminosas em solos multo aci
dos {pH < 4,5-5,0) o rizdbic ndo pode scbreviver, poréue ele
nao suporta a agao do aluminio trocidvel e necessita de uma cer
ta guantidade de cdlcio e um pouco do molibdénio para se de
senvolver. Por esta razaoc, o pH 5,0 & o limite para a cultura
de amendoim nos solos arenosos do centrc do Senegal {PIERI,
1974) e o pH 4,7 parece ser o limite para um bom desenvolvi
mento dag leguninosas de cobertura nos dendezais do sul do Es

tado da Bghia.
a.4. Fizagao pelas Algas (sobretudo cianoficcas)

As quantidades de nitrogénio fixadas podem se tornar
multo importante nos arrozais inundadeos, sendo este um fato
comprovado no Egito e no Extremo Oriente. Com certeza hid fixa
¢iic de nitrogénio pelas algas nos solos onde pequenas depres
s0es retém por algum tempo a &gua das chuvas, por exemplo nos
gulcos e no funde dos pequencs buracos deixados pela enxada.
AbE agora esse &€ um assunto pouco estudado.
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a.8. Fizagdo pelas Baotérias do tipo Spirillum

ps relzes de certas plantas, sobretude graddnsas (pas
palum, pennisetun, digitaria, panisum, milho, trigo e cana-
de-aglicar, dentre @@&ﬁ@ﬁjg'aemﬁ tanbém mandlocs e batata-docs,
contém este tipo de bactéria. A descoberta fol feita por uma
microbiologista brasileira Johanna Dobereiner em torno de 1970.
Trakbalhande com DART e DAY, dols pesgquisadores ingleses, ela
evidencliou gue o responsivel era uma bactéria muitc pegquena o
Spirilium, cuja existéncia j& era conhecida desde cinguenta
anos. Mals tarde ela mostrou que existem dois tipos de  Spi-
rillum, Azcspirillum lipoferum (J& conhecido) e Azcepirillum
braziliense. Eles vivem no interior dos tecidos das ralzes,
perto dos vasos de seiva. O Spirillum gosta scbretudo das tem
peraturas elevadas, sendo a temperatura Stima entre 28 a 35°C;
por esta razao, encontra-se principalmente nos solos troplcais
(DOBEREINER e BALDANI, 1981). As quantidades miximas de nitxo
génio fixadas s&o de 800 kg/ha/dia numa cultura de trigo em
latossolo vermelho.

No campo, & multc diffcil de separar © nitrogénio fi
x¥ado pelo Spirillum do nitrogénio vindo da agdo de outros f£i
xadores (p. ex.: Beijerimckia, algas); considera-se multas ve
zes que dos 90 kg/ha/anco de nitrogénio fixade sob Paspalum no
tatum, © Spirillum & responsavel pela metade.

b) Importancia do Teor em Nitrogénic do Solo para a
Fizagae do Nitrogénio do Ar - Nogdo do scloe Equi
Iibrado Nitrogenado

¢ nitrogénio do sole, se for abundante, seja por J&
assim existir no sclo, sela por ser trazido pelos adubos, po
de frelar a fixagioc do nitrogénic do ar pelos micrororganis
mos . Por exemplo, em solo coberto de floresta, o humus & abun
dante e, por conseguncia, o nitrogénio tambhdm. Em umsolo des
ts natureza, o rizdbic ndc invade as ralzes das leguminosas,
as bact8rias trabalham o minimo, o suficiente para restabele
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car ¢ teor do nitrogdnio gue & ligeiramente gastoc pela absor
¢8c & partir das ralzes. A mesma coisa ocorre no caso do Spi
rillum; ele 35 fixa ¢ nitrogénio do ar se se enconirxar, em
we dado tempo ou em um espago, com guantidades insuficlientes
de nitrato. Em presenga de adubos nitrogenados, ele fraia &
sua fixacdoc a2 partir de um aporte de 60-70 kg/ha de W e pira
complatanente sua atividade com aporte de 200 kg)ha de N. Nes
te Gltimo caso, ele pode mesmo deniltyxificar os nitratos.

pas idélas acima expostas & que surgiu o conceito de
equilibrio nitrogenads., Um determinado solo pode sd armazenar
uma dada guantidade de humus e, portanto, de nitrogénio. Em
condigOes normals, ele nao pode conter uma maior quantidade de
humus & de nitrogénic que aguela. Esse estiglo de equilibrio
Be encontra realizado sob vegetagdo permanente do tipo flores
ta, por exemplo. Os micro-organismos comegam a fixar nitrogé
nic 85 guando esse equilibrio se encontra qusbrado no sentido
de um abaixamento do teor de nitrogénio dosolc.

@) FHitrogenio trazide pelas Chuvas

No caso do nitrogénio trazido pelas chuvas, as s2
guintes consideragdes devem sexr cbservadas:

- a chuva contém sempre uma certa guantidade de nitrogénio que
€ varidvel segundo os anocs e o5 lugares. Veéjamosalguns exem
plos:

Campinas (Sac Paulo) 3 a 9 kg/ha/anc
Extremo QOriente 10 a 14 kg/ha/ano
Etidpla 9,5 kg/ha/ano
Zaire 5,3 kg/ha/ano
Costa do Marfim (Abidjan) 20 2 24 kg/ha/anc
Gambia 47 kg/ha/ano
Norte da Nigéria 53 kg/ha/anc

~ g midia mundlal destes valores de nitrogénio para solos tro
plcais glraria em torno de 7 a 9 kg/ha/ano;
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~ A metade do nitrogénio trazido pela chuva nos solos tropi
cais se encontra sob forma de amdnioc e provém, aparentemen
te, das fermentagoes de matéria organica fresca; a outra mg
tade proviria da sintese de NO, pelas descargas elétricas
dos relampagos, sendo esta segunda metade a responsavel pe
lo "ganho" de nitrogénio no ecossistema globkal.

d) Aprovéitamento Global do Sclo am Fitrogémie

De uma maneira geral, parece certo que nossos conhe
cimentos scbre o fornecimento do nitvogénio ac solo sac  par
clais. O exemplo seguinte (Tabela VI.8) mostra, através  das
guantidades de N fixadas pelo sclo, gue ainda existem algumas
colsas desconheclidas.

TABELA VI.9 -
AUMENTO DO NITROGENIO DO SOLO Dy
JAITEBO e MOORE, 1%64 RANTE TRES ANOS N4 CAMADA 0-40cwm
1BADAN NIGERIA NITROGENIO EM KC POR MECTARE
DURANTE TRES ANOS{MEDIA POR ANO
Sole nu 123 40
Pousio Cynodon dactylom 213 70
Pousio Pueraria phoeclides 883 287
Pousio Florestal (Capoeira) 718 239

Considera-se na zona cacaueira da Bahia (SANTANA, CA
BALA-ROSAND, 1982} que o aporte de nitrogénio pela chuva (da
oxdem de 17 kg/ha/ano} e, schretudo, pela Erytarina {legumi
nosa de sombra) {através dos detritos vegetals caldos no solo
e pela fizagdo @imbiftica” pelos rizdblos) &€, nitidamente, supe
rier agquels do nitrogénio exportado pelas colheitas (20 a 24
kg/ha para uma colheita de 1000 kg/ha de améndoas secas, guan
do as cascas sao deixadas no plantio).

8l



¥1.4.2. Enxofre

0 enxcfre pode estar presente em certas rochas, o
que & certos para aguslas gue contém gesso, pirita e outros
sulfetos e sulfatos. Esse enxofre desaparece, pelo mencs par
claimente, no decorrer da pedogénese pels agdo do intemperis
mo. Além disso, o enxofre das rochas pode desempenhar um cer
to papal em alguns soles, como se vexifica nos sclos deriva
dos do Calcirio Bambul (regido de Irecé&, Bahia). Entretanto,
na maioria dos solos, ¢ enxofre vem diretamente da atmosfera
sobretudo através dos segquintes caminhos:

-~ vapores dos vulcdes (3reas limitadas em extenszo);

- pelas chuvas, essas sempre tem uma certa guantidade de enxo
fre, variande desde 1 kg/ha/ano (trazido em média nas zonas
rurals (HESSE, 1957)) até 20 kg/ha/ano (como na cidade de
S30 Paulo e, freguentemente, quandc perto de determinadas
usinas ou fibricas (MALAVOLTA, 1967));

~ acrosdis de origem marinha {como no exemplo proveniente da
Costa do Marfim onde o enxofre detectado & 3,6 kg/ha/anc até
a 80km da orla maritima, lembrando-se gue a pluvicmetria
{1600mm) € mesma nas duas &reas (MATHIEU e NONNET, 1970)).
De fato, caréncias e defici@ncias em enxofre s3o extremamen
te raras até 50km do mar e ac passo gue elas se tornam pou
co frequente até 100-150km do mar e passam a ocorrer scobre

tudo no interior dos continentes.

¥1.4.3. Cloro

0 cloro nac se fixa ou se fixa muitc pouco no solo
pelo fato dele sey levado rapidamente para fora pelas aguas
de drenagem. Contudo as plantas precisam de pequenas quantida
des desse elemento.

0 ¢loxo provém predominantemente do mar por intermé
dio dos respingos e sobretudo dos aercsdis que sao levados pe
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1o vento até o interior dos continentes, @ vE8m & cair no solo
cem a chuva. Na Costa do Marfim, poxr exemplo, foram reglstra-
dos ©s aportes seguintes:

-~ 18kg/ha/ano de €17 a 80km da orla marftima;
- 7kg/ha/ane de €1 a §00km da orla maritima.

Bs quantidades citadas no exemplo sdo elevadas de
mals em relagdc as necessidades e consumo das plantas. O clo
ro caso seja rapidamente concentrado no solo se torna um ele
mento tdxico, entretanto ele nao chega a se acumular no mesmo
por ser facilmente levado para fora do perfil pela primeira
agua de chuva gque for dele &renada.

Deficiéncias em clorcsao bastante raras. Elas foram
somente reglstradas em certos dendezaiz no interior dos conti
nentes (como na Africa, Zaire) e em alguns micro-climas igola
dos da influéncla do mar (como em certas Areas da Colombia)
{(OCLLAGNIER & OCHS, 1371}). O cogueiro gosta muito de cloro.
Por conseguéncia ele prefere lugares perto do mar.

¥1.4.4. Bases Metais Alcazlinos e Alcalinos Terrosos

A chuva triz sempre pequenag guantidaden de bases (K,
Na, Mg, Ca ...} scb forma solivel, sobretudo, e sob forma in
sollvel (poeira) (Tabela ¥I.10).

0s dados da Tabsla VI.10 deixam a pensar gque  egses
elementos, quando sdo abundantes, provém das poeiras do Saars
trazidas pslo vento, em virtude do fato de gque Ghana, Costa
do Marfim e a Replblica dos Camarbes recebem fortes ventos vin
do do Saara durante a estagao seca, engquanto gue o sul e o
gentro do Zaire, nao & afetado por esse vento. No Zaire ge
acredita que os elementos K, Ca ¢ Mg si&o praticamente orfundec
do solo n@ cultivado ou ndo cultivado, @ das cinzas das quei
madas (MEYER e DUPRIEZ, 1959). Porém os aerDsois marinhos tam
bé&m podem levar esses citions. Eles caem no solo com as &guas
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das chuvas (Tabelag VI.11). Essas quantidades de bases, embora
peguenas, ndc sio niglencilveis para solos muito pobre, sobre
tudo guando os ventos carregam muita poelra. Na Tabela VI.11,

chaervamos gue as guantidades relevantes de bases da

nac soliivel nio sBo computadas.

posira

TABELA VI.10 - Aporte de Elementos Quimicos no Solo pela Chu
va, segundo virios autores citados por BOYER,
isez.

RECIOES kg/’hi/ano kg/h:?ano kg/’hz?ano

Cana (eul) 17,47 12,85 11,31

Camaroes (Toroundi) 12,00 3,80 2,50

Costs do Marfim (cemtro~sul) 7,50 - -

Horte do Zaire (Mulumgu) 3,04 4,08 1,25

Centre do Zairve Jangaohi 2,05 3,88 1,18

Sul do Zaire Kinchassa 1,41 4,58 G,52

TABRELA ¥I.11 - Bases Solilveis na Agua da Chuva Precipitada no
Recbnecavo da Bahia, segundo BUAT-MENAR {(comuni
cagio verbal)

Na K Ca Mg
& MESES kg/ha kg/ha kg/ha ke/lta
Sslvador (650mm de chu 0,57 0,042 0,075 0,0051
va) (1,71) (0,126) {0,222} {¢,153)
Couz das Almes (3lbmm 0,09 0,012 0,014 0,014
de chuva) (0,36) (0,048) {0,056) {0,056}

(hbs.: Os numercs entre parentesea correspondem 3s extrapolagoes dos valo
res psra a medis anual de chuva.

Exemplo:T,5kg/ha & a quantidade de potdssio

(elemen

to) precipitado com a chuva anual noc centro—sul da Costa do

Marfim; esta quantidade representa aproximadamente um décimo
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das "erxportagoes"” desse elemento por uma cultura de milho,
amendoim ou arroz. Chegou-se & conclusao de que o nfvel ante
rior de potdssio trocdvel pode ser ezygykigcido, dentro de
10 anos de pousio, simplesmente vom s yrbe fdknecido pela
atmosfera naquela regifio. Este racioc{ﬂio ndo passa de qual
quer coisa por demais simples, porque ele negligencia outros
fatores que intervém no empobrecimento em potéssio dos solos,
como por exemplo a erosio, a lixiviagdao e na recuperagao como
aquela resultante da formagdo de K-troc@vel. Entretanto ele
da uma boa id8ia sobre a possivel contribuigdo da  atmosfera
no processo.

B
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capfTuLo vii

NI TROGENIO

¥I1.1. FORMAS DO NITROGENIO DO SOLO

O nitrogénio se encontra no solo sob as sequintes for

mas:
quantidades num solo tropi
cal (r.c.n.%/
Nitrogénio amoniacal (NH,) 4 ppm
Nitrogénio dos nitratos (NOS) 4 ppom
Nitrogénio organico {no humus) 902 ppm

Uma outra forma de nitrogénio é aquela sob a forma
de nitratos {NOZ) gque existe somente nos solos com proprieda
des redutoras, isto gquer dizer solos encharcados de agua.

Na pratica, podemos consideray gue a guase totalida
de do nitrogénio de solo se encontra no humus ou seja na maté
ria organica do solo. Nesta, fica todo o estogue de nitrogé
nic em reseiva, porgue as plantas nac podem aproveitid-lo ime
diatamente. E necessdrio gue se torne aproveitdvel, oqueocor
re sob as formas amonical e de nitratos, no decorrer de algu
mas transformagoes, chamadas de mineralizac¢3do do humus, que
atuam durante a destruicgas da matéria orgdnica (a matéria or
ginica do solo se forma, se transforma e se destroi, ao mesmo
tempoe nos solos). Esta mineralizagao & um fenGmeno gue inter
vém de maneira continua nos solos e também na sua reconstitul
cac. Um exemplo disso & observado sob a floresta de Gana, on
de se estima que a mineralizagac d¢ humus durante um ano cor
responde a 170% da matéria orginica sob forma de liteira (ser
rapllheira), medida num dia dado. Apesar disso, o tecr de ma

—jReprlica Centroafricana.

86



téria orgdnica fica estdvel aproveitando dezenas de toneladas
por hectare de matéria vegetal que cai no soclo a partir das
arvores (NYE e GREENLAND, 1960).

VIi.2. DINAMICA DO NITROGENIOQ

A dindmica do nitrogénio no solo fol sobretudo analji
sada por DOMMERGUES e MANGENOT (1970}.

VII.2.1. Mineralizagdo da Matéria Organica

No decorrer da mineralizagdo, o nitrogénio do humus,
por nao dizer da matéria orginica do solo em geral, sofre tiés
transformagoes sucessivas denominadas:

Amoni ficagdo N do humus + NH,
Nitritagao NH - NOE
Nitratagio NO, + No;

A nitritagdo & uma reagao muito rapida que, no caso
geral, passa despercebida. O0s nitritos nio permanecem nos so
los, com'exceqao dos solos encharcados de agua; felizmente
eles désaparecem rapidamente na presenca do oxigénio; essa
oxidagdo & importante, porque 0s nitritos sdo tdxicos para as
plantas, simplificando-se em duas reagdes

Amoni ficagao N-orginico -+ NH,
Nitrificagao NH 4 + NO

Os nitratos constituem a fonte da forma mais aprovei
tavel desse nutriente a qual €, muitas vezes, a fGnica disponi
vel no solo. Contudo, certas plantas, sobretudo os cereais, po
dem aproveitar o amdnio isclado ou misturado com nitratos. O
arroz dos arrozais inundados constituil exceqéo, pois prefere
0 nitrogénio amcniacal.

VII.2.2. Amonificacgado

A amonificagac se processa por causa da ag3o das bag
térias amonificadoras. Estas s3o relativamente pouco sensiweis
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&s condigdes dc meic ambiente. A amonificagao sofre  influén
cia dos seguintes fatores:

- Umidade do scle: a amonificagac pode continuar atd op¥fF 4,9,
embora lentamente. Processa-se pormalmente nos solos comple
tamente encharcados de agua {arrozals inundadosg, por exem
plo}. Ao ocorrer uma chuva, depols de uma seca, a amonifica
¢io se torna muito ripida e intensa. O esgotamento de Agua
no solo tende a diminuir a amonificagdo, porém sem a parali
zar por completo (pelo menos até prF 4,9);

~ Temperatura do solo: a amonificagdo prossegue quande a tem
peratura varia de 10 até SOOC, sendc que a temperatura &ti
ma se situa na faixa de 38 a 4506;

~ pH do solo: o pH dtimo para a amonificagao estd em torno de
pH 6 (Figura VII.!}. Acima de 6, fica mais ou menos constan
te com uma ligeira tendéncia a diminuir. Para valores de pH
abaixo de pH 6,0 até pH 5,5 a intensidade da amoni. ficagao
diminui lentamente e, para valcores de pH compreendidos en
tre 5,5 e 4,5, diminui rapidamente. Em torno de pH 4,5, e
para valores de pH mals baixos, os cogumelos praticamente
substituem as bactérias, mas com rendimento menor. Esse {a
to explica as acumulagdes de matéria orginica mal decompos
ta que se produzem sob floresta em certos solos acidos  {ph
3,5 a 4,5), coamo por exemplo, no Gabdo, no Congo e na Amazd
nia;

- Variagdes sazonais: o processc de amonificagao praticamente
n&o & interrompido durante ¢ ano inteiro. Porém, durante a
estagio seca, com pF de 4,2 ou superior, ele se processa
lentamente. Contudo al uma acumulagdo do nitrogénio amonia
cal (NH4) se produz, pols nesse momento a nitrificagao fica
total ou parclialmente paralizada. Logo depois da primeira
chuva importante ¢ durante pouco tempo (cerca de algumas se
manas), literalmente, a atividade das bactérias amoni fica
doras estoura. Depols, durante toda a estaqio chuvosa, ela

fica constante a um nivel médio de atividade (Figurae VII.2).
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¥i1.2.3. Nitrifigagace

E & transformagdo de N amoniacal em nitratos

NHy =—=> KO, =——> NO,4
Comparada com a amonificagdo, a nitrificagio € muito
mais sensivel 3s condicdes amblentais do sclo.

Os fatores que afetam a nitrificagac sio:

-~ Umidade do solo: & umidade Stima do socle para a nitrifica
¢do se situa aproximadamente na capaclidade do campo. Abaixo
desse valor, a intensidade da nitrificaq%c dinminul pouco a
poucsc até um teor de umidade 4o solo corrrespondente ap¥F 4,2
{ponteo de murchamento} onde ela & totalmente paralizada. O©
excesso de Agua {(23-25% de Zgua no sblo) pode prejudicay mui
to o processo de nitrificagdo mas, geralmente, nac o parali
za completamente.

- Pemperatura do solo:
temperatura Gtima: de 28%C até 40%
parada completa: para T > 40% e < 10%
diminuigdo progressiva: de 28°%c até 10°C

- p# do seclo: cobservando a FPigura VII.3, constatamos que, pa
ra:
pH < 4,5: a nitrificagaoc & nula ;
pH 4,5 +- 6,0 +» 6,5: existe um aumento gradual;
pH 6,5 ~ 7,0 + 7,5: a nitrificagao € Otima com ligeira ten
déncia a aumento.

Dal se poder verificar os bon54resu1£ados da calagem scbra
a nitrificacdo nos solos &cidos, lembrando gque a calagem tem
por efelito uma sublda do pH.

~ Variagdes sazonats (BLONDEL, 1371; BOYER; 1982j: com as pri
meiras chuvas depols de um longo periodo seco, hd, literal

mente, uma explosao no fluxo de nitratos gue ocorre no ing
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cio da estagio chuvosa e gque perdura por um a dols meses
{Figura VII.4). Depols, o teor dos nitratos no solo fica mui
to baixo. Portanto, a nitrificagdo parece continuar a se
desenvolver de manelra normal. A explicagfo mais plausivel
€ a seguinte: o consumo das plantas se torna suficientemen.
te elevado, € a “primavera”!, todas as plantas brotame cres
cem, empobrecendo o solo em nitratos, sendo que, no caso de
um solo nli, a drenagem leva os nitratos para fora das cama
das superficlais. Nos climas Umidos, o fendmeno se processa
de maneira semelhante, mas as amostragens indicam que cada
chuva forte faz diminuir o teor de nitratos do solo.

¥I11.2.4. Perdas de Nitrogé€nio nos Solos

A perda de nitrogénio no solo pode ser processada por
um dos segulintes fatores:
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a) Denitrificagao (a partir dos nitratos}: a denitri
flcagio, gque transforma nitratos em amdnia (NH,) ou nitrogé
nic (NZ), vem sendo bem estudada nos solos temperados; ela se
produz scbretudo:

. nos solos muito calcireos;

. nos solos com excesso de Agua, portanto com deficiéncia de
oxigénio:

- - +
NO3aq - NoZaq + NH3g
a denitrificagao pode acontecer nos solos bem drenados gragas

a4 auséncia de ar nos microespagos sempre presentes nos sclos.

Nos solos tropicals, em geral a denitrificacgédo se
processa bem fracamente (solos Acidos, muitas vezes bem drena
dos} . Estudos efetuados em Gana por GEENLAND (1959) provaram
que a adigac de hidrates de carbono (glucose) a um solo  flo
restal bem fornecido em nitratos pode gerar perdas de N equi
valentes a até 100 kg/ha (experiéncia de laboratdrioc). Em
condigdes naturals, essas perdas, quando existentes, tornam-
se mascaradas pelos ganhos de nitrogénio; seja por fixagdo a
partir do ar, ou de aporte pelos detritos organicos, dentre
outras fontes.

b} Perdas de Amonio pela Drenagem e na Atmosfera: ©
cation amdnio NHE fica normalmente retido pelc complexo adsox
vente do solo ... até sua transformac¢ioc em No;. Isso demora
pouco tempo, 3, 4, 5 dias nos climas tropicais quentes e Umi
dos. Desse modo, as perdas de N sob forma de NH4~NH3 8230 nor
malmente negligencidveis. Em guantidades not3veis.eles sé po
dem acontecer nas condigles abaixo:

-~ sob vegetag3o natural tipo floresta, com pH muito acide (pH
< 5,0}, condigdc em que a amonificacgio se processa nitida
mente mals ripida do que a nitrificagdo, dal acumulagdes de
NH; - NH3 e perdas possiveis para a atmosfera ou pelas Bguas
de drenagem;
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= duyrante alguns dlias, quando as primelras chuvas caem apds a
seca. Nessa situagdo, o s0lo gue 32 se encontra carregado de
amfnio, devido & amonificagso gue se processou lentamente,
apesar Jda estiagem, fica sujeito & perda de amdnio pela dre
nagem. Weste perlodo do anc o processc de amonificagao se
intensifica multo, anbora a nitrificagéo ainda se processe
devagayr porgue precisaria de mais Agua para atuar plenamen
ta. Isso & 0 gue acontece nos solos nac cultivados e solos
cultivados sem adubos minerais.

O manejo dos fertilizantes nitrogenados pode consti
tulr uma terceira ocorréncia de perdas de ambnio. Ao espalha
rvem em superficie esses fertilizantes, scb forma de amdnio iI
guido, ureia ou clanamida (os dois Gitimos se transformam mui
ts rapidamente em NH3-NH4) podem acontecer perdas. De fato,
o mfinlo, se for concentrade na superficie do solo, faz Com
gue o pH se eleve no local &s vezes até pH 8 (solos arenosos),
provocande perdas. Perdas da oxdem de 10 a 40% do aporte de
nitrogénio foram medidas nas plantagdes de Havea brasiliensis
da Maldsia (COULTER, 1972). Por esta razso, € aconselhado en
terrar esses fertilizantes; dal uma melhor distribuigdo na ca
mada arada entre 7 a l0cm de espessura, em vez de uma concen
tracdo no primeiro meic centimetro do solo, © que impede o pH
de ultrapassar 7, dal perdas negligencifveis.

o} Perdas de Kitratce pela Lixiviagas: o8 nitratos

-

o muito sensiveis & lixiviagac. Considera-se, por exemplo,

#os solos arenosos do Senegal e de Kenia, gue cada milimetro
de chuva faz progredir a frente dos nitratos de 0,5 a 0,7 am,
'_-icto gue dizer que, com 200mm de chuva, esta frente vai até
im~-1,40m de profundidade. Um resultado semelhante fol  encon
trado em um latossolc paulista, numa experi@ncia de laboratd
rio (KINJO, KIEHL e PRATT, 1378). Essas perdas existem mesmo
nun selo nio perturbado: por exemplo 100-120 kg/ha de ¥ numa
floresta da Costa Jdo Marfim. Elas aumentam sob culturas: 170-

200 kg/ha de N, sobretudo no perfodo do fluxo dos nitratos
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(ROOSE, 1970). Elas podem se tornar encrmes com O uso dos fer
tilizantes nitrogenados, atingindo até trés guartos do aporte,
se este fosse medido.

VI1.2.5. Problemas Decorrentes da Susceptibilidade dos Nitra
tos 3 Lixiviagao

No Gltimo parégrafo foram observados alguns  proble
mas de multa importdncia ligados 3 sensibilidade dos nitratos
d lixiviagdo. De um modo geral, a falta de nitrogénio nos so
los tropicais cultivados é o:primeiro problema a aparecer, sen
do as deficiéncias em nitrogénio, muitas vezes, a causa dos
muitos problemas gue se tornam dificeis de resolver. Issoocor
re porgque:

- os adubos nitrogenades {(minerais), gue nao forem absorvidos
imgdiatamente pelas raizes das plantas, ficam praticamente
perdidos;

- o Nog_dos nitratos nac vai embora sozinho sob forma idnica.
Ele se combina com os citions do solo, Ca++ sobretudo, mas
também Mg++ e k' formando sais e ionms complexos. Os  sais
Ca(N03)2, Mg(NO3)2 e KNO4 sao certamente as formas predomi
nantes e vac embora com as dqguas da drenagem. Em consequén
cia, verifica-se perdas de Ca, Mg e K proporcionais &s pexr
das de N como também uma diminuigao subsequente do pH.

As Tabelas VII.laq e VIX.1b dpresentam resultados on
de se verificam o efelto de doses multo elevadas de sulfato
de amdnio sobre o pH e a soma das bases trocdwveis num  andos
solo da Replblica dos Camarces, bastante rlco7 desenvolvido a
partir de cinzas vulc3nicas e com plantic de bananeira.

N3o sabemos como resolver ¢ problema da  lixiviagdo
dos nitratos. Existem somente solugoes parciais. Vejamos algu
mas delas:

- fracionamento dos adubos nitrogenados em duas vezes, para
culturas anuals, quatro ou cinco vezes, para culturas perg
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nes, com a finalidade de adaptar melhor o0s aportes com

as
necesslidades das plantas;
TABELA VII.la - Abaixamento do pH apds aporte de Sulfato de
amdnio
TESTEMUNHG DOSE 1 LOSE 2
Quantidade foyne 1350 kg/ha de sulfa {2700 kg/ha de sul
cida de N 0 to de NH& fato de NH&
275 kg de N 550 kg de N
pH 5,4 6 3,1
$8  aq/mg 21,4 20,2 12,5

TABELA ¥Il.1b - Efeitos de aplicagdo de Sulfato de Amdnio, se

gundo GODEFQY, LECOQ e LOSSOIS,

1972

SCLO MULTO ARENOSO DO SENEGAL

DOSE

pH antes do cultive

pH depois de 4 anos
nitrogenada

pH depois de 4 anos
de amonioc {20 kg de

de cultivo sem adubagac

de cultive com sulfato

N a cads anc)

- uso de ureia, sulfato de aménio ou cianamida: isso faz gue

o NHg, criundo desses adubos, fique retido pelas cargas
gativas do complexo sortive. Infelizmente
abalxc ocorre de manelra rapida (4 dias sob clima guente

a

ne
trans formagao

]

fimido, como registrado na regiao sul da Costa do Marfim), ve

jamos

Ureia + NH, » Nog {nitratos);

- uso de fosfato de amdnio (NH4)2HPO4 que fornece o©

anion

PO;3 o qual se combina com o ferro na forma de colbide ele
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tro-positivo, neutralizando-o, fazendo com que cargas nega
tivas, mascaradas pelo ferro, aparegam livres para fixax MH,.

Em dois latossolos de Sac Paulo conseguiu-se aumentar a fi
xagao dos lons NH, sobre o complexo sortivo (KINJO, SILVEI
RA e KADEKARU, 1978) da seguinte forma: '

- 0,7 Eq.mg/100g sclo de NH, por mol. de P a pH 6,2;
< 0,9 Eq.mg/100g solo de NH, por mol. de P a pH 7,0.

Assim a lixiviagao do nitrogdnio € retardada algum  tempo,
até a transformagio em nitratos;

a riqueza do solo em coldides eletro-positivos, scbretudo
guando constituidos de hidrdxidos de ferro'e de aluminio,
pode atrasar a lixiviagao dos nitratos, pois estes coldides
fixam ¢ a@nion Nogf Infelizmente o grau dessa fixagao é fra
co, e um fluxo de Bgua & suficiente para carrear os nitra
tos a um pouco mals, em profundidade. Foli mostrado, em uma
coluna de latossolo roxo de S3o Paulo, que ocorreu um atra
so de 10cm da frente dos nitratos em relagdo 3 frente da
Agua (percurso de 70m), segundo uma experiéncia de KINJO,
KIEHL e PRATT (1978). Entretanto, até agora nac houve uma
aplicagio pratica desta propriedade:

inibidores de nitrificagio misturados com adubos, os guais,.
dentre outros, tem-se:

. 2=cloro-5 {(tricloro-metil}-pirfdina

. nitrcgeneto de K, NH 4
. enxcfre

esses inibldores tém a propriedade de retardar a nitrifica
¢3c. Eles foram raramente usades de maneira reqular em pai
ses tropicais, provavelmente por causa de dificuldade de do
sagem. Assim um ensaioc agrondmico foli felto no Estado doRio
de Janeiro, com o inibidor piridina, numa cultura de arroz

de sequeiro adubado com sulfato de amdénio; as perdas de ni
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trogénio e a baixa do pH foram menores do gue no testemunho,
mas a inibigac fol forte demais € a colheita do arroz de
cresceu (FERMANDEZ, DIDONNET e ROSELLO, 198l). O enxofre pa
rece ser de usc mals ficil do que a piridina, mals de manei
ra geral os inibjidores sao, até agora, empregadbs raramente
em meio tropical;

- estrune de corte e adubos orgdnicos: © nitrogénio orgdnico
{estrume, "eompost”, adubo verde, ...} & melhormente retido
palo sole do gue o nitrogénio mineral. Sendc seu suporte uma
matéria orgédnica j3 humificada ou de ficll decomposigaq ele
se incorpora bem a matéria organica do solo, aumentandc as

reservas de nitrogénio utilizaveis a médio prazo.

Y¥11.2.6, A Mineralizacao do Humus doc Solo Cultivado Depois deo
Desmatamento

Um solo sob mata ou floresta estd em equilibrio sob
o pento de vista do carbono e do nitrogénio, isto € do humus.
Isso nao quer dizer gue a mineralizagdo ndo existe {(ela pode
atingir por éno 1708 da liteira}l, mas 55 aportes de materiais
vegetals (10 a 15 t/ha/ano sob floresta) compensam as perdaé.

Ao desmatar e cultivar o solo, o8 tecres de matféria
orgénica sofrem uma queda muito forte devido A4 auséncia da
restituicdo da matéria vegetal pela vegetag3oc natural entao
destrulda. Os dados desse desequilibrio variam um pouco segun
do os pequisadores. A diminuicdo seria de:

- 12% no primeiro anc de cultivo em Yangambl na bacia central
do Congo (floresta sempreviva):

- 25 a 30% em cada um dos dois primeiros anos nos solos are
no-argilosos do sul do Senegal, o gque soma a 40% a gueda to
tal do teor crgdnico do solo durante os dois primeiros anos
de cultivo (FAUCK, MOUREAUX .e THOMAMN, 1969);

- 20 a 30% no primeiro anos nas savanas do Chade (savana her

bicea com pouca moita);
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-~ 25% durante o primeiro ano de cultivo na Amazdnia  peruana
{SANCHEZ et al., 1982).

No decorrer dos cultivos seguintes, essa mineraliza
gac anual diminue gradualmente, até atingir, alguns anos de
polis, 4% da matéria orgénica do solo. Certos autores achamque
a mincralizagao poderia destruir 2 ou 1%, cada anc, o que se
ria semelhante ac teor de mineralizagdo do humus nos solos tem
perados cultivados. Esse fato parece devido, em primeiroc lu
gar, A4 mineralizagdo da matéria orginica jovem pouco evoluida.
Em segundo lugar, porgue os produtos orginicos idosos, firmes,
se mineralizam lentamente.

A rapidez da mineraliiaq‘éo do hunus -tropical traz
uma consequéncia importante: os solos nac precisam de adubos
nitrogenados no primeiro ano, ou nos doils primelrcs anos, de
cultive desde o desmatamento. Ao decorrer do cultivo, o teor
de matéria orginica do solo, depoils de uma baixa ripida nos
primeiros ancs, tende a se estabilizar, mas com tendéncia a
um decréscimo ;ontinuo'a cada ano subsequente (Figura VII.3}.
&

) e i o e e 0 7 e o

-

T L Y
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Dasmataomento

Fig VII5. Evolugdo do TYeor de Matdric Orgdnice nos  Solos

Cultivados Apos o Desmatomento.
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V11.2.7. Enriquecimento do Sole em Nitrogénio pelas Coberty
ras Yivas

ho fixar nitrogénio através dos rizdbios das nodosi
dades, as leguminosas enriquecem O sclo em nitrogénio.

Considera-se na Africa Oriental que as pastagens com
um certo percentual de centrosema ou pueraria contém mais ni
trogénic no sclo &, portanto, mais protefnas nas ervas do que
as éastagens sem leguminosas.

Ma Bahiz fol evidenciado (SANTANA & CABALA-ROSAND,
1982) que solo de cacau scob sombra de Erythrina tem, em média,
0,048% de N a mais do gue solo de cacaun sem Erythrina; a dife
renga fica em torno de Q,OZS% a favor do solo sob sombra de
Erythrina, em relagio ao solo sob sombra de bananeira. © apox
te de Nitrogénio pela Erythrina mais o pegueno aporte pela
chuva parece nitidamente superior 3s exportagoes de N pelas
colheitas.

Na Costa do Marfim, coqueiros em solo nu fornecem em
média 30 cocos por &rvore/ano, enguanto gque em soloc com cober
tura de Puerarla javanica a produgac & de 43 cocos por arvo
ra/ano, isso principalmente por causa do nitrogénio trazide pe
la legumincosa (POMMIER e TAFFIN, 1%982).

VII.3. TEGRES DE NITROGENIO COMPATIVEIS COM BONS RENDIMENTOS
DAS CULTURAS

¥11.3.1. Generalidades

O nitrogénic & um dos elementos bisicos considerados
essenclals so crescimento das plantas; os outros sdo o fdsfo
ro @ ¢ potdssic com o8 gquais ele forma a triade NPK.

Os solos tropicals, ao serem cultivados, tornam-se
bastante pobres em nitrogénic a tal ponto gue este elemento se
encontra muitas vezes a niveis de deficiéncia. Come exemplo,
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em certos solos da Replblica dos Camardes, o caf@ Ardbica, ape
sar de cultivado em solos relativamente bem fornecidos em ni
trogénio (L a 6,8%: de N-total) tem os seus rendimentos multi
plicados por 28 com o fornecimento de 500 kg/ha de sulfato de
aménioc {103 kg/ha de N).

Mesmo no exemplo acima, onde ha aporte de nitrogénio
pelo adubo mineral, o solo, oﬁ, com mais exatidéé, o humus do
solo, fica sendo o malor fornecedor de nitrogénio para a cul
tura. Porém, como j& fol dito, este nitrogénio nzc é direta
mente assimilivel; ele se torna aproveitivel depois das rea
¢Oes de mineralizagdo do humus que ¢ transformam em nitratocs.
Vejamos:

N do humus » NH, - (No;) > NO; nitratos

Para avaliar a fertilidade "“nitrogenada” do solo, €
necessirio levar em conta trés fatores:

- Teor de N total do solo: geralmente medido pele método de
Kjeldhal;

-~ Ehbidex das reagies de minerglizagdo: ao se desenvolver mui
to devagar, a miﬁéraliza¢io do humus fornecerid muito pouco
nitrogénic aproveitivel. Por exemplo uma temperatura multo
baixa pode freiar consideravalmente a formacdo dos nitratos.
E o que acontece durante o inverno eurcpeu quandc o humus e
tambdm o sulfato de NH, ficam praticamente inalterados até
a primavera. Nas regiOes tropicals, a temperatura pode frelar
a formagdo dos nitratos a partir de 200m de altitude no Equa
dor e 100m no trdpico;

- pH do solo: aparece comc um fator multo importante, particu
larmente em mefc tropical, no fornecimento do N, o seguinte
comportamento tem sidd observade (Figure VII.6):

pH entre 6,0 e 7,5 - Btimo
pH entre 6,0 ¢ 5,0 - bom
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pH entre 4,5 & 5,0 - m8dic a fraco
o abaixo de 4,5 - multo fraco

e o o o e 20 i > e gt

[ 2, A ‘-.-:y Y om ws.

g g
B =

o do asolo

Fig VILS Regidez da ’Minereﬁincéo ds  Humus

em Fusge ds pH do - Sols.

VII.3.2. Escalas de Fertilidade com Nitrogénio
al Escalas Brasileiras citadas por MALAVOLTA (197%)

As duas escalas, estabelecidas para os solos do sul
do pals (S3ao Paulo) (Tabkela VII.2), mostram a evolugao dos
critérios de referéncia durante 25 anos.

Essas escalas se referem muito pouce ao pH, mas MALA
VOLTA (1976) acrescenta que existe uma correlagao positiva en
tre o pH e a fertilidade. Por cutro lado ele frisa que estas
escalas s5 siEo validas quando a relagao C/N estiver perto de
18, o gue corresponde a uma mineralizagzo normal do humus do
solo. Para a relagdo C/N crescendo gradualmente de 13 a 24 cor
responderd a uma diminuigdo progressiva da rapidez da minera
lizagdc do humus, at€ a parada completa para C/N > 25.
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TABELA VII.2 - Escalas citadas por MALAVOLTA (1976)

Segundo CATAN] e KUPPER jSegundo GARGANTINI et
Fertilidade (1946) al (1370)
¥ total % N totsl Z
Solo pobre < 0,1 < 0,075
Solo medio 0,11 - 0,30 0,075 - 0,125
So0lo rice > 0,30 > 0,125

Nos solos das regides tropicals uma relagdo C/N ele
vada (da ordem de 16-18) significa uma md transformagdo dos
materiais vegetais em humus e também uma md mineralizacao des
te humus, geralmente por causa de um pH baixc demais.

b) Escala de Fertilidade de DABIN para o Nitrogénio

A escala de DABIN (Figura VIT.7) conta nao somente o
teor de N-total dos solos, mas, também, o pH que regula a xa
pidez e a intensidade da mineralizag3o do humus. Ela fol esta
belecida, em primeiro 1ugar, para arrozals inundados e, de
pois, estendida 3s outras culfuras com algumas modificagdes.
Parece vdlida para toda a zona intertropical desde condigdes
8ridas até as muito Gmidas.’

Nessa escala, nota-se gque para o mesmo teor de N-to
tal de 0,5% corresponde uma fertilidade "muito boa”, em pH
7,0 e uma fertilidade "muito batxa®™, com pH 4,5.

eJ Escala de Fertilidade com o teor de Matéria Orga
ntea: a Escala de SYS)

A escala de SYS (1978) (Tabela VII.3) leva em cpnta
.somente o teor de matdria orginica do solo.
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TABELA VII.3 - Limitagdes Agricolas em Relagdc com o Teor (%)
de Matéria Orginica ~ camada 0-15cm - Solos de
Altitudes Inferiores a 1500m, segundo 5YS (1978)

LIMITAGAOG AGRICOLA
Mode . Muito
Nulas Ligeira rada Forte Forte
Culturas com exigén
cias elevadas 2,4 1,5-2,410,8-1,5 0,8 -
Culturas com exigén
cias moderadas 2 1,0-2,0 1 - -
Culturas com exigén
cias fracas 1,5 0,8-1,5 : 0,8 - -

VII.4. USO DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS NOS SOLOS TROPICAIS
CULTIVYADOS

VII.4.1. Rendimento das Culturas e Fertilizantgs Nitrogenados

0s rendimentos das culturas saoc, muitas vezes, pro
porcionais ac teor de nitrogénio do solo.

Numa experiéncia realizada no Togo, com solos de pH
€, observou-se o seguinte:

0,5% de N total no solo ==> 30 t/ha de mandioca (rafzes)

1% de N total no sole ==> 60 t/ha de mandioca (razes)

Os fertilizantes nitrogenados podem aumentar muito os
rendimentos, comc comprovado na Tabela VII.4.

Um outro exemplc & o do rendimento obtido no Alto
Volta, indicando:

- sen adubo de N: 3880 kg/ha de arroz em casca;
- com 125 kg/ha de H: 4550 kg/ba de arroz em casca.
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TABELA VII.4 - Adubag3o nitrogenada de culturas nos solos are
nosos do Niger (NABOS, 1966)

N doe adubos Milhete {graos) Sorgo (grecs)
kg/ha kg/ha kg/ha
25 1581 1736
50 1772 1902
75 1925 204G
160 ! 1869 - 2146
125 1960C 20590

Nao precisa exagerar, mas em um outrc exemplo (Mgex),
observou-se que em um aporte de N superior a 100 kg/ha nac faz
aumentar os rendimentos.

Uma adubagac nitrogenada pesada demais pode provocar
diminuigi@o de rendimentos nas colheitas. Foi observado, ime
dlatamente depois do desmatamento no norte da. Costa do Marfim,
gue, em solo rico em matéria orgdnica, ¢ arroz de sequeirg ac
receber 100 kg/ha de nitrogénio, produziu menos do gue © ar
roz cultivado sem fertilizente nitrogenado. Com 0 excesso de
nitrogénic, as hastes se tornaram fracas e o arroz sofreu uma
redugdo na produgdao em consequéncia da podriddo que afetou os
graos que permaneceram em contatc com o solo midoe.- *

O tipo e a dose da adubagdc tém gue levar em conta o
teor de nitrogénio do selo, a rapidez de mineralizacado (pH do
solo} e, também, as necessidades nutricionais das plantas. As
sim no mesmo solo, um arroz ristico, bem adaptado ac meio am
bfente, nac agentard mais de 50 kg/ha de N; contudo cultivos
selecionados de arrcz em condigdes semelhantes, precisaram de,
no minimo, 100 kg/ha de nitrogénio (no segundo casoc, verlifi
car-se-3 um rendimento maior).
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¥11.4.2. Principafs Adubos Nitrogenados
a) Witrato de Amdnio

0 nitrato de amdnio, NH,NO,, contém um teor variidivel
de 22 a 32% de N, sequndo os virios adubos vendidos.

Os primeiros adubos sintéticos deste tipo eram hi
groscOpicos e podiam explodir com certa facilidade. Atualmen
te eles sdo melhormente condicionados @ voltaram a ser wutili
zados nas regiaes tropicals, embora og agrénomos e agricultg
res tém receio de uma lixiviaghc f£fi3cil da forma "nitrate”; o
que possibilita perdas pela drenagem malores do qgue as regisg

tradas com as formas “amoniacais” ou com "uréia’.
b} Sulfato de Aménio

© sulfato de amdnic de fdrmula (NHg) ,80,, contdm cer
ca de 21% de N e 24% de 8. Essa substancia foi o adubo nitro
genado mais utilizado nas regides tropicais durantehuausamos.
Atualmente se encontra parcial ou totalmente substituida pela
uréia. Entretanto tém a vantagem de conter ao mesmo tempo N e
8.

el Uréia

NH
- . Pt .
A uréia, de férmula CO\ ., contem 45% de N, O uso

se desenvolveubastante rapidamentgnz por causa de seu alto teor
em N e do prego razodvel.

d) Cianamida Caleica

A cianamida cdlcica de férmula Ca-C-NH,, contém cer
ca de 20% de N. Essa substdncia tem a vantagem importante de
trazer ac mesmo tempo N € Ca. Entretanto é muito pouco utili
zada sobretudo em melo tropical.

@) Foefato de Amonio

¢ fosfato de amdnio de fdrmula (NH,4) JHPO, , contém
18% de N e 46% de P,0;. Tendo dois elementos Gteis (N e P) em
alta concentragao, mas sendo de prego elevado eleé& pouco usado
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sobretudo nos lugares distantes onde ¢ custo do transporte se
torna muito alto.

f) Nitrato do Chile (Nitrato Natural ou Caliche}

O nitrato de Chile, de composig¢do média aproximativa
NaNO,, contém cerca de 14 a 16% de N. O nitrato natural tem a
vantagem de trazer todos o3 elementos tragos e a desvantagem
de estar combinado com o sddio.

g) Witrato de Calcic

O nitrato de cidlcio, de formula Ca(NO3)2, contém cer
ca de 19% de N se for puro. Trata-se de um produtc sintético,
& caro e muito pouco utilizado.

h} Sangue HRessecado
¢ sangue ressecadc contdém cerca de 12% de N, éannprg
duto caro, de uso sobretudo em florxicultura.

1) Estrume de Corte

A composigdo em N no estrume de corte & relétivameg
te baixa e varia na faixa de 1 a 128, segundo a qualidade do
estrume. O nitrogénio se encontra sobretudo sob forma organi
ca, daf uma lixiviag@o praticamente nula, dentro do solo.

¥i1.4.3. Uso dos Adubos Hitrogenados

Do ponto de vista do fornecimento do nitrogénio as
culturas, praticamente todos os adubos nitrogenados anterior
mente descritos sd3c equivalentes.

Por parte do agricultor, a escolha de uma dessas for
mas ds suprimento de N dependerd sobretudo, das disponibilida
des do mercado € do prege da unidade de N no adube, © gquequer
dizer do prego da % de N contido no adubo.

Nos lugares distantes, onde o transporte de caminhio
encarece muito o produto, prefere-se escolher formas concen
tradas, como a uréia e o fosfato de amlnio. Em alguns outros
cascos & wmelhor fornecer uma adubacgdo com forma determinada de
N. Neste Qltimo aspecto, tem-se a sugeriy que:
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- quando o solo falta enxofre, o que & bastante comum, deve-
se usar sulfatc de amdnio ou misturar este Ultimo com udia.
Des fato o sulfato de amdnio tem uma relagac N/S aproximada
mente igual a2 I, o qua € alto; & possivel usar ac mesmo tem
po uréia de tal maneira que N/S = 2, o gque &€ em geral sufi
ciente nos sclos com caréncia de enxofre;

-~ guando © solo falta f&sforo, seria concebivel usar(NH4)£ﬁ{h.
Contudo este Gltimo &€ um adubo caro, de tal maneira que,
muitas vezes, prefere-se utilizar o N e o P separadamente;

- qﬁando o agricultor tiver receio de acidificar mais ainda
ur solo j& Acido, seria preferfvel usar clanamida cilcica
ou nitrato de cilcio. Infelizmente estes adubos s&c pouco
difundidos e geralmente caros. Neste caso a calagem permite
combater a acidificagao.

VI£;4.4. Acidificagao do Solo causada pelos Adubos Nitrogena-
dos e sua Prevengao

Os adubos nitregenados s3o formados, como todos os
sais, de um anion (~} e um cdtion (+); nas formas mais usadas,
© cition & Nﬂz que acaba virando No;, dal as consequénclas se
guintes: :

~ 08 adubos nitrogenados tendo NHZ como cation podem ser con

siderados como trazendo unicamente anions; a uréia faz par
te desta categoria:
~ NH -
NHy + COT  ° 4 2H,0 + 3NH} + CO
4 ~ NH 2 4 3
2

da fato o ion amdnic se transforma rapidamente:

+ - +
NH4 + 202 -+ NG3 + 2 + HZO
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daf a liberagzo da 28" susceptivel de deslocar o Ca (e oMg)
fixado sobrs o complexo sortivo e substitui-lo, e o aumento
das acidaz;

= ¢ anion NGQ, ao ndo ser absorvide imedlatamente pelas rai
zes das plantas, combina-se com o cilcio e o sal formado po
de sex carreado do pexrfil pela drenagem.

E verdade gue este tipo de acidificagido existe tam
bém nos solos de estade natural, vejamos o mecanismo:

N do Humus » NHy =+ NO + 2H®

Neste casc, porém, a acidificacdo e as perdas de ba
ges sao bem menores do gue as que acontecem com aporte de adu
bos nitrogenados.

?xecgnizaosé de fazer calagem pre?entiva para neutra
lizar a acidez desenvolvida por adubcs nitrogenados. - Infeliz
mente este processo & raramente usado pelos agricultores bra
sileiros. '

A Tabela VII.§. indica os padrles americanos que pa
recem adotados no Braslil (COELHO e VERLENGIA, s.d.). Eles tam
bém tEm sido aplicados na Africa Oriental onde se constuma con
siderar gue 1200kg de calcidrio purc sao necessirios para egul
librar as perdas resultantes da apllcagao de 1000 kg de sulfa
to de amdnio.

Contudo, & muito rara na pritica do campo, a neutra
lizagio da acidez levada pelos adubos nitrogenades. O agricul
tor oostuma esperar pelo aparecimento de uma acidez forte
(pE < 5} para fazer calagem.

© fosfato tricalcico Ca3(P04)2 pode ser usado, para
constituly um tampdo de cilcio para impedir ¢ abaixamento do
pH. Entretante ele, ac se decompor, liberar importantes gquan
tidades de cdlicic (o fosfato tricileio contém, em geral, en
tre 40 e 50% de Ca0l). Embora esse processo seija antlecondmico,
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quando se pretende fornecer grandes guantidades de cilclo,
ele foi empregado nos plantics de Hevea na Malésia para man
ter o nivel de cidlcic nos soles. Convém lembrar que a serin

gueira aguenta multo bem um grau selevado de acidez e fracos
teores em cldlcio no solo.

TABELA VII.5 - Quantidades de Calcirio purc necessirias para
neutralizar acidez desenvolvida por adubos ni

trogenados em Porto Rice, segundo VICENTE-CHAN
DLER et al., 1964.

NECESSIDADES EM C3C03

TEGR DE : -

B Do Kg de Cacoz TONELADA - DE

ADUBO CaCo, POR TONE

- POR Kg DE N lyApaA”DE ADUBO

‘Aménio Liquids :
NH,OH 23,6 6,1 1,5
Uréia 46 R R
Hitrato de Ambdnio 33,5 ’ 1.9 s
Sulfato de Amdnio 21 : 5,8 1,2

Um meio_simpleé de evitar acidificagdc do solo seria
o de fornecer unicamente adubos nitrogenados sob forma de cia
namida cilcica e nitrato de calcio, compostos equilibrados do
ponto de vista do baiango anions-cations, mas infelizmerte
eles saoc caros.

No estrume de corie, o nitrogénio se encontra incluf
do num material j& parcialmente humificado; ele se mineraliza
progressivamente. Por outro lado, © estrume contém Ca, Mg e
K de tal maneira que o nitrogénioc do estrume nao acidifica o
solo. Considera-se, pela pratica em Madagascar, que 4 tonela
das de estrume tém o mesmo efeito neutralizador que 3 tonela
das de calcario.

111



CAPTTULO VIII

FOSFORO

VIIET.1. FORMAS OTEIS AS PLANTAS

VITI.1.1. Generalidades: Definigdec das Formas

0 fdsforo do solo provém assencialmente da rocha-
mde. Mo decorrer da formagic e evolugdo dos solos, as  conse
guéncias do intemperisme para o fdsforo sdo relativamente fra
cas, a tal ponto que podemos considerar para um periodo de ten
po detectdvel pelos registros humanos e nao geoldgicos (consi
derand@ gue alguns milhares de anos, p.ex., 38 € um prazs geo
18gico}, que o £8sforo do solo, solo ndo cultivado, permanece
estivel. Praticamente ele nio & mobilizado pela drenagem.

0s solos mals ricos em f£8sforo derivam de rochas sem
pre ricas neste elemento, muitas vezes trata-se de solos aci
ma das jazidas de fosfatos (Senegal, Togo, Bahia, ?atos de Mi
nas, etc.).

Desde 1825, guando as primeiras andlises para se de
terminar o fésfore do solo eram efetuadas, os antigos agrdno
mos, dentre outros Gasparino e Schloesing, j& falavam de ({65
toro tetal e f£osforo assimilavel. Contudo os métodos desenvol
vidos em p;ises temperados se apresentaram inadeguadados no
que diz respelto aos solos troplcais, estes sendo, de modo ge
ral, mais Acidosz e mais ricos em Sxidos e hidrdxidos de ferro
e aluminio do que os solos tempearados.

O m&todo de CHANG e JACSON (1957) 43 uma aproximacgaoc
razodvel das formas do fésforo dos solos em geral. Usando vA
rios extratores, um apds outro, scbre a mesma amostra, ele ex
trai:
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Tipo de Fosforo Simbologia Pipe de Extrator

P soliivel P - Sol N, CL

P ligado ao Al P~ Bl NH4F

P ligado ac Ca P - Ca H450,

P das inclusdes P - Cn Citrato de Wa+Hidros
{p), Fe) sulfito de Na

P ligado a matéria ’

orginica P - Orqg.

0 P orginico & geralments determinado pela di ferenga
entre © P total, medido separadamente, € o P da soma das ou
tras formas. Contudo existem métodos gue permitem medir dJire
tamente o f6sforo orginico.

E necesséario 1embrarrque~as formas do foésforo como
cbtidas pelo método de CHANG e JACKSON (1957) foram determi
nadas a partir da agido de reagentes quimicos, o que nao  com
prova, em definitive, a existéncia é as proporgdes relativas
de cada foxma dentro do sole (Figura VIII.1). De fato, certos
agrdnomos acham gue a separagdo & nitida demals e gue formas
intermediarias podem existir. Seja como f6r, © esquema de
CHANG e JACKSON (op. eit.} é bem pratico e parece, pelc menos,
aproximar-se do gue acontece no solo. De outro lado, nac pos
suimos outros métodos mais eficazes para os solos das regides
tropicais. Vamos nos referir a este método, mas sem falar es
pecificamente de fosfato de calcio, fosfato de ferro, fosfato
de aluminio, pelo fato de nio sabermos guals sho exatamente as
fSrmulas quimicas destes compostos dentro do solo. Para cada
tipo utllizaremos da respectiva simbologla sugerxida.

VIII.1.2. Avaiiacio e Assimilabilidade das Formas do Fosforo
sequndo CHANG e JACKSON (1957) )

. Nos solos ealadarios: pd > 7

P-Sol = é determinivel, contudo existe em fraca quantidade;
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P (%)

P Al & P-Fe

P Org.

Fig. YIIL1 -

P-Sol
pP-Ca

P-Al

Tempo {mithcras de ancs)

Evotugdo dos tipos de fosforo do soio em relogdo o idede do solo.
O=estdgio inicial {Roche mde) Sequndo WALKER ¢ SYERS (in DABIN
{1979))

€ a forma mais importante; existe sobretudo comc fos
fato tricdlcico; por esta razao & pouco assimilavel
pelas raizes das plantas;

{assimil &vel) e P-Fe (pouco assimilidvel) existem em
guantidades respectivamente relacionadas com os teo
res de Al e Fe no solo;

depende do teor de matéria organica. S5 se torna as
similidvel ao decorrer da mineralizagao de humus.

. Noe solos fracamente deidos: pH entre 6,0 ¢ 7,0
ocorre em quantidades facilmente determinfvels;

exlste em teores relativamente importantes, € facil
mente assimilivel;

é bem importante e assimilavel;
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P-50l
P~-Ca

P-Al
P-Fe

P-Cn
P-Oryg

P-Sol

P-Ca
P-Al

P-Fe

P-Cn

P-0Org

de modo geral, com teores relaciondvels aos teores
de Fe no solo; € parcialmente assimilivel;

é geralmente abundante em solos tropicaiz mals ou me
nos antigos; considerade nao-assimilivel;

abundante em superficie; € assimilivel 86 ao decor
rer da mineralizagdo do humus.
. Hos solos doidoe: pH entre 6,0 ¢ 5,0

parece desaparecer; na realidade seu teor se torna
tao fraco que nao & possivel determini-lo facilmente;

diminui muito até teor-tragc e a tal ponto que se tor
na dificil de ser determinado;

aumenta muito; apresenta-se em forma assimilavel;

aumentam bastante; P-Fe se_torna cada vez mais inasg
similiavel, P-Cn & sempre nao assimilivel.

sbundante em superficie; & assimilavel com o  decor
rer da mineralizagac do humus.
. Nos solos muito deidos: pH < 5,0

ocorre a nivel de tragos, a determinagdo quantitati
va se torna impossivel;

parece desaparecer totalmente;

diminui em quantidade relativa; sua assimilabjilidade
diminui bastante;

aumentam wuito; © P-Fe parece fraco e parcialmente as
similavel, De fatn, a sua agssimilabilidade diminui
cada vez mais em relagdo i diminuigdo dos valores do
pH;

& geralmente abundante ac menos em supgrfiéie. Tox
na-se assimilavel s6 com a mineralizagao do humus.

Resumindo a assimilabilidade de cada forma de P am

relagao ao pH, tem-se:

pP-Sol
P-Ca

p-al

P-Fe

sempre assimildvel;

sempre assimilavel, salvo a pH > 7. Neste caso se tor
na fosfato tricdlcico muito pouco assimilével em pH
alcalino;

bem assimilavel a pH » 5,0, mas se torna progressiva
mente ndc assimilavel com valores de pH abaixo de
5,0;

certos _autores consideram o fésfato ligado ao ferro
como nao assimilavel; porém parece que o fdsfoto 1i
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gado ao ferro amorfo (Sxidos e hidrdxidos de ferro
nae cristalizados) fica parcialmente assimilidvel, so
bretudo com pH » §,0;

P=Cn = considerado n3o assimilavel;
P~Org = ndc assimlilavel; se_torna assimilivel ao ser 1libera
do pela mineralizagzo da matéria organica.

Essas consideragfes e conclusOes nao pagsam de um
simples esguema diditico para fixar as idéias; teremos de cor
rigi-las ao estudar a dindmica do fésforo, principalmente nos
solos acides e muito Acidos.

As Tabslas VIII.1, VIII.2 e VIII.3 mostram o8 vé
rios valores dos diversos tipos de fdsfors obtidos para trés
regides intertropicais.

VIII.2. DINAMICA DO FOSFORC NOS S50LOS

¥I1171.2.1. Fraca Lixiviagdo do Fisforo

A lixiviagi3c tem pouca importadncia para o fésforo do
solo. Ela ocorre fracamente em sclos pouco acidos, pH 6,0 e
7,0, onde hd malor proporgic de £3sforc soliivel e fésforo 1i
gado ao cllcio; este tipo & sempre um pouco solivel na &gua.
Estas formas podem ser lixiviadas pela &dgua de drenagem, mas,
na realidade, as guantidades levadas sac geralmente fracas. Em
todos os outros solos, pode-se considerar gue a lixiviagao do
fésfore & praticamente nula,. sendo gue nos calcirios {pH > 7},
o P-Ca (fosfato tricilcico) € considerade normalmente nac-so
livel e nos solos acidos (pH < 6}, o P-Ca (sclivel) existe em
teores multo fracos; as formas mais abundantes, P~Al, P-Fe e
P-Cn, tém fraca solubilidade na &gua. Dai, uma lixiviagio do
fosforo praticamente nula a partir das camadas superiores d&o
gcle {(2,0m de espessura}, como indicado pelos dois exemplos
seguintes da Costa do Marfim:

- Floresta semi-decidua: pluviometria de 1800mm - 3,8 kg/ha/
anc de P205 lixiviados pelas aguas de drenagem e 1,0 kg/ha/
ano pela erosao;
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TABELA VII!.] - Trés Perfis de Solos de Cacauais da Nigéria, sequndo WESSEL, 1571,

P mineral (P-Cn ndo incluido)

Profundidade oo Mga A P-Ch  P-Org P Total
{com) P~S0l P-al P~Fe P=Ca Total pom el frs o]
Fpam pEm P pm pom
Ricket 0 ~-.7,5 6,4 1,8 29 1 ) 33 12 54 247 299 §00
7,5 - 30 58 0,6 30 0 3 23 ] 35 183 127 325
30 - 80 5,7 0,2 44 0 1 16 7 24 183 93 300
80 -~ 108 5,7 - 41 0 1 16 ) 23 181 &6 290
108 -~ 135 5,6 - 432 4] 2 i & 27 173 110 3148
’!1l35 - 183 5.5 - 46 ] 1 17 4 22 181 57 260
Ikole - 10 6,3 2,8 18 1 57. 73 2?7 168 168 377 713
10 - 35 §,0 0,8 13 0 23 75 19 117 212 146 475
B - 60 5,5 0,4 40 o 9 48 12 69 260 1061 410
60 - 150 52 - 47 0 4 25 7. 36 148 81 265
Treorudhy 0 - 10 5,6 1,5 11 0 i5 20 10 45 15 230 290
10 - 20 5,6 0,5 9 0 7 16 8 31 20 108 1560
20 - 15 50 0,4 15 ¢ 1 15 4 20 68. 92 180
35 - 65 4,5 - 40 0 1 17 6 24 271 120 415
65 - 112 4,5 - 42 0 I 20 5 26 266 118 410
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TABELA VIII.2 - Horizontes Superficials de Solos do Sul do Estado da Bahia, segundo CABALA-
ROSAND e FASSBENDER, 1370,

P=veduzi P-Mineral
SERIE p-Sol P-Al  P-Fe  P-Ca do — P-n total T é%@ P‘;‘;g 2P
e ppm pem prm prm pram rganico

Série Cepec A, 8 85 217 244 650 362 1558 3306 1748 528
Alfissolo ney
e
pH 6,5-6,8 Ay 0 8 139 169 554 464 1413 3050 1637 548
Série Ttabwma A 0 3 29 18 90 22 162 360 187 55¢
Alfissolo 5c_J;
do Qistréfics Ay O 0 25 g &4 24 122 270 148 554
série Nazaré A 0 0 21 4 103 11 139 257 118 468

Vertissolo &
cido distrofl

(=0} Ai 9 0 18 2 77 i4 11% 122 1 9%
Série Valenca Al 4] 0 5 14 153 18 200 514 334 61%
Oxissolo aci

do distrofico Ay 0 0 4 2 196 28 237 307 70 23%




611

TABELA VIlI.3. Formas do F8sforo Aplicado num Vertissolo de Juazeiro (Ba) apbs seis meses de
Incubacdc § Capacidade de Campo, segqundo PEREIRA @ FARTA, 1978. Obs.: Amostra
composta tomada a 30cm de profundidade, pH 8,0 - CE. 0,4 mmhos/cm; P total 140
ppm; P (adsorgdo mixima) 530 ppm; M.0. 1,01%; CO, - 4,90%; Argila 60%; Silte
27%; Areia 13%,

Posforo Aplicedo Fosforo disponfvel pom Fracionamento Chang-Jackson pem
as solo (monofos -
fato ﬁep?;’ Bray I Olsen Mehlich  Hp0 , hdct =~ T NacH % Tota
0 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 66,3
100 14,5. 18,5 21,5 2,2 2,2 46,6 45,5 12,5 106,8
156 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 11,7 99,0 62,0 25,7 198, 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,% 88,4 44,0 303,6

Reaoentes: Bray I, HCL 0,023 + NH,F 0,03N; Olsen, Naﬁ(i)3 0,5N; Mehlich HCL 0,050 + H2504 0,0254

MB.: Qfmciamtod\angﬁeJadcsd\mstraqueomfgsfamdecélcm se gransforma no P-Al, depois en
P-Fe ¢ finslmente em P-Ca. O tempo de incubagdo ndo fol suficiente para atingir o equilibric existen
te no solo antes da experiéncia (igualdade aproximada para P=Al, P-Fe e P-Ca).



- Banangl: pluviometria de 1800mm al&m de wm pouco de irriga
¢cdo, efetuada durante a estiagem - 2,0 kg/ha/anc de P05 pe
la drenagem @ 2,0 kg/ha/ano de Po0g pela erosao num solo
bastante enriquecido em P por adubagtes pesadas.

Pouco importa o tipo de cobertura do solo, seja esta
do tipo floresta, savana, pastagem, culturas perenes ocuanuais,
em todos os casos, as perdas de fdsforo por lixiviagdo perma
nacem fracas, Iinfimas mesmo em relagdc 3s perdas de potdssio,
cdleic ou nitrogénio. Em relagdo a mesma 3rea do exemplc aci
ma, na Costa do Marfim, as perdas de N e Cal sao da ordem de
100 kg/ha/ano e de KZO da ordem de 200 kg/ha/anc. E evidente
gue nos solos cultivados onde existe erosac, as perdas atra
vés da terra erodida podem se tornar elevadas, o horizonte su

perior sendo sempre © mais rico em fosforo.

A ausénecia da lixiviagdo do fdsforo no solo poderia
levar & seguinte conclusao: a adubacao de fundo com o £6sforo
é possivel ac contririo do gue ocorre com cutros elementos
(Ca, Mg, K e N} . Contudo vamos ver que, depols de uma aduba
gaoc fogfatada, o fdsforo nem sempre estd totalmente disponi
vel para as plantas.

vIiir.z.z. Retrogradagﬁol/ do Fosforo pels 3olo

De duas mansiras o fésforo dos adubos pode ge tornar
isolfivel e inaproveitidvel pelas plantas. Realmente esse fend
meno acontece guando em presenga de calcario (solo de pH > 7),
havendo formagao de fosfatos tricdlcicos que tém fraca solubi
lidade, e em presencga de &xido e hidrdxido de ferro (solos de
pH < 7), quando ocorre uma fixagdo muito forte nos compostos
ferruginosos, chamada de retrogradagao.

:;C

~/Chamada "Fizagas” por muitos autores.
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Os solos calcareos tém pouca extensao quando  desen
volvida em condi¢des tropicais, enguantc que os solos de pH
inferior a 7 constituem a maioria dominante dos soclos gerados

nessas condigdes. Os parigrafos seguintes referem-se a estes
Gltimos.

a) Poder Fizador do Sole para ¢ Fosforo '

Todos os solos, que contém bastante dxidos e hidrdxi
dos de ferro e de aluminio tém um certo poder fixador. Nota
damente sio inclufdos nesta categoria os solos podzolizados,
os latossolos, ©s cambissolos e certos solos hidromorfos. Ne
les o f&sforo fixado nao seria disponivel para as plantas. O
poder fixador foi sobretudo medido nos solos .podzolizados e la
tossolos onde o teor de f5sforo varia de 14 ppm, até 1100 ppm,
caso de certos latossolos do Hawai. Durante algum tempo se
pensava que, antes da saturagao do poder fixador, nao havia
fosforo disponivel para as plantas. Felizmente esse nao & o
caso, pols, se fosse verdadeirc, no solo de Hawai, com poder
fixador de 1100 ppm de P, seria necessario trazer 6 t/ha de
fosfato tricdlcico natural para saturd-lo, o que € antiecond
mico. Numa experiéncia feita em campo cerrado de Goids (ALMEI
DA e BRASIL, 1977}, fol evidenciado que o melhor rendimento
do Panicum foi obtide com 220 ppm de P (intrcoduzido por aduba
¢ao) embora o poder fixador fosse de 500 a 700 ppm. Esse exem
plo mostra que, pelo menos, uma parte do fésforo fixado perma
nece disponivel para as plantas.

Devemos deixar claro que a medigao do poder fixador
nao é a forma correta de avaliar a fertilidade fosfdrica do
solo.

b) Mecanismo da retrogradagao (Fizagac)

b.1. Uma transformag@c rdpida do P dos adubos em P-Al:
a reag2o quimica libera energia e, dal prossegque de maneira
espontinea e rapida; estima-se em seis meses o prazo para a
trans formagdo completa do P-Sol dos adubos em P-Al.
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B.2. Uma transformag3c em P-Fe, que, ao contrario da
primeira, absoxve energia. As formas P-Fe e P-Cn, sendo mais
estiveisg, tendem a se desenvolver e absorver lentamente todo
o fésforo introdizido.

Regumindo:
P-S01 + P-A} +» P-Fe =+ F-(n

Do ponto de vista do agricultor, isso explica o efei
to residual, praticamente nulo, da adubagic em P nc terceliro
e sobretudo no gquarto ano apds a adubagdo. ¢ tempo necessario
para essa transformagao foil medido num solo podzolizads sutrd
fico da Repiblica Centrocafricana (DABIN, 1970) e os resulta
dos indicaram que:

- em S anos, 50% do P dos adubos se tornam P-Fe e P-Cn;
- em 10 anos, 920% do P dos adubos se tornam P-Fe e P-Cn,

0s fatores principals que parecem desempenhar maior
papel na retrogradagdo sao: a superficie especifica das partl
culas de Oxidos e hidrdxidos e o grau de cristalizacado dessas
particulas.

De uma manefira geral se pode considerar gque um solo
sempre possul uma arrumagidc bem definida entre as varias for
mas de fdsforo e as suas proporgoes relativas, como determina
da pela composicac do sclo (mineralogia, matdria crgdnica etc)
Ao procurar esse equilibrio com um aporte de fdsforo, o solo
tende a restabelecer ¢ equilibrio prévic entre as proporgdes
relativas, isolubilizando o P-Sol ou o P-Ca introduzido.

a) Idéiaa atuais ecbre o Mecanismo da Retrogradagaoc

Conforme os pesquisadores australianos, neo-zelande
ses e americancs, dentre os gquais HINGSTON et al., 1965 RAJAN
et al., 1974; RYDEN, McLAUDHLIN e SYERS, 1977a ¢ b; RYDEN e
SYERS, 1977, haveriam as seguintes formas de fixagéoz
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- uma fixagac "fisica” de PO4 ~ scbre compostos ferruginosos;
trata~-se aqui de uma adsorgio em superficie, com neutraliza
¢@c de cargas positivas;

- uma substituigdc de moléculas ds H,0 dos hidrdxidos por ions
fosfatos

I + HpPOy + | + H,0
Fe - HO Fe - HO

um fendmeno similar ocorre com Al, agqui o produtc torna-se
assimilavel;

- uma substituigdo "quimiea” de ions HO por ions fosfatos

Fe - HZO Fe - HZO
| + HyP0, » | + HO™
Fe - HO Fe - H2P04

a mesma coisa acontece com Al, onde o produto fica assimild
vel;

- o rompimento das pontes de oxidrilas na cadeia Al-OH-Al, o
que aumenta o nimero dos sitios de fixagao;

-~ uma transformagao da gibbsita (Al(HO,) em tarakanita {fos
fato de aluminio) e, provavelmente, dos hidrdxidos de ferro
em fosfatos de ferro (nao soliiveis).

Essas reagdes ocorrem uma depols da outra na ordem
indicada acima; cada etapa corresponde a uma fixacao cada vez
mais forte.

Tudo se passa como se houvesse uma penetragao do f0s
foro, de forma cada vez mais profunda, no interior dos &xidos
e hidrdxidos de ferro e de aluminio. A penetragdoc & mais  £§
cil e rapida nas formas amorfas sempre porosas, do gue nas for
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mas j& cristalizadas de tamanho certo— e, por esta razao,
bastante compactas. Inversamente, a forga de retengdo de f£ig
foro serd bem maior por parte dos 6xidos e hidrdxidos 3ja cris
talizados, gue téraoc tendéncia a guardar o fosforo, do que
por parte dos compostos amorfos. Estes liberardo o f£6sforo re
txbgradec com certa lentiddo e com uma facilidade relativa que
€ malor para os compostos de aluminio do que pard os  compos
tos de ferxo.

¥I11.2.3. Reversibilidade da Retrogradagido

Durante os primeiros anos da década de 60, receiava-
se que o f£8sforo retrdgrado nunca mais fosse disponivel para
as plantas, a tal ponto que se temia gue todo o fdsfore intro
duzido pelos adubos e ni3o absorvido pelas rafzes, dentro dos
primeiros anos desde a adubagido, fosse perdido, principalmen
te nos solos ricos em Oxidos e hidrdxidos de ferro e, também,
de aluminic, o que & uma caracteristica da maioria dos solos
das regioes troplcais.

Agora se sabe que a retrogradagdo ndo é um fendmeno
ixreversivel, evidenciando gque todas as formas do fdsforo, in
cluindo-se também P-Fe dos cristals e P-Cn, podem contribuir
para a alimentac8o das plantas.

E possivel provocar a reversibilidade ao modificax os
fatores que determinam ¢ equilibric entre as varias formas de
£5sforo do solo, tais como:

a) o pH: ao elevar o pH acima de 5,0 até valores pxd
ximos de 7,0 a forma P-BAl se torma mals importante em quanti
dade e mails assimilidvel; por outro lado a forma P-Ca aparece

87

~'Para certos autores ndo & possivel separar as formas amor
fas das formas microcristalizadas do tamanho das argilas. Se
ria o caso da Goetita. -
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rd, sobretudo com pH ultrapassando €,0. Normalmente 0 aumento
do wvalor do pH & provocado por calagem, de tal maneira gque o
sclo ge encontra automaticamente bem provido em cilcio.

b) a matérie orgintca: a watéria orginica introduzi
da no sclc {estrume, adubo verde, palha) apanha o fdsforo dis
ponivel e o incorpora ac humus. POr essa raz@c ooorre uma gue
bra do equilibric entre as formas de fdsforo do sclo. Essa
quebra € causada pela transformagio de uma forma em outra pa
ra se chegar a um nove equilibrio com mais P-org. em relagao
a P-Al, P-Fe e P-Cn. Por cutro lado, a matéria organica pos
sui acidos orginicos (oxAlico, tartarico, milico, lacticg et
gque tém a propriedade de formar complexos com ¢ f&sforo. Por
esta razao a matéria orginica atrasa, pelc menos parcialmente,
a retrogradagac pelos compostos de ferro.

e) Remogao do foeforo pelas raisee das plantas. As
plantas aproveitam primeiramente o P-S5cl esgotando-o . rvapida
mente. Essa forma de fdsforo se restabelece a partir de pP-Ca,
caso esta exista em quantidade suficiente, e depols a partivr
da forma P-Al. Para restabelecer o equilibrioc prévio, € necesg
sirio que a seguinte transformagdc atue de maneira continua:

P-Cn + P~-Fe + P-Al + P-Ca + P-Sol

Na pratica, foi observado na Repiiblica Centroafrica
na, que dez culturas sucessivas de algodao provocaram uma di
minuigdo de todas as formas de f£6sforo no sole cultivado, sen
do a diminuigio de P-Cn mais forte dentre todas as outras, ex
cetuando-se a forma P-Ca que nao foi determinada. Parece gque
o P-Cn desempeénha um papel de reserva, transformando-se gra
dualmente em outras formas malis aproveitédveis pelas plantas.
Essa sugestdc é bem comprovada (DABIN, 1371). O qué ndo sabe
mos em todos os casos & se a rapidez de transformagdc é sufi
clente, ou nao, para o abastecimento regular das plantas cul
tivadas. No caso geral, parece que a resposta & negativa. Por
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essa razdo, para se ter bons rendimentos, as culturas preci
sam muitas vezes de uma ligeira adubagdo anual de fisforo, in
dependentemente do solo conter quantidade bastante elevada da
£8sforo total, a maloria sendo £0sforo retrogrado,

VIII.3. AVALIAGCAO DO FOSFORG APROVEITAVEL DO SOLD

Vamos tentar colocar em evidéncia alguné teores de
£38foro que podem ser considerados como nivels criticos de
caréncia e deficiéncia. Abaixo desses nivels criticos, é ne
cessirio fornecer adubos fosfatos para evitar doengas de ca
réncia ou simplesmente para obter rendimentos satisfatdrios.
Quandc for possivel, escalas de fertilidade seradoc citadas no
texto. Naturalmente & melhor traduzir esses niveis de  carén
cia, ou as escalas de fertilidade, em nimeros precisos de tego
res de fésforo do seolo. Infelizmente, para a detexrminagzo do
fosforo se precisa de andlises quimicas. Para o fdsforo total
os diversos métodos usados fornecem nimeros semelhantes. Para
o fosforo assimilavel, entretanto, nenhum métode de analise
parece totalmente satisfatdrio, como observade, em todos os
casos. Por esta razdo, h& dificuldades com a interpretagio &os
dados das andlises. Convém ainda lembrar que existem cerca de
trinta métodos de andlise de fdsforo do solo, © que & uma pro
va suplementar das dificuldades do problema.

Tratar-se-a aguil dos dados obtidos pelos métodos mais
utilizades.

VI11.3.1. Analise do P,0g Total

Os mdtodos que permitem obter o valor do fésforo to
tal do solo, como por exemplo a fusio alcalina, _reagentes
{fluor-percldrico, etc), sdo lsboriosos, bastante complicados
e, 8s vezes, perigosos. Geralmente, na rotina, alguns desses
reagentes sao substituldos por &cidos concentrados — quentes,
puros ou misturados: H2504, HCL, HNO3. Esses acidos extraem
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um £&sforo chamado de "totagl” que se aproxima bastants do ver
dadeiro fSsforo total, sobretudo nos solos sem minerais prim3
rios oriundog da rocha-mie (latossolos e solos pcdzolizadcs
principalmente de regides tropicais).

0 método francés, usando o NHO, fervente por 5 horas,
indicou os seguintes resultados:

- 500 ppm F,0g = teor critico para o dendezeiro (Costa do Mar
fim, Amazonia);

400 ppm P,0g = teor critico para o coqueiro (Costa do Mar

fim};
~ 560 ppm P,0¢ = teor critico para o cacauveiro (Costa do Mar
fim) ; -
- 500 ppm P205 = teor critico para o algodoeiro (Costa do Mar
fim) ;

200 ppm P,0g = teor critico para o amendoim (Senegal).

Utilizando outro acido (HCl}, os ingleses fixaram em
100 ppm o teor critico de P205 para a bananeira na Jamaica.

Esses resultados levam em conta o £fGsforo total e nao
o fdsforo assimildvel (em proporgao muito varifvel, mas segun
do o tipo do solo, em relagdo ao fOsforo total); dal eles se
rem validos para um tipo determinado de solo e de clima, sen
do bastante perigoso transpS-lo para outras regioes.

VII1.3.2. Analise do FOsforo Soluvel em Reagentes Alcalinos

Para esse tipo de anidlise, emprega-se sobretudo os
métodos sugeridos por:

- SAUNDER (1956): reagente NaOH 0,1N;
- OLSEN et ak (1954): reagente Nch03-0,5N a pH 8,5;
- DALLAL (1973): reagente NaOH 0,25N + Nazco3-o,1n.

Esses métodos extraem principalmente P-Fe, forma pou
co assimil3vel, uma boa parte de P-Cn e também um pouco de
P-Org, ambos sdo assimilivels; eles parecem n3o ter agio SO
bre a maioria da forma P-Ca. Em consequéncia, o fdsforo ex
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trafds, apesar de ser abundante, nao & sempre bem representa-
tive do fisforc assimilivel.

0 tesor critico de caréncia do P Dallal (Fdsforo de
terminado pelo mBtodo Dallal) & de 50 a 140 ppm de P, com uma
média em torno de BC ppm. O teor critico de caréncia do P
Saunder {fdsforo determinado pelo Método Saunder). & de 120-135
ppm. Esses valores indicam que os varios métodos fornecem re
sultados diferentes, mas nic t3o discrepantes. O inconvenien-
te deles & o d2 mediy sobretudo um fdsforc dificilwente apro
veitdvel a curto prazo pelas raizses das plantas. Contudo o mé

todo proposto por CLSEN et al. (1954} & bastante utilizado.

VII1.3.3. Andliise do Fésforo Soluvel em BRcidos Diluidos

al Método Truog —~ reagents H,50, 0,0028

Este método extral sobretudo P-Sol e P-Ca e & vilido
para os solos com pH entre 6,0 e 7,5, isto significa sclos on
de P-Sol e P-Ca sac bastante sbundantes; o método nao tem va
lor nenhum para os solos 8cidos ricos em P-Al, forma assimild
vel, e também em P-Fe, geralmente uma forma pouco assimilavel.
Ele foi usado durante 30 anos (até 1965) em toda a Africa Tro
pical com resultados decepcionantes; agora esta completamente
em desuso.

b] Método Bondorf - raeagente H,50, 0,2%

Este método nao demonstrou muito valor para solos
tropicais, para o8 gquais foli raramente utilizado como método
de rotina.

o) Método da Carolina do Norte - reagente HCL 0,058 +
H,50, 0,025
Este método, que utiliza o reagente de MEHLICH {(1960)
foi introduzido na RAmérica Latina por té&cnicos da Universida
de da Carclina do Norte (EUA). No Brasil ele tem praticamente
o destague de metodo oficial.
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TABELAR VIII.4 - Trés Escalas Brasilseiras de Fertilidade pars
© Fésforo como citadas por MALAVOLTA (1976) -~
Métodc Carolina do NMorte.

FERTILIDA RIO GRANIE ID SUL GARGANTINI et LIDRE (1972)
E al. (1970) | /e Gerats
Solos Arero Solos Argllp | Sao Paulo | P
sc8 ppn P 508 g P Bg. mg. pem
Mualto Balxo 0 -10 0 -4 - -
Baixa 10,1-26 4,1-8 «0,10 <10
MEdia 20,1-30 8,1-12 0,11-0,30 11-30
Boa >30 >12 >0, 30 >30
Miito Boa - - - -

No Brasil se considera 10 ppm (9 ppm para a EMBRAPA)
como sendo o teor critico de caréncia e 30 ppm como sendo um
teor alto de f£5sforo no sclo.

Como todos os métodos que utilizam reagentes acidos,
o método Carolina do Norte extrai sobretudo P-Sol e P-Ca, e
muito pouco P-Al e P~Fe. Dal ser possivel afirmar que este mé
todo € sobretudo valido para os solos de pH perto da neutrali
dade ou de pH entre 6,0 e 7,5 e que a sua validade e
ga sao duvidosos para solos de mais acidez.

seguran

VAN RAIJ (1978) confirma que este extrator dcido nac
€ adequado para os solos brasileiros que sdo, em maioria, so
los &cidos a muito &cidos.

VII1.3.4. Matodos Mistos

Através desses métodos ocorre a complexagdo do P-Al
pelo FNH; ao mesmo tempo que se processa a extragao do f£dsfo
ro quer na forma acido-soliivel, se por um reagents Acidg quer
Slcali-soliivel, se por um reagente alcalino. Eles s@c conheci

dos como:
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@) Método de Bray (BRAY e KURTZ, 1945)

Este método & sobretudc usado por pesguisadores de
formagzo anglo-americana na &frica Oriental e no Extreno Orien
te. Els utiliza o chamado reagente de Bray, e que fol modifi
eado duas vezes no sentido de aumentar as concentragdes, £1

cando conheeclido como:

- BRAY 1 = 0,3 NHGF + 0,025N HCL,
- BRAY 2 = 0, 3¥ NE&F + 0,1 HCL,
= BRAY 3 = {,5N NRQF + 0,1N HCL,

sendo © BRAY n? 2 o0 mais usado.

Através desse método se extrai P-Scl, P-Ca, uma par
ta de P~Al, muito poucc de P-Fe e tambhém um pouco de P-Org.

Alguns pesguisadores ingleses, pesquisando ¢ método
Bray, concluiram que esse método ndo da bons resultados quan
do ewmpregado para solos do Extremo Oriente, como na Nova Gul
né e, particularmente, no norte do Bornéo, cnde os soles sao
muito &cidos; embora ele demonstrasse ser de resultados satis
fatdrios para solos da Indonésia (Tabela VIII.S).

Segundo ROCHE et al. (1978}, o teor critico médio de
f88foro Bray seria, em geral, de 13 pom para os solos tropli
cals n@o encharcados de &gua. Este valor estd muito abaixo dos
nfveis citados. Por outro lado, tem-se registrado gue multos
dos solos troplcais t8m teores de £5sforo Bray abaixo &z 10 prm.

TABELA V¥II1.5 ~ Escala de Fertilidade com BRAY ne 2, valida
para Arrozais Inundados da Indonésia, segundo

HORN, 1871
P ppm PZOS Ppm FERTILIDADE
<40 <91,6 Multo fraca
41-60 32-139 Fraca
6180 140-184 MEdia
81-100 185-229 Boa
>100 >230 Muito boa

130



b) Método Bondy (DABIF, 1887)

0 reagente & uma mistura de FNH, e Na,CO4. Extrai-se
¢ P=-S0l, uma pequena parte ds P-Ca, todo ¢ P-Al, boas parte
dc P-Fe (provavelmente a parte maie assimilavel) e també&m uma
fraca percentagem do P-Org. O métodc Bondy tem a vantagem de
extralr todo o fisfore ligado ac aluminio, que, conforme  vi
mos, & multo importante nos soles &cidos. Aﬂici@ﬁalmente ele
parece ser de bom emprego para uma faixa de pH multo ampla
(pH 3,5 até 8,0).

0 teor critico da caréncia, determinado por este mé
todo, parece depender do poder de fixagido do fSsforo pelo so
lo, conforme mostra a Pabela VIII.F.

TABELA VII1.6 - Teoves Criticos de Caréncia com P-Assimilavel
Método Bondy

Teor Critico de Caréncia
Solos -

P ppm P205 pPpm
Sclos com fraco poder de fixa
cao 25-30 58-75
Solos com poder fixader médio 60-70 140-160
Sclos com poder fixador alto da ordem de 230 e mails

100 e mais

A hipdtese de gue guanto mais um solo esta carrega
do de Oxidos e hidrdxidos de ferro, tanto mais o seu poder f£i
xador para o f&sforc torna-se elevado, nac passa de uma ava
liagSc grosseira que sd serve para fixar fd8ias gue devemser
spoiadas por dados de laboratdrio.

Ao comparar o P total (extraido por NHO;) e o P assi
milavel Bondy, a escola francesa dA a estimativa seguinte do
poder fixador:
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%_%gég?; > 2% poder fixador fraco

1 P Asgim, |

W > v TsEET 0 poder fixador medio

P Az%%ﬂ; < i% poder fixador alte

¥111.3.5. Método isotéoico (LARSEN, 1952)

¢ método se baseia no
seguinte principic: cultliva-se

plantas em vasos com terra en
riguecida em f£&sforo, utilizan
do~ge de um adubo fosfatado mis
turado com uma pequena guanti
dade de fdsforo radioativogzP,
(Figura VIII.Z2).

N R o 7
82 P

#
Sip MP

Fig. VIII.2
{vide texto}

Medindc a radloatividade das cinzas das plantas
crescem neste solo e conhecendc a radiocatividade trazida
terra, determina-se o fator L de LARSEN. Desza forma:

c
L o= {4 = 1)X
tb

onde:
X = guantidade de P trazido;
C, = radlocatividade especifica do P trazido (solo);

C‘ = radicatividade especifica de P aproveitado pelas
p tas {cinzas}.

que

na

plan

Num solo carente de £0sforo, as plantas aproveitam
swmmmof%mmdomwomﬂmum,e%t@@a aproxi

mar-se de 1, dafi L - &,

Num soloc naturalmente rico em P, as plantas absorve

rao pgincipalm&ntﬁ a P do solo (ndo radicative), Cp fica
ca, Cg toma valores elevados, e L toma valores altos.
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Desta maneira & possivel de se escolher um valor L
erftico para separar o3 solos que precisam de f£5sforo dague
les que nadoc precisam de um aporte desse elemento. Esse nivel
critico de £6sforo pode variar bastante segundo os tipos de
solo, como por exemplo:

- 25 a 45 ppm no caso de solos podzdlicos da Repiblica Centro
africana;

- 15 a 125 ppm P em latossolos de Madagascar.

O poder de fixagado dos solos, sendo muito variidvel,
pode explicar essas variagOes.

Convém salientar que o métode Bondy 43 valores de
féosforo assimilavel da mesma ordem de grandeza que o L de

Larsen.
As desvantagens desse método sao:

- um tempo muito longo (2 meses} para afetar na cultura e sua
colheita, desde entac impossibilitando de ser esse um méto
do de rotina;

- materiais de laboratdrio caros, muito fragéis (contador de
radlacoes) e sofisticados sistemas eletrdnicos;

~ o método pressupde que o processo P do sclo + P do adubo 7
P das plantas, permanece sempre em equilibrio rigoroso, o
que nao & sempre verdadeiro, principalmente nos latossolos
e solos podzolizados, sempre ricos em ferro, nos quais o
P-Sol do adubo pode se transformar na forma P~Fe, nac sold
vel e pouco aproveltdvel pelas plantas, onde, para uma par
te do P dos adubos, a transformagiac P adubo + P em solugao
no solo, conseguentemente, nac ocorre.

Por outro lado existem importantes vantagens. O méto
do leva em conta a reagac das plantas, o que niao & o casoc das
analises puramente quimicas, bem como a rapidez das transfor
magoes das formas nao assimilivels versus formas assimilivelis,
tals como o P-Sol, P-Ca, P-Al.
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Em conclusdo muitos pesquisadores acham gue o fator
L da Larsen di resultados mais adequados na avaliagao do £ds
foro aproveitivel dos soclos do gque os métodos puramente gquimi
cos. Diante da dificuldade de utilizar este método na rotina,
eles pensam gue deveria servir de refer&ncia para controlar a
validade dos processos quimficos. Contudo VAN RAIJ (1978} con
testa a superioridade do método isotdpico, para 0s solos bra
sileiros.

Y111.3.6. Fosforo Extra¥do pelas Resinas Anionicas

A idéia de exitrair o anion fosfdrico por resinas tro
cadoras de anlons ndo &€ nova (AMER et al., 1955) e as -vanta
gens deste método foram evidenciadas recentemente (ROCHE et
al. 1%78; VAN RAIJ, 1%78) para os sclos tropicais. Um inconve
niente pavece estar no fato de que as quantidades de fdsforo
extraldo sac peguenas, da ordem de 2 até 15 ppm de P (sabe-se
da dificuldade de mediy, com precisao, na rotina, qguantidades
menores de 10 ppm de f£&sforo do solo). Apesar disso certes au
tores (VAN RAYJ, 1978; ROCHE et al., 1%80) acham qgque ag
regsinas trocadoras de anions fornecem um excelente, e talvez
o melhoxr, meic de avaliar o fdsforo disponivel para as plan
tas.

VI11.3.7. Fésforo Soluvel na Rgua (WATAHABE e OLSEN, 1965)

Esse método parece dar bons resultados relacionavels
ao fSsforo aproveitdvel pelas plantas. Infelizmente as quanti
dades de fisforo extraldas, da ordem de 0,05 mg por litroc de
moluqie, as vezes menos, dificultam muito a determinagéo.

¥I11.3.8. Potencial Fosfdrice do Solo

Segundo WHITE e BECKETT (1964} e BECKETT s WIIIE (1964),
a2 nogdc de potencial fosfdrico deveria ter um sentido Jdindmi
co, O que guer dizer gue ela deveria levar em conta, também,
o fésforo disponivel a curtc e a médio prazos.
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0 médtodo se basela em se colocar amostras de solo em
equilibrio com solugao de cloreto ds cilcio a concentragbes va
rifveis; extrai-sa cada vez uma certa quantidade de f£8sforo.

G potencial foafdrico & dado pela expressao
1 '
wbp C+p Ho P04

onde p e p' s&c as concentragdes respectivas de Ca e P. Esta
nogic de potencial fosf3rico fol aplicada a solos tropicais,
principalmente na Africa Oriental. Nos dias atuais ela parece
um pouco esquecida.

VII1.3.9. Conclus3o sobre as Anzlises Determinando o Fosforo
suposto aproveitidvel pelas Plantas. Fatores de LAR
SEN (1967).

0O problema de poder determinar, através de wuma 89
andlise quimica, uma quantidade de f&sforo que seja represen
tativa do fésforo asgimilidvel & aificil e até agora nac bem
elucidado. Ele se torna maior, =sobretudo, para os sclos tropi
cais onde hd uma insolubilizagido forte do fdsforo pelo ferro
{retrogradag@o) . Os conceitcs de LARSEN (1967), dao a verda
deira dimensao deste problema; segundo esse autor, dever~se~
ia levar em conta os sequintes fatores:

- fator quantidade: & todc o fdsforo aproveitdvel na fase sd
1ida do solo (P assimilivel, P 18bil, ...):

~ fator intensidade: & a quantidade de fOsforo presentens fase
ligquida do sole (solugaoc do solo);

- fator capacidade: & a capacidade do g0lo em manter estével
a concentragio de fSsforc na solugio do solo apesar do con
sumc das plantas;

- fator rapides: & a rapidez da passagem do fisforo para a fa
se liquida a partir da fase edlida;
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~ fator difusdo: é a mobilidade do f£3sforo na fase liquidaque
permite compenszar imediatamente num ponto dado o decréscimo
do teor ds £8sforo causadc pelo consumo vegetal através das
suas ralzes.

Infaelizmente a metodologia gquimica n3c conseguiu se
guly este esforgo de reflexdc e classificagian. O fator di fu
s%c nunca fol medido; 88 os fatores guantidade e capacidade
podem ser avaliados com bastante seguranga; existem analises
gque levam em conta fatores intensidade e rapidesz, mais os re
sultados n3o parscem ser bons e confiiveis em todos os casos
{ROCHE et al., 1973; BOYER, 1982).

Has an3lises de rotina, niao & possivel se fazer 4 a
5 andlises para uma Unica amostra de solo. Por esta razdo se
escolhe os métodos relativamente ripidos que permitem avaliax
megma grosseiramente, o fBsforo disponfivel. Os especlialistas
guinicos preferem oz seguintes:

~ Método Bray £: valide scbretudo para os sclos neutros ou
pouco &cidos;

~ Métoedo Olsen: para os solos 8cldos a muito &cidos;

-~ Método Bondy: (modificagio do Olsen): parece vilido para so
los de pH 3,0 a pH 8,0;

- Método com reeinas trocadoras de anions: recentemente se
destacou uma forte corrente em favor das resinas (VAN RAIJ,
1978; ROCHE et al., 1980) para a andlise do fdsforc aprovei
tivel, sobretudc nos solos tropicais.

VIII.4. ADUBOS FOSFATADOS

YIlI.4.1. Principais Adubos

e} Adubos Insoliuveis em Agua e Citrate
Essencialmente sdo os fosfatos tricdlcicos:s

- Fosfatos tric&lcicos do Marrocos = 25% ?2053

138



- Fosfatos tricilcicos do Seneyal e do Tego = 3I7% P,0¢:
- Fosfato tricilcico das Tlhas Christmas = 37% onsg

- Schlams fosfatados (residucs das findistrias dos superfosfa
tos) = < 23% P,0¢;

- Apatitas (Brasil):

CaF,-3|(Ca;(P0,)2)|
Cac04+3|Cay (PO,) 2 30% a 40% P,0, (solubilidade =3% de

Cac12~3|Ca3(P04)2] P40; mo citrato de amdnioc).

— Fosforita (apatita amorfa) = 30% PO, (solubilidade = 5% no
citrato de amdnio).

Apesar de serem insoliiveis (na &gua e no citrato) se
gundo os testes oficiais, os fosfatos tricl@leicos e as apati
tas, bem moldados, tornam—-se pouco a pouco assimiliveis nos
soles &cidos, sobretudo de pH inferior a 7, sob pluviometria
abundante, em todos os casos superior a 1000 mm por ano, dis
solvendo-se devagar.

A solubilidade n3oc & idéntica para todos os fosfatos
naturais e, por exemplo, algumas apatitas do Brasil, fosfa
tos da Tunisa ou do Nlger tém naturalmente, no estado finamen
te moldado, uma sclubilidade no solo que varia de fraca a mé
dia, o que permite seus usos em culturas anuais.

b) Adubos que contdm certa percentagem de Pyls solu
vel em dgua e/ou citrato de amdnio (Tabela VIIT.?)

Nos solos Zcidos & melhor usar as formas que contém
cdlcio, e n2o o fosfato de aluminio gque pode aumentar a aci
dez e levar mais aluminio a solos que, &s vezes, }& podem ter
aluminio demais. Por esta razio, o fosfato de aluminio tem
que ser empregado unicamente nos solos de pH proximo a 7 (6 a
7). As esclrias de defosforagac fazem gubir o pH,

Nos solos alcalinos (com calcdrid é melhor usar for
mas altamente golliveis em dgua e citrato.
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TABELA VIII.7 - Adubos que contém certa porcentagem de P, 0g

golivel em

&gua e/ou citrato de amdnio

P.0¢ 8018 | P.,0O: s0ld
g;f?& vé%ﬁ em | cftiato de
agus aménio
Yosfato 48 aluminio cal
claado - Al PO, i8% 0t 26 ,4%
Fosfato de aluminio ma 29% 0% L,168 (dei
rinho do citricd
Escorias de defosforagdo 158% muito pou
(silicatos) {(Brazil) co solivel
Foafato bicalcico 32% pouco solivel
Superfosfato de Ca sim-~
ples (monocaleico)
Sa(HPO4)2.SO4Ca 18-27% soliivel solivel
Superfosfato triplo ou
concentrado (monocalci-
co)
Ca(EP04)2 46% solivel solivel

¢) Adubos de sintese onde o fésforo esta ligade a um

cutro elemento fertilizante

Essas formas obtidas por sintese quimica,

geralmen

te de custe elevado, contém todo o seu f6sforc sollivel na dgua

@ a "fortiori” no citrato; os adubos mals usados sio:

Fosfato dlamdnico = 45% P ,0c (10% W);

Fosfato moncamdnico = 46% PZOS (10% W) ;

= Termofosafato = 19% P.Cq, 30% Ca0, 18% MgO.

Metafosfato de potéissic = (K Hy PO,) = 59% PO, (40% K,0);

0 termofosfato, multo utilizado no Brasil, provém da

calcinacdo de uma mistura de fosforita e olivina:
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CaiFp-31Cag(P0),)  + 2|3Mg0 - 2510,] + 3 O
fosforita olivina

|6-Ca0-MgOj laCons)-4(Ca0 . 5102)1 + F
termo-fosfato

2

VII1.4.2. Eficiéncia das Diferéntes Eormas de Fert{lizantes
Fosfatados

. -

a)"Zonawﬁéﬁbtorial @ Tropiocal Umida (pluviometria
> 1200 mml

Aqui os solos sac ger;1mente dcidos, multas vezes de
pH inferior a 6,0; os valores de pﬁ entre 6,5 ¢ '7,0 sao  bas
tante raros, a considerar ¢ conjunto dos solos sob climas tro
picais 3& estudados.

Nesses solos, os fosfatos tricdlecicos, apatltas e
fosforitas sdo de facll solubilidade, se bem gue se efetivan
do mulito lentamente. Entretanto, essa lentidac pode ser um fa
tor favoravel porgue o fdsforo & liberado progressivamente e
pode ser assimilado também progressivamente pelas rafzes das
plantas cultivadas. No caso de um fosfato muito soliivel, as
ralzes podem absorver todo este fdsforo num prazo curto; o
que sobra pode se tornar insclubilizado pelo ferro do solo oy

caso haja condigbes de drenagem, se perder pela lixiviagao.

Utiliza~se o fosfato tricidlcico como adubo corretd
vo em caso de caréncla de £58sforo, sobretudo para as culturas
perenes tails como da bananeira, do dendszeirc, da seringueira
e do cafeeirc, dentre cutras. Geralmente trata-se de adubagao
pesada (2 a 5 toneladas/hectare) que, por se dissolver lenta
mente no solo, tem seu efeito prolongado por vérios ancs. Um
inconveniente pode existir no caso de cairem chuvas insufi
clentes, onde, as vezes nenhum efeitoc se manifesta no primei
ro ano, como é frequentemente registrado em certas Areas de
campos.cerrados.
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Fol demonstrado que, em se utilizando doses iguais de
?205 com virios tipos de adubos ncs solos podzdlicos da Reph-
blica Centrcefricana, no primeiro anc ds cultura (anual) de
algodiio, ¢ fosfato 48 aluminio, o fosfato bicllcico e o super
fosfato triplo (fosfato-monocllecice) apresentaram resultados
id8nticoe, @, em todos ©s casos, superiores aos do fosfato
tricdleico. No segundo & no terceiro ano, o8 resultados foram
iguais para as guatro formas de fosfatos. No caso gerxal, apds
© terxceiro sno, 8 o fosfato tricilcico mostrava o seu efei
to. Dal & tendéncla de se reservar o fosfato triclilcico para
adubagao pesada de fundo (adubagioc corretiva) e complementa-
la no primeirec ano & nog anos sequintes, se for necessario,
com uma pegquena quantidade de fosfato solivel. Naturalmente
uma adubagic de fundo sa concebe somente para uma duragido mi
nima da 5 a 7 anos, ou, normalmente, para periodo maior, como
no caso dags culturas perenes (cafeeiro, cacaueliro, seringuel
ra, clitrus, atc) ¢ dos campos cultivados de maneira permanen
te. Ds jeito nenhum ela & justificiwel parz culturas itineran
tes .

A tenddncia recente na Africa 2 no Brasil, {(conforme
ansis do Congresso Brasileiro de Ciéncia dos Solos, 1981) é
a de pesquisar a solubilidade dos vErios fosfatos natursis
{trici&lcico, apatita, fosforita) para escolher os que se dis
solvem malis rapidamente dentro do solo e, consequentemente,
agueles gue podem ser usados como adubo anual. Alguns desses
fosfatos J& forma diagnosticados no Brasil (CABALA-ROSAND e

WILD, 1582).

b) Zoma Sub—imida (800-1200mm de chuva)

¢ fosfato tricBlecico apresenta bons resultados nos
solos &cidos somente quando o primeirc anc é excepcionalmente
chuvoss; entretanto o fosfato monocdlcico, bicdlcico @ o fog
fato de amdnio consexvam a mesma eficlcia, quer em anc chuvo
80, guar em ano seco ou relativamente geco. No segundo ano to
dag as formae de fosfato apresentam resultados iguais.

140



Conforms j& discutimos, o fosfeto de aluminio & desa
conselhado em golos Acidos; ele deve ser reservade a solos ri
cos em cllcic (soloe mais ou menos nautros).

e) Zona Semi-Arida (menocs da 800 mm ds okuval

De maneira geral, os fosfatos tricileicos em sclos
scb condigdes aqui expostas na3o surtem nenhum efeito.

A medida que a pluviometria for diminuinde, deve-se
escolher formas cada vez mais soliivelis como os superfosfatos,
fosfatos de aménio, etc.

d) Caso particular dos solos ricog em cdleio @ sobre

tude dos soloe caledareces

Nos solos de pH superior a 7, o fosfato tricaleico
nac se dissolve ou se dissolve multo pouco. Além disso, por
se tratar de solos carregados em Ca & em Cal0,, © £6s foro 80
livel trazido tende a se insolubilizar sob a forma de fosfato
tricilcico. Pof isso se emprega formas de alta solubilidace
{superfosfatos ou fosfato de amGnio) com aportes anuvals. Pra
ticamente nunca se faz adubagdo de fundo (corretiva) nesses
solos.
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CAPITULO X

ENXOFRE

IX.1. GENERALIDADES - RORMAS

0 enxofre nos solos & proveniente das rcochas e sobre

tude da atmosfera. Ele se encontra ncos solcog 800 duas formas:

- Enzofre ligado a matéria organica: no casc ocorre sob forma
de sulfo-proteinas, cujas principais sao metionina e cistel
na, gue pertencem ac conjunto chamado humus no sclo. Esta
forma orgénica contém 90% {(&s vezes representando a quase-
totalidade) do enxofre do sole, sobretudo em sua superficie.
E uma forma n3o assimilivel pelas ralzes das plantas, salvo
se liberados como sulfatos minerals durante a mineralizagao
de matdria organica;

- Enxofre sob forma mineral tipo sulfatos (CaSO4, MgS04, K 2504,
&tol geralmente kidratados: esta forma chega a representar
aproximadamente um décimo do estogue do enxofre na superfl
cie do solo. Este enxofre torna-se bem assimilavel pelas
rafzes das plantas. Essa caracteristica provém, em geral,
das sucessivas transformagdes até o processo de mineraliza-
¢do da matéria organica. Entretanto, por serem no geral sgo
liiveis, esses sulfatos poderiam ser levados a profundidade

pelas &guas de drenagem, caso n2o se transformassem e nao
fossem absorvidos pelas raizes das plantas.

IX.2. DINRMICA DO ENXOFRE

Os estudos da dindmica do enxofre no solo foram B9
bretudo efetuados na década de €0, destacando-se aqueles « efe
tuados por WHITEHEAD (1964),
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IX.2.1. Incorporagio do Enxofre @ Mat@ria Orginica do Solo

0 enxcfre minexal trazido ao solo é rapidamente in
corporado & matéria orginica sobretudo nas regides tropicais
Gmidas, onde o meio ambiente & Stimo para que ocorram os se

guintes tipos de reagdes:

~ primeiro: enxcofre prim3rio, sch a forma de sulfetos, anxo
fre nativo e 362 Bdc raplidamente transformados em sulfatos
{a SQ:) por bactérias especificas;

~ segundo: bactérias, também especificas, absorvem estes sul
fatos, o sulfato primirio (de rocha) e também o SO,  trazi
do em solugdc e os Lncorporam 3 matéria organica do solo
através de uma sucessio complicada de reagéés cujos  produ
tos finais s3o sulfo-proteinas (cistefna, metioﬁina, tauri
na, ete.). Como veremos adlante, parte do SQ: pode ser  fi
xada pelos coldides positivos do sole.

¢ enxofre orgianico trazido ao solo (geralmente comos
residuos orgdnicos) passa pois pelo estdgio sulfato antes da
incorporagdc ao humus. Esse estlglo sulfato & tamb@m observa
do camo um produto da mineralizagao do material orginico.

IXx.2.2. Liberacio do Enxofre & partir da Matéria Organica

No decorrer da mineralizagido da matéria orgdnica, as
sulfo-proteinas 530 decompostas numa sucesszo complicada de
reagGes quimicas. 0s produtos finais 830 os sulfatos assimj
laveis que representam aproximadamente a décima parte do enxo
fre do solo. Esta liberagao de enxofre tem muita  semelhanga
com a mineralizagac do nitrogénio organico que termina porpro
duzir nitratos.

Contudo, a liberagao do enxcfre & mais lenta do que
a do nitrogénio. Esse fato pode explicar porgue certos solos,
principalmente sclos de savana ou de campo-cerrado, mestramex
trema caréncia em enxofre aoc serem cultivados, apesar de um
teor normal em S-total. O que ainda nao foi explicado & como
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eseas carénclas nunca acontecem sobre ©8 mesmos tipos de S0
los, mesmo quande solos multe vizinhos, mas que s3c cobertos
de floresta {antes do desmatamento e da cultura); tudo indica
gque a caréncla em enxofre, no caso dela existir, parece liga
da ac humus gerado pela vegetagao de savana. Nos solos que
apresentam extrema caréncla em enxofre no primeirxc ano de
cultivo essa caréncla tende a diminuir pouco a pouce durante
as lavouras sucessivas, até Jdesaparecer completamente a par
tir do terceiro ou do guarto ano, o que significa gque a mine
ralizagdo do enxofre entaio se desenvolve com intensidade nor
mal. Supfe-se gque uma natureza algo diferente dc humus em s¢
los sob savana e sob floresta poderia explicar esses fendme
nos, paralelamente 3 mineralizagac lenta do enxofre organico.
A cultura contribuira para o aparecimentc no solo de humus me
nos estivel do que em solo sob svana, dai o abastecimento nor
mal em enxofre. Nesse Gltimo caso, esta "recuperagao” pode
ocultar wn perniciosc empobrecimentc do solo em enxofre; perx
nicioso, porgue niao & perceptivel, exceto com o auxilio das
andlises quimicas.

1X.2.3. Retencdo dos Sulfatos pelos Coldides do Sole

De uma certa forma, ©% anions SQZ" podem ser fixados
parcialmente schre os coldides minerails do solo. No caso, os
seguintes mecanismos sac argumentados:

- substituigas do aluminio ¢ do silicio pele anion SOZ“ no
{nterior do folhkete da eaulinita: parece gue a importéncia
deste fendmenc & secundaria;

- neutralizagac das ocargas positivas dos coldéides eletro-posi
tivos, 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminic pelo anion
so;‘: a fixagdo parece mals Importante nos =zolos ricos em
aluminio trociBvel, pois & provivel que os icns A1++*, J& £1
xados no complexc absorvente do solo, tém ainda algumas va

iéncias livres ao serem neutralizados por 50, .
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E bom observar AYIMORE, KARIM e QUIRK, 1967) que a

fixagdo mixima do SO, poderia ser de:
-1al,8 E.ng de so:’ por 100 g de caulinita;

- 84,2 E.mg de 50;_ por 100g de pseudo-bohemita coléidal
-Al,04);
= 13,4 E.mg de 50, por 100g de hematita sintética (o~Fe,04)
{experiéncia de laboratdrio).

Seja gual for o mecanismo, a fixagao do SO4 é me
lhormente processada nos sclos de pH baixo (papel do aluminio
trocavel?) e ricos em compostos de Fe e Al coloidais ou, pelo
menos, muito finamente divididos. O papel do pH e, por conse
quéncia, do aluminio troccivel, & posto em destaque através da
seguinte experiéncla feita em um latossolo da Malasia em lisi
metros de 60cm de profundidade. Vejamos a experiéncia: depois
de um aporte de 400 a 600 kg/ha de sulfato de amonio, a lizt
viagdo do enzofre (SOZ‘I foi de 15% do aporte no latossolo de
pH 1 5,2 e nula (retengao total) no latossolo de pH 1 4,6 (BOL
TON, 1968).

IX.2.4. Lixiviacdo dos Sulfatos do Solo

Os sulfatos, sendo soliveis, sao facilmenté levados
em profundidade pela dgua de drenagem; eles podem também se
fixar sobre os coldides dos horizontes profundos do solo, a
tal ponto que a proporgdo S~organico/S-sulfatos seja inversa
(Tabela IX.1).

Os sulfatos tém a propriedade de serem lixiviados a
partir do horizonte superficial até uma profundidade onde pg
ram (parcialmente?}, quando as condigdes se encontram favord
veis (pH < 5,0, presenga de compostos de Al e Fe).

Nos solcs cultivados, & lixiviagao a partir do hori
zonte superior (de malor utilidade para a lavoura) & pratica
mente a mesma, independentemente da natureza e tipo de trata
mentoe do solo (Tabela IX.2).
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TABELA 1X.1 - Formas do anxofre num pexrfil sob floresta da
Tanz@nia, segundo HESSE, 1957.

PROFUNDIDADE s-(so, ) S-organico S-total
{cm) PP ppm ppum
Folhas (caldas
50 80lo) 38 402 440
Serrspilheira 5 330 335
0-5 2 388 3%0
5-20 tr 371 371
20--40 tr 357 357
40-1065 154 112 266
135-165 440 64 504
165~1890 450 34 484
N.B.: O teor muitc baixo dos sulfatos na parte superior do

sclo pode ser devido ao consumo intenso das raizes da
vegetagao tipo floresta.

TABELA 1X.2. - Enxofre levado pela drenagem nos solos arenosos
"Dior” do Senegal (pH=6,0) - experiéncia em 1i
simetros, segundc TOURTE et al., 1964.

TRATAMENTC DO SOLG S DXOS SULFATOS LIXIVIADOS
Solo nd 10 kg/hasanc
Pousio herbiceo guaimado 8 kg/ha/anc
Pousioc herbiceo enterrado 11 kg/ha/ano
Milhete (adubo verde) 9,6 kg/ha/ano
Bnendoim 8 a 11 kg/ha/ano
Milhaete (graol com
$3 kg/ha de S 32 kg/ha/ano
Milhets (grdo) com
160 kg/ha de 8 54 kg/ha/anc
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MALAVOLTA (1967) cita os nimsyos sequintes para ca
racterizar o destino do enxofre dog adubos trazidos ac solo:

- 5 a 10% - alimentam as plantas;
- 20% - szo fixados pelo sclos
- 70% - s3oc levades em profundidade (perdidos?).

0Os dados acima provém essencialmente dos Estados Uni
dos. Esses dados plem em evidéncia a grande importincia da 1i
xlviagdo apesar da fixagdo (20%} ndo ser de todo insignifican
- te. E bem provavel que nos solos tropicais, geralmente multo
mals ricos em ferro e aluminioc que os solos temperados, a fi
xag¢do seja malcr do gue a indicada acima. '

IX.3. TEORES DE ENXOFRE NOS SOLOS

Considera-se que o teor de enxofre na parte . superfi
cial dos solos segue mais ou menos o teor do nitrogénio, embo
ra o primeirc seja bem menor gue o segundo {(conforme Capfﬁg
e ¥VI - Equilibrio). O fato de que um teor alto de  nitrogé
nlo significa um teor elevado em enxofre e vice-versa nao cons
titul uma regra absoluta embora acontece de maneira bastante
geral.

Apesar do enxofre dos sulfatos formar a Gnica forma
aprovelitavel desse elemento pelas plantas, costuma-se consi
derar o S-total para avaliar as potencialidades em enxofre do
solo. Naturalmente, se for possivel, & melhor conhecer ao mesg
mo tempo o percentual do S—(SO4) em relagaoc ac S-total.

IX.3.1. Enxofre Total (S-total)

Epesar de um niimero insuficiente de andlises do §-
total, & possivel dizer que sste varia bastante nos sclos tro
plecais: 35 ppm atd 500 ppm, ou até mafs. O que interessa SO
bretude ac técnico & conhecer um teor critico em S-total abai
*o do qual & necessdrioc fazer aporte de enxofre. Os dados ob
tidos ficam parcials. Sabe-se gue em s0los paulistas de cam
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po cerrado, um teor de 35 ppm de S-total (em superficle} sig
nifica uma caré@nclia aguda nesse elemento (McCLUNG, MARTINS e
FREITAS, 1959).

Foi demonstrade na Africa Ocidental e Central que o
limite de dqficiéncia do S-total do solo se situa, em média,
em torno de 100 ppm (DABIN, 1970.b). Porém, parece necessario
corrigir este valor, considerando o teor de elementos finos
{(argiia + silte} do solo. Assim, num solc Bruno dag Antilhas,
com teor de argila + silte superior a 45%, o limite de defi
ciéncia @ 150 ppm de S-~total {caso da bananeira). Num solo
africano com argila + silte entre 15 a 35% o limite de defi
ciéncla se escalona de 70 a 100 ppwm de S (caso do algodao).

1X.3.2. Enxofre dos Sulfatos (S dos Suifatos ou S-(504))

Segundo NASCIMENTO e MORELLI {(1980) em um dado solo
existe uma alta probabilidade de deficiéncla em enxofre guan-
do a proporgao de C/S > 120 e o teor de S dos sulfatos, S-(SOy),
< 6 ppm. Esse fato foi observado em varios solos do Rlo Gran
de do Sul (Brunizens, Planossolos, Vertissolos, Solos Podzéli
cos, Latossolos). Entretanto, se C/5 < 120 e §-804 < 6 ppmm a
planta nao mostra sempre resposta zo enxofre dos adubos (boa
mineralizaglc da mat@ria orginica).

1X.3.3. Relagio S-Total/S-(504)

Se for possivel, & sempre bom comparar o teor de
s—(so4) com o teor de §-total do solo, principalmente nos can
pos cultivados, para avaliar a fertilidade.

Na Africa um percentual de 10% de $-(504) em relagdo
ac S-total € considerado Stimo para os franceses, porém 8%
bastariam para os ingleses, indicando uma mineralizagio regu
lar do enxofre organico.

B verdade que muitos dos solos do Rio Grande do Sul
estudados por NASCIMENTO e MORELLI (1380), tendo percentuais

148



de 2 a 6% de s-(sod) em relagdo ao S-total, possuem baixa dis
ponbilidade de enxofre, segundo esses dois autorxes. Contudo,
nao & possivel avaliar a fertilidade em se considerando  ape
nas o enxofre e com base neste Gnico critério. B necessario
comparar os tecres de S-total aocs de S-(504) e, s5 for possi
vel, também as relacbes N/S e C/S.

IX.4, ADUBGS COM ENXOFRE
Dois adubos trazem especificamente enxofre:

- Plor—de-snxofre: corresponde ao enxofre puro de gra fina,
sendo muito caro, exceto quando se trata de residuo indus
trial. £ usado sobretudo contra o oi¢dium nas culturas. Des
ta maneira pode, indiretamente, ébastecer o solo em enxofre;

—~ Gesso e Anidrita: de usc geral para a recuperagdo dos solos
salgados como na Holanda e certos paises tropicals, como
por exemplo, na Tanz3nia. No Brasil, seu uso serve também
para fazer aportes de enxofre (campo cerrado). Tem a vanta
gem de trazer cadlcio e sobretudo de ajudar muitc a quebrar
a "barreira quimica” {conforme CapTtulo XII, {tem XII.5.4).
E um pouco acidificante.

1%.4.1. Adubos onde o Enxofre estd combinado com outro Ferti
lizante

De maneira geral, o aporte de enxofre em solos caren
tes neste elemento se faz através de adubos, combinande o en
xofre a outro elemento fertillizante, tais como:

Sulfato de amdhio - WNH4)2504 com 21% W: 23-24% S;

~ Superfosfato simples com 184 9205: 11% 8;

Superfosfato enriquecido com 25% P205= g% 5;

Supexrfosfato enriquecido com 35% Py0g: 5% 8,

Sulfato de potdssio K2$04:'17% 2.
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[%.4.2. Acidificagio do Solo pelos Adubos com Enxofre

Muitce éolos troplcals pracisam de enxofre, porém de
ve-se salientar que este elemento provoca a acidificagac do
solo

s > 50, + Ca** do solo + Cas0,

0 Cas0, sendo muite solivel & facllmente levado fora
do perfil. Esta propriedadea & aproveitada para corriglir (des
salgar solos salgados. Na* ocupande o lugar de Ca+*, tem—-se s

S » 50,7 + 2Nat do solo =+ Na,50,

Também e usa enxofre nos solos calcBrios onde o ex
cesso de calcio, sob forma de CaCO, provoca a clorosa das fo
lhas de certas plantas cultivadas, pelo fato do ferro se tor
nar insoliivel na forma de carbonato de ferro e, consequente
mente, nio poder atingir as folhas e a clorofila nac se for
mar bem. Neste caso se utiliza de guantidades elevadas de
flor-de-enxofre (1 a 2 t/hal ou de sulfato feryoso (3 a 7
t/ha). O SOZ_ formado se combina com a fragdo mals fina, gque
& a parte mals ativa do calciric, gque também & a mals nociva,
pois o produto final, o CaSO, & muiteo soliivel ¢ & levado para
fora do solc pela drenagem.

Nos solos tropicais, em sua maloria &cidos, © uso,
bastante recente, de uréia permite reduzir a acidificagao que
& causada quando se usa o sulfatoc de amdnio. Este composto fol
durante nuito tempo o adubo nitrogenado mais difundido. Po
rém, agora, com o uso gensralizado da uréia (em vez de sulfa
to de amdnio) e do cloreto de potizsio (em wez do sulfato de
potéssio), caréncias em enxofre podem aparecer nas culturas.
Na pratica, este fato fol registrade com o cultivo de bananei
ra na Costa do Marfim, a partir dos anos setenta. Por essa ra
z30 se preconlza misturar uréia e sulfato de amdnio, cu mais
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econcmicamente de ravezd-los de maneira a ter, em média, neos
adubos nitrogenados trazidos ac solo, uma relagido N/S = 2,

IX.5. CONCLUSRO: "ENXOFRE, & MACRONUTRIENTE ESQUECIDO"

O texto a segulr & uma transcrigdo do artigo publica
do na revista AGROPECUARIA, edigdc de Novembro de 1982, pelo
Eng?® Agr® DRAUSIO G. ARMBRUSTER.

"Desde que se cultivg os solos brasileircs, o enxo
fre tem sido supridoc ds oulturas atravde ds inumeras fontes.
Muitae delas deixaram de ser usadae em escala apreciavel noe
dias de hogje.

Eyripedes Malavolta, professor de Nutrigaoc da  Plan
tas da Lutz de Queiroz, da Universidade de Sio Paule,” escre

via hd maits de 30 ance que °

... embora nas nossas culturas ain
da nao se tenha constatado sintomas de carénclas de enxofre,
o uso continuo da terra, a erosao, a decomposigao rapida da
matéria orginica e a posig3o rapida da matéria orginica e a
aplicacgdo de adubos que ndc contém enxcfre, ou O gue encerram
em guantidades desprezlveis (fosfatos naturais, salitre do
Chile, cloreto de potdssio) contribulrado com o tempo para o
aparecimento dagquela condigio. Além disso, a ausénecia de sin
tomas de deficiéncia ndo quer dizer obrigatoriamente gque o'eg
xofre nao seja limitante da produgio...”.

530 eonhecidas, hoje, ocorrénoias frequentes ¢ ores
centes, de sintomas de falta do enzofrse em cerca de nove dae

prinaipais culturas exzploradas em sete Eatados pesquisados.

De aocordo som estimativas mais recaentens, Ja no ano
de 1880 teria havido um defioit de 115.000 t de enzofrs no
consumo brasileivo. Na realidade, ¢sse defioit teria sido de
255.877 t se forem congideradas as reais neceesidades de enxo
fre para a adubagdc adequada das prinoipais culturas no Paie.

Por que se chegou a tal situagao, se & teonicamants

sabido que a falta de enzofre & um fator limitants, como ooor
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ré guande hd falta de H-P-K, na produtividade da maioria de
nogsas prineipais culturge? E por que este nutriente, que Ja
deveria ter sido coneiderads 2 quarto mats Importante macronu
trients, sstd se tornande dia a dia mencs disponivel para nog
sae culturas?

E necessdario lembrar—gs que ha 50 anos o tradtcional
fertilizante fornecedor ds Po0g éra o superfosfato aimples,
produsids industrialmentas tratando-ss o fosfato natural com
geido sulfuirico. O produto obtido, 0-20-0 que contém 10-12%
de enzofre, era amplamente ugsado come o sulfate de amonio
(21% N @ 24% de enzofre) e cloreto de potassio (60% K,0) na
formulagdo de misturas de Baira concentragido de N-F-X, poreém

com alta concentragac de Ca (ealeto) e de enxofre.

Uma quantidads razodvel de emmofre era entdo forneoct
da ds culturas, através da aplicagao daquelas migturas nc 89

b

lo.

Atualmente, a fim de se produzir matérias-primas mais
eoncentrqdas, o detdo sulfirico foi substituitidec pelo aetido
fosfirioo, dando MAP e DAP. E, nas formulagdes de misturas da
alta concentragao, o sulfato de aminio foi substituide pela
urdia. Eseas formulas, na maforia daes vezes, ja nac contém en
zofre.

A matidria orgdnica e a atmosfera, contendc residucse
de indistrias 5u das queimadas de florestas, que eram satiefa
tdrias fontes de enxofre (natural a primeira ¢ incidental a
segundal), tendem a se tornar inexpreesivas d medida que nes
#as sulturas aqvanganm em diregac daz terrvas de "cerrados", po

bree de mataria organica ¢ enxzofre.

Também, a maioria dos ineseticidas e fungicidas tradi
efonalmente usados, até Ra pouco tempo, era & base da enxofre.
Ja nao exiestem mais, ocom exzcegac do pé molhavel, que continua
a ser empragado em citrioultura, resistindo a concorrénoia dos

modernos produtos organteos. Entdo, conclui-se fgue @std fal
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tando enzofre nae principate csulturas, mesme sace quats ainda
se obtém elevada produgao, de acorde com 08 gtuais parametros
de medigao dos indices de produtividads.

Essa verdads é observada sspediclments sm lavouras
de soja ne Rio Grande do Sul s em eolos pobres dé cerrados de
Gotds, Minae Gerais, Sao Paulo ¢ possivelmants Hate Grossc. As
produgoss das culturae de algodao, feijdo, arvosm, safé @ pas
tagens das mesmas regioss também estac sende prejudicadas.

Observando-ee o que fof ézposto, verifica-se que o
enxofre ¢ um dos nutrientes mais importantes apdes o nitrogd
nic, fésforo @ potassio. As plantas necessitam dele nas mes
mag proporgoes que'do fosforo. Para einteiizar as proteinas,
ag plantas necessitam de enxzofre na proporgac de uma parts pa
ra 10 de nitrogénio; aseim, ce fertilizantes portadores de ni
trogénio ndo propieiardo aumentoe nos indices de produtivida
de se houver falta de enxzofre.

Culturas ccomo a scja e muittas horitglicas necessitam
de mats enzofre que os cereals, devido ac seu elevado teor de
proteina e Sleo. Asaim, maior atengdc deve ser dada a este ma
eronutrients esquecido noe programas de fertiliszagao. © uso
de adubes portadores de enzofre § altamente recomendado.

0 sulfato de amonic é uma dae maie ecomomicas fontes’
de nitrogénio (21% H) e de enzofre (24% S]] e apresenta o enzo -
fre na forma de sulfato que é fmediatamente absorvids pelae
plantas. Outrae fontes de enzofre sic sulfato de potasaio @
magnéeio, sulfato de potdssio, sulfato de caleio (gessol! e su
pérfosfato simples”.
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CAPITULO %

POTASSIO

X.1. GENERALIDADES - FORMAS (BLACK, 1968}

¥.1.1. Introducdo

Em torno do munde tropical, existem sclos gque j& sio
carentes em potdssio mesmo imediatamente apbs o desmatamento;
pordm, sstes sdo rslativamente raros. Por outro lado, ainda
 mals rarcs sZo os scolos ricos em poti3ssio e que sdo capazes
ds suprir este elemento 3s culturas sucessivas durante varios
anos .

Geralmente os sclos, logo apds o desmatamento, nao
spresentam caréncia ou deficiéncia em potassio aproveitavel.
Mas, este potissio, muitas vezes, esgota-se rapidamente eam
perfodos variiveis, conforme pode ser observade nos registros
gegulntes:

~ 0oito meses em cultura de arroz de sequeiroc na Amazdnia Pe
ruana com pluviometria anual de 2100 mm (SANCHEZ et al., 1983;

- dois ou trés anos em culturas anuals no Zaire, Costa do
Marfim em regices do Brasil com pluviometria de 1400 até
1800mm anuals (virios autores cltados em BOYER, 1982);

~ dez anos em média (7 a 12 anos) nos dendezeiros da HNigéria
e do Bbrneo, regides cujos solos foram culdadosamente coberx
tos de leguminosas de cobertura, regioces de pluviometria a
nual de 1800-2000mm (no caso do solo, com culturas perenes
desss tipc, apds ser capinado e nil, o prazo de esgotamento
em potdssio & semelhante dguele para sclos com culturas a
nuais) g
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- olto anos sob cultura de amendoim e milhete nos solos arenp
sos no lesta do Senegal, regides de clima semifrido a plu
viometria anual de 600mm. Naste caso, o potadssio trocivel
caiu de 0,09 E.mgélaté 0,05 E.mg/1l00g de solos BOUYER, 1959%).

De uma maneira geral pode-se afirmar que a cultura
provoca uma diminuigdo notdvel do potdssio troc8vel que ocor
re mesmo nos solos ricos em potdssio. Esse fato pode sexr con
firmado através do exemplo, vindo da Tanzénia, onde em um so
lo muito bem nutxido em pota@ssic (K trocével entre 3,4 ¢ 3,9
E.mg/100g solc, no iniciol haviam culturas e pastcs que se re
vezam; nele houve uma queda média de 0,12 E.mg/100g de K txp
civel por ano, média calculada a partir dos xesultades de of
to anos.

X.1.2. Fermas de Potassioc do Solo (WICKLANDER, 1954; BOYER,
1972 e 1982, MIELNICIUK, 1977}

Tradicionalmente as segquintes formas de potéssio sac
citadas pelos autores:

K total: conjunto do potdssio do soloj

4

K trocivel: fixado no complexo adsorvente;

K "fizado”: se encontra no interior dos folhetos de  argi
la;

!

K 13bil: determinado por métodos isctbpico (LARSEN, 1952,
BECKETT, 1964, BHAT, TRUONG = BOUYER, 197Q).

O K trocivel, considerade o mais assimilivel pelas
ralzes das plantas, encontra-se nos sclos em percentuals gue
vio de menoz de 1% atd 7% do K total. Solos muito intemperiza
dos como os latossolos, tém o malor percentual de K trocével
em velagdo ac K total. Conssguentemente as reservas de potéds

E/E,mg/IOOg = meq/100g.
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#i0 nao sssimilBveis sEo mencrez nos solos evoluldes do  gque
nos 8olos mals jovens, onde existem ainda minerails oriundos da
zocha mie ricos nesse slemento (K-feldspatos, muscovita, etc).
(Tabela X.1 & X.2).

TABELA X.1 - Potdssio trocdvel, Potdssioc extraldeo com HNG; 1N
fervente e Potlssio total extraldo com H,S04 +
HCLOG + HF em algune sc¢los do Rio Grande do  Sul,
sagunds MIELNICZIUK & SELBACH, 1978,

E.mg/100g &
K Trocavel K Trocivel
MiAc 0,58] FNO4 K Total | =i
Latossolo Vermelho Escuro
DMetrdfios (C. Alto) 6,13 0,23 4,06 2,82
fatossolo Vemelho Escuro
Hstrdfico (Rudo I1T) 0,37 0,29 4,11 4,13
Iatossolo Rowo Distrdfico
(8. Engelo) 0,23 0,35 4,17 5,51
Iatossolo Brunn Bmavelado
Metrdfics (8. Jerdnino) 0,35 0,54 8,65 4,04
Latessolo Vemelho Escuro
tistrdfico (Fundo ITI) 4,65 g,82 5,68 7,51
Solo Litdlico Butydfico 0,75 0,99 5,58 12,5

X.1.3. Intensidade da Fixacgadc do Potassio Trocdvel sobre o Com
plexo Sortivo do Sole

Parece que ¢ K trocdvel, ao invés do que indica a
teoria de GOUY, nac % adsorvido com a mesma energla em todos
os sitios de troca do complexc adsorvente do solo (Figura X.1).
MOHINDER SINGH (1970) demonstrou que, nos latossclos da Mald
sia, os sitiocs de troca nio possuem igualmente o mesmo poder
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TABELA X.2 - Comparagdo entre Potdsslo Trocivel e Potdssio To
tal, eaxtraido pelo reagente fluo-perclérico

E .mg/100g L}
. ; K Trocivel
Madagascax 0-15cm 0,14 34,0 0,41
Solo hidramwrfo (arrozal)
Alta WltaY
Solo ferralitico jovem 0414 0,14 23,75 0,59
3040 0,11 22,5 0,49
Vertissolo 0-10 0,15 15,90 0,9%
30-40 0,20 17,62 1,13
Solo ferruginoss tvoplcal | 0-10 0,09 34,21 0,26
Solonetz 0-4 G, 2% 35,91 0,72
47 0,15 33,78 0,44
7-11 0,11 32,91 0,33
Iiha Lipu%/
Pact fioo) 0-50" 0,15 0,30 abd 1,5110 at250

56 potéssio total dos solos de Alta Volta foli medido nac  so

mente em relagzo & terra fina mas também nos cascalhos e nos
detritos da rocha-mie de tamanho superior a 2 milimetros.

2/

=0 s0lc da Ilha Lipu nac tem praticamente caulinita, os co
1loides sac sobretudo hidrdxidos & Sxidos de ferro e de alumi
nio, dal sua pobreza em K total.
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Fig. X.1 - Esquema exemplificando a variagio da energia de fixacdo do

Peta551e trocavel em relagac aos sitios de troca (como fun
cio de T(%)).

de fixacdo para os atomos de poti@ssio. Os resultados obtidos
foram:

- 0 a 2% (&8s vezes 2,5%) dos sltios de troca retdm o potissioc
ja fixado com tanta energia gque, scbretudo no caso de plan
tas cultivadas, as raizes das plantas nac podem aproveitd-
lo. Praticamente este poifssio ndo passa na solugdo do  so
lo, comporta-se como {nsoliivel. A vaxriabilidade (0 a 2-2,5%
ds capacidade dao trcca-CTCg/) depende do tipo de solos to

etc = 1
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davia pode-se pensar que na maloria dos solog—tropicais-a-
caulinita, percentuais de 1,5 a 2% de CIC gs&o bastante co
muns, caso dos solos podzolizados e latossoclos)

- 30 a 45% dos sitios de troca fiwam o potlssio com fracaener
gia, porém em concorréncia com Ca, Mg & Al que-o deslocam
com relativa facilidade;

~ maia ou mencs 50% dos sitlos de troca praticamente, nas con
dicSes de um solo normal, nic fixam o potéssic porque a
enexgia de fixagdo & muito fraca e a competividade de ou
tros ciétions torna-se suficlientemente forte para que o po
tassio seja automaticamente deslocado por eles.

Por outro lado, pode-se deduzir de trabalhos de cam
po feitos principalmente na Africa e sem o conhecimente  pré
vio da teoria de MOHINDER SINGH gue a passagem entre as duas
primeiras categorias & progressiva, até um percentual' de s£
tios de troca de 5%, 8%, e 10%, sendo essa variabilidade wuma
funcdo do tipo de solo. Nos sitios de troca intermediirios, a
energia de fixagido & suficientemente elevada para evitar os
faceis deslocamentos por outros citions, embora ela seja insu
ficlente para impedir a salda do potdssio para o abastecimen-
to das plantas. Estes dados estdo sintetizados na Figura X.I1.

X.1.4. Cations Competidores do Potassio Trocavel

A natureza dos cltlions competidores e a natureza do
sole influem sobre a fixagZo do K trociwvel. Os seguintes pon
tos merecem ser destacados:

= "nuvens” de hidrdxidos de ferro e de aluminio podem fechar
certos sftics de troca para ¢ potéssio nos solos ricos em
Fe e Al;

- os chtions Ca''@ e Mg*+ deslocam facilmente o potassio, e,
inversamente, podem ser facllmente deslocados por ele (K+);

- + -
- o8 cations Al+ * e NHZ deslocam facilmente ¢ K trocavel, mas

na&o sic deslocadeos por ele.
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Dal a importéncia da calagem prévia para os solosacl
dos com muito Al trocBvel. Esta técnica empregada para facill
tar a fixagaoc do potdssio dos adubos; agqui o cidlcio desloca
facilmente o Al trocadvel, sendo o cidlcio depois facilmente des
locado peleo potassio dos adubos.

A agdo dos cdtions competidores varia segundo a cate
goria dos sitios de troca (Figura X.1) desde entdo tem-se:

- nula: na faixa de 0-2% - CTC;

~ fraca a média: na faixa de 2%-5%-10% -~ CTC;

- forte: na faixa de 10%-30%-50% - CTC;

- muito forte a intensa: na faixa de 50%-100% - CTC.

O que fol exposto sobre a fixagdo de potlssio trocd
vel & sobretude valido para sclos-a-caulinita. Nos solos-a-ar
gila 2:1 outros fenfimenos mascaram completamente o que fol expos
to.

X.2. DINRMICA DO POTASSIO TROCAVEL

A dindmica do potdssio trocivel & caracterizada pe
los trés fendmenos seguintes:

~ uma retrogradagdo que tem algumas semelhangas com a retro

gradacgdo do f3sforo, mas € de natureza diferente;

- uma certa recuperagio depois do esgotamento pelas plantas

nos solos cultivados;

~ uma lixiviagdo forte.

X.2.1. Retrogradacio do Potdssioll’/ (CHAMINADE, 1936; ATTOE,
1946; AHMAD e DAVIS, 1970; e outros autores citades em
BOYER, 1982)

Ao se trazer de manefira continua o poti@sslio sollvel
em un solo, fol constatado que o teor de K trocivel comega a

107

—7/Chamada muitas vezes no Brasil "Fizagao”.
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subir até um nivel quande ele pira rapidamente, apesar do 80
lo continuar a absorver o potissio trazido. Esse nivel do po
téssio trocdvel fica estdvel e corresponde & um teor que po

de variar muito segundo o tipo do solo, ¢onforme pode sex cong
tatado nos seguintes exemplos:

- 4% de CTC nos "golos-de—1imo"” da parte norte da Franga;
- 1,11% de CTC nos soles do Ontario (Podzois), Canada;

- 3% de CTC nos oxissolos da flha Trinidade (solos com Cauli
nita; Montmorilonita, Ilital, Caribe.

Esse comportamento é devido a penetragée do K nos es
pacos vazios entre os folhetos das argilas expansivas guando
abertos, conforme mostxa a Figura X.3.

Fig. X-2 - PenetrogBo do poidssio do solucdo do
solo nos espagos intercomadas dos
argilos  expansiveis

Depois da penetragio, as argilas se fecham e o potas
slo fica preso. O movimento inversc (liberagdo do K) se prg
duz gquando o meic awmbiente (solugdc do solo) se empobrece em
potissio; este movimento de liberagdo & mals lento do que a
retrogradagio.

Os fatores que fazem com gqua 08 sclos se cemportem
diferentemente guanto a retrogradagac, ou fixagdo do K trocid
wval, Bd0:
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a} A naturesza das argilas

A natureza do argilo-mineral gue constitui a fragao
argila do sclo & um fator essencial que determina a intensida
de da retrogradacgdc. Tem-se constatado que existe um grau de
retrogradagao do tipo:

- muito forte para as vermiculitas;

forte para as ilitas expansivas;

nédia para as montmorilonitas;

fraca para as 1litas n3o expansivas;

nula para as caulinitas.

Pe tal modo que os latossolos € solos podzolizados,
gue s30 solos-a-caulinita, possuem um grau de retrogradagio
praticamente nulo. Nestes :solos € iniitil fazer aportes fortes
de potissio, como acontece nos sclos temperados, onde as argi
las s3c uma mistura de caulinita, ilita e montmorilonita; nes
tes {iltimos solos o potdssic dos adubos ndo absorvide rapida
mente pelas raizes se torna retrogradade no interior dos cris
tais das argilas 2:1, e, desta maneira, forma reservas que po
derdo ser utilizidveis pelas plantas somente guando houver "Ig
beragao”. Assim, a retrogradagido ocorre nos solos que contém
iiitas, montmorilonitas e vermiculita,

B) 4 matuveza dos eations

Certos citlions, principalmente Al+++, NHZ, C5+ e Rbf
prejudicam a retrogradagac do potdssio. Esses cations peng
tram no interior dos folhetos que entdc se fecham. O espago
sendo ocupado faz com que o potissio nio possa mais entrar
nos fcolhetos das argilas.

e) Os revezamentos de secagem e de umidade nos solos
Esses fendmenos, ao se produzirem rapidamente, aumen

tam bastante a intensidade guer da retrogradagac, quer da 11
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beracao do potdssio; como consequéncia, os movimentos do po

tissic sao mails ripidos, do que, em um sclo com umidade estd
vel.

Ne maioria dos solos tropicais, scbhbrstudo latosscolos
e solos podzdlicos, as mudangas extremas do grau de umidade
desempenha um papel fraco em relagdo ac movimente do potissio,
porgue, como j& fol citado, a caulinita @ o argilo~minerel
proeminente. Inversamente, as alternéncias de seca e umidade
terdc um efeito importante nos solos com ilita, montmoriloni-
ta e vermiculita, notadamente em vertissolo, cambissclo, solo
bruno calcico e nao cdlcico e rendizinas, dentre outros i
POoS.

X.2.2. Recuperagio do K Trocdvel depais do Esgotamento

Mostrou-se muitas vezes gque as culturas absorvem uma
guantidade de potdssio maior do gue o K trocidvel presente en
tre o fim e o inicio da lavoura.

al) Algune exemplos:

~ Norte da Nigéria: o solo continha, antes da lavoura, 0,10
E.mg/100g do solo de potassio trocdvel. A cultura era de mi
lhe, que costuma absorver aproximadamente esta quantidade
de potassio (repetindo 0,10 E.mg/100g). Apesar disso, o s0o
lo nao ficou completamente esgotado em K trocdvel apds a la
voura;

~ Semegal: em solo arenoso, durante um periodo de oito anos
com rotacgio de lavoura de amendoim e milhete, o adubo verde
provocou uma baixa de K trocavel de 0,09 E.mg/100g (antes
da primeira cultura) para 0,05 E.mg/100g no oitavo ano, sen
do a diferenca bem inferior 3s exportagdes pelas colheitas.

~ Republica Centroafricana: num solo podzdlico esgotado em
X trocdvel, onde inclusive sinais visiveis de caréncia em
potéssioc eram exibidos pela lavoura de algoddo, bastaram
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dois anos de pousio herbéceo para se restabelecer um tesor
de K trocivel suficiente para uma cultura.

A recuperaz¢ao do K troclvel a partir das reservas

do sole (potfszsic nac trocivel) &, pelos exemplos examinados,
um £fatc bem comprovado.

B} origem do potdssio trocdvel recuperado

Algumas hipBteses foram feitas sobre a origem des
te tipo de potéssioc, também conhecido por potdssio de recupe

ragio. Ele poderias apaxecer:

- & partir do pot@sslio retrdgrado, o que parece evidente nos

goleos a ilita, montmorilonita, vermiculita (vertissolos,
cambissolos, brunizens, solos brunos, etc.); & que o potés
#i0 sal gob forma sollivel do interior dos folhetos da argi
ia e vem preencher os sitios de troca vazios. Mas isso nao
pode acontecer nos solos-—-a-caulinita, scbretude latossolos
@ solos podzblicos, e também alguns outros onde a retrogra
dagio praticamente nao existe (solos-a-caulinita);

a partir dos minerals primarios alterados e herdados da ro
cha-mae (dentre os quais o ortoclésio, as micas, etc). Es
sa 1déia & valida, sobretudo, para os sclos jovens tais co
mo cambissolos, litossolos, e també&m os soles chamados de
"alfisola” na classificacdo americana. Entretanto ela nao
explica a recuperacao em potiassio que ccorre tambim nos so
los altamente evoluidos, sem minerais herdados da rocha~

mae, como 03 latossolos podzélicos;

a partir dos minerals secundérios do solo, como por exem
plo a ilita. De fato, wm dos ions constitufdo da rede cris
talina da {1lita é o potdssio, concebe-se facilmente que nos
solog-a-1lita, a alteragac desta argila pode liberar bag
tante pot@ssio. Bssa explicagido ndo vale para os  latosso
los e solos podzdlicos que praticamente, na majoria dos ca
scs, ndo contém ilita em proporgdo apreciivel, ou Me SMOo
outro mineral secundidrio portador de potissio.
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Convém deixar clarc que os latossolos & solos podzd
licos tém sempre um certo poder de recuperagdo para © potés
sio trocdvel. No entanto ainda nao hi argumento satiszfatdrio
para explicar dé onde vem este potassio.

X.2.3. Poder de Recuperacdc do Selo para ¢ K Trocavel

a) Ezperié@ncias de laboratirio

Soma do
K extrordo ) K tiberado
E.mg /1004 selo "y
(A }
| |
|
K trocavel i
e . !
/ (=
. |
SN ¢ , i
N K de soide i
e ,';
L V) s P '§
. -// //Id i
- ,..,/..:.,/__."_/..';..-’. K constonte I 4
[
1l 23 ej8}e 7 s
) .

Numero de extragoes Dura¢do da eletrodialise

{segundo HAYLOCK,1956; (K trociwel sendo extraido com acetato de awdnlo
neutro 1N} . B ~ Com extracio por eletrodidlise (segundo BECKEIT,1970).
Kt = K trochvel; KL = K intermedifirio; K1l = K de liberagio lenta.

Fig.X.3 - Formas de Potdssio. A - Com extragbes sucessivas por HNO; 0, 1N, ferveste

Nas duas experiéncias (Figura X.3) feitas em solos
temperados, os dois autores separam trés tipos de  potdssio
essimiladvel os guals as plantas aproveitam de acordo com a
seguinte ordem:
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- primeiro: potassio trocivel (imediatamente disponivel);

- gegundo: potdssio intermediirio XKi (de BECKETT) ou potassio
de saida (de HAYLOCK), gue pode ser liberado sd depois do
esgotamento do potdssic trocdvel, de maneira bastante rapi
da equivalente ao tempo de duragidc de uma cultura, ou seija
2 a 6 meses;

- terceiro: fracas guantidades de potdssio liberadas de manei
ra lenta, correspondem ao K de libextaggo lenta {de BEIXETD
ou ao K constante (de HAYLOCK).

Na maloria dos solos, a liberagac do terceiro tipo
se faz muito lenta e por isso & incapaz de suprir as necessai
dades das plantas cultivadas. As vezes ela pode acontecer de
uma maneira um pouco mals ripida, como fol evidenciado num an
dossolo da América Central, onde, em experiéncia de laboratd
rio em vaso, depois do esgotamento completo do potdssio troci
vel, em experiéncia de laboratdrioc em vaso, a recuperagao foi
a seguinte (VAN WAMBEKE citado por BOYER, 1972):

30% do K trocavel (prévio) em 3 meses;

50% do K trocivel (prévio) em 10 meses;

85% do K trocivel (prévio) em 21 meses.

B provavel que haja uma interag@o do K intermedidrio
nas duas primeiras fragdes.

b) Solos tropicais "in situ”

Nos solos tropicais, tais como latossclos, solos
podz&liicos, solonetz, cambissclos e solos brunos, a recupera
¢80 do poté@ssio trocavel através do potdssio de liberagao len
ta (K de BECKETT) se faz muito devagar, peio menos em dois
anos. O pousloc herbaceo ou florestal, agui desempenha um pa
pel essencial; vejamos: as plantas selvagens absorvem o potis
sio de'liberaqio lenta, armazenando-o nos tecidos e, depois,
restituindo-o, ac solo por intermédio dos detritos vegetais
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sob a forma de K trocdvel. Dessa maneira o solo acaba por en
contrar de novo o seu nivel primitivo de potdssioc trocavel
apds 2, 3, 4 ou 5 anos, As vezes mais, de pousio. Neos solos pas
tados, o potdssio trocdvel se recupera mal, por causa do ‘con
sumo das exrvas pelog animais.

X.2.4. Lixiviacao do Potdssio

Os sequintes casos de lixiviagao do potissio, mere
cem ser analisados:

al Nos solos sob vegetagdc natural

Exemplo vindo da Costa do Marfim: vegetagdo de flo
resta semi-caducifdlia, pluvicsidade de 1750mm, solo ferrali
tico parcialmente dessaturado em B,, correspondends a um solo
podzolizado mesctrdfico. Nesse solo observou-se {(ROCSE, 1970),
sobre uma profundidade de 2 metros, as seguintes perdas por
lixiviagao:

- PZOS: 2 kg/ha/ano;

N: 120 kg/ha/anc;

Ca0: 156 kg/ha/ano;

i

MgO: 142 kg/ha/ano;
K,0z 313 kg/ha/ano.

Neste caso, o potdssic aparece como o elemento mais
sensivel 3 lixiviagdo. Deve ser lembrado agul que a vegetagdo
natural recicla intensa e rapidamente o nitrogénio do sclo, o©
que impede uma lixiviacdo malor do gue aquela acima indicada

para este elemento.
b) Wos solos cultivades sem adubagac potaassica

0 fenSmenc precedente existe em adigdo a outros fa
tores que aumentam as perdas de potasslo, dentre os quais:

- & matéria org@nica se mineraliza sempre nos solos cultiva
dos, dessa forma, o nimero de sitios de troca, onde o potég
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sio (e outros cations) pode{m) ser fixado(s), € diminuido;

- o solo quando parcial ou totalmente nil torna-se um fator im
portante. A falta de cobertura vegetal favorece a lixivia
¢do, principalmente porque a evaporag@o pelas plantas se
torna menor, e, consegquentemente, a drenagem fica mais in
tensa. Além disso, passa a naoc haver mals aportes, causa
dos pelos detritos vegetais.

o) Noe solos cultivadoe aom adubagdo potassisa

Supde-se que, nos golos tropicais-~a-caulinita sob
clima bastante imido, todo o potassio dos adubos nao absorvido
imediatamente pelas ralzes seja levado em profundidade pelas
Zguas de drenagem e, consegquentemente, perdido. De fato na
denominada frente de potassio foram constatadas a descida se
guinte:

- 60cn (e as vezes mais) em sels meses sob condigdes de cli
mas bastantes chuvosos (1500-2000 mm), como por exemplo em
um latossolo de Maldsia (BOLTON, 1968);

~ lS5cm (e as vezes mais) em seis meses sob condigdes de  cli
mas menos chuvoscs (900-1200 mm), como por exemplo, na re
gido de Campinas (Brasil) e na Africa do Sul.

As perdas de potassio poderao ser muitc elevadas no
casc dos aportes pelos adubos serem elevados. Em um exemplo
da Costa do Marfim foi constatado que 50 a 60% dos 330 kg/ha/
ano de K0 levados a um bananal foram perdidos, apesar de te
rem sido parcelados em sete aplicagOes anuais. Neste caso o
balango do potéssio fol felto e se constatou que os aportes de
K20 foram iguais 3s exportagdes pelas colheitas mais a agdo
da lixiviagdao (o solo praticamente nada fixou do adubo) (GO
DEFROY, MULLER e ROOSE, 1970).
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X.

2.5. Alguns Meios de Reduzir as Perdas de Pot3ssioc pela Li

xiviagao

Agqui se traha sobretudo das perdas sofridas pelo po

tassio dos adubos. As técnicas mais difundidas de redugde des
sas perdas sao:

a)

b}

gaturar unicamente os sitlios preferencials de troca para o
potdssio, como exposto no ftem X.]. GENERALIDADES, e n2o
ultrapassar este valor. 0 exemplo obtido na Costa do Mar
fim permitird compreender melhor essa técnica: em um dende
zal sobre um latossolo distrdfics, multo pobre em potdssic
(K trocidvel = 0,04 E.mg/100g do solo), o soloc retem bem o
potassio dos adubos até 0,20 miliequivalentes de X trocd
vel por 100 g de solo, o que corresponde mais ou menos a
5% da capacidade de troca de cation deste scleo, a diferen
¢a 0,04-0,20 E.mg/l00g correspende a 450 kg/ha ou 45 g/mf
de KCl, todo o potdssioc que sobra € perdido pela lixiviagdo
por causa da md retengao gue permite um ficil deslacamento
por outros citions. Coms ge pode cbservar, todo esse fend
meno se relaciona muito bem como o gque fol exposto no ini
clo deste capftule {a propdsitc do conceito de MOHINDER
SINGH) . Evidentemente a malor dificuldade pritica & a de
se fazer coincidir a guantidade de adubos e a capacidade de
retengac do solo. O exemplo se refere a um solo-a-caulini-
ta. O problema se torna bem diferente com solos—-a-argila
2:1. Nestes, a retrogradagadc permite armazenar sem dificul
dades, guantidades bem maiocres de potidssio, em alguns ca
gos 1 a 3 t/ha de KC1l, sem riscos visiveis de efeito da 1i
xiviagdo;

usar adubos potdssicos com BO; e SO, . O anion PO, se fi

xa sobre os cations eletro-positivos (Figura X.4) :eutrali
zando algumas cargas positivas, e, dessa forma, permitin
do libertar outras cargas hegativas previamente neutraliza
das; o potissic, entao, pode se fixar. Por outro lado, ao

se fixar sobre os coldides eletro-positivos, o anion POZ“
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c)

43

deixa livre uma (ou duas) valéncia(s); dal uma possibilida
de suplementar de fixagdo {(AYRES e HAGIBARA, 1953; RHMAD e
DAVIS, 1970) . A mesma coisa deveria acontecer com 50;“; de
fato seu papel aqul parece sobretudo importante com pH Aol
do (pH < 5,0); neste caso, © atHt torna-se um competidor

bastante forte;

Fig.X.4 - Esquema explicando

+ a liberagao de uma carga
P PO{* (K ) negativa pela fixagdo do
-+ ] anion PO;~ sobre um coloi
de eletrépasitivo. -
+ +
+
+ +
+

eliminar previamente o aluminio trocdvel; o aluminio trocd
vel inibe a fixagac do potdssio em um nlmerc bastante ele
vado de sitios de troca. Neste casc € aconselhado eliminar
o aluminio trocdvel (Al+++) com o emprego de uma calagem
prévia. No entantc, sabe-se gue o potBssic se fixa facil
mente em um solc bastante saturado em c2lcio e, como outra
vantagen, fica melhor retido por um complexo sortivo TFico

em calcio (Tgbsla X.3):

fazer aportes de potdssio em virias fragles. Agui geralmen
te se fraciona o adubo em duas partes para as culturas
annais, e em tres, quatro, até sels ou sete vezes, paracul
turas perenes, cam a finalidade de adaptar melhor o abaste
cimento em potissic do solc s necessidades das  plantas.
Agui ha um escalonamento de maneira mals ou menos continua,
a0 contrario do aporte Gnico que tem lugar em um instante
dado. Naturalmente isso vale para og sclos-a-caulinita (la
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tossoclos, solos podzdlicos, etc); nos scolos-a-argila 2:1
{solos a ilita, a montmorilenita, etc); o potdssio do adu
bo se encontra armazenado dentro do solo pela retrograda
gio e, depols, libertado de maneira continua ao decorrer

da "liberagac™.

TARELA X.3 - Influéncia da saturagdo do complexo  adsorvente
scbre a lixiviagdo do potassio num solo do Esta
do de Sao Paulo, segundo COELHO e VERLENGIA, S.d.

Saturagaoc do So Lixiviagdo do K
pH do Solo lo em Bases V% em % do aporte
4,83 28 _ 70%
5,30 40 49%
5,63 ' 50 26%
. 7,03 70 16%

X.3. TEORES DE POTASSIO TROCAVEL COMPATIVEIS COM BONS  RENDI
MENTOS DAS PLANTAS CULTIVADAS

Trata-se agqui do potdssio trocavel contido na parte
superior do perfil explorada pelas raizes ou, nos campos cul
tivados, na camada trabalhada pelo arado (0-15 cm ou 0-20 cm
segundo a intensidade da lavoura).

X.3.1. Limite de Caréncia
a) FBivel Critieo Relativeo (Ky)

Ky = 1,5 de T (TINKER e ZIBO, 1959) ou K, = 2,0 de SBT
(VALLANCE, 1951), &s vezes K, = 2,5% SBT, onde:

T ou CTC = capacidade de troca e SBT = soma das bases tro
cdveis de cdtions do solo.
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Abaixc desses niveis, hd caréncia, originando safras
praticamente nules e, muitas vezes, com a presenga de doen
cas especificas. Por essa razdo eles sido denominados de Limi
tes de Caréncia.

Nos sclos bastante dessaturados, € melhor escolher
Kt = 1,5% T, porgue a soma das bases trocdveis sendo pegquena,
a segunda relagdo torna-se impraticivel.

bj Nivel Critico Absoluto (K, ) (virios autores cita
dos por BOYER, 1970 e 1972)

Valido sobretudo para 0s solog-a-caulinita

Ktr = 0,;0 E.mg/100g sclo: solos barrentos;

Ktr = (,05-0,07 E.mg/100g solo: solos arenosos;

Ktr = 0,20 E.mg/100g do solo: solos argilosocs.

Abaixo desses niveis, constata-se a caréncia e ocor
rerd safras multo fracas com doengas,

Essas consideragOes sdo vdlidas para a maioria das
plantas cultivadas por&m, tem-se constatado algumas variagles,
em fungac da espéclie vegetal, sendo gue o casc mals notivel &
o da mandioca. Essa planta € um excelente extrator de potas
sio, mesmo gquando cultivada em sclos pobres neste elemento Es
ta & a razio porgque a mandioca cresce muito bem em soles bar
rentos, com cerca de ¢,70-0,08 E.mg de potassio trocivel por
100g de solo.

X.3.2. Limite de Deficiéncia (L) ou de Nao-Resposta aos Adu
bos

Para quem nac conhece o conceitc de Limite de  Deff
ciéncia, conhecido também como Limite de Nao-Resposta aos Adu
bos, o exemple seguite procurard expd—-lo de uma forma  prati
ca. Na Regiac de Itabuna, verifica-se o seguinte comportamen
to para o cacaueiro (CABALA-ROSAND et al., 1967):
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K trocavel do solo < 0,10 E.mg/1l00g: geralmente ocorre ca
réncia com safras nulas acompanhadas de doengas;

- K trocavel do solo entre §,10 & 0,20 E.mg/L00g: a resposta
do cacaveiro 3 adubagdo potdssica & muito forte;

~ K trocavel do solo entre 0,20 e 0,35 E.mg/l0Gg: a resposta
do cacaueiro & adubagao potadssica decresce continuamente &
medida gque ¢ solo se torna mais rico em potassio;

- K trocivel do solo > 0,35 E.mg/l00g: ndo hi mais resposta

do cacaueiro 3 adubagdo potdssica. Esta se torna initil.

Este Gltimo nivel (0,35 E.mg/100g do solo) &€ chamado
de Limite de Deficiéncia para o cacaueiro e corresponde ao ni
vel critico ou Limite de Nac-Resposta aos Adubos: no caso; &
adubagdo potassica.

O Limite de Deficiéncia para o potassioc (L.K) wvaria
bastante de acordo com as necessidades das culturas e com oS
varios tipos de solos onde elas existem. Os seguintes valores
sao conhecidos:

~ L.K

i}

0,35: cacaueiro {Bahia);
- L.K = 0,30: cafeeiro arabica (Coldmbia);
~ L.K = 0,34: cana~de-agilicar (Africa do Sul};

- L.K

0,24: cana~de-aglicar (Hawal):

- L.K = 0,20: feiijdo, cana-de-agicar, algodidc (Sao Paulo) -
(VAN RAIJ, 1974);

- L.K = 0,17: abacaxi (Formosal:;

- L,K =0,15 a 0,18: dendezeiro (Africa Ocidental) {recente
mente se prefere considerar K = 4,18 E.mg/1l00g) ;

- L.K = 0,15: limite acima da qual os solos gue ndo preclsam
imedfatamente de K (Ric Grande do Sul e Santa Catarina) -
CERENA, 1974;

- L.K = 0,14: amendoim em solos arencsos (Senegal):
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- L.XK = 0,09: mandiloca, gue, mais uma vez, faz excecgio para
e potissio.

guando nio se trata de uma planta muito exigsnte em
potassio (exemplo cacaueiro, cafeeiro, bananeirag.atc), 85co
ihe~ge muitas vezes o nivel médio onde, L.X = 0,20 E.mg/100g
solo, para separar solos gue precisam a wmedic prazo de potés
sito (VAN RRIJ, 1974). Esse empirismo & valido para a maioria
das culturas mas nac deve ser considerada para as plantas mul
to exigentes, ou, no caso contririo, para plantas que poden
se abastecer em potdssic em um sclo gobre em K trocdvel, como
a mandicca. Por essa razido a mandicca esgota completamente os

golos pobres em potdssio.

Deve-se também considerar & granulometria dos solos,
como & indicada na Tabela X.4.

%.3.3. Validade dos Limites de Caréncia e de Deficiencia

08 niveis criticos vigoram especialmente nos solas-
a-caulinita. Nos sclos-a-ilita, -a-vermiculita ou ~a-montmori
lonita, uma certa quantidade de potdssio pode se esconder den
tro dos folhetos (retrogradagdo). Agul, esses niveis criticos
se encontram mascarados pelo grande poder de recuperagao em
relagio ao potéssio trocavel desses solos, seja a partir do
K retrdgrado, seja do K estrutural (com o intemperismo, ©s
folhetos de 1lita, por exemplo, podem se quebrar). Da mesma
maneira, os sclos ricos em micas, como a sericita que se alte
ra facilmente, tém um grande poder de recuperagao para O K
trocidvel. Dentro desse comportamente os Limites de Caréncia
€30 mais ou menos vilidos; nos solos-a-argila 2:1, ac contrd
rio, os Limites de Deficléncia gio mascarados pelo fluxo oon
tinuo de potdssic mnestes solos.
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TABELA X.4 (&) Escala de Fertiiidade de VAN RAIJ (1974}, pars
os sclogs do Estado de Sae Paulo

ALGoDED FELJAD CANA-TE-RCUCAR FERTILI
i ‘ ‘ DAE
K Trocavel ﬂbni;Teg Kfnxxévelﬁﬁn%§n§§!(?tocével Eéniﬁmag
e /100g meq/100g imeq/lﬁﬂg
kg/ha kg/ha - kg/ha
<Q,06 e >0,07 — <Q,04 — Multo fraca
0,07-0,09 1216 }0,08-0,11 —— 0,05-0,08 108,7 [Fraca
G¢,10-0,15 — 0,12-0,17} 1325 {0,09-0,21 113,5 iMEdia
0,16-0,24 2400 ;0,18-0,24 1516 0,21 156,0 [Boa
0,24 2337 >0,24 1455 Mt to boa

TABELA X.4 (b) Escala de Fertilidade de VALLANCE (1951), para
a cana-de-agicar em Queensland (Australia)

K Trocavel meg/l00g

Fertilidade

<
0,10 até

0,12 até
>

0,10
0,12 com K
0,18 com K
0,18

Muito fraca

2% SBT Fraca
2% SBT Média
Boa

TABELA X.4 {c) Escala de Fertilidade de DABIN e LENEUF (1960),
para os solos da Africa Ocidental (exceto

Os

Vertissolos) sobretude para as culturas exigen

tes (cacaueiro, cafeeiro, bananeira, inhame,ca
na-de-aglicar, etc).

K Trocavel meq/100g Fertilidade*
<0, 10 Fraca
0,10 - 0,20 Mediocre a baixa
g,20 - 0,40 Média a boa
0,40 - 6,60 Muito boa
0,60 - 1,00 Excepcional

(*}
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¥.3.4. Escalas de Fertilidade para o Potdssio

§30 apresentadas agul trés ezcalas de fertilidade:
uma para culturas anuais no sul do Brasil, outra para a2 cana-
de-aglcar na Austrdlia, a terceira pars a maloria de culturas
perenes na Africa Ocidental. Apesar de diferengaé nog deta
lhesz, a correspondéncia geral & boa entre essas tra@s escalas
(Tabsla X.5).

TABELA X.5 - Teores de Poidssic Trocavel e LimitagGes Cultu
raig, segundo BOYER, 1982.

TS~ K_Troc. E.mg/100g | LimftacSo Muito Limitagio Midla  Limitacho
Grarsy Forte a Forte a Fraca Nula
iometria »

Solos axenosos kS < 15% <0, 06=0,07 é\‘ 0,07 - 0,14 é >0,14
Solos barventos - ‘g

15% < M8 < 45% <0,10 ¥.8 0,10-0,20 I 50,20
Solos arglloscs !§4§ '§§

MS > 45% <,20 0,200,402 E 30,40

aws‘m Argila + Silte da andlise gramlomdtrica

Cs Limites de Caréncia e de Deficiéncia para o potas
sio dependem também da granulemetria do selo. Tante mais urm
solo € arenoso, guanto mails facilmente os elementos quimicos
passam na s0lugds que o percelam. Camo 33 fol abordadoe  ante
riormente, a Tabele X.5 sintetiza, de uma maneira  esquemdti
ca, essa correlacdo. Para segulr a tendéncia atual, as apre
clagdes sobre a fertilidade sdo formuladas sob forma de "Limi
tagoes Culturaie”.

X.4. ADUBOS POTASSICOS

X.4.1. Formas

0Os principais adubos potassicos sao conhedidos por
conter o K na forma de sais, os mais utilizados sao:
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a) Cloreto de Potassio - XC1L

O teor regular & 60% de K,0, mas existe no Brasil um
tipo com 50% de K,0. O cloreto de potdssio & o adubc potdssi
co mais barato e, além do mais, tem um percentual satisfaté
rioc de K,0 {50 a 60%}.

b) Sulfato de Potdssio — K,50,

Teor regular: 48 a 508 de K,0 (53% de K,0 se for ab
solutamente puro). Em geral & mals caro do que o cloreto e,
provavelmente por essa razao, & menos usado.

e) Nitrato de Potdssio

Teor regular: 12% de K,0 e mais 13% de N. O nitrato
de potassio, também & denominado Salitre da India e provém no
tadamente de jazidas naturais.

d) Sulfatos Duplos de Potassio e Magnésio
K,S50, - Mgso,

Vem de jazidas naturais, e cada um tem uma concentra
gdo especifica em X,0 (e MgO). Os mais conhecidos sao:

= Patent-Kali: Teor médio de 28% K,0 e $% MgO, é proveniente
principalmente da Alemanha e & sobretudo utilizado na Eurg
pags

- K-Mag: Teor médic 22% K,0 e 11% MgO, & proveniente da  Amg
rica do Norte. A forma de K~Mag usado no Brasil contém 18%
K50, 18% MgO;

- Qutros sals: os mals conheclidos sdo o metafosfatoc de potas
sic e o bicarbonato de potéssio. Eles s3o pouco utilizados
devido aos elevados custos.

e) Valor Agronomico das Formas de Adubo Potdssico

A0 trazerem uma guantidade aproximadamente igual de
K0, os varios adubos a cloreto e sulfato potassicos témomes
mo valor agrondmico para a maloria das culturas; porém, exig

tem algumas consideragses:
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- 4bacaxi: a fruto possui uma massa mais escura, e mais densa
com © uso de sulfato de potBssio; o cloreto de petdssio di
minul estas caracterfisticas estritamente comerciails pois ss
trata de uma preferéncia mani festada geralments pelos com
pradores; contenha o gue contiver, o0s rendimentos para qual
guer tipo de adubo ficam ligados somente ac aporte de K 0;

- Fumo: ele tem a sua combustibilidade aumentada com o uso
de sulfato e diminufda com o de cloreto de potdssio. Também
trata-se de uma gqualidade comercial;

- Abacate, Batata-Doce, Ramie: essas plantas ndo suportam a
pregenga do cloroe dentro do solo. Se for o caso, as raizi
nhas absorventes se enfraguecem, podem apodrecer e a plan
ta acaba por morrer.

Prefere-se entao o sulfato de potdssic para essas
plantas, enguanto gue para a majforia das outras culturas, nao
h& inconveniente ao usc do cloreto de. potdssic. Com um aporte
igual de K,0 geralmente nao existe superioridade nitida de
uma forma de adubo potdssico para outra., Deve-se gonsiderar
tamb&m o fatc de que esses adubos potdssicos deveriam ter um
certo poder de acidificacido para o solo, devido acs anions CL-
e SO;— liberados. Entretanto, no campce, fol raramente consta
tada uma acidificagdo acentuada depois do aporte de ambos .
Isso & devido ao fato de gue o KCl e © K,50, 830 sals neutros
e que as guantidades aplicadas sao geralmente modestas: 50 a
200 kg/ha de K50, ou seja, 95 a 360 kg/ha de KC1l cada 2 ou 3
anos, Entretanto, pode-se afirmar que a acidificagao existe,
sendo gue, na maioria dos casos, ela é fraca e passa desperce
bida.
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CAPITULO XI

CALCIO-MAGNESIO
SOMA DAS BASES TROCAVEIS

XI.1. GENERALIDADES

XI.1.1. Para as Plantas

0 cdlcio e ¢ magnésio desempenham, na fisiclogia ve
getal, um papel um pouco parecido ac-dos elementos tragos,
isto &, quantidade pequenas, porém indispensiveis, desses
elementos devem estar presentes nas solug¢gles hidropdnicas. O
principal papel reconhecido ao magnésic € o de ser um elemen
to essencial na constituigao da clorofila, além de favorecer
algumas fungGes vegetais. A sua presenga & indispensdvel pa
ra que o fosforo seja transportado da raiz até a folha. Su
poe-se que o papel principal do cidlcic seija do de impedir as
toxidades devido aoc excesso de Mg, Mn, Al e Cu, dentre ou
tros elementos e de neutralizar a acidez organica com a for
magdo de oxalatos de calcio.

Em qualquer situagdc as quantidades de calcio e mag
nésio estritamente necessirias para o desenvolvimento das
plantas s3aoc minimas. Porém isso nao impede um consumo maior
desnecessdrioc e, as vezes, quantitativamente, muito importan
te, como por exemplo na seringueira (Havea brasiliensis) que
pode acumular 3,3 t/ha de calcio nos tecidos vegetais das
plantas adultas. Segundo SHORROCKS (1964), tal quantidade de
cdlcio naoc parece estar correlacionada & necessidade fisiold
glca precisa da seringueira.
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¥1.1.2. Nos Solos

Considerando em relagdo sos cutros elementos quimi
cos ligados & fertilidade, o cldlcio e o magnésio se encontram
em guantidades elevadas nos solos. Esses dois elementos cons
tituem, em geral 70 a 50% do total das bases trocdvels e de
sempenham we papel essencial tanto sobre o pH como no comba

te as toxidades aluminicas.

Considera-se gue tanto o cdlcio como ¢ magnésio se
encontram nos solos sob as seguintes formas:

~ cltions trocdveis fixados no complexe adsortivo do sola Ge
ralmente se usa acetato de amdnio normal a pH 7 para ex
trai-los. Enmpraga-se também o reagente de Mehlich (0,025N
52504 + $,IN HCLl) ou a éroca com KC1 normal:

- calclo e magnésioc labis. Essa forma & determinada por méto
dos isotdplecs gue sao, até agora, relativamente pouco usa
dos. As quantidades evidenciadas dessa forma s30 poueo su

periores daguelas registradas para Mg e Ca trocavels;

- elementos de reserva, subtendidos agui como sendo a  dife
renga entre ¢ calcio e o magnésic totais e o cilcio e o
magnésio trochveis. Nos solos calcdreos, ¢ éxcesso de cal
cic e de magnésio sob a forma de carbonatos pode gerar o)
fendmenc de clorose, que & principalmente registraéo nas
plantas perenes, e impedir o crescimento dessas espécies,
caracterizadas por nac suportar um pH elevado {(nem a pre
senca de calcd3rio). Hessa condigdo inclui-se o cafeeiro,
a vidreira, o pesseqgueiro, a pereira, a mandioca, etc além
das plantas estritamente aciddfilas bem conhecidas, dentre
as quais a seringueira, o abacaxi, a drvore~de-chd, o gua
rani, o cravo-da-india, etc. Nos demals solos, considera-
se na maioria dos casos apenas o cdlcio e o magnésio trocd
veis. Neste casc o papel desses elementos parece essenclal
para:
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. © pﬂilj: ligacio direta e estreita nog solos=-a-caulinilta

mas fraca para os outros;

. a estrutura: com excegao dos latossolos e dos solos pod
zolizados onde a matéria orginica e o ferro desempenham’
papéis malores, o desenvolvimento de uma boa  estrutura
se relaciona com o teor de cidlclo trocivel;

. atuar contra a toxidez gerada por outrog elementos (¥,
Mn, Cu, Bl, etcl.

O cidlcio e magnésio trocaveis formam a esmagadora
maioria das bases fixadas no complexo adsortive dos solos,
agul se excetuande os solos salgados, onde 0 s8dic desemperha
© papel primordlal, e os solos mui to écidosl(pﬂ < 5) carrega
dos em aluminio trocidvel. Uma boa proporgdoc entre cdlcio e
magnésio é considerada como Ee ordem de 2/3 Ca e 1/3 Mg; mui
tas vezes um excesso de célcio trocavel nao prejudica (3/4
Ca e 1/4 Mg}, o gue ndo é o caso do magnésio (CapTtulo XV-AN
TAGONISMO Ca-Mg).

XI.2. DINAMICA DO CALCIO £ DO MAGNESIO TROCAVEIS E LABIS

Apesdr de uma certa variabilidade ao longo do ano,
variagdo que por ser fraca nac influi no abastecimento das
plantas em Ca e Mg, considera-se que nos sclos a dinami ca
desses elementos & essencialmente caracterizado pela lixivia
gio, guandc em climas Gmidos, e pela aécengaa, com concentra
cd3o perto da superficie, quando em climas Aridos, secos e se
mi-aridos.

ll/Segundo YAN RAIJ et al., (1968) a ligacdo entre o pH e o
grau de saturagic do complexc adsortive seria no casc dos
solos pauifstas: horizonte superficial dos solos podzdlf
cos pH = 4,36 + 0,0262V; horizonte superficial dos latos
solos pH = 4,49 + 0,0251V,
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X1.2.1. Lixiviacdo do Calcio e do Magnésio

Parece qus, nog climas chuvoses, a dindmica do cal
¢io 8 do magnésio & dominada psla retirada desses elementos
pelas &guaz de drenagem (fendweno de lixiviagio) (BOYER, 1978).
Faga 1d6la € fundamentada pelas sequintes cbservagdes:

a) Sensibilidade do Caleio e Magndsioc a Lixiviagdo

Ao considerar as semelhangas do comportamento geo
quimice desses dois citions poder-se-ia pensar que, num dado
s0lo, eles tem exatameénte © mesmo destino. Porém, ao estudar
‘e.88a comportaﬁento em varios solos, constatou-se:

- sensibilidade igual do Ca & Mg & lixiviagdc em certo gru
pe de solos; 0

- gpensibilidade malor do Ca do que do Mg & lixiviagio em ou
tros tipos de solos;

- sepsibilidade maior do Mg do gue do Ca & lixiviagdoc em um
terceiro grupo de solos.

Ao analisar de perto essas tré@s observagdes, con
clui-se que a lixiviag@o parece afetar sobretuds o -elemento
relstivamente mais abundante, assim, num solo bastante caren
te em calcio, o magndsio & gue val sofrer major lixiviagdo,
.Bgui infelizmente o sentido do advérbio "relativamente” é
bastante impreciso, pois a ele esta inferindo uma dependén
cfa climitica, ao tipc de solo e a pedogénese. Consequente
mente, ndo & possivel dar uma estimativa exata das propoxr
gbes relativas de cllcio e de magndsio que permita prever o
tipe de lixiviagdo.

b} Liziviagae do Caleio e do Magnésio sch Floresta
Fropitcal

0 exemplo, vindo da Costa do Marfim, indica gue em
ima Brea de floresta semi-caducifdliia, com pluviometria de
1750mm e de solo podzdlico mesotrdfico (ROOSE, 1970), as
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guantidades de cilcic e magnésio carregadas fora do perfil de
2m de espessura pelas aguas de drenagem foram:

-~ 156 kg/ha/anc de Calj
« 142 kg/ha/ano de Mg,

A titulo comparativo, ao mesmo tempo foram levados
fora do perfil pelas &guas de drenagem: 314 kg/ha/ano de K40,
120 kg/ha/ano de ¥ e 2 kg/ha/ano de P,0;.

No exemplo, as perdas sob forma de Sxidos podem ser
‘consideradas aproximadas e transformadas em milieguivalentes
por hectare, indicams

-'70 x 10° E.mg de Mg;

- 55,5'x 105 E.mg de Ca.

@) Liziviagae do Cdloioc ¢ do Magnésio sob Culturas

sem Adubo Minerailes

Com o desmatamento e a lavra, as perdas de calecio e
de magnésio tendem a aumentar bastante.

» Considerando um cutro exemplo, nesse caso em Areas
do Sul do Senegal, observam-se que, num solo areno-argilosc
com 13% de argila em superficie, 15 anos de culturas mecaniza
da de amendoim, milhete e arroz de sequeiro provecou um abai
xamento considerivel de cilcio e de magnésic trociveis e tam
bém das caracteristicas do solo (pH) ligadas & presenga des
ses dois elementos; as variagbes registradas foram:

- imediatamente apds ¢ desmatamento: SBT = 4 E.mg/100g, pH=6;

- depois ‘de 15 anos de cultura: SBT abaixo de 40 a 60%, segun

do-os pontos estudados (60 & 70% para o cadleio sozinho) e o
pH cal até 5+4,9+4,7, segundo os pontos de observagao.

A mecanizag@o diminui somente o prazo, sem entratan
to modificsr o sentido do fendmeno, porgue nos campos vizi
nhos cultivados com enxada pelos nativos, uma baixa da mesma
ordem de grandeza foi encontrada apds 40 anos de cultivo in
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torrompido de vez em guandc por alguns anos de pousio, segun
do SIBAND, 1872,

e modo geral, o fendmeno do empobrecimento em  c8l
cio e magndsio nos solos cultivados parece desenvolver-se em
duas etapas:

- primeire:; uma forte baixa do cidlcio e do magnésio durante
o8 dois primeiros anos; esta baixa atinge 40% do estogue ini
cial nos solos arencsos; € um pouco mencr (15 a 30%) nos

solos barrentos ou argilosos;

- gegundo; uma sorte de patamar tendendc & um ligeiro abaixa

manto, porém regular, aparece nos anos segquintes  (Figura
Xr.1).
& : .
Selo sob vegetagao natural
w
sod
&
]
38
&
§
5 ot & ry g 3 £ P 3 B
1 2 3 4 5 6 7 anos de

cultive sucessivo

Fig. ¥1.l - Esquema mostrands a queda da soma das bases trocaveis ao
decorrer de culturas sucessivas.

Essa evolugao do cidlclo e do magnésio reflete  aque
la da matéria orgidnica, pois a matd@ria organica & o constl
tuinte que 44 ao solc um nimero consideradvel de sitios de tro
ca, nimero esse que é mailor do gue agquele devido 3s argilas.

As bases liberadas estadc prontas para serem lixivia
das pelas aguas de drenagem. Convém deixar claro gque para se
fazer um balango completo, deve-se juntar &s perdas por 1lixd
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viagdo as que resultam das exportagoes pelas colheitas. Duran
te a segunda etapa, de perdas moderadas, & concebivel que me
didas simples como restituic@o ao solc dos residuos das co
lheitas (palhas por exemplo), adubos verdes ou pousics de cur
ta duragao possam transformar esta pequena baixa em um verda
deiro patamar, pols existe no solo um poder de recuperacgao pa
ra o calcio e o magnésio trocdveis a partir das reservas nao
trocdveis (como 33 foi mostrado a propdsito do potasslo troca
vel). Essa recuperagao foli até agora relativamente pouco estu
dada. Sabe-se que € notavel embora proporcionalmente menor do
que para o potdssic, @ se produz, particularmente, durante al
guns anos de pousio.

d} Liziviagao do Caleio e do Magnésie sob  Culturas
com Adubagao Mineral

As Qerdas citadas no paragrafo precedente, devem-se
juntar aquelas causadas pelos &nions dos adubos minerais que
se combinam com o cidlcic e o magnésio do sclo. No caso de sais
neutros, cloreto de potassioc, sulfato de potéassio, fosfato
natural (tricalcico), elas sao hulas ou relativamente £fracas
gquando o &nion esta parcialmente adsorvido pelas raizes (&%;)
ou totalmente retido pelo solo (PO4 }. O problema se torna
mais sério com os adubos nitrogenados. Um aporte de uréia
COo (NH,}, cu de sulfato de amdnia (NH,),SO,, deve ser con
siderado como um aporte unicamente de anions: tcdas as formas
de nitrogénio acabam dando o anion NOS. pal as propriedades
acidificantes dos adubos nitrogenados. Para evitar a baixa de
pH & necessario trazer ao solo calcarec (calcitico ocu doloml
tice). Seguem-se alguns exemplos:

- Brasil: parece se adotar normas americanas para manter ou
restabelecer o pH a um valor desejado: 3,1 até 5,4 kg de
calcario puro por cada kilograms de N sob forma de- NH4N03.
A diferenga estd relacionada com valores do pH do solo (COE
LHO e VARLENGIA, s.d.):
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- pH 6,0 - 3 kg de CaCO, por Kg de Ny
- pH 5,7 -5 kg de CaCO3 por Kg de Nj

= Africa Oriental: o8 ingleses estimam gue &ao necessérios
1214 kg da calciric puro por cada tonelada d@(Nﬂé)§K%(ZQ%N}g

« Madagascar: com 200 kg/ha de W, trazide metade sob a forma
de uréia (45% N) e a outra metade como nitrato.de amoniaco
{35% M) num latossolo &cido de Madagascar (pH 4,7), foram
necessirios aportes anuais de 300 kg/ha de dolomita sd para
manter o Ph entre 4,7 e 4,9, Estes 300 kg/ha parecem compen
sar nac sd a lixiviagao como tamb@m a exportagio pelas co
lheitas (o pH nao sobe agui);

- Sul_do Sanegal: o solo necesszita 250 a 375 kg/ha de CaO(+Mg0)
para compensar os efeitos das adubacbes gquimicas fracas e
bastante irregulares; neste caso, considera-se gue a 1ixd
viagdo carrega fora do solo mals ou menos 150 kg/ha/ano de
calcio:-

- Cpsta do Marfim: em sclo podzolizado de bananal, artificial
mente enriguecido com aportes fortes de calcario dolomitico
chservou-se!:

. sob floresta: Ca 0,5 BE.mg/100g, Mg 0,2 E.mg/100g;
. sob baznanal: Ca 4,1 E.mg/100g, Mg 1,0 E.mg/1l00g;

Foram espalhados durante 6 anos, 2 ton/ha de CaG e 1,5 ton/
ha de Mg0; ao anallsarem as Aguas de drenagem gue percolam
através das camadas de 0 a 2 m de profundidade, cons tatou-
Be que as perdas por lixiviagio atingem 100% do Ca® e 90% do
MgO (as exportagdes de Mgl s3o importantes nos cachos de ba
nanas) .

Este ltimo exemplo mostra gue o solo tem uma capaci
dade de retengso limitada para Ca e Mg, sobretudo em condi
goes tropicais.
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XI.2.2. Concentracgdo de Calcarios nos Horlizontes Superficiais
do Solo

Nos climas &ridcs e semi-&ridos, onde a evaporacéo
supera multa a precipitagﬁo, o célcic tem tenddncia a se i)
ver para O topo do solo. Naturalmente esse movimento nao en
- e - =
volve o catio Ca , mas o8 carbonatos (o fenOmena & o mesmo
no caso de sulfato de c8lclo). Discutiremocs esse fendmeno nos
dols itens seguintes.

a) Crosta, Encrostamentos, Nodulos

A subida do calcaric com a Agua de capilaridade @m
geral ndc val até a superficie, ela para normalmente nc topo
do horizonte B, ou, ds vezes, no melo dele; o calcdrlc pode
. depositar-se sob as segulntes formas:

- pd, que preenche os vazios do solo;
- encrostamento, metade um pouco consolidado, metade em pd;
- ¢rosta ja bastante dura, porém branca;

- crosta dura cristalizada como marmore na parte alta (geral

mente este tipo de crosta & atribulda a uma pedogénese ao
fim do Tercigrio ou do inlicio do Quaterndric);

-~ nddulos arredondados (didmetro médio de 1 om) muite durcs e
de cor vermelha escura; estes se encontram nos scolos aridos
{menos de 150mm anuals de chuva), e, ao contrario das ou
tras formas, estdo nas camadas bastante profundas do solo
{1 a 2m).

h espeasura dessas concentractes de calclric € multo
varidvel, ela pode ir de alguns centimetros até virios metros
Neste Gltimo caso a tendéncia dos peddlogos & de atribul-las a
pedogéneses antigas, mais Ffortes e atusntes do que as de ago
ra&.

bj Condigdao de Formagao das Asumulagdes Calcdrsas

Como anteriormente indicado, as acumulagdes de calcd
rio nos s0los se fazem em climas secos principalmente guando
& rocha-mas € rica em carbonatos.
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Ho Brasil, crostas e encrostamentos calcirecs exis
tem no sertac semi-arido e, particularmente, na regiac de Ire
cé na Bahia.

Certas regides privilegiadas para este fendmeno se
sncontram no sul do Mar Mediterridneo, no Oriente Médio, na
parte oeste do MExico, etc. $5ao regides onde a pluviosidade &
fraca (400 a 500 mm/ano no miximo) e com estagac aeca bem de
finida & guficientemsnte longa para que haje forte evaporagao
Entretanto, segundo ¢ peddlogo GILLES RICHE (com. verbal) os
climas troplicais, mesmo agueles secos mas onde as chuvas sao
normalmente concentradas em periodos curtos (o que favorece
uma drenagem), nao sao favordvels 3 formagao das crostas. As
crostas de Irecé, regido d pluviometris de cerca de 800mm, pa
rece estsr ageora em uma fase inicial de desagregagao. Elas
teriam se formado sob um clima pretérito de malor aridez.

XI.3. TEORES DE CALCIC E MAGNESIO UTEIS PARA AS PLARTAS"SOMA
DAS BASES TROCAVEIS.

XI.3.1. Magnisio

al Carvéneia (Safras nulas e também doengas de ecarén
atal

© nfvel critico de caréncia deve ficar em torne de:
0,15 E.mg/100g de Mg trocdvel para a bananeira na América Cen
traly; 0,10 E.mg/1l00g e 0,17 E.mg/100g, segundo o tipo de 50
lo, para o milho nd Nigéria; 0,14 E.mg/100g para o arroz de
varzea em Madagascar, e o arroz de sequeiroc na Replblica Cen
troafricana (nimeros cltados por BCYER, 1978). Neste Gltimoca
80, © Mg representa 4% da capacidade de troca catidnice (T ou
CIC)

b} Deficiencia
Durants aportes progressives ds magnésio a um golo

carente, as respostas das culturas se escalonam até um nivel
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geralmente situado entre 0,25 e 0,35 E.mg/100g, segundo &8 na
tureza do sclo & o tipo de planta cultivada. Esse nivel, onde
as respostas & adubagac magnasiana gao nulas, s denominado e
Deficigncia.

No Brasil escolhe-se, muitas vezes, o teor de 0,40
E.mg/l00g de Mg trocdvel no solo para separar o8 ‘'solos que pre
clsam imediatamente de magnésio dos solos gue nao precisam des
te elemento a curto praze. Este valor & um pouco mais alto do
que as necessidades médias das plantas. Ele representa uma es
pécie de "saguroc” e, de certa forma, um pouco mais de maqné

sic do gque ¢ estritamente necessaric nac € prejudicial.

Acredita-se que, muitas vezes, o nivel de deficién
cla esteja relacionado com o teor de elementos finos do solo,
como fol evidenciado para o Cafeairo, Canephora var. Robusta,
na Replblica Centroafricana (Tabela XI.1).

TABELA XI.1 - Nivel de deficié@ncia em Mg e teores do sole em
elementos finos (% de arglila + silte) para o
cafeeiro na Republica Centroafricana, segundo
FORESTIER, 1964,

Argila +silte = 20 Nivel de deficiéncia: Mg=0,20 E.ug/100g
Argila +silte = 25 Nivel de deficiéncia: Mg=0,20 E.mg/l00g
Argila +silte 30 Nivel de deficiéncia: Mg=0,30 E.mg/100g

[

¥.B.: Para se estimar os niveis de car@ncia ou de deficiéncia,
& necessario levar em conta apenas as necessidades das
plantas e ndo o magnésio necessirio para dar proprieda
des adegquadas ao sgolo e sobretudo ao complexo adsorveg
te (o papel 4o magnésio é bem menor do que o do caleio).
Bssim, na regiao cacaueira da Bahia, foi estabelecido
que as respostas do cacaueiro i adubagio com dolomito
eram muitd fortes para tecres no solo inferiores a 1,5

E.mg/100g de Mg trocivel (nivel de caréncia), diminuin
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do progressivamente para sclos de até 2,0 E.mg/180¢ de
Mg trocével onde sze estabilizam (nivel de deficiéncia)l.
E bem provavel gue neste caso a rasposta do  cacaueiro
gs relaciocnava mais com ¢ pH do soloc e ndv com o teor
de magnésio trocivel do sole, segundo a opiniao des au
tores da pesguisa (CABALA-ROSAND et al., 1967).

1.3.2. Calcio.
a} Para as plantas

H& alguns casos em que se constatou caréncia (e tam
bém deficidncia) em cidlcio, mas eles sac bastante raros. Agui
€ possivel citar o caso do amendolm sofrendo a "doengas das
vagens vazias” na Nigéria do Norte, em solos com teores de
calcio trocivel de 0,04 a 0,08 E.mg/100g. Para o amendoim um
bom teor de calcio trocdvel tem que variar de 1,2 (em solos
arenosos) até 2 E.mg/100g (nos solos argilosos). Também foram
registradas caréncias de ca@lcio na bananeira {(folhas com com
primento reduzido e esburacadas) na Repiiblica da Guiana e tam
bém na Costa do Marfim (sclos de turfa). Em campo cerrado,
teores de cidlcio trocawvel de 0,02 - 0,05 E.mg/100g de solo ge
ram severas restricdes ac crescimento das raizes (RITCHEY et
al., 1883),

Poxr outro lado, certas plantas suportam, sem sofrer
danos, teores de cilcio muito baixos, por exemplo, o dendezel
o até 0,50 E.mg/l00g e a seringueira (Havea brasiliensis) na
Malaaia até 0,04-0,05 E.mg/l00g de Ca trocavel, o que & um
teor mulito baixo, neste Gltimo caso.

De um modo geral, as necessidades basicas das plan
tas para © cdlclo se assemelham muito ac consuno dos elemen
tos-tragos (evidentemente, em se considerando os teores maic
reg para o c3lcio). As plantas, para se desenvolverem, exigem
muito pouco cilcio, em meioc artificial 1iguido por exemplo.
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b) Para o sole

No solec o cdlcio desempenha um papel  importantissi
mo, principalmente no complexo adaorvente (Ca trocivel). Um
teor muito baixo em cilecio significa guase sempre um solo dis
tréfico, com pH demasiadamente balxo, o gque explica a presen
ga de aluminio trocdvel que pode se tornar tdxico e também de
manganes, igualmente tdxico quando aparece em guantidades im
portantes sob forma soliivel (mangangs bivalente). Além disso,
teores muito fracos de Ca trocavel podem abalar os equilibrics
necessirios para com outros elementos (Mg, X, Cu, ete).

Dessa maneira, é impossivel distinguir entre o papel
do cilcic na fisiologia das plantas € o papel gque & devido a
satura¢§oAdo complexo sortivo do solo pelo calcio e o pH que
dele resulta. .

e) Excesso de caleio

Nac existe nivel critico superior de cilcio trocavel
para a maloria das plantas; contudo um caso de excesso de cal
cio trocavel fol assinalado para a bananeira num andossclo de
Camaroces (Ca trocavel = 24 E.mg/100g} gerando neste caso um
abaixamento do pfeqo do cacheo da fruta., Entretante, as plan
tas acidbfllas, seringueira, abacaul, &rvore-de-chd e a A&arvo
re-de-mate nao gostam muito de quantidades elevadas de cidlcio
trocavel no solo (seja por causa do cllcic, seja por causa do
pH alto demals para elas). Porém, na maloria dos solos tropi
cais,'o malor inconveniente resulta da falta de calcio e nao
do seu excesso. Observa-se freguentemente em regides de cli
mas temperados do tipo medlterraneo ou semi-arido que os 80
los formados a partir de uma rocha-mde carbondtica ficam car
regados em calcirio. Esse caledrio constitul um pd muito  £4

no & pode causar doenga de clorose a plantas sensiveis.
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¥5.3.3., Escalas de Fertilidade

@) Escalas de fertilidade para o magndsio (exclui-se

o calefo)

Na Tabela XI.2 sio mostradas trés escalas, Nota-se
que para os sclos de seringal da Maladsia {a seringueira & uma
planta de muito pouca exigéncia em elementos quimicos do 50
lo) as normas s3o menos severas do gue para as culturas dosul
do Brasil por exemplo.

TABELA XI.2 - Escalas de Fertilidade para o Magnésio

Escala do GUHA e YEOW Escala de GULLARIO pa | Escala de CATMNI e

ra solos & Bawea & ra solos das Caraibas | CINTHO para solos

lasia, cltado por GIUSS, { e & Cba, cltada por | Sul e (Bntro-Leste

1873. SISOV e TRESOOW, 1971, Brasil, citada por
: LAVOLTA, 1976,

T3t
T daL

Mg Trochwel | Fertilida Mg Trochwel} Fertilida {Mg TrocAweli Fertilida
E.mg/100g de E.mg/100g de E.mg/100g | de
8,15 Fraca 0,10 Fraca: 0,40 Fraca
{1ow)
0,15-0,50 Media 2,20 Media 0,40-0,80 Regqular
(vedium)
0,30 Boa 0,40 Bea 0,80 Boa
thigh) | 1,00 Mui to boa

b) Escalas de fertilidade para o cdlecio, o magnésio

¢ a soma das bases trocavets

A Tabelag XI.3 mostra duas dessas escalas.

¢} Escalas de fertilidade para vartas culturas no
Brastl

Essas escalas sao apresentadas na Tabela XI.4.

H& sempre algumas diferengas entre as escalas de fer
tilidade. A razao & que cada escala & geralmente estabelecida
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TABELA XI.3 - Duas Escalas de Fertilidade para o Cidlcio e o

Magnésio
Escala de fertilidade para a banareira (Equal Escala de Fertilidade para
dor} em Latossolos, Regossolos e Soles  Aly) o Cafeeiro Robusta - Repil-
vials, sequndo HERFERA-VASCREZ, 1972 blica Centroafricana em So
los Podzdlicoes,
BUSCH, 1958
Ca Mg 114 dade Soma das E}g
Fer -
E.mg/100g E.mgy/100g isis Troca= Fertilidade
E.mg/100g
6-3,2 ' 0-0,8 Fraca <2 Fraca
3,346,4 4,9-1,6 MEdia 2-5 MEdia
> 6,5 >},7 ‘Boa a multo 5-10 Boa
ihoa > 10 Milto boa

TABELA XI.4 - Escalas de PFertilidade para Varias Culturas no

Brasil
Estado do Pa _
rand, sequn |Estado de Sio Paulo, | Nordeste do Brasil, sequndo
do OLMCS et. | sequndo MALAVOLTA, RODRIGUEZ~STIVA, et al., 1873,
al., 197L. 1967. . . . .
Cattg Trock- | CaiMg Tro Scma  das
vels cavels mrglidg Bages Tro Qutros Fertili
E.ng/100g | E.mg/100g ' caveis Dados dade
E.mg/100g .
<2,00 <3,0 | Fraca <0,8 PR > 60, | Fraca
2,00-6,00 3,0-5,0 | Média G,8-3,0 v %_'é—%% > &0 Medlocre
6,00 >5,0 | Boa 3,0-8,0 | A < 1 | regular
38,0 > 60% Boa
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para uma cultura (ou grupo de culturas) determinada em solos
especificos. Outras culturas em outros sclos podem ter exigén
cias um poucco diferentes.

Por outro lado, o téecnlco quando estabelece uma esca
la de fertilidade, fica sempre influenciado pelos sclos (e pe
las plantas} que estd estudande; assim HARDY (1960}, acostuma
do aos riquissimos solos vulc3nicos da América Céntral, deter
minouw, no caso do. cacaueiro, os seguintes dades para o solo:

~ fertilidade alta SBT = 30 E.mg/l00g;

- fertilidade regular SBT = 15 E.mg/100g;

~ teor critico {(”iimit of adequacy”} SBT = 10 E.mg/l00g;
- fertilidade muito baixa SBT = 5 E.mg/100g.

£ certo gue. seus colegas do Brasil, de Gana, da Nigé
ria e da Costa do Marfim teriam escolhido nimeros mais baixos,
talvez em alguns miliequivalentes, porgque estao acostumados a
solos mais pobres.

d} Escalas de fertilidade onde intervém a sema  das
bases troodveis e o teor do ecle em elementos fi

nos (0~20 mierons)

Tanto mais um solo € pobre em elementos finos, aqui
considerados aguele de tamanho inferior a 20 micra,  isto é,a£
glila + silte (segundo o método internacional de granulometria)
tanto mais as bases trocivels passam facil e rapidamente para
a solugac desse sclo. Consequentemente e dentro desse racioci
nio, as bases se tornam muito mais de facil' disponibilidade
para as plantas. Inversamente, um solo argiloso deixard sair
as bases fixadas com mencor facilidade. Dal a ideéia de combi
nar estes dols tipos de dados (Zabela XI.§)

Observando os dados da Tabela XI.§5 verificamos que
existem algumas diferencas entre as duas escalas. Uma parte
dessas diferencgas provém, com certeza, das diferentes necessi

dades das culturas consideradas.
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TABELA XI.5 - Escalas de Fertilidade com base na relagao:

(seT) 2
Argila % + Silte %

fepiblica Centroafricana {hsta do Marfim
Solos podzblicos sch culturas de ca |Solos podzdlicos scb’ culturas de al
feeiro robusto, segundo FORESTIER, |godao, sequndo IATHAM, 1971 -
1964, . :
(sem) 2 Fertilidade (s5m) 2 Fertilidade
Brgila%+ Silte % Argila % +Silte §
9,2 Muito baixa
0,4 Batxa ©.3 Fraca
6,6 - 0,8 Mediocre
1,1 Midia 0,3a 1,0 Média
1,4 - 1,8 Media a boa 1,0 Boa
1,9 - 3,5 Boa
4,1 - 8,8 Muite boa

XI.4. ADUBOS E CORRETIVOS CALCICOS, MAGNESIANOS e CALCICO-MAG
NESTANODS '

X1.4.1. Adubos Magnesianos
a) Sais de Magneésio

Trata-se sobretude de sulfato de magnésio hidratado
g HzO - 25 a 28% de MgQ {estadc purc) e
dos sulfatos duplos de potissic e magnésioc; Mgso, e K, 80, em

ou Kieserita; Mg S50

proporgoes variavelis, segundo a origem e o modo de preparocs

- Patent-Kali: 28% K,0 + 9% MgO;
- K-Mag U.S.A.: 22% K,0 + 11% MgOQ;
~ Forma do K-Mag no Brasil: 18% K,0 + 18% MgO.

Estes adubos sao usados sobretudo como fornecedores
de potassic, mas a parte de magnésio ndo € negligenciivel.
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b} Hochas Magneeianas Moidas
§30 sobretude utilizadas:

- Serpentina: MgGSi4oll(0H)6-HZO, teoricamente com 8% de Mg
(se for pura);

= Olivina:z (Fe,Mg)z(SiO4), de pureza muito variavel,

Estas rochas apesar de finamente molidas se decompdem
lentamente no solo meswe sob clima quente e chuvoso {(intempe
rismo forte). Elas se prestam para fazer corregao a longo pra
zo, porém ndc para curar carénclas que aparecem de repente nas
culturas. Neste Gltime caso, prefere—se o sulfato de magnésioc
gue tem efelito imediato (Kieserita, K-Mag, ete.).

X1.4.2. Compostos Fosfatades de Calcic e Magnésic

Eles saoc sobretudo considerados como adubos fosfata
dos, embora possam trazer uma certa guantidade de Ca (e Mg).
Os principais s&o:

al Termofosfato.{conf. Capitule NIII): 30% Cao, 18% MgO, 19%
P,0g. E bastante utilizado no Brasil;

B} Fosfato natural:(fosfato tricidlcico e apatita): composicao
muito varifvel, segundo as jazidas e o preparc do tipo co
mercial. Na composicdo média hi 40 a 50% de Cao; 25 a 35%
de PZOS; 0,5 a 2% de Mg0. Sendo um sal neutro, o© fosfato
natural nac faz subir o pH:

¢) Egecorias de defosforagac (residuos da inddstria siderirgi-
ca): composigao média: 45 a 55% Ca0; 2 a 5% MgGC; 16 a 20%
Po0g: 15 a 20% Fe203: 1 act6e §10,;

d) Schlame foefatados: residucs da indistria dos fosfatos, com
um teor médic de 35% de CaO.

@} Superfosfato eimplss, conaentrads, triplo, fosfato bioalei
¢o: estes adubos fosfatados contém sempre uma certa quan
tidade de cidlcio. Vejamos:
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. Superfosfato a 18% P40 ~ 28% Calj;

. Superfosfato a 25% 9205 - 14% Ca0;

. Superfosfato a 35% P205 = 7% Cal;

. Superfosfato triplo a 48% Py0g - 1 a 2% Ca0

. Fosfato bicilcico a 36-40% Po0g ~ da ordem de 40% de CaO
se for puro,

Rpesar de um certo aporte de cidlcic, os superfosfato,
gsobretudo o super-triple, acidificam ligeiramente o solo. Es
se nao € o caso do bicilcico.

X1.4.3. Carbonates Naturais

0s carbonatos naturais sao usados sobretudo como cor
retivos da acidez do solo. Os principals tipos sao:

a) Caleitico - rico em CaC0, com 36% de Cad quando
trata-se de um produto puro, normalmente contem 50 a 52% CaO).
e fatg normalmente ele contem um certo percentual de impure
zas (areia, argila, matéria organica) gque pode alcangar 25 a
30% do produto comercial e, as vezes, até mais. Em geral, no
comércio a pureza vai de 75 a 99% de CaC0,, os percentuais
normalmente encontrados deveriam ser da ordem de 90 a 95% de
caleita (Cac03).

b} Dolomite = carbonato duplo CaCO4°MgCO4. O produ
to puro tem aproximadamente 30% Cal0 e 20% MgCQ. A pureza pode
variar tanto como no caso daguela do calcario calcltico, mas

em geral ela é agqui melhor.

¢} Misturas de Caleita (Cacog) e Dolomita (CaCO3 v
MgC0,) - calcarios dolomiticos sao rochas de calcita e de do
lomita. O calcirio caleitico, cu simplesmente calcario pos
sue guase sempre uma certa guantidade de dolomita, o gue tema
vantagem de trazer aco mesmo tempo cAlcio e magnésio. Da mesma
forma o dolomito nac & formado de dolomita exclusivamente. No
Braslil, as denominaqaes $ao as segquintes:
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Calecdrio cAlcico cu caleltico: 1 a 5% MgO;

Calcirio magnesiano: 6 a 12% MgO;
Calcario dolomitico: 13 a 19% MgO;
Dolomito: >20% MgO.

XI.4.4. Cal Calcarea e Cal Dolomitica

Produtos oriundos da calcinagao do calcirio ou do

dolomito. S2o conhecidos os sequintes tipos:

al Cal viva

b)

. Com Ca0: 80 a 95% de CaO;

~ Com CaOQ+Mg0: uma composigao de 50% CaD e 35% Mg0D & fre
guentemente encontrada; porém ela pode ser menor scbre
tudo a respeito do MgO. Entretanto para ser chamada de
"magnesiana”, acal tem que conter no minimo 12% (nc Bra
811} ou 10% (segundo o padrac europeu) de MgO.

A cal viva tem os seguintes inconvenientes: € caustica (quei
ma a pele), higroscopica (devendo ser transportada em reci
pientes met3licos ou plasticos bem fechados), e desenvolve
uma agac brutal no sclo gue é a mineralizagio acelerada do
humus .

Cal apagada {hidratada ou com &gua)

. Calcica: 50 a 75% Ca0;

. Magnesiana, em geral: 30 a 40% de CaC e 20 a 25 MgC (pro
porgao que pode chegar a 7-8% MgO).

0 uso da cal apagada € mais ficil do que da cal vivamas ela
fica sempre um pouco ciustica.

Convem lembrar aqui que infelizmente os vendedores de

corretivos tém, as vezes, © mau hibito de pao indicar os teo

res de Ca0 e MgO no rdtulo dos sacos, scbretude quando o pro
duto & impurc.
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CAPITULO XII

SILICIO, FERRC, ALUMINIO TROCAVEL

XI1.1. GENERALIDADES

~ 0 silicio, o ferro e o dluminio s3o os elementos qui
micos mais abundantes nos solos. Sobretudo ¢ ferro e o aluml
nio desempenham na fislologla das plantas, um papel um pouco
seme lhante ao dos elementos—-tracgos.

XIi.1.1, sitfcio ’ P

0 sillicie desempenha um importante papel para as gra
mineas. Este pap#ld é yelacionado 3 plasticidade e & bem conhe
cido no caso do arroz, onde a silica raforga a rigidez ~dos
colmos, d& um melhor cres@imentc A planta e uma boa resistén

-,

cia ds doengas.

Fol evidencladc que uma floresta eguatorial deixa
cair cada ano no selo, com seus detritos vegetais, 250 kg/ha
da Sioz, ultrapassando mesmo dguela guantidade do nitrogénio.
Também fol observado gque, ac queimar a floresta, a metade da
cinza & composta de sIlica. Apesar d&isso, nao se sabe bem qual
€ a guantidade de silica estritapente_indispensivel para o
crescimento da floresta e, por consequéneia, qual € a quanti
dade relevantes 4o consumo de excedente.

X11.1.2. Ferro

0 ferro se encontra em grande guemtidade nos soldly,
sobretudo nos solos tropicals. As plantas precisam de ferﬁ&
em quantidades infimas, particularmente para a formagao da
clorofila; aqui o papel é enzimitico, pois a clorofila nao con
tém ferro na sua molécula.

As deficiéncias ou cardncias em ferrze, no caso de ve
getals verdes, tém gque ser atribuldas a causas externas e nao
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8 um teor insuficiente desse elemento no solo. S3oc essas cau
sag gqus impedem o abasteciments desses vegetais em ferro.

X11.1.3. Aluminio

0 aluminio € indispensivel para o desenvolvimento das
plantas porém em quantidades Infimas. Esse fato fol experimen
talmente demonstrado atravds de solugCes nutritivas, com bai
®o teor nesse elemento, J}& gue nos solos os teores de alumi
nio sao sempre acima (e muito superiores} das pequenas quanti
dades gue foram empregadas nos experimentos. 0 que acontece,
com bastante freguéncia nos sclos tropicails, € o fatc do alu
minio se tornar tdxico sob certas condicdoes. E verdade que na
grande maioria dos solos tropicais, a quantidade de aluminio
& tal gue pode gerar toxidez. Esse fato serd discutide no £i
nal do capitulo.

X1r.2. s1LYcIo

Xi1.2.1. Origem e Formas

0 silicio existe nos solos primcipalmente sob a for
ma de silica cristalina (notadamente quartzo) e de silicatos
secundirlos (notadamente argilas). Pode existir também nos so
los menos intemperizades ou no horizonte C de todos os solos,
na rede cristalina de feldspatos, plroxénios, anfibdlios, mi
cas & de todos os ocutros silicatos primarios das rochas.

A decomposicio dos silicatos e, também, a fraca dis
solugdo do quartzo liberam um fluxo continuc de silica (510,)
coloidal pseudo-soliivel. Nos solos evoluidos, que 830 os la
tossclos e o8 solos podzdlicos, onde ndo existem mais mine
rais da rocha—maze com excegao, as vezes, de um pouco de mMuUsco
vita, a s{lica provém essencialmente da:

-~ dissolugao do guartzo (coeficlente de solubilizagdo de 7 a
10 ppm);
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- decomposigio das argilas. B necessario aqui distinguir a
caulinita "sensu atrictc” (coeficiente de solubilizacao de
§10, de 1 a 5 ppm) das outras argilas da fam{lia da caulini
ta: caulinita desordenads haloisita e metahaloisita (coefi
clente de solubilizageo de S1G, vai de 15 a 20 ppm, conse
quentemente sendo maior do gue o do quartzo). No caso das
outras argi%gg?iilitas, vermiculitas e smectitas) a decompo
si¢ao paraoe mais fiecil do gue para as caulinitas.

-

A silica coloidal que & liberada nos processcs acima
cltados nac permanece multo tempo imdvel; ela & rapidamente

deglocada no perfil pelas aguas de drenagem.

¥11.2.2. Papel na Pedogénese

*Ao se alterarem das suas fases primarias no horizon
te C os silicatos de aluminio da rocha mae liberam, ac mesmo
tempo, aluminic e silicio; uma parte desses elementos se re
combina para dar origem s argilas.

Bo se deslocar de cima para baixo no perfil de sclo,
a sllica liberada nos horizontes A e B pode encontrar alumi
nio {sob a forma de gibsita) um pouco mais abaixo; o alumi
nlio sendo praticamente imévellé/ propiciaria, segundo certos
autores, a necformagao de argila. Esse fendmeno seria a causa
do enriquecimento em argila do horizonte B dos solos podzdli
cos em relagdo ao horizonte A. Apesar desse fato ndo estar 11
gado ao assunto da fertilidade, deve-se insistir sobre a pre
senga constante do silicio nos solos, ora sob forma cristall
na (silicatos e quart2o), ora sch forma de silica amorfa e de
#ilica coloidal, pseudo-soliivel e mdvel.

B ——

15/9 sluminio se torna movel sG depois de formar compiexcs com

dcidos fulvicos em meio fortemente acldo {caso dos pddso
los).
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XI11.2.3. Papel na Fisiologia das Plantas

E certo-que o silicile, aparentemente scb forma de si
lica, desempenha um papel pléstico para as plantas. A impor
tincia desse papel n3o & bem conhecida em todos os casos. O
caso melhormente conhecido é o das gramineas onde a silica im
pregna certos tecidos vegetals a tel ponto gue a3 vezes seus
cristais, ou compostos, machucam o8 dedos das pessoas quando
elas apertam demaie esses vegetals. Pesquisadores Japoneses de
monstraram gue em certes arrozals fnundados do Japao um apor
te de siliceatos soliiveis aumentou muito a firmeza dos colmos
do arroz e também a resisténcia do arroz a virias doencgas;
como consequéncia houve um aumento substancial da  produtivi
dade. O mesmo fato fol observado nas Ilhas Maurfcio; porém, no
planalto central de M&dagascar, onde hd bastante arrozais imm
dados, ele nac fol constatado, provavelmente porgue os sclos
ds arrozais de Madagascar tém muita areia, © qQue nao & o caso
dog solos do Japao e de Mauriclo onde, em consequéncia, se
produzia a deficiénciaemsilica.

O papel desempenhado pela silica naoc € somente de
ajudar na formagao dos tecidos vegetais. B certo que a presen
¢a de silica soliivel, na forma de silicatos de cadlcio cu sd
dio sollveis, no solo e na .raiz, ajuds muito o abastecimento
da planta em fdsforc. Discussdo sobre esse aspecto & apresen
tada no CapYtulo XV, Item XV.5.4. - Sinergia Si-P.

X11.3. FERRGC

X[1.3.1. Origem e Formas

O ferro dos solos provém, principalmente, dos mine
rais ferruginosos da rocha mae, notadamente das olivinas, pi
roxénios, anfibdlios, biotita, hematita e magnetita. Uma au
séncia, ou baixo teor desses minerails, nao quer dizer que o3¢
lo esteia desprovido de ferro, porgue este elemento existe co
mo impureza em muitas rochas ou mesmo em minerais. Este & <
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casc de muitos calcirios e, também, do ortoclidsio cuja cor ro
sada € atribulda como proveniente em alguns casos, de impure
zas de ferro. Em conclusac, sic muito rarcs os solos desprovi
dos de ferro e, consegquentemente, as plantas com deficiéncia

nesse elemento. De modo geral o ferré existe nos solos, sobre
tudo nos solos tropicals, em guantidades importantes, acima
dos teores neces: ios para suprir as fracas necessidddes das
plantas. Uma cara..eristica de muitos solos, e par’icularimen
te dos latossolos e solos podzdlicos, & a de apresentar acumu
1a¢5es enormes de ferro sob forma de cascalhos, pisdlitos,
carapagas e couragas.

0 ferro se encontra nos solos nas seguintes formas:

~ hidrdxidos: Fe (OH) , - s0 em meio redutor (a Fe+2);

Fe (OH} y — em meio oxidante (a re*d);
eles existem sobretudc em formas amorfas. A forma cristali
+
zada (a Fe 3) denomina-se goetita;

- &xidos: FeOOH - lepidocrocita cristalizada;
Fe40, - magnetita (¢ muito instivel em meio oxidan
te);
Fe,04 - hematita (denomina-se oligisto, quando fina
mente cristalizada);
FeO - 6xido ferroso (sd em melo redutor);

- misturas: limonita: varios Sxidos-hidrdxidos e argila
estilpnosiderita: goetita+hidrdoxido de aluminio
(e caulinita).

XI11.3,2. Excesso e Caréncia em Ferro

A presenga do ferro cristalizado nos solos nac preiu
dica as plantas mesmo em proporgoes elevadas, comexcegdogquan
do das forma¢Oes de couragas cuja dureza dificulta a penetra
¢80 das ralzes,

Oe hidrdxidos guando siao mdveis, no estado coloidal
de suas formas amorfas, podem fechar os sitios de trcca e tam
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bém dificultar, a partir da sclugic do sclo, o abastecimento
488 pegquenas raizeg asbsorventes. Dessa forma § da mesma manei
ra que uma nuvem enfraguece a luz solar, a existéncia de "rnu
vens” de hidréxidos de ferro enfraguece a acio dé solugdes do
scolo. Na verdads isso acontece sobretudo com o Fe(OH)z nos so
los hidromorfos, praticamente nunca nos solos bem drenados.

As careéncias em ferro s3o raras n ® solos neutros
@ &cidos. Um caso de carénclia em ferro foi analisado para <0
gueiros crescendo em solos desenvolvidos a partir de coral
constituldo de calcirio muito puro. Esse é um dos raros regis
tros de "deficeit"” absoluto de ferro em solo. Entretantc  sao
multo fregquentes os casos de caréncias em solos carregados em
calcario, sobretudo pd calcéreclé/xnuito fing que &€ chamado de
"ealedrio ative”. Aqul nao se trata de um "deficit” de ferro
dos solos, poils, noc geral, ¢ solo contem multo mails ferro do
gue o suficiente para sbastecer as plantas. 0 gue ccorre & uma -
insolubilizagao do ferro sob forma de carbonato de ferro (Fe,

(C03)3 que permanece imdvel na raiz.

XI1.4, ALUMINIO

XI1.4.1, Origem e Formas

0 aluminio dos sclos provem da decomposigao dos sili
catos de aluminio de minerais da rocha-mae, tals como: felds
patos, micas, anfibdlios, piroxéniocs, etc. Por outro ladg den
tro do solo, as argilas, que também sac silicatos de aluminig
nac ficam sempre intactas, mas elas acabam se decompondo para
liberar pouco a pouco aluminio e silica. Essa liberagao embo
ra seja bastante lenta e diffcil para a caulinita "sensu siricts)
torna-se mais facil de ser processada para outros tipos de ar
gila, sobretudc para as 1litas e as vermiculitas. Uma parte do

li/CalcEreo = constituido de calcario
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aluminic liberadc das argilas e dos minerais primirios pode
se combinar com a silica para formar argilas. A outra parte
torna-se estavel no solo dando origem as acumulagces de alumi
nio até formar jazidas de bauxita. 0 aluminio nac se move ac
menos que esteja sob a forma de complexos quelatos. Complexos
desse tipo sao formados com acidos crganicos como os fhlvicos

a pH muito balxo (caso dos podsclos).

Os quimicos costumam distinguir os seguintes tipos
de aluminio:

- aluminio total: conjunto de tode o aluminic do solo incluin
do o que se encontra nas argilas e nos reticulos cristali

nos dos minerais (residuais) da rocha-mae;

- aluminio livre: trata-se aqul dos Sxidos e hidrdxidos de alu
minfio, sejam amorfos ou cristalizados, cujo tipos princi
pails sao:

. gibsita ~ AI(OH)3: quando cristalizada ela pode formar des
des pequenas agulhas brancas nos solos até agregados cris
talinos de alguns centimetros formados como feixes des
sas agulhas:

. boemita - A1(OOH): na forma cristalizada parece existir
sobretudo nos solos derivados de rochas ultrabdsicas e de
calcdrios; neste Gltimo casc, particularmente de recifes
de corais;

. formas amorfas hidrataddas de Al(OH)3: kierchita - AlH(OH)2
e aluminogel - Al,03.nH.0.

Os trés tipos sao frequentes nas acumulacdes de  aluminio
do solo e, particularmente, nas couragas lateriticas;

~ aluminéo extpractivel: € o aluminio extraldo pela ag3ao de um
reagente, Distingue-se geralmente:

. aluminio trocdvel: extraido por sais neutros (KCl, CaCl,,
citrato de Na) esta forma, por ter uma importancia muito
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grande para a fertilidade, serd assunto de discussac no
quinto paridgrafo deste capitulo.

. aluminio extractivel "sensu stricto”: extraldo com os mes
mos sais que o aluminio trocadvel, porém a pH baixo prede
terminado (pH entre 3,0 e 4,8). Muitas vezes -usa-se o ace
tato de amdnio a pH entre 4,0 e S,Oli/; B

. aluminio ativo: as vezes confudido com aluminic trocavel;
geralmente esta denominagac fica reservada apenas para o©
aluminio extraido com o reagente de Morgan;

. aluminio mbvel: determinado apds a agao, sobre ¢ sole, do
adcido sulfirico diluldo ou de reagentes alcalinos dilui
dos, tais como: soda, pircfosfato de sddio, fluoreto de sd
dio. As guantidades extraldas sac em geral nitidamentemaioc

res do gue aquelas das outras formas extractiveis.

Na pratica existe uma certa confusdc entre o uso des
sas quatro terminclogias, assim certes autores chamam o alumi
nio trocavel de "mével” cu "ative”. De uma maneira geral to
das essas formas desempenham um papel neutro para as plantas,
sem apresentar inconvenientes ou beneficlos. Excegao importan
tissima € feita para o aluminic troci@vel. Este pode atuar tan
to levando as plantas cultivadas 3 morte como causando a im
possibilidade de se fazer lavouras, excetuando-se agui as pas
tagens extensivas. Esse assunto merece, pols, uma maior dis
cussao, o que serd feito no item a seguir. Por outro lado, de
ve-se lembrar que ac extrair aluminio "extractivel’, “ativo"
ou "movel” se extrai também parcial ou totalmente, o aluminio
trocivel,

lﬁ/A diferenca entre o At extraido por acetatc de amdnio
(pH entre 4,0 e 5,0) e o Al*** trocavel & chamada no Bra
sil de "Al*** naco trocavel”. (PAVAN, 1983).

206



XI1.5. ALUMINIO TROCAVEL (KAMPRATH, 1972; SEGALEN, 1973 e
BOYER, 1976)

XIT1.5.1. Aparecimento do Aluminio Trocavel nos Solos

Ao baixar o pH de um solo, o aluminio progressivamen
te adquire a forma catidnica (a1+++) gue val se fixar sobre o
complexo adsorvente do solo equivalentemente aos cutros ca
tions que se deslccam. Dal o nome de aluminic trocavel.

0 aluminio trocavel aparece com ¢ pH um pcouce infe
ricr a 6,0, mas aqui se trata de guantidades infimas, as ve
zes dificilmente mesurdvels. ¢ fendmeno aumenta muito a pH da
ordem de 5,2 e, sobretudo, a pH abaixc de 5,0 (Figura XIT.1).
B curva do crescimento do Al trocavel nos solos € exponencial
do tipo:

O pH nao é o finico fator envolvido no  aparecimento
e desenvolvimento do aluminio trocivel. A matéria organica e
sobretudo o tipo de argila desempenham um certo papel. Certas
vermiculitas denominadas de aluminosas deixam aparecer multo
aluminio trocivel; o contraric se observa com os sclos-a-cau-
linita "sensu stricte”, estes tém fraco teor de aluminio tro
cdvel, mesmo a pH baixo, de tal maneira que & impossivel win
cular uma certa quantidade de aluminio trocavel a um pH deter
minado (lembrar que outros fatcres intervém nos sclos).

Na pratica se considera gque ¢ aluminic trocivel esti
praticamente ausente dos sokos para condigdes de pH superiores a
5,5 @ gque ele aparece em miltos solos, em guantidades importan
tes e geralmente tSxfcas para plantas sensivels, para condi
¢oes de pH inferiores a 5,2. Aguil mais uma veZ parece nao
existir uma ligac@c quantitativa entre pH e aluminio trocivel,
pois fol constatado que a pH 4,4 € possivel cultivar fumo em

certos latossolos de Porto Rico, caracterizados por pouco alu
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Pig. XII.1 - Aluminio trocavel em fungio do pH em trés solos

ferraliticos. Exemplos citados por BOYER (1982}.
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minio trocivel, enquanto gue nos iitossclos vizinhos a elea,
de pH 5,0, o fumo morre envenenade pelo aluminic.

X11.5.2. Poder Tampdo do Aluminic Trocivel

. Tampao Baetco: ao baixar o pH de um sclo, o alumi
nio adquire a forma catidnica e vem me fixar sobre o complexo
adsorvente deslocando outros cations, vejamos:

K
- s
Co!oidew\

+ AI(OH)3 + coldide ~ AY 4 H 0 + Ca{OH)z
Ca

Nesse caso hA formacie de uma base, C&(Oﬁ)z, na soly
gao do solo cuja presenca dificulta o abaixamento do pH. Opro
cessc pode ocorrer mesmo em um solo insaturado em cétlons, ve
jamog:

H
Colide ZH + AT(OH), » coléide - AT + 3H,0.
{acido) ~H {neutro)

Por essa raz&o & que na natureza hé solos de pE  com
preendido entre 4,0 ¢ 5,0, e de pH inferior & 4,0, gque BAO
carregados em aluminic trocével.

Tampdo doido: o deslocamento do aluminioc, dito trg
cavel, do complexoc adsorvente por outro cition, geralmente o
chlcio dos carbonatos, se processa como a seguir:

coldide - A1 + 3 €a'™% = colBide - Ca + 2 A1***

2 AT 4 6H,0 + 2AT{OH) 4 + 6HF

pal o sparecimentc 8 3 pontos ds acidaz {33*) para
cada 1YY gesiocado. Como & finalidads da calagem & de fazer
subiz o pH, & necessirio neutralizar toda assa acidaz commals
cBlcio antas de constatar ums subida do pH. £ o tampio Acido.

08 dois tampdes considerados (Bcids e bisico) namaig
ria dos cascs conjuganm seus afeltcs para pH da ovdem de 4,0 a
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4,5. Bsse fato explica porque pH dessa ordem & tac frequente
mante encontrado.em aolos bastants insaturados.

¥I7.5.3. Inconvenientes do AlumTnic Trocivel

0 alumninio trocivel nio seria tdéxido por si s6, mas
gsua presenga no solo e, por consequéncia, na zona das raizes,
provoca distirblos desastrosos na alimentacdo das plantas. A
toxidez inerente ao aluminio & um assunto controvertido. Os
seus efeitos se fazem sentir sobre o anabolismo e metabolis
mo vegetal, notadamente em relaglo acs seguintes elementos:

. ¢éleio: o aluminio trocdvel prejudica muito o consumo do c&l
cio. A sus presenga impede o Ion cadlcio de ser absorvido pe
las ralzes;

. cobre: similarmente ao registrado para cilcio, a alimenta
2o em cobre fica praticamente impedida pelo aluminio troch
vels

. féeforo: o Ion aluminio ndo impede a penetragdo do fésforo
no interior des raiz, mas quando, da penetracdc do £68 foxo
no interior da raiz ele reage com o f&sforc, resultando nu
ma espécie de fosfato de aluminio gue rests imdvel, nao se
geslocando em direcao 3s partes aéreas das plantas, que pas
sam a sofrer de caréncia em £0sforo, enquanto as vaizes "en
gordam” com wn excesso inditil de £8sforo.

Ne golo um aporte de adubos fosfatados tem a propriedade de
trafegar ¢ aluminio trocédvel através de compostos P-Al (ti
po CHANG e JACKSON, conforme Capitulo VIII) que ficam assl
mil8vels; dal uma possibilidade de se combater a toxidez de
vida ao aluminio por meio de adubos fesfatados, muito embo
ra, na priatica, seja um método bastante caro.

manganés: a medida que o pH abaixa, © mangan@s do solo 8@
torna mals e mals sollvel ao ponte de se tornar téxico. A
presenga do aluminic trochivel aumenta muito a assimilabili-
dads .¢ o consumeo do manganés pelss ralzes, daf ums toxides
mais forts gquando esses dole siementos se encontram juntos.
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A sensibilidade das plantaz ac aluminlo trocivel &
discutida, dentre outros autores, por FOY (1%74); FOYe BROWN
{1964) e SEGARLENWN (1973}.

-

0 aluminio trociivel n@o € tdxico por si 88, mas se
torna tdxico por causa de suas conseguéncias em aumentando ou
diminuindo o anabolismo vegetal em relag8o a certos elementos.
Através dos casos examinados, conclui-se que em presenga de
alto teor de aluminio trocidvel no solo, a planta se torna ca
rente em chlcio, £5sforo e cobre e, em oposicio, & envenena
da pelo alto teor de manganés assimilado.

A sensibilidade das plantas ao aluminic trocldvel &
muito variZvel, segundo as espéclies vegetalis; por exemplo te
mos: o fume, o cacaueiro e o algodoeirc, que dificilmente su
portam mais de 10% de aluminic trocavel no complexo adsorven
te, enguanto gue as plantas acidSfilas, tais como a sérinquei
ra, a &rvore-de-chi e o shacaxi preferem solos ricos em alumi
nio trocivel. Por cutro lado muitas plantas tropicais, tais
como © arrcz, a cana-de-aglicar, a mandioca e o dendezeiro} su
portam com facilidade baixos teores de aluminio trocivel; se
este Gltimo aumentar no solo, essas culturas nao morrem, mas
tém as suas produgdes reduzidas.

XIT.5.4. Teores de Aiuminio Trocivel no Solo e as Plantas Cul
tivadas

a) Tecr absoluto: apds a descoberta do papel nocivo
do aluminio trocivel, iniciaram-se as pesquisas de determina
¢ao quantitativa deste elemento no solo.

Em Uganda, CHENERY (1954), determinou para virios sgo
los:
- p 3,9 - 217" 180 ppm (2 E.mg/100g) s
- pH 4,5 - ;17" 460 ppm (5,1 E.mg/100q9);
- pH 3,6 - AL**" 260 ppm (2,88 E.mg/100g) .
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Egses teores proibem a cultura do feijdo (planta sen
efvel) @ prsjudicam o crescimento e o rendimento de cana-de
aclcar. A &rvore-de-cha suporta sem problemas a presenga do
aluminioc trocivel.

Mo Brasil utilizam—-ge de uma escala gue fol baseada
no levantamento dos solos do estado do Paranid e citada por
OLMOS et al. {1971); ela Indica:

- 81" < 0,75 B.mg/100g: teor baixo;
- 217 entre 0,75 e 2,00 E.mg/100g: teor médioc;
- hl++* > 2,00 E.mg/100¢g: teor alto.

Para avaliar a fertilidade dos solos, utiliza-se, no
sul do pals, de uma outra escala (CERENAR, 1974). Vejanos:
S R 0,50 E.mg/100g: teor muito bailxo;
- Al+*+ entre 0,60 e 1,50 E.mg/100g: teor baixo:
4 =
- A1++ entre 1,60 & 3,00 E.mg/100g: tecor médio;

- a1t 5 3,00 E.mg/100g: teor alto.

0 malor ihconveniente do teor absolute do aluminio
trocadvel € o de nac levar em conta outros dados do solo, tails
como, por exemplo, a capacidade de troca para 0s cutres cé
tions; sendo este, também, um fator de importadncia para a no
cividade do aluminioc (por exemplo: antagonismo Ca-Rl, confor
me Capitulo XV). © teor critico absoluto de aluminic trocavel
nao fica necessariamente em um mesmo nivel para determinada
espécie de planta; ele vai depender do tipo de solo e também
do contefido de citlons adsorvidos pelo complexo.

b} Grau de saturagdo da capacidade de troca em catioms
r@iative ao 41777 trocdvel (OLMOS e CAMARGC, 1976): em  sua
déiazminaggo utiliza-ge sobretudo da relagic de Mohr, dada pe
la expressio:

A}¥%#

e cujos valores sao relacionados na Tabela X¥IT.1.
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TABELA XI1.1 - Limites de toxidez pars virias culturas do Sul

do Pais.
Culturas do Sul do Brasil ‘ o ILimite de Toxidez

hlfafa, cevada (para a cerveja), tri ..

gos europeus e da Amdrica do Norte M =15

Fei jao M= 20

Avela, cevada, centeio, trige brasi

leiros, milho M= 35
Mandloca, Arvore~de-chi, wmelinis . .. . .i.. . M = 80

Culturas de outras partes do Brasgil, tals como o ca
cauveiro, o algodoeirg e © fumo, que 535 plantas muito  sensi
veis ao aluminio trocivel, provavelmente tem M < 15. Por ou
tro lado, a seringueira, a &rvore-de-cha e o sbacaxl suportam
muito bem teores elevados de Rl+++ trocavel, provavelmente até

M = 50 ou mais.

a) Relagao Al troodvel - Soma das bases trocdveis: &
gul geralmente se utiliza da relagdo de KAMPRATH (citada por
QLMOS e CARMARGO, 1976}, expressza como:

Levando em conta experiénclas realizadas nos Estados
Unides, na AmBrica Latina e na Africa, € possivel citar os se
guintes resultados:

- i = 10: limite de toxidez para o algodoeiro e sojs naoc sele
clonads;

W= 20: limite de toxidez pars o feljdo, a scja sslecionada
& © trigos

mo= 30: limite de toxidez para o rizdbio de amendoim;

- ™ @53 limite de toxidez para o milho & & arroz.

§

Mo Brasil, o setor de lsvantamento dos solos (OLMOS e
CAMARGD, op. cit.) costuma classificar os sclos segundo os
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twores em zluminio trocavel dos horizontes By @ B, da seguin
ts maneira:

= m = 50: limite superior para a maioria das plantas cultiva
das, menos para as plantas aciddfilas;

- m = 10: sbaixo deste limite n3o h3a problemas mesmo para plan
tas multo sensiveils ao aluminioc como por exemplo, o algodag
o fumo @ o cacaueiro.

Contude certos pesguisadores brasileiros preferem os
limites de m = 45 e m = 5, respectivamente, superior e infe
rior, e introduzem um nivel intermedidrio de m = 30.

d) © pH do eole: o pH & uma nogac sintética que inte
gra muitas variéveisy en particular a quantidade de bases tro
céveis e a saturagdao do complexc adsorvente. Por ocutro lado,
sabe-se que o aluminio trocavel comega a aparecer em guantl
dades mais significantes se o pH cair abalxo de 5,2, tornan
do-se geralmente importante abaixo de pH 5,0. Esses conheti
mentos adgquiridos tornaram possivel a determinacao grosseira
do pH mais favordvel para as culturas, conforme & exemplifica
do pela Tabela XII.2., onde s@o marcados os intervalos de pH
mais favoraveis e, entre par@nteses, o provavel limite de to
lerancia de pH ou de rendimentos aceitavels para cada cultu
ra.

Agui, mals uma vez, trata-se de estimativas que o]
dem variar em fungao do tipo de solo e do clima. Por outro la
do, a selegéo gendtica pode tornar certas culturas menos sen
siveis ao aluminio trocavel, como fol realizado no Brasil pa
ra o trigo e para a soja. Infelizmente, no casc do trigo, os
rendimentos ficaram muito fracos em relagao aos rendimentos
obtidos em outros palses (Buropa por exemplo).

XI1.5.5. Meutralizacio do AlumTnio Trocizvel

Na cultura itinerante, imposta a sclos sob florestsa,
a neutralizagao do aluminic trocdvel, se este existir no so
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TABELA XII.2 - Valores determinados de pH como favorlveis a
diversas culturas e seus limites de toler@nclia
{valores entys paréntesas)

Cultura ) e ... Intservalos ds pH,
Abacaxi (4,0} - 4,5 = 5,0 = (§,5)
Algodoeiro (5,2} - 6,0 - 7,5 - (8,0)
Amendoim (4,2) - 6,0 - 7,0 - (7,5)
Arroz {3,8) - 5,5 - 6,5 = (8,4)
Bananaeira (4,0} - 5,5 = 6,5 - (7,0}
Cacauelro {4,0) - 6,0 ~ 7,5 - (8,0}
Cafeeiro (4,5 -~ 5,5 - 6,5 « (7,0)
Cana-de-aghcar (4,0) - 6,0 ~ 8,0 - (8,9)
Coguelro {(5,8) -~ 5,8 - 7,0 - (8,0}
Dendezeiro {3,2}) - 4,0 - 6,0 - (7,0}
Milho {3,7) - 5,4 -~ 7,5 - (8,0}
Mandioca (4,0} - 5,5 - 6,5 - (7,0}
Milhete (4,0) - 5,0 -~ 7,5 -~ (&,0)
soia 4,8y - 5,2 - 7,6 - (7,5}
Sexringuelra 1. 03,2) ~ 4,3 - 5,0 ~ (6,0) ..

lo, se faz normalmente através das cinzas da vegetagao natu
ral gueimada. Ao desmatar um solo, scbretudo, se se trata de
solos pobres e acldos, € sempre melhor queimar a vegetagao no
lugar, & nao de retird-la para lugares longinquos. B possivel
tarbém peutralizar o aluminio trocdvel com aportes de  fosfa
tos tricllcicos ou de apatitas. Infelizmente sste & um método
anti-econdmico por ser caro demals. Este problema ndo exists
para limitar o uso dos carbonatos que s&o relativamente bara
tos; por esse motivo o aporte de carbonatos (calcBrids, cal
cikrios magnesiances @ dolomitos) & o meio mals usado pars esta
peutralizacio. O cilouleo da tonslagem neczssiria da corretivo
se faz determinando a quantidads de eguivalente-grama do alu
minlo trocavel por hectars (2400 tonszladas de terra por hecta
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e pars uma camade de espessura de 20 cm) e calculando a se
guir & correspondéncia em equivalente~grama de Ca e Mg do cor
rativae.

Mo Brasil, leva-se também conta o teor de matéria ox
ginica, multiplicando~se tonelagem de correiivo por um coefi
ciente, se o solo for organico, dessa forma € sugerido:

- Matéria orgdnica < 1,5%: coeficliente 1,0,
- Matéria organica entre 1,5 e 1,0%: coeficiente 1,5;
- Matéria orginica > 3,0%: cosficiente 2,0.

Nos solos organicos torns-se pols necessirio dobrar
a guantidade de corretivo em relagdo ao teor madido de alumi
nic trocavel.

No Brasil, a EMBRAPA preconiza a férmula sequinte pa
ra caloulsar a dose de corretiveos em fungdo do teor de  alumi
nio trocivel do solo:

ton/ha de calcario puro = 241 E.mg/100g solo

Essa fOrmula leva a fazer aportes de calcdrioemguan
tidades superiores as necessarias (calculadas em miliequiva
lentes) para a neutralizagao do aluminio trocavel. Este exces
so chega a ser de até 66% em relagao ao aporte necessirio cal
culado com exatidao. Provavelmente isso leva em conta os se
guintes fatores: a dissolugdo do carbonato de calcio que nun
ca € instant&nea; a ma repartigao no sole; talvez as impurezas
do calcdrio, que geralmente nac sdo especlficadas pelos forne
cedores, e o desejo de obter um pH mais alto doque aquele.gue
simplesmente resultaria pela neutralizagac do aluminio troca
vel. De qgualguer maneira, esse excesso constitul uma reserva
no solo, utilizivel a médio praze. Contudo ele pode custar um
pouco mals caro, primeiramente pelo excesso utilizado no apor
te e depois por causa da lixiviagdo gque se torna sempre mais
ativa com relagdo 3s quantidades cada vez mals elevadas de
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cidleic no solo. Isso depends, antretanto, da finalidade procuy
rada pelo agrdnomo.

A férmula ton/ha calcaric = 2A1 E.mg/100g tem & van
tagem de ser multe simples e de fornecer ao solo reservas de
cdlcio e magnésic sem se chegar a um ponto perigdso por exces
80 de calcidrio,

f) Barreira quimica: a experiféncia (SOARES et al.,
1975; OLMOS e CAMARGO, 1976) mostra que os calcirios, mesmo
dolomiticos, ou as cinzas, quando espalhados na superficie do
s0lo nao neutralizam o aluminio das partes do solo abaixo da
camada arada, que geralmente tem uma espessura de 10 a 20 cm,
O calc@rio lixiviado, correspondente ao carbonato solubiliza
do pela agua de drenagem, passa através do solo sem parar e,
consequentemente, sem deslocar o aluminio troc&vel. Dessa for
ma, aphs uma calagem, a parte arades do golo se encontra gsem,
ou com pouco, aluminio troclvel; ao contririo, o sclo abaixo
fica com todo o ssu aluminio troc@vel intacto e ativo. As con
sequénclas sdo, pois, desastrosas; as ralizes das plantas £1
cam intelramente na parte superior do solo, gue estd em con
tacto direto com o corretivo, sem penetrar mais abaixc & plan
ta, entdc, passa a sofrer de efeitcs ds seca nos periodes ssm
chuva da estagio chuvosa. Afinal, o cilcio consegue penetrar
lenta e progressivaments como se fosse necessirio um contato
direto entre uma partlicula, & sem aluminio troclvel e carrs
gada em cdlclo, e outra particula, com aluminioc trocivel. WNa
experiéncia de calagem de GARGANTINI (1972), damorou S &nos
para que o aluminio fosse neutralizado até 40 cm de profundi
dede, ac miéximo, num latossolo paulista.

BEm 1977, pesquisadores da EMBRAPA parceberam que o
cilcio da um superfosfato simples pesnetrava no solc com multo
mais facilidade do que o chlcio des carbonatos, quebrandc &
barreiza quimica. O fato foi atribuldo ao sulfato de cdlcio
dﬁ‘ﬁﬁé&tfsﬁfat@ e comprovado com aportes de gesso (CaS0,.ZH.0).
Esze fendmeno estranho pareces acontecer devido as seguintes
razdes:
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- um sole multo carregado em aluminio trocdvel & sempre um B2
lo muito &oeido, em geral com pH compresndido entre 3.8 24,8
08 coldides normalmente eletro-negativos acs pH habituais do
solo t8m as suas cargas varifveis que diminuem pouco a pou
co, & madida que o pH val abaixando. Afinal solos dessa na
tureza chegam ac ponto isoeldtrico, denominadc "ssro point
of chargse” pelos autores angldfonos, que € o ponto, onde, ©
solo ndo tem mais cargas eletro-negativas, sles s3c0 neutros
ou portam cargas eletropesitivas;

- o carbonato de cidlcio, ou mesmo de magnéslo, sendo aleall
no, atravessa o solo por meio das &guas de drenagem. Nomeio
isoel&trico, ou ligeiramente positivo, ele nac encontra car
gas negativas livres, daf atravessa o solo sem se fixar;

- o sulfato de cidleio, sendo ligeiramente acido, atravessando
o solo da mesma maneira, encontra coléides eletro-positivos
que possibilitam a troca do cdlcio ne solo. A presenga do
cidlcio desencadeia imediatamente a neutralizagdo do  alumi
nio trocdvel com aparecimento de H+, gerando cargas negati
vas suplementares gue servirdo para fixar mais cidlcio.

»

Essa explicagdo & muito simples para se entender um
fendmeno por demais complicado. Ela tem a vantagem de levarem
conta os papeis desempenhados por ccldides anfdteros cujas pro
priedades variam em funglo do pH.

Segundo experiéncias realizadas em solos do Parand,
o aumento da quantiddde de Al sollivel na solugaec do solo, de
pofs do seu deslocamento por ions de cilcic de sulfato, pare
2 ter efelitos tdxicos bem menores do que os previstos, isso
parece devido a uma complexacac do aluminio por SO}“ dando um
complexo, talvez do tipo A1(504)~2n+3

b . que minimizaria a agl@o
do aluminic (PAVAN, 1983).
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CAPITULO XIII

sfpio

KIIT.Y. ORIGEM - FORMAS

830 varias as fontes de s8dio nos solos., O s88dio gue
se encontra nos solos nao salgados pode provir dos aerdsoig-
marinhos e dos respingos marinhos. Cada chuva traz uma peque
na guantidade de sBdio. Nos solos salgados onde existem acumy
lactes de sddio, este elements provém, de modo geral, da ro
cha~mie, da hgua dos rios e da &gua de irrigagac. Essas for
mas gendticas sio agrupadas em duas categorias, conforme vere
mos a'seguir.

XIT1.1.1. Origem do Sbdioc dos Solos
Basicamente o sbdio dos sclos provém de duas fontes:

- 0 8dédic da rocha-mae: o s6dio pode ter duas origens:

. 0 86dio incluido em certos minerais das rochas plutdnicag
vulcEnicas e metambrficas, sejam plagioclasios, anfibd
lios, etc.;

. © 8&dio das formagdes geoldgicas salgadas, por exemplo do

-~ Triassicc {Europa) ou do Cretdceo (Nordeste do Brasil) ou
também de aluvides recentes marinhoa que ainda contém 83
diog

v+ 0 8édio das dguas: av atravessar formagoes geoldgicas salga
das as aguas dos rios € riachos se encontram saturadas em
85dio que & transferido para outros lugares. A mesma coilsa
pode acontecer com as aguas dos lencdis freitices. No caso
da &gua do mar para gue ocorra uma dispersac do sddio & ne
cessfirio gque, em certos lugares, o mar invads regides da
fgua doce, ora de maneira normal durante as marés altas <o
mo por exemplc nas dreas de mangues, ora de modo excepcio

nal, com tempestades, provocando rupturas de diques (Holanda).
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XII1.1.2. A Forma do Sodio nos Solos

¥os sclos o 86dio ocorre principalmente sob as for
mas segulniess

a) Pizado no ocomplexzo adscrvents: o complexo  adsor
vents dos solos & sempre saturado com um pouco de sbdio fixa
éo, o tsor & fraguissimc nos solos desenvolvidos . scb climas
Gmidos; porém nas regifes de clima seco, © tsor em sddic pode
#e tornar mais importante e entdo modificar de maneira consi
der&vel as propriedsades do golo © gual adguire estrutura gxos
sa, consisténcia firme e dura como concrato, no pericdo seco,
2 lamacente e escorregadio, quando no pericdo chuvoso. Consi
dera-se geralmente que um solo pode ser definido como “aolo
aalgado®, com Na' no complexe adsorvente, COmo no case dos
solonstz, se © Na+ estd fixado em pelo menos 15% nas posigdes
de troca. Sendo a expressdo de definigao desses "soloe salga
dos", dada pela equagdo:

N2« 100 > 151,

b} Sob forma de sais soliveis: neste casc o complexo
sortivo esti completamente saturado pelo cidlcio {e magnésio),
e o s6dio se encontra sob forma de sais solilveis, sendo os
mais comuns © cloreto de s6dio (Africa do Norte), o carbonato
de sddio (dominante em certas manchas de solos salgados do sex
t20 nordestino e nas margens do lage Chad), os bicarbonatos de
s8dlo (Rlssia BAsiftical, o sulfato de sédic (Chad) e os sulfe
tor Jde 86dio (mangues, casc dos solos. chamados “solontchaks”).

8) Sob as duas formas precsdentas: o sddin dos sails
soliveis comega a se fixar no complexc sortivo do solos ca
so dos solos solonetz e "golontchaks”. No Brasil, os solos ca
racterizados por teores elevados de sddio, se encontram sobre
tudo no Nordeste semi-arido, trata~se sobretudo de solonetzso
lonizados e, &8s vezes, de solonetz-"solontchaks”, os verdadei
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ros "golontshaks” parecsm bastante rarcs. Ocorrem também em
Areas com mangues.

X111.1.3. Inconvenientes do SGdio para as Plantas

J& foi sublinhada = infludncia do sddic sobre a es
trutura 4o solo, porém ¢ sddic tem um inconvenierdte malor: se
os sals forem sbundantes na solugdo do solo, o eddio aumenta
de maneira significativa a2 pressac osmbtice desta, a tal pen
to que poucas plantas a suportam. Por esta razio, & relativa
mente fdcil de reconhecer a presenga de solos saturados em 83
dic 85 so cbservar a vegetagho composta de poucas espécies
vaegetais bem caracteristicas ou, no cass extérm@, a ausdnecia
de vegetagao. Por cutro lado, oz saiz de 88dio podem ter uma
toxidez especlfica; no exemplo do cloreto de sddio tem-se gue
¢ cloro por 3% j& & i6xico no caso de ser abundante & no caso
dos sulfatos e sulfetos (solos de mangus) tem-se o afeito da
acidez geradas pela transformagac em 8cido sulfiirico (H,50,) o
mo ocorre noe caso dos sclos com "Cat Clay”.

%I11.2. DINAMICA

¥111.2.1. Mobtlidade do Stdic nos Solos

¢ 86dioc § um elemsnto particularmente mivel. Todos os
seus compostos (cloretcz, sulfatos, sulfetos e carbonatos) sio
altaments sol@velas. Também o fon sddlo, gus & um cition mono -
valente, & mais fracamente yetido no complexo adsorvente d&o.
que o cdlcio, ac qual ele cede facilmente ¢ lugar desde que

este Gltimo seja abundante (o ca*? desloca o Naf).

A partir do momento em gue a pluvicsidade 4 sbundan
te & a drenagem suficiente, o sddio & "garreado”, em sua malor
parte pelas Aguas de percolagide, sscoando-se pars os rioz & ©
mar. E Sbvic que o 83dic & exportado da maioria dos solog tro
plcais nao gomente sob climas chuvosos mas tamb@m sob  condi
¢ae- de climas secos, mesmo bastante secos, a partir do momen
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to onda ocorra uma drenagem regular, sendo esta ocorréncia fa
ellitads pela concentragio das chuves am perfodos curtes.

Ri171.2.2. Concentracio do $Gdio mos Solss

Nas ragices da climas Bridos e sub-~&ridos, onde a
evapotranspiracio real 8 nitidamente mais forts do que o apoer
ta da Agua pelas chuvas, o s8dic rewonta & superficie por ag
censao capilar e pode se acumular na parte superior dos solos
atd formar eflorescénclas salinas., HE tambdm acumulagles de
s8dic sob estes climas (e em certos casos em climas mais Gmi
dos) nas depressdes fechasdas. Essas depressdes recolhem a8
gguas do escoamento superficial ou da drenagem obligua gue
contém sempre fraccos teores de sal; a seguir a evaporagac oon
centra o sal no fundo das depressdes. B o caso de muitas &mas
do sertiao (vertissolos sddicos) e também, numa escala walor,
dos "Chotte” da Africa do Horte. Naturalmente, a partir do mo
mento onde aguelas depressotes transbordam até um rio,'@u du
rante as enchentes por transbordo do rio, o sddio & evacuado,
esse fendmeno & tipico da bacia do lago (had que & dessalga
do na sua parte sul.

A Agua de irrigagoOes, mesmo agquela considerada guase
pura, poda ser a causa de acumulagdes de sddio nos solos. 8]
exemplo seguinte comprova este fato: sela uma agua contendo
muito pouco s8ddio (0,2 mg de NaCl por litro) alimentando um
sistema de irrigaclc a dose de 5.000 mm por ano, © gue Corres
ponde a 50.000 metros cibicos, neste caso a Agua de irriga
¢Eo traz a cada eno 10 toneladas de NaCl por hectare. Diante
desse aporte & necessirio se introduzir mals Sgua para levarw
eate sgal para, artificlialmente, faclilitar uma percclaqia atra
vés do solo.

XII1.3. VTEGRES DE 30DIO

As caréncias e deficiéncias em sédio nos solos 830
extremaments raras, SRO 08 ZEUS eXCessos gue criam problemas,
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@ problemas muito sérios. Esses excessos serio tratados neste
parégrafo.

XII1.3.7. Solos Alcalino-5Bdicos (Solonetz)

Nesses solos ¢ 88dio encontra-se Fixado no complexo
adsoxrvente. Considera-se que um golo & alcalinot/ (ou 8544
co) gquando:

2. x 100 > 15%

guando esse percentusl é obtido para condigdes de pH geralmen
te superiores a 8,5. Suas limitaqﬁes ds cultyras encontram-se
resumidas na Tabela XIII.1.

Ha wverdade os inconvenientes do sddio no complexo ad
sorvente comegam a aparecer antes de chegar a estes limite; po
rém agui os solos nao podem ser definidos como solos alcali
nos. Vejamos alguns niveis:

- Na satura entre 3 a 6% de CTT: percebe-se alteragles na es
trutura do s0lc que se torna um pouco ¢grossa;

- Na satura entre 6 e 15t de CTC: a estrutura torna-se bastan
te grossa e dura (as vezes colunar) am B, no estado seco,
destruindo-se com a chuva (a cultura & dificultada);

- Ma satura mails de 15% de CTC: solo alcalinc ou sédico, es
trutura mulito grossa, em bleccos quando seca, destruindo-se
quando (mida..

De modo geral 8 muito dfffcil cultivar um solo onde
o sddic se encontra em teor semelhante, & sobretudo quando ele
ultrapassa o taor do cdlcio no complexo adsorvente.

-

1§/A1§uns autores usam para os soles salgados o termo alcali
no come indicativo, simplesmente, de solo alcalino-sédico
ou sddico, sem coensiderar o teor de potdssio e o pH.
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TABELA XIII.1 - LimitagOes culturais nos solos alcalino-sddi-
cos segundo a escala de Riverside (U.S. Soil
Survey staff, 1951) adaptada @s condigdes bra

sileiras.
Na 00 | Quituras ainda possiveis o intervale indicado Lind taca
TIE " 77 | e tabém paxa valores mnores do intervalo . | Cultural
210 Plantas multo sersivels (citrus, sbacateiro, vi
daira, ramie, etc) fraca
10-20 Plantas sensiveis (feijao, milho, etc) fraca a mé
dia
20~40 Plantas medianavente sersivels (trevo, avela,
axroz, alguass erves forregeiras, ete.) rédia
40-60 Plantas tolerantes (txrigo, algodaoc, alfafa, ce
vada, tomate, beterrsba) forte
60 . | Somente algtz.xas gramireas forrageiras mitc for
S T o .

XI11.3.2. Solos Salinos (Solontschak)

0 8ddio se encontra sob forma de sais soliiveis, na
maioria dos casos como clorete de sddio, mas também como car
bonatos e, mais raramente, sulfatos., A determinagas do grau
de salinidade se faz, neste casc, através da condutibilidade
elétrica, geralmente na pasta saturada. Desta forma, mistura-
se Bgua @ solo até "o ponto ds liquidez”; extrali-se o liquido
e mede~se a condutibilidade elétrica numa ponte de Wheathstone
cujos eletrodos estao distanciados de 1 em.

As normas registradas na Tagbela XIII.2 parecem sobre
tude vilidas para solos da boa permeabilidade. Portanto, € ne
cesslrio ser bastante cauteloso com outros sclos mesmo solos
pouco permelveis.
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TABELA XI11.2 - LimitacOes agricolas nos scleos salinos

segun

do a escalz de Rivexside adaptada &s condicdes

brasileiras (segundo U.S.S0il Survey Staff,
1951)
Condutividade ~
Solos elétrica :dn%zgigzs Culturas possiveis
m.rdhos/cn
n&o salinos 04 nula todas
pouso salinos 4-8 fraca gofrem mencs: plantas sensi-
vels {citros, trevo, abaca—
teiro, rade, pereira e fed-
Jach
sofrem bastante: (videira,
oliveira e figueira)
redianamanete 8-16 média as culturas seguintes S3opcs
salinos siveis: (smilho, trign, ax
roz, alfafa, tomate € batatl
rha)
fortements $a >16 forte sd é possivel cultivar:

linos

ce
vada, algodao, aspargos e ta
mareira (palweira)

Xi11.4.

$II1.4.1. Solos com Sais Soluveis ("Solomtchaks”, sclos

nos)

Eliminar os sais soliveis de um solo torna-se

RECUPERACAD DOS SOLOS COM SODIC

sali

wina

operagao relativamente facil quando se tem duas condigdes:

- presenca de agua de boa gqualidade (&8gua doce) em

de suficiente;

quantida

~ permesbilidade do solo suficlente para gque esta Sgua possa

penetrar e percolar rapidamente dentro do solo.

Em uma experiéncia feita num solc do sul da Tunisia

(Oasis de Tozeur), os

"golontchaks"” de permeabilidade
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cre {(4,lcm/hora sobre 160cm a partir da superficie) mostra
ram gue 80% doa sais soliiveis sao eliminados depois gue 250mm
de Bgua & drenada de maneira efetiva em 1 ano {o aporte de
8&gua foi de 94 mm pela chuva e 1.138 nm de &gua ds irrigacdo
da gualidade média = 2,1 g/1 de sais sollveis de sddio, prin
cipalmente como cloratol. Hum solo multo arenocso da Tunisla
{Gabes) constatou-se gue uma chuva de 10 mm fazla passar a
condutividade «l&trica de 15 m.mhos até 7 m.mhos (depols i
pericde de secagem, o solo recupsrava a condutividade elétri
ca prévia). Nes solos argilosos, o problemes, em geral, € com
pilicado pelo fato de que ai o sédiec j& comega a penetrar no
complexs adsorvente.

XIE2.4.2. Solos Alcalinos (Sclonetz, solos saigados tipo alca
lino~-sddices).

Agul temos solos com sbdio no complexo adsorvente. Os
malores defeitos destes solos sdo o pH muito alto, a md estru
tura @ a impermeabilidade; eles provém da presenga do  $8dio
no complexo sortivo do sole. £ necessdrio pole deslocar este
85dio por meic de cileic. 0O processo mais usado constite em
eepalhar gesso (CaS0,.2H,0); apds o gual o anion 50;' se com
bina com o 28dioc e ¢ sal resultante, Na,80,, muito solivel, &
eliminado por drenagem, enquanto o calcic (do gesso} vail se
fixsr no complexo sortivo. O usc do gesso, popularizado pela
recuperacao dos solos holandeses inundades pelo mar, também
é praticadc em condigoes tropicals, por exemplco na TRnzania.
£ possivel utilizar cloreto de cidlcio no lugar de gesso. o
fosfo-gipso gue & um residuo industrial, © enffre-elemento
{flor de enxofre) e ¢ &cido sulfirico (esse fltimo sendo re
comendado para og solos com carbonato de s8d1io) também podem
sor utilizados. Para acertar essa operagdo, & necessirio pos
sulr fgua {(de chuve ou de irrigagio) em guantidade suficien
te; fol estimado no sul da Rissla Asiética gque 300 mm na for
ms de chuva, em grande parte na forma de neve, 830 indispensi
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veis num ano. Provavelmente esta precipitacac tem gue sermaior
em condigdes tropicais.

Nos solos pouco alcalinos, O maior defeito & a mi es
truturas; tentou-se corrigi-la por aportes de matéria organica
Experiéncias dessa natureza indicaram que a farinha de vinha
¢a deu os melhores resultados em Portc Rico (ESCOLAR, 1967) e
na Africa do Sul (VAN ROYEN e WEBER, 1977). '

XI11.4.3. Solos de Mengues

Sao solos com sulfetos (Nazsy sty FeS, etc) e de pH
se eéscalonando em condlgdes naturaels (entre 3,8 e 5,5. 20 re
cuperar esses solos, o peridgo maior vem da penetragdc do oxi
génio do ar e da oxidag@o dos sulfetos. Veiamos:

HpS + 20, + Hy50,.

HE apari¢ic de uma acidez forte com pH calndo  atd
3,0 e 2,0. Naturalmente nerhuma planta cultivada pode sUpoX
tar valores de pH t3o baixcs (os solcs chamados "cat clay” a
pregentam muitas vezes ocorréncias desse tipol.

A solugdo € a de fazer aporte continwo de Sgua doce
para evacuar, pelos drenos, Nazs, st e, tanbdm, 2 wadida que
ele se forma, o &cido sulfirico; evitando assim o desenvolvi
mento de uma acidez muito forte. Essa operagao nao & tac  f£&
cil. Geralmente o arrozal f{nundado & o processo escolhido,

X111.4.4. Necessidade de uma Rede de Drenagem

Para eliminar o s5dic na fase de recuperagao dos 80
los e também para evitar sua acumulagao nos solos cultivados
sob irrigagdc, & ebsolutamente necessirioc de se prever no ing
clio uma rede completa de drasnagem. Por sexr ¢ s6dio um elemen
to mdval, torna-se necessiric facilitar sua evacuscio da Agua
do lengol mele saturado. Se a &gua permanecer no lugar vai con

227



cantrar os salz de sddio nos perfodos secos e, de novo, o -
éio vai retormay por ascensac capilar e se concentrar em su
perficie. Por esta razio, na falta de rede de drenagem, assis
te-sa ao fracasso de tentativa de recuperagac de solos com sd
dio e scbretudo d esterilizag&o dos solos dos perimetros irri
gados. Os exemplos dessa Ultima ocorrdncia ndo faltam. Um, mui
to bem caracteristico, provém do delta central dé Niger na Re
piblica do Mali, onde a Agua do Rio Niger utilizada para a ir
rigacio tem sd tragos de s5dio (na andlise} a tal ponto que,
en tormeo de 5 anos {(de 1945 a 1950) foi julgado indtil de se
prever uma rede de drenagem para evacuar o sédio. Vinte e cin

co ancs depols manchas de sal comegaram & aparecer.

A UNESCO tem estimado gue o niimero de hectares este
rilizados pele s8dio a cada ano iguala-se, mals ou menos, ao
nGmero de hectares novamente valorizados com a irrigagao, is
so por falta de uma drenagem adeguada.

Es vezes, com solos multo arencosos (arela grossa)y e
consequentemente solos permedvels e praticamente sem complexo
sortivo, €& possivel se fazer irrigagdo s& com a drenagem natu
ral sob a condigdo de que o solo tenha pelo menos 2 metros de
egpessura. Mesmo assim, € prudente, estabealecendo a rede de
irrigagdo, se for necessi@rio e deixando Areas livres para i3
80, de se prever no futuro, uma rede de drenagem, porgue nao
ge pode saber o gue val ocorrer no subsels.

Riiy.5. O PERIGO DE SALINIZAR CS SOLGS NUMA IRRIGAGAO

Parece necessdrio de insistir mais uma vez sobre o
perigo de esterilizacdo dos solos irrigados por causa de <¢on
centracdc de sddic. B necessirio de levar em conta dois fato
res s

@) 4 qualidade das aguas de irrigagde: o8 padroes
americanos do laboratdrio de Riverside (RICHARDS, 1954) fazem
intarvir dois par@metros para julgar a qualidade da &gua. Es
tes paramatros sao:
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- Salt Activity Ratio (SAR} ou Relagao da Atividads dos Sais:
este corresponds & um coeficiente da adsorg@o do sddio am
relagso aoc cBlcio e a0 magndsio & gue & dado pels expressio:

S. AR, = Na

Ca® + M
____?.,ﬂa

= A Condutividade Elétrica da Agua: & expresss em = micromhos,
com valoree de referéncia 250, 750, 2.250 micromhos @ 5.000
micromhos. As &guas de condutividade superiores a 2.250 mi
cromhos (2,25 miliomhcos) néo deveriam ser utilizadas. Contu
do elas servem as vezes para irrigagao mas sob condigcic de
gus © solo apresente um complexo adsorvente bem saturade em
calcio, ou para solos praticamente desprovidos de complexo
adsorvente. £ verdade que na Tunigia este tipo de 3gua é
bastante usado nos solos arenosos, onde muitas vezes, a arela

-

é uma mistura de guartzo & de grécs de. caleirio.

Os franceses na Africa do Norte usam muito a relagao
molecular Na/Ca; se o nimero de moléculas de sddio na &gua su
pera o nimero de moléculas de calcio, tem-se riscos importan
tes de alcalinizagao dos solos.

Naturalmente trata-se agui de regras muito gerals que:
cada um tem gue adaptar em cada caso particular.

bl 0 Manejo da irrigagdo: j& se insistiu sobre o pe
rigo de introduzir sSdio nos solos com &qua de irrigagio, mes
mo de boa qualidade pois, toda &gua contém pelo menos um pou
co de Na e também de Ca, Mg, K, etc. Por consequéncia h& ris
cos de se provocar concentragbes de sals em superficie, por
que a irrigagio intervem, de modo geral, nas Areas de clima
guente e pouco chuvosas. Por essa razac um manejo racional de
irrigacao tem que cobedecer a duas regras imperativas:

~ fornscer ao solc nitidamente mais Agqua do que aquela que O
s0lo evapora e que as plantas consomem, de tal maneira queo
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excesse ds dgua lave o solo, levando o sddio ao lengol fred
tico @ mos drsnos. Foi indicado antes que 250 mm de dgua
drenade bastaram para eliminar o excesso de sais num solo
da Tunfeia;

- @VACUAY &8 Aguas de drenagem pars evitar que oz sals que
elas contdm se concentram de nove na superficie do sclo.
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CAPITULO XIV

ELEMENTOS TRAGOS: BORO-COBRE-MANGANES~
MOLIBDENIO-ZINCO-CLORD

XIV.1. GENERALIDADES, CARENCIAS E TOXICIDADE

XIvV.1.1. Definicio

Os elementos tragos normalmente encontrados nos 80
los ocorrem com teores menores que 0,1%. Dentre os muitos ele
mentos que, em wn $olo nermal, possuem teores dessa ordem tenm-
se:

- Boro: 30 a 54 ppm nos solos de Sao Paulo;

- Cobre: 4-6 até 260 ppm em geral (2-10 atd 20~30 ppm nos 80
los de S3c Paulo);

- Zinco: 9 até 22 ppm (Austrilia);
-~ Molibdénioc: 0,2 até € ppm (Zalre);
-~ Mangangs: 40 até %00 ppm (Zaipe).

Oz exemplos acima foram escolhides porgue @les carac
terizam a faixa de teores de elamentos tragos mais fregquente
mente encontrados nos solos. Cbviaments gue, agui, nadc se de
ve incluir os solos excepclonais, isto & nem pobres demais
nem ricos demais nestes elemantos, e gue sao desenvolvidos sob
condigbes geoguimicas excepcionais.

. Elgmentos assimilaveis: existe muitas vezes uma
carta confusio para a fragao chamada assimilivel com aquelas
denominadas de troclvel, ds redutfvel, de ativa e de extratl
val. Cada uma dessas terminologias & aplicada segundo a téoni
ca extrativa utilizada por um dado método de andliss. Apesar
dessa dificuldade, & possivel dar as ordens de grandeza se
guintes pars s parte assimilével nos solos:
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- Boro, cobre, 2inco assimildveis: da ordem de ppm ou de al
guns décimos de ppm;s

- Manganés assimildvel: da ordem de 10 a 200 ppmy

Molibdénic: assimilaével: da ordem do cent@simo a alguns dé
cimos de ppmg

Clozo: tragos.

¥i1¥.1.2. Importincia dos Elementos-Tragoes para a Fisfologia
das Plantas

A importd@ncia dos elementos tragos para o desenvolvi
mento ds plantas comegou a ser reconhecida a partir do inicio
do sécule X¥; o molibdénio fol o 4ltimo destes cinco elemen
tos a ser pesguisado, sendo esse inkteresse despsrtado alguns-
anos antes da segqunda guerra mundial. A auséncia completa de
um dos elementos-tragos ou de varios deles num solo gera ¢a
réncias muito graves podendo ir, inclusive, até a morte do ve
getal. Por outro lado, © excesso de gualquer um desses elemen
tos nos solos pode determinar efeitos de toxidade. »

Muitas vezes o intervalo entre os teores gue separa
a caréncia da toxidade &€ bem pequeno; por exemplo, para as clo
relas (algas) crescendo em solugao nutritiva a 0,001 mg de Zn
para 100 ml do lIiguido, h2 um estimulo do crescimento, enguan
to h& alguma deflciéncia abaixo deste nimerc e a 0,005 mg de
Zn por 100 ml existe um atrasc no crescimento (dal a  toxida
de) .

Felizmente nos solos, existem virios mecanismos que
ingsolubilizam elementos-tragos ou, ac "eontraric"”, tornan eles
soclivels (o solo tem poder tamp3o até certo ponto).
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XI1V.1.3. Principais Carancias

. Boro: -0 boro & bastante sensfvel a lixiviagadc, daf
as caréncias mais frequentes e mais graves ocorrarem nos 8o
los arenosc: ondes a drenagem se encontra muito facilitada pe
la boa porosidade. Mas elas podem acontecer em todos os tipos
de 80lo @ em muitas plantas. Exemplos:

-~ Dendezeiro: cardncia frequentemsnts sncontrada no Congo Zai
re, Malisia, Borndo, Camardes, Costa do Marfim (OLLAGNIER e
VALVERDE, 1968);

- Algodao: Costa do Marfim, Brasil (zonas de campo éerrado);
- Cafeairo ardbico: Zaire, Uganda, Brasil;:

~ Arvore de cha: Ugandas

~ Cacaueirc: Nigéria;

- Cogusiro: Brasil (Paraiba);

- Milhé: Brasil (campo cerradoe);

- Eucélipto: Africa Oriental e Ocidental.

. Cobre-Zincc: geralmente caréncias em cobre e zin
co acontecenm depois de uma subida brutal do pH do solo com ca
lagem {czsc ds bananeirs na Costa do Marfim). Contude  caxén
clas em zinco parecem existlir no estadec natural no campo oc8rx
rado brasileiro. Caréncias em cobyxe feram encontradas no Bra
#1)l em culturas de algoddo, milho, cacasuveiro e laranjeiras,
dentre outras.

. Mangands: ss carénclias existem scbretudo nns solos
temperados ("defieit” em Mn) e nos solos mesdliterrinecs e 8ri
dos (insolubilizegio do Mn por causa do pH alio). Em meio tro
plcal de pH geralments dcido, as cardnclas sic raras; ao exis
tirem, @las resvltam, na maloria dos casos, & uma subida do
pH {(cinzas acumuladas, Aguas alcalinas de irrigacio e tarbém
ds um teor multo alto em matdria orginica) (CULOT e VAN WAM
BEKE, 1958). Um dos poucos casos atd agora conhecidoz de
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"defieit” eabscluto do sclo em manganés fol assinalado em den
dazal 4a Costa do Marfim (OLLAGNIER, QCHS et MARTIN, 1370).

. Molibdénio: a majoria das caréncias em wmolibdénio
provem da insclubilizagdc por causa de um pH bailxo demals e
raramente de um "deficit” absoluto.

. Clore: exiate em guantidades Infimas no sclo, mas
da modo geral elas sao suficientes. De ocutro ladc os aerosdis
e 2 chuva contém sempre um pouco de cloro, de tal maneira gue
as caréncias saoc raras, excetuando-se o caso do cogquelro plan
ta muito 8vida em cloro, registros de caréncia nesse elemen
to foram detectadas em dendezeiros do Zaire e da Coldmbia.

XIv.1.4. Toxidades

. Boro: o boro sendo bastante sensivel a lixiviagdo,
acumulagoes tdHxidas de boro sé podem existir nos soloes sobcli
mas &ridos, como em regides do Ird e Afeganistao. Alguns ca
sos foram assinalados no norte da Nigéria e nos Camardss (cli
ma tropical semi-arido) apds o uso de fosfato com pequenas
quantidades de boro,

. Cobre~ainco: nenhuma toxidade em zinco foi anota
da em condigdes naturais nos solos tropicais. Toxidades em co
bre parecem existir s acima das jazidas de cobre {Zaire), mas
elas podem aparecer depolis de muitos anos do tratamento clpri
co contra fungos. Ji& elas ocorrem, 3s vezes, nos solos de vi
deira da Franga. Nos cafezais do Brasil, teme-se gue a mesma
colsa possa vir a acontecer (ANDRADE, 1973). Com pH altos (da
ordem da 6 a 7,5), as toxidades em cobre desaparecem.

. Mangands: as toxidades por agao deste elemento s3o
bastante frequentes nos sclos troploais. De modo gexal elas
proven da sclubilizag®o do manganés scb influéncia do pH.

> >
Mno, < Mn203 P Mno
pouco solifel un poucs” soldvel mito solGvel
dominants a pH >7 dominante a pH 6,5-7,0 dominante a pHS,5
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Essas toxidades sao muito frequentes:

- a8 pH < 5,0: para o algodao: Brasil, Congo, Costa do Marfim,
etc;

-~ a pH < 4,5: para o amendoim: Senegal, Congo, etc:

- a pH < 5,5: para o feijao e a soja: Madagascar, Campo Cerra
do do Brasil, etc:

-~ apH < 5,2: para o milho: Madagascar (nao se conhece outro
exemplo) .

. Molibdenio: praticawente nao ha um casc de toxida-
de assinalado na literatura referente a solos tropicais.

. Cloro: os raros casos de toxidade em meio tropical
provém do uso de cloreto de potl@ssio em plantas sensiveis tais
como abacateiro e ramie, e também do resfduo proveniente das
fumacas industriails.

XIV.2. DINAMICA DOS ELEMENTOS-TRACO§

XI¥.2.1. Importdncia do pH

A assimilabilidade dos elementos~tragos varia muito
em fungao do pH conforme a Figura XIV.1.

Apesar de serem um pouceo diferentes, os dols tipos
de curva dao uma boa 1déia dos fatos sequintes:

- a assimilabilidade da maioria dos elementos-tragos, aqui
para © B, Cu, Mn ¢ Zn, diminul guando © pH scbe;

- a assimilabilidade do Mo e do Ci, ao comtriric, aumenta com
a subida do pH.

Sabe-ge gue com pH 3cidos (pH < 6,5}, o boro e o zin
co se apresentam sob forma de Acldos fracos; mas com pH am
torno de 7,0, dariam com o calcioc do solo as formas boratos e
zincatos de chleolo que s3o pouco soliiveils, porém essa solubl
lidade aumentaria com a variagac do pH, passando este de 7,5
até 8.
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O papel desempesnhado pelo pH explica por que as ca
réncias em boro,. zinco, cobre e manganés aparescem sobretudo
nos solos alcalinos ou, pelo mencs, em torno da neutralidade;
o que para o molibddnio & o inverso, a tal ponto que, a pH
4,5, um teor de 3,5 ppm de molibdénic assimildvel & apenas su
ficiente, mas, a pH 7,0, este mesmo teor pode se tornar toxi
©c para o3 animais que comem a erva gue cresce neste solo (JUS
TE, 1970). Da mesma maneira, uma subida do pH, com calagem por
exemple, pGe fim &s toxidades do manganés e do ccbre, mas po
da proﬁ@car caréncias em zinco € cobre mnos solos pobres nes
tes dois elementos.

& propdsito da ligagdo entre pH e ccbre, foram detex
minados para o milho, ma Franga, os dades seguintes (DROUINERU
e MAZOYER, 1962):

PHE 6 e Cu trocivel = 50ppm: toxidade ligeira;

pH 6 & Cu trochvel = 100ppm: toxidade média;
pH 6 e Cu trocivel = 200ppm: toxidade forte;

PH 6 e Cu trocivel = 50ppm: toxidade midia:

(]

pH 6 & Cu Trocidvel = 100ppm: toxidade muito forte.

Nos solos tropicails haveriam certamente nimeros um
pouco diferentes mas o fendOmeno seria o mesmo.

Para o manganés a Tabela XIV.] indica a variagdo do
manganés trocivel em fungao do pH.

TABELA XIV.) -pH do solo o manganés trocl8vel (extraido por uma
mistura de 8cido acftico ¢ acetato de amdnioc tam
ponada ao pH do solo). Solo podzdlico argileso
do Congo (&frica), segundo FRANQUIN, 1958:

pE do Solo Mn Trochvel (ppm)

5.2 6,3
5,0 13,0
4,9 17,0
4,8 18,6
4,7 32,0
4,3 106,0
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Xiv.2.2. A Mat@ria Orgianica

A matéria orgdnica do solo tem a propriedade de foxr
mar com o8 elementos-tragos complexos multo estiveis. 0s ele
mentos~tragos, assim presos, s8 se encontram disponiveis para
as plantas ao decorrer da mineralizagio da matéria organica;
por outro lado, ales constituem uma reserva de importancia
malor para o sbastecimento a médic prazo.

0 fendmeno parece mais fraco no casc do molibdénio e
do boro; embora existam caréncias em bore, elas ocorrem  nas
&rvores {(Bucaliptus) principalmente na eétagéo seca, gquando ©
processo da m;neralizaqﬁo do humus estd parado pela falta de
umidade (Africa Oriental e Brasil).

Para ¢ cobre o zinco, um excesso de matéria organi
ca provoca caréncias; essas sd3c frequentes em solos de turfas.
A retengao desses elementos pela matéria orgdnica é muito for
te, dessa forma € possivel acabar com toxidades de cobre com
a aplicagao de 30 a 4¢ ton/ha de estrume de corte (mistura fer
mentada de palha de cereais e de excremento de animais, scbre

tudo bovinos).

No caso do manganés a dLmihuiqSo do teor de humus ao
decorrer de culturas sucessivas, associada 3 queda do pH que
acontece ac mesmo tempo, pode provocar toxidades espetacula
res, arruinando muitas das culturas.

XIV.2.3. 0s Coloides do Solo

Todos o8 coldides minerais, notadamente os dxidos e
hidxdxidos de ferro @ de aluminio e as argilas, podem fixar os
slemsntos-tragos. Embora o papel desempenhado seja  bastante
fraco, no que diz respeito 3s gquantidades fixadas (sobretudo
ac compor com as da matéria orgdnica), ele & importantissimo
no ponto de vista gqualitativo, porque essas fracas quantidades
880 totalmente e imediatamente disponiveis para as culturas.
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De modo geral, ¢ molibdénio, o cobre o zinco se  f}
xam nas argilas e o boro, principalmente, nos coldides ferru
gincgces e aluminosos. C mesmo pode acontecer com © mnanganés
nas argilas, mas, as quantidades assim fixadas sac tac fracas,
em relagao aquelas complexadas pela matéria orgapgica, que o fe
némenc parece secundirio.

XI¥.3. TEORES DE ELEMENTUS-TRAGOS HO S0LO

XI¥.3.17. Caracteristicas Principais
Existem duas caracteristicas importantes:

~ o teor critico de caréncia, abaixo do gqual ‘as caréncias ocor
Yem:

- o teor critico de toxidez, acima do gual hd acidentes de
toxidez. -

Em meio artificial, esses dolis teores sao mud tas ve
zes proximos. Felizmente o solo tem um poder taqpao importan
te embora, em muito, agui o problema seja dificﬁltado pelas
andlises de elementos-tragos sempre dificeils, por causa dos
fracos teores deles nos solos, @ pela dinamica particular des
ses elemantos que'pcde mudar bastante os teores exfticos en
fungac do pH, da matéria organica, etc.

XIV.3.2. Teores Criticos de Caréncia

. Boro: o boro é um dos elementos-tragos cujo  teor
critico de caréncia & bem conhecido. Ele se situa entre €,10
2 0,20 ppm de boro extraldo 3 &gua gquente. Isso & valido para
os solos de pH Acido (pH < 7); com solos neutros e &alcalinos

& provavel gque ele seja mais alto (BOYER, 1582).

. Manganés: as ocorréncias de caréncia em manganés
sa0 bastante raras nos solos tropicais. Para encontrar um teor
critico de carénclia, parece gue € necessirio de combinar pH
e teor de manganés do solo. Como exemplos temos:
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- Estados Unidos: pH = 7; 25 ppw de Mn redutivel: dé-se a ca
réncia de Mn sobre avela;
pH < %5; 25 ppm de Mn redutivel: hd toxidade
para avela;

- Zaire: a caréncia aparece no Coffea arablca a pH > 6,4 nos
andoszoclog dc Kivu, seda gual for o teor do manganés
do solo {(CULOT e VAN WAMBEKE, 1958);

= Rfrica Orientals algumas ocorréncias gobre a &rvore do chi
{CHENERY e SCHO@MAEKERS, 1959) .

. Molibdenio: geralmente as caréncias aparecem a pH
balxc sb por causa da din@mica do molibdénio. As caréncias de
vido a um "defieit” absoluto de Mo sio raras; por exemplo, em
- certos latossolos e solos turfosos de Sao Paule hd  caréncia
em molibdénic com pH muito dcido (MALAVOLTA, 1967). A solugao
para esse problema & cobtida seja por meic de uma calagem, pa
ra fazer subir o pH, ou por um aporte de alguns guilogramas de
molibdato de amdnio por hectare. De qualquer maneira, a andli
se de molibdénio do soioc &€ bastante dificultada pelos teores
fraquissimos; parece provivel que o limite de caréncia do .mo
i1ibdénio assimiladvel esteja em torno de 0,04 a 0,09 ppm, - dai
a at® a ordem do centésimos de ppm.

. Cobre: de modo geral, as caréncias em cobre aparg
cen principalmente nos solos arenosos pobres, nog solos multo
ricos em matéria organica (por causa da complexagdo) e nos so
los cujo pH subiu rapidamente apds uma calagem {(papel do pH).

Segundo MALAVOLTA (1976}, sao suficientes para o de
senvolvimento das culturas em 53c Paulc teores da oxdem de
20 2 30 ppm de cobre total nos sclos multo orginicos e 4 a 6
ppm de cobre total nos solos normais.

No ceste da Franga, o teor critice fol determinado em
torno de 7 a 8 ppm de cobre total.
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. Zinco: caréncia em zinco sparecem com carts fre
quéncia no Brasil scbretudo nos campos cerrados (GALREO, SUHET
e S0UZA, 1978); tawbém em S#o Paulo esse problems tem sido re
gistrado sobre cafeeiro, laranjeirs e milho.

0s americanos colocam o teor critico de caréncia de
zinco "extrativel” a 0,5 ppm para pH < 6,5 ou a 1,4 ppm de mo
do geral (TRIERWEILER e LINDSAY, 1%63): na Franga situa-ss en
tre 1 e 3 ppm de zince extraldo a HC1 dilufdeo e na Africa po
daria estar em torno de 0,5 ppm para o cacaueiro (GESTIN e
ROUX, 1974) e 1 ppm para o milhc (OSINAME et al., 1973). Tra
ta~se do In extralido com HC1 0,1~N nestes dois ltimos casos,

XIV.3.3. Teores Criticos de Toxidez

" Boreo, Molibdénio e Zinco: casos de toxidez para es
tes trés elementos sao rarissimos na zona tropical.

. Cobre: a 'i:oxin'de; aparece nos solos naturalmente ri
cos em cobre, ou enriguecidos em cobre por tratamentos fitog
sanitirios durante muitos anos; desaparece com pH baixo. Se
gundo ANDBADE (1973), 200 ppm de Cu assimildvel sdo tdxicos
para o cafeairo nos solos de pH ='5,5, porém sem incovenien-
tes nos’ éolos apH = 6',.3 {trata-se aqui de latossolos e regos
solos de S&0 Paulo) . : '

. Manganés: o mangandés & o elementc gue gera malores
‘problemas de toxidade nos solos tropicals. Vejamos alcuns exem
plos: o -

- Mn extraido com acetato de amdnic tamponado a pH do solo:
. Algodso: 10 a 13 ppm - no Congo;
. Amendoim: 100 ppm - no Congo;

- Mn soliivel na &gua carbonatada:
. Algodao: 10 ppm ~ na Costa do Marfim;
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- Mn trocivel:
» Sisal: 100 ppm - na Tanzdnis;
. Algodac sadios 20 ppm - Brasil (S3o Paulo);
. Algodac doenta: 40 ppm - COSTA et al., 1377,

A guantidade total de mangands no solo por si 8d ndc
tem importadncia. O que importa para o desenvolvimentc das tg
xidades & a associsgio de um pH baixo ¢ de um teor alto de
manganés nos solos. Praticamente nenhuma toxidez aparece com
pH da ordem de 5,5 e sobretudo superior a este. Por esta ra
zao os técnicos aconsslham juntar corretivos ao solo para al
cancar este pH. Exemplo:

- &l campo cerrade, preconiza-se:
. pH 5,5 para o feijdo;
. pH 6,0 para a soja e o Stylosanthes.

Para valores de pH dessas ordens, nao hi riscos de
toxidade manginica seja qual for o teor -de mangands total no
sclo.

XIV.4. UM CASD PARTICULAR: O CLORO

O cloroc estd muito mal retido no solo peila matéria
orgénica e 0s coldides minerais e, por isso mesmo, & facilmen
te levado fora do perfil pelas aguas de drenagem. Ele € o sle
mento-trago mais sensivel 3 lixiviagdo. Apesar disso, o cloro
desempenha um papel certo na fisiologia das plantas e estas
precisam de guantidades de cloro que, embora Infimas, dewvem
sexr cbnstant&s@ As plantas podem aproveitar o clorc da atmog
fera mas, no caso geral, o solec é a fonte normal desse eleman
to para o abastecimente delas. E preciso que o solo seja pex
corrido por uma corrente constante de clorc através da ggua
da chuva que traz ac solo ¢ cloro dos aercssdis de origem ma
rinha. Por esta razio, carSncias em cloro aparecem 83 no cen
tre dos continentes {Zalire) e em certos micro-climas (Coldm
bia}. O coqueiro; que gosta muito de clore, cresce melhor per
to do mar; em outros lugares ele precisa de cloretos, cOmo
por exemplo o cloreto de potissic, sob forma de adubos.
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CAPITULDO XV

EquiLIBRIOS ENTRE ELEMENTOS QuiMiCOS DO SOLO
&NTAG@N!SM@§=§ENERGIAS-KNTERAC@ES

XV.1. DEFINICKO

Ao estudar a composigao mineral dc solo e o abasteci
mento das plantas a partir dos elementos quimicos que ele con
tém, costuma-se, multas vezes, avaliar as guantidades de cada
elemento em si e nic teores de cada um ligados entre eles. Os
primeiros trabalhos precisos scobre esse assunto das "interre
lagoes” entre elementos parecem ter sido feitos pelo alemao
LOEW (1832) no fim do Gltimo séculc. Desde entac, muitos pro
gressos ocorreram, particularmente no dominio intertropical,
onde, em geral, os fracos teores de elementos iiteis as plan
tas definem a grande importancia do balango equilibrado entre
esses elementos.

Geralmente se caracteriza as agoes reciprocas dosele
mentos gquimicos presentes dentro do solo, em relagao ao abas
tecimentc das culturas, pelas palavras "antagonigmo”, "giner
gia” e, as vezes, "interagao”. '

H3A antagonismo se a presenga de um elemento esta
freando a penetragdc de um outro no interior das raizes,

H3 sinergia se um elemento ajuda um outro a penetrar
na planta.

No caso do excesso de um elemento qualquer, geral
mente ocorre distiirbios fisioldgicos no organismo vegetal. Nes
te caso o antagonismo com outro elemento & de modo geral mui
to 4itil, o primeiro elemento freia a entrada do segundo na
ralz e, reciprocamente, o segundo frelia ¢ aproveltamento do
primeirc. o conjunto deste mecanismo atua como um "antagontis
mo de regulagem” moderando o abastecimento dos dois. Na ausén
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cia de um elemento, o outro se tornaria absorvido em excesso
pelas rafzes, ccorrendo efeitos de teoxidade.

Infelizmente, na natureza, a separagac entre os dois
fenCrenos - antagonismos e sinergia - ndo € tdo nftida como
indicado a2cima. Uma sinergia pode se transformar em antagonis
mo e geralmente guando isso ocorre, a sinergia existe com teg
res muito fracos de dols elementos; guando 0s teores se tog
nam mals elevados, ela se transforma em antagonlsmo de regula
gem. Reciprocamente, um antagonismo pode se transformar em si
nergia (MARTIN-PREVEL e DUGAIN, 1962).

Em todes os tipos de solos ocorrem equilibrios envol
vendo antagonismes e sinergias. Contudo esses fendmenos pare
cem mais importantes nos sclos tropicals pelas seguintes ra
zées:

- muitos solos tropicals, principalmente latossolos e solos
podzdlicos espessos, nao possuem mals minerais da rocha-mae
dal ter a planta a impossibilidade de compensar o "deficit”
do Bolo em um dado elementc em apenas dissolvendo um pouco
os minerais primidrios, mesmo se J& algo alterades, gue con
tém este elemento em reserva;

- ¢ complexo sortivo & geralmente de valor frace e estd mal
saturado pelas bases;

- o pH, se for baixe demais, prejudica a assimilabllidade do
foaforc e a rapldez da mineralizagac do nitrogénio, do enxo
fre e de todos os elementos quimicos que a matéria organica
contém.

Essas razbes explicam porgue Ocorre um esgotaments
ficil de um certo elemento ou virios elementos por  culturas
sucessivas e gue pode gerar desequilibrics com outros elemen
tos. Equilibrios nao perfeitos podem existir nos solos cobex
tos de vegetagdc natural. De modo geral, eles aparacem sobre
tudo apds alguns anos de culturas. Devemos considerar que nos
solos de zona Umida, a queima da floresta traz ac solo multos
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elementos quimicos através das cinzas. Isso pode modi £i car
completamente os equilibrios pré-existentes. Geralmente a mo
dificagdo & favorivel.

V.2, EQUILIBRIOS ENTRE ENIONS MAIORES

Xv.2.1. Equilibrio Carbono-Nitrogénio

A relagao C/N caracteriza o equilibrio mais conheci
do nos solos. Basta lembrar alguns valores chaves para o for
necimento do nitrogénio 3s culturas através da mineralizagio
da matéris organica do solo. Vejamos:

C/N < 9 - relagado fraca; a mineralizagao da mat8ria organi
ca se desenvolve muitoc rapldamente, dal as pvossibilidades de
perdas de nitrogénio e esgotamento rapide de estogue de hu
mus ;

C/¥ entre 9 a 12 - valores regulares; & mineralizagdo da ma
téris orgénica se processa numa rapidez "normal”, dal o for
necimento normal de nitrogénio ds plantas;

C/¥ entres 13 a 25 - a medida que o valor da relagic CAN oes
ce, a mineralizacac da matdria orgdnica se faz cada vezmals
lentamente;

C/M > 25 - a mineralizacso fica parada por falta de um teor
suficiente de nitrogénio.

Convém lembrar gue multos latossolos e solos podzoli
cos tEm relagoes C/N compreendidos entre 12 e 15 scb  wvegeta
¢&o natural; depeois do desmatamento e da cultura sstes valo
res casem facllments até 10-12,

XY.2.2. Equilibrie Mitrogénio-Fosforo (DABIN, 1956)

A velacic entre nitrogénio total e fiaforo tctal &
considerada idsal guando:
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4 > N total %o s 2
P20s totaT &

Entre estes dois limites (4 & 2% ), 2 relacdo indica
que as alimentacdes fosfdrica e nitrogenada estdo balanceadas.
Naturalmente essa consideragao n3c leva em conta os niveis ab
gsolutos destes dois elementos que podem ser insuficientes ou
regulares. Podemos ent3o considerar que para:s

N/P205 > §: ¢ 80lo se encontra com "deficit” em fOsforoc em
relagdc ao nitrogénic; neste casc € indtil fornecer  aduba
¢a&o nitrogenada sem previamente fazer aportes de £6sforo;

N/9205 < 2: o0 solo estd relativamente bem guarnecido em fég
forc em relagdo a um nitreogénio deficiente, dail a2 utllidade
neste caso de un aporte de nitrogénio;

4 > N/Py0g > 23 © equilibrio &€ bom, cada aporte de adubos
nitrogenados tem gue estar acompanhado de adubos fosfatados,
para nac gerar desequilibric.

0 mesmo tipo de relagac existe com o fGsforoc assimi
livel (aquele extraldo pelo método Bondy), vejamos:

&
10 < N total % 20 - relacdc boa; todo aporte de N tem

Ss .
275 gque ser equilibrado por aporte de
P ’
$E%g£§%%l~§%-< 10 = © solo precisa mals de N do gque de P;
g EOt:l % 5 20 - o solo precisa mais de P do que WN.

Deve-se observar que para as plantas gue gostam -mul
to do fdsforo (cacaueiro por exemplol, o melhor & gue essas
relagdes sejam prdximas dos valores limitantes inferlores, pe
lo que se pode sugerir:
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p:gzﬁzgiafzgh - um pouco superior & 2j

N total %,

FEUE~K§§_—7; - um pouco superior a 1.

XV¥.2.3. Equiifbrio Nitrogénio-Enxofre

Nos 80los existe sempre uma forma de equilibrie

en
tre 08 .teores de nitrogénio total e os teorss ds enxofre to
tal. Os valores médios seriam, segundo virios autores:
Jtotal £ . em torno de 10 (DABIN, 1970b) na Africa Ociden
tal:
% - vizinho de 9 (OKE, 1970), na Nigéria;
pota % - em mBata 8,93 (FONTES et al., 1982), no Brasil.

08 valores acima sic considerados para solos noxmails
que nao apresentam problemas com tecxes absolutos de enxofre
e de nitrogénioc. O valor desta relagao pode ir até 5 semcriar
"defieit” de nitrogénioc em relagso ao enxofre (OKE, 1%970). Cu
tro fato a considerar € que nac se conhecs bem o limite supe
rior de R/S. Talvez ele pudssse ficar em torne de 15 porgue
egte numero representa mais ou wenos a relagido crescente  en
tre M e § nas proteinas vegetals (STEWART, 1569}. B verdade
que DABIN (1970b) chamara a atencso pars uma carfncia em enxg
fra com uma relacic MN/S = 20. Entretante, seja o que for con
siderado, um equilibrio N/S em torno ds 9-10 parece &timo nos
solos, o equilibrioc C/N mostra valoxes bons entxe 9 ¢ 13 (mé
dia 10), nos soles, o eguilibric global C/®/§ ficard num s8¢
loc normal a 100/10/1 (valor médisc) com certss variagfes regu
lares (20/10/6,9 atdé 130/10/1,2).
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X¥.3. EQUILIBRIOS ENTRE CATIONS MAIORES

¥.3.1. Antagonismos Calcio-Magnésio

uandc absorvido em excesso pelas plantas, o magné
sic se torna tdxido. Por ser bastante mdvel, ele se desloca
com relativa facilidade no Interior do organismo vegetal até
cada cBlula. Ao contrario, o calcie, gue & pouco mdvel, acumu
la-se multas vezez em certas partes da planta (acumulagdes scb
forma\de eristais de oxalato de c3lcio por exemplo), sem que
o excesso se torne tdxico, Este & um exemple de consumo de lu
%o, i.e., sem nocividade, ao invés do que acontece para o mag
nésio. Esses comportamentos sao os que normalmente ocorrem pa
ra a maloria das plantas, porém existem excé¢6es,

Unm dos fatores que impede um consumc excessivo de
magnisio € a presenga de calcio trocavel no solo; reciproca
mente a presenca de magnésio impede o consumo excessivo de
calcio. B possivel dizer que o antagonismo cidlcio-magnésio ge
ra uma regulacdc do abastecimento em calcio pelo magnésio e
do magnésio pelo calcio (antagonismo de regqulagem). Natural
mente este antagonismo atua entre dois limites: inferior e su
parior. © limite inferior da relacdc Ca trocidvel/Mg troci@vel
no solo, parece vizinho de 1; abaixo de 1 o magnésio pode sea
tornar tdxico ac entrar em quantidades demasiadas nas plantas.
0 limite superior € menos nitido; sequnde trabalhos realiza
dos scbre a bananeira, alguns sinais de deficiéncia em magné
slo aparecem nas folhas com Ca/Mg superior a 5 e se tornam fre
quentes com Ca/Mg maior que 10 (GODEFROY et al., 1978). E cex
to que o cacaueirc suporta muito bem relagdes Ca/Mg da ordem
de 7. De modo geral o limite superior da relacido Ca/Mg para
as plantas perxenes tropicails parece da ordem de 10 ou um pou
oo superior & este nimero. As plantas anuais s3o mals toleran
tes sobretudo as leguminosas (amendoim, soja, etec) para as
quais a relagio Ca/Mg pode subir até 40 ou 50; os cereals (tri
go, milho, etc.) parecem ter uma tolerdncia semelhante.
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‘ Entre o limite superior e o limlte inferior {(faixs
scoitivel) existe uma faixa Stima; esta serias

Ca/Mg = 1,5; pars a banansira {(Costa do Marfim, Antilhas);
Ca/Mg entre 2 e 4; para o cafeeiyo ardbico (Afxica Orisntal)
Ca/Mg = 3; para varias culturas do Campo Cerrado;

Ca/Mg entre 1, 5 & 4; para o cacaveiro na AnSrica Central
{HARDY, 1960).

De modo geral, os valores compreendidos entre 1,2
até 5 para a relagdo Ca/Myg sdo Otimos para a maioria das plan
tas cultivadas.

AV.3.2. Antagonismo Potassio-Magnésio

- Nota-se gue multas vézes o aporte de um adubo potég
sico sobre um soclo pobre em magnésic provoca uma absorga@o exa
gerada de potdssio que se torna rapidamente tdxico. A mesmo
tempo © consumo de magnésio se encontra multos reduzido. O fe
némeno inverso pode acontecer com adubacac magnesiana  sobre
um solo pobre em potissio, guando ocorre aumento muito forte
do consumo de magnésio, e diminuicdo nitida do consumo de po
tissioc., Neste caso, por si 5, ¢ consumo 38 é fraco, devido
acs baixos teores em potlssic do solo. Porém, comparando as
toxidades, sendo o magnésioc menos mdvel do que o potassio, as
toxidades geradas por ele no organismo vegetal apareceriomals
devagar e com menos facilidade do que para aguslas geradas pe
io potéssioc.

De tal maneira, se fosse relativamente facil de acsr
tar valores minimos para a relaglc Mg/K, os limites  superip
res dests flcam pouce definides ou incerztos para multas plan
tas .

Da Tabela IV.1, reportariando alguns valozes da
relagdo Mg/K, & possivel tirar ss conclusdes seguintes, a8
quals g23o consideradas puramente a titulo de hipdtese:
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TABELA ¥V.1

- Blgune valores do equilibric magnésio-potassio.
Relagao Mg/X, segundo virios autores citades por

BOYER, 1982,
Limite Limite . -
Cultura Pals Inferior Superior (hservagoes
Banareira Gulrd 3,0 n.d
‘ Costa do Marfim 3,0 2,5
Bntilhas . 2,0 3,7 () Solos ricos em
Mg
Cafeelro Ro Replblica Cen 2,1 3,8
busta troafricana comn K<11% SBE | com K 2,5 SBE
Cafesiro m'_é_ Zaire 3,0 2,5
blca corn K>L1$ SBE | com K>2,5 SBE
32,2, n.d
Costa Rica 1.4 16,5 - 18
Cltrus Califémmia 2 >12 |Solos ricos em
Coxqpuelro Costa do Marfim n.d >20
Perdazeixo Medria 3,5-4,0 n.d Solos pobres
Mg
Congo >2 n.d
AlgodEo Costa do Marfim 3,6 pic
CamarOes (parte
Morte) 3.0 25

Cha,s n.d = ndo deterninado
>e < = og lindtes estio acima e shatu do nimero indicads
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8) o limite inferior pode variar de 2 até& 3,5, em certos ca
808 pods 1r até 4. Esta variabilidade parece scbrestude re
lacionada com ¢ teor de magnésio trocivel no solo: o 1imd
te 2 seria para solos relativamente ricos em magnésioc (Mg
trocavel nitidamente superior a 1 E.mg/l00g},. 3 nos solos
medianamente guarnecidos em Mg (0,40 a 1,0 E.mg/180g de
Mg trocivel) e da ordem de 3,5-4,0 nos solos pobres em mag
nésio (menos de 0,40 E.mg/l00g de Mg trocawvel):

b} o limite superior se encontra geralmente em torno de 16,
20, 25 segundo os solos, 20 sendo um valor médio. Contu
do hos solos bastante pobres em potassio, ela pode se apro
ximar do limite inferior até valores prdximos de 4;

c) valores Stimos da relacac Mg/K se encontram geralmente, pa
ra a malioria das plantas cultivadas, numa faixa em torno
de 3-4 e um poucc acima destes nimeros. Elas seriam em par
ticular: 3 para o cafeeiro aradbica; 4 e um pouco superior a
4bpara o dendezeiro. A bananeira apresenta uma excegac: pa
rece adaptar-se melhor para Mg/K = 2,5 como nos solos ri
cos das Antilhas embora possa suportar perfeitamente wvalo
res mais elevados.

XV.3.3. Antagonismos Calcio-Potassio e Relacdo (Ca+Mg)/K

Com certeza existe um antagonismo Ca-K no solo. Con
tudo este equilibrio n3o aparece com tanta nitidez como os
equilibrios Ca-Mg e Mg-K; de tal maneira ele & sutil que se
encontra geralmente escondido por estes dois Ultimos. De ou
tro lado o cilcio trocdvel no solo é, nomalmente, o cation
mais abundante. Este fato faz com que os pesquisadores prefi
ram estudar a relagao (Ca + Mg)/K. Na Tabela XV.2 se encon
tram registrados alguns valores minimos e miximos pafa esta
relagao. dpesar do pequeanc nimero de exemplos citados, e da
variabilidade dos dados, as seguintes cbservagbes podem  ser
feitas:
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- a média do limite minimo se encontra em torno de 12-14;

- o limite miximo seria na faixa 30 a 50, sobretudc entre 40
a 50;

- 08 valores acima variam com a granulometria do solo numa
proporgao importante.

TABELA XV.2 - Algunz valores da Relagac (Ca+Mg)/K. segundo
varios autores citados por BOYER, 1978.

f:a <+ M
Planta Pais X
Minimo Maximo
Cafeelro robusta
» Argila + 8ilte = 10% |Repiiblica Centroa 12 30
. Argila + Silte = 18% [fricana 18 ats
. Argila + Silte = 24% : 24 40
Cafeeirc ardbica Costa Rica 9 Maté 53
Renia 10 I n.da.
Cacauveiro ‘ 7 Brasil
» Argila + Silte:=34% 13 a 15 >30
Bananelra Costa do Marfim n.d. 40 a S50

i¥.3.4. Balanco Catidnico nos Solos

Diante da complexidade dos antagonismos sinerglas e
interagdes, virios autores tentaram separar as proporgoes acel
téveis entre cations majores do sclo. A Tabela XV.3 mostra al
guns exemplos para culturas e solos da Africa, como a tfitulo
ds comparag3c, aquele que € considerado bom para os solos tem
perados cultivados do centro e do norte da Franga.
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TABELA XV.3 - ProporgGes de cations malores consideradas acei
tiveis em alguns solos, segundo varios autores

citados por BOYER, 1982.
Cation
Oulture (e solos) Pals catt Mg'H’ <
{em % &z sama Ca + Mg + K)

Cafeeiyo arfbica (la
tossclos @ solos oo
luviais) Zalm p:] 18 7
Varias culturas {s0
los podzdlicos e hi .
dremorfos ) Cesta o Marfim. . 65. B ¥ 3.
Cacauelyo (Solos pod .
z01io0s) Gesta do Marfim, 64 = 1 .. 5
Culturas {arwales (5o ) E .
lce podedlicos) Congo @ Gebao . . B3, . B . 8.
Verias culturas (So R :
los temperados) Franga . .. TH-80. . 10-1S 36

Parece que, num balango aceit3vel, o clBleic estd so
mando atd dols tergos ou trés guartos da soma das bases trocd

veis e gque o magnésio representa a metade da guantidade do
cllcio; o potdssio representa entre 3 e 8% do total de 'soma
Ca + Mg + X, sendo estas percentagens calculadas a partir dos
elementos trociveis expressos em milleguivalentes por 100 gra

mas do solo.

calculando os equilibrios por melic deeses valores:

Ca/Mg & incluindc entre 2 e 4 (6 - 7 nos solos da Franga);
Hg/K & incluindo entre 2,6 @ 10 (2 - 4 nos solos da Franga);

¢__§%§E & incluindo entre 12 e 30 (15-32 nos solos da Franga);-
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A¥.4. EQUILTBRIOS ENTRE CATIONS E ANIONS MAIORES

XV.4.1. Sinergls Indireta Ce-P

Um aports de cdlelo num solo &cido favorece muito a
assimilabilidade do f8sforo J& existents no solo’ (MALAVOLTA,
1967) . Isao pods ser relacionadc acs seguintes fendmenos:

- diminuigdo do teor de Al-trocivel no solo por causa da neu
tralizagdo deste palo cilcio. O fsforc e o aluminio trocd
vel s&c antagonistas:

- transformacac do fésforo pouco assimilivel (P-Fe, P-Cn) em
T EBsforo muito assimil@vel (P-Ca) sob a agdc conjunta do pH
mais alto e da presenca de cilcio;

- aumento da atividade das bactérias do solo, gue ocorre sem
pre guando um pH muito baixo sobe devido a calagem; as bagc
térias liberam entdo o £dsforo (nao assimildvel) ligade =2
matéiin’@rgénica; ' ’ ' '

“ Por esta raz3o se pensa gue a sinexrgia Ca-p, quango
existir, se produz sobretudo através da acio do pH.

XvV.4.2. Sinergia Mg-P

Existe uma sinergila direta entre o magnésic e o fés
foro. Esta fol evidenclada misturando o superfosfato triplo
com a serpentina (silicato de magn@sio). Apesar do pH ficar
estdvel, a absorgao do fosforo da mistura pelas plantas foi
malhorada em relagdo & do superfosfato triplo sozinho. Os ter
mofosfatos, mistura calcinada de apatita e de olivina (sili
cato 4 magn@sio e ferro] aproveitam esta sinergia, embora a
prosenca ds célcioﬂ(na apatita) impede de evidencia-la comcer

S TkeEA T e
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XV.5. EQUILTBRIOS ENTRE CATIONS OU ANIONS MAIORES E ELEMENTOS
TRAGOS

XV.5.1. Papel do pH sobre a Assimilabilidade dos Elementos
Tracos

Principalmente através dos estudos de SULLIVAN (1872)
e COELHQ e VERLENGIA (s.d.}, sabe-se hoje gue uma subida do
pH faz diminuir a assimilabilidade do boro, manganés, ferro,
cobre, zinco e aluminio. Ac invés, ela aumenta a assimilabi-
lidade do molibdénio.

Depois de um aporte de cations, sobretudo de Ca++ e
Mg++, seria necessirio separar a agao da subida do pH sobre a
assimilabilidade dos elementos tragos e a agido gque provem dos
cations por si s8 (sinergla ou antagonismo)}. Entretanto isso
nao & possivel em muitos casos.

XV¥.5.2. Antagonismo Ca-Al

A calagem parece heutralizar o aluminio trocdvel atra
vés da subida do pH. Contudo, ao mesmo tempo, o cilcio deslo

ca o aluminioc trocivel do complexo sortivo. Tudo isso & devi
do & agdo do pH e ao mecanismo de troca de bases.

Por outro lado, calagens gue nao fazem subir o pH por
serem muito fracas ou feitas com gesso (o CaSO4-2H,0 & ligei
ramente acido) provocam uma diminuigao not@vel dos efeitos no
civos do aluminio trocd@vel. Por esta razao, conclui-se mui
tas vezes que existe um antagonismo verdadeiro entre cilcio e
aluminio.

%X¥.5.3. Antagonismo P-Al

Das pesquisas efetuadas sobre o antagonismo P-Al, me
recem destagque aguelas efetuadas por BROWE 2 FOY (1964) ®
KAMPRATH (1972} .
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0 aluminio troca@vel perturba muito o aproveitamento
do f£8sforo pelas plantas. Primeiro o aluminic ajuda muito o
fésforo a penetrar nas ralzes, o gqus tem cardter de sinergia.
Depolis o aluminio insclubiliza o £dsfore no interior da raiz
2 tal ponto gque ele nac pode migrar para as partes aéreas do
vagatal e ge acunula na raiz.

Do ponto de vista do agricultor, uma planta envenena
da pelo alumfnic trocdvel estd assim doente, basicamente, por
causa de uma cardncia em £&sforo. Reciprocamente, € possivel
diminuir muito a nocividade do aluminio trocivel por aportes
ds fosfatos (BOYER, 1978} . Nos campos cultivados, este efeito
favordvel dos adubos fosfatados nac €, na pratica, unicamente
devido ao fdsforo. Us adubos fosfdricos mais baratos sac fos
fates trichlcicos s escdrias de defosforagio gque contém Ca e
Mg (antagonistas de Al} e o &Anion Sj.(‘.):;“= que mostra uma siner
gla com o fSsforo. Apesar disso, as Interacdes entre fdsforo
e aluminic parecem bem comprovadas.

#V.5.4, Sinergia P-Si

Fol observado em culturas de cevada e cereais na Eu
ropa @ de arroz no Japao, que um aporte de silicatos solivels
no solo fazia aumentar o metabolismo do f8sforo pela planta.
Foi constatado tamb2m nos latossolos nas ilhas Haval, que um
aporte de silicatos de cilcio (solliveis) aumentava a gquantida
de de fisforo solubilizado na solugdc do solo (ROY et al., 1971);
o gue quer dizex que o silicato diminul um pouco o poder da
fivacao 8o fisforo pelos solos ricos em ferro.

hpesar da oplnizo de alguns pesquisadores trabalhan-
do na Africa Ocidental, ndc &€ certo gue a silica do solo, se
ja finamente dividida ou mesmo pseudo—-coloidal, tenha o mes
me papel gue os silicatos solfiveis para afetar a sinergia P-SL
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XV.5.5. Antagonismos Ca-Mg e Mg-Mn

Para se evitar ou se eliminar as toxidades mangani
cas, a calagem com calcario, ou melhor, com calc?rio magnesia
no ou dolomitico € de fundamental import@nclia, pois essas to
xidades nao aparecem a pH superior a 3,S, exceto‘ém solos en

charcados de agua de maneira permanente ou semi-permanente.

Em caso de toxidade mangdnica, a subida do pH favore
ce a transformagac do manganés divalente (MnO) altamente assi
milivel verso ¢ mangan@s tetravalente (Mnoz) pouco assimild
vel. Contudo, fol comprovado gue, com aportes de Ca e Mg sob
forma de gesso (CaS04°2H,0) e Kieserita (MgsO,-H,0) que nao
provocam a subida do pH, existem antagonismosg entre Ca e Mn e
tamb&ém entre Mg e Mn, antagonismos que diminuem, de maneirano
tavel, as toxidades manganicas do antagonisms Mg-Mn  através
da Kieserita para combater o excesso de manganés no soloc sem
aporte de cadlcie, isso porgue a seringueira nac gosta do cil
cio, .segundo COULTER (1572).

No limite de pH 5,5 uma calagem pesada num solo pou
co fornecido em manganés pode gerar carénclas em manganés.

¥Y.5.6. Sinergia Ca-Mo

Egta fol comprovada com culturas de soia e amendoim,
tanto nos Estados Unlidos quanto no Senegal e Uganda. Caréﬂ
cias em molibdénio podem ser corrigidas seja com aporte de mo
1ibdénio, seja com aporte de cBlecic (FORSTER, 1870). Esta re

versibilidade € sinal de uma sinergia nitida entre cilcio e
molibdénio.

Xv.5.7. Stnergia K-Fe

Evidenciou-sa que um consumo normal da ferrxo pela
planta & uma condi¢ao essenclial para o abastecimento do vege
tal em potdssio. Reciprocamente, deficiénclias em potéssioc po
dem gerar caréncias em ferrc com o aparecimento da doenga cha
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mada clorose. Por exemplo, o cafeeiro Robusta tem algumas difi
culdades em sproveitar o pot&ssio do solo em condigbes de hi
dromorfia; isso gera uma caréncia em ferro tido grave que o
cafeelro morre.

De mode geral uma boa a2limentagdc em ferro é necessd
ria para uma boa alimentagaoc em potéssio e  reciprocamente
{FORESTIER e BELEY, 1989),.

%¥.5.8. Sinergia P-Mn

Ks vezes, nos soleos 3cidos (pH em torno ou abaixo de
5,0), um aporte de superfosfatos concentrados {superfosfato
"iriplo") parece provocar diminuicao das colheitas, doengas
@, at® mesmo, a morte da planta, apesar do fato de ser o solo
carente em fdsforo. Exemplos dessa constatagio sdo fornecidos
por BOYER (1980) para o algodoeiro na Tanzania e Uganda, o to
mateiro no Brasil e a batatinha no Capadé e no Brasil.

Depols dos trabalhos do inglés 1E MARE (1977), sabe-
se gue os fendmeno acima provém da sinergla existente en
tre fdsforo e mangands. A presenca de manganés, pelo menos
em pouca quantidade, é necessiria para o aprovelitamento o
fésforo pela planta e vice-versa, Por outro lado, um aportepe
sado de superfosfato triplo vai favorecer a entrada do manga
nés nas raizes e, nos solos onde ¢ manganés assimilavel se en
contra abundante (geralmente trata-se de solos &cidos com pH
em torno ou abalxo de 5,0), este penetra no interior da plan
ta em quantidade t&c grande que se torna tdxico.

Para prever essa toxlidade e impedi-la de aparecer
apds a adubagio fosfatada, o melhor meio consiste em utilizar
© antagonismo Ca-Mn. Por esta razao, LEMBRE {1977a,b,c) acon
selha, nos solos &cidos, a usar adubos fosfatados tendc mais
&tomos de Ca do que &tomos de P, ou, pelo menos, o mesmo nime
ro ds dtomos de P e Ca.

Nos solos &cidos é recomendado usar:
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- fosfato tricllcicos 2P e 3Ca; Ca/P = 1,5;

- superfosfato simples: Ca/P > 1;

~ fosfato bicalcico: Ca/P da ordem de 1j

~ escbrias de defosforagado: Ca/P entre 3 e 4.

Sdoc desacornheselhados; sem calagem prévia, usar:

- superfosfato triplo: Ca/P = §,5;
- fosfato de amonic: Ca/P = 0;
- fosfato de alumfnio: Ca/P da ordem de 0,4.

XV.5.9. Antagonismo K-B

Embora caracterizado por HEATHCOTE e SMITHSON {1974}
@ por RAJARATNAN (1973), o antagonismo Potassio-Boro & conhe
cido desde ha muite tempo nos solos temperados principalmen
te no norte dos Estados Unidos e no Canada onde, multas vezes,
©0s solos possuem pouco boro. Hesses solos uma adubagac potﬁg
gica pode gerar uma caréncia em boro. Isso foi comprovado tam
bér nos solos tropicals, por exemplo nos Camardes e na Mal§
sia, onde a adubag3c potdssica pesada sobre dendezeiro (Elacis
guineensis) pode, em certos casos, n&o somente prejudicar aalj
mentagdo em boro, mas também insolubilizar o boro no interierx
das raizes. Esse fendmeno gse produz em solos gue, antes da
adubagao, ndo apresentava sinais de deficiéncia em boro.

Se ocorrerem desordens na fisiologia da planta de
pols de uma adubagao pot@ssica pesada, ou mesmo depois da
gueimada da floresta, deve-se imediatamente pensar no possi
vel antagonismo potassio-boro, sobretudo se o solo for areno
80, pelo fato de que, geralmente, os solos arenoscs sac os 80
los mais desprovidos em boro. 0 remédic & o aporte de bore.

*Y.5.10. Antagonisme P-In

Um aporte de fosfatos sob & forma de fosfato tric&l
cico abaixou nitidamente o teor de zinco nas folhas dos ca
feeiros em Sao Paulo. Penscu-se em primeiro lugar no antago
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nisme IZn~Ca j& conhecldo; contudo o cafeeiro mostrou os mes

mos sintomas depois de uma adubagdo com fosfato de aménio
(MALAVOLTA, 1976) .

0 antagonismo P~Zn parece, comprcbatoriamente, exis
tir realmente nos solos.

XV.5.11. Antagonismo K-Zn e Sinergia Mg-In

Um aporte de KCL num plantio de citrus na ilha de
Trindade provocou uma diminuigdo da alimentagdo em zinco.

Ao ceontriric um aporte de magnésio (MgSO4) provocou
um sGbito aumento nesta alimentagao.

X¥.6. EQUILIBRICS ENTRE ELEMENTOS-TRA(OS

X¥.6.1. Sinergia Al-Mn e Antagonismo Al-Cu

Aluminio trocidvel e manganés desenvolvem entre si
uma sinergia temivel (CHENERY, 1955; SEGALEN, 1973). O desen
volvimento progressivo do aluminio trocadvel nos soles cujo pH
estd abaixando gera uma alimentagao excessiva em mangan@s. Re
ciprocamente nos solos ricos em manganés, a toxidade do alu
minio trocavel se encontra aumentada. Esta sinergia arruinou
as culturas industrials de amendeim no sul do Congo.

Por outro lado existe o antagonlsmo entre cobree alu
minio trocavel (BROWN e FOY, 1964). Este antagonismo se mani
festa a tal pontec que, num solo rico em aluminio trocawvel, a
planta se torna carente em cobre.

XV.6.2. Antagonismo ou Sinergia Fe-Mn

Nos solos tropicais &Acidos, um excesso - de manganés
assimilavel pcde gerar clorose das folhas por causa de um
"deficit” em ferro provocado pelo antagonismo Fe-Mn. Isso foi
constatado em varias partes do mundo tropical e também sobre
cafeeiro no Brasil (MALAVOLTA, 1967). De outro lade, com teo
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res muito baixos de ferro e manganés nos sclos, solos de co
ral por exemplo, & necessiric fornecer ac mesmc tempe ferro e
manganés, como acontece com 05 cogueirais da Cceanila porque
existe uma sinergia entre esses dois elementos. Consequente
mente, a auséncia a nivels baixIssimos de um desses deis ele
mentos nos solos impede ¢ aproveitamento do outro pelas plan
tas. Acontece aqui © que ocorre multas vezes nos eguilibrios:
uma sinergia a baixissimos teores de dois elementos transfor
mada em antagonismo com teores normais ou excessivos destes
mesmos elementos.

XV.6.3. Antagonismo Mo-Mn

Teores balxocs demais em molibdénlo no solo favorecem
~ a toxldade manganica. Issc fol verificado em leguminosas tro
picais em solugdo hidropdnicas e tamb&m nos solos da Austradlia
(WALKER, ADAMS e ORCHISTON, 1955).

Com fracos teores de manganés nunca o molibdénio se
torna tdxico. Issc provavelmente € devido a desproprogao gquan
titativa do manganés e do molibdénioc nos solos: algumas deze
nas até centenas de ppm de manganés assimilivel e dScimos de
ppm de molibdénio assimilavel.

X¥.6.4. Antagenismo ZIn-Cu-Fe

0 cobre se for em excessc 8 ¢ elemento mals suscept£
vel de prejudicar o aproveitamento em zinco das plantas em so
lugao nutritiva. Tamb&m, cobre em excesso nos solos pode frelar
a absorcgac do ferro até desencadear clorose, porém de modo bas
tante irregular (DROUINEAU e MAZOYER, 1962). Para certos autg
res trata-se-~ia de um corte da alimentagdo em potiissio (anta
gonismo K-Cu), dal uma repercussac socbre o abastecimento em
ferro (sinergia K-Fe j& indicada). 1Isso seria um antagonismo
indireto.
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Um excesso em zinco pode gerar uma clorose, parzecido
com & clorose gerada por excesso de cobre e mangands, porque
ele participa também do metabolismo do ferrxo na planta. Porxém
aqul, a cloruse devido ac excesso de zinco, & reconheclida pe
la cor esbranquigada dos gomos (doenga chamads .em  inglés,
"white bud desease ™).

Um excesso de cobre na solugao hidropdnicacnde creg
cem jovens cafeeiros ardbicos provoca:

= um gumento 50 aproveitamento em cobre;
- uma dimipuicdo do aproveltamento em zinco e ferro.

Parece existir, dessa forma, um antagonismo triplo:
Cu~-Zng In-Fe; Cu-Fe.

XV.6.5. Antagonisme Zn-As

Foi demonstrado sobre cltrus e cacaveiro (GESTIN e
RO, 1974) que o tratamento das ervas daninhas por um produ
to contendo arsénico na sua molécula provocava a morte das &r
vores por causa de uma caréncia aguda em zinéo.

] Isso & atribuldo a um antagonismo muito forte entre
arsénico e zinco.

262



CAPITULD XVF

CALAGEN

XVI.1. GENERALIDADES

X¥1.1.1. Finalidade

A calagem consiste. em aportes de corretivos cilei
cos ou calco~maghesiancs aos solos acidos com a finalidade
de fazer aumentar o pH e, também, de adicicrnar, a esses 80
los calcio e magndsio. Essa & uma operagao conhecida hd mul
to tempo, provavelmente desde a antiguidade clissica (consta
do "Tratado de Agricultura” de Catdn, o Velho) e certamente
no infcio da Renascenga (BERNARD PALISSY, OLIVIER DE SERRES,
s.ref.).No século dezoito, a calagem j& estava bem codifica
da e empregada na agricultura da Europa Ocidental, a tal pon
toc que na Franga no infcio século dezenove, o8 contratos en
tre proprietlrios e arrendatdrios de terra mencionavam aobri
gagde da calagem dos solos dcidos. E necessadric dizer gue,
nagquela €poca, nao se sabia exatamente © gue era a aclidez de
um solo. A calagem nao passava de pratica empirica,

No caso dos solos tropicais, em geral menos ricos
em cétions e mals dcidos do que os solos temperadocs, a cala
gem Se mostra nac somente Gtil mas indispensdvel, em muitos
casos, para a produtividade e a intensificagio da agricultu
ra.

XKvI.1.2. Yantagens da Calagem
Essas vantagens sEc socbretudo sentidss por:
a} eliminar o aluminio trocivel, assuntc J& mencionado no {2

pTtuls XIYI -~ Alumintc Trocivel;
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b}

cl

e)

£)

a)

diminuly a assimilabilidade do manganés e, por conseguin
te, sua toxidade, favorecendo a transformagac do mangands
divalente (muito assimili3vel) em manganés tetravalente
(pouco assimilivel};

aumentar a assimilabilidade do molibdénio, sabe-se gue os

fendmencs acima estao mais ou menos ligados ao aumento do

pH gerado pelo aporte de corretivos célcicos ou calco~mag
nesianos: por ocutro lado existem antagonismos Ca-Al e CaMn
e sinergia Ca-Mo gue completam a acao do pH;

desenvolver a atividade bacteriana quando multo fraca, ¢
gue normalmente ocorre a pH inferior a 5,0 e que cresce a
medida que aumenta o pH; o papel das bactérias é muito im
pertante ne transformagico das reservas nao-assimilivels do
solo em elementos assimilaveis;

aumentar a rapidez da mineralizagao do huwnus, dafi um me
lhor fornecimento de nitrogénio 3s plantas. De fato, a
amonificagio e a nitrificagdc se desenvolvem muito lenta
mente a pH Lnferior a 5,0; a amonificagio & Stima a pH 6,0
e a nitrificacdo entre pH 6,0 e 7,5. Isto resultano abas
tecimento melhor das plantas em nitrcgénic a partir das

reservas orgénicas do solo depois da calagem;

aumentar a assimilabilidade do £dsfors do solo; com o ay
mento do pH, as formas altamente assimildvels, sobretudc
P=-Al e P-Ca, se desenvolvem, vejamos:

. P=Al pouco assimilavel a pH inferior a 5,0 se torna ag
similivel a pH superior a 5,0 e awmenta em PIOPOrCac re
iativa,

. P-Ca ausente a pH 5,0, aparece pava pH > 6,0,

observar que nos solos com pH superior a 7, hi diminuigao
da assimilabilidade do £dsforo;

fixar e reter melhor ¢ potl@ssioc dogs adubos sobre o comple
%0 adsorvents do solo. Isso é devido a presenga do calcio
(CapTtule X}.
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XVI.1.3. Inconvenientes PossTvelis da Calagem

C métode da calagem pode trazer os seguintes incon
venientes:

a) custo elevado: as doses de calcario a serem aplicadas sac
da ordem de algumas toneladas, isto &, 5 a 10 toneladas.
0 prego do corretivo nac & muito elevado (considera-se no
Brasil que & da ordem de grandeza de uma adubagac N.P.K.),
mas o que € oneroso € a aplicagao no campo e, scbretudo, ©
tranaporte a partir das jazidas;

b} a calagem pode teornar pouco assimllavel certos elementos

tragos como o cobre, o zZinco e o manganés;

¢) a calagem aumenta a mineralizagac da matéria organica do
solo, dal um melhor aproveitamente das culturas em nitro
génioc, mas, conseguentemente, favorece o empobrecimento do
solo em humus. Por outro lade, o surto da mineralizacgdo do
humus pode gerar perdas de nitrogénio. Mo caso geral dos
solos francos, barrentos ou argilosos, este inconveniente
nac € muito grave porgue o estogue de matéria organica @
abundante no caso geral. Contudo nos solos muito arenoscs
{podsclos, por exemplo), tem-se gque ser prudente ao fazer
calagem para evitar esterilizagic por causa de perdas exa
geradas de hunus;

d} o efeito da calagem tem fraca duragadc por causa das per
das em cadlcio por lixiviagac. A Tebela XVI.1 mostra que,
mumt plantio de abacaxi da Costa do Marfim, as perdas de
Ca0 vao de 14 a 26% do aporte dunante uma estagac chuvosa
com 1.800mm de precipitacdc pluviométrica.

Considera~-se gue na 20na tropical, o efeitoc de uma
calagem de 1 a 3 toneladas por hectare de Ca0 nso perdura mals
de 3 2 4 anos. No fim deste periodo € necessirio recomecgar &
operagao. Contudo FREITAS e VAN RALJ (1975) acharam gue, no
campo cerrado paulista, uma calagem com 10 ton/ha de calcd
reo-magnesiano mostrou, 6 anos depols, o seguinte efeito resi
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dual importants: a parcela com calagem tinha uma soma Ca+Mg
mais elevada de 1 E.mg/if0g do que o total Al+Ca+Mg da parce
la testemunha {(sem calagem).

Seja gual for a duragic Gtil da calagem, as perdas
de cations (Ca e Mg) crescem muito 3 medida que & clima  se
torna mais e mais Gmido.

TABELA XVI.1 - Evolugao do cdlcic da calagem num plantic de
abacaxl da Costa do Marfim, regiac com l&@@mm
de chuva (junho de 1968 a fevereirc de 1969),
segundc -GODEFROY, POIGHANT e MARCHAL (1971)

hporte & 20 pH Teor do solo em Ca zgéﬁaslggggﬁ ege9$?§
{kg/ha) E.mg/100g - & Lo L
Jun/E8 | Fev/69) Jun/68 Fev/69] kg/ha | %do apor
te
0 4,3 4,2 0,5 0,2 166 0
1650 5.5 5,1 3,5 2,3 630 14%
3300 &.4 - 5,7 7:3 4,4 1520 26%
6600 7,0 6,4 11,2 8,1 1630 14%

As perdas de ci3tions (Ca e Mg) apds a calagem s30
geralmente proporcionais ao aporte (Tabela XVI.2). Por esta
razao, prefere-se muitas vezes fazer calagens leves (300 kg/
ha até 1 ton/ha de corretive]l cada ano ou cada dois anos.
Neste aspecto a calagem se torna uma adubagdc anual de Ca e
Mg da mesma maneira que na adubagac NPK.

¥VI.2. NECESSIDADE DA CALAGEM

Para se avaliar a necessidade da calagem & preciso
levar em conta o tipo de cultura e o pH do solo.
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TABELA XVI.2 - Quantidades de aluminio, cilcio e magrésio, encontradas o emsajo de calagem d&  Moooca
(5], em diferentes épccazs de amostragem, sequndo VAN FALY, CANTAREILA, CAMARED e SCAREZ

(1982)

CaOD3 equivalente

Mo & Trata

;gistzg nen&:}/ Ay Teor trocivel Teor nao trociwel
Ca Mg Scma Ca Mg Scma
weg/100cm’ t/ha ou meq/100am”

1973 o 1,37 0,79 0,2 1,05 0,12 0,04 0,16 1,21
(o 6,77 1,22 0,70 1,92 0,88 0,71 1,59 3,51
C; 0,33 1,87 1,32 3,19 1,84 1,60 3,44 6,63
Cy 0,25 1,84 1,41 3,25 3,78 2,81 6,59 9,84
1974 o 1,74 0,59 0,15 0,74 0,07 0,04 0,11 0,85
cy 0,78 1,28 0,76 2,04 0,25 0,18 0,45 2,49
c3 0,17 2,31 1,78 4,06 0,85 0,75 1,60 5,66
5 0,12 2,69 2,04 4,73 1,2 1,12 2,38 7,11
1575 g 1,69 0,52 0,11 0,63 0,08 0,02 0,10 ¢,73
¢ 0,79 1,19 0,62 1,81 0,17 0,08 0,25 2,06
S 6,22 1,77 1,10 2,87 0,44 0,33 0,77 3,64
4 0,12 2,28 1,48 3,77 0,58 0,52 1,10 4,87
1976 . 1,83 0,36 0,11 0,47 0,06 0,02 0,08 0,55
1,04 0,85 0,38 1,24 0,11 0,03 0,14 1,38
0,26 1,81 1,01 2,82 0,27 0,17 0,44 3,26
3 0,14 2,21 1,38 3,59 0,62 0,50 1,12 4,71
1977 G 2,02 0,37 0,05 0,42 0,03 ,00 0,03, 0,45
E} 1,17 0,93 0,31 1,24 0,12 0,02 0,14 1,38
0,38 1,74 0,78 2,52 0,13 0,04 0,17 2,69
cg. 0,11 2,67 1,28 3,95 0,26 0,13 0,39 4,34
1978 S 1,99 0,32 0,06 9,38 0,07 6,03 0,10 0,48
o 1,40 0,65 0,21 0,86 0,05 0,02 0,07 0,93
gz 0,65 1,49 6,60 2,09 0,09 0,04 0,13 2,22
3 0,33 1,87 0,91 2,18 0,16 . 0,05 0,21 2,99

os tratamentos correspondem respectivamente a 0,3 e 9 t/ha de calcarioc aplicado em 1973,



X¥I.2.1. Tipo de Cultura

As plantas aciddfilas, tais como: ssxringueira, aba
caxi, &rvors-do-ch®, guarand e cravo-da-{ndia, gustam geral
mante de pH da ordem de S e inferiores a este. Elas tem pouca
sensibilidade ao aluminio troclvel e ao manganés assimildvel.
Meste camo, & calagem & garalmente in{til e &s vezes, perigo
sa. Contudo nos sclog arencsog, pobres em bases e cultivados
ds maneire permanents (caso do abacaxi por exemplo) uma cala
gem fraca com dolomito pode se tornaxr Gitil para fornecer ao
gole Ca @ Mg @ nao para fazer subir o pH de maneira nftida.
Ho cmse da seringueira, basta fazer aporte de Kieseri
ta (MgS0,°H,0}, sendo o cilcio adicionado ao mesmo tempo que
o fésfore por fosfatos tricilcicos (COULTER, 1972).

A maioris das plantas cultivadas preferem pH supe
riores a 5,0-5,2 por causa de uma sensibilidade mals ou me
nos desenvolvida em relag2o ao aluminic troc@vel; para elas,
o2 pH mais favorBveis (malhor produtividade) se& escalcnam da
5,8 atd 7,0 (bananeira, arroz, algodio, feijao, miilho, ca
feeiro, cacauweiro, dendaszeiro, etc). Em geral, bastz um ag
mento do pH atd 5,5, mals seguramente 6,0. O casso da mandig
ca & um pouco especial; neste o desenvolvimento da planta pa
rece um pouco sensivel aos pH baixos, porém foi detpnstrado
na Africa gue a produtividade & bem melhor & pH 5,5-6,0 do
.qu;a a‘pH inferior & 5,0 (issc em solos que néo receberam cal
clrio) . Entretanto, estudos feitos no Brazil mostraram que,
em penhum caso, a mandioca respondeu & calagem, pelo msancs
na Bahia (GOMES, 1982).

X¥1.2.2. pH do Solo e Calagenm

No emprego da calagem, algumas consideragoss devem
sar feitas quanto ao pH. Vejamos: ’

a) pd em torne ds 8,0 e superior a 8,0: a calagem § inGiil
para praticamente todas as culturas, menoe em solos hidre
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b

el

d)

morfos de pH = 6,0 onde candigées redutoras podem as ve
zes, gerar manganés assimilivel a teores tOxicos. Issacon
sideragao & raramente cbservada;

pH de 5,5 até 6§,0: a calagem "sensu gtricto” ndo & neces
s3ria mas um aporte leve de corretivos pode ser {itil para
compensar as perdas inevitaveis. Isto evita acidificagio
do solo no decorrer de culturas sucessivas. Como lembrar
que no Brasil a tendéncia € de tomar pH = 5,7 em vez de
pH = 5,5;

pH de 4,9 até §,5: a calagem & fortemente aconselhada, SO
bretudo para plantas muito sensiveis ao aluminio trocavel
(cacaueiro, cafeeirc, fumo, feijao, algodoeiro, etc). Por
outro lado, a produtividade das plantas medianamente sen
siveis ao aluminio trocdvel & 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 rentdvel para trigo, milho, arroz, soja,
bananeira, dendezeiro, etc.;

pH inferior a 4,9: na maloria dos solos hd perigo de ver
aparecer aluminio trocdvel e manganés assimildvel a  teg
res toxicos

& calagem se torna geralmente obrigatdria parva a

maioria das culturas (menos plantas acidéfilas). Apesar do

pH baixo sob vegetagao florestal, a calagem n3o € necessaria

apds desmatamento & gqueima da floresta por causa da presencga

de cinzas. Entretanto ela se torna cbrigatdria depois de va

rios anos de cultivo por se verificar a redugioc do pH do so

lo. BEsta variagdo para mencs do valor do pH & fungao dos pro

cesscs segquintes:

. exportacac de elementos pelas colheitas;

lixiviacdc acelerada devido a ocorréncia de solo nu em cex
tos perfodos e uso dos fertilizantes nitrogenados.
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XVI.3. USO DA CALAGEM

O tipc de calagem a ser utilizada depende da finali
dade .

K¥I.3.7. Fornecimento de Elementos (Mg, Ca} ao Sele

Ho caso de "deficit” em Ca @ Mg, a calagam devolve
ssses elementos &o solo. Isto é v&lido principalmente para ©
magnésiolg-j ds tal wmaneira que & ldgico fazer aporte de sul
fato de magnésic sozinho, mas as quantidades sdc geralmente
paguenas {(em torno de uma centena de gillogramas de Mg0 pox
hectare) ¢ a operagio nac difere de uma adubagdc potdssica ou
nitrogenada., Entretanto, ao fazer aportes de magnésio, € ne
cessfirico nlo desequilibrar a relagldo Ca/Mg, dal a preferén
cia dada & dolomita (CaCQyMgCOQ ou ac aporte combinado de

Kleserita {Mgsoéeﬁzg) e de fosfato de calcio.

X¥1.3.2. Neutralizacgao do Aluminio Trocivel

Geralmente & primeira finalidade da calagem & a neu
tyalizagao do aluminfo troclvel. Com o desaparecimento do
eluminic trocdvel, constata-se, ao mesmo tempo, uma forte di
pinuicdo do manganée assimilivel a um nivel tal que a toxids
de deste Gltimo, se existir antes da calagem, desaparecerd de
pola}l.

A ascola americana (COLEMAN et al., 1958; KAMPRATH,
i970) calcula o aporte de Cal (e MgQ) em miliegulivalentas por
hectare para egqullibrar o nlmero de millegquivalentes de alu
‘minlo trockvel determinados na andlise guimica do solo. Con
sidera-ge gue 80 & $5% do sluminic troclvsl se encontra nan
tralizado, o gue & normalments suficlente.

‘EiExiﬁmﬂum teor critico para o Mg nos soles, mas nenhum pa
ra o cdlclo,
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A matéria orginica incorpora sempre uma certa gquan
tidade de aluminio trocavel gue é liberado apbds a calagem;
por 1sso & aconselhdvel, em se tratando de solos oxrganicos,
aumentar a dose de calcario. Os americanos usam um coeficien
te multiplicador de 1,5 nos solos com 2% até 7% de matéria
organica.

Segundo COELHO e VERLENGIA (s.d.}, no Brasil preco
niza-se os coeficientes seguintes:

~ s0los com menos de 1% de matéria orginica: coeficlente 1;
~ solos com matéria organica entre 1,5 e 3%: coeficiente 1,5;
- solos com mals de 3% de matéria organica: coeficiente 2.

A EMBRAPA usa uma formula simples:
t/ha calcario puro = Al E.mg/100g - 2

Como j3 fol mencicnado, esta fdrmula conduz a fazer
aportes 60% superiores as quantidades estritamente necessa
rias para a neutralizacao do aluminio em sclos pouco organi
cos. Este suplemento parece justificado no caso de material
calcireo pouce sollivel e também nos sclos organicos.

A CEPLAC (Bahia) preconiza neutralizar ac mesmo tem
po © Al+++ e o H+ do solo, © que leva, em principio, o com
plexo sortive do solo superficial até a saturagao em  bases
{(Ca + Mg), dafl pH perto de 7. £ bom lembrar gque o cacauelro
gosta muito de solos bem saturados e neutros, o que Justifi
ca este processo.

. Determinagac empirica da calagem: para muitas cul
turas, ndo & necessiric neutralizar todo o aluminio trocivel.
Basta eliminar o teor que supera as guantidades suportadas
normalmente pela planta. A Tabela XVI.3 mostra os resultados
apds a calagem de um solo em Serra Leone com ¢ emprego de
560 kg/ha de calcdrio a 4%% de CaO.
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TABELA XVI.3 - Calagem de um oxissol em Serra Leone, segundo
TOMLINSON (s. ref.)

Antes da Calagem 16 meses apds a ca
{Maio 1869) lagem
(Qutubro 1570}

Al E.mg/100 1,8 3,4

Al/T% 30% 9%

Ca + Mg 0,5 1,7

pH 4,5 5,1

Safra de amendoim ruim regular

XVI.3.3. Obteng3o de um pH Predeterminado

Uma outra finalidade do emprego da calagem € a de

se procurar atingir um determinado pH.

. Método de Campinas (VAN RAIJ et al., 1968). Nos
sclos-a-caulinita, particularmente latossolos e solos podzd
licos, o pH e o grau de saturagao em bases do solo se encon
tram aproximadamente ligados pela seguinte relagao simplifi
cada (VAN RAIJ, com. verb.):

pH = 4,5 + 0,025 V

Dai & possivel calcular as quantidades de Ca (e de
Mg) que faltam ao solo para atingir um pH dado. Este cdlculo
naturalmente n3o passa de uma aproximagao. O método necessi
ta anilise completa do solo.

. Método de Hissinck: Este método, preconizado pela
FAO, consiste de juntar 3s amostras de solo (50 a 100q) do
ses crescentes de cal iCa(OH)zl com concentragdes conhecidas.
(Fig. XVI.1}.
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Fig. XVI.1 - Esquemg ilustrativo de experéncia da modificacio do pH de
uma amostra de solo (x g/vasc) por sdicio de solucdo de cal
de concentragdo conhecida (e crescente).

&
p b
r
6 ol
5 e
* 5
) Neutralizacio .
4 do Al trocavel g cel titulada
5 -y k 2 )} £ 3 B ,_Q,
@ 1 2 3 4 5 6 7

Fig. AVI.2 - Evolugdo do pH com doses crescentes de cal titulada . Cbser-
var que para cbter um pH de 5,7 € necessdrio se adiciomar ao
solo uma quantidade de calcirio ocu cal sproximadamente cor -
respondente a Dose 5.

Faz-gse em gaguida uma curve indicando a subida do pH
em fungdo do aporte de Ca (Figuva XVI.2) (com papsl semiloga
ritmico & resultade & usa reta).

A guantidada de cal necessdria para obtex © pH deseg
4adc aparece imediatamente no gréfico por projegio scbre a 1i
nha das abeissas. No caeo, para um pH desejado de 5,8 serd ne
cessiric ums quantidade de cal prdxima daquela adicionada na
situagio. '
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. Método Empirico: Ao conhecer bem os solos de uma
regido, & possivel fazer tabelas indicando imediatamente as
guantidades de calcirio necessi@rias em fungadc do pH do solo.
0s americanos (SHOEMAKER et al., 1961) uvsam "pHd tampac” para
indicar que © solo estd misturado com uma solugdc (tampdo) pa
ra neutralizar o tampao &cido do aluminio trocivel. No Brasil
(5&c Paulo), COELHO e VERLENGIA (s.d.) estabeleceram em  fun
¢ic do pH do selo e do teor de matéria organica a tabela se
guinte (Tabela XVI.4).

TABELA XVI.4 -~ OQuantidades de calciric dolomitico puro neces
sarias por hectare em func3c do pH ¢ do  teor
de matérla organica, segundo COELHO e VERLEN

GIA, ®.4.
L org. %
pH

1,00 '1,00-2,00 °2,00-3,00° 3,00

4.5 250¢ 3000 3500 40600

4,5 - 4,7 2060 2500 3000 3500
4,75 ~ 4,95 1500 2000 25060 3600
5,00 - 5,20 1000 1500 2000 2500
5,25 - 5,45 500 1600 1500 2000
5,50 - 5,70 - . 500 1000 1500

XVI.4. 0S TIPOS DE CORRETIVOS {BOYER, 1978)

XVI.4.1, Corretivos Magnesianos
Tratam-se principalmente de:

~ Sulfato de magnésic: MgSO, a 33% MgO;

- Kieserita:s MgSO,+H,0 a 25% de MgO;

- Patent-Kall: K2504-Mgso4 a % Mqgo;
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- K-Mag. a K,0 18% e MgO 18% (Brasil);
- Serpentina moida: MggSi 40,,°(CH) g & 43% MgO;
- QOlivina moida: (Fe, Hg)z §10,.

Os dois Tltimos nao sao soliiveis e sao usados sobre
tudo misturados e calcinados com fosfatos (termo-fosfatos).

Embora o sulfato de magnésio seja ligeiramente gci
do, os corretivos magnesiancs nao provocam subida de pH. Por
esta razao eles sao usados sobretudo para corrigir um “defiedt”
shsoluto do solo em magnésio.

X¥1.4.2. Gesso CaSO4~2H20

O gesso tem o inconveniente de fazer baixar ligeira
mente o pH com aporte pesado ao s0lo. Por esta razac seu uso
era sobretudo restrito ac solo alcalinc para deslocar o sddio.

No Brasil, recentemente se tem utilizado o gesso na
tural para quebrar a barreira gquimica formada pelo aluminio
trocavel. Com essa finalidade se tem empregado também o sul
fato de cilcio contido nos superfosfatos simples.

X¥1.4.3. Compostos Fosfatados com Calcio

Esses tipo de corretivos sac principalmente represen
tados por:

- fosfatos naturais, tricBlcicos, apatitas, fosforitos com 40
& 50% de Ca20, & geralmente multo pouco de Mg (0 até 2%);

-~ escdrias de desfosforagBos
. 45 a 55% de Cal;
- 2 a 5% de Mg0i

- fosfato magnesianc calcinado com 15% de MgO @ 10% CaO.

Geralmente 88 as escSrias tém um certo poder alcali
nizanteé; og outros s3c sals neutros gue nao nodificam o pH.
Entretanto, fol tentado se formsr um tamplo cdlcico nos selos
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do Senegal cultivados com amendoim e milhete com aporte de
fosfatos tricilcicos, para impedir a diminuigdo do pH. A opg
ragac fol bem sucedida mas, infelizmente, as guantidades de
fosfato de cdlecio sdo importantes demails (mails de 1 ton/ha)
para se ter um uso de interesse econdmico.

¥Vi.4.4. Carbonatos: Calcarios e Dolomitos
= Calcita (CaCD4): a 56% Cad se for puro;
- Dolomita (CaCOS-MgCO3)= a 30% Ca0 e 21,7% MgO se for puro:

- Todos 08 tipos intermediirios entre os dois acima:
. Calclric cdlcico de'l a 5% MgO;
. Calcdrio magnesiano de 0 a 12% MgO;
. Calcdrio dolomitico de 12 a 19% MgO.

Naturalmente se usa também calcarios com certa pro
porgao de impurezas (quartzo, argila, ferro)}, por exemplo as
margas. Porém neste casc o fabricante tem que escrever no 15
tulo dos sacos os teores em CaO e MgO.

XV1.4.5. Cal Calcareas e Cal Dolomitica

0s carbonatos sac utilizados sob forma natural (veja
acima) ou sob forma de cal. Obtem-se a cal por caltinagac dos
carbonatos, o gue provoca a salida do gas carbdnico C,. & cal

se encontra scb duas formas:

- Cal viva - Ca0 ou Ca0-MgO:
. B0 a 95% Ca0 para cal calcica (pura); -
. 508 Ca0, 35% MgO para cal magnesiana (pura);
- Cal apagada {com agua):
. 50% até 75% Ca0 para cal cdlcica apagada;
. 30 a 408 Ca0, 20-25% MgO para cal magnesiana apagada.

& cal viva & de manutencao dificil por causa da sua
alcalinidade e higroscopicidade; por outro lado, Sua criagéo so
bre ¢ solo & multo brutal. particularmente sobre a mat&ria orgdni
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ca que sofre uma mineralizagio rfpida; por esscas razbes usa-
88 praferencislmente a cal apagada.

Hos solos tropicals onde o meic ambients (cslor, umi
dade, chuvas fortes, etc) é agressivo, prefere-se multas ve
zes © uso dos carbonatog; estes, apesar de serem £inamenta
moldos, tém uma stuagdo progressiva, pols eles nac se disaol
vem em totalidade imediatamente apds o aporta. Verifica-se
pois uma certa lentidio, para ter efelto completo, mas, gque,
em compensagic, conservam mais a matdria orgdnica do solo. Eg
ta lentiddo na sua solubilizag3o tem, consequentemente, a van
tagem de favorecer uma lixiviagao mais lenta do que a da cal.
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CAPITULD XVII

EXEMPLOS DE CALCULCS

XVIY.Y. GENERALIDADES

No presente caplitulc sdc apresentados alguns exemplos
de cidlculos teis para avaliar a fertilidade de um solo e cor
rigir os seus defeitos.

Oz teores criticos, limites de caréncia e deficién
cia, niveis & equilibrios citados neste veolume podem ajudar
muito para avaliar a fertilidade de um sclo e sobretudo para
corrigir seus defeitos. Entre os dados mais usados, citamos

aqul:
P: limite de caréncia com método Carclina do Norte: 10 ppm;
limite de caréncia com método Bondy: 20-30 ppm;
S: limite de deficiéncla: em torno de 100 ppm (S total);

‘K: para solos barrentos (15% até 45% argila}
limite de caréncia: 0,19 E.mg/100g;
limite deficiéncla média: 0,20 E.mg/100qg;

Mg: limite de car@ncia: 0,10 - 0,17 E.mg/100qg;
lintte de deficiéncia (Brasil}: 0,40 E.mg/1004q;
Ca/Mg: intervalo aceitivel entre 1 e 40;

intervalo Stimo entre 1,5 e 10;

Mg/K: intervalo aceitavel entre 2,5 e 25;
dtimo para todos os casos da ordem de 3 a 5 e me smo
majior:

55§§i= intervalo bom entre 15 (limite médic) e 30 (a 40}.

Naturalmente estes dados prestam s se a amostra de
texra for representativa do campe cultivado ou nao cultivado.
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XVII.2. NEUTRALIZAGARC DO ALUMINIO TROCAVEL

Tomamos agul o exemplo de um solc podzdliico acido,
humi fero; a andlise da sua parte supasrxficial mostra gque ge
trata de um solo desaturado em bases com quantidade  aprecld
vel de aluminio trocavel.

pH =« 4,5; SBY = 1,14 E.mg/100g; CTC = 18 £.mg/100g;
Al. troc. = 3,52 E.mg/100¢g
Vr6% M.0. = 7%.

O problema &€ o seguinte: para plantar cafeeirc § ne
cesglrio neutralizar este aluminio trocavel. '

1% hipitese: o solo estd coberto com ervas e  al

guns arbustos que fornecem gquantidade negligencidveis de cin
zas.

& densidade do solo sendo 1,2, o peso da terra (cama
da 0-15cm} de um hectare sera:
- peso da terra: ¢,15 x 1006 x 100 x 1,2;
6,18 x 104 toneladas por hettare;

18 x 108 gramas por hectare.
Esta camada da terra contém:

- Al. troc./ha: 18 x 3,52 x 10°

63,36 x 10° E.mgAl

Qual € a quantidade de carbonato de cilcio necessé-~
ria para esta neutralizagaoc?

Se 56 g de Ca0 contem, por definigac, £4.000 E.mg ds
Ca, seri necessdria a quantidade ssguinte:

6
Quantidade de Cao/ha » 2o X 5338 X 10 . 4779 65kg
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0 calcirlo empregado tendo em média 503% de CaC, a ca
lagem terd gue usar 3,5 tonsladas ds calcBrio por hectare pa
ra nsutralizar este aluminio trocivel.

. 87 Ripdtese: o solc estd coberto, antes do desmata
mentc e, conseguentemente, do plantio com uma floresta semica
duci t811a espessa e alta.

Segundo pesquisas agui realizadas, as cinzas provin
das da queima de uma floresta deste tipo contém aproximada
mente por hectare:

!

400 kg/ha de X elemento: seja 10.000 Bg.X;

600 kg/ha de Ca elemento: seja 30.000 Eg.Ca;

200 kg/ha de Mg elemento: seja 17.000 Eq.Mg;

total 57.000 Eg ou 57 x 10% E.mg para o conjunto CasMgiK.

i

Meste casc o solo serd lavrado de enxada até uma pro
fundidade d¢ 10 om. Bem misturadas a terra, as cinzas neutra
iizam o alumfnic trocivel nesse nivel. Dessa forma:

0 peso da terra 0 - 10 cm, densidade 1,2
Peso (0 - 10 cm) = 0,10 x 100 x 100 x 1,2
Peso da terra (0 - 10 cm) = 1200 teoneladas/ha

0 aluminio trocivel contido na camada O -~ 10 am  sg
ma até o valor seguinte:

Al. troc./ha = 12 x 195 x 3,52 E.mg =
« 42,24 x 10% E.mg

HNeste caso o aluminioc trocivel se encontra neutrali
zado, teoricaments, em todo o horizonte superficial com as
cinzas espalhadas pelo fogo de maneira homojd@nea no chao.
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. 1% observagao: segundo os padrdes usados no Brasil
{COELHC e VERLENGIA, s.d), considera-se que nos solos tendo
mais de 3% de matdria organica, serd necessarioc multiplicar
por 2 a quantidade de corretivos.

Na primeira hipdtese, dever-se-3 usar 7 toneladas de
calcirio por hectare {(em vez de 3,5 ton/ha) e, na segunda hi
pdtese, de completar a agdoc das cinzas com 1 toneladas de car
bonato de ca2lcio {ou um calcério com mais de 50% de CaO).

. 2% observagdo: a neutralizagdo do aluminio trocd
vel em superficie € indispensidvel, porém isso nao basta. £ tam
bém necessarioc de neutralizar o aluminio trocavel em profundi
dade; caso contririo a raiz nao pode penetrar no solo. No ca
80 do cafeeiro e de muitas plantas perenes, isto acontece a
través da neutralizagao da terra da cova.

Supondo que o teor de aluminioc trocivel seja o mesmo
daquele em superficie, e gque cada cova tenha as dimensGes se
guintes: abertura 40 x 40, profundidade 40 cm, com a terra de
superficlie jA neutralizada sendo removida (espessura 10 cm):

Peso da terra por cova: 40 x 40 x 30 x 1,2 =
57,6 x 10°g

Al. troc. por cova: 57,6 x 3,52 E.mg =
2027,52 E.mg

Cad necess3ario por cova: 56,7 g

Estes 56,7 g de Cad correspondem mals ou menos de
110 a 120 g de calcidrio (a 50% de Ca0), que devem ser mistura
dos& terra da cova, para cada cova.

Acontece gque, nesta situagdo, as ralzes da planta
nioc podem ir muito além da cova, por causa do aluminio troci
vel n3o neutralizado fora da cova.
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XVII.3. CORRECAD E ADUBAGAC DE UM JOVEM PLANTIO DE DENDEZE!-
ROS

2pds um plantio efetuado em um sole, os jovens den
dezeiros de até 2 anos crescem muito mal e as suas folhas es
t3c amareladas. A partir dos resultados analiticos do solo
{TABELA XVII.l) vamos tentar corrigir os defeitos deste sQ
lo.

TABELA XVII.1 -~ Resultados analiticos em um perfil de solo
até os primeiros 50 cm de profundidade

Profun Arcila Silte Silte Areia Arela
didade gt Finc Grosso Fina Grossa
% % % % 2
¢--20cm 51,% 3,3 1,6 17,1 20,7
20-50cm 63,0 1,9 1,6 15,5 14,1
Profun p! pH C%y N%g cA
A Aad 120 KC1
0-20cm 4,2 4,0 21,3 1,68 12,8
20-50cm 3,9 4,1 16,1 0,82 12,3
Profun i l{equivalente por 100g de solo
didade
Ca Mg X Na Bl SBT T
0-20am 0,32 0,16 0,18 tr 1,43 0,66 8,10
X-50cm 0,09 0,05 ¢,10 tx 1,15 0,24 5,49
0 exame do perfil no campo mostra gque o solo, ape

sar de ser muito argiloso, tem boa estrutura e beca porosida
de @ gue nada no solo parece prejudicar o enraizamento das
plantas. Analisando os fatores quimicos, é possivel notar na
camada superficial 0-20cm:

teor de Mg trocdvel: da ordem do nivel de caréncia, nitida
mente abaixo do nivel de deficiéncia escolhido no Brasil
(0,40 E.mg/100qg);
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teor de X trocavel: da ordem do nivel de deficiénecla (para
o dendezairo), porém suflciente a curio prazo;

relapgac Mg/K: 0,89; multo insuficisnte, um valor bom fica
em torno de 3 ocu 4 e scima destes:

relagao £§§ﬂg: 2,¢7; multo baixa, num soclo argiloso des
ta, © valor desta relagido deveria estar incluido entre 18
e 40;

teores da Ca ¢ de SBT: baixos;

teor de Al trocavel: multo slevado em relacdo a soma  das
bases trocivels;

- Al - . .
relagao de Kamprath: AT 5T ¢ 10¢ = 688; alta demais;

pHg 4 € pHy.,: muitos baixos de acordo com a fraca satura
¢ac do complexc abscorvente em bases e ¢ teor elevado dealw
miniko trocivel.

Parece gue o maior defelto deste solo fica no teor

alto do aluminio trocdvel. A primeira coisa & de eliminar eg
te aluominic trocivel. Depois trataremos de corriglr as rela
cOes Mg/K e (Cai¥g)/Ke também o teor de magndsio trocavel gue
& insuficlente no solo.

XVII.3.1. Eliminagio do Aluminic Trocivel

Ho problema dado, considera-se a camada superficial

8-20em do sclo de densidade 1,2,

Paso do solo por hectare = 0,20 x 100 x 1060 x 1,2 =
2.40C toneladas.

B guantidade de aluminio troc@vel por hectare sera:

Al. troc./ha = 28 x1,43 x 10% =
34,32 x 105 £.mg

Cada mclécula de Cal (36 g) tendo 2.000 E.mg, as ne

cesslidades em Cald szo:

283



quantidade de Ca/ha = noo x 34,32 x 10%g
quantidade de Cad/ha = 960,96 kg.

Supondo que todo o cllcio esteja uniformemente espa
lhado e misturado ac sclo, o teor de cialcic trocivel vai su
bir atd@:

Ce troc. = 0,32 + 1,43 = 1,75 E.mg/100g

X¥11.3.2. Relagio Mg/K

Segundo TINKER ¢ SMILDE (1963}, um valor bom da re
lag@o Ca/Mg para o dendezeiro se encontra a partir de 3,5.
Vamos escolher neste caso o valor 4. No casc do problema (Ta
bela VII.I) o valor para o Magndsio dever:i ser:

e
Mg = & x 0,18 = 0,72 E£.mg/100g
Bste teor calculadc de magnésic fica nitidamente aci

ma do nivel de deficiéncia (0,40 E.mg/100g) usado no Brasil.

Para atinglr este tecr de 0,72 E.mg/l00g necessi
ta-se de um sporte de 0,56 E.mg/100g de Mg, seja para uma ca
mada 0-20cm, poils 0,72-0,16 = 0,56 E.mg/100g Mg.

O aporte seguinte em miliequivalentes:

Aporte Mg/ha = 28 x 10% x 0,56 E.mg

Aporte Mg/ha = 13,44 x 10° E.ag

Para 40g de MgO correspendendo a 2 x 163 E.mg, o
aporte de Mg serd o seguinte (expresso em Mg):

13,44 x 40 x 10°
7000 g

Aporte MgO/ha = 268,8 kg

Aporte Mgl/ha =
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XVII.3.3. Relagio 23 Hd

bepois da neutralizagdo do aluminio trocivel e do
aporte de magnésio, calcula-se:

Ca + Mg _ 1,75 + 0,72 _
K TR 13,7

Este valor situa-se num nivel um pouco baixo, pols
pars um sclo bem argilosc como ¢ considerado, ele deveria fi
-car em torno de 18-20 e pode alcangar sem inconveniente {em
todog ¢s casos) ¢ nivel de 40.

Escolha-se aguf 20 que &€ perto do minimo:

Ca + Mg _ 20

€a = 20 K-Mg
Ca = 20 x 0,18 - 0,72
Ca = 2,88 E.mg/100g

0 gue corresponde a um aporte suplementar de
1,13 E.mg/100g de Ca (2,28 -~ 1,75). Calculando esse aporte
em termos de Cald para um hectare {(camada 0-20cm):

Aporte Cad/ha = waomw x 1,13 x 24 x 10°%g

Aporte Ca0O/ha = 759,36 kg

XVII.3.4. Recapitulacio
Sequndo essas cdlculos, este solo precisa de:s
261 Kg/ha Cal para neutralizar o Al trocivel;
269 Kg/ha Mg0 para corrigir a relaciEo Mg/XK;
752 Eg/ha Ca0Q para corrigir a relagdc (Ca + Mg) /K.

Mo totals 1.720 Kg/ha de CaC
268 Kg/ha ds MgO
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£ possivel usar:

- sejas 1.340 Kg/ha ds Rieserits (20% MgO) e 3,4 ton/ha de
calcidric a 50% Ca0;

- zola: 1,34 ton/ha de dolomita com 30% de Ca0 & 20% de MgO
o 2,6 ton/ha de calcariec a2 50% Ca0 para complementar.

£¥I1.3.58. VYerificagio

Supondo que todos estes corretivos estejam unifor
mamente espalhados no solo ((-20cm) e os elementos trazidos
38 transzformados em bases troci&veis, o solo terd as caracte
risticas seguintes:

Ca troc. = 2,88 E.mg/100g
¥g troc. = 0,72 E.mg/100g
troc. = 0,18 E.mg/100¢g
Ca/Mg = 4
Mg /K = 4
{CatMg}/K = 20
pH = 4,5 ¢+ 0,025 v
pH = 5.5 (aproximadamente)

Esta verificagzo mostra que ¢ aporte de corretivos
raspeita o eguilibrio Ca/Mg (que ja estava bom), eleva teo
res de bases troc@veis a niveis razoldveis e consesgue fazer
subir o pH sem excesso (o dendezeiro nao gosta dos solos neu
tros). Eeses niveis razodveis & também um pouco fracos  dei
¥am uma margem para fazer um aporte "seguroc”, talvez 20 a
30% & mals, para compensax as irregularidades na distribul
cBo, @ lentiddo na solubilizacgho do produto e a lixiviagio.

%X¥I11.3.6. MotVcia Importante

Todos esses cilculos prestam para o horizonte super
ficial. 8e for nessssirio neutralizar o azluminio em profun
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didade porgque ele forma uma barreira quimica, usa-se ocs mé
todes sequintes:

- no plantio, misturar a terra da cova com calcirio para neu
tralizar o aluminio, cavar um buraco, ow varios buracos,
com trado no fundo da cova e enché-los com calcirie na es

peranga que ele val se di fundir nas regides vizinhas do la)
lo;
- no caso que nada fol feito no plantio, cavar buracos de

trado (2 ou 3) até 1,00m de profundidade ao redor do jovenm
pé (cafeeiro, dendezeliro, etc) e enche-los de calcario;

- segundo a experiéncia da EMBRAPA no campo cerrado, o sulfa
to de calcio (gesso) tem a propriedade de quebrar a barrei
ra quimica. Contudo a experiéncia parece recente demais pa
ra fixar normas a serem usadas no campo.

%VI1.4. CONCLUSRAD

Neste Gltimo capftulo, vé-se que & possivel, toman
do-se em conta os dados expostos nc volume, de avaliar a fer
tilidade potencial de um solo e de se calcular as doses de
adubos e corretivos para se corrigir as suas caxécteristicaso

Os exemplos de cialculos mostram gue eles chegam a
quantidades razoaveis da ordem de grandeza daguelas usadas
nos campos cultivados.,

Naturalmente © nosso trabalho n3o passa de qualguer
coisa esquematica susceptivel de aperfeigoamentc e modifica
¢Ao para cada casc particular. De outro lado, & necessario
de se ter em mente gue tudo issc & aproximativo por varias
razoes:

- nunca & possivel se ssber se a amostra analisada & exata
mente representativa do campc onde ela fol tirada;

~ um campe cultivade nao & um vaso; dal problemas de regula
ridade de homogeneidade ao espalhar adubos e corretivos e
misturd-los com a terra até a profundidade desejada.
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pe toda maneira € melhor calcular a adubagac como
. adaptada a cada situagao particular do gque se ter que apli
cay vreceitas estabelecidas em outrcs lugares, muitas vezes
na Europa e na América do Norte,

Salvador, Bahia, dezembro de 1984,

Jaan Louts Boyer
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