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1. 0S ELEMENTOS CONSTI
TUINTES DO SOLO

Um solo contém, geralmente, os seguintes elementos:

a) elementos grosseiros;

b) elementos minerais finos;

e) elementos organicos;

d) corpos quimicos, tais como Ca, K, N, P,etc., ge-
ralmente ligados aos elementos minerais finos e aos elementos
organicos.

Na realidade, & possivel encontrar, nos solos, todos
os corpos simples da classificagao de Mandeleief, embora mui-
tos apenas em forma de tragos (B, Zn, Cu, etc.).

Evidentemente, algumas categorias deéstes elementos
podem faltar: assim, os solos chamados ailtosos contem muito
poucos elementos grosseiros, ou mesmo nenhum; os solos de tur
fa sd3o quase exclusivamente formados de elementos organicos;
os solos mineratis biutoe, ao contrario, contém muito poucos ¢
lementos organicos.

Mas, em regra geral, estas quatro categorias de ele
mentos se encontram nos solos, embora em proporgéo varidvel
de um solo para outro.

1.1. 0s elementos
grosseiros

0s elementos grosseiros tém tamanho superior a 2 mm.
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1.1.1. Classificagao usual

Distinguem-se, tradicionalmente, em pedolo-~
gia:

a) os cascalhos — diametro medio incluido
entre 2 e 5 cmg

b) os seixos — diametro médio incluido en-
tre 5 e 20 cm;

e¢) os matacoes — diametro medio superior a
20 cm.

Observagao: Podem-se encontrar outras classi
ficagbes: cascalhos — 2 mm a 2 cm; seixos — 2 a 20 om.

0s cascalhos, seixos e matacOes estao soltos
e moveis no solo, uns em relagao aos outros, mesmo quando se
encontram em grande quantidade. Podem mudar de lugar,ou de po
sigdo, sob a influencia de agentes externos (chuvas, movimen-
tos do solo, homem, etc.). As rochas, ao contrario, estio pro
fundamente enraizadas no solo.

1.1.2. Natureza dos elementos grosseiros

A natureza destes elementos depende da ro-
cha-m3e,ou dos acréscimos externos ocasionais (seixos e casca
lhos abandonados pelas aguas depois de uma enchente, por exem
plo, ou ainda vestigios de uma couraga ferruginosa).0 quartzo
€ o mais comum, mas podem, tambem, ser encontrados fragmen-
tos de granitos ou de outras rochas: xistos, gabros, diori-
to, calcdrios, dolomitas, Oxidos concrecionados (6xido de fer
ro, principalmente), etc.

Nas regioes tropicais wmidas, onde os fenome
nos de alteragdo e de dissolugdo s3o intensos e rapidos,prati
camente nao se encontram elementos grosseiros formados por
calcarios ou por rochas basicas (basalto, gabro, anfibolita).
Em alguns solos jovens e pouco profundos, subsistem,as vezes,
elementos grosseiros originarios de rochas acidas (granito,
grano-diorita, etc.), mas eles desaparecem, a medida que o so
1o envelhece e se torna mais espesso: a partir deste momento,

subsistem apenas o quartzo e os 6xidos de ferro.

Nas regioces temperadas e mediterraneas,0s SO

los sdo, freqlientemente, muito ricos em elenentos grosseiros,

)



provenientes da rocha-m3e, incluindo-se elementos calcdrios
(Ca 003)°

1.1.3. Influencia dos elementos grosseiros sobre a

fertilidade dos solos
Esta influéncia & muito variavel.

Uma grande quantidade de seizos e pedras im-
pede a lavoura: em primeiro lugar, porque a terra fina & pou-
co abundante e, em segundo lugar,'porque a utilizagdo de ma-
quinas (arado) se torna diffcil.

Uma grande quantidade de cascalhos & desfavo
ravel as culturas, mas uma pequena quarntidade de cascalhos,em
solos bem compostos de argilas e de limos,pode, as vezes, tor
nar a terra menos pesada.

Mas, se oa fragmentos grosseiros sao forma-
dos de detritoe de uma rocha facilmente alteravel, rica em Ca,
Mg, P e K, podem fornecer as plantas estes elementos; isto &
sobretudo vadlido para os climas quentes e Umidos, onde a alte
ragao € rapida (solos sobre lappilis vul%&nicos do sul do Ca-
maraos alguns solos cacaueiros de Itabuna,ietc.).

Em regra geral, pode-se dizer que os elemen-
tos grosseiros do solo tem um papel nulo ou negativo na ferti
lidade, exceto em alguns casos particulares.

1.2. 0s elementos
finos

Costumam-se agrupar os elementos finos do solo em
varias fragdes, expressas em microns (um micron € igual a um
milesimo de milimetro: 1 mm = 1 000 u).

1.2.1. Sistemas de classificagao

1.2,1.1. Sistema de Atterberg (sistema inter

nacional)
Argila < 2 mIicrons.iceseeeeses = < 0,002 mm
Limo (silte) 2-20 microns..... = 0,002 - 0,02 mm
Areia fina 20-200 microns..... = 0,02 =- 0,2 mm
Areia grossa 200-2 000 miIcrons = 0,2 = 2 mm



fste sistema de fracionamento, se-
guindo uma escala logaritmica, € comumente utilizado pelos pe

dologos do mundo inteiro.

1.2.1,2, Sistema USDA (United States Depart
ment of Agriculture)

Argilaciciessccsesssannas < 2 microns
Limo (Silte)esseevevncnns 2 - 50 microns
Areia muito fina.seeeeeas 50 - 100 microns
Areia fin@..sseceessannnne 100 - 250 microns
Areia média.cieesroenrons 250 - 500 microns
Areia BroS88.sceecncasans 500 - 1 000 microms

Areia muito grossa....... 1 000 - 2 000 microns

1.2.1.3. Sistema para solos tropicais

Argilaciciessccassnsnnnonnns < 2 microns
Limo fino (silte fino).... 2 - 20 microns
Limo grosso (silte grosso) 20 - 50 microns
Areia Fina..soesessennnnns 50 - 200 microms
Areia Bro8S8...c.csesscess 200 - 2 000 microms

Bste sistema tem a vantagem de sepa
rar a fragdo de 20 ate 50 microns, a qual possui propriedades
bastante diferentes das propriedades das areias; em particu-
lar, certa capacidade de troca.

Por outro lado, agrupando-se as fra
goes silte grosso e areta fina, reencontra-se, exatamente, a
classificagdo do sistema de Atterberg.

1.2.2. Caracteristicas da frag3o argilosa

A palavra grgila € geralmente utilizada, em
pedologia, para designar tudo o que, no solo, tem um tamanho
incluido entre 0 e 2 microns.

Esta fragd3o argila compreende:

a) argilas cristalizadas (as verdadeiras agr-
gtlas dos mineralogistas);

b) detritos de quartzo, de micas, de feldspa
tos e de minerais diversos (o po dos gedlogos);

e) oxidos e hidroxidos de ferro,de aluminio,
de manganes, etc.

Os cristais de certas argilas cristalizadas

podem ter tamanho superior a 2 microns (algumas ilitas e algu
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mas argilas fibrosas, sobretudo) e se encontram na fragdo eil-
te; assim, oxisols (solos ferraliticos) de Trindade contem
quantidade relativamente importante de vermiculita na fragdo
etlte (2 - 20 microns).

Geralmente, na maioria dos solos tropicais, a pro-
porgao de argila cristalizada, nos siltes, € muito pequena.

A argila eristalizada é formada de folhetos super-

postos:
Tipo de argila Espessura do folheto
Caolinita 7 Angstrom (72)
Ilita 108
Montmorilonita 10 até 168
Clorita e vermiculita 148

A cqolinita € o principal constituinte argiloso da
maioria dos solos tropicais das regides umidas; representa a
quase totalidade da argila cristalizada dos solos ferraliti-

cos .

A ilita & abundante nos solos temperados, onde se
encontra misturada com a caolinita e a montmorilonita.

A ilita existe somente, em quantidade muito peque-
na, nos solos das regides tropicais Umidas (solos ferraliti-
cos), mas seus teores crescem, a medida que o clima se torna
mais séco (zona tropical semi-arida).

Os folhetos da ilita s3do suficientemente afastados
(0,5 - 0,78), para que penetrem, entre éles, certos cations
como o x*. Esta propriedade € muito importante, porque possi-
bilita o armazenamento do K dos fertilizantes entre os folhe-
tos de ilitas; em seguida, eéste K & devolvido, progressivamen
te, as plantas.

Quando nao existe (ou existe muito pouca)ilita, co-
mo, por exemplo, nos solos ferraliticos, o K dos fertilizan-
tes, quando ndo utilizado imediatamente pelas culturas, € le
vado em profundidade pelas chuvas.



A montmorilonita possul a propriedade de inchar em
estado Umido: uma pelicula de agua penetra entre os folhetos
e afasta-os, até que atinjam uma espessura de 15&; a montmo-
rilonita volta a sua espessura de 108, quando séca.

As variagbes de espessura devidas a umidade provo-
cam, no solo: fendas de retragdo, em estado seco;pequenas moi
tas de compressdo, em estado Umido (relevo Gilgati);movimentos
de mistura, dentro do solo.

A maior abertura dos espagos entre os folhetos favo
rece a entrada dos ions minerais, assim como de finas particu
las de matéria organica; dal a cOr escura da parte superior
dos solos ricos em montmorilonita.

A montmorilonita se encontra, sobretudo, nos solos
das regides relativamente secas (zona temperada quente e zona
tropical semi-drida), quando éstes solos sd3o formados a par-
tir de rochas ricas em Ca e Mg (calcarios dolomiticos, dolo-
mia, basaltos, diorita, gabros, certos granitos alcalinos,
ete.).

Desde que a pluviosidade ultrapasse 1 500 mm anuais,
os solos com montmorilonita s3o raros; entretanto, existem ex
cegdes, tais como os solos magsapé no Recdncavo da Bahia.

1.3. 0s elementos or
ganicos

1.3.1. Os elementos organicos vivos

830, em primeiroc lugar, as bactérias e os di
versos animais do solo (vermes, artropodes, etc.). 0 seu pa-
pel no solo & tdo importante, que constitui o objeto de duas
disciplinas especiais da pedologia: a microbiologia dos solos
e a faunistica dos soloas.

Além destes, encontram-se, nos solos, as rai
zes vivas das plantas: ervas ou arvores. Ao contrario do que
se poderia pensar, as raizes das ervas, que crescem e morrem
cada ano, teém muito mais importancia em pedologia que as rai-

zes das arvores, que permanecem praticamente imOveis durante
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w,

todé o perfodo de vida das plantas.
1.3.2. Os elementos organicos mortos

Sao as folhas, os galhos e as hastes, que
caem na superficie do solo, assim como as raizes, depois da
morte da planta (sobretudo as rafzes das gramineas).

Estes elementos organicos sdo decompostos pe
las bactérias e pelos cogumelos dos solos, e ddo nascimento &
matéria organiea, que €, assim, constituida pela transforma-
gdo dos detritos vegetais mortos, aos quais se misturam os cor
pos das bactérias mortas,

1.3.3. A matéria orginica do solo

Ela serd estudada, em detalhe, num outro ca-
pitulo. Somente as caracteristicas essenciais serao dadas a-
qui.

Na matéria organica do solo, distinguem-se
uma fragdo mal decomposta e uma fragdao bem decomposta.

1.3.3.1. Constituintes da frag3o mal decom-
posta
A matéria organica mal decomposta
(litiere, em frances; litter, em inglés) é formada pelos de-
tritos vegetais frescos, na superficie do solo.

Ela ndo existe nos solos cultiva-
dos; sua espessura & reduzida ou nula nos climas quentes e se
cos, mas pode atingir virios milimetros, as vezes alguns cen-
timetros, na zona tropical Umida.

Ao contrario, na zona temperada
fria, a litiere pode ter uma espessura de alguns centimetros,
ou até algumas dezenas de centimetros.

1.3.3.2. Constituintes da fragdo bem decom-

posta
A matéria organica bem decomposta,
chamada hiumus, € incorporada ao solo. Apesar de o himus desem
penhar um papel muito importante nos solos, a sua composigdo
ainda &€ mal conhecida. 0s métodos de fracionamento quimico per

mitem distinguir os seguintes corpos:
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a) os acidos crénicos ou compostos
hidrossoliveis: sdo solUveis na agua e migram facilmente no
perfil; d3o nascimento aos dcidos fllvicos;

b) os dcidos fllvicos: tem formulas

[ ) . -~ - . -~ . -
quimicas muito semelhantes as dos acidos crenicos, com Iions
+++ . -~ - . -
de Fe e de Al a maisj; sao pouco soluveis na agua, por cau-
sa da presenga de Fe e Al; sdo encontrados, em grande quanti-

dade, nos solos acidos;

@) os acidos hiumicos brunos: tem
uma cor clara em solugdo, mas formam faixas avermelhadas no

++
papel de eletroforese; floculam lentamente com o fon Ca’  j;sdo
pouco polimerizados; isto quer dizer que sua formula quimica
nao € muito complicada;

d) os acidos humicos cinza: tém uma
cor escura em solugdo, mas aparecem em cinza no papel de ele-
troforese, dai seu nome; sdo nitidamente mais polimerizados

- - - . . -~ - -* .
que os acidos humicos brunos, quer dizer, tem formulas quimi-
cas maiores e mais complicadas; floculam fdcil e rapidamente

- ++
com o lon Ca ' ; encontram-se, sobretudo, nos solos neutros ou
pouco alcalinos, ricos em Ca e Mg;

e) a humina: chama-se humina o con-
junto de compostos himicos que resistem as vreagdes quimicas
que permitiram separar e identificar os corpos precedentes;e,
de certa maneira, o residuo da extragdo, depois de se terem
isolado os acidos crenicos, filvicos e himicos, brunos e cin-
za.

Alguns autores consideram a humina
como um produto mais evoluido, mais velho, portanto, que os é

cidos fllvicos e himicos; outros, como um produto mais novo.

Na pratica, ndo se consegue separar
a humina das matérias organicas frescas em inicio de decompo-

sigdo, o que pode explicar estas interpretagdes divergentes.

De qualquer maneira, a humina cons-
titui, freqlientemente, 40 a 60% da matéria organica evoluida
dos solos. Este percentual & considerdvel. Nio se conhecem,
mesmo aproximadamente, as formulas quimicas dos compostos que
constituem a humina. Assim,quase a metade do himus € completa

F

mente desconhecida. -
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2. 0S cOLOIDES DO SOLO
E SUAS PROPRIEDADES

2.1. Definigao dos co
Toides
Os colbides sao particulas de pequeno tamanho, sem-

. . . L . .
pre inferior a 5 microns, incluidas, na sua maioria, entre O

-
e 2 microns.

Pertencem a tres grandes grupos:

2.1.1. Os 6xidos e hidroxidos metdlicos

S3o coloides eletropositivos, assim chamados
porque sdo carregados positivamente. Eles sdo

. - +
representados envolvidos por uma nuvem de elé NP N
trons positivos. Segundo a teoria da dupla + +
- = . + +
carga de Gouy, 05 coloides sao envolvidos por + '+
- . . . + +
eletrons negativos situados muito perto da su +++
fici a de elé- A
perficie, que geram uma segunda coroa de ele +, +
trons positivos, responsaveis pelas proprieda +1 :+
des eletropositivas destes coldides. *\ +
+ Voo t+
s 5=
Eles atuam como bases fracas ++ *
e sdo., assim, capazes de fizar anions (OH ,
PO," , SO, , etc.). Dispersam-se em meio aci- Fig. 1

do e floculam em meio alealino.

No caso dos solos tropicais ricos em hidroxi
dos metdlicos, esta propriedade & importante para a retengao
do P dos fertilizantes,
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E provavel (porém, sem que se tenha certeza

disto) que o PO, ", apds a sua fixag3o sdbre o coldide positi

vo, fique com algumas cargas livres.

Estas cargas negativas podem ser neutraliza-
das pelos catfons, em particular K'.

Por esta razao, a lixiviacdo do K dos ferti-
lizantes € muitc menor com fosfato de potassio do que com clo

reto de potassio.

0 anion S0, tem o mesmo papel, porém mais
fraco; além disso, a fixagdo do K intervém de maneira sensi-
vel sOmente com pH igual ou inferior a 5, segundo trabalhos

feitos na Malasia.

A capacidade de fizagao dos hidrdxidos €, se
gundo Blanchet, de 23 a 25 g de P por 1 000 g de Oxidos, uti-

lizando-se uma solugdo com 1 mg de P por litro.

Os mais importantes dos coldides eletroposi-
tivos sdo os hidratos de ferro e de aluminio, sobretudo:

Goethita a Fe OOH
Lepidocrocita Y Fe OOH
Diasporio a Al OOH
Bohemi ta Y Al OOH

Quando o solo se resseca muito durante um
longo periodo (varios meses), estes hidrdxidos se transformam
em 6xidos, cujas propriedades coloidais s@ao nulas ou muito

fracas. Assim:

Fe2 03 (cibico) = maghemita
Fe OOH

Fe, 0, (romboédrico) = hematita

Somente a maghemita conserva, ainda, a pro-

priedade de fixar anfons, em pequena quantidade.

A transformagdo dos hidrdéxidos em 6xidos pro
voca, também, a insolubilizagao do PO, fixado antes. O P liga
do ao Fe se torna completamente inassimilavel pelas plantas,
mas o P ligado ao Al permanece assimilavel.
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2.1.2. As argilas ou coldides hidrdfobos

S3o assim chamados, por serem envolvidos por
uma camada de agua muito fina. S3o eletronegativos ,porque pos
suem uma coroa de elétrons negativos.

Segundo a teoria da dupla camada de Gouy, u-
ma primeira camada de elétrons positivos € seguida de uma ca-
mada mais larga de elétrons negativos, que di aos coldides

suas propriedades eletronegativas. i
\ 4

N L7 /
Como, na realida S /<t \
de, as argilas sdo constitufdas - - _:' -
de folhetos superpostos,estas car "// g < - A r
f /

gas negativas envolvem empilhamen l" \

R\

tos de folhetos. A segunda repre-
sentagdo, sob o aspecto de folhe-
tos, € mais proxima da realidade

que a primeira. i .
Os coldides ele g/

tronegativos agem como doidos fra

cczs, fizando catfons;possuem, tam Fig. 2
bem, uma pequena capacidade de tro
ca para os cations (0,14 de P pa-
ra 1 000 g na caolinita; 4 para 1 000 g na montmorilonita)
K*, Na*, nHy, ca't, Ba'’ * t

++
s Mg ', Cu ', Mn , etc., que neu-
tralizam as cargas negativas da argila.

Os coldides floculam em meio 3cido e se dis-
persam em meio basico.

2.1.3. Os coldides himicos ou suspensides ou hidrd
filos

S3o assim chamados ,porque aparecem como sSus-
pensos no meio de uma espessa camada de agua.

Na maioria, os coléides himicos sao eletrone
gativoe, como as argilas; isto quer dizer que eles fizam ca-
tiona (Ca‘t, MgH, x¥, Na*, etc.).

Mas certos coldides humicos fizam, também,
antons, tais como POZ-_, SOZ_; s3o, portanto,eletropositivos,
pelo menos parcialmente.
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Para alguns autores, a fixagdo do PO, ndo
seria devida as cargas coloidais, mas a formagao de um corpo
quimico complexo: um humo-fosfato. Em todo caso, esta proprie
dade que tem o humus de fixar P e S € muito importante para o
abastecimento das plantas com éstes dois elementos.

2.1.4. Os coldides anfdteros

Alguns coldides sd3o anféteros, isto €, mudam
o sinal, quando muda o pH do meio exterior. As argilas podem
ser anfoteras em certas condigles: assim, a caolinita se tor-
na eletropositiva, quando o pH da solugdo que a envolve & in-
ferior a 4. Para certos autores, tratar-se-ia de um inicio de
destruigdo da rede argilosa, o que muda ¢ sinal elétrico da
argila.

Trata-se, al, sobretudo, de experiéncias de
laboratério. Na realidade, as argilas sac sempre eletronegati

vas nas eondigdes normais do solo.

2.2. Dispersdo e flocula
¢ao dos coloides ele
tronegativos

As propriedades das argilas foram mais estudadas e
s3o melhor conhecidas do que as dos coldides humicos. Ainda
que estes Ultimos sejam geralmente eletronegativos e tenham,
como as argilas, a propriedade de flocular e de se dispersar,

tratar-se-d, neste paragrafo, sobretudo das argilas.

+

2.2.1. Dispersao e floculagao pelos ions OH e H

Em meto alealino (pH supe
rior a 7), onde os ions OH dominam (trata-
se, portanto, de um meio carregado negati-
vamente) ,as argilas tém tendéncia a se dis
persar, quer dizer, a formar uma suspensdvo

estdvel de elementos inferiores ou iguais

-
a 2 microns.

Elas precisam de um tempo
consideravel ,para se depositar no fundo da Fig. 3
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proveta: 6 a 10 horas para 10 cm de caida, segundo a lei de
Stokes.

Com efeito, em meZo alealino (carregado nega
tivamente por fons OH ), tem-se a reagao:

argila Bt + onT — argila + H, 0

Os elemerntos argilosos, chamados, tambem, mi
celas, sao carregados negativamente e se repelem uns aos ou-
tros.

Em meio aeido, com pH inferior a 7, rico em
+ , e .
fons H' (o meio & carregado positivamente), tem-se:

argila + it — argila H

.. +
As cargas positivas do fon H anulam as car-
gas negativas da argila; as micelas de argila se aglomeram em
agregados volumosos (lei de Van der Waals), que caem rapida-

mente no fundo da proveta.
2.2.2. Ag3o floculadora dos cations

Todos os cations, inclusive H+,possuem a pro
priedade de anular as cargas negativas da argila, porque sao
carregados positivamente. Assim, todos éles podem provocar a
floculagdo das argilas.

Na realidade, 08 catfons bivalentes possuem
uma agao floculadora muito mais forte que os cationa monova-
lentes: as argilas associadas a cations bivalentes (argila Ca,
argila Mg, argila Ba) serao muito mais energicamente flocula-
das do que as argilas potdssicas, sddicas ou amoniacais (argi
la X, argila Na, argila NHA) e apresentarao, nos solos, uma
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estrutura muito estdvel.

Na natureza, dois cations interveém, sobretu-
++ +
do: Ca e Na .

Em presenga de Ca 003, o pH e fracamente al~
calino (entre 7 e 8): deveria haver, portanto, uma tendéncia
a dispersdo. Porém, a agdo floculadora do Ion ca** & tdo for-
te, que os solos calcdrios tém argilas sempre muito bem flo
culadas, formando estruturas muito estdveis (estruturas agre-
gadas).

Mesmo quando o solo ndo & calcdrio, a agdo
floculadora do ion Ca++ se produz ainda, quando o Ca satura
as argilas na proporgdo de 40 a 80%. A estrutura do solo € es
tdvel, porem um pouco menos fina que no caso precedente (es-
trutura poliédrica).

Em presenga de Na,se a quantidade de Na exis
tente no solo é suficientemente fraca para que o pH permanega
entre 7 e 8, a agao floculadora do Nat & maior do qQue a agao
dispersante do fon OH (pH fracamente alcalino).Portanto, ndo
hd floculagdo.

Se a quantidade de Na aumenta em presenga de
muita agua, o pH aumenta muito, até 9 e 10; neste caso, a a-
g3o do pH alcalino serd dominante e provocard a dispersao da
argila. Se o solo seca, tem-se uma forte concentragao de Na,
e a agdo floculadora do cation Na € a maior: a argila flocula
fortemente, o solo & bem estruturado, muitas vezes duro como
concreto; em superficie, a argila forma, freqiientemente, pe-
quenos agregados muito finos e sedosos ao tato, como veludo.
E o que acontece nos solos fortemente salgados: sdao duros e
resistentes quando secos, e se transformam em pasta escorrega
dia com as primeiras chuvas.

Sobre o hiumus, o Na tem sempre um poder dis-
persivo, qualquer que seja a concentragao em Na; isto & g
nicamente devido ao pH das solugdes sddicas, e ndo a agdo do
cation Na, que parece n3o desempenhar papel floculador
sobre o humus.
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2.2.3. Insuficiencias da teoria da floculagdo e da
dispersdo

A teoria descrita parece clara, coerente e
facil de entender.

Na realidade, ela € simples demais para dar

conta da grande complexidade dos fendmenos naturais.

Por exemplo, se se acrescenta a uma argila
grande quantidade de cal, e n3o de calcario (Ca COS)’ como no
caso anterior, o pH aumenta ate mais de 8; mas nunca se conse
gue obter a dispersdo prevista com os pH superiores a 8: a ar
gila permanece floculada.

—— -

Da mesma maneira, o papel do anfon PO, é
mal conhecido: como todos os anfons, deveria ter uma agdo dis
persiva em todos os casos; com efeito, esta agao é muito for-
te, quando se utiliza hexametafosfato de sddio ou pirofosfato
de sddio, mas parece nula ou fraca quando o POZ--
ao K, ao NH

ao Ca.

esta ligado
4 © sobretudo,

Com os co-
15ides himicos, o Na tem u
ma agdo dispersante em pH
alcalinos. Por outro lado, o —
Ca e o Mg fazem sempre flo- (:::)
cular o himus, mesmo quando

o pH € vizinho de 8 ou supe
rior a 8.

0 Fe exer-
ce uma agao floculadora
sObre a argila; porém,a flo
culagao parece devida menos
3s propriedades catidnicas
do Fe, que sao fracas, do que ac fato de o Fe servir de liga-
g30 entre os coldides argilosos e himicos, favorecendo a for
magao de coldoides complexos argilo-himicos muito estdveis. Na
estrutura dos solos tropicais 4dcidos, o Fe tem um papel mais
importante que o Ca.
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2.3. Coloides complexos

0s coldides organicos formam, no solo, com a argila,
o Fe e o Al, coloides complexos.

2.3.1. 0 complexo argilo-humico

As moléculas do himus, muito menores que as
das argilas, tendem a formar uma coroa em torno dos cristais
de argila.

Entretanto, 0s coldides humicos s3o envolvidos

° ° ° °
° ° °
°
L4 @
°
o
g °
4
° °

por uma espessa camada de agua, que forma um ernvelope protetor
e que torna mais dificeis e mais lentas as trocas com o exte-
rior; em particular, a chegada dos cations, que poderiam fazer
flocular a argila (e o himus), & dificultada e atrasada.

Um complexo argilo-humico dispersado flocula

muito devagar e diflcilmente, mesmo se o meio exterior € reple
++
to de fons Ca .

Ao inverso, se o complexo argilo-humico ja &
bem floculado, esta camada de agua que o envolve tende a guar-
dar prisioneiros os cations, opondo-se, portanto, a dispers3o.

0 complexo argilo-humico &, pois,mais diffeil
de dispersar, uma ves feita a flooulagao, que a argila 8ozi-
nha; é por isso que o himus constitui um cimento excelente pa
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ra a formagdo dos agregados estaveis do solo.
2.3.2. Os complexos pseudo-sollveis organominerais

Formas de himus soliivel, dcidos fulvicos so-
bretudo, mas também acidos hUmicos brunos, constituem comple
x0s8 com o Fe e o Al.

Bstes complexos, sendo soliveis, migram facil
mente dentro do solo; parece que se tem, ai, uma das formas es
senciais do transporte do Fe dentro do perfil.

2.3.3. Os complexos pseudo-solilveis a base de sili-

0 Si existe em grande quantidade nos solos,
sob a forma de quartzo, assim como de silicatos (as argilas
sao silicatos).

0 Si é solllvel nas solugdes do solo com muito
fraca concentragao (7 a 14 ppm). Pode, entdao, combinar-se com
oxidos de ferro, formando complexos silicio-ferro eletronegati
vos, dispersados e solilveis em meio alcalino, floculados em

s g} - ++
melo acido, ou com o 1on Ca .

Complexos silfcio-alumina,os alofénios, se for
mam em grande abundancia, em certos solos, sobre cinzas vulca-
nicas (andosols); sdo géis muito menos solliveis do que os

. - . > 3
complexos siliclo-ferro, que acabam evoluindo para uma argila
simples.

2.4. Capacidade de tro
ca de bases

A capacidade de troca € a propriedade que tem o so-
lo, e, mais especialmente, o5 coldides, de trocar os cations
de uma maneira reversivel.

Existem, naturalmente, uma capacidade de troca parti
cular da argila e 'uma outra particular do humus. Piraticamente,
mede-se a capacidade de troca sdbre o solo inteiro, .peneirado
a 2 mm; portants,ao'mesmo tempd sobre a argila e o himus, quan
do éste existe.
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2.4.1, Definigdes

2.4.1.1. Capacidade de troca de bases ou de
cations: CIB ou CTC (em frances, capacité d'échange de bases
ou de cations, CEB ou CEC; em ingles, base exchange capacity
ou cations exchange eapaceity, BEC ou CEC)

Corresponde a quantidade maxima de

catfons que o solo € capaz de fixar.

E internacionalmente designada pela
letra T.

E expressa em m.e. para 100 g de ter

ra fina, peneirada a 2 mm.

Deve-se lembrar que o equivalente-
grama corresponde ao peso do dtomo-grama, dividido pela valén
cia. Por exemplo:

1 equivalente-g = 1 000 m.e. = 39/1 g de K
1l equivalente-g = 1 000 m.e. = 40/2 = 20 g de Ca

2.4.1.2. Soma das bases trocaveis ou S ou SBT

- +
E a soma dos cations, além de H' e

+++
Al

pressa em m.e. para 100 g de terra fina, peneirada a 2 mm.

, efetivamente fixados sdbre o solo num momento dado.f ex

2.4.1.3. Grau de saturagdo em bases ou V
E a relagdo: V = S/T x 100

£ medido em percentual de S em rela-

gdo a T.
2.4.1.4. Acidez de +troca
£ o teor em fons H'.
Acidez de troca: T-$ = H
E expressa em m.e. para 100 g de ter
ra fina. -

2.4,2, Origens
A capacidade de troca € devida:

a) as cargas eletronegativas das argilas;
b) aos agrupamentos dcidos COOH dos fendis
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dos hlmus (esta capacidade de troca € extremamente importante;
mais importante, com teores iguais, que a das argilas);

e) as cargas de superficie, provenientes da
ruptura dos cristais, que possuem, entao, cargas negativas li-
vres. Isto acontece ndo s no caso das argilas (as mais finas
tém as maiores capacidades de troca), mas também no caso de to
dos os cristais,inclusive o quartzo.
Na realidade, esta capacidade de tro
ca so é apreciévei quando se trata
de elementos inferiores a 50 microns:

+ 4
’_0

depende, essencialmente, da superfi-
cie especifica déstes elementos. As-
sim, ela € sobretudo importante para
tamanhos inferiores a 2 microns, e
muito fraca entre 20 e 50 microns,se
bem que ainda medivel.

2.4.3, Influencia do pH so
bre a capacidade de troca

A capacidade de tro
ca varia com o pH.

Para pH inferiores a 6, a capacidade de troca
- - -
e, geralmente, fixa: e a carga permanente.

Quando o pH é superior a 6, a capacidade de
troca aumenta, e a diferenga & chamada de earga varidvel: es-
ta diferenga & provocada sobretudo pelo himus (em razdo da dis
solugdo dos ions hidrdxidos H-OH), mas também pelos efeitos
de margem.

E, portanto, impossivel comparar o8 valbres
de capacidade de troca feitos a pH diferentes: assim, a medida
da capacidade de troca terd, forgosamente, um cardter conven-
cional.

Uma convengdo faz com que a capacidade de tro
ea seja medida a pf 7 (quando nZo € o caso, o0 experimentador
deve indicd-lo claramente).

2.4.4, Influencia do cation sobre a capacidade de tro
ca

A capacidade de troca varia com a natureza do
cation.
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Um catfon monovalente (K, Na*, NHZ, ) neu-
traliza uma carga negativa do complexo sortivo, mas a experien

++ ++
a

cia prova que um cation bivalente (Ca++, Mg , B , etc.)

ndo neutraliza completamente duas cargas negativas.

s ++ . .
Utilizando-se o fon Ca para medir a capaci-
dade de troca, os valdres encontrados serdao um pouco superio
. . . +
res aos que teriam sido obtidos com o fon NH4, por exemplo.

A diferenga & medivel e suficientemente fra-
ca para ser negligenciivel na pratica usual.

Mas, utilizando-se o K num solo contendo ili-
ta, este K penetra entre os folhetos de ilita e provoca seu fe
chamento, bloqueando a capacidade de troca desta argila.

Nos solos ricos em hidroxidos (solos tropi-
cais), os hidratos de ferro e de alumina podem, também, blogue
ar uma parte da capacidade de troca do complexo sortivo e di-
minuir a capacidade de troca do solo, formando géis que fe-
cham os sitios de troca.

2.4.5. Mecanismo de capacidade de troca

A capacidade de troca obedece, grosso modo,
3 lei de agdo de massa, com os seguintes equilibrios, segundo

os casos:
+ +
Complexo H + K — complexo K + H

Complexo H + acetato de NH + —=complexo NH4 +
5" + cH, coo”

- +4+
Complexo Ca + 2C1 H—>complexo H + 2Cl +Ca

Complexo (Ca, Mg, K, Na, H) + CH3 co0 NHA
complexo Nﬂb + CH3 coo + (Ca + Mg + K + H)

Complexo - (Ca + Mg +'7K’)$comp1exo (Ca,Mg,

K) + H+, etc.

—
~

Varias formulas, +todas mais ou menos empiri-
cas, foram propostas para exprimir, de maneira numérica, a ca
pacidade de troca dos cations. A mais satisfatoria parece ser
a de Freundlich:

Y=KZX1/P
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onde: Y & a concentragdo de cation sdbre o complexo sortivo
a concentragdo de cation na solugdo

uma constante de equilibrio

o]
Oy By Oy Oy

uma constante

Para exprimir os equilibrios catidnicos entre
solugdo e solo, os autores anglo-saxonicos utilizam, freqiiente
mente, a fdrmula de Gapon: para 2 ions em presenga, h sendo u-

ma constante, tem-se:

K sol. _ h K+ ; R solo h K*
Ca sol. 2 Ca++ Al solo 3 Al+++

que parece derivar das leis do equilibrio de Donnan:

xhHi V¥ (ca*t

& e Y(ca*He

i = solugdo interna (solo)
e = solugdo externa (solugao)

Muitas outras formulas foram propostas para
dar conta da troca dos cations no solo, entretanto, nenhuma &
completamente satisfatdria.

2.4.6, Capacidade de troca dos cations

A possibilidade de substituir um catfon por
um outro no solo foi constatada ha muito tempo: as primeiras
experiencias datam de 1849, com o ion NHZ (purificagdo de um

purin — dejetos de porcos — por passagem através do solo).

Muitos trabalhos foram feitos sobre este as-
sunto, com resultados 3s vézes contraditérios. Praticamente,
constata-se que os fons bivalentes sdo mais ativos para deslo-

- -
car os outros cations do que os lons monovalentes.

Para cada categoria, a eficacidade do fon va-
ria da maneira seguinte:

s NHZ > Y > §at > 11"

++
Ba*t > s:tT > catt > wg

. + . -
Isto quer dizer que o fon H desloca mais fa-

+

cilmente NH, do que € deslocado por este.
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Esta ordem de eficacidade do cation em rela-
gdo ao complexo sortivo pode ter uma certa importancia prati-
ca: assim, se se junta a um solo um fertilizante potdssico e
um fertilizante amoniacado, o NH4 se fixa melhor que o K sdbre
o complexo sortivo, e uma parte do K & perdida, levada em pro-
fundidade pela agua.

++ +4+ ++
0s catione pesados, como Cu , Mn , Zn ', se

fixam sdbre o complexo sortivo do solo com grande forga e sao

diflcilmente deslocados pelos outros catlons. Entretanto, nos
- - 0y - + -

solos muito acidos (pH < 4,5 a 5), o ion mtt se desloca fa-

cilmente.

0 inverso acontece com o Al: &le & muito mal
fixado nos solos neutros ou pouco acidos, mas tende a substi-

tuir todos os outros cations nos solos muito dcidos.

A natureza da argila também influi:a ilita fi
xa, de preferencia, o K; a montmorilonita fixa, de preferen-
cia, o Ca.

A concentragdo da solugdo intervém,também, na
fixag3o dos cations: com solugdes diluidas, o Ca € o mais ener
gicanente fixado, no caso de uma mistura de ions; com solugdes
eoncentradas, o Na é preferencialmente fixado em relagao aos
outros cations.

E por isso que, no laboratdrio,quando se quer
medir trocas de Ions, utilizam-se somente solugdes normais (con
centragdo fixa de 1 mglécula-grama por litro): €& uma conven-
gao, mas universalmente admitida.

Esta influencia da concentragdao das solugoes
sobre a capacidade de troca dos cations tem conseqiiencias im-
portantes nas regides tropicais:

Na zona equatorial, onde chove muito, as solu
gSes do solo s3o muito dilufdas, e o Ca se fixard preferencial
el L ad .
mente, em relagac aos outros ions: com efeito,constata-se que,
nestes solos, o Ca representa a maior parte dos cations (60 a
80%).

Na zona séca, as solugdes do solo sdo muito
mais concentradas, sobretudo se o escoamento superficial € de-
ficiente: & o Na que tem tendencia a se fixar. Dal a freqiién
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cia, maior do que na zona Gmida, dos solos salinos (solos alo
mérficos).

2.4.7. A capacidade de troca e os cations trocaveis
nos solos tropicais

As capacidades de troca das argilas  puras
s3o, em média:

Argilas m.e./100 g
Caolinita 5 a 15
Ilita 30
Montmorilonita 80 a 130
Vermiculita 100 a 150

Nos solos da zoma equatorial imida (mais de
1 200 a 1 500 mm de chuva por ano), a argila & quase exclusiva
mente formada de caolinitaj; isto faz com que a capacidade de
troca do solo seja fraca: 2 m.e. para 100 g num solo formado

de 25 a 30% de argila granulometrica.

Felizmente, a presenga de humus no horizonte
superior aumenta consideravelmente o valor de T, muitas ve-
zes até B ou 7 m.e., as veézes até 12 ou 14 m.e. Os valdres su

periores a éstes Ultimos numeros sao excepcionais.

Nos solos da zona tropical semi-drida, a cao-
linita se mistura, freqlientemente, com vermiculitas, ilitas e
montmorilonitas. A capacidade de troca aumenta em fungdo des-
tas misturas: pode atingir 40 a 50 m.e. para 100 g nos solos
onde a montmorilonita € a argila dominante.

Quanto as bases trocaveis, quando chove mui-
to (zona Umida), a chuva tende a tirda-las do complexo sortivo
(lixiviag3o das bases), e o valor de S serd, freqlientemente,
fraco (8 = 1 m.e./100 g de solo), enquanto que o grau de satu-
ragdo cai, as vézes, até 10% ou menos, nos solos mais dessatu
rados e mais dcidos.

Por outro lado, se as chuvas sd3o fracas (zo-
na semi-3rida), as bases sao diflcilmente evacuadas para fora
do perfil do solo e tendem a se concentrar no local: o grau de

saturagio em bases ultrapassa, freqlentemente, 70% e pode ten-
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der a atingir 100%, sobretudo se a drenagem ndo & boa (evapo-
rag3o no local).

Na realidade, nos solos tropicais, o ion Ca
&, usualmente, o mais abundante, exceto no caso dos solos alo
morficos (solos salgados), onde o Na domina.

A lixiviagao das bases em clima tropical imi

do & acompanhada, evidentemente, da substituigao doe ecations
+ s aecs ~ ~
por ions H (acidificagao do solo); quando a proporgac dos
+ . ++4 . - -
fons H' se torna importante, fons 41 se fizam, tambem, so-
bre o complexo de troca (o Al provem da degradagdo das argi-
las neste meio quente e Umido); a mesma coisa acontece com o
++ . ~ .

Mn ', se as argilas sao ricas em Mn.

Em certos casos, a medida global da soma das
bases trocidveis inclui o Al trocavel, que € initil e, mui-
tas vezes, nocivo as plantas.

o que acontece quando se faz a extragao
das bases trocaveis com o dcido cloridrico diluido.

Ao contrario, quando se faz a extragdo das
bases trocidveis com o acetato de amonio, reencontra-se muito
pouco Al na solugdo, porque o Al ndo se troca bem com o NH
a pH 7,

4

Observa-se, pois,nas regides tropicais {mi-
das, um arrastamento das bases, em profundidade, pelas Aaguas
que percolam através do solo: & o fenomeno da lixiviagaoc; fe-
lizmente, as vrafzes das Arvores procuram, em profundidade
(até o horizonte C), as bases levadas pela agua, e as folhas
cafdas restituem-nas ao solo superficial; por este motivo, o
horizonte A &, freqlientemente, a parte do solo mais rica em
bases trocaveis.

Sob floresta, um equilibrio acaba por se ins
talar entre lixiviag@o e subida das bases pelas ralzes.

Mas, se chove muito (2 000 a 4 000 mm de chu
va por ano), sobre solos muito permedveis (onde a agua per-
cola rapida e facilmente) e suficientemente espessos para que
as raizes ndo alcancem o horizonte C, estas ndo podem mais se

reabastecer de bases. A lixiviagao € muito importante e & a-
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companhada de pH da ordem de 3 a 4, com teores de saturagao
em bases (V) inferiores a 10%.

Por fim, um equilibrio se instaura, mas com
éstes valores muito baixos (Gab@o, Congo Brazavile, Amazo-
nia).

Evidentemente, quando se faz o desmatamento
e, em seguida, a cultura, o equilibrio € rompido: o solo per-
de suas bases e se acidifica. Assim, solos arenosos do sul do
Senegal (1 100 mm de chuva) sofreram a evolugd3oc seguinte, du-
rante 15 anos de cultura permanente (amendoim, milho mildo, a
dubo verde):

Horizonte Ap Soma das bases trocaveis B
0-15 cm S P
Floresta 4 m,e./100 g 6,4

Solos cultivados

durante 15 anos 2 m.e./100 g 4,6 a 5,1

Observa-se, pois, perda da metade das bases
trocaveis e diminuigdo de quase duas unidades de pH.

2.4.8. Teores de bases trocdveis no horizonte B de
alguns solos da Africa (segundo B. Dabin)

S Ca Mg K Na
m.e./100 g

Solos ferraliticos:
nuito dessaturados 0,44 0,2 0,09 0,04 -
médiamente dessaturados 1,3 0,53 0,54 0,03 -
fracamente dessaturados 2,55 1,31 0,83 0,05 -
Solos ferruginosos:
tropicais lixiviados 3,16 1,82 1,23 0,11 -
pouco ou nao lizxiviados 5 2,74 | 1,92 0,15 | 0,18
Solos vermelhos tropi-
cais ricos em bases 16,7 13,6 7 0,07 0,05
Solos mediterraneos 29,5 | 22 3,13 0,38 | 0,88
Vertisols 21,7 15,09 4,78 0,37 1,44
Solos alomdrficos 13,3 3,19 4,31 0,21 | 5,55




Observagao: 0 horizonte B foi escolhido, a-
qui, por ser menocs sensivel do que o horizonte A ds variagdes
de teores em bases, provocadas pela cultura.

2.5. Reagao do solo: pH do
solo e acidez de troca

A reagdo do solo € uma nogdo complexa; envolve, na
realidade, dois fatdOres distintos:

a) a acidez atual, medida pelo pH (ions ' 1livres);

b) a acidez de troca, que pode ser definida por um
nimero de pH, ou ser expressa em m.e. para 100 g de terra fi-
na (trata-se, entd3o, de uma quantidade de ions ih.

2.5.1. 0 pH do solo

Por definigdo, o pH & o cologaritmo da con-
~ - +
centragdao em lons H presentes no solo.

Pode ser expresso pela formula seguinte:

. (s/1)
pH pK + log. (R/T)

pK é constante da dissociag3o da argila.

Com efeito, além dos catfons Ca't, Mgt xt,
Nat, o solo possui fons H'; alguns déstes Tons " s3o livres,
e se pode medir sua concentragdo: & o pH chamado pH dgua des-
tilada, obtido medindo-se o pH de uma solugdo contendo duas
partes de solo e cinco partes de agua destilada.

A gama de pH vai de 0 até 14, sendo 7 a neu
tralidade (o numero 7 foi escolhido em razdc da taxa de disso
ciagdo da dgua quimicamente pura, que & de 1077 de fons H' e
10™7 de fons OH ), 0 a acidez completa, e-.l4 a basicidade ab-
soluta. N3o se deve esquecer que se trata de uma gama loga-
ritmica de base 10: se, a PH 6, a concentragdo em ions Ht e
de X, ela serd de 10 X a pH 5, de 100 X a pH 4, de 1 000 X a
pH 3, de 10 000 X a pH 2.
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Para os solos, utilizam-se as denominagdes
seguintes, a depender do pH:

Solos pH
Muito acidos 3 a 5
Kcidos 5 a 6
Fracamente acidos 6 a 6,7
Neutros 6,7 a 7,3
Basicos ou alcalinos 7,3 a 8,5
Muito alcalinos 8,5 e mais

2.5.2. Alguns pH de solos tropicais e mediterraneos

Solos . pH

Ferraliticos as vezes 3,5; em geral 4 a 6
Ferruginosos tropicais 5,5 a 6,5
Vermelhos tropicais 6,5 a 6,8
Vermelhos mediterraneos 6,5 a 8,2
Sub-aridos 6,5 a 8

Vertisols 6,7 a 8,5
Alomorficos (salinos) 7 a 9,5

A medida do pH se faz, habitualmente, em sus
pensdes solos/agua destilada fervida (a dgua destilada € fer-
vida durante meia hora, para eliminar o gds carbonico,que for
ma com a &gua um acido fraco). As proporgdes sac de duas par-
tes de solo para cinco partes de agua.

Utilizam-se duas técnicas para a medida:

A colorimetria — faz-se uma suspensaoc so-
lo/agua, a qual se acrescenta um corante, e compara-se a cor
obtida com a de uma mistura-tamp3o de pH conhecido, contendo
O mesmo corante.

E freqlientemente necessdrio fazer flocular a
. ~ » el .
argila em suspensao com gelobarrina, para obter-se um liquido
claro.
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Os corantes geralmente utilizados sao:

Corantes pH de viragem

Vermelho de metila
Azul de bromotimol

Vermelho de cresol 8

A potenciometria (&€ o método mais usado) —
utiliza-se um pH-metrc contendo dois elétrodos: um de vidro e
um de calomel.

As medidas s3o precisas; em principio, & pos
sivel fazé-las no campo, mas, em geral, prefere-se efetua-las
no laboratorio, por causa da fragilidade do aparelho.

A medida do pH da uma idéia precisa da aci-

dez livre ou actidez atual do solo.
2.5.3. A acidez de troca do solo

Além dos Tons H' 1livres, existem, nos solos,
fons H' que s3o fixados sdbre o complexo sortivo (argila e hd
mus).

Para medir astes fons H' do complexo sorti-
vo, precisa-se desloca-los com um cation; utiliza-se,habitual
mente, o K (cloreto de potassio):

+ -
comp lexo H+ + K Cl =+ complexo K + H (1l

A acidez assim colocada em evidéncia € chama
da geidez de troca, freqlientemente importante; em alguns so-
los (tropicais, em particular), ela pode baixar o pH de uma u
nidade em relagdo a medida efetuada com a dgua destilada.

Esta acidez de troca ndo € unicamente provo-

+ - .
cada pelos fons H ; pode, tambeém, ser proveniente de Ions
ALttt

tos solos ferraliticos dcidos e muito dcidos):

, 8e estes estiverem presentes no solo (e o caso de mui-

complexo Al + 3K Cl ~+ complexo K + Al™'' + 3¢l

+
at™ 4+ 3mom + aL(om), + 3H
Consegue-se separar a aeides de troca que ¢
, . + - . +++
proventiente dos Ztone H daquela que ¢ devida acs Tons Al s

fazendo-se uma segunda medida de pH sObre uma suspensdo fervi
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da, depoeis de ter sido acrescentada uma pitada-de fluoreto de
s6dio. 0 fluoreto de sddio forma um complexo com o Al,que ndo
intervém mais na reagdo, e a acidez medida € Unicamente a dos
fons H'. A diferenga entre as duas medidas indica a parte do
ALttt

No caso dos solos muito ricos em Fe, onde
ret*t ocupa a maior parte dos sitios de troca (em lugar de u*

e Al+++

. +++ L. . . 2
fraca, pois o Fe dificilmente se combina com a agua e, des

), a acidez de troca medida com cloreto de potassio &

- + -, .
ta forma, da pouco H , contrariamente ao que acontece com o
Al+++

2.5.4. Relagdes entre a acidez do solo e a satura-
ga3o em bases

Se bem que os ions gt livres na solugdao do
solo sejam muito pouco numerosos em relagdo ac conjunto dos
fons H+ fixados sObre o complexo sortivo, existe, de fato, um
equilibrio entre os primeiros e os segundos:

+
complexo BE H —== complexo H + H

Um solo muito dessaturado, possuinde, portan
. + - . .
to, poucas bases e muito H , tera um pH muito baixe (da ordem

de pH 3 para um solo totalmente dessaturado).

Ao contrario, um solo completamente saturado
de Ca tem um pH um poucc superior a 7.

Porém ndc se pode estabelecer uma sorre-
lagao precisa entre o pl e a tazxa de saturagao em bases (V)
para a maioria dos solos. E assim que solos com pH 7 podem
ter V escalonada entre 60 e 80% (um solo neutro ainda con-~
tém, por conseguinte, H' trociveis).

+ Em dois casos particulares apenas, pode-se
estabelecer uma correspondencia aproximativa:

Vertisols com argilas montmoriloniticas 2/1

pH v(z)
6,6 80
7 85 a 90
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Solos ferraliticos com argila caoliniftica 1/1

PH V(%)
3,7 a 4,5 5alo0
4,5 a 5,5 10 a 30
5,5 a 6,5 30 a 50
7 60 a 80

Observagao: 0 pH e o grau de saturagdo (V)
tém grande importancia na classificagdo francesa dos solos
ferralfticos, pois sao utilizados para definir as subclasses.

2.5.5. Variagdes anuais do pH

0 pH varia, no decorrer do ano, num mesmo SO
lo. O valor maximo desta variagdo & de duas unidades de pH
(solos mediterraneos arenosos). Em geral, nos solos tropi-
cais, a variagdo € de meia a uma unidade de pH. 0 valor maxi
mo do pH se situa no fim da estagl3o séca, e o valor minimo se
situa no fim da estagao chuvosa.

2.5.6. Poder-tampdo do solo

0 poder-tampdc & a capacidade que tem o solo
de resistir as bruscas variagbes do pH, introduzidas pelas so
lugdes que o atravessam. £ devido éxclusivamente 3@s proprieda
des do complexo sortivo (argila e himus).

Um solo muito arenoso ndo tem, praticamente,
nenhum poder~tampao, se a ausencia da argila & acompanhada de
teores muito baixos de matérias organicas.

Na realidade, a argila pura tem um poder-tam
pao bastante fraco, pois troca, facil e rapidamente, seus ca-
tions com o meio exterior.

Ao contrario, se ela € misturada com o hlmus
(complexo argilo-himico), opde uma inércia considerdvel ds tro
cas de cations: seu poder-tampdo &, entao, importante.

£ ao poder-tamp3o que se devem as oscilagdes
da agulha do pH-metro durante as medidas do pH. E preciso es-
perar alguns minutos, para que éle seja vencido.
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2.6. Potencial de oxido-~
reducao ou potencial
RED-0X, r‘H2 ou Eh

Quando um corpo oxida um outro corpo, ele proprio &
reduzido e vice-versa. Estas transformagdes se fazem apds uma
transferencia de elétrons:

oxidante + ne —=redutor

Esta reagdo pode ser efetuada, quando um mesmo fon
passa de uma valéncia a outra:

4 . 4+ .
Fe (oxidado) + € ——>TFe (reduzido)

Ou ainda, quando o H molecular se transforma em H ié
nico (H nascente):

By —= 28" + 2¢
Por analogia eom o pH, define-se o rH, como o cologa
ritmo da pressac de H molecular:
1
er log. [H2| colog. |H2|

0s valores de rH2 se situam entre 0 (a pressio de
H molecular & igual a uma atmosfera), que corresponde a redu-
g3o mais forte, e U0, onde a pressdo de H € extremamente fra
ca.

0 valor 27 corresponde ao equilibrio entre redugdo
e oxidagao.

A medida do potencial RED-0X foi aplicada, essencial
mente, ao estudo dos solos hidromdrficos: o gley tem um rH,
de 20, ou inferior a 20, e o pseudo-gley, um er de aproximada

mente 25.

#d uma ligagdo nitida entre o rH, e o pH: com efei-
to, em meio deido, a quantidade de elétrons necessarios para e
fetuar as redugdes € nitidamente mais fraca do que em meio neu
tro; assim, os solos de mangues, que 530 muito reduzidos (bai-
xo rH,), tem pH muito fracos, da ordem de 2 e 3.

A medida do rH, é feita por colorimetria (azul de me
tileno: viragem a er = 14; clorofenol-hidrofenol: viragem a
er = 20), ou por potenciometria, com um potenciometro que tem
um dos elétrodos de platina; neste caso, mede-se um potencial
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Eh, que se liga a ri, pela formula seguinte:

o —LB_
rH2 79 + 2 pH
As medidas de rH2 830 operagoes delicadas. Devem

ser feitas, obrigatoriamente, no campo, pois o 0 do ar pertur
ba o er das amostras, e todo transporte um pouco longo torna
as determinagdes posterfores perfeitamente ilusdrias.
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3. 0 pH DO SOLO E 0S REN
DIMENTOS DAS CULTURAS

As plantas cultivadas nas regides tropicais sao, na
sua maioria, bastante tolerantes em relagac ao pH do solo; pa
recem suportar, sem dificuldade, uma gama de pH indo de 4 até
7,5 (dende, arroz, milho, amendoim, sorgo) e, as vezes, ate 8
(cana-de-agicar).

Entretanto, notou-se que os rendimentos variam bas-
tante em relagao ao pH do solo.

" 3.1. Influéncia do pH s3
bre os rendimentos
das culturas

3.1.1. Solos acidos

Algumas plantas preferem os solos acidos.Sdo,
especialmente, a arvore do cha, a hévea (Hevea brasiliensis)
e o dende (Elacis guineensis).

0 caso & particularmente evidente para a ar-
vore do cha, que cresce bem e produz um cha de boa qualidade
somente nos solos acidos (pH § 5,5) do Exiremo-Oriente,das fg
dias e da Africa Oriental. Se o pH atinge ou ultrapassa 6, a
planta sofre e cresce mal.

Quanto & hévea e ao dendé, sao simplesmente
tolerantes aos pH baixos, mas ainda vivem bem quando o pH &
6 ou 6,5. Isto € valido sobretudo para o dende, cujos rendi-
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mentos s3o bons com pH 4 e atée pH 6,5, na condigdao de ter, su-
ficientemente, umidade, luz e elementos minerais a sua disposi
¢ao.

Na realidade, estas duas plantas (hévea e den
de) exigem condigdes de calor e de umidade tais (1 600 mm de
chuva, no minimo, para o dendé; 2 000 mm para a hévea), que os
solos s3o, na maioria das vezes, dcidos ou ate muito acidos
nestas regidoes. Por outro lado, sdao plantas pouco exigentes, do
ponto de vista da nutrigdo mineral; estdo, portanto, perfeita
mente no seu lugar sobre os solos da zona tropical Umida, mes-
mo dessaturados e dcidos. A hévea & ainda menos exigente do que
o dende.

3.1.2. Solos fracamente acidos (pH vizinho de 6 ou
pouco superior a 6)

Muitas plantas tropicais preferem os solos
fracamente acidos. Aparentemente, estas plantas ndo sofrem com
o pH baixo e crescem, al, normalmente;porém os rendimentos sdo

mais fracos com pH acido e aumentam muito quando o pH sobe.

A bananeira pode se acomodar com pH muito bai
xo (pH 4,3), mas foram constatadas, na Guiné, as seguintes di-
ferengas de rendimentos:

pH do solo Rendimentos em t/ha de bananas
4,5 16,9
30,7

0 otimo parece situado entre 6 e 7, se bem
que, na pratica, os plantadores de bananas aceitem uma gama de
pH situados entre 5,5 e 6,5 (Costa do Marfim).

0 arroz irrigado, no Mali (400 mm de chuva,lo
g0, .clima muito seco), apresenta seus melhores rendimentos com
pH 6. Suporta, facilmente, pH do solo de 4 a 5, em detrimento,
porém, do equilibrio fisioldogico (Mali, Senegal, Ceildo).

Um bom teor de matéria organica pode, até cer
to ponto, compensar a acidez do solo.

A mandioca da um suplementp consideravel de
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rendimento, se o pH passa de 5 para 6.

No Togo, em Terras de Barre (solos ferraliti

cos fracamente dessaturados), foram observados os seguintes

valores:
pH t/ha de ralzes
5,1 5
5,4 20
30

0 amendoim prefere os pH vizinhos de 6,0u 1li
geiramente superiores a 6, dos solos arenosos do Senegal (so-
los ferruginosos tropicais e solos ferraliticos fracamente
dessaturados); os rendimentos sao ainda aceitéveis para pH
5 e, as vezes, 4,5 (sul do Senegal), se bem que eles diminuam
quando o pH baixa. Entretanto, observou-se que a cultura do
amendoim n3o era mais rentavel com pH 4,4, nos solos ferralf-
ticos dessaturados muito argilosos do Congo Brazavile (teor
de argila de 60 a 70% em superficie).

0 algodoeiro nao pode suportar pH inferior a

5 ou 5,2: ndao apenas os rendimentos sdao minimos, mas também,
freqlientemente, a planta morre antes da colheita; isto foi ob
servado sobre:

0s solos ferraliticos dessaturados da Cos-

ta do Marfim e do Congo Brazavile

Os vertisols e os solos verticos do Chade

O0s solos sobre basalto da Tanzania

0s solos de aluviao de Madagascar

No Mali, observaram-se grandes diferengas de
rendimentos em cultura irrigada de algodoeiro em fungao do pH

do solo, para uma taxa de N de 0,35 aproximadamente:

pH do solo Rendimento de algodao em grao

(kg/ha)
proximos de 7 2 000
6,5 1 500
6 1 000
5,5 500
3,3 300
5,1 100
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A cana-de-agiicar, muito tolerante, pois su-
porta, sem grandes inconvenientes, pH que vdo de 4 a 8,9, pre
fere, porém, solos relativamente neutros, com pH compreendi-
dos entre 6 e 8; & nesta gama de pH que ela d3 seus melhores
rendimentos (Madagdscar).

0 eafeeiro (aqui, Coffea cannephora var. Ro
busta) e o cacaueiro ddo seus melhores rendimentos com pH vi-

zinhos de 6 ou ligeiramente superiores a 6.

3.2. Causas da agdo do pH soObre
os rendimentos das cultu
ras

0 pH & uma nogdo sintética que depende de numero-
sas propriedades do solo, em particular da saturagio em bases
e da taxa de materia orginica. Por outro lado, o pH influen-
cia diretamente a vida microbiana do solo, logo, o fornecimen-
to de N as plantas, assim como condiciona, em certa medida,
a assimilabilidade dos elementos maiores e dos oligo-elemen
tos.

Assim, a agdo do pH sdbre os rendimentos das cultu
ras ndo e direta: ela se faz por intermédio de outros fatd-
res.

3.2.1. Atividades das bactérias do ciclo de nitrogenio

A atiwidade das bacterias amonificadoras e
nitrificadoras & otima com pH vizinhos de 6 ou incluidos en-
tre 6 e 73 € muito reduzida ou nula com pH 5 ou mais bai-
X0 .

Neste caso, as bacterias ndo podem fornecer
d planta o N de que ela precisa, por isso, pode-se dizer que
a diminuigdo de rendimentos com pH Geidos é proventente de um
defieit na alimentagdo nitrogenada.

Evidentemente, se o solo & muito rico em N
(2,5% em alguns bananais da Costa do Marfim), pode-se ter,ai,
uma nutrigdo nitrogenada suficiente,por causa deum fenomeno de
compensagdo entre reservas do solo em N, por um lado, e pH,
por outro lado (ver capitulo sdbre N).
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3.2.2. Teores do solo em bases trocaveis
3.2,2.,1. pH baixo demais

A um pH muito acido correspondem,na
maioria das vezes, teores em bases muito fracos.

Na Costa do Marfim e na Nigéria, o
dende sofre uma grave carencia de X,com pH vizinho a 4,5 ou 4,

No sul do Senegal, quando o pH cai
de 6 para 5 ou menos, os rendimentos em amendoim baixam forte
mente, porque a taxa de Ca trocavel é,entdo,inferior a 1 m.e.

3.2.2.2, pH elevado demais

Nos solos tropicais, pH superiores
a 7,5 correspondem a quantidades importantes de Na sabre<>cog
plexo sortivo. A estrutura se torna desfavordvel as culturas
(em particular, quando-Na/Ca < 0,03).

3.2.3. Toxicidade do manganés e do aluminio

Quando o pH baixa em torno de 5, o Mn dos so
los (mas nem todos os solos contem fortes quantidades de Mn)
passa do estado tetravalente, normalmente inscluvel, ao esta-
do bivalente, nitidamente mais soluvel e tdxico, sendo a toxi
cidade maior ou menor para as diferentes plantas, por teores
de 30 a 140 ppm no solo.

0 algodoeiro sofre da toxicidade do Mn com
pH inferiores a 5 ou 5,2, e o amendoim, com pH inferiores a
4,5 (Congo Brazavile, Chade, Costa do Marfim).

Como ja foi visto, os coloides do solo se
carregam de fons A1*** com pH baixos; ora, estes Tons A1t
podem se tornar toxicos para as plantas com pH incluidos en-
tre 4 e 5, em particular para o arroz (Indochina, Serra Leoa,

Congo Brazavile).

3.2.4. Blocagem do fésforo sob forma pouco assimila

vel
No caso dos solos acidos (pH < 5,5), ricos
em Fe (goethita), o P se encontra scbretudo sob o aspecto de
fosfato de ferro, praticamente inassimilavel pelas plantas.

Resulta disto um deficit de P na alimenta-
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g3o destas plantas.

Ao contrario, nos solos pobres em Fe livre,
o P se combina com o Al; éstes fosfatos de aluminio s3o utili
zdveis pelas plantas, mesmo com pH dcidos (4,5 a 5): solos fer
ruginosos tropicais, solos ferraliticos lixiviados.

3.2.5. Inassimilabilidade dos oligo-elementos

0 Mo necessario ao rizobio das leguminosas e
tanto mais assimilavel quanto mais o pH for vizinho dé 7. Sua
assimilabilidade diminui, se o pH baixa. Dal a morte dos rizd
bios com pH abaixo de 5 nos solos arenosos (2 a 3% de argila)
do centro do Senegal e o enfraquecimento das culturas de a-
mendoim por falta de N.

Para os outros oligo-elementos (Cu, B, Zn),
sdo sobretudo as brutais elevagoes do pH, por acréscimo dos
corretores calcarios ou dolomiticos, que provocam as deficién
cias.

3.3. Baixa do pH sob a. in-
fluencia das culturas

3.4. Corregao do pH dos sg
los pelos corretores

Observagac: Os importantes problemas baixa do pl
sob a influencia dae culturas e corregao do pH dos 8olos se-
r3o tratados no capitulo sobre o Ca e o Mg nos solos.
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4. 0 NITROGENIO NOS SOLOS
TROPICAIS

0 N & uma das bases da alimentagdo das plantas, jun
to com o P, 0 K, o Ca e 0o Mg, Tradiciocnalmente, as adubagdes
com fertilizantes minerais trazem N, P e K, pelo menos quando
os agricultores utilizam adubos.

Por outro lado, pode-se dizer que todos os solos
tropicais, sem excegdo, ndo tem N suficiente para assegurar
os rendimentos maximos das plantas: assim, o Coffea arabica,
crescendo em solos excepcionalmente ricos da Republica do Ca-
marao (1 a 6,8% de N total), tem seus rendimentos multiplica-
dos por 2,8, com o fornecimento de 500 kg/ha de sulfato de a-
monfaco (103 kg/ha de N).

Entretanto, o N do ar € inassimilavel pelas plan-
tas, que Se alimentam sOmente a partir do N do solo. Bste N &
incluido no himus, sob formas orgdnicas (dcidos aminados prin
cipalmente) também inassimilaveis.

Para que o N do himus seja assimilavel, € necessa-
rio que as bactérias do solo o fagam passar pelas transforma
¢O0es seguintes:

Amonif1ca§ao — passagem do N organico a N amoniacal: NH
Nitritaqao — passagem do N amoniacal a N nitrado: No2
Nitratagao — passagem do N nitrado a N nitrico: No3

As plantas cultivadas se alimentam, de preferencia,

3

de nitratos (forma nitrica do N); inica excegdo: o arroz dos
arrozais inundados absorve o N amoniacal e praticamente ne-
nhum N nitrico.
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4.1. Origem do nitrogenio do solo
4.1.1. Nitrogenio trazido pelas chuvas

As descargas elétricas das trovoadas sinteti
zam amonfaco nas altas camadas da atmosfera, a partir do N do
ar; este amonfaco e€,em seguida,trazido ao solo pelas chuvas.

Em zona Umida e semi-imida (Indochina, Mala-
sia, Ceildo, Etiopia Central, Congo Kinshasa), as quantidades
variam de 9,44 kg/ha/ano de N a 14 kg/ha/ano de N, segundo os
anos e os autores.

Em zona semi-arida (Nigéria do Norte, Gam-
bia), os ingleses mediram quantidades muito maiores: aproxima
damente 50 kg/ha/ano de N, segundo Thornton e Jones, o que pa
rece elevado,

Bste N das chuvas esta, principalmente, sob
forma amoniacal; recolhe-se mais da metade durante as escas-

sas chuvas da estagdo seca e as do infcio da estagdo chuvosa.

4.,1.2. Fixagao aerdcbia do nitrogenio pelas bacte-
rias do solo

Um certo numero de bactérias do solo tem a
propriedade de se alimentar de N a partir do N da atmosfera,
mas Unicamente em presenga de 0. E a fixagao aercbia. Nos so-
los tropicais (sobretudo na Africa de lingua francesa), foi
reconhecida a presenga das seguintes bactérias aerdbias (o que
nao quer dizer que ndo existam outras):

Azotobacter chroococcum
Beijerinekia indica
Agotobacter beijerinckii
Bactillus eirculans

Alguns germes oligonitrofilos

Somente Agzotobacter chroococeum e Beijerin
ekiq indica foram bem estudadas, embora os conhecimentos per-
manegam fragmentarios.

Azotobacter chroococeum vive com pH entre 6
e 8, com otimo a pH 7, ndo se encontrando mais a pH abaixo de
6.
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Beijerinckia indiea seria um pouco mais tole
rante em relagdo a acidez do solo. Apesar de opinides contra-
ditorias, parece, sem que isto seja uma certeza, que Beije
rinekia pode viver com pH entre 4,4 e 7, mas seu otimo de ati
vidade se encontra com pH entre 5,6 e 6,2.

Nao se conhecem as quantidades de N fixadas
pelas bactérias aerdbias nos solos tropicais.Mas se pensa, no
Senegal e no Mali, que elas sao muito mais fracas qQue nos so-
los temperados, em particular porque as bactérias sofreriam
carencia de P,

4,1.3. Fixagdo anaerdbia do nitrogénio atmosférico
pelos rizdbios das leguminosas
Certas bactérias anaercbias (isto €, que vi-
vem sem o 0 do ar), os riacbioe, teém a propriedade de pe
netrar nas ralzes das leguminosas (amendoim,soja,feijao,
etc,),formando asperezas chamadas nodostdades. A planta e a
bactéria vivem em simbiose: a leguminosa fornece ao rizobio
hidratos de carbono (agicar, amido), e, em troca, o rizobio
da a planta o N que éle fixou a partir do ar.

Nos paises tropicais, foi estudado sobretu-
do o rizébio do amendoim.

fste rizobio e muito abundante nos solos com
pH situado entre 5,5 e 6,5. Morre nos solos muito arenosos
(somente 2 a 3% de argila) do centro do Senegal, quando
o pH cai para 5 ou menos. Isto nio &€ valido para os solos
mais argilosos, porque foi observado que ele vivia, sem difi-
culdades, com pH 4,5, em solos com 13% de argila, do sul
deste pais.

Trata-se, aqui, apenas da sobrevivencia dos
rizobios entre duas safras de amendoim, porque, logo depois
de entrarem nas raizes, estas bactérias sdo insensiveis as va
riagbes do pH.

A atividade dos rizdbios dentro das nodosida
des & condicionada pelos teores do solo em P, assim como pelo
Mo contido no solo: sem Mo, o rizobio constitui as nodosida-
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des normais, mas nao fixa o N.

Segundo Dommergues, os rizobios das legumino
sas poderiam fixar, em média, N suficiente para correspondef
a uma adubagao nitrogenada de 100 kg/ha (ou seja, quase
500 kg de sulfato de amoniaco a 20,5%, o que € muito importan
te).

Mas o intervalo de variagao seria enorme: de
60 kg/ha (minimo de fixagdo para o amendoim) até 150 a 200
kg/ha de N, e até mesmo 300 kg (caso da soja).

4.1.4. Fixagao anaerdbia do nitrogenio atmosférico
pelos Clogteridia

Existem, no solo, bactérias fixadoras de N
que sdo livres, isto &, ndo se associam as raizes das plan-
tas. Sabe-se que elas existem nos solos tropicais, mas e qua-
se tudo que se conhece a seu respeito.

Segundo certos trabalhos realizados na Aus-
tralia (sobretudo em zona climatica mediterranea), elas pare-
cem desempenhar um papel muito importante.

4.1.5. Fixagdo anaerdbia do nitrogenio atmosférico
pelas algas

Algas verdes e azuis (eianoficeas) tem a pro
priedade de fixar o N do ar.

Foram estudadas sobretudo em arrozais, por
. 03 - . . . * . fand
pesquisadores japoneses, indianos e egipcios. A produgao do N
por variedades selecionadas de algas € importante, a tal pon-
to que certos indianos consideram que elas fornecem N sufici-
ente ao arroz durante um periodo de cultivo.

Estas algas existem, também, na superficie
dos solos mal drenados, onde a agua estagna durante muito tem
po, depois de cada chuva. Nao se conhece quase nada sobre o
seu papel no fornecimento de N ao solo.

4.1.6. Quantidade de nitrogenio global fixada no so
lo
Segundo autores ingleses e nigerianos, as
quantidades de N atmosférico fixadas no solo seriam:
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Solos em pousio kg/ha/ano de N

Sob savana herbacea

(Gana) 39
Sem vegetagao (sul da

Nigeria) 36
Sob floresta (sul da

Nigeria) 215

4,2, Evolugao do nitrogénio da
materia organica do solo

Para que o N contido na matéria organica dos solos
seja assimilado pelas plantas, € necessario que esta matéria
organica seja transformada em elementos minerais (diz-se que
a matéria organica € mineralizada), isto &€, que o N passe do
estado organico ao estado mineral (amoniaco ou nitratos), o 4
nico que as plantas podem utilizar.

A mineralizagdo do N € feita por bactérias do so-
lo.

4,2.1. Transformagao do nitrogenio organico em ni-
trogenio amoniaeal

N organico —* NH,

Normalmente, as bactérias amonificadoras es-
t3o presentes em todos og solos tropicais, e em quantidade su
ficiente para realizar esta transformagdo; mesmo corpos quimi
cos de sintese, como a uréia e a cianamida (utilizados como
fertilizantes), sdo decompostos, sem dificuldades, em amonia-
co.

A amonificagdo é pouco sensivel a dessecagao
do solo (ela continua, se bem que fracamente, com pF 4,9), as
sim como ao excesso de agua, pois se produz, normalmente, nos
arrozais inundados.

A amonificagdo diminui durante os meses sem
chuva, nas regices semi-aridas, o que provoca uma acumulagao
de amoniaco nos solos; a nitrificagdo fica, entdo, quase ine-
xistente. Na zona uUmida, esta diminuigdo & pouco sensivel.
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0 pH intervém na intensidade da amonifica-
gdo; esta e otima com pH 6 e diminui fortemente se o pH € i-
gual ou inferior a 5. Neste momento, 8sao os cogumelos que
substituem as bactérias.

Bste otimo de amonificagao com pH 6 explica
por que o arroz dos arrozais inundados dd os melhores rendi-
mentos com pH 6. Este cereal cultivado em arrozal inundado
consome sobretudo o N amoniacal,e € com este pH que a amonifi
cagao € mais intensa.

4.2.2. Transformagac do nitrogenio amoniacal em ni-
tratos
Esta transformagdc se faz em duas etapas,por
dois tipos de bactérias, nitradas e nitricas:
NH (nitrogenio amoniacal) = NO, (mitro-
genio nitrado): bactérias nitradas

NO, (nitrogenio nitrado) -+ NO, (nitroge-

nid nitrico): bacterias altricas
Como o estado nitrado € muito curto e as bac
térias nitradas dos solos tropicais s3oc mal conhecidas, as
duas reagdes serdc consideradas juntas, sob a designagdo ge-
ral de nitrifieagdo, cujos produtos finais sdo os nitratos —
N03.
Nos solos bem drenados e suficientemente Umi
dos (vizinhos da umidade equivalente), a nitrificagdo sucede,
sem dificuldade, a amonificagdo.

Mas, se o solo € seco demais (além do ponto
de emurchecimento), assim comc umido demais, a nitrificagao &
praticamente parada: ela é muito menos tolerante @ dessecagao
e d umidade excessiva que a amonificagao. O pH otimo da nitri
ficagao é situado entre 6 e 7, mais perto de 7 que de 6,segun
do alguns autores.

As variagoes estacionarias da nitrificagdo
sac importantes. Em regido semi-arida, a nitrificagdo em esta
do seco & nula. Ela cresce brutalmente, logo depois das pri-
meiras chuvas, durante um ou dois meses; diminui em seguida,
até um nivel bastante baixo, durante o resto da estagdo chuvo
sa. Cada chuva importante provoca uma diminuigdao do teor de
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nitratos no solo.

TEOR DOS
MITRATOS WO
8010

Tagao siica astagie Omma

Fig., 9

Observa-se, ainda, esta variagao estacional,
atenuada, mas nitida, nas regides tropicais Umidas, onde, po-
rém, o solo permanece sempre umido e onde hd sempre algumas
chuvas durante a estagdo seca.

4.3. Nitrogenio do solo,
pH e fertilidade

Poder-se-ia pensar que, quanto mais rico em N € um
solo, tanto mais as plantas terao possibilidades de se abaste
cer corretamente com éste elemento. B preciso, entretanto,que
este N, que existe no solo sob forma organica, passe a uma
forma mineral,a Unica que as plantas podem utilizar facilmen-

te. B af que intervém a reagdo do solo, caracterizada pelo pH.

Com efeito, o pH do solo tem uma influéncia direta
sobre a atividade das bactérias amonificadoras e nitrificado-
ras, e dal sdpre o fornecimento deéste N a partir da matéria
organica do solo.

Um pH baixo demais (inferior a#%,5 ou 5) diminui con
sideravelmente os fenomenos de miineralizagdo da matéria orga-
nica e, portanto, a quantidade de N disponivel para as plan-
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tas. Um pH elevado (pH > 6-8),quando ndo se trata de um himus
cdlcico, acelera-os, e uma pequena quantidade de materia orgé
nica no solo podera liberar uma quantidade importante de N.

0 fornecimento de N as plantas &, portanto, fungdo,
por um lado, dos teores do solo em N (presente sob forma orgé
nica sobretudo) e, por outro lado, dos valores do pH (que con
diciona sua colocagdo a disposigdo das culturas).

Dai uma apreciagi@o da fertilidade de um solo feita
por Dabin em 1961l: a escala de fertilidade reproduzida mais
adiante (Fig. 10) € v&lida para os arrozais inundados e para
as culturas sobre solos fora da aguaj; ela foi verificada na
Africa Tropical do Oeste, numa zona climatica que se estende
da floresta ombrofila (2 000 mmde chuva) até as estepes pro-
ximas do Saara (300 a 400 mm de chuva).

4.4. 0 problema dos fertili
zantes nitrogenados nos
solos tropicais

Praticamente em todos os solos do mundo, o N € o
principal fator limitativo dos rendimentos das culturas.Em to
das as épocas, a agricultura da Europa Ocidental utilizou o
adubo de fazenda, resultante da fermentagao em comum da palha
e dos dejetos animais (a agricultura chinesa utiliza sobretu-
do os dejetos animais e humanos em estado brutoc); o estrume
contem praticamente todos os elementos fertilizantes (N,P,K,
himus, etc.), mas sua agdo imediata e espetacular & sobretudo
devida ao N.

No fim do Ultimo século, comegou-se a utilizar o
guano (nitrato do Chile), porque os agricultores nunca tinham
bastante estrume para conseguir o rendimento maximo de suas
culturas. O nitrato do Chile era, também, a fonte do N pa-

ra a fabricagao dos explosivos.

0 bloqueio maritimo cortou aos alem3es suas fontes
de abastecimento de nitratos durante a guerra’de 1914/18,obri

gando seus quimicos a fabricarem nitratos por sintese.
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Desta época, 1920, data o extraordinario desenvolvi
mento da industria dos fertilizantes.

4.4,1. Principais fertilizantes nitrogenados utili-
zados
As informagoes aqui fornecidas se referem,
principalmente, a Africa Ocidental e Central; algumas compara
goes fazem pensar que elas sdo vilidas para o conjunto dos so
los tropicais.

4.4,1.1. 0 Sulfato de amoniaco, 50, (NHA)Z,
com teor de 20,5% de N

£ o fertilizante nitrogenado mais u
tilizado nos trdpicos,por ser o mais barato e, também,por tra
zer, ao mesmo tempo, S e N,

Inconveniente:favorece a acidifica-
cdo dos solos.

4.4,1.2. A uréia e a cianamida

Sao fertilizantes organicos de sin-
tese; 0s seus pregos, um pouco mais elevados que o do sulfato
de amonfaco, s3o compensados por sua forma mais concentrada,
vantajosa quando se precisa fazer um longo percurso, de cami-
nhdo ou por férrovia, entre a usina (ou o porto de desembar-
que) e o lugar de utilizagd3o. A uréia e a cianamida se trans-
formam em amoniaco nos solos, sem nenhuma dificuldade.

A uréia comega a ser bastante utili
zada nas plantagdes de banana e de café da Africa Ocidental
e Central.

4.,4,1.3, 0 fosfato de amonfaco

£ um fertilizante caro, mas que se
torna mais rentavel,quando € necessario transporta-lo a luga-
res distantes, porque traz, ao mesmo tempo, P e N sob forma
muito doncentrada (50% de P2 Og, quase 40% de N).

Os nitratos sao pouco utilizados na
Kfrica Tropical. Os belgas, no Congo Kinshasa,. -utilizaram o
nitrato de sodio até 1956. Recentemente, na Costa do Marfim,
foram feitas algumas experimentagdes com o nitrato de cdlcio
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sdbre Coffea eanephora var. Robusta.
4.4,1.4, O nitrato de amonfaco

N3o é utilizado, porque € higroscd-
pico e, quando Umido, se decompoe e da amoniaco gasoso, o que
provocou, entre 1845 e 1947, explosdes tdo mortiferas,que deg
trufram ndoc somente os navios carregados de nitratos,mas tam
bém os portos e as cidades onde esses navios se encontravam
(Houston, Brest).

Apesar dos progressos do condiciona
mento, o nitrato de amonfaco permanece higroscopico demais pa
ra os palses tropicais.

Un dos motivos pelos quais os nitra
tos sao pouco utilizados € .o receio que teém os agronomos de
uma lixiviagdo acelerada dos nitratos sob a agdo das chuvas;
ao contrarioc, o fon NHZ se fixa sobre o complexo sortivo do
solo e resiste, entao, ao arrebatamento pela 5gua, ate ter si
do transformado, pelas bactérias, em N organico, depois em N

amoniacal e, finalmente, em nitratos.

4.4.2. Valor agronomico das diversas formas de fer-
tilizantes .

Foram comparados sobretudo o sulfato de amo
nfaco, a uréia, a cianamida e o fosfato de amoniaco (isto na
Africa).

Todas as experiencias levaram a concluir pe-
la equivalencia de todas estas formas de fertilizantes:pondo-
se a mesma dose de N, obtém-se, praticamente, o mesmo aumento
de rendimentos com qualquer um deles.

Entretanto, hd dois casos particulares muito
importantes, cujos resultados foram diferentes:

a) se o solo e carente de S (caso geral nas
savanas africanas), o sulfato de amoniaco da os melhores re-
sultados; mas,se se fornece S ao solo (S mineral ou contido
num superfosfato), a superioridade do sulfato de amonfaco de-
saparece;

b) se o solo & carente de P (e quase todos
os solos da Africa o sdo), o fosfato de amoniaco & o welhor;
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entretanto, se se prefere fornecer o P ao solo sob uma for-
ma mais econdmica e, muitas vézes, mais pratica (fosfato tri-
cé;cico, bicalcico ou superfosfato), o fosfato de amoniaco
perde sua superioridade.

Algumas experiencias foram feitas em arro-
zais inundados do Mali e de Madagascar, para aomparar o nitrg
to de amoniaco com o sulfato de amoniaco e a uréia:constatou-
se que o arroz utilizava exclusivamente o amonio e nao tocava
no nitrito, que, por isso, era perdido ou utilizado pelas er-
vas daninhas.

Autores britanicos (Court, Stephens, Waid)
assinalaram que a uréia dos fertilizantes podia tornar—-se to-
x#tea nos solos tropicais; esta toxicidade nunca foi constata-
da na Africa de lingua francesa, talvez porque as doses utili
zadas tenham sido relativamente fracas.

4.4,.3. Acidificagdo dos solos causada pelos fertili
zantes nitrogenados
4,4,3,1., A acidificagdo devida ao sulfato de
amonfaco
0 sulfato de amoniaco favoreceria
muito.a acidificagdo dos solos.

Com efeito, depois de o cation NHZ

ter sido utilizado pela flora do solo, o anion SOZ- se combi-
na com o Ca do solo, para dar sulfato de cdalcio, sal soluvel,
facilmente carregado pela agua de drenagem. Resulta, pois, um
empobrecimento do solo em Ca, dai a acidificagao.

A literatura agronomica & cheia de
exemplos de baixa do pH por causa dos sulfatos de amonfaco nos
solos temperados e tropicais.

Aqui, um caso citado por Dugain, na
Guiné, em bananais sdbre solos hidromorficos de baixadas, com
pH inicial 4,8: cada vez que se colocam 200 kg anuais de N (1
tonelada de sulfato de amoniaco, o que & uma dose elevada),

provoca-se uma diminuigdo de 0,20 a 0,25 unidades de pH.

Com 400 kg de N por ano (2 toneladas
de sulfato), a diminuigdo & de 0,40 unidades de pH.

Por outro lado, nos cafezais da Cos
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ta do Marfim,com doses nltidamente menores (200 kg de sulfato
de amoniaco em 6 anos, ou seja, em média 33 kg de sulfato por
ano), a diminuigao do pH foi apenas de 0,1 unidade em relagio
ao testemunho (pH 5,05).

Na realidades todos os fertiliazan-
tes nitrogenados acidifieam o solo.

As experiencias foram feitas com a
uréia, assim como com a cianamida, sobretudo na Africa.

Todos estes corpos sC contem C, N e
H, entretanto, produzem uma acidificagdo do solo mais fraca
que com o sulfato de amoniaco, porém nitida.

Ao contrario, o nitrato de calcio e
a cianamida caleica, que trazem, aoc mesmo tempo, N e Ca, ndo
acidificam o solo.

4.4,3.2, Mecanismo da acidificagdo

Num primeiro tempo, o amonio libera

do pela uréia, ou trazido pelo sulfato de amdnio, expulsa os
++ Mg++
?

Estes cations podem, entdo, ser eliminados por drenagem.

+ .
cations Ca e K' do complexo sortivo e toma seu lugar.

Na Replblica do Camardo, comparou-
se, depois de um ano, o pH com a soma das bases trocaveis de
um solo vulednico muito rico, que recebeu duas doses muito e-
levadas de sulfato de amonfaco: 1 350 e 2 700 kg/ha:

Testemunho I I1
Doses 0 kg/ha de N 1 350 kg/ha de sul 2 700 kg/ha
fornecidas fato de amoniaco de sulfato
(275 kg/ha de N) de amoniaco
(550 kg/ha

de N)
pH 6,4 6 5,1
SBT m. e./100 g 21,4 20,2 12,5

0s anions SOZ-, para o sulfato de
amoniaco, sdo, certamente, capazes de fixar as bases livres
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sob a forma de sais sollveis,facilmente levados,depois,por 1i
xiviagao.

Os anfons NO,, formados no solo por
nitrificagdo, s3o muito mais fdcilmente levados por percola-
gaos; entretanto, ndo saem sob forma anionica, mas sob forma
de nitratos de calcio, de potassio, de magnesio, etc.

Estudos recentes parecem mostrar que
éles s3o os principais responsdveis pelo desaparecimento das
bases do solo.

Um solo cultivado durante varios a-
nos, mesmo sem fertilizantes nitrogenados, se acidifica.No Se
negal, depois de uma rotagdo das culturas no periodo de 4 a-
nos (adubos verdes, amendoim, milho miudo), observou-se:

PH antes do cultivo .eiiisvescscceases B

PH depois de 4 anos de cultura sem fer
tilizantes .c.eveesercncceavesaososcnas 3,7

pH depois de 4 anos de cultura e forne
cimento de 325 kg/ha de sulfato de amo
DYBCO cieervrerernnsernsacessancsassss 5,5
Trata-se, aqui, de solos ferrugino-
sos tropicals muito arencsos: 3 a 4% de argila.

0 sulfato de amonfaco s6 faz acres-
centar ao solo uma acidificagao cuplementar. O simples fato
de fazer culturas sobre um solo ji provoca uma acidificagdo;
ha perdas de bases:

a) pelas exportagdes devidas ds cul
turas;

b) pela lixiviagao dos elementos mi
nerais, provavelmente sob forma de nitratos (mesmo se nioc se
acrescentam ao solo fertilizantes nitrogenados).

4,4,3.3, Prevengdo contra a acidificagao do
solo
Utilizaram-se ,como fertilizantes nj
trogenados, o nitrato de cdlcio e a cianamida caleica em café
zais e bananais da Costa do Marfim e da Guiné: nos dois ca-
sos, o fornecimento do Ca reduziu ou suprimiu a acidificagdo.
Mas s3c fertilizantes caros.
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No Senegal ,preconiza-se colocar, no
infcio da rotagao quadrienal(adubos verdes/amendoim/milho miil
do/amendoim) ,uma tonelada de fosfato natural moido (500 kg de
cal), que & enterrado com adubo verde: o fosfato tricdlcico,
sal neutro, nac releva o pH, mas sua dissociagdo lenta no so-
lo impede (ou limita) a baixa do pH, pelo fornecimento de Ca
ao solo.

Mas o procedimento tradicional, uti
lizado nos paises tropicais, para restabelecer as proprieda-
des do solo perturbadas pela cultura, € o pousio,com suas van
tagens (procedimento seguro e barato) e seus inconvenientes
(tempo muito longo — 5 a 10 anos — para 2 a 3 anos de cultu
ras, imensas superficies de terras inutilizadas, por estarem
em pousio, e grande trabalho de desmatamento, quando do reini
cio das culturas).

0 pousio &, atualmente, o procedi=-
mento mais usual nos tropicos, mas, mesmo na Africa Continen
tal, apesar de pouco povoada, existe um certo nimero de re-
gides (oeste do Senegal, norte da Repiblica do Camarao e da
Nigéria, Alta Volta) onde a pressao demografica € tdo forte,
que a duragdo do pousio € muito reduzida, em detrimento da
fertilidade do solo.

4.5. A lixiviagao do nitrogenio
no solo

Os nitratos nao permanecem no solo; desde a primei-
ra chuva um pouco forte, eles sdc levados em diregio ao len~

- - . . .
gol freatico, aos riachos, aos rios e, finalmente, ao mar.

Notou-se (Moulinier, 1962), em cafezais da Costa do
Marfim, que cada chuva importante fazia baixar o teor de ni-
tratos, que se restabelecia, depois, por nitrificagdo da maté
ria organica do solo.

Fornecendo-se ao solo fertilizantes nitrogenados scb
forma de amonio e de uréia, @éles s3o transformados em nitra-
tos, num prazo de alguns djas ou de algumas semanas (nos pai-
ses temperados, precisa-se de varios meses, sobretudo no in-
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verno).
Tudo que a planta naoc utiliza imediatamente &€ perdi
do.

Tehro

Fig. 11

Com excegao, talvez, dos bananais, onde a matéria
organica, muito abundante, incorpora o N (Guiné, Repiblica
do Camarao, .Costa do Marfim), nunca ha acumulagdo de N no so-
lo.

Contudo, as plantas carecem de Nj; mesmo colocando-
se os fertilizantes em trés ou quatro fragdes, so se sabe com
pensar a lixiviagao de N com um outro fornecimento de N,o que
provoca uma lixiviagdo maior de N e uma acidificagdo suplemen

tar do solo.

Ha, af, um problema grave, que naoc se sabe.resol-
ver: os americanos propuseram envolver os granulados de ferti
lizantes numa casca de produtos organicos, que seria atacada,
muito devagar, pelas bactérias; entretanto, o procedimento
ndo saiu dos laboratdrios e talvez nem tenha saido da imagi-

nagdo de seus inventores.
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5. 0 POTASSIO NOS SOLOS
TROPICAIS

5.1. Origem do potassio
dos solos

0 K presente nos solos provém da rocha-mae.
5.1.1. As rochas Igneas (rochas plutonicas e lavas)

Conteém muitos minerais com K como constituin
te de seus cristais: sdo certos feldspatos (ortoso, andrtosa,
microclina) e as micas (biotita, muscovita, clorita); os mine
rais das rochas ultrabasicas (peridoto, piroxénio), entretan-
to, contém muito pouco K.

5.1.2. As rochas sedimentares

Contem sempre uma certa proporgao de mica
(muscovita) , assim como de argila ilftica, cuja malha crista-
lina é rica em K. Isto é sobretudo valido para as lamas,as ar
gilas e os xistos; entretanto, mesmo os calcarios e as dolo-
mias contém sempre K nas suas impurezas (muscovita, argila).

5.1.3. As rochas metamdrficas

S3o0 geralmente muito ricas em K, seja sob
forma de micas, sericita ou clorita (metamorfismo pouco pro-
fundo) , seja incluido nos feldspatos potassicos, tal como o
microclina (metamorfismo profundo das migmatitas e anatexi-
tas).

O0s solos deveriam, pois, ser muito. bem dotados em

59



Na realidade, sobretudo nas regides tropicais, o X
é mal fixado sobre o complexo sortivo do solo, e 0s problemas
- .
agricolas causados pelo K se devem mais a uma certa pobreza
do que a uma riqueza grande demais.

Existe, entretanto, uma excegdo: os solos que con-
tém argilas da famfilia das ilitas. Com efeito, a ilita ndo sd
mente contem K na sua malha cristalina, mas tem, <também, a
propriedade de fixa-lo entre seus folhetos.

5.2. Formas do potassio
nos solos

5.2.1. As principais formas do potassio nos solos

Segundo Wieklander, autor sueco, distinguem-
se:
5.2.1.1. O potassio da solugao do solo

E o K contido no filme de dpua que
impregna e envolve as particulas do solo.

Ple estd em equilibrio com o K tro-
cavel do solo, do qual, na pratica, n3o se distingue (a andli

se do K trocavel inclui sempse o K da solugao do solo).
5.2.1.2. 0 potdssio trocavel

E determinado por extragao dos sais
neutros, em particular com o acetato de amoniaco neutro e nor
mal. Nos solos temperados, o K trocdvel representa 1l a 2% do
K total, se bem que éste nimero possa variar muito em fungao
da natureza do solo (assim, todo o K esta sob forma trocavel
nos solos unicamente compostos de materias organicas). Quase
nada se sabe sObre a relagdo K trocdvel/K total nos solos tro
picais.

Todos os autores reconhecem que o K
trocavel & facilmente absorvido pelas plantas e que € a me-

lhor forma para a nutrigao potassica dos vegetais.
5.2.1.3. 0 potdssio fixado

Os atomos de K sdo fixados sobre as
interfaces dos folhetos e dentro das cavidades hexagonais dos
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minerais argilosos, como a i

lita. Se bem que retido com E;::j”— ;:IEEEEEEE
bastante forga dentro dos fo- Agﬁ:::;:;:

lhetos, este K consegue sair

deva%ar, quando o nivel de X Fig. 12
trocavel baixa muite. Isto €,
portanto, uma reserva de K im
portante para as culturas. Infelizmente, muitos solos tropi-

cais contém pouca ilita, ou n3o a contem.
5.2.1.4. 0 potdssio das malhas cristalinas

Este K faz parte integrante da ar-
quitetura de certos minerais, como as argilas ilfticas, as mi
cas hidratadas, as micas e os feldspatos.

Representa a maior parte do K to-
tal. S6 pode ser extralido por ataque com fluoretos (fluoreto
de sodio, por exemplo).

Este K normalmente nao é utiliadvel
pelas plantas, entretanto, quando a alteragao dos minerais é
intensa e rapida (caso das regides tropicais), libera, pro-
gressivamente, uma certa quantidade de K trocavel, muito dtil
para as plantas.

Isto s6 podera acontecer se o solo
contiver, ainda, minerais, como os solos jovens poucoe profun-
dos, com fragmentos da rocha-mae, ou os solos salpicados re-
centemente de cinzas vulcdnicas (Replblica do Camardo, Indoné
sia, América Central). Isto ndo pode ser o caso da maioria
dos solos ferraliticos, onde nac existem mais minerais potas-
sicos origindrios da rocha-m3e, hia dezenas de milhares de
anos.

5.2.2. A reserva de potdassio

0 fato de poder existir, no solo, além do K
trocdvel, um K acessivel 3s plantas depois de um certo tempo
(K situado entre os folhetos de argila e K liberado pela alte
ragdo) provocou a criagdc do conceito de "réserve de potas-
stum" pelos franceses, ou de "avatilable potassium” pelos an
glo-saxoes (nogdo de reserva de K).

Tentou-se determind-la:
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a) por extragdo com acido nitrico, fervendo
durante 5 horas (método frances);

b) por extragdo com acido sulfirico diluido
ou acido eftrico dilufdo a 2% (método holandés, na Indone-
sia);

@) por extragdo com dcido clorfdrico ferven-
do (método inglés, na Malasia, nas Antilhas, etc.).

5.3. 0 potassio e a nutrigao
potassica das plantas

Trata-se, aqui, somente do K trocavel, determina-
do depois da extragdo a acetato de amoniaco neutro e nor-
mal.

N3o somente se reconhecem teores-limite, abaixo dos
quais haveria carencia ou fortes diminuigdes de rendimentos,
mas tambem se reconhece que o K deve encontrar-se numa propor

- . ~ P ++ ++
gado conveniente em relagao aos outros cations (Ca e Mg em
particular).

5.3.1. Nivel absoluto de carencia (K < 0,10m.e./100g)

Quando o solo contém menos de 0,10 m.e. para
100 g de K, as plantas sofrem graves carencias, com diminui-
gdo importante dos rendimentos. w

Isto foi verificado, na Africa de 1lingua
francesa, com o abacaxi, a banana, o cafe, o cacau, o dende,
o milho middo, o sorgo, o arroz, o amendoim; na Nigéria, com
o dende; no Brasil e na*Austrdlia, com a cana-de-agicar (ni-
vel de caréncia entre 0,10 e 0,12 m.e./100 g de K); em Formo
sa, com a batata doce (nivel de carencia em torno de 0,09 a
0,10 m.e./100 g de K).

As vezes, foram encontrados niveis de caren-
cia com valdres mais baixes:

Py

0,06 m.e./100 g de K com a mandioca, em Madagascar

0,05 a 0,06 m.e./100 g de K com o amendoim, em so-
los formados sobre dunas, no Niger (e verdade que
estes solos 830 muito ricos em K extrafdo com o a-
cido nytrlco fervendo)
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Mas foram também assinalados niveis de ca-
réncia mais elevados:
0,17 m.e./100 g de K com o abacaxi,
em Formosa

0,24 m,e./100 g de K com a cana-de-
agicar, nas Filipinas

0,20 m.e./100 g de K com a caha-de-
aglicar, no Havafl

0,34 m.e,/100 g de K com a cana-de-
agicar, na Africa do Sul
Egtas diferengas podem ser exzpliecadas pelo
fato de que 0,10 m.e. para 100 g de K representam um teor cri
tico abaixo do qual caréencias graves se produzem, mas ndo o
teor 6timo para a obtengdo dos melhores rendimentos possi-
veis.

Por outro lado, nido se deve esquecer que es-
te conceito depende da produtividade da planta e, portanto,de
suas exigencias.

Uma planta riustica, bem adaptada ao meio, co
mo a mandioca, em Madagascar, contenta-se com um teor de K
muito mais baixo do que as variedades selecionadas e altamen-
te produtivas de cana-de-aglcar, na Africa do Sul e no Ha

I

vali.

0 mesmo fendmeno ocorre nas regides tempera-
das: 0,20 m.e. para 100 g de K eram considerados, na Franga,
como suficientes, ha 20 anos; atualmente, com 0s progressos
da produtividade agricola, tende-se a exigir teores de 0,30 a
0,50 m.e. de K para 100 g de solo.

5.3.2. Nivel relativo de carencia (K = 2% de SBT
ouK = 1,5% de T)

Nos solos relativamente bem dotados em ba-
ses, carencias de K podem se produsir com K inferior a 2% de
SBT (cana-de-agicar, na Australia; banana, nas Antilhas; ca-
fé e outras culturas, na Africa Tropical de 1lingua france
sa).

Na Nigeria, Tinker prefere utilizar, em solo
sob dende, a relagao E/T; ha carencia quando K € inferior a
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1,5% de T.

A relagao K/T deveria ser melhor adaptada
nos solos tropicais dessaturados.

As vezes, eéste nivel relativo & expresso em
fungao do teor do golo em argila + silte, o que condiciona,em
grande parte, a capacidade de troca — T (Forestier, em solo
sob café, na Republica Centro-Africana):

Cafeeiro Robusta (Rep.Centro-Africana)

Teor do solo em - . -~ . .
argila + silte Nivel relativo de carencia (teores-1li

(2) mite inferiores em K trocavel do solo:
m.e./100 g)

10 0,05
35 0,10
70 0,40

Ndo se deve pensar quesnas relagoes:
K = 2Z de SBT ou K = 1,52 de T

os nimeros sejam imutadveis. £ provavel que os progressos da a
gricultura os conduzam, no futuro, a uma reavaliagdo mais al-
ta.

5.3.3. Escalas de fertilidade

Podem-se estabelecer, com a ajuda dos dados
precedentes, escalas de fertilidade, das quais se apresentam
alguns exemplos abaixo.

Se o0 solo e muito arencso (menos de 10% de
argila), precisa-se ponderar éstes nimeros com um coeficiente
de 0,5 a 0,7.

Se o solo & muito argiloso (mais de 60% de
argila), precisa-se multiplica-los por 2.

Desta maneira, toma-se,numa certa medida, o
valor de T, que esta condicionado, em grande parte, pelos teo
res do solo em argila e silte.
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Escala de fertilidade de Vallance (1951), para
a cana-de-agiicar, na Australia

Teor do solo em K trocavel Avaliagao da fertilidade do
(m.e./100 g) solo para K

< 0,10 muito fraca

6,10 a 0,12 ou K < 2% SBT fraca

0,12 a 0,18 com K > 2% SBT média

0,18 boa a muito boa

Escala de fertilidade de Dabin e Leneuf (1959),

valida, na Africa Ocidental, para a maioria das

culturas e praticamente todos os solos (exceto
os vertisols)

Teor do solo em K trocavel Avaliagao da fertilidade do
(m.e./100 g) solo para K
0,10 fraca
0,10 a 0,20 mediocre
0,20 a 0,40 média
0,40 a 0,60 boa
0,60 a 1 muito boa

5.3.4. Os equilibrios fundamentais entre potassio,
calcio e magnesio

Sabe-se que, em todos os solos, existe um an
tagonismo entre K e Mg.

Se o solo contém muito K e pouco Mg, as plan
tas absorvem muito o K e, insuficientemente, o Mg. De certo
modo, acontece a mesma coisa com a soma Ca + Mg.

0 mesmo fendmeno se produz, colocando-se fer
tilizantes potdssicos sdbre um solo que contém apenas bastan-
te Mg para as p'antas: um desequilibrio &, assim, provocado
na relagao Mg/K, com care.cia de Mg para as plantas.

Infelizmente, as relazdes Mg/K e Mg + Ca/K
n3c foram objeto de estudos sistemarices; o problema € compli

cado, pelo fato de que estas relagles n3o s3c as mesmas para

3
todas as plantas, e, mesmo quando os T2zres sao normais, um
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fornecimento de fertilizantes pode desequilibra-los. Seguem
alguns exemplos:

Dende (Julia, no Congo Brazavile):

Se Mg/R g 2 e Ca/K 5 5, a absorgao de K pe
la Ervote\g excessiva, enquanto ha deficit
de Ca e, as vezes, de Mg

Bananeira (Dugain, na Guiné; Martin-Prevel,
nas Antilhas; Dabin e Leneuf, na Costa do Marfim):
Se Mg/K§ 3, ocorre a doenga do azul
da bananeira (excesso de K)

Se 4 < Mg/K < 2,5, convem a bananeira

Se %ﬁ- > 40 a 50, ha caréncia de K

Cafeeiro Robusta (Forestier,na Repiblica Cen
tro-Africana):
Uma relagao 2,1 < Mg/K < 3,8 convém bastan
te a este cafeeiro

Se Mg/K < 2,1, ha excesso de K e carencia
de Mg na planta

Se Mg/K > 3,8, ha excesso de Mg, sem carém
cia de K (consumo sem proveito de Mg), ex-
ceto se K < 2,5% de SBT (carencia de K)

Quanto a relagao Eé_i_ﬂ&’ seus limites infe-

riores sdao:

EE—%—Eg = 24 para argila + silte vizinho de 107
Ef_i_ﬂﬁ = 18 para argila + silte vizinho de 307
C—"-;—M& = 12 para argila + silte vizinho de 70%

Os limites superiores desta relagao (acima
dos quais hd carencia de K) s3c dificeis de precisar: pensa-
se que eles podem se escalar entre 33 e L43.

Na Indonésia, Middelburg e Venema encontra-
ram resultados esemelhantes em solo sob dende, mas, sendo o K
extraido com o reativo de Morgan, os valdres encontrados sao
diffceis de comparar com os precedentes.

66



5.8.5. Interagdao potdssio-nitrogenio

Trata-se, aqui, de um equilibrio K, 0/N (ex-
presso em peéso, e nao em miliequivalente, como precedente-
mente), que foi sobretudo estudado a propdsito dos fertilizan
tgs combinados N e K. Descobriu-se que o fertilizante mineral
da bananeira (Formosa) deve ter um equilibrio K2 O/N de 2, e
o do abacaxi (Camarao), um equilibrio K, O/N de 1,S.

5.8.6. Interagdo potassio-fosforo

Se a planta € bem alimentada em P, ela utili
za melhor o K, e vice-versa (coqueiro, na Costa do Marfim;
amendoim, no Senegal).

5.3.7. Interagdo potassio-ferro

Uma adubagdo potdssica pode curar a clorose
férrica do coqueiro (India).

5.4, Insuficiéncia da nogao de
potassio trocavel e os tra
balhos da escola inglésa

‘Em certos casos, notbu-se que as plantas ndo se ali
mentavam exclusivamente a partir do K trocavel (extraido com
o acetato de amonio normal e neutro), mas podiam extrair do

golo um K que af se encontra sob uma outra forma.

Por exemplo, bananeiras, nas montanhas costeiras do
Mayumnbe, no Congo Brazavile, parecem tirar uma boa parte do
K de que precisam das muscovitas em via de decomposigdo, mui-
to abundantes no solo (Aubert).

Em Gana (Acquaye e outros), uma cultura de cevada
em solos de cacaueiros mostrou que a metade do K extraido pe-
la planta provém da fragao nao trocavel.

Na Indonésia, nos solos salpicados de cinzas vulca-
nicas, de Java, as correlagdes entre K trocdvel e nutrigdo po
tdssica das plantas n3o s3o boas (Middelburg).

Por igso, procurou-se definir um K assimilivel pe-
las plantas.
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5.4.1. O potassio assimilavel ou utilizdvel pelas
plantas

Os franceses, na Africa, em Madagascar;no Pa
cifico, na Guiana, nas Antilhas, fazem ferver a terra durarite
5 horas com dcido nitrico fervente. Bles extraem, assim, um K
impropriamente chamado potdssio total- (o verdadeiro K total

é extraldo por ataque fluoridrico).

As correlagoes sao geralmente ruins com o K
utilizado pelas plantas,mas éste potassio total da uma idéia
das reservas do solo.

Os holandeses, na Indonésia, extraem K com
o dcido citrico a 2%, o reativo de Morgan, etc.

Isto da bons resultdados em certos solos,
ruins em outros.

Os ingléses, na Maldsia, em Gana, nas Anti-
lhas, fazem ferver o solo durante 2 a 3 horas com acido clori
drico a 6N. Os resultados sao bons em certos solos, ruins em
outros, mas, de qualquer maneira, insuficientemente . precisos
para diferengar os solos que sao muito ricos em K, e mesmo os

solos muito pobres em K.
5.4,2. Os trabalhos da escola inglésa

Atualmente, os pesquisadores ingleses, sob o
impulso de Becket, estudam os equilibrios entre o solo e solu
g0es contendo quantidades varidveis de cloreto de potdssio e
de cloreto de calcio (cloreto de aluminio para os solos da
Maldsia muito ricos em Al),e tentam determinar a repartigdo
do K entre o solo e as solugles.

Eles pensam, assim, medir ndo mais o estado
instantaneo do K Util as plantas (K trocavel) ou as reservas
mais ou menos utilizaveis com o tempo, mas um K GUtil as plan-
tas durante a duragao das culturas, tomando em consideragdo o
ambiente cationico (Ca e Al sobretudo), que tem uma grande

importancia para a utilizagao do K do solo pelas plantas.
fles definem, assim, varias nogdes:

A relagao de atividade de K (activity ratio
of X):
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E "a medida da energia de troca de K por Ca"
(ou Al, utilizando-se cloreto de aluminio). Ela é representa-
da pela formula seguinte, derivada da equagdo de Gapon:

a(K)

K
AR 7a(ca + Mg) + Vva(Al)

a significa: atividade de

A relagao quantidade-intensidade (quantity-
intengity relation):

Ela expressa a dependéncia do potencial de a
tividade em relagdo a quantidade de K 1dbil no solo.

Praticamente, representa-se a relagdo Q/I
- K ~
por uma curva que expressa os valores de AR em fungao das va
riagdes do K contido na terra, depois do equilibrio entre so-
lo e solugoes.

A capacidade potencial tampao do solo (poten
tial buffering capacity):.

Ela mede a quantidade de K 13bil e se expres
sa pela inclinagdo da curva precedente, portanto, pela deriva
da parcial: AQ/AI.

E também uma fungdo de Ca,'Mg e Al:

PBC = h F (Ca trocavel + Mg trocavel + Al trocavel)
(sendo h uma constante)
Conclusdo:

Bste meétodo tem o inconveniente de ser longo
e complicado. Apenas comega a ser aplicado, e seus primeiros
resultados parecem promissores, porém ainda s3o insuficiente-
mente verificados, para que o método possa, atualmente,ser re
comendado na pratica.

Tinker, um ingles que utilizou eéste método
sobre os solos de dende da Nigéria, acha que o mais simples,
para evitar os problemas provocados pelo fon A1***, & evacui-
lo por uma prévia adubagdo com cal; depois, as medidas classi
cas do K trocdvel com o acetato de amonfaco e a avaliagao da
relagdo K/T informam suficientemente sobre as necessidades do
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K para as plantas (e o dende em particular).

5.5. A dinamica do potassio
nos solos tropicais

5.5.1. Fixagdoc do potassio no solo

Nos solos que contem ilita ou alofanios, o K
penetra no interior dos cristais. Constitui, assim, uma reser
va que & colocada lentamente a disposigao das plantas, além
do K trocavel do complexo sortivo.

Nos solos com caolinita (solos ferraliticos,
solos ferruginosos tropicais, isto &, a maioria dos solos tro
picais), eéste armazenamento ndo se produz: segundo trabalhos
recentes, realizados na Malasia, e ainda nao confirmados, o K
se fixaria, preferencialmente, em mais ou menos 5% dos sitios
de troca e estaria em concorréencia muito grande com Ca, Al e
H em 25 a 30% dos sitios de onde éle seria facilmente elimi-

nado por éstes ions.

De qualquer maneira, pode-se dizer que é di-
ffeil fizxar o K sdbre o solo, quando o K constitui mais de 3%
da capacidade de troca (os numeros variam entre 1,1 ¢ 4, sge-
gundo os autores), principalmente sobre os solos com caolini
ta.

5.5.1.1. Influéncia dos cations H', NHZ e

A1*** sSbre a fixagdo do potdssio

s NH: e Al+++, presen-

tes sobre o complexo sortivo, dificultam muito a fixagdo do

+
0s cations H

K em posigao trocavel, conseguindo, até mesmo, impedi-la com-
pletamente.

Por isso, nos solos muito ricos em
Al, comega-se por fazer adubagao de calcario, para substituir
Al per Ca. Em seguida, colocam-se fertilizantes potassicos,
que sdo, entdo, melhor retidos, porque K desloca melhor Ca

que Al (Hevea, na Malasia).

Por outro lado, quando se faz uma

forte adubagdo com sulfato de amoniaco, misturado com o ferti
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lizante potdssico, o amonio fixa-se, preferencialmente, sobre
o complexo sortivo, e o K € perdido por lixiviagdo (bananei-
ras da Guiné e da Costa do Marfim).

5.5.1.2. Influéncia dos anfons sdbre a fixa-
gao do potassio

Os anions, combinados com ¢ K dos
fertilizantes, tem uma influencia sobre a fixagdo do K pelo
solo.

0 anion PO, favorece muito a fixa-
gdo do K sdbre o complexo sortivo, constituindo uma ponte en
tre os coldides ' e o catfon K (os americanos, no Havaf, pen-
sam mesmo que a lixiviagdo do K & nula ou muito fraca neste
caso). Mas os fosfatos de potdssio sdo fertilizantes muito ca

ros.

0 anion SOZ_ teria a mesma proprie-
dade, mas numa proporgio muito menor: & mesmo possivel que te
nha um papel eficaz somente quando o pH & vizinho de 5 ou in-
ferior a 5; com pH superiores a 5, sua agao seria muito fraca
(comparagdo entre os resultados obtidos na Malasia, no Havafl

e em Porto Rico).

0 anion C1™ n3oc favorece, de manei-
ra alguma, a retengao de K pelo solo. Entretanto, o cloreto

de potassio é o fertilizante mais utilizado.
5.5.2. Lixiviagd3o do potassio no solo

5.5.2.1, Lixiviagao num solo sem fornecimen-
to de fertilizante

No Senegal, observou-se, durante uma
experiencia com vasos lisimétricos, que o solo perdia anual-

mente, por lixiviagdc, com 800 mm de chuva:

kg/ha de Kz 0
Sob vegetagao natural
ou com adubos verdes’ 4 a 9
Sob culturas de amen-
doim l1a 3
Sob solo nu (sem ero-
sao) - . 14 a 16

71



Em toda a Africa intertropical, con
sidera-se que as perdas de K por lixiviag3o s3o muito fracas
sob vegetagdo natural, mas que elas crescem enormemente  sob
culturas, porque, em geral, estas culturas provocam uma forte
erosdo.

No Togo, ocorre a perda em Sxido de
potadssio de 7 kg/ha/ano, sob uma recolonizagdo florestal de 3
anos, e a perda em o0xido de potassio de 200 kg/ha, Ssob uma
cultura depois de uma erosdio que levou 30 t de terra por. hec-
tare, quantidade que, infelizmente, n3o tem nada de anormal.

A erosao pode, portanto, ser consi-
derada muito mais nociva do que a lixiviagao.

5.5.2.2. Lixiviagdo num solo depois do forne
cimento de fertilizante

No Senegal, colocando-se 4l kg de §
xido de potassio (sob forma de cloreto) sdbre um solo nu(que
perde, sem fertilizante, 14 a 16 kg/ha de K, 0), a lixiviagao
do K é, entdo, de 29 kg/ha de K2 0, apesar de esta parte do
Senegal ser uma regiio semi-3arida.

Na Costa do Marfim, sob uma pluvio-
sidade de 1 800 a 2 000 mm, copstatou-se que 50 a 60% dos fer
tilizantes potdssicos (aqui sob forma de cloreto) colocados
sob bananeiras se reencontravam na 3gua de drenagem. A 'expe-
riéncia foi feita durante 3 anos, e a quantidade total de fer
tilizante colocada durante éste periodo foi de 1 590 kg/ha de
K, 0 (ou seja, 2 '650 kg/ha de K C1 a 60% de K, 0).

A lixiviagdo dos fertilizantes po-
tdssicos &, portanto, um fendmeno grave; ela € ainda acentua
da, se se colocam fertilizantes amoniacados.

Assim, no Senegal, ainda a respeito
da experiéncia em vasos lisimétricos citada acima, foram colg
cados, sobre um solo nu, 140 kg/ha de N (sob forma de sulfato
de amoniaco) ao mesmo tempo que 4l kg/ha de K2 0. Obteve-se
uma lixiviagdo de 108 kg/ha de K2 0, ou seja, mais do dobro
do fornecimento: o Yon NHZ nd3o somente impediu a fixagdo do K
dos fertilizantes no'solo, mas também deslocou o-K, normalmen
te presente sdObre o complexo sortivo, que foi evacuado pelas
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aguas de drenagem.

N3ao se sabe muito bem como remediar
esta lixiviagd3o intensa dos fertilizantes.

Até agora, o melhor método & adap-
tar, exatamente, as doses de fertilizantes as necessidades
das plantas. Na experiéncia do Senegal, nos vasos lisimétri-
cos, conseguiu-se evitar as mesmas perdas em Oxido de potas
sio (10 kg/ha), com ou sem fertilizantes potassicos, sob cul-
turas de milho mildo e de amendoim; no Havai, aconselha-se
por o cloreto de potassio somente quando as ralzes da cana-
de-aglicar est3o bem desenvolvidas, porque, a partir déste mo
mento, as perdas sdo minimas. Um outro método &€ pdr o fertili
zante potdssico varias vezes.

Deve-se bem compreender que a lixi-
viagao do K é muito forte num solo nu, ou coberto por uma cul
tura aberta,; o que da no mésmo.

5.5.3. Transformagdo do potdssio n3o trocavel em po
tdssio trocavel nos solos

J3 féram vistos, anteriormente, dois casos
em que as plantas se alimentam a partir de um K ndo trocivel
(isto quer dizer que nd3o pode ser extraido com o acetato de a

-
moniaco neutro e normal).

Pode-se pensar que este K ndo trocavel se
transforma lentamente em K +trocivel no decorrer do tempo, e
que as plantas o aproveitam.

Estes dois casos s3o:

0 caso dos solos oom ilita e com alofanios
.

(vertisols e andosols):

0 X, armazenado no interior das rédes cris-
talinas, & lentamente liberado, se a solugao do solo (isto &,
o filme de agua que impregna e envolve as particulas do solo)

se empobrece fortemente em K.

0 caso dos solos que contem minerais em via
de alteragdo:

Sao os solos jovens, ricos em muscovita, so-

los vulcanicos jovens, solos salpicados de cinzas vulcanicas.
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A decomposigd@o dos feldspatos e feldspatoi
des, sobretudo, assim como das micas (muscovita), libera o
K: € um fato bem conhecido.

£ necessario acrescentar um terceiro caso,
mais misterioso, o ceaso dos pousios:

Depois de 3 a 5 anos de cultura, solos de sa
vanas bem dotados em K, quando do desmatamento, comegam a a-
presentar deficiencias potd@ssicas, o que € normal.

Quando se deixam éstes solos em pousio grama
do durante aproximadamente 2 anos, o abastecimento em K das
plantas cultivadas se torna de novo normal por um outro per{g
do de alguns anos.

Quase nada se conhece do mecanismo que, Sob
a influéncia das gramineas de savanas, & vresponsdavel pela
transformagao do K ndo trocdvel numa forma assimilavel pelas
culturas.

5.6. 0 potdssio nos principais
tipos de solos tropicais

Qualquer que seja o solo considerado, os teores de
K trocavel podem ser extremamente variaveis de um ponto a ou-
tro. Podem-se, entretanto, encontrar linhas diretoras em fun
gdo dos tipos de solo.

5.6.1. Solos ferraliticos, oxisols, latosols da
zona umida

5.6.1.1. Solos de savana

Na Africa, constatam-se carencias
de K, mais graves sobre os solos arenosos (pelo menos em su-
perficie) e fortemente dessaturados; tddas as culturas sdo a
tingidas: dende, café, banana, plantas alimenticias.

Por isso, os fertilizantes potassi-
cos ddo resultados espetaculares: colocando-se 1 kg de clore
to de notdssio (a 60% de K, 0) por ano e por dendezeiro, obte
ve-se uma multiplicagdo por 7 das quantidades de Sleo colhi-
das (2 000 kg/ha, em lugar de 250 a 300 kg/ha). Na verdade, o
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solo continha, originalmente, apenas 0,02 m.e. para 100 g de
K, o que & muito pouco.

Quando o solo contém 20 a 30% de ar
gila (e mais) em superficie, as deficiéncias em K somente apa
recem depois de 2 a 4 anos de cultura.

Entretanto, alguns solos sobre ba-
saltos, do Camardo, sdo normalmente deficientes em K,qualquer
que seja o teor de argila.

5.6.1.2. Solos de floresta

Em Yangambi, no Congo Kinshasa, a
destruigdo e a incineragdo da flomesta equatorial forneceram
ao solo 118 a 130 kg/ha de K trocadvel, mais uma quantidade pe
lo menos igual de K ndo trocavel (vegetais ndo Qﬁéimados ou
insuficientemente queimados), ou seja, um total de pelo menos
260 kg/ha de K (metal) ou 310 kg/ha de K, o.

Colocando-se uma cultura arbustiva
ou arborizada (dendézeiro, cafeeiro, etc.) junto a uma planta
de cobertura, ésse enriquecimento se mantém durante bastante
tempo: aproximadamente 10 a 13 anos. As caréencias de K apare-
cem depois deste tempo (Republica Centro-Africana, Nigéria,
Malasia).

Por isso, recomenda-se aplicar fer-
tilizantes 2 ou 3 anos depois do inicio da plantagdo, ou me

nos, ou, as vezes, logo depois do inicio.

Ao contrario, quando se trata de cul
turas alimenticias que cobrem mal o solo, as defieiéncias em
K aparecem ja depoie de 3 a 4 anos (Congo Kinshasa e Brasil).

5.6.2. Solos brunos eutrdficos, solos ferraliticos

fortemente rejuvenescidos por erosdao, ocrosols

Trata-se, geralmente, de solos relativamente
ricos em K, com uma certa proporgdo de minerais mal decompos-
tos provenientes da rocha-mae e contendo K.

Constata-se, portanto, um certo esgotamento
do solo em K apds as retiradas feitas pelas culturas, mas sd
depois de varios anos: uma dezena de anos para os cacaueiros
de Gana (ocrosols).

75



Na Tanzania, uma cultura ininterrupta de tri
go durante 11 anos faz baixar o K trocdvel do solo de 0,12
m.e. para 100 g por ano, em média (teores iniciais fortes:
3,4 a 3,9 m.e./100 g de X trocdvel).

5.6.3. Vertisols

H3 poucas informagdes sobre este tipo de so-
lo. Os vertisols tém elementos trocadveis de todas as espé
cies, inclusive o K, e as caréngias de K sao raramente ob-
servadas.

Entretanto, & necessario por fertilizantes
potassicos sobre os vertisols do Havai, cultivados, ha muito
tempo, com cana-de-aglicar.

5.6.4. Solos ferruginosos tropicais, solos pouco e-
voluidos (Psaments, Haplustalfs)

Trata-se dos solos da zona semi-arida.

Na KAfrica, caréncias de K sao raras, pelo
menos durante os primeiros anos que se seguem ao desmatamen-
to.

Em seguida, constata-se, na maioria das ve-
zes, um certo esgotamento em K, decorrente das culturas repe
tidas (solos com amendoim, do oeste e do norte do Senegal).

Entretanto encontraram-se solos naturalmen-
te carentes de K: mancha de Patar, no Senegal; solos sobre
basalto, na Tanzania.

5.6.5. Solos hidromdrficos

5.6.5.1. Solos dos arrozais inundados

Em Madagiscar, os arrozais dos Al-
tos Planaltos, em torno de Tananarive, exigem uma fertiliza-
gdo potassica (foi mesmo calculado que 1 kg de Oxido de potas
sio colocado sobre o solo dava um suplemento de rendimento de
12,2 kg de arroz).

No Mali, ao contrario, nenhuma fer-
tilizagdo potdssica € necessiria; ndo.foram constatadas caren
cias de K depois de 20 anos de cultura.

Na Indonésia, arrozais irrigados por-
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dguas que circularam através de rochas vulcanicas em decompo-
sigdo, ricas em K, véem seus teores de K trocdvel aumentarem
no solo, apesar das exportagoes devidas as culturas e as per-
das inevitdaveis.

5.6.5.2. Solos hidromérficos turfosos

£ o caso dos bananais da Costa do
Marfim. Sendo a bananeira o grande consumidor de K, as doses
de fertilizante necessarias sdo consideraveis.

5.7. 0s fertilizantes potassicos
utilizados nos solos tropi
cais

5.7.1. Os tipos de fertilizantes minerais potassi-
cos

5.7.1.1. 0 cloreto de potassio: K Cl (teor
60% de KZ 0)

0 mais barato dos fertilizantes po-
tassicos € o que tem o teor mais elevado de oxido de potds-
sio.

E o fertilizante potdssico mais uti
lizado no mundo.

5.7.1.2. 0 sulfato de potassio: 0, X,
E mais caro que o cloreto de potds-
sio, logo, menos utilizado. Entretanto, eéle é preferido para

o abacaxi.

5.7.1.3. 0 metafosfato de potassio: co, Hy K
5.7.1.4. O nitrato de potassio: NO, K
5.7.1.5. O bicarbonato de potassio: Co, HK

0 prego elevado destes trés Gltimos fertili-
zantes explica sua utilizagdo quase exclusivamente nas parce
las experimentais das estagOes agronomicas e nos laboratd-
rios.

Entretanto, os dois primeiros tém a vantagem
de combinar o K com um outro elemento fertilizante (N ou P),e
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o terceiro nd@o traz anions acidificadores do solo, tais como
S0, e C1.
4

§.7.2. Valor agrondmico dos diversos tipos de fer-
tilizantes potassicos

A comparagdo trata Unicamente do cloreto de
potdssio e do sulfato de potdssio, os dois UGnicos fertilizan-
tes utilizados na pratica.

5.7.2.1. Indiferenga de certas plantas em re
lag3o ao cloreto de potdssio ou ao sulfato de potassio

Em doses iguais de oxido de potas-
sio, éstes fertilizantes tém o mesmo efeito sobre o dende, a
bananeira, o fumo, o sisal, o abacaxi, a arvore do cha, o a-
mendoim, o algodoeiro, o cafeeiro.

Entretanto, quando o solo & carente
de S, o sulfato dd melhores resultados (caso do amendoim, no
Senegal; do algodoeiro, na Repiblica Centro-Africana; da irvg
re do chd, na Indonésia; do cafeeiro, no Estado de Sd3o Pau-
lo). Fornecendo-se S de outra maneira (com sulfato de amonia
co, por exemplo), ndo se constata mais a superioridade do sul
fato de potdssio.

Porém se constatou,hd muito tempo
(1906, na T'orida), que o abacaxi tinha uma massa mais escu-
ra, mals consistente e mais rica em aglcar, com sulfato de Po
tdssio que com cloreto de potassio.

Da mesma forma, a combustibilidade
do fumo seria aumentada pelo sulfato de potassioc e diminuida
pelo cloreto.

Nos dois casos, trata-se de uma qua
lidade comercial, e ndo do rendimento bruto, que €& o mesmo
com os dois fertilizantes.

5.7.2.2. Ag3o depressiva do cloreto de potég

sio
Esta agdo depressiva do cloreto de
potdssio foi observada em solo sob abacateiro, rami, batata
doce (em Formosa, com doses superiores a 120~180 kg/ha de
K2 0), feijdo, no Brasil, e mesmo sob amendoim, no Niger,e al

78



godio, na Tanzania. Estas duas Ultimas plantas eram, entretan
to, consideradas indiferentes a esta agdo.

Para explicar estes fatos, pensou-
se em:

a) uma acidificag@o suplementar em
solos ja muito dcidos (caso do algodao, na Tanzania);

b) uma concentragao forte demais em
sais soliveis sob climas secos, ou em solos arenosos sGbre du
nas (amendoim, no Niger; talvez feijao, no Brasil).

Mas, para a maioria das plantas (a-
bacateiro, rami, batata doce em particular), a agdo depressi-
va do cloreto de potassio, quando existe, ‘parece sobretudo
provocada pela presenga do ion Cl™ no solo, ao qual elas sao
extremamente sensiveis.

Esta sensibilidade varia, entretan-
to, de uma espécie vegetal a outra, o que explica por que mui
tas plantas sdo indiferentes ao C1~.

5.7.3. Acidificagao do solo pelos fertilizantes po-
tassicos

0s fertilizantes potdssicos (sulfato de po-
tdssio ou cloreto de potassio) trazem ao solo anions SOZ- e
Cl que, normalmente, deveriam ser evacuados pelas aguas de
drenagem sob forma de sais sollveis de Ca, Mg e Na (e K natu
ralmente), sendo tirados os cations a partir do complexo sor-

tivo do solo.

Na realidade, sO raramente foi constatada u-
ma acidificagdo importante do solo depois do fornecimento de
fertilizantes potdssicos. £ verdade que as doses sao geralmen
te modestas (100 a 120 kg/ha de K Cl, ou seja, 60 a 75 kg/ha
de KZ 0), exceto sob as bananeiras que recebem ainda dolomita
esmagada.
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6. 0 FOSFORO NOS SOLOS TRGPICAIS

O P é um dos elementos essenciais ndo apenas a vi-
da das plantas, mas também a das bactérias do solo, em parti
cular as bactérias da humificagio, que sdao muito sensiveis
aos teores de P no solo.

6.1. Origem do fosforo dos solos

0 P presente nos solos provem essencialmente da ro-
cha-mae. Como € um elemento relativamente pouco lixiviado, os.
teores de P no solo refletem bastante fielmente os da rocha-
mae: na Africa Ocidental, encontraram-se jazidas de fosfatos
sob os solos mais ricos em P, assim como no Senegal (regiao
de Thies) e ao sul do Togo.

Para isso, & evidentemente necessario que os solos
permanegam no lugar de origem: solos muito carreados e trans-
portados possuirao teores de P absolutamente independentes
dos da rocha subjacente. Da mesma forma, quando se trata de
solos muito velhos (solos ferraliticos), uma lixiviagdo muito
fraca do P, durante centenas de milhares de anos, teve tempo
de tornar os solos empobrecidos em relagdao a este elemento.

Por qualquer um destes motivos, ou simplesmente por
ser a rocha-m3e muito pobre em P, o P € um elemento que fal-
ta muito na maioria dos solos tropicais.
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6.2. Formas do fosforo nos solos
6.2.1. Histdrico dos estudos sobre o fosforo

Os estudos sobre o P em zona tropical, duran
te muito tempo, foram prejudicados pela auséncia de um proce-
dimento analitico apropriado.

Assim, os métodos que dosam o P acido-soli-
vel — método Trtiog por extragdo com acido sulflirico a 0,002N,
método Dyer com Gcido citrico —,bem adaptados as regides tem
peradas, s6 dao, nas regides tropicais, cifras muito fracas,
sem relagdo nitida com o que se encontra no solo.

Por outro lado, os me -dos que medem o P al-
calino-solivel ddo resultados bastante dificeis de interpre
tar, pois solubilizam uma grande parte do P nao utilizavel pe

las plantas (fosfato de ferro em particular).

Assim, apesar dos inconvenientes reconheci-
dos, os pesquisadores tiveram, durante muito tempo, tendéncia
a considerar como valida somente a andlise do P total; isto a
té que o método de Chang e Jackson (1957) permitiu desvendar
o problema.

Atualmente, os pesquisadores da Africa de
1ingua francesa utilizam, além da andlise do P total, um mé-
todo de dosagem dc P assimilavel pelas plantas, derivado do
método de Olsen, cujos tragos gerais sao, grosseiramente, oS
mesmos do método de Chang e Jackson.

6.2.2. As diferentes formas do fosforo nos solos, se
gundo Chang e Jackson

Estes autores procedem por extragoes sucessi
vas sabre a mesma amostra e definem as seguintes formas do P
no solo:

P soliivel (extragao com cloreto de amdnio)

P_ligado ao Al (extragao com fluoreto de 2
monio a 0,5N)

P_ligado ao Fe (extragao com hidrdxido de
sodio a 0,1N)

P ligado ao Ca (extragao com acido sulfiiri
co a 0,5N)

P de inclusao ligado ao Fe (exfragao com
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citrato de sodio a 0,3N)

P de inclusao ligado ao Al (extrag¢ao com
fosfato de amonio a 0,5N)

P organico

Estas diversas formas do P podem existir em
diferentes proporgdes.em todos os solos do mundo, porém sua
separag3o tem uma importancia consideravel nos solos tropi-
cais, onde as formas ligadas ao Fe sao freqlentes (enquanto,
em muitos solos temperados, as formas ligadas ao Ca dominam
largamente).

6.2.2.1. Formas do fosforo utilizaveis pelas
plantas

Dentre as sete formas de P presen
tes nos solos, apenas P sollvel, P-Ca e P-Al sao diretamente
utilizaveis pelas plantas nos solos tropicais, que sao geral-

mente muito acidos e nao calcarios.

Quanto ao P oreanico, so se torna
assimilavel durante a mineralizag3o da matéria organica.

0 P 1ligado a6 Fe praticamente nio
&€ utilizado pelas raizes das plantas, e o das inclusdes o &
ainda menos (neste Ultimo caso, uma pelicula de hidroxido' de
ferro envolve P-Fe e P-Al, tornando-os totalmente insold-
veis).

6.2.2.2. As proporgoes relativas das diver-
sas formas do fésforo

Estao na dependéncia do pH do solo,
do teor de matéria organica e, em menor proporgao, do tipo de
solo.

Para um pH vizinho de 7 (vertisols
neutros, solos ferruginosos tropicais vizinhos da neutralida-
de, solos ferraliticos fracamente dessaturados, solos brunos
eutréficos e solos jovens formados sobre rochas basicas), ha
predominancia de P-Ca e, em menor proporgao, de P-Al.

Para pH inclufdos entre 5,5 e 6,8,
sobretudo quando o solo € pobre em Ca (solos ferraliticos fra

ca ou mediamente dessaturados, solos ferruginosos tropicais),
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o P-Al € mais abundante que o P-Ca.

Ao mesmo tempo, a importancia de
P-Fe cresce tanto mais quanto mais acido for o solo.

A medida que o pH diminui, as for-
mas de P ligadas ao Fe e & matéria organica tendem a aumentar
fortemente, as custas das outras formas, tais como P-Al e so-
bretudo P-Ca, que se torna muito fraco, e P soliivel, que & nu
lo (solos ferraliticos).

0 P organico esta, ao que parece,
em relagdo direta com os teores do solc em matéria organica.

Ele existe em todos os tipos de so-
lo, mas & sobretudo abundante, em relagao as outras formas,
nos solos hidromérficos turfosos.

Exemplo:

Formas do P nos solos ferraliticos
da Costa do Marfim (segundo Dabin, 1963):

Solos ferraliticos for| Solos ferraliticos
temente dessaturados muito fracamente des
P2 05 (pH = 4,5) saturades (pH = 7)
ppm Solos Solos sob |Solos cultiva-| Solos mui
erodidos floresta dos com adubos|to ferteis
P soluvel 0 0 0 tragos
P-Al 17,3 28,8 74,2 96
P-Ca 5,75 4,6 14,2 174
P~-Fe 138 115 104 17,2
P~Fe de in
clusoes 725 483 368 460
P organico 141 243 299 276
P total
1 027 874 1
ppm 859 026

6.2.2.3. Caso particular dos solos calcarios

Trata-se, aqui, sobretudo de solos
temperados , mediterraneos e aridos.

0 P &, aqui, quase unicamente re-
presentado pelo P organico e pelo P-Caj; mas este P-Ca existe,

sobretudo, sob forma de fosfato tricdlcico, que as plantas u-
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tilizam diffcil e lentamente, seja por solubilizagdo direta,
ao contato com as raizes, seja por intermédio das bactérias e
do hilmus que elas formam e mineralizam em seguida. Dai a uti-
1izagdo, nestes solos, dos fosfatos mono e bicalcicos, dos su
perfosfatos e do fosfato de amonio como fertilizantes fosfa-
tados.

6.2.3. Reversibilidade das diversas formas do fdsfo
ro
0 pH de um solo pode variar; em conseqlien-
cla, pode-se observar uma modificagac relativa das diversas
formas de P. .

Por outro lado, o P organico, se minerali-
zado ao mesmo tempo que a matéria organica e se ndo imediata
mente absorvido pelas plantas, pode ser fixado, preferencial-
mente:

a) pelo Fe nos solos muito acidos;
b) pelo Al nos solos fracamente acidos (pH
6 a 7);

e) pelo Ca nos solos neutros ou alcalinos.

Quando se utilizam fertilizantes fosfatados,
observa-se, nos solos mais acidos, uma migragdo do P em dire-
¢3o as formas mais insoliveis, isto &, as formas férricas.

£ certo que uma elevagido do pH ou um enrique
cimento em matérias organicas pode provocar uma solubilizag3o
do fosfato ligado ao Fe, inclusive o que se encontra nas con-
cregoes ferruginosas. Por enquanto, ndo existe procedimento e
conomicamente rentadvel para se obter este resultado.

6.3. 0s teores de fosforo nos
solos tropicais e as
plantas cultivadas

6.3.1. Insuficieéncia dos solos tropicais em fdsforo

A maioria dos solos tropicais sofre de impor
tantes insuficiéncias em P.

Esta constatagio foi feita em todas as par-
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tes do mundo e para quase todas as culturas.

Assim, observou-se que o amendoim, mesmo sen
do uma planta pauco exigente, dava melhores rendimentos de-
pois de uma adubagdo fosfatada, praticamente em todos os pai
ses produtores (Martin), quer seja na Asia (fndia sobretudo),
na Africa, na América do Norte ou do Sul.

6.3.2. Andlise do fosforo total
Pode ser feita de duas maneiras:

a) por fusao alcalina (extrai-se todo o P,
sem excegao);

b) por ebuligao do solo, durante 5 horas, em
acido nitrico concentrado.

0 segundo metodo nadc extral exatamente a mes
ma quantidade de P que o primeiro, porque ndo consegue arran-
car todo o P dos edificios -cristalinos solidamente consti-
tuidos, tais como a apatita ou as concregdes de Fe.

Como seus resultados sdo muito facilmente re

- . -~ - . PR -

produziveis, ele e muito utilizado para os solos, porque e
mais ficil de realizar que o primeiro.

0 P medido por eéste método & chamado fésforo
total, reserva agrondmica; éle permite avaliar a fertilidade
de um solo.

Ezemplo F:

Solo ferralitico mediamente dessatu-
rado, sobre xistos,na Costa do Marfim

P2 05 total - reserva agronomica Rendimento em cacau
°/oo (kg/ha)
0,15 100
0,25 300
0,35 600
0,45 800

Infelizmente, como esta analise do P inclui
formas difIcilmente acessiveis as plantas, e como as propor-
gdes das formas Uteis e inlteis para as culturas variam de um
tipo para outro, sobretudo quando variam os teores de matéria
organica, estas cifras podem ser generalizadas, apesar de sua
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utilidade evidente, porém local.

Ezxemplo II:

Solos ferraliticos fracamente dessaturados
do centro da Costa do Marfim, wutilizados
para a lavoura algodoeira

P2 05 total - reserva agromomica Estimagao da fertilidade
°/oo
0,4 solo muito pobre
0,4 ate 0,7 solo pobre
0,7 ate 0,9 solo médio
0,9 solo rico

6.3.3. Utilizagao da relagao N/P,- 0

Trata-se, aqui, do pedrdxido de fosforo ex-
trafdo com decido nitrico (reserva agrondomica). Constatam-se,
na maioria dos solos tropicais, duas deficiencias principais:
em N e P. Un aumento dos fornecimentos de N deve, pois, ser
acompanhado de maiores teores do solo em P, se se quer satis-~
fazer as necessidades das plantas. Inversamente, se os teores
do solo em N sdo muito baixos, as retiradas de P pelas plan-
tas sao reduzidas em proporgao.

Dai a utilizagdo da relagdo N/P, 0, (Dabin,

1961), que deve ser compreendida entre 2 e 4:

0
N total /oo
b > =2
= P, 05 total 0/qq ~

A relagdo ndo é mais valida, se o pH é infe-
rior a 5,5, porque ha, ent3o, predominancia do P 1ligado ao
Fe, ndo utilizavel pelas plantas.

Feita esta restrigao, pode-se afirmar que a
utilizag@o da relagdo N/P, O, e valida para todos os outros
solos tropicais, quando ela esta incluida entre 2 e 4, porque
implica um bom equilibrioc entre as alimentagoes fosfatadas e
nitrogenadas. Serve, em particular, para a determinagdo das
necessidades das culturas em fertilizantes:

Se N/P, Oz > 4,0 solo & fortemente ca
rente de P (sera inttil fornecer-lhe

fertlllzantes n1trogenados, se o teor
de P nao for préviamente levantado).
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Se N/Py 05 < 2, o solo & bem dotado_ em
P,e os fertilizantes nitrogenados sozi-
nhos darao bons resultados.

Se 4 » N/P, 05 > 2, qualquer formeci-
mento de fertilizante fosfatado deve
ser acompanhado de um fornecimento equi
valente de N, e vice-versa, para evitar
um desequilibrio.

Observagao: Para as plantas muito exigentes

em P, como o cacaueiro, a relagao N/P2 o] deve permanecer

5
proxima de 2. Por outro ladp, se. o solo &€ muito pobre em N
(0,20 até 0,30 °/oo de N), as necessidades de P se manifestam
muito mais rapidamente, e os valores corretos da relagao sao,

aproximadamente:

N total °/oo

2,5 A
P, O, total /oo

v

> 2

Bste fato estda ligado aos teores muito bai-
xos de P, que existem, geralmente, nos solos ja muito pobres

em N.
Quando um solo possui uma boa relagao
N/P2 05,
N total °/oo
4> > >2
P, O, total /oo

tsto significa que as plantas cultivadas terdao uma alimenta-
gao bem equilibrada de N e P,

Mas, se os solos sao pobres ao mesmo tempo
em N e em P, os fracos teores destes dois elementos nao serao
suficientes para assegurar bons rendimentos. Para obté-los,sg
r3d necessario fornecer N e P ao solo, através de fertilizan-
tes.

6.3.4. 0 fosforo assimilavel

Atualmente, na Africa de 1lingua francesa, co
mega~se a dosar o P diretamente utilizavel pelas plantas, ou
seja:

P solivel

P ligado ao Ca

P ligado ao Al
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N %o
(tatol)

AvaliagGo do nivel de fertilidode em
fungo de N/P20g ¢ do teor de N.
vélido somente para um pH determi
nedo:s oqul pH vizinho de 6.

muito bom

médio

fraco

muito froco

P2°5 total %0
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P ligado a matéria organica
(numa certa medida)

0 reativo da extragdo € uma mistura de bicar
bonato de sddio a 0,5N e fluoreto de amonio a 0,5N.

O pH da mistura deve ser exatamente de 8,5
(verificag3o com o pH-metro).

Extraem-se, entao, P-Ca, P-Al, P organico e
P solivel, quando éste existe. O P ligado ao Fe praticamente
nao & tocado.

Evidentemente, obtém-se a soma déste P assi-

mildvel, mas sem ser possivel diferenciar suas varias formas.

A vantagem deste método & ser mais simples e
mais rapido que o de Chang e Jackson. Ele comegou a ser utili
zado somente ha alguns anos, e seus resultados saoc ainda par-
ciais. Podem ser citados os dados seguintes:

Teores criticos Cultura Regiao

140 ppm de P
ou 60 ppm de P
160 ppm de P2
ou 70 ppm de P

2 05 ass. algodoeiros Costa do Marfim

05 ass. bananeiras Antilhas, Madagascar

Quando os teores do solo em P assimildvel
830 inferiores a estas cifras, é necessdrio fornecer a éste
fertilizantes fosfatados.
Pode-se, também, utilizar a relagao
P, O, ass. °/oo
2 °5 ‘
0
N total /oo

em cultura algodoeira, como foi feito no Chade.

Se r > 1/10, o solo necessita mais de
fertilizantes nitrogenados do que fosfa
tados.

Se 1/20 > r > 1/10, o solo necessita
tanto de fertilizantes nitrogenados quan
to de fosfatados.

Se r < 1/20, o solo necessita sobretudo
de fertilizantes fosfatados.
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6.4. Interacao do fosforo com ou
tros elementos minerais alem
do nitrogénio, na alimenta-
¢3o mineral das plantas

E um problema complicado e relativamente pouco estu
dado, porque dificilmente se pode.distinguir wuma interagdo
simples entre o fosfato e um elemento dado, de uma deficien-
cia deste elemento, responsavel pela parada do crescimento da
planta, ou mesmo por sua morte, quando a lei do minimo inter-
vém,

6.4.1., A lei do minimo

Considere-se um solo plantado com dendé, con
tendo, aproximadamente, de 0,03 a 0,04 m.e. para 100 g de KX
trocavel.

0 rendimento dos dendés sera muito fraco
(250 a 300 kg/ha de Oleo),por causa da caréncia de K. O forne
cimento de fertilizantes fosfatados, magnesianos e calcicos
ndo modifica os rendimentos, e a despesa feita com eles & per
dida. Contudo o solo carece, também, de P e de Mg.

Mas, se se acrescenta ao solo K suficiente
para atingir de 0,10 a 0,12 m.e., para 100 g, os rendimentos
aumentam muito. Ao mesmo tempo, a planta utiliza os outros e-
lementos minerais que lhe gdo trazidos e que ela nao podia a
proveitar, porque a deficiéncia em K bloqueava todo o seu me-
canismo fisioldgico. Dai um aumento suplementar dos rendimen
tos.

A dei do minimo diz respeito ndo somente ao
K, mas a todos os elementos quimicos: P, N, Ca,Mg e mesmo aos
oligo-elementos: Cu, B, Zn, Mn, Mo, etc.

0 valor do minimo varia em fungdo dos rendi-
mentos exigidos pelas culturas. Assim, para o amendoim, em so
los arenosos:

De 0,04 a 0,08 m.e./100, g de Ca troca-
vel: o amendoim esta gravemente doente,
muitas vagens ficam vazias e os rendi-
mentos sao muito fracos (fracos teores
do solo em K, S e P nao tém qualquer im
portancia, nao sendo o minimo atingido
pelo Ca).
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1 m,e./100 g de Ca trocavel no solo: a
colheita atinge de 800 a 1 200 kg de a-
mendoim em casca.

De 1,3 a 1,5 m.e./100 g de Ca trocavel
no solo: a colheita atinge 2t/ha.

Naturalmente, nos dois ultimos casos, se os
teores do solo em P, K ou S nao alcangam o ninimo necesgério,
a quantidade colhida diminuird muito, pois a lei do minimo in
tervird num désses elementos (ou nos trés ao mesmo tempo), e
um bom teor do solo em Ca n3o tera mais influencia sdbre os
rendimentos.

6.4.2. Interagdes fosforo-enxofre
Foram constatadas as seguintes interages:

Sobre o arroz pluvial (arroz culgivado
em campos nao inundados, na Republica
Centro~Africana).

Sobre o' amendoim do Senegal,na Alta-Vol
ta e no Mali: o acréscimo do § m1neral
ao fosfato tricalcico torna eéste altimo
mais assimilavel pela planta.
Como se sabe que a maioria dos solos das re-
gides tropicais é deficiente em S, € provavel que a lei do mi
nimo penda para o S.

6.4.3. Interagdes fdsforo-magnésio

Uma deficiéncia do solo em Mg provoca uma ab
sorgdo exagerada do P pela bananeira (Martin-Prevel).

6.4.4. Interagdes fosforo-potassio

Sobre plantagdes de coqueiros na Costa do
Marfim, uma adubagdo potdssica provoca melhor alimentagdo em
P a partir do solo, mesmo sem fornecimento de fosfatos.

AT, também, €& provavel que a lei do minimo
penda para o K.
6.4.5. Interagdes fosforo-magnésio, potdssio,nitro
genio
Observou-se, sobre os cacaueiros da Costa do
Marfim, que uma adubagdo incluindo fertilizantes fosfatados
(fosfato bicalcico neste caso) provoca, naturalmente, uma ab-

sorgao maior de P e de Ca pela planta, mas também de Mg, ele
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mento que nao foi trazido pelos fertilizantes.

Ao mesmo tempo, constatou~se que a planta ab
sorvia menos K e N.

6.4.6. Uma outra interagdo eztremamente <interessan
te & aquela que diz respeito a melhor utilizagdo dos fosfa-
tos tricdlcicos pelo amendoim, quando se enterram, ao mesmo
tempo, um adubo verde e os fosfatos. Nao se conhece bem o me-
canismo desta agd3o. Ela se faz porque as bactérias mais nume
rosas, em presenga de adubo verde, decompoem mais rapidamente
os fosfatos? Ou simplesmente porque o adubo verde melhora a
eétrutura do solo, e, por isso, as raizes mais numerosas e
mais finas tém mais possibilidades de se aproximar das parti-
culas de fosfatos? Nao se sabe responder.

6.5. A dinamica do fosforo
nos solos tropicais

6.5.1. A lixiviagd3o do fosforo no solo

Quataquer que sejam os solos, o clima ou o
tipo de exploragao (vegetagdo natural, cultura, pousio, solo
nu), 0P do solo & muito pouco arrastado pelas dguas de perco
lagao.

£ a mesma coisa quando se acrescentam ferti-
lizantes fosfatados: o P fica no solo, inclusive nos solos
tropicais da zona uUmida, portanto, fortemente lixiviados em
outros elementos.

No Senegal, sobre solos ferruginosos tropi-
cais arenosos, estimou-se a lixiiviagdo do P em 30, e até mes
mo 90 g de P, Os/ha/ano, sob varios tipos de pousio, o que &
negligenciavel.

Na Costa do Marfim, sobre solos ferrali-
ticos médiamente dessaturados, cobertos de floresta densa
(1 800 mm de chuva), as perdas em P s3o de 0,7 até 1,2 kg de

P, O ./ha/ano, perdas estas devidas a lixiviagdo e 3 erosao,
que ndo é nula, mesmo sob floresta densa.

Sob cultura, as principals perdas em P podem
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gser atribufdas 3 erosdo, como no caso do K.

A partir do momento em que se consegue redu-
zir considerdvelmente a erosdo, ou mesmo suprimi-la, o P apa
rece como sendo o elemento que se conserva melhor nos solos.

Quando h3 erosdo (e perdas em terras de
20 t/ha/ano sao bastante freqlientes), a camada superficial do
solo, a mais rica em P, € levada, ocasionando perdas conside~
raveis em P2 05.
6.5.2. Insolubilizagdo do fdsforo no solo

Nos solos tropicais, existe um processo,ain-
da mal conhecido, de transformagdo do P. Esta transformagao
termina com a insolubilizagdo do P sob forma de fosfato de fer
ro, nos solos tropicais acidos.

A curto prazo, nos solos ricos em Fe 1livre
hidratado (goethita), mais de 50% do P fornecido com os ferti
lizantes pode ser imediatamente insclubilizado sob forma de
fosfato de ferro. Porém, na maioria dos casos (solos conten-
do relativamente pouca goethita), os fosfatos dos fertilizan
tes passam sob forma de fosfatos de alumina. E,em particular,
o caso da zona semi~arida, mas também de outros lugares, se o
pH for superior ou igual a 6.

A longo prazo, parece que existe uma evolu-
g30 lenta para o fosfato de ferro, pelo menos quando os solos
contém Fe, porém ela € ainda mal conhecida.

6.6, 0Os fertilizantes fosfatados

Nos rotulos dos sacos de fertilizantes fosfatados,
podem-se ler as seguintes informagoes:

Teor de P2 05 total

Teor de Pz 05

Teor de P, 05 solilvel com o citrato
Freqilentemente, escreve-se apenas:

Teor de 1’2 05 total

solivel com a agua

Teor de P, O, solivel com a agua e com
o citrato
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Nos solos calcarios e nos solos com pH vizinhos de
7, somente o© P, O, sollvel com dgua e com citrato &€ facilmen
te utilizado pela planta. Isto & sobretudo valido para os so
los temperados. Sera estudado, mais adiante, o caso dos so-
los tropicais.

6.6.1. Os diferentes tipos de fertilizantes foéfatg

dos

As formulas quimicas dos fertilizantes fosfa
tados indicados aqui sdao formulas tedricas que naoc levam em
consideragdo as impurezas que éstes fertilizantes contem sem-

pre (calcario, H, 0, etc.).

2

Os teores de P 05 s3o também fornecidos a

2
tTtulo indicativo, porque variam com as jazidas e com o modo

de purificagao utilizado pelos fabricantes de fertilizantes.

6.6.1.1., Formas insollveis com &gua e com ci
trato

Sao, essencialmente, fosfatos tri-

calcicos (PO,) Ca

3t
Fosfato tricalcico de Marrocos: 25% de P2 05
Fosfato tricalcico do Senegal: 37% de P2 05

Schlamme fosfatados (residuos purificados da
industria dos fosfatos): 23% de P2 05
6.6.1.2. Formas com um certo percentual de

P, O, sollivel com dgua e/ou com citrato

P, O P, O uvellP avel
Fertilizantes fosfatados| 2 5 2 75 soluvel 2 05 soluve

total com agua com citrato

Fosfato de alumina natu~-

ral calcinado: PO, Al 35% 0 26,42

Escoria de desfosfora~
¢ao (silicato fosfatado
de Ca e Mg principalmen-

te) 182 muito pouco soluvel
soluvel
Fosfato bicalcico
(p0, H,), Ca,,SD, Ca 38% muito pouco soluvel
4 7272 2 4 soluvel
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Continuagao

P, O P, O la P, O i
Fertilizantes fosfatados 2 5 275 sg uvel|?, 5 soluvel
total com agua com citrato
Fosfato monocalecico, su-
perfosfato simples _
(P04H4) Ca, 2804 Ca 18 a 25% soluvel soluvel
Superfosfato triplo _ _
(Po, H,), Ca 462 soluvel solivel

6.6.1.3. Formas com o fosforo associado a um
outro elemento fertilizante

Sao formas obtidas por sintese qui-
mica, geralmente caras, em que todo 0 P & solivel com &-
gua e/ou com citrato:

Fosfato de amonio (PO (NH4) : 50% de P, O

4)3’ 3° 2 5

Metafosfato de potassio PO, H, K: 59% de P, O,

6.6.2. Eficacidade das diferentes formas de fertili
zantes

6.6.2.1. Zonas equatorial e tropical Umida

0 pH dos solos ferraliticos € fre-
qlientemente inferior a 6,5 e mesmo a 6. Por isso, nestes so-
los, os fosfatos tricdlcicos sao solubilizados com bastante
facilidade, se bem que lentamente; porém esta lentiddo € um
fator favordvel, porque evita uma liberagao rapida demais do
P, que, na impossibilidade de ser imediatamente absorvido pe=-
la planta, seria insolubilizado pelo Fe.

De fato, utiliza-se o fosfato tri-
cdlcico para a bananeira (doses muito elevadas: varias tonela
das por hectare), o cafeeiro, o cacaueiro, o algodoeiro, a hé
vea, o dende. Porém, quando se comparam os rendimentos das
culturas anuais (o algodoeiro sobretudo), depois do forneci-
mento separado de fosfatos monocalecico e bicalecico, de alumi-
na e de fosfatos tricdlcicos, constata-se, no primeiro ano de
cultura, que as trés primeiras formas, as mais soldiveis, ddo
resultados equivalentes, sendo que elas s@o superiores ao fos

fato tricalcico; porém, no segundo ano de cultura, ndo se ob-
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serva mais diferenga entre as quatro formas de P, com a con

dig3o, evidentemente, de que o P2 0. total fornecido seja o

mesmo em todos os casos. >

Por isso, tende-se & reservar o fos
fato tricdlcico, mais barato, para as plantagbes permanentes:
bananeiras (Costa do Marfim), hévea e dende (Malasia). Entre-
tanto, sobre cafeeiro e cacaueiro, a tendéncia atual € utili
zar os fosfatos ‘mono e bicdlcicos.

Para as plantas anuais, & evidente
que estas duas Ultimas formas devem ser, de preferéncia, as u
tilizadas.

Quanto ao fosfato de alumina, & de-
saconselhado nestes solos fortemente dessaturados, porque nao
traz Ca suscetivel de se fixar sobre o complexo sortivo.

6.6.2.2. Zona semi-arida

Na zona semi-3arida, com 800 a
1 200 mm de chuva, o fosfato tricdlcico sé di bons resultados
no primeiro ano de cultura, se este & excepcionalmente chuvo-
s0, enquanto que o mono, o bicdlcico e o fosfato de alumnina
conservam a mesma eficacidade, mesmo quando o ano & relativa-
mente seco.

No segundo ano de cultura, todas as
formas de fosfatos tem a mesma eficacidade.

Observa-se que, ao ser enterrado um
fertilizante verde conjugado com o fornecimento de fosfatos,
a eficacidade déstes Ultimos aumenta (interagdo adubo verde-
fosfatos), sobretudo a dos fosfatos tricdlcicos.

0 fosfato de alumina € desaconse-
lhado, quando o solo € pobre em Ca.
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7. 0 ENXOFRE NOS SOLOS
TROPICAIS

7.1. 0 enxofre e as carencias
de enxofre

Muitos solos tropicais sao mal providos de S; assi-
nalaram-se deficiencias (diminuig3o de rendimentos) e caren
cias (doenga grave) provocadas por este elemento em todas as
regides tropicais, inclusive no Brasil (cafeeiro).

Apesar disto, a importancia do problema foi desco-
berta tardiamente.

7.1.1. Histérico da descoberta das carencias de en-
xofre

Os pesquisadores ingleses, trabalhando na A-
frica Oriental, parecem ter sido.os primeiros a observar, no
ano de 1950, que o algodoeiro tinha importantes necessidades
de S e que esta plan{a sofria terrivelmente, quando o solo
era carente déste elemento.

Em 1955 e 1956,agr6nomos franceses,que normal
mente utilizam,para algodoeiro,sulfato de amonfaco como ferti
lizante nitrogenado,perceberam que a uréia nido tinha qualquer
efeito favoravel sobre esta planta, ao contrarioc do que acon-
tecia com o sulfato de amoniaco, mas que o sulfato de sddio,o
sulfato de magnésio, o sulfato de zinco, etc. aumentavam os
rendimentos quase tanto quanto o sulfato de amonfaco. 0 S a
parecia, pois, como um elemento indispensavel ao algodoeiro;
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além disso, esta observagdo demonstrava que o solo (solo fer-
ralftico da Repiblica Centro-Africana) n3o o continha em quan
tidade suficiente.

Desde esta eépoca (1956), constatou-se que a
alimentagao em S condiciona, em grande parte, os rendimentos
nao somente do algodoeiro, mas também de muitas plantas culti
vadas, e que sua insuficiéncia provoca,se nao carencias carac
terizadas, pelo menos importante deficit de colheita.

Dentre as plantas tropicais mais sensiveis
ao S, podem-se mencionar: o algodoeiro, o amendoim, a soja, o
cafeeiro, o milho mildo, o sorgo, o milho, etc.

7.1.2. Teores de enxdfre nos solos tropicais

Por falta de um método analitico apropriado,
ate hoje se encontram, na literatura agronSmica, apenas al-
guns dados indicando quais podem ser os teores de S nos so
los, os limites de carencia, ou os teores que podem provocar
uma toxicidade.

Um novo metodo recentemente eriado nos labo-
ratorios da ORSTOM (Dabin, 1970) e ainda n3o rotineiramente
empregado permite pensar, considerando-se as primeiras cifras
obtidas, que o S representa, aproximadamente, o décimo do teor
de N(portanto,mais ou menos o centesimo do C organico no caso
comum, no qual C/N = 10), isto nos solos da Africa Ocidental.

Nao se sabe, ainda, se este percentual € su-
ficiente para evitar as caréncias, ou se outros fatdres inter
vem, como a velocidade de decomposigao da matéria organica,
ou sua natureza.

Nunea foi ceonstatada uma toxicidade devida
ao S nos solos, mesmo depois de aplicagdes repetidas de fer-

tilizantes que o contem, como o sulfato de amoniaco.

Porém se constatou, em culturas sobre solu-
¢Ses nutritivas, que o intervalo & muito reduzido entre caren
cia e toxicidade: a agdao do S se assemelha, a este respeito,
a dos oligo-elementos.

E ainda muito cedo para se poder dimer, com
certesa, quais o8 teores de S nos diferentes tipos de solos.
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Entretanto, observou-se, nos solos ferralfti
cos da Africa(pluviometria superior a 1 200-1 400 mm),que uma
planta muito sensivel a ag3o do S, como o algodoeiro, nunca a
presenta caréancia, nem mesmo leve deficiéncia déste elemento,
quando cultivada sobre um desmatamento de floresta. Mas, so-
bre uma savana vizinha (distante, as veézes, algumas centenas

de metros), o algodoeiro sofre carencias muito graves.
*
Alem disso, constatou-se que as carencias de

S, inicialmente muito elevadas, diminulam progressivamente,
quando se cultivava o mesmo solo varios anos seguidos, mesmo
sem se fornecer fertilizante contendo S.

Ainda n3o hd qualquer explicagd@o para éstes
dois fenomenos, que sao observados sem que se possam compreen
der os motivos.

Sobre os solos da zona semi-arida, solos fer
ruginosos tropicais, solos brunos eutroficos, constataram-se,
na Africa, deficiéncias em S para o amendoim, a soja, o milho
middo, o sorgo e sobretudo o algodoeiro, com diminuigdes de
rendimentos, porém raramente carencias graves; além do mais,
nem todos os solos sao deficientes em S, se bem que a mailoria

o seja.
Sobre os vertisols, nao se tem qualquer in
formagao.
7.2, Necessidades de enxdfre das
plantas cultivadas
A este respeito, também ndo se tem muitas informa-
goes.

Para o amendoim, no Senegal, estimaram-se as neces-
sidades de S em 6 kg/ha.

Em outros pafses, sdo mencionadas cifras mais altas
(10 a 20 kg de S/ha).

Para o algodoeiro, que & muito exigente em S, acre-
ditou-se, durante muito tempo, que era necessario fornecer
quantidades.iguais de N e S: N/S = 1; neste caso, o sulfato
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de amoniaco, que contém,em quantidade igual (ou quase igual),
eéstes dois elementos, parecia ser o fertilizante mais indi-

cado.

Atualmente, pensa-se que uma relagao N/S = 2 é sufi
ciente, o0 que quer dizer que se pode substituir a metade do
N do sulfato de amonfaco por uma quantidade equivalente de N

proveniente de um fertilizante sem S, tal como a ureia.

Segundo Homes, somente a forma 80, & assimilivel

pelas plantas.

Na pratica, a forma de fornecimento do S ao solo
ndo tem muita importancia: sulfato de amonfaco, sulfato de so
dio, S mineral, etc., porque o S-mineral € imediatamente trans

formado em sulfato (SOZ_).

Somente num caso foi observado que o S mineral di-
minufa os rendimentos, enquanto o sulfato de potdssio os au

mentava (abacaxis na Guiné, segundo Ny).

7.3. A dinamica do enxofre
nos solos tropicais

7.3.1. Ciclo do enxofre

0 ciclo do S (Arnaudi, Graveri, Homes), esta
belecido, sobretudo, para os solos temperados (Italia, Bélgi-
ca), &:

19 oxidagao do S mineral em SOZ- pelas bacté
rias (com sulfetos como formas intermediarias);

. 29 gseimilagao deste anion sob forma organi-
ca nas células das-bactérias que s3o também capazes de absor

ver os sulfatos (SOZ-) e os sulfitos (so;');

39 mineraliaagao, por oxidagdo, destes com-
P .
49 agbsorgao dos Tons SOZ_ pela planta.

postos organicos em SO

7.3.2. Fornecimento de enxofre pela chuva

Seria, aproximadamente, de 1 kg/ha/ano, na &
frica intertropical (Rotini),ao invés de 80 a 100 kg na Euro-

pa, nas proximidades dos grandes centros industriais.

lo0



7.3.3. Lixiviag3o do enxofre

0 arrastamento do S pelas aguas de drenagem
é conhecido, atualmente, apenas por uma experiencia em vasos
lisimétricos, feita no Senegal (pluviosidade de 800 mm), so-
bre solos muito arenosos. As perdas eram as seguintes,por hec

tare e por ano:

Tratamento do solo kg/ha/ano de S
Pousio nu 10
Pousio natural 8
Pousio natural enterrado 11
Milho miudo, adubo verde 9,6
Cultura de amendoim 8 a ll
Cultura de milho middo 32 a 54

A cultura do milho miudo tinha recebido de
93 a 160 kg de S sob forma de sulfato de amonfaco, dai estas
perdas relativamente elevadas de 32 a 54 kg/ha/ano.

Mas, se nao se fornecem ac solo fertilizan-
tes contendo S, a lixiviagao do S aparece relativamente cons
tante, qualquer que seja o tratamento do solo: solo nu, pou-
sio, adubo verde, cultura.

7.3.4. Enx0fre e matéria organica

Dois fatos principais levam a supor que exis
te uma relagdo estreita entre S e matéria organica:

a) para um mesmo tipo de solo, as carencias
de S aparecem somente sCbre os solos cobertos por uma savana
herbiacea, e nunca sobre os solos de floresta;

b) depois de varios anos de cultura_(durante
os quais a natureza da matéria organica muda um pouco, e seu
teor baixa fortemente), as carencias de S diminuem e acabam
por desaparecer.

Entretanto, ainda ndo se sabe se as caren-
cias de S estao sob a influéncia da natureza da matéria orga
nica, ou de sua velocidade de decomposigdo nos campos cultiva
dos.,
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8. 0 CALCIO, O MAGNESIO E A SOMA
DAS BASES TROCAVEIS NOS SOLOS
TROPICAIS
A CORREGAO DO pH E 0S ADUBOS
CALCO-MAGNESIANOS

8.1, Origem do calcio e do magné
sio dos solos

0 Ca e o Mg contidos nos solos provem unicamente da
rocha-mae (exceto os casos de aplicagoes artificiais, eviden-
temente).

8.1.1. Rochas cristalinas e cristalofilianas (meta-
morficas)

Contem pouco Ca, porém muito K,quando deidas
(granitos alcalinos, riolitas, gnaisses alcalinos).Contem mui
to Ca e pouco K, quando bgsicas (gabros, dioritas, basalto,
andesita).

Quanto ao Mgy ele se encontra nas duas cate-
gorias de rochas, porque acompanha sempre o Ca (e o Fe) nas
rochas basicas, e faz parte da estrutura de minerais extrema-
mente comuns nas rochas acidas, tais como as micas (muscovi-
ta, biotita).

8.1.2. Rochas sedimentares
Tém teores muito varidveis de Ca e Mg.

Os quartzitos, 0s arenitos e as aretas podem
possuir apenas tragos de Ca e Mg, exceto, naturalmente, quan-
do se trata de arenitos e de areias calcarias, ou de arcozio
(arenito com feldspato), ou de psamite (arenito com cimento
contendo micas).
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Ao contrario, os calearios, as dolomias e as
margas possuem grandes quantidades de Ca e de Mg.

Entre éstes dois extremos, encontram-se to-
doe oe intermediarios.

8.1.3. Relagdo entre os teores do solo e da rocha

em calcio e magnésio

Os teores do solo em Ca e Mg nao refletem ne
cessariamente os da rocha.

Com efeito, Ca € Mg s3o elementos relativa-

mente moveis no solo.

Apesar dos fenomenos bioticos de subida do
Ca e do Mg pelas raizes das plantas em clima umido (frio, tem
perado e equatorial), estes dois elementos sao fortemente 1i-
xiviados e levados em profundidade (e mesmo fora do perfil),
na condigdo de o solo ser permedvel.

Em elima arido, ou apenas seco, com estagao
seca demorada, como o clima mediterraneo, onde a evaporagao €
intensa, o Ca e o Mg seguem o mo-
vimento descendente da agua duran
te a estagao chuvosa, ¢ o movimen-

to .ascendente das solugbes do so- —~n
lo, gerado pela evaporagac em su-
perficie durante a estagdo séca.
Resultam disto concentrégaes de Ca
e Mg que podem tomar o aspecto de
filamentos, de nodulos, de crosta Fig. 14
apenas consolidada, ou mesmo de

crostas muito resistentes.

Estas crostas, que podem ser formadas por

caledrio ou gipso, SO, Ca (neste caso, € preciso que a ro-

4
cha ou as aguas do lengol contenham gesso), aparecem apenas
em climas mediterraneos e aridos, e somente se a rocha-mae

for muito rica em Ca.

Nao se conhecem crostas formadas apenas pe-
lo Mg.

As crostas calcarias e gipsosas nao existem

103



em clima tropical, mesmo semi-arido; entretanto, podem-se en
contrar, al, nodulos calcarios, em particular na zona de ba-
lango do lengol fredtico (solos hidromdrficos,em particular).

8.2. Formas do calcio e do
magnésio nos solos

Como os outros elementos (K, Na), o Ca e o Mg se en
contram nos solos sob forma trocavel e sob forma ndo troca-
vel, constituindo o conjunto Ca e Mg totais.

8.2.1. 0 calcio e o magnésio trocaveis (solos nao
calcarios)

Trata-se, essencialmente, do Ca e do Mg fixa
dos sobre o complexo sortivo do solo, a argila e o humus.

Em todos os solos (ou quase todos, inclusive
os solos tropicais), o Ca representa, s6zinho, entre 60 e 90%
da soma das bases trocdveis; €, portanto, o Ca que condiciona
principalmente a saturagac do complexo sortivo, logo, o pH
do solo.

0 papel do Mg na saturagaoc do complexo sorti
vo € muito menor (5 a 20% das bases trocaveis, em média), ex~
cetuando-se algune casos particulares, como os vertisols (on
de €le pode representar 40 a 50% das bases trocaveis) ou as
rendzinas magnesianas (sendo estas ultimas muito raras).

Ao Ca fixado sobre o complexo sortivo podem=~
se acresdentar, provavelmente, certos fosfatos de calcio hi
dratados, dos solos ricos em €Ca e Pz 05; estes fosfatos pouco
conhecidos sao, provavelmente, ligados ao himus (POZ-_), fa-~
zendo ponte entre o Ca € o humus. Por isso, eles sdo inclui

dos na medida do Ca trocavel.

8.2.2. 0 calcio e o magnésio nao trocaveis (solos
n3o calcarios)
Trata-se, principalmente, do Ca e do Mg ndo
extraidos pelo acetato de amonfaco neutro e normal:

a) Ca e Mg dos elementos residuais da rocha~
mie (muscovita para as micas, piroxénio, anfibolo);
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b) Ca dos elementos grosseiros, parcialmente
ou totalmente calcarios;

e) Mg das redes argilosas das ilitas;

d) Ca dos fosfatos tricalcicos;

e) etc.

A abundancia do Ca e do Mg nfo trocaveis &
muito variavel segundo a natureza da rocha-m3e, a idade dog
solos e o clima (um velho solo ferralitico, em clima equato-
rial, os possui em pequena quantidade).

8.2.3. Caso particular dos solos calcarios

S3o solos formados sobre rocha-md3e calcaria
e contem, ainda, uma grande quantidade de calcario original,

geralmente sob forma de p6, areia, cascalhos e seixos.

Naturalmente, o Ca (e, as vezes, o Mg) nao
trocdvel existe em quantidade importante, e o Ca (e o Mg) tro
cdvel satura a 100% (ou quase 100%) o“complexo sortivo; além
disso, encontram-se sais de Ca soldveis na dgua (estes exis-
tem, também, nos solos nao calcarios, mas em quantidades tdo

fracas, que n3o sdo levados em consideragdo).

Além do mais, quando a rocha-mde e formada
de um calcario mole, que se solubiliza facilmente nas solu-
gdes do solo, aparece uma outra forma chamada ealeario ativo
(que é determinado depois da extragao com o oxalato de amo-
nio, pelo método Drouineau), que pode provocar acidentes nas
plantas cultivadas, quando absorvido em quantidades elevadas
demais. 0 calecario ativo insolubiliza o Fe destinado a torma-
gao da clorcfila das plantas, transformando-o em carbonato de
ferro insolivel:

e ++
3CO3 Ca + 2Fe _ (003)3 Fe2 + 3Ca

As folhas tomam uma cOr amarelada caracteris

tica, e a planta morre nos casos mais graves.

Estes acidentes se produzem, Sobretudo, em
clima temperado oceanico e dependem da resistencia de cada
planta ao calcario ativo:

o pessegueiro nao agienta mais de 6 a
10Z de calcario ativo;
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a parreira pode tolerar ate 12 ou mesmo
1673

a pereira nao o aglienta;

o trigo, a batata, a maior parte dos le
gumes cultivados (com excegao dos aspar
gos),sao completamente indiferentes ao
calcario ativo.

8.3. 0s teores de calcio e magng
sio trocaveis favoraveis as
culturas
Importancia da soma das ba
ses trocaveis e da satura-
gao do complexo sortivo

Pelo fato de a soma Ca + Mg representar, na maioria
dos solos, 70 a 90% da soma das bases trocaveis,e esta ser um
elemento essencial da saturagdo do complexo sortivo (V), por-
tanto do pH, a distingao feita,aqui, entre os teores de Ca e
Mg, de um lado, SBT, V e pH, de outro, € artificial; na prati

ca, € impossivel dissociar estes fatdres.

Por isso, as pesquisas feitas para determinar os
teores criticos de Ca e Mg foram pouco desenvolvidas. Alias,
é raro que o teor do solo em Ca seja insuficiente para uma
planta, pois, antes de o teor-limite ser atingido (se & que e
le existe), a dessaturagao do solo se torna tao forte,que os
baixos pH provocam acidentes freqilientes: toxicidades mangani-
cas e aluminicas, insolubilizagdo do Mo, parada da vida bacte
riana, etc.

8.3.1. Exemplos da influéncia dos teores do solo em
c@lcio trocavel sobre os rendimentos de algumas plantas culti
vadas

8.3.1.1. Caso do amendoim (solos arenosos)

) De 0,04 a 0,08 m.e. de Caparal00 g
de terra fina, hd caréncia grave. 0 amendoim sofre da doenga
das vagens vasias (Nigéria do Norte).

Com 1 m.e. de Ca para 100 g de ter-
ra fina, ha simples deficiéncia. Os rendimentos s3o fracos,
mas o amendoim ndao mostra sinais visiveis de doenga (Senegal).
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De 1,3 a 1,5 m.e. de Ca para 100 g
de terra fina, os rendimentos sao normais (Senegal, Israel).

8.3.1.2. Caso do dende e da hévea

0,58 m.e. de Ca para 100 g de terra
fina parecem satisfazer ao dende.

A hévea parece ser ainda menos exi-
gente.

E verdade que a hévea e o -dende s3do
plantas particularmente acido-resistentes.

8.3.2. Exemplos da influencia dos teores do solo em
magnésio trocivel sobre os rendimentos de algumas culturas

8.3.2.1. Caso do amendoim

No Senegal, mesmo nos solos muito
pobres e empobrecidos pelas culturas, nunca foi definido um
teor-limite de Mg para esta planta.

8.3.2.2. Caso do cafeeiro Robusta (solos fer
ralfticos da Republica Centro-Africana)

0,30 m.e. de Mg trocavel no solo pa
rece Ser o limite abaixo do qual ha deficit de alimentagdo

com Mg para esta planta e diminuigao do rendimento.
8.3.2.3. Caso do dende e da hévea

0,36 m.e. de Mg para 100 g de solo
parecem satisfazer ao dendé e a hévea, na Costa do Marfim.

Na Maldsia, n3o € raro encontrar so
los contendo de 0,15 a 0,20 m.e. para 100 g de Mg trocavel
plantados com hévea; entretanto, os postos de experimentagao
aconselham o forneeimento de fertilizantes calco-magnesianos
(dolomia esmagada) a este tipo de solo.

8.3.3. Importancia da soma das bases trociveis para
as culturas

Considerando a importancia do Ca e, em menor
medida, do Mg na soma das bases trocaveis, muitos pesquisado-
res preferiram utilizar este Ultimo fator em lugar dos valo
res isolados de Ca e Mg trocdaveis.

107



8.3.3.1. A soma das bases trocaveis

As quantidades de bases trocaveis

presentes num solo condicionam o seguinte equilibrio:

bases trocaveis
+4

bases contidas na solugao do solo

Como as plantas se abastecem quase
exclusivamente a partir da solugdo do solo, uma grande quanti
dade de bases trocdveis indica que a solugdo do solo serd re-
gularmente reabastecida, e isto durante muito tempo, a medida
que as raizes das plantas ai bombearem os elementos de que e-

las precisam.

A soma das bases trocaveis indica,
pois, a quantidade das reservas de elementos minerais facil-
mente utilizaveis pelas plantas.

Logicamente, seria necessario levar
em consideragdo a proporgdo das bases presentes no complexo
sortivo, portanto, o grau de saturagao (V); logo, em menor me
dida, o pH.

Com efeito, & evidente que um solo
quase completamente dessaturado (V = 5 a 10%,por exemplo) nao
entregara tao facilmente suas bases a solugao do solo (em to-
dos os casos, éle as cederd menos), como o faz um solo satura
do a 90 ou 95%,

Apesar disto,para a maior parte dos

Soma das bases trocaveis Avaliagao das reservas de bases
(m.e./100 g) trocaveis facilmente utilizaveis
€ 1 muito fracas
1 a 3 fracas
3a 6 médias
6 a 12 elevadas
12 a 24 muito elevadas
> 24 excepcionais

Escala valida para os solos que contem aproximadamente 2% de
matéria organica (entre 1 e 3%) e 10% < argila + silte < 50%.
Se a soma argila + silte & inferior a 10%Z, & necessario divi-
dir €stes niumeros por 2.

Se a soma argila + silte & superior a 50%, & necessario multi
plicar @stes nimeros por 2.
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solos tropicais, pode-se aplicar, em primeira aproximagao, a
escala de fertilidade acima, ficando bem claro que se tra-
ta das reservas de elementos trocaveis facilmente utilizaveis
pelas plantas, portanto, da possibilidade de se produzir uma
quantidade mais ou menos importante de safras, estando a fer-
tilidade imediata em fungdo do pH.

(sBT)?

8.3.3.2. A relagao - -
argila % + silte %

Esta relagdo tenta representar a sa.
turagd@o do complexo sortivo e medir, assim, com que velocida
de as bases trocaveis podem reabastecer a solugao.

Uma escala de fertilidade foi esta-
belecida para os solos ferraliticos pouco dessaturados:

(sB1)? I s
—_— Avaliagao da fertilidade
A+ S
< 0,1 ruim
0,1 a 0,5 fraca
0,5 al media
1 a 2,5 boa
2,5 a5 muito boa
> 5 excepcional

8.3.4. Importancia da matéria organica na avaliagao
da fertilidade dos solos ferraliticos

Nos solos ferraliticos, a capacidade de tro-
ca €, em grande parte, fungac do teor da matéria organica; ém
conseqliéncia, esta contem a maior parte das bases trocaveis.

Entretanto, a escala de fertilidade preceden
te ndo leva em consideragdo a matéria organica; tentou-se cor
rigi-la, para que se obtivesse uma indicagdo mais precisa.

Daif o grafico da Fig. 16, que representa os
diferentes niveis de fertiiidade, indicados por s2/a +s (ou
s2/A + L), em fungdo do pH e do teor de N (N total).

N n3o sd representa o teor de N no solo, co-
mo expressa, também, a quantidade de matéria organica (estan
do o N contido, em totalidade ou quase, na materia organica):
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C/N = 8 a 12 num solo normal.

0 pH condiciona a velocidade de decomposigao
(mineralizagdo) da matéria orgdnica humificada, portanto,a ve
locidade com a qual o N e as bases sdo colocados a disposigdo
das plantas.

Com pH igual a 7, esta velocidade € elevada.
0 solo ndo precisa de muito N nem de muitas bases, para ter
uma boa fertilidade. )

Com pH igual a 4,5, a velocidade de minerali
zag3o do himus e lenta. Para ter uma fertilidade equivalente,
o solo tera que possuir uma quantidade importante de bases e
de N.

0 grafico apresentado como exemplo diz res-
peito aos solos ferraliticos mediamente dessaturados (V entre
20 e 40%), e a avaliacdo néle representada € a da fertilidade
imediata para a cultura do ano.

8.4. A dinamica do calcio e do mag
nésio nos solos tropicais

Os comportamentos do Ca e do Mg nos solos sdao extre
mamente vizinhos, e pode-se dizer que suas dinamicas sdo pra-
ticamente as mesmas.

8.4.,1, Movimentos do cdlcio e do magnésio nos so-
los

A evolugdo pedologica dos solos & fortemente

influenciada pelos movimentos do Ca e do Mg.

Sao notados, sobretudo, os movimentos do Ca,

porque o Mg, muito menos abundante, passa despercebido.

Como foi dito no infeio do capitulo, trata~-
se de dois elementos relativamente moveis, cujos movimentos
ascendentes (em clima séco ou arido) e descendentes (em cli-
mas Umidos) daoc aos solos algumas de suas caracteristicas.

E diffcil determinar o 1limite inferior de
pluviosidade, a partir do qual a lixiviagao (movimentos des-

cendentes) pira e é substituida pelas subidas e concentragdes
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proximas da superficie. Isto depende da permeabilidade do so-
lo e da rocha, da concentragao da estagdo chuvosa (600 mm de
chuva, caindo, durante 4 meses, sObre os tropicos, poderaoc
provocar uma certa lixiviagdo, mas a mesma quantidade de chu-
va dividida por 7 ou 8 meses nao podera inicia-la) e, também,
do tipo de solo.

Assim, no Senegal, ha uma lixiviagao bastan-
te elevada do Ca e do Mg nos solos ferruginosos tropicais mui
to arenosos, com 800 mm de chuva que caem durante 4 meses. Esg
ta lixiviagdo parece fraca nos solos brunos eutroficos, e nu-
la sobre os vertisols da mesma zona climatica.

Em média, pode-se considerar que o Ca e o Mg
s3o lixiviados em climas tropicais uUmidos e semi-umidos, mas
em proporgdes muito variaveis, segundo o clima e o tipo de so
lo.

Mas devem, também, ser levadas em considera
Ggao as subidas destes dois elementos pelas plantas (raizes,
galhos e folhas, voltando estas Ultimas ao solo). Dai um equi
1ibrio ehtre lixiviagdo e subida bidtica, que acaba sempre
por ser estabelecido.

8.4.2. Perdas em calcio e magnésio das terras culti
vadas

0 desmatamento quebra o equilibrio entre 1li-
xiviagdo e subida bidtica. Além disto, € necessario levar em
consideragdo as exportagdes pelas safras. Com efeito, o amen
doim e o miiho colhidos sao levados para fora do campo culti-
vado e contem sempre uma certa quantidade de elementos mine
rais, dentre os quais Ca e Mg.

8.4.2.1. Experiencias em vasos lisimétricos
(solos ferruginosos tropicais arenosos do centro do Senegal)

Trata-se, aqui, do Ca e do Mg perdi
dos pela camada superficial do solo (25 cm), ao mesmo tempo
por lixiviagdo e por exportagao.

Segundo a experiéncia demonstrada
no quadro a seguir, nota-se que o pousio nu € o que Prévoca a
maior lixiviagdo, dentre os trés tipos de pousios considera-

112



dos (esta lixiviagdo & mesmo maior que sob o amendoim), o que
mostra que nunca se deve deixar um solo nu,pois isto ndo traz
qualquer beneffcio,e as perdas sdo tao elevadas (ou fregiiente
mente mais elevadas) quanto sob cultura.

Lixiviagao Exportagao

Ca0 kg/ha|Mg0 kg/ha | Ca0 kg/ha|Mg0 kg/ha

Tipos de pousio:

pousio natural quei

mado (ervas) 29,2 10,1 0 0

pousio nu 77,6 38,9 0 0

milho miiido e adubo

verde 25 4,3 0 0
Safras:

amendoim - 51 a 71 9 a 16 105 a 130| 30 a 43

milho mildo emgraos | 111 a 158 | 25 a 48 30 a 86 6 a 26

Naturalmente, uma cultura que cobre
muito mal o solo produz os mesmos efeitos que um solo deixado
voluntariamente descoberto.

No in¥cio do ciclo cultural de 4
anos (adubos verdes enterrados/amendoim/milho miiddo/amendoim),
forneceram-se 228 kg/ha de Ca (88 kg/ha somente, sobre algu-
mas parcelas) sob forma de uma tonelada de fosfato tricalcico
enterrado junto com o adubo verde,

Apesar da importancia desta aplica-
gdo (completamente incomum nas praticas culturais dos campone
ses),percebe-se que o balango do Ca é deficitdrio, somando-se
a lixiviagdo e a exportagdo das duas culturas de amendoim e
da cultura de milho middo.

Nenhum fertilizante magnesiano foi
fornecido.

Trata-se, aqui, de uma experiencia
com vasos lisimétricos de pequena dimensio, e seria perigo-
so transpor os seus dados para um campo cultivado. Porém ela
tem a vantagem de evidenciar o fendmeno e medir toda a sua gra
vidade por nimeros.
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8.4.2.2. Evolugao do cadlcio trocavel no de-
correr de quinze anos de cultura

Apresenta-se, a seguir, um exemplo
de cultura continua do amendoim e do milho mildo em solos fer
raliticos fracamente dessaturados e solos ferruginosos tropi-
cais, todos arenosos *(13% de argila), do sul do Senegal. Plu-
viosidade: 1 000 mm de chuva.

Calcio trocavel (m.e./100 g)

Solos ferruginosos
Solos ferraliticos tropicais
0 - 15 cm 0 - 15 cm
Inicial 2 a 3 1,1 a 3,9
Depois de 6 anos 1,1 a 1,5 1,1 a 1,5
Depois de 15 anos 0,57 a 1,25 <1

As perdas de Ca alcangam, em 15
anos, de 1 a U toneladas de 6xido de calcio por hectare, qua-
se totalmente por lixiviag3o. Elas sdo ainda mais graves, por
que, depois de 6 anos de cultura, existe uma correlagao es-
treita entre os teores do solo em Ca trocavel e os rendimen-
tos do amendoim (a principal cultura).

Em 15 anos, as bases trocaveis se
reduzem a metade ( SBT passa de 4 para 2), ao mesmo tempo que
o pH diminui de 6,4, originalmente, para 5,6 ou 5,7 depois de
6 anos de cultuta, e 4,6 ou 5,1 depois de 15 anos.

8.4,2.3, Comparagao solo nu/solo cultivado
com amendoim (Vale do Niari — Congo Brazavile: pluviometria
de 1 400 mm)

Trata-se, aqui, de um solo ferrali-
tico dessaturado muito argiloso (60 a 70% de argila em super-
ficie).

A Unica cultura é o amendoim culti-
vado exclusivamente com maquinas.

11y
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Parcelas nuas|Parcelas com a
Savana| depois de 3 |mendoim dépois
‘ anos de 3 anos
pH 5 4,70 4,75
Ca trocdvel (m.e./100 g) 1,71 0,89 0,82
Mg troc3dvel (m.e./100 g) 0,20 0,04 0,04

Aqui tambdm se notou que o solo nu
se esgota tanto quanto o cultivado,

Os rendimentos em amendoim ‘sio, de
1 120 kg/ha no primeiro ano, 672 kg/ha no segundo, 593 kg/ha
no terceiro.

Notou-se. que, nesta regido, o prin
cipal motivo da baixa de fertilidade dos solos ndo era o empo
brecimento em matéria organica, mas sim a lixiviiagdo das ‘ba-
ses,

Esta serd tanto mais intensa quanto
mais fria, nublada e sem sol for a estagdo séca (durante a
qual deveria haver subida das bases em diregdo a superficie,
por causa da evaporagdo); se bem que ela 85 se prolongue por
5 meses, o solo seca apenas em superficie.

Além do mais, o més de maio, no fim
da estagao Umida, € o perfodo de chuvas mais fortes, aquelas
que provocam a lixiviag8o mais intensa. Nesta 8poca, as cultu
ras estdo maduras, e ndo hi mais evaporagdo.

A mesma coisa acpntece com a vegeta
gdo natural (grandes ervas de savana), que . comega, entdo, ,a
murchar, o que explica os baixos pH existentes al, mesmo  nas
terras ndo cultivadas, porque o solo, duer seja cultivado,
quer ndo, & sempre muito permedvel.

Foi necessdrio procurar uma planta
de pousio que estivesse em pleno perfodo vegetativp naquele
momento e, portanto, que evaporasse muita &gua (ela fol en-
contrada: & o Stylosanthes gracilis).
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Em muitas regices, recobrem-se os
solos com palha, para evitar uma evaporagdao elevada demais e
conservar o maximo de dgua 3 disposigdo das plantas (cafeei-
ro, bananeiras). Mas, nesta regido, impedir a evaporagdo & au
mentar a lixiviagao dos solos, que j& possuem muito poucas ba
ses. B contribuir, portanto, para torna-los estéreis.Bste uso
da palha & nocivo no Vale do Niari, ao contrdrio do que se ob
serva na maioria das outras regides tropicais do mundo.

0 Vale do Niari representa um exem-
plo da necessidade de adaptagdo das técnicas culturais ao mi-
cro-clima e ao pedo-clima.

Naturalmente, numa outra regido com
um micro-clima e um pedo-clima diferentes, adaptagbes diferen
tes serao necessarias.

Em pedologia aplicada & agricultu-
ra, precisa~se sempre prever que as regras gerais podem nao
se aplicar estritamente, e que & freqllentemente necessirio a~
daptd-las a casos particulares.

8.4.2.4, Conclusdo sdbre a lixiviagdo do cil
cio e do magnésio

Nos exemplos precedentes, pode~se
ver a importancia das perdas de Ca e Mg nos campos cultivados
ou num solo nu. Entretanto, foi necessirio esperar até é&stes
dltimos anos, para se compreender que elas podiam ser nocivas
as culturas.

Com efeito, Ca e Mg (o Ca sobretu-
do) sdo elementos relativamente abundantes nos solos, e geral
mente as plantas precisam déles em pequenas quantidades. S3o
sobretudo as perdas de matéria organica e as diminuigdes de
pH que, de sibito, tornam um solo completamente infértil. As-
sim, nunca se observou que o Ca e o Mg eram insuficientes pa-
ra o amendoim nos solos muito cultivados, a oeste do Sene-
gal.

X medida que as culturas se suce-
diam, os teores em Ca e Mg déstes solos muito arenosos dimi-
nufam; o pH, originalmente prdximo de 6,5, baixava progressi-
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vamente, e os rendimentos em amendoim aumentavam, gragas a me

lhoria das técnicas de cultura e .as sementes selecionadas.

Suibitamente, hd 3 ou 4 anos, em cam
pos inteiros de amendoim, s se encontraram plantas amarela-
das, raquiticas, que deram safras nulas. O pH tinha caido pa
ra 5 ou menos, e os rizobios do amendoim tinham morrido (o 1i
mite de 5 & valido para ésses solos muito arenosos, com 1 a
3% de argila; ele &, sem divida, diferente em solos mais argi
losos ou localizados sob outros climas).

0 Senegal tem a sorte de possuir um
posto agronomico da melhor qualidade, que encontrou,de imedia
to, o motivo déstes acidentes. Mas € mais que provdvel que fe
némenos do mesmo tipo tenham se produzido em outros paises do
mundo, com outras culturas. Um déles & conhecido: a carencia
de Mo nas culturas de soja do centro dos fstados Unidos, por
causa da insolubilizagd@o do Mo a pH muito baixos.

Mas quantos outros ficaram inexpli-
cados, ou foram atribuidos a um misterioso esgotamento do so
lo? 0 agricultor abandonou sua roga e foi embora.

Tudo isto permite compreender  por
que as aplicagOes de fertilizantes calco-magnesianos sdo tdo
pouco freqlientes emtdda a zona intertropical e por qQue a maio
ria dos postos agrondomicos se preocupou prelativamente pouco
com &ste problema (o Brasil & um dos raros pafses do mundo
tropical a ter uma politica de desenvolvimento dos fertilizan
tes calco-magnesianos).

A isto se deve .acrescentar o prego,
sempre muito elevado, déste tipo de operagdo, o que desanima
os agricultores.

8.4.3, Concentragdes de cadlcio e magnésio
Observam~se concentragdes mais freqllentes de
Ca e Mg em:

a) certos asolos de olimas mediterraneos e a-
ridos, onde a evaporagdo & muito forte, e a pluviosidade &,
freqlientemente, fraca; a subida das solugdes dofsolo carrega-
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das de Ca e Mg provoca a acumulagdo destes elementos em super
ficie ou perto dela; esta acumulagdo pode provocar o apareci-
merito de crostas;

b) oertos solos aom hidromorfia de profundi-
dade, onde um lengol freatico carregado de Ca pode depositar
calcario, geralmente sob forma de nodulos;

o) certas termiteiras, para onde as térmitas
carregam Ca; eéste Ca pode formar seixos calcarios de alguns
centimetros.

O0s wvermes da terra podem desempenhar um pa-
pel semelhante, mas em proporgdic muito menor (a calcita que &
les depositam é somente .visivel ao microscdpio).

8.4.4, 0 fornecimento do calcio e do magnésio pelo
pousio na parte superficial do solo

As raizes das plantas de pousio (sobretudo
quando se trata de arvores) vdo procurar, muito longe, em pro
fundidade, os elementos minerais levados pela lixiviagao e os
incorporam as suas partes aéreas (hastes para as gramineas,
troncos e folhas para as arvores), que voltam ao chdo depois
de um certo tempo. As raizes das gramineas podem, 3as vézes,
descer ateé 5 ou 6 metros de profundidade (observaram-se, mes-
mo, descidas de 8 a 10 m para o trigo, em Israel), se bem que
a maior parte do sistema de raizes se encontre nos 30 em su-
perficiais.

No momento do desmatamento, muitas vezes a-
companhado da queima das plantas, ha fornecimento macigo e
brutal de elementos minerais que podem ser lixiviados, porgue
n3o foram utilizados pelas culturas, nem incorporados ac com-
plexo sortivo do solo, por se encontrarem em quantidade ele-
vada demais (300 a 600 kg/ha de Ca 0+ Mg O depois da queima da
floresta equatorial).

Este papel do pousio & muito importante. Na
baixa Costa do Marfim (2000 mm de chuva, solos ferraliticos
dessaturados acidos), 4 anos de pousio herbaceo,com Penisgtum
purpureum instalado sobre um campo esgotado pela cultura, fa-
zem subir a SBT de 0,63 m.e. para 100 g a 2,5 m.e.para 100 g,
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quantidade bastante notavel, em se tratando destes solos po-
bres.

Na Repiblica Centro-Africana, observou-se, 3
anos depois da queima da floresta equatorial e da plantagao
de cafeeiros, que a SBT era de 11,19 m.e. para 100 g,ao invés
de 2 a 3 sob floresta, e que os valdores do pH variavam de 5,7
a 7,25 (por causa da irregularidade do fornecimento de cin-
zas),ao inv@s de variarem‘de 5,7 a 5,8 sob floresta. Na verda
de, tratava-se de uma jovem plantagdo de cafeeiros, cujas in-
terlinhas eram ocupadas por uma planta de cobertura (Pueraria
javanica, Stylosanthes graailis, Centrosoma pubescans, etc.).
A associagdo do cafeeiro e da planta de cobertura & suficien-
te para recobrir muito bem o solo duranté o anc todo e limita
ao midximo a lixiviagdo.

No caso de culturas anuais que cobrem muito
menos o solo, tddas as Dbases trazidas pelﬁ queima da grande
floresta desaparecem num prazo que pode variar de 3 a 5 anos
(Congo Kinshasa).

0 pousio tem,.pois, um papel importante, mui
to importante mesmo, na éubstituigio de bases trocdveis desa-
parecidas no decorrer das culturas. E um procedimento seguro,
econdmico, que continuard a ser utilizado, nas regides tropi-
cais, ainda por muito tempo.

Seus principais inconvenientes s3o: o tempo
(20 a 30 anos para um pousio florestal, 4 a 5 veézes o perfodo
de cultura para os pousios herblceos), que inutiliza espagos
imensos, e o grande trabalho do desmatamento, que s6 pode ser
feito com a mdo.

£, portanto, um procedimento utilizdvel ape~
nas nos palses pouco povoados e.com fraca produtividade agri-
cola,

8.5. 0 problema dos corretores
calco-magnesianos

8.5.1. Vantagens e desvantagens dos corretores cal-
co-magnesianos
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8.,5.1.1. Vantagens

a) elevagdo do pH até os valores
mais favordveis ds culturas,e supressdo dos acidentes provoca
dos pelos baixos pHj

b) aumento da atividade bacteriana
dos solos e, em particular, das atividades bacterianas do ci-
clo do Nj daf um fornecimento maior e mais regular de N (mine
ralizagdo do himus)j

e¢) obtengdo de ‘teores de Ca e Mg
convenientes para as plantas.

8.5.1.2., Desvantagens

Fora um custo sempre elevado, foram
observadas, principalmente:

a) blocagem de oligo-elementos e,
mais particularmente,; de Zn, Cu e B, que se tornam inassimilé
veis pelas plantas';é estas blocagens se produzem, geralmen-
te, depois da aplicagdo maciga de fertilizantes calcariés, e
parecem provocadas, principalmente, pelas subidas brutais do
PH;

b) combustdo acelerada da matéria
orgdnica — isto foi particularmente observado na zona -tempe-
rada, onde agricultores quiseram fazer subir até 7 o pH de so
los arenosos acidos (podzols e solos podzdlicos), cuja maté-
ria orgidnica (Moder ou Mor) representava todo o potencial de
fertilidade; a vida bacteriana se desenvolveu rapidamente,prg
vocando a mineralizagdo da totalidade de himus, e, em alguns
anos, o solo se transformou numa areia branca, infértil.

Quando se trata de um solo com Mull,
com mais de 20% de argila, tais acidentes sao raros.

Na zona tropical dmida ou semi-ari-
da, ndo foram observadas diminuigdes importantes do teor de
materia organica, pelo menos até hoje, exceto: sob cultura de
bananeira em solos turfosos, na - Costa do Marfim; mas, neste
caso, nio se sabe muito bem se se deve atribuir & drenagem
oll as aplicagdes calco-magnesianas a diminuigdo da espessura
(20 cmem 4 a 5 anos) deste solo turfoso depois de 5 a 6
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anos.

Nos solos arenosos do Senegal, ja
empobrecidos em materia organica, as experiencias ndo parecem
ter revelado uma diminuigdo apreciiavel do pequeno estoque de
matérias organicas.

8.5.2. Doses de fornecimento de corretores calca-
rios

8.5.2.1. Fornecimento macigo

Deseja-se obter, imediatamente, um
pH 7 ou, pelo menos, vizinho da neutralidade, e, em conseqﬁég
cia, sao colocadas, no solo, quantidades importantes de cal,
de calcario ou de dolomia. Esta concepgdo da "corregdo da fer
tilidade do solo" & defendida, em particular, por Chaminade,
e foi motivo de muitas experiéncias em Madagiascar, onde se ob
tiveram boas safras em terras outrora completamente infer-

teis.

Para se calcularem as quantidades
necessadrias de cal, determina-se o pH das suspensdes que con-
teém um peso dado de solo e um volume conhecido de dgua de
cal; obtem-se, assim, a quantidade necessiria para se conse-
guir um pH de 6,5 a 7, Basta, em seguida, fazer-se a extrapo-
lacac destes resultados para o hectare (4 500 t de terra de

0a 30 cm).
pH

Quanfidade
3y de col

Fig. 16
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Nos solos tropicais, pode-se calcu-
lar a quantidade de Ca (e Mg) necessdria para substituir to-
dos os Yons H' e todos os Tons A1*** do complexo sortivo (mé-
todo CEPLAC para o cacaueiro, em Itabuna):

1 500 kg de dolomia/l m.e. de Al
1 000 kg de dolomia/l m.e. de Ca+Mg

Teoxr aproximado de Ca = 3

A quantidade de cal &, freqlientemen
te, muito elevada: da ordem de uma dezena de toneladas de cal
por hectare para os solos acidos, ou seja, um peso préticameg
te duplo ou triplo de calcario esmagado.

8.5.2.2. Fornecimento reduzido

0 fornecimento de corretores calco-
magnesianos e apenas suficiente para conservar o pH, quando
éste & favoravel, ou aumenta-lo um pouco, quando & fraco de-
mais, e produzir as quantidades de Ca e Mg necessarias as
plantas.

Os partidirios deste metodo partem
do principio de que a maioria das plantas tropicais aceita
pH incluldos entre 5,5 e 6,5, para fornecer rendimentos bas-
tante razoaveis, e de que é initil arriscar acidentes de ca-
réncia de oligo-elementos, tentando corrigir o pH, para che-
gar a 7. Por outro lado, por ser a agricultura tropical po-
bre, os camponeses sdao, na maioria, incapazes de pagar o cus-

to elevado das aplicagoes macigas.

Se o pH ja é favoravel, como um pH
6 para o amendoim no Senegal, fornece-se ao solo, de 4 em
4 anos, uma tonelada de fosfato tricalcico natural por hecta-
re. 0 prego & relativamente baixo, porque as jazidas exis-
tem no préprio pals,e o fosfato,sal neutro que niao eleva o pH,
fornece Ca suficiente, no momento de sua dissolugao, para com

pensar a lixiviagdo e a exportagao.

Se o pH & baixo demais, faz-se su-
bi-lo apenas o bastante para que sejam obtidos bons rendimen-
tos.

Assim, as turfeiras da Costa do Mar
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fim, onde se encontram as bananeiras, tem pH 4 muito insufi-
cientes; coloca-se, entdo, dolomia esmagada (5 a 10 t/ha), pa
ra elevar o pH entre 5,5 e 6; em seguida, fornecem-se, cada
2 ou 3 anos, fosfato tricdlcico e dolomia esmagada (a bananei
ra € um grande consumidor de Mg), para manter éste pH.

8.5.3. Permanencia,nos solos, das aplicagdes calca-
rias e calco-magnesianas e seus efeitos sobre o pH

Varios dados, relativamente recentes na mai-
or parte, vao, certamente, fortalecer os partidarios de um ou
de outro método.

£ a constatagdo, em particular, da intensida

de da lixiviagao, nos solos tropicais, do Ca e do Mg trazidos
pelos corretores.

Esta lixiviagao sera, evidentemente, tanto
mais intensa quanto mais chuvoso for o clima e mais permeavel
o solo. Pode-se considerar que ela se produz ainda (embora
fracamente) nos solos arenosos, até com uma pluviosidade vizi
nha de 500-600 mm.

Na baiza Costa do Marfim (2 000 mm de chuva),
em solos ferralf{ticos arenosos dessaturados, foram postas (sé
bre plantagoes de bananeiras) 5,5 toneladas de dolomia esmaga
da; daf um pH 5,5 e um coeficiente de saturagao (V) de 70%.
Tres anos depois, sobravam apenas 25% do Ca e 30% do Mg forne
cidos. Apesar das exportagoes decorrentes das safras, pode-se
considerar que os 9/10 destas perdas sao devidos a lixivia-
gao.

No Congo Brazavile, no Vale do Niari(l400 mm
de chuva em 8 meses), em solos ferraliticos dessaturados argi
losos (60 a 70% de argila em superficie), com pH entre 4,3 e
5,3, duas toneladas por hectare de cal agricola (62% de cal;
3;3% de Mg 0) fazem subir o pH em relo menos meia unidade. En
tretanto, depois de um ano de cultura, o pH volta ao seu va-
lor inicial, ou mesmo diminui em relagdo a este.

No Senegal (800 mm de chuva concentrados em
4 meses), sobre solos ferruginosos tropicais arenosos (1 a 3%

de argils), dcidos (pH = 5,8), com fraca capacidade de troca
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(T = 2,8), uma aplicag@o de 1,2 toneladas de cal agricola por
hectare (isto e, 780 kg/ha de cal) levanta, instantaneamente,
o pH de 5,8 para 7,7. Mas, depois de 3 anos de cultura, o pH
volta a 6,2.

Nestas condigdes, 300 kg de cal agricola por
hectare (195 kg de cal) conseguem apenas manter o pH inicial.

Estes tres exemplos permitem que se tome cons
ciencia da intensidade da lixiviagdo do Ca e do Mg fornecidos

pelos corretores.

Como o fenomeno & tanto mais intenso quanto
mais importantes s3o as quantidades fornecidas, parece, pois,
initil tentar-se colocar, imediatamente, quantidades conside-
raveis. B provavelmente melhor fornecer, cada 2, 3 ou 4 anos,
quantidades menores, para conservar o potencial existente de
fertilidade.

8.5.4, Conclusdo sobre os corretores calcdrios e

calco-magnesianos

Se o pH e os taores de Ca e Mg s8do favora-
veie as culturas, o f(nico problema & conservar estas condi-

-~ - 3
goes favoraveis,

A solugdo preconizada no Senegal, pais produ
tor de fosfato, € aplicar, de 4 em 4 anos, uma tonelada de
fosfato tricdlcico natural (local) por hectare (37% de pedrd-
xido de fosforo, 50% de cal), que contenha, ao mesmo tempo,Ca
e P, porém, sem elevar o pH.

Em outros palses, que ndo tem fosfatos, mas
calcarios e dolomias, utilizam-se estas duas rochas.

Se o pH é realmente baixo demais (diminuigao
dos rendimentos, toxicidades do Mn e do Al) ou os teores de
Ca @ Mg 8Go fracos demais, & necessario utilizar doses eleva-
das, para evitar abandono da cultura.

Como exemplo, seguem as quantidades recomen-
dadas no sul do Senegal (pluviosidade 1 100 mm, concentrados
em 5 meses), para solos arenosos (13% de argila; T = 3,83

V = 47%), com o fim de colocar o pH entre 6 e 6,5 (pH,em prin
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cipio, o mais favoravel para o amendoim):

pH t/cal/ha
4,5 - 5 2 - 2,5
5 -35,5 1,5 - 2
5,5 - 6 1 - 1,5
6 - 6,5 0,5

Para pH 6-6,5, a cal pode ser substituida
por 1 tonelada de fosfato tricidlecico, 3ja que ndoc se trata
mais de elevar o pH, mas de mante-lo.

Normalmente, esta operagdo deveria ser efe-
tuada em cada 4 ou 5 anos, mas os pedologos responsaveis acon
selham prestar muita atengdo & evolugdo do ﬁH dos campos cul-
tivados (segundo Charreau e Fauck).

Quais sado as formas da corretores calearios
e calco-magnesianos a serem utilizadas?
L]

A cal agricola (cal apagada impura)tem efei-
to rapido e brutal:pode provocar uma combustdo acelerada da
matéria organica, se bem que isto nunca tenha sido observado
nos palses tropicais. Parece que o Ca que ela traz e lixivia-
do com relativa facilidade.

Por isso, prefere-se, em geral,sobretudo nos
climas Umidos, utilizar formas de dissolugdo lenta, tais como
o calcario, a dolomia ou o fosfato tricdlecico, que liberam,
progressivamente, os cations e sdo, portanto, menos sensiveis
a lixiviacdo.

Nota-se que somente as bases como a cal ou
os sais alcalinos (caledrio e dolomia s3o sais formados a par
tir de uma base forte — hidrdxido de cdlcio — e de um acido
fraco — 3dcido carbonico) sdo capazes de elevar o pH. 0 fosfa
to tricdleico (resultado da combinagdo de um acido forte -—
acido fosforico — e de uma base forte — hidroxido de cdlcio)
é um sal neutro que nio di alcalinidade ao solp e &,portanto,
incapaz de elevar o pH. Entretanto, sua dissolugdo no solo ¢
tanto mais fdcil quanto mais dcido € o pH (ela & praticamente
nula com pH 7), e libera Yons que vdo se fixar sdbre o comple
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%o sortivo, impedindo, assim, que éste Ultimo se sature pro-

. + +++
gressivamente em fons H e Al .
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9. 0 SODIO E O PROBLEMA DOS
SOLOS E DAS EGUAS CARRE-
GADOS DE sSODIO

9.1. Origem do sodio dos solos

0 Na € um elemento particularmente abundante nas ro
chas que dio origem aos solos.

9.1.1. Caso das rochas cristalinas, cristalofilia-
nas e das lavas

0 Na estd presente em certos minerais destas
rochas:

9.1.1.1. Feldspatos alcalino-terrosos ou pla
giocldsios (série da albita & anortita)

serie %Z de Na % de Ca
Albita 90 - 100 0 - 10
Oligoclaso 90 - 70 10 - 30
Andesina 70 - 50 30 - 50
Labrador 50 = 30 50 - 70
Bitomita 30 - 10 70 - 90
Anortita 10 - 0 90 - 100

Sdo, portanto, as rochas com albi-
ta, oligoclaso e andesina que contem a maior quantidade de Na,
isto &, os granitos alcalinos, os granodioritos (que contem
oligoclaso), os dioritos, as riolitas, as andesitas, os gnaiE
ses.
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9.1.1.2. Alguns feldspatoides (nefelina so-
bretudo)

As rochas ricas em nefelina sao:

Sienitas nefelfnicas

Fonolitos
9.1.1.3. Alguns piroxenios

A agirina e a augite agirinica e-
xistem, com bastante raridade, nos gabros e, mais fregiiente-

mente, nas rochas metamorficas.
9.1.1.4., Alguns anfibolos

Riebeckita e glaucofanio existem so
bretudo nas rochas metamorficas (cristalofilianas).

Em geral, quanto mais rica em Ca,Fe
e Mg e uma rocha, menos Na ela tem. Entretanto, ndao se deve
esquecer que rochas jd bem providas de Ca, Fe e Mg, como os
basaltos e os gabros, possuem labrador com plagioclésio. Por-
tanto, sua decomposigac vai liberar quantidades relativamente
importantes de Na.

. 9.1.2. Caso das rochas sedimentares

Tora o caso particular dos sedimentos lacus-~
tres, as rochas sedimentares nasceram no mar. Nao €, pois, de
estranhar que se encontre Na em varias delas. Entretanto,elas
foram geralmente lavadas pelas aguas da chuva e contem relati

vamente pouco Na.

Para que o sal seja conservado,condigdes par

ticulares s3o necessarias: rochas argilosas impermedveis con-
. - . ~ » . -

tendo cloreto de sodio e formagdes saliferas inclulfdas entre

duas camadas impermeaveis de argila.

Assim, em particular, quase +todas as forma-
¢Ses do Tridssico Médio (inicio do Secundario) contem jazidas
de sal. Bste Tridssico salifero e gipsoso acarreta grandes di
ficuldades para a agricultura dos palses da Africa do Norte,
porque quase todas as aguas dos rios tém oportunidade de a-

travessar afloramentos do Triassico.

Os sedimentos marinhos recentes (polder d-
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Holanda; solos de mangue, etc.) sdo, freqlientemente, muito ri
cos em cloretos.

9.2, A dinamica do sodio nos
solos tropicais

9.2.1. Mobilidade do sodio

0 sdédio € um elemento particularmente movel.
Todos os compostos do Na sdo altamente solilveis: cloreto de so
dio, carbonatos e bicarbonatos, sulfatos, sulfures.

Por outro lado, o Na, catfon monovalente, &
menos fortemente retido sobre o complexo sortivo que o Ca, pa
ra o qual ele cede facilmente o lugar, desde quando éste seja
abundante. A partir do momento em que a pluviosidade @ abun-
dante e a drenagem suficiente, o Na € levado,em sua maior par
te, nas aguas de percolagdo, em direg3o aos rios e ao mar. E
um fenomeno importante, porque a maioria das plantas ndo aglen
ta fortes teores de Na no solo.

Entretanto,
nos paises aridos, onde a e-

vaporagao €& muito forte e on

de as aguas de irrigagao ou S
do lengol fredtico s3o salga

das (mesmo quando muito pou~
co), o Na segue o movimento
da agua por subida capilar e
vai se acumular na superfi-
cie do solo, onde pode ate
mesmo formar afloragdes salinas.

Cada chuva um pouco mais intensa faz diminu-
, - -
ir o teor de Na no solo, e cada per{odo de seca faz aumenta-
lo.

§.2.2, Acumulagao do sodio nas depressdes fechadas

Estas depress®es podem ser de tamanho varia-
vel — alguns hectares ou alguns quilometros quadrados —,che
gando mesmo a cobrir regides inteiras, como o sul da Argélia,
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o sul da Tunisia, a bacia do Chade, as bacias dos grandes la-
gos da Africa Oriental ou, ainda, o Turquestdo russo e o chi-
nes. 0 grande Lago Salgado dos Estados Unidos n3o passa de
uma dessas depressdes fechadas na qual o Na se acumulou.

Entretanto, para haver acumulagdo importante
de Na, € necessario que a evaporagao seja elevada, maior do
que o fornecimento de agua pela chuva e pelos rios, caso con-
trdrio a depressdo forma um lago que acaba por transbordar, e
grande parte do Na val embora com as aguas de transbordamento
(caso da bacia central do Nfger e dos grandes lagos africa-
nos, atualmente; caso do lago Chade, durante o infcio do Qua-
ternario).

Se as rochas que envolvem a depressgo sdo
eriatalinags (granito, granodiorito), eristalofilianas (meta-
morficas) ou lavas, o Na, liberado pela alteragdoc dos plagio-
clidsios em particular, combina-se com o oxido de carbono do
ar para formar carbonatos e, as vézes, bicarbonatos. B£le &
transportado, sob esta forma, até o lago ou a varzea do fundo

da depressdo.

Ali, as condigbes redutoras que deminam fa-
rdo com que o Na se combine parcialmente em sUlfur com o S
proveniente do so0lo ou da decomposigdo dos vegetais; eéstes
silfures se oxidam em sulfatos, se a varzea se desseca duran-
te algum tempo. Naturalmente, na presenga do Cl, o Na poderd
dar cloreto de sddio (mas, neste exemplo preciso, o Cl exis-
te, geralmente, em pequena quantidade).

0 natraoc é uma mistura de carbonato, sulfato
de s6dio e cloreto de sddio (este 0ltimo menos abundante que

os dois primeiros), freqliente nestas depressdes.

Se as rochas que envolvem a depressao sao
sedimentares (sedimentos marinhos), desta vez é o cloreto de
s6dio que se acumula na depressdo, em quantidade muito mais a
bundante que os sulfatos e carbonatos de sddio. E o caso, em
particular, dos chotts das regides aridas do sul da Argélia e
da Tunisia, das depressdes do Saara, do Atlantico até o Mar
Vermelho.
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0s chotts sao vastas extensdes completamente
horizontais, embranquecidas pelo sal; raspando-se a superfi-
cie, encontra-se, rapidamente, um sedimento escuro; com efei-
to, geralmente estes terrenos sedimentares possuem gipsa, que
se reduz a sulfur no fundo dos echotts.

Os ehotts sao cobertos de dgua somente duran
te alguns dias ou algumas semanas por ano.

Pode-se ter, também, terrenos salgados sobre
sedimentos marinhos recentes, seja porque a pluviosidade & in-
suficiente para lavar o sal (caso do litoral sul da Tunisia,
dos litorais da Libia, do Mar Vermelho, do G8dlfo Pérsico, do
noroeste do Méxjco, etec.), seja porque ha, ainda, fornecimen-
tos ocasionais de dgua do mar (grandes marés, tempestades).

E o caso dos mangues: como a vegetagac dos
mangues € abundante e a adgua do mar contém sempre sulfatos, o
S se encontra, nestes solos, sob forma de stlfures escuros
(cat clays). A drenagem dos mangues‘*provoca a eliminagao do
Na e a oxidagd3o dos sulfures,que, por falta de cations, gera
o dcido sulfirico; o pH pode descer a 2 ou 3. Dai graves toxi
cidades, devidas ao Fe e ao Al, para o arroz em-particular (Cei
l3o, Serra Leoa, delta de Casamance, no Senegal).

9.3. Principais tipos de
solos salgados

Atualmente, ao contrario dos americanos (7a. e Ba.a
proximagdes), todos os pedélogés distinguem solos salinos, no
mais alto nivel da classifigagdo. Isto porque a vegetagdo e
completamente diferente da dos outros solos, porque o comple-
xo sortivo tem propriedades particulares (carga de Na, disper
sde-da argila) e porque as plantas cultivadas dificilmente a-
giientam fortes teores de Cl e de Na.

9.3.1. Solos salgados (solontchaks da classificacgao
russa, palavra também utilizada pelos franceses)

Sdo solos com cloretos. Contudo o cloreto de
sddio se encontra livre no solo, e o Na € muito pouco abundan

te no complexo sortivo; os cloretos podem ser misturados com
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carbonatos e sulfatos:

pH < 8,5 _
Na/T < 15% (Na trocavel do complexo sortivo)
Condutibilidade eletrica > 4 millimhos
A condutibilidade elétrica € medida oficial-
mente sobre um solo que contém apenas a quantidade suficiente
de agua para torni-lo liquido: pasta saturada.

Deve-se notar que os efeitos do Na sobre a
estrutura comegam a se manifestar quando a relagdo Na/T alcan
ga de 7 a 8%.

9.3.2. Solos salgados a alcalis

0 cloreto de sédio (ou o carbonato de so-
dio) se encontra em estado livre (sal soliivel) no solo, mas
o Na satura uma boa parte do complexo sortivo (em todos os ca
S0S, mais de 15% de T):

pH > 8,5

Na/T > 15% _

Condutibilidade eletrica > 4 millimhos

9.3.3. Solos a alcalis (solonetz da classificagao
russa, palavra também usada pelos peddlogos franceses)

0 Na se encon-
tra principalmente no complexo
sortivo do solo. Em geral,hd re ‘"T“W"'“T
lativamente poucos sais 1livres
e, quando existem, sao, freqlien
temente, carbonatos e sulfatos
de sodio:

pH de 8,5 a 10
Na/T > 15%

Fig. 18

Os coldides s3o sempre fortemente dispersa-

dos, quando o solo & umido. O horizonte B toma um aspecto ca
* » . - s

racteristico, de pequenas colunas prismaticas (etructure en
colonnettes, em franceés; columnar structure, em ingles).

As vezes, o horizonte A & lixiviado e perde
seu Naj; forma-se um A2 embranquecido (A1 e A2 podem até mesmo
ser dcidos, e ndo sddicos), enquanto o B guarda muito Na e con

serva sua estrutura em colunas.
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Sao os sclometsz solodizados (solods nos ca-
sos extremos, com A, muito embranquecido).

SOLONETZ SOLODIZADOS

5OLONTCHAK

™~

9.4. 0 sodio nos solos e as
plantas cultivadas

9.4.1. Deficiencias de sodio nos solos

Estas deficiencias sdo extremamente . raras:
por um lado, o solo contém sempre um pouco de Na sobre seu com
plexo sortivo,e, por outro lado, as plantas tém pouca neces-
sidade de Na.

A beterraba seria uma das plantas que mais
exigem Na, mas o que ja existe no solo e o Na trazido como im

pureza nos fertilizantes potassicos sdo suficientes para ela.

E possivel que, no futuro, com a intensifica
gao da agricultura e o uso generalizado de fertilizantes de
sintese (portanto, muito puros), seja constatada deficieéncia

de Na em certos solos; mas isto ainda nao vem ao caso.

9.4.2, Intoxicagdo do cafeeiro pelo sodio em solo
nao salino

Observa-se, na Republica Centro-Africana, na
zona dos solos ferraliticos, que o cafeeiro Canephora, varie-
dade Robusta, ndo agilienta ter suas ralzes na agua durante uma
parte do ano; a planta murcha e morre, depois de ter ingerido
fortes quantidades de Na.
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E provavel que a hidromorfia torne os teci-
dos das raizes extremamente permedveis ao Na, dai uma intoxi-

cagao, mesmo que ele seja poucc abundante.
9.4.3. Excesso de sodio nos solos

A ag3o do Na sobre o solo é geralmente devi-
da ao excesso, 0 qQue acarreta:

9.4.3.1. Ag3o sGbre a estrutura

Desde que o Na represente mais de 7
a 8% da capacidade de troca, a estrutura se degrada por dis-
persic dos coldides; quando o Na atinge de 12 a 15%, este fe-
nomeno € muito nitido: o solo se torna pouco permedvel,compac
to em periodo de séca, e se transforma em lama saponacea,quan
do chove. Estas condigdes fisicas do solo convem muito pouco

a maioria das plantas.

9.4.3.2. Toxicidade especifica dos anions dos
sais sollveis

0 anfon Cl1 &, dentre todos, o mais
toxico, mais tdxico ainda que o anion S0, e, sobretudo, que

o gis carbonico, que ndo tem praticamente toxicidade.

Com efeito, o C1~, fon muito mével,
entra facilmente nos tecidos das plantas e al permanece em es
tado ionicoj; sua presenga tem por efeito diminuir a penetra-
gao dos cations, k' em particular; notou-se que, se, no inte-
rior dos tecidos, a relagdo C1/K e maior que 1, a planta so-
fre de grave carencia em K (Buchner).

0 Ion SOZ— tem, tedricamente, o mes
mo poder que Cl™, mas, sendo menos mével, entra menos facil-
mente nos tegidos das rafzes; dentro da planta, ele &, pelo
menos parcialmente, decomposto, e o S & incorporado as subs-

tancias vegetais, donde uma agdo menos importante.

Para que o S0, seja t3o nocivo quan

to o C1~, € preciso que ele esteja em proporgdao muito maior.

9.4.3.3. Elevagdao da pressac osmética da so-
lugao dc solo

Se os sais sollveis se dissolvem,
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@les ddo 3 solugaoc do solo uma pressidoc osmOtica elevada, pro-

porcional a concentragdo de sais:

pressao osmotica em atmosferas = L x 0,35
L = condutibilidade em millimhos
Esta pressao osmotica elevada, qua-
s . s - +
se inteiramente devida ao Na,favorece a entrada do cation Na
nas raizes das plantas; dai surgirem desequilibrios alimenta-

~ + ++
res em relagac aos outros catfons (K ,Ca” ", etc.).

No caso dos solos a alcalis, o Na
trocavel se poe em equilibrio com a solugdo do solo; como esta
contém quase exclusivamente Na, sua pressac osmotica parcial
é muito elevada em relagdo a dos outros cations, o que provo-

ca desequilibrios semelhantes aos do caso precedente.
9.4.3.4, pH alto demais

Poucas plantas aglientam pH superio-
res a 8. Desde que 0s solos contenham forte proporgao de Na
no complexo sortivo, os pH se escalam de 8,5 a 10,

9.4.4. Metodos de analise dos solos salgados

Estes métodos sao sobretudo utilizades para
solos que contem sais livres, cloretos essencialmente, mas
também sulfatos e carbonatos.

9.4.4,1. Pasta saturada

A técnica mais utilizada € a da pas
ta saturada: o solo e saturado de agua até alcancar o limite
de liquidez. A superficie deve estar brilhante, mas nac se de

ve ver a agua em excesso se acumular nas cavidades.

A umidade do solo € medida sGbre uma
fragao separada.

A solugdo do solo & extraida sob va

4 co;', Co, H e, sobretu
- . . + + ++ ++
do, C1 , assim como os cations Na , X , Ca3 e Mg .

. . * L
zioj; analisam-se, al, os anlions SO

Mede-se a’condutibilidade com a aju
da de uma ponta de Wheatstone e de uma célula de medida com-
preendendo eletrodos de 1 cmz, afastados em cérca de 1 cm.

A condutibilidade L a 25° & expres-
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sa em millimhos,ou seja, 1l/ohms/cm:

1

1 millimhos/cm & ——m——m—e-ouw-—oou
1 000 ohms/cm

1
10° ohms/cm

1 micromhos/cm =

9.4%.4,2. Extracao (uma metade)

Por motivos praticos, pode-se subs-
tituir o extrato saturado pelo extrato 1/2.

Misturam-se 100 g de solo com 200 ml
de agua, agita-se a mistura, centrifuga-se; a condutibilida-
de & medida, e os anions e cations do extrato sdc analisados:

200

L extr. sat. = L extr. 1/2 x

3 gua no solo

a
p/saturagao

A dissolugdo do gipso & melhor que
no extrato saturado (se existe gipso, evidentemente), mas a
hidrolise do Na do complexo de troca ainda & fraca.

9,4.4.3. Extragido (um quinto, um décimo)

Além da extragdo 1/2, podem-se rea-
lizar extragoes 1/5 e 1/10(respectivamente 500el 000 ml/100 g
de solo).

A dissolugdo dos sais pouco  solu-
veis com o gipso € completa, mas ha uma forte hidrélise do Na
trocavel.

0 pH de extrato 1/10 € muito mais
alcalino que o pH da pasta saturada, estando a diferenga de
pH em relacdoc com a quantidade de Na trocavel.

9.4.5. Escala de salinidade

Foram colocadas, na mesma tabela, a escala
elaborada por Durand para a Africa do Norte e sua correspon-
dencia na escala de Riverside (Vide pagina seguinte).

9.4.6. Dessalinizagdo dos terrenos salgados

As tecnicas de dessalinizagdo sdo  utiliza-
veis apenas quando se dispde de muita agua, seja porque o cli
ma & chuvoso, seja porque ha dgua doce em abundancia.
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Escala de salinidade de Durand para
a Africa do Norte

m.e./100 g de solugﬁo condutibilidade em micromhos/cm

0 2,5 5 10 20
L a 25° extrato 1/10 250 500 1 000 2 '000
L a 252 extrato 1/5 500 1 000 2 000 4 000
L a 25 extrato saturado 1 750 3 500 7 000 14 000

LET

condutibilidade em millimhos/cm

0 2 4 8 16
Solo nao sal|Solo pouco sal|Solo salgado [Solo fortemen|Solo muito for
Correspondencia na esca gado gado te salgado temente salga-
la americana dita de RE do
verside Efeitos somen|Efeitos so0- [Efeitos sobre|Flora especial
te sobre as|bre muitas |a maioria das|dos terrenos

plantas sensi plantas (ex- |plantas (exce|salgados (ne-
veis (por e—|cegoes: algo [goes: cevada,|nhuma cultura

xemplo: par-|dao, cereais |aspargo) possivel)
reira, laran|e luzerna)
jeira)

Livro a consultar: RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of saline and aleali soils.Washing
ton, USDA, Agric. Handbook (60): 160, 1954.



Em clima chuvoso (caso dos terrenos salgados
da Holanda), a primeira tarefa e a melhoria da estrutura do
solo, para a restauragdao da permeabilidade; em seguida, as a-
guas de drenagem eliminam o Na (na condigdo de ser possivel
a drenagem). Derrama-se, sobre o solo, gipso ou gesso. O Ca
expulsa o Na do complexo sortivo e faz flocular a argilaj;o Na
livre se combina com SOZ—, sal muito sollivel, que & facilmen-
te eliminado pelas dguas de percolagdo, desde que uma estrutu
ra conveniente seja estabelecida.

Pode-se, também, utilizar dcido sulfirico di
luido, se o solo contém calcario.

Sdo métodos muito caros, mas que foram utili
zados, em grande escala, na Holanda, depois dos maremotos e
das rupturas de aterros feitos no fim da Segunda Guerra Mun-

dial, ou ainda durante o enxugamento dos novos polderes.

Em clima mais ou menog arido, o primeiro tra
balho é a instalagao de uma rede de drenagem, para que seja
possivel o escoamento das aguas do lengol fredtico, sempre mui
to carregadas de sais solilveis. Caso contrario, no momento da
séca, a evaporagdo a partir do lengol fredtico sera tao gran-
de, que haverd subida das solugdes salinas até a superficie,
com aparecimento de eflorescéncias brancas e pretas (se o so-
lo & humifero, o himus & dispersado). Em seguida, rega-se for
temente o solo, para eliminar o sal por drenagem e,também,

para facilitar o crescimento das plantas.

£ o procedimento usado nos odsis dos deser-
tos. Ble € muito eficaz, na condigioc de a drenagem funcionar
bem e de ser o fornecimento de dgua nitidamente superior a e-
vaporada pelo solo e pelas plantas.

Se estes requisitos sdo preenchidos, pode-se
mesmo utilizar agua um pouco salgada, mas, neste caso, O ex-
cesso de dgua que vai embora por drenagem deve eliminar, ao
mesmo tempo, os sais do solo e os que foram trazidos pela a-
gua. E, portanto, necessdrio regar muito,e o método sG terd &

xito se a drenagem fOr excelente.
9.4.7. O problema das aguas de irrigacgao
A irrigagdo e sobretudo utilizada, em grande
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escala, nos paises dridos e semi-aridos (paises de clima medi
terraneo, inclusive). Ora, freqlientemente, nestes paises, as
aguas (lengdis freaticos, rios) contem um pouco de Naj; utili-
zadas para a irrigagdo, estas aguas depositam o Na no solo,e,
com a ajuda da evaporagao, podem~se formar concentragbes noci
vas de sais.

Os autores americanos (Laboratorio de River-
gide) utilizam dois tipos de medidas:

Na
+ Mg2
2

1?9 SAR =

Ca2

(Na, Ca e Mg, estando os cations contidos
na agua)

0 SAR indica em que medida o Na vai se fi-
xar preferencialmente sobre o solo.

29 A condutibilidade da agua por cm? (em mi-
cromhos )

Bles distinguem 6 niveis (Fig. 21):

100, 250, 750, 2 25Q, 5 000, 20 000 micromhos/cm

As aguas com condutibilidade superior a
2 250 micromhos/cm nao sao mais utilizaveis segundo as nor-

mas americanas.

0s autores franceses, além do SAR e da condu
tibilidade, utilizam, na maioria dos casos, para julgar o va-
lor das aguas de irrigacadoc, os seguintes tipos de medidas:

1?2 A relagao Na/Ca

Quando esta relagao & superior a 1, haumgra
ve perigo de alcalinizagdo das terras.

Esta relagao Na/Ca substitui, freqlientemen
te, o SAR. Ela dd resultados excelentes com as §guas pouco
carregadas -de Mg (porque, &s vezes, o Mg pode desempenhar o
mesmo papel que o Na, e nao se leva isto em consideragao a-
qui).

29 A carga das aguas em sais soliveis (ex-
traldos secos)
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Bste valor € utilizdvel numa regido determi-
nada, onde sao bem conhecidas as proporgoes relativas dos
sais. Assim, no sul da Tunisia, dguas com-extratos secos de
10 a 12 g por litro est3o no limite da utilizagao (10 a 12 g
por litro representam uma carga consideravel de sais).

39 Aguas de 4 000 a 7 000 micromhos (4 a 7
millimhos/cm)

Estas aguas podem ser utilizadas,na condigao
de ser o solo arenoso emuito permedvel, e de ndo haver lengol
freatico perto das raizes das plantas. £, portanto, necessa-
ria uma drenagem excelente em grande profundidade.

1ul



10. 0S OLIGO-ELEMENTOS DO SOLO
E AS CARENCIAS DE OLIGO-
ELEMENTOS NAS PLANTAS

Os oligo-elementos, ou elementos-tragos (traces-ele
ments, em ingles), s30 corpos que se encontram nos solos, ge-
ralmente em pequena quantidade. As plantas os absorvem sBmeg
te em doses muito reduzidas, mas, apesar disto, eles lhes sdo
particularmente indispensaveis. As carencias de oligo-elemen-
tos sdo responsdveis por doengas muito graves, provocando sa
fras nulas ou muito fracas e, freqlientemente, a morte da plan
ta.

Inversamente, se a planta absorve quantidade dema-
siada de oligo-elementos, aparecem toxicidades graves,que tem
os mesmos efeitos negativos das carencias.

Em meio artificial, constatou-se que o intervalo e-
» - » . . ) *
ra muito pequeno entre carencia e toxicidade (quer dizer, ni-

vel de carencia e nivel de toxicidade).

No solo, meio sempre mais ou menos tamponado, &este
intervalo parece muito maior.

10.1. Boro
10.1.1. Principais carencias
10.1.1.1. Sob dende (Costa do Marfim)

As carencias de B se produzem des
de que o solo contenha menos de 0,2 ou 0,1 ppm de B.
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Na Costa do Marfim, os solos onde
ocorrem estas carencias sdo ferraliticos arenosos, dessatura-
dos e dcidos.

0 - 30 cm:
argila 1272
silte 872
areia fina 247

areia grossa 567

§ = 1,05 m.e./100 g
pH = 5

elementos trocaveis: Ca = 0,58 m.e./100 g
Mg = 0,36 m.e./100 g
K = 0,04 m.e./100 g

10.1.1.2. Sob algodoeiro

Observaram-se carencias de B na
Costa do Marfim (solos ferraliticos mediamente dessaturados
ou pouco dessaturados), no Chade, ao norte da Repiiblica do Ca
marao e no Daomé (solos brunos eutroficos, vertisols, solos
ferruginosos tropicais).

Nao se conhecem os teores criti-
cos do B (no solo) para o algodoeiro.

10.1.1.3. Sob bananeira

Foram assinaladas caréncias em sgo
los ferraliticos e solos hidromérficos.

10.1.1.4. Sob eucaliptos

Em Alta Volta (solos ferruginosos
tropicais), constataram-se, também, carencias de B.

Nos solos temperados, as caren-
cias de B sdo mais freqiientes (beterraba, arvores frutiferas,
etc.).

10.1.2. Toxicidade do boro

Os casos de toxicidade do B sao muito raros
e se produzem quase exclusivamente na vizinhanga das wusinas
que tratam éste elemento.

10.1.3. Corregac das carancias

As carencias de B sdo faceis de corrigir
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por aplicagbes de borato agricola sobre o solo: 50 g por arvo
re sob plantagdo de dende (7 a 8 kg/ha), 10 a 30 g por arvore
sob plantagao de eucaliptos.

10.1.4. Influencia do tratamento a cal sobre as ca-
reéncias de boro

Pensa-se que as carencias de B da bananeira
sdo provocadas por um tratamento excessivo a cal; com efeito,
o brutal aumento do pH, depois de uma aplicagao maciga de cal,
provoca uma insolubilizagao do B do solo.

10.1.5. Interagao do boro com outros elementos mine
rais
Uma carencia de B foi provocada sob planta-
¢do de dende, na Republica do Camarac, por adubagio potdssi-
ca.
Pensa-se, neste caso, que ha uma verdadeira
interagao entre o B e o K, que poderia se expressar por uma
relagao B/K no solo. Mas n3o se conhecem ainda seus limites.

10.2. Molibdeno

Observaram-se, nos solos sob bananeiras da Costa do
Marfim (solos ferraliticos médiamente dessaturados ou forte-
mente dessaturados e solos hidromorficos turfosos), teores de
Mo de 0,01 e 0,06 ppm (Mo extraivel com o acetato de amonia-
co0), aos quais a bananeira parece se adaptar muito bem.

10.2.1. Principal carencia

Sendo o Mo um elemento essencial ao rizdbio
das leguminosas, sua principal carencia foi constatada em so-
los ferruginosos tropicais muito arenosos do norte do Sene-
gal. 0 valor do teor-limite do Mo nestes solos n3o & conheci-
do (outra caréncia fol constatada sob plantagao de soja, nos
solos acidos do centro dos Estados Unidos).

10.2.2. Toxicidade

Os casos de toxiecidade provocada pelo Mo
parecem excepcionais.
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10.2.3. Corregao das caréncias

No norte do Senegal, mistura-se,atualmente,
o0 Mo com os produtos anticriptqgamicos destinados a desin-
fecgdo das sementes. Nos Estadas Unidos, acrescentou-se Mo ao
solo, para corrigir as carencias que aparecem sob plantagdo

de soja.

10.2.4, Influencia do tratamento a cal sobre a assi
milabilidade do molibdeno do solo

A reagdo do Mo & inversa a de muitas oli-
go-elementos; quanto mais aumenta o pH do solo, mais cresce a
assimilabilidade do Mo pelas plantas ou pelos rizdbios.

Esta assimilabilidade estd, portanto, em re
lagdo estreita com o teor de Ca no sole (que condiciona o
pH), e pode-se falar de interagao positiva entre o Mo e o Ca.

Com efeito, os americanos mostraram que era
possivel corrigir as carencias de Mo da soja, seja acrescen-
tando o Mo ao solo, seja elevando o pH por aplicagdes de Ca.

Entretanto, nao basta que o pH seja 6 ou
mais, para que haja sempre Mo suficiente no solo. E o caso do
norte do Senegal, onde os solos sd3o pouco acidos, mas onde as
quantidades de Mo s3o insuficientes para o rizcbio, que vive,
forma as nodosidades, mas nao fixa o N.

10.3. Cobre e zinco

Nos solos ferraliticos e nos solos hidromérficos
turfosos da Costa do Marfim, onde se 1localizam os bananais,
observaram-se os seguintes teores (segundo Dabin e Leneuf):

Teores mais freqientes Teores extremos
(ppm) (ppm)
Cobre 0,2 - 1,5 0,01 - 0,11
Zinco 0,4 - 4 0,2 - 13
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Considera-se que os teores mais altos correspondem
a um enriquecimento do solo pelas impurezas contidas nos fer-
tilizantes (fosfatos tricdlcicos em particular), colocados em
grandes quantidades nestes solos.

10.3.1. Caréencias

As carencias de Cu e Zn sao raras nos soles
tropicais. Entretanto, carencias foram observadas sob planta-
goes de bananeira, depois de um tratamento a cal que provocou
uma brutal subida do pH.

Na zona mediterranea, carencias de Zn exis-
tem sob plantagdes de laranjeira.

10.3.2. Toxicidade

Os casos de toxicidade do Cu existem somen-
te na vizinhanga das usinas que tratam este metal.

Em certos casos, os solos formados sobre ja
zidas de Cu podem conter doses toxicas deste metal para cer-
tas plantas, mas sdo casos relativamente raros (Katanga, Zam-
bia,talvez Chile).

10.3.3. Corregdo das carencias

Em geral, as pulverizagoes sobre as folhas
(bananeiras, laranjeiras) sd@o mais eficazes do que as aplica-
goes no solo.

10.3.4, Influéncia dos corretores calcarios sobre
as carencias
Uma elevagdo brutal do pH por corretores cal
carios provoca um bloqueio do Cu e do Zn.

Assim, na Guine, teores de Zn de 8 a 10 ppm
s3o insuficientes para as bananeiras, depois de uma rapida e
levagio do pH além de 6,5. Ora, estes teores sdo excepcio-
nais na Costa do Marfim, onde as bananeiras se contentam com
0,4 ppm, sem carencia visivel, mas para pH incluidos entre
5,5.e 6,3 (e mesmo 6,5, mas depois de uma elevagido do pH que
se prolongou durante varios anos).

10.3.5., Interagao cobre-matéria organica
Quando a matéria organica se encontra em
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grande quantidade nos solos (solos de turfa), & possivel que
ela consiga insolubilizar o Cu, provavelmente por formagao
de complexo. E provavel que seja o caso de algumas plantagdes
de bananeira da Costa do Marfim,

Na Escocia (clima temperado muito fresco),
as plantagdes florestais feitas sObre solos de turfa sofrem,
freqiientemente, carencias de Cu.

10.4. Manganes

0 Mn &, prova- ]
velmente, o oligo-elemento '”jgfnﬁ:"
que deu as maiores preocu- |
pagbes aos pesquisadores, 1
menos pelas carencias que
foram constatadas do que
por sua toxicidade a bai

xos pH.

0 problema da a-
nalise do Mn no solo & ]
ainda confuso, por causa 1

da multiplicidade dos mé-

todos utilizados (extragao
com a &gua carbonatada,com Fig. 21

o acetato de amonio em di-

ferentes pH,etc. ). Alem dis

s0, OS agronomos tem tendencia a analisar ¢ Mn contido nos
tecidos vegetais, sem se preocuparem com o do solo (somente
an3lise de folha); isto ndo simplifica a tarefa dos peddlo-
g0s, que devem prever o que vai acontecer com as plantas, em
fungao do que se encontra no solo.

Um ponto parece, desde agora, ja estar certo: a di-
ndmica do Mn estd estreitamente ligada ao pH do solo; assim,
qualquer baixa do pH provoca uma redugaoc do Mn tetravalente,
normalmente insoluvel, a Mn divalente, nitidamente mais solu-
vel.

Assim, nos solos ferrallticos dessaturados argilo-
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sos (70% de argila em superficie) do Vale do Niari (Congo Bra
zavile), foi encontrada a seguinte relagdo entre o pH do solo
e a qdantidade de Mn, extraido com o acetato de amdnio tampo-
nado ao pH do solo (Franquin):

Mn extraido
pH do solo (ppm)
5,3 6,3
4,7 32
4,3 106
4,3 143

Nos solos ferraliticos fracamente dessaturados da
Repiblica Centro-Africana (aparentemente menos ricos em Mn
que os do Vale do Niari), foi constatado que a acidificagdo
provocada pelos fertilizantes nitrogenados favorece a absor-
gdo do Mn pelo cafeeiro (Coffea canephora, var. Robusta).

10.4.1. Caréncias
As caréntias de Mn parecem raras.

Uma delas fol constatada sob cogueiros plan
tados em solos formados sobre os calecirios corallferos das i-

lhas do Pacifico,e uma outra sob arrozais inundados do Japao.

Duas outras foram observadas: sob planta-
gdes de sisal na Republica Centro-Africana, e de amendoim no
Senegal, mas & possivel que elas estejam ligadas a outros ele
mentos, e ndao ao Mn (S, para o amendoim).

10.4.2, Toxicidade

Os casos de toxicidade devida ao Mn s3o,por
sua vez,relativamente freqilentes (Congo Brazavile, Chade, Cos
ta do Marfim, Uganda, Tanzania, etc.).

Em geral, estas toxicidades estdo associa-
das a pH baixos.

10.4.2.1. No Congo Brazavile

Aqui estdo alguns casos de toxici
dade; as cifras de pH e os teores de Mn sdo os limites abaixo
dos quais se manifestam toxicidades graves:
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pH Man (ppm)

Amendoim 4,4 - 4,6 + 80 - 100
Algodoeiro” 5 - 5,2 £+10 - 13
Algodoeiro™ | 5 - 5,1 + 10

* -~
Mn extraido com o acetato de amonio tam
ponado ao pH do solo.

*k -
Mn extraido com a agua carbonatada.

10.4.2,.,2. Em Uganda

Sobre vertisols com pH de 6,2 a
6,5, foram encontrados teores de Mn de 200 a 400 ppm, teores
t6xicos para o milho, as favas e as banapeiras; por outro la-
do, a arvore do chd, a cana-de-aglicar, a soja e a batata doce
sdo insensiveis (Chenery). Note-se que o método de extragao
ndo € indicado pelo autor.

10.4.2.3. Na Costa do Marfim

Foram encontrados teores de 3 a
1 788 ppm de Mn (Mn extraido com o acetato de amonio normal,
com pH 7) em plantagdes de bananeira. Até agora, ndo foi cons
tatada qualquer toxicidade mangdnica; entretanto € verdade que
éstes solos s3o sempre mantidos a pH iguals ou superiores a
5,5 (geralmente vizinhos de 6).

10.4.3. Corregdo das toxicidades e influéncia dos
corretores calcarios

Por causa da estreita relag3o que existe en
tre toxicidade manganica e baixos pH do solo, conseguiu-se
corrigir as toxicidades, colocando-se fertilizantes calcarios
(ou calco-magnesianos). Mas € necessdrio colocar grande quan-
tidade déstes corretores, para que seja largamente ultrapassa
do o pH critico, o que torna o tratamento bastante caro.

As vézes, um melhoramento da estrutura pode
ser suficiente. Certos vertisols de Chade tém uma estrutura
muito ruim: a 3gua da chuva se infiltra muito mal, estagna no
solo, gerando condigles redutoras, portanto, pH baixos. Um me

lhoramento da estrutura (por Ca e matérias orgdnicas por exem
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plo, ou ainda por um produto de sintese como o Xrilium) pro-
porciona melhor drenagem, meio mais bem ventilado, portanto,
condigao oxidante, e, finalmente, elevagdo do pH e desapareci
mento das toxicidades.

10.4.4. Interagdes do manganes com outros elementos
minerais do solo

Uma absorgao exagerada de Mn perturba o me-
tabolismo da planta.

Em cultura sem solo {cultura em solugac hi
droponica), um excesso de Mn provoca uma absérgéo importante
de P, N e Mg, e um deficit de K, para o amendoim (Leveque e
Beley).

Nos solos, um excesso de Mn provoca caren-
cia de Cu e S, e absorgao exagerada de K e Ca, para o cafeei-
ro africano.

Para esta planta, um excesso de Mn pode,tam
bém, gerar desequilibrio da relagdo Mn/Fe nos tecidos folha-
res (por deficit de absorgao do Fe), provocando uma verdadei-
ra clorose férrica: a planta fabrica com dificuldade a cloro-
fila de que necessita, porque nac tem mais Fe suficiente (Fo-
restier e Beley).

Para o arroz, uma carencia de Mn no solo ge
ra uma absorgac tao elevada do Fe pela planta, que o Fe se
torna toxico (Yamasaki, no Japao).

Trata-se, portanto, de um verdadeiro antago
nigmo Mn x Fe.

Por outro lado, segundo alguns trabalhos re
centes, a toxicidade do Mn para o amendoim seria provocada es
sencialmente por uma diminuigdo excessiva dos teores de Ca no
solo; o aumento dos valores da relagdao Mn/Ca provocaria uma
absorgao elevada demais de Mn e um grave deficit de Ca dentro
do vegetal (Martin).

Trata-se, portanto, de um antagoniamo
Mn x Ca.

As toxicidades devidas ao Mn e ao Al se as-
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sociam, freqlientemente, nos solos acidos; naoc se sabe bem se
se trata de uma interagdo positiva Al-Mn, ou de uma simples
coexisténcia déstes dois fons, igualmente toxicos.

As matérias organicas, sobretudo quando bem
decompostas (estrumo), parecem ter o poder de corrigir as toxi
cidades manganicas, quando fornecidas ao solo em grandes quan
tidades. As experiencias nao foram continuadas durante tempo
suficiente,para que se saiba se existe uma tnteragao negativa
Mn-matérias organicas (Congo Brazavile, solos ferraliticos ar
gilosos dessaturados dcidos do Vale do Niari).
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11, 0 ALUMINIO, O FERRO E 0 SILICIO
DOS SOLOS E SUAS RELAGCOES COM
AS PLANTAS CULTIVADAS

Bstes tres elementos, Al, Fe e Si, ndo sao ‘propria-
mente oligo-elementos; com efeito, eles se encontram nos so-
los em quantidades elevadas, e mais especialmente nos solos
tropicais (pelo menos o Fe e o Al, porque o Si existe sempre
em quantidade elevada, qualquer que seja o solo).

Apesar desta onipresenga, a planta absorve relati-
vamente pouco destes elementos. O Fe, entretanto, tem uma im-
portancia consideravel na fisiologia vegetal, porque & um dos
constituintes essenciais da clorofila. Quanto ao Si, que exis
te em 'grande quantidade nos vegetais (50% de Si nas cinzas da
floresta equatbrial do Congo Kinshasa), & conhecido seu papel
plastico para os tecidos vegetais (cereais em particular),mas,
até agora, nenhum papel realmente ativo no metabolismo vege-
tal.

Na realidade, com excegdo do caso do Fe da clorofi-
la, conhece-se muito mal a importancia destes trés elementos
para o vegetal em geral, e para as plantas cultivadas em par-
ticular.

11.1. AlumTnio

- ++ =~ s
0s estudos sdbre o fon A1t nos solos sao prejudi-
cados pela ausencia de metodo analitico correto, bem adaptado

aos solos tropicais e as dosagens em série, como ocorreu em
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relagdo ao P até uma data relativamente recente, e como vem o
correndo, até agora, em relagao ao S.

A éste respeito, existe uma grande confusido: ndo se
sabe exatamente o que representa o Al chamado livre, extraldo
dos solos tropicais pelos diferentes e muito numerosos meto-
dos quimicos utilizados.

11.1.1. Presenga do ion aluminio nos solos tropi-

cais

0 fon A1™*" existe em grande quantidade nos
solos:

a) fixado soObre o complexo sortivo a bai-
xo pH;

b) sob forma de gibsita, muito pouco mo-
vel;

e¢) sob forma de bohemita;

d) nas redes das argilas, sob forma de sili
catos de aluminaj;

e) sob forma de alumina livre, forma miste-
riosa, nao definida, que talvez nao exista sob este aspecto.

Nos climas tropicais umidos e equatoriais,
existe um desmorqpamento das rédes argilosas (Segalen) que a-
tinge mesmo a caolinita, sobretudo quando a rocha-m3e & pobre
em quartzo; por isso, pode haver, nos solos,uma liberagdo con
sideravel de alumina, que fica no local, formando gibsita.Mas
ndo estd excluido (e isto parece mesmo comprovado) que,em pre
senga de'Si soliivel, &ste Al possa gerar caolinita (neo-sinte
se), pelo menos eém determinadas condigdes.

11.1.2. Toxicidade do fon aluminio para as plantas

11.1.2.1. Sob plantagdes de arroz

A toxicidade do fon A1™** foi pos

ta em evidencia, pela primeira vez, em 1950, por Castagnol,
que constatou toxicidades importantes de Al em arrozais inun-
dados do Vietna, com pH inferiores a 5,15.

0 mesmo ocorre em Serra Leoca, em
arrozais sobre solos de mangue, com pH inferiores & 5 (trata-
se, aqui, de uma toxicidade provocada por Al, Fe e Mn juntos,
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segundo Tomlinson).
11.1.2.2. Sob plantagoes de cana-de-aglcar

A cana~de-agicar, em Uganda, difl

cilmente agilienta as seguintes doses de Attt no solo, © que
prejudica muito seu crescimento:

pH ppm

4,5 460

3,9 180

3,6 265

Aqui,a toxicidade aluminica & as-
sociada a uma toxicidade manganica.

11.1.2.3. Sob plantagdes de arvore do cha

A arvore do cha, em Uganda,é com-
pletamente indiferente a estes teores de Al no solo e cresce

muito bem. Com efeito, € uma planta que gosta dos baixos pH.
11.1.2:4. Sob plantagdes de bananeira

Em Madagascar, uma suposta carén-
cia de P em bananeiras, stbre solos hidromérficos turfosos, e
ra, na realidade, uma toxicidade provocada pelo Al; o forneci
mento de fosfato tricdlcico ac solo a corrige em grande par-
te, porque, quando se decompde, lkste fosfato libera Ca, gue
substitui o Al sdbre o complexo sortivo (o fosfato tricalci-
co, sal neutro, ndo pode elevar o pH por éste meio; ele o faz
lenta e fracamente, mas o fon A1*™* & eliminado em grande par
te, 0 que é importante).

11.1.2.5. Sob plantagdes de amendoim

Pensa-se que as toxicidades manga
nicas do amendoim no Vale do Niari (Congo Brazavile)estdo, na
maioria das veézes, associadas a toxicidades aluminicas.

11.1.3. Interagdo do aluminioc com outros elementos
minerais

11.1.3.1. Interagdo aluminio/ferro/manganés
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As toxicidades aluminicas se asso
ciam a toxicidades provocadas pelo Fe e pelo Mn.

N3o se sabe se se trata de uma
verdadeira interagdo positiva, ou da coexistencia de dois ou'
trés déstes fons, também tdxicos a baixo pH (pH < 5).

11.1.3.2. Interagdes negativas aluminio/fds
foro

Elas podem ocorrer:

a) em eultura sem s8olo (cultura
sbre solug3o hidropénica): uma experiéncia feita sob cultura
de amendoim em solugd@oc hidroponica mostra que o ion Al+++(tr5
zido por sulfato de aluminio) & tdxico em doses elevadas;mas,
se esta planta € convenientemente abastecida de elementocs mi-
nerais e sobretudo de P, nfo sOmente o amendoim agiienta muito
bem éstes teores.de Al, que precedentemente eram +0xicos, co=~

mo éstes favorecem seu crescimento (Sag);

b) nos solos: fol constatado que,
nos solos do Arkansas (USA), se o pH & baixo, a presenga. de
Al e de Fe diminui a assimilablilidade do P3 € provavel que,na
aplicagd de fosfatos tricalcicos feita sob bananeiras em Ma-
dagdscar, a presenga de P tenha éjudado a combater a toxicida
de devida ao Al; isto faz pensar que existe um verdadeiro an-
tagoniemo Al x P, que, até agora, fofi muito mal definido.

11.2., Ferro

Apesar da importancia quantitativa déste elemento
nos solos tropicais, o papel das diferentes formas do Fe na
alimentagdo das plantas fofi raramente estudado com detalhes,
nestes solos,

0 Fe pode ser encontrado nos solos tropicais:

a) sObre o complexo sortivo;

b) sob forma oxidada (Fe trivalente): +tridxido de
ferro e tetradxido de ferro;

e) sob forma reduzida (Fe divalente): Oxido de fer-
ro (forma mével);

d) sob forma de hidrdxidos: bi-hidrdxido de ferro e
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tri-hidrdxido de ferro.
11.2.1. Carencias

Estas carencias foram sobretudo assinaladas
nos solos calcdrios dos pafses temperados e mediterraneos,sob
forma de clorose férrica devida ao calcario: o solo contém Fe
suficiente para satisfazer as necessidades da planta, mas es-
te € imobilizado sob forma de carbonato de ferro inassimila-
vel. As cloroses provocadas pelo calcario atingem sobretudo
a parreira, as drvores frutiferas e mesmo o arroz (na Califdr
nia).

No que diz respeito aos solos tropicais, as
sinalou-se uma carencia de Fe (alids, associada a uma carén-
cia de Mn) sob coqueiro, nas ilhas do Pacifico.

11.2.2. Toxicidade

No Ceilao,sob plantagoes de arroz (arrozais
inundados), atribuiu-se ao Fe divalente, scolubilizado a pH in
cluidos entre 4,3 e 4,9, a doenga brongzeada do arroz (Ponnam-
peruma) .

No sul do Senegal, a drenagem dos mangues
provoca importantes diminuigdes do pH e, em consegiiéncia, to-
xicidades devidas ao Fe e ao Al: nestas condigOes, o tratamen
to com a cal did excelentes resultados sobre o arroz.

Mesmo com pH nitidamente mais elevados
(pH 6-7, por exemplo), quando as condigbes redutoras predomi-
nam no solo dos arrozais (solos fortemente argilosos), o Fe
reduzido, pouco movel nestes pH, pode obstruir os tecidos va-
cuolares das raizes do arroz, determinando uma espécie de ane
mia (Ceilao, Senegal, Mali).

11.2.3. Agao do ferro sobre as propriedades dos so-
los

11.2.3.1. Estrutura

0 Fe livre parece ser um dos prin
cipais fatores que condicionam a estrutura dos solos ferrali-
ticos dessaturados, sendo o himus um outro fator importante.

Isto a tal ponto, que foi proposto,para restaurar a estrutura
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destes solos, quando degradada, utilizarem-se compostos orga-
no-férricos como corretores (Martin). Infelizmente, ainda se
precisa encontrar sua composigdo e comprovar sua rentabilida-
de.

11.2.3.2. Insolubilizagdo do fdsforo

0 Fe insolubiliza o P em compos-
tos fosfo-férricos, pouco ou ndo assimildveis pelas plantas (vi
de capitulo sobre o P).

11.2.4, Interagoes do ferro com outros elementos
11.2.4%,1. Interagdo ferro/mariganes
Vide paragrafo sdbre o Mn.
11.2.4.2, Interagdo ferro/potassio

A presenga do Fe na planta condi-
ciona a utilizagao do K.

11.3. 0 silicio nos solos
tropicais

Na realidade, conhece-se pouca coisa sobre o papel
do Si no crescimento das plantas; entretanto, ele deve ser
consideravel.

As cinzas vegetais da floresta densa congolense con
tem 50% de Si.

Nas 15 t/ha/ano de matérias secas que esta floresta
deixa cair sobre o solo, ha, aproximadamente, 250 kg de Si,
portanto, quantidade maior que a de N (200 kg).

E notdrio que o Si tem um papel plastico importante
para as gramineas e, mais particularmente, para os cereais.
Estudos de pesquisadores japoneéses mostram que este papel
plastico nao € o Unico e que o fornecimento de Si em solugdo
favorece o crescimento e a formagao da espiga do arroz, a as-
similacdo do P, do Mn e do Fe por esta planta, ao mesmo tempo
que aumenta sua resistencia aos ataques dos cogumelos.

Bste Si intervém no ciclo bioldgico: todos os quimi
cos que trabalharam com os horizontes superficiais dos solos
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tropicais constataram quantidades elevadas, as vézes embarago
sas, de Si soluvel, ou sob forma de gel, nas solugdes analisa
das.

Entretanto, quando se estuda a forma do Si do solo,
verifica-se que &le & encontrado apenas s6b forma de quartzo
(Si cristalino) e em combinagdao com o Al nas argilas. Nd@o pa-
rece existir Si solivel ou em gel, ou sob qualquer outra for-
ma nao cristalizada (os solos com alofanios — andosols ——
constituem excegao).

E verdade que existe sempre, nos solos tropicais,um
desmoronamento parcial das rédes argilosas, dal uma liberagio
permanente de Si (ao mesmo tempo que de Al).

Por outro lado, sabe-se que, sob os climas tropi
cais fimidos, ha uma corrosdo intensa do quartzo da rocha-mae
(corrosdo mais lenta e mais fraca, mas que existe, também, em
clima semi-arido), que gera Si soluvel, ou pseudo-solivel.

Tddas as observagdes feitas parecem confirmar que,
num outro caso, eéste Si liberado & rdpidamente levado para fo
ra do perfil; mas & possivel que, na passagem, éle tenha um
papel importante para as plantas.

A existéncia de Si em quantidades importantes na ve
getagao natural faz surgir a seguinte pergunta: Quando,depois
dos desmatamentos, estas massas vegetais sd3o queimadas e o Si
existente € pdsto fora do circuito bioldgico por insolubiliza
gdo, esta insolubilizagdo poderd ter conseqiiencias a longo pra
zo? Na verdade, ainda nada se sabe.
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