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8 — MANEJO DA ADUBACAO

INTRODUCAOQ e

{2ah

Um dos problemas fundamentais no estudo do crescimento e 3
desenvolvimento das plantas cultivadas se refere aos mecanismos de E3
absorcao e translocacao de nutrientes atraveés do sistema radicu- k&
lar e, deste, para a parte aérea. S
Dentro desta sistematica, surgem indagacoes que podem [§
orientar o uso mais racional do ferti]izante, tanto por fornecer EX
respostas sobre aspectis quantitativos (quanto colocar), como na- K3t
ra os qualitativos (como, quando e onde aplicar). 3%
Assim, para o melhor entendimento do sistema solo-planta }%

ao manejo de adubag¢ao, serao abordados os seguinte itens: b
- Solo: fase solida e fase liquida 5

- Adsorcao Anionica 3

- Absorcao Ionica 0

- Nutrientes Essenciais. s

8. 1 — SOLO: FASE SOLIDA E FASE LIQUIDA

0 sistema solo-planta & constituido por tres fases: arva-
se solida, a fase 1iquida e a fase gasosa. Apesar da fase gasosa
tambem ser importante para o desenvolvimento das plantas (a absor-
gao ionica, por exemplo, e influenciada _pelo teor de 0, no meic),
sera dada maior enfase a fase solida e a fase liquida.

A fase solida € composta pela fracao mineral e organica e

i s

a 1iquida pela solugao do solo. Em cada uma destas fases e, prin- B«
cipalmente, na interfase, ocorrem reacgoes que favorecem (ou Timi- E*
tam) o crescimento vegetal. 2
o

M (fase solida do solo) M(parte aérea) [i¢

! AN : i 2

/ : | ' =

! I =

oo, . N ' b

M (fase solida fertilizante)x "\ i s

L I 4

\ l £

M (fase 1iquida) M (raz) 5

. _ . - - S
Figura 1 - Representacao esquematica da reacao de um ion Mnosis- By
tema solo-planta. : ,&

— 5 vreacOes mais rapidas i
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A reacao expressa na figura 1 indica um sistema aberto ,
onde todas as reagoes ocorrem ao mesmo tempo, sendo que, em qual-
quer etapa, o limite pode ocasionar decréscimo na quantidade do
jon (M) que atinge a parte aérea do vegetal. Desta forma, todo ion
que se encontra nos tecidos vegetais saiu, direta ou indiretamen-
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te, da fase solida do_solo. Nao havendo lTimitacoes em nenhuma das
etapas o0 sistema esta no estado estavel, ou seja, asderivada da
concentragao do ion (M), em relagao ao tempo, e igual a zero

d(M) _
ar © 0 |
Fica facil, portanto, perceber a ‘existéncia de, pelo me-
nos, tres fatores entre a fase solida e a fase 17quida do solo:um
que represente a atividade do ion (M) na fase liquida; outro que
o quantifique na fase sol1da, e um terceiro que especifique a ve-
locidade com que o Ton € reposto na fase l1iquida do solo.
Estes fatores sao assim representados:

Fator intensidade - representa a atividade do Ton (M) na
solugao do solo (I);

Fator quantidade - representa a quantidade (reserva) do
jon M no complexo sortido do solo
(Q)s

Fator capacidade - representa a velocidade em que a con-
- centragao do fon M e repostawna so-
lTugao do solo.

Analisando o solc sob o aspecto 'de relacao Q/I (Capaci-
dade Tampao), quando Q e I possuem valores <considerados altos e
baixos, teremos cuatro situacoes (Q alto'e I baixo; Q alto e
I alto, Q baixo € I baixo; Q baixo e I.alto). Em cada uma delas
havera uma necessidade distinta na fert111zagao do ion M. (BRAGA,
1975).

A Figura 2, por exemp]o, mostra @ possibi]idade que se
tem de prever a]teragoes na d1spon1b111dade de fosforo atraves de
estudos tipicos de irelagao Q/I. ~

No eixo dos XX tem-se a quant1dade de fosforo adsorvida,
que € uma estimativa da reserva de fosforo na fase solida do so-
lo; no eixo dos YY tem-se a medida de atividade do fosforo. em so-
lugao que pode, também, ser relacionada com a energia de vetengéo.

As relagoes curv111neas obtidas indicam que a energia de
retencao nao e ccnstante em toda a curva, havendo menores valores
desta energia nos maiores valores de Q. I to equivale a dizer que
a reversibilidade do fosforo adicionado & maiar nas maiores doses
adicionadas.

Comparando-se as inclinacoes das curvas verifica-se que
ha grandes diferencas entre solos de um mesmo Grande Grupo (Exem-
plo: solos 7 e 10). Estas diferencas refletem-se no manejo e nas
quantidades de fosforo a serem aplicadas.

No solo 10, portanto, consegue-se, com as mesmas doses,
valores mais baixosde energia que no solo 7. Desta forma, aplica-
coes parceladas de fosforo no solo 10 sao mais adequadas. que no
solo 7. Deste, a aplicacao de maiores dosagens de uma so vez le-
vam a maior duracao (efeito residual) que em aplicacoes parcela-
das.

A ideia de fosfatagem (ou adubacao de correcao) encon-
tra-se parte de seu embasamento neste tipo de comportamento, com
relagao a adsorcao de fosforo nos nossos solos. E, igualmente, a
separacao das Tabelas de Recomendacao de Fertilizantes em classes
de textura.

Também 1 ideia de adubacao verde encontra fundamento nes-
te raciocinio. £ fato conhecido que certas leguminosas tem maior
habilidade de extrair fosforo de formas menos disponiveis. Desta
forma, a incorporagﬁo da massa verde produzida colocaria os. ele-
mentos em formas mais disponiveis pela decomposicao de materia or-
ganica.
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Figura 2 - Relagoes entre Potencial de Fosfato Monocalcico (0,5 pCa + pH,PO,) 4
e Fosforo Adsorvido (Q) nas Amostras de Solo 1 al0.«(Grande aruéo %
de Solo - Latossclo Vermelho Escuro).
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' Quanto ao potéssio, a figura .3 expressa a relacgao Q/1 sa- u}f

™ ra solos do CPAC (Brasilia) e Santo Angelo. 0 solo do CPAC, com [

%{ menor valor para a Capacidade Tampao de K (CTK), apresentara maior [}

perda de K por percolagao e maior condicao para consumo de Tuxo §

& do que o solo Santo Angelo. : £

v Assim, se forem aplicados 0,1 eq.mg/100g de K(78Kg/ha de K), o va- Eg

£ lor de QAKe(quociente da atividade de equilibrio de K) aumentara de 0,24C(mMo- g

3% les)1/2 para 0,600 (m Moles/1)1/2. No_solo Santo Angelo, a mesma quantidade B

elevara o QAKe de 0,075 {(m Moles/1)1/2 para 0.16 (m Moles/1)1/2, (MIELNICZUK , &

zd 1977). . ‘ 2

U Em resumo, pode-se afirmar a existencia de relagdes funcionais nao j";_"{-

3 so entre o fator intensidade como, tambem, entre o fator guantidade e o cres- g{

cimento vegetal. 9,

Figura 3 - Relacao Q/I de Dois Solos Brasileiros Corrigidos com ‘Ef'

£ Calcario para pH 6,0, (MIELNICZUK, 1977). %

Bl " 3 a2

2 AK = diferenga entre a concentracao de K* na soluguso

‘ inicial e na sobrenadente. : 3

B QAK= intensidade do K na solucao aK/(aCa + aMg)1/2, "

rsé 0,4] . s

Santn Angelo '
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#%| 8.1.1 — Adsorcdo Anibnica %
!

?, Dentre os trabalhos exjstentes sobre a adsorc3ao anionica, [
g: a maioria concentra-se no anion fosfato. E facil compreender este fﬁ
§§ interesse quando se considera o fosforo como um dos principais (se- -3
¥4 nao o principal) elementos que limitam a producao em solos tropi- fs
Gq cais. A1ém disso, inumeros estudos tem mostrado a alta capac1dade el
¥ de retencao de fosfatosnestes solos, associada ao baixo aprovei- G4
; tamento do fertilizante aplicado (10%). ,é
& 0 termo sorgao normalmente & empregado para definir a re- [3
g-nmgéo de fosfatos da solucao do solo. Normalmente € comum o uso ;ﬁ
5é do termo "fixacao" para representar esta redugao na disponibi]ida—‘?é
g de de fosforo. A impropriedade do termo reside na ideia da irrever- ”g
§451b11idade do processo. Pode-se ter, no entanto, pelo menos cinco fs
¢ caminhos diferentes para o fosforo sorvido. ;

a) Parte permanece em solugao; .
b) Outra parte combina-se com outros constituintes e se

....._;
R

o
5

% \:'?':‘% Jy

23 e b frad
39 precipita; i
iy c) Uma terceira parte € adsorvida a fase solida; %?
e d) 0 fosforo em solugao.e imobilizado, transformando- se i
3% em fosforo organico; et
per e) finalmente, uma Ultima parte e, absorv1da pelos vege- B%
a3 tais. f i
X . ot s - 4
% Na reacao de precipitacao tem-se & formacao de fosfatos |s8
% de baixa solubilidade do tipo das apatitas ( Cas (P0sg)3 OH), es- }3
g: trengita Fe P04.2H20, variscita A1POg. 2Hp0 e outros fosfatos com- [
£ plexos cristalinos ou em formas amorfas. g
R A parte adsorvida refere-se a 11cagao em part1cu]as Co- pix
P loidais do solo, tais como materia organica, argilas e sesquioxi- X
;ﬁ dos de ferro e aluminio. E um fenomeno de superficie. 2

o Exemplo bastante simples do fenomeno & dado pela permu-.
21 ta H2P0"4 com a hidroxila da borda da caolinita.

X

o
(AR
O S W

a0 Al - OH + H2P0-4 Z>Al1 - HpP04 + OH-

oS

2
%
2

Na reaca¢ nota-se que o fosfato deve ser sorvido rever-
% sivelmente com respeito a concentragao e pH.

kil Em termos genericos, ha maior probabilidade de adsorcao
de fosforo em solos com valores de pH baixos, argilas do tipo 1:1
&y ou material amorfo, e, com maior ocorrencwa, de sesquioxidos de
By ferro e aluminio.

v 0 Quadro 1, apresentado a seguir, da ideia das correla-
1 coes que podem ser encontradas entre a adsor¢ao de fosfatos e alguns
’a; parametros do solo.
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Quadro 1 - Correlagoes entre Adsorcao.de P e Parametros do Solo. }f
' 4
5
Parametros . , Correlagao %
R
Argila + .gﬁ
Umidade equivalente + fg
Oxidos de A1, Fe + 12
pH - &
CTC, pH baixo + %f
CTC, pH alto =
Ki, Kr - %‘
Al trocavel : + Xy
PH H50 = PHyeq -
MO 5
Tempo de contacto +
Oxidos livres +

E interessante notar, nestas correlagbes, o que seria
efeito direto ou indireto. Normalmente tem havido pouca preocupa-
¢ao em se tentar explicar o fenomeno, ao inves d¢ apenas consta-
ta-lo.

‘Y.,.,;i T ——————
(et SR TS T S0, 5% -»i..g;‘ O -':"f&f-g? 2

As correlagoes positivas indicam aumento da energia de
retencao e de quantidade do fosforo sorvido em-relagao direta com
os parametros do solo; as negativas, o inverso.

, Quando se procura avaliar a cqguantidade de fosforo cue um <olo
€ capaz de reter, tem-s¢ uma séerie de maneiras de faze-lo.Uma de-
las e dada pela isoterma de Langmuir, onde o s2justamento & hiper-
bolico. Neste ajuste pode-se visualizar a capacidade maxima de ad-
sorgao e uma constante que e relacionada com a energia de reten-
¢ao.
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0 Quadro 2 mostfg os valores obtidos para 20 Tlatossolos
de Minas Gerais com relagao a capacidade de adsorgao.
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Quadro 2 - Valores de Capacidade Maxima de Adsorcao de Fosforo e
Constante deequilibrio. Determinados pela Isotewma de Langmuir,
nas Amostras de Solo. (Bahia Filho £ Braga, 1975).
Grande Numero- Capacidade ‘Mixima ~ Constante
grupo da de - adsorgao de

de amos- mg P/g Kg P205/ha equilibrio
solo tra solo ppm - 1
1 0,4328 . 2,415 2,1804
2 0,5669 3,163 6.1985
-3 0,4833 2,697 2,9199
4 0,5168 2,884 3,2068
LE 5 0,6089 3,397 12,5076
6 0,5714 3,188 144 ,6446
7 0,6036 3,369 22,4167
8 0,5792 ' 34232 14,9878
9 0,5870 3,275 68,9757
LEm 10 0,2554 1,425 ¢ 1,7028
11 0,5388 3,006 ° $,4314
12 0,6169 3,442 16,7113
LV 13 10,5995 3,345 11,5928
14 0,6168 ‘ 3,442 7 12,4428
15 0,5056 2,821 1.3062
tVm 16 04,5361 2,991 1,2623
17 0,3262 - 1,820 0,8054
LRd 18 10,4975 2,776 5,6474
19 0,6273 3,500 . 8,1707
LRe 20 - 0,5998 3,347 5,7174

Os valoras de capacidade, obtidos pela isoterma de Langmuir,
refletem o pressuposto da quantidade de P 'que seria necessaria pa-

ra, na forma anionica, recobrir a superficie especi‘ica dos solos %

estudados em uma camada monomolecular.

O0s valores encontrados devem servir, assim, como um in-
dicativo do poder de adsorcao de P dos soios, e nao da quantida-
de necessaria para producoes maximas. Para estas, os valores encon-
trados sao fracoes da capacidade maxima d¢ adsorcgao.

Ja a constante de equilibrio fornece um-indicativo da ener-
gia de retengao do P adsorvido, considerando que esta € constante
e uniforme em toda a superficie, localizando-se em pontos atraves
da mesma.

Nestes vinte solos estudados ha variagoes bastante pronun-
ciadas, tanto nous valores de capacidade maxima quanto nas cons-
tantes de equilibrio (relacionada com a energia de retencao).

E facil perceber, por estes dados, que o comportamento do
fosforo nao e o mesmo para todos os solos. Em resumo, pode-se deta
lhar as seguintes situacoes: -
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- solos com capac1dade maxima de adsorgao e energia dife-

PR rentes;

- solos com capacidade maxima de retengao seme]hante e
energ1a diferente;

- variacgoes de energia de retengao e da capacidade maxi-
ma de retencao dentro de um mesmo grupo de textura ( Qua-
dro 2)

Como visto anteriormente (vide fase-sGlida X fase 17qui- &5
da), a fosfatagem (ou adubacao de correcao) objetiva 0 aumento de EX
Q, conseqliente reducao na energia de retencao e maior disponibi- [

P RLLTS K
R ST A

s
,-'?-. oA

¥

lidade do elemento. Desta filosofia, aparecem varias formas de ma- 3
nejo, principalmente quando envolvendo fosfatos naturais, fontes [&
soliveis e modo de aplicagao. ‘ o

~ Alguns dados obtidos em Brasilia sugerem, por exemplo, [

que o manejo mais eficiente € constituido pela associacao da adu- [
bacao corretiva com aplicagoes subseqtientes no sulco. Apos quatro E®
ciclos de cultura, em dois anos agricolas, houve efeito consideravel [
para as dosagens mais altas de P aplicado a lange (630 e 1280Kg Pp0g/ha) ;%
enquanto que as dosagens mais baixas perderam grande parte. deste i
efeito residual. Ja as aplicacoes localizadas ' de 80kg P205/ha/ano -ﬁ
mostraram efeito residual cumulativo, sendo obtidos no terceiro e [
quarto cultivos 2/3 da producao maxima. Por outro lado, a dose cor- %
retiva de 320Kg de P205/ha associada a 80Kg no sulco, em cada ci- RB¥
clo cultural, proporcionou 80% da producao maxima dos quatro cul- ??
tivos. Com esta combinacao obteve-se o maior lucro, bem como a maior &
relacao entre o.valor dec producao e o custo de fertilizantes, isto, [t

em solo Latossolo Vermelho Escuro Textura Argilosa fase cerrado. f¥
Obviamente a adogao de um ou outro sis-ema de manejode- k4

pendera da capacidade do agricultor em investir em fertilizantes. p&

Os fosfatos naturais, "in natura", podem favorecer re- B§

ducao do custo no processo de recuperagao do solo com alta capa- %
cidade de fixacdo. Assumindo sua representacao como fosfato tri- k%

¥4 calcico, nos solos acidos devera ocorrer a seguinte reacao: %7
i g ) EAY;
Ca3z (P0g)p 4+ 4H+* T 2Hp P07z + 3 Cat+
R : ' va
%5 0 Ton HpP0~4, a partir desta reacao, t2ndera para os pr&-%ﬁ
33 cessos de fixacao e absorcao pelas plantas. Nestas fontes, quanto {&
k¥ maior for o grau de finura, maior serd sua reatividade nos solos 3
% acidos. 4
(37 No Quadro 3 estao representadas as caracteristicas qui- E&
2 micas e fisicas de alguns fosfatos. ;

0 teor de fosforo soluvel em acido citrico-a 2% € carac-

Wy TR

¥

# terizado, oficialmente, como o "fosforo disponivel" no fertili-

4 zante. Logicamente, € de esperar que esse valor apresente uma re- [
4 lacao direta com a producao. Entretanto, esta € wuma afirmativa p ¥
3 ainda duvidosa, como pode ser visualizada na revisao efetuada por j%
#] BRAGA (1970). %
3‘ Como .exemplo, em trabalhos realizados no CNPMS em solo E}
Sl LE textura argilosa, fase cerrado, para a cultura do sorgo, veri- ég
agl ficou-se «correlagao positiva entre o Fator de Substituicao e a [&
Z4 solubilidade em acido citrico apenas para o nivel de 400 kg de ﬁg
0. /ha (r = 0,821), figura 4. o
& o
i i o
(2

i

- RS B OV * .‘ .‘._. &\ , s
t“‘l’d")ﬁn = 3'1"%? -~ «i‘s(ﬂﬁ'."w’f i.x 4}'1&1 50 3 5o %;’&ﬂ’ﬂ "it (': ‘%‘Aa“&)ﬁnﬂ l\v('qd’(‘s'/‘vo:



MANUAL TECNICO | CULTURA DO MILHO

PN G S TR T i VR AT T SR PRI (870 I TDON NS A2 ANy T R T S N (N VT o KEARN K A P L DA TS e M TN 5
A A R R R R B A o R e ey o A Ty A e S B R S

)
QUADRO 3 - Caracteristicas Quimicas e Fisicas de Alguns Fosfatos [

P,0g% ARcido ni Granulometria (MESH) Dados em %
total trico 2% 60 . 60-100 "100-150 150-200 200

XSV ROR e

RS T

¥ Hiperfosfato 29,96 14,32 - 0,4 5,0 11,6 83,0 g%
2 T.F. Yoorin 19,53 16,71 11,2 14,4 10,8 13,0 50,6 f3

ST

T.F. IPT 30,81 8,98 16,6 13,0 9,0 29,0 32,4
F.Abaete 21,04 4,33 50,7 21,1 8,3 9,3 10,6
F. Araxa 25,97 4,08 0,6 4,4 10,0 14,2 70,8
F. Catalao 41,78 2,60 0,2 10,4 13,0 73,8
F. Jacupiranga 36,90 2,20 1,0 1,8 3,7 92,2
F. Patos de Minas 25,79 6,72 0,4 356 9,2 B5,6
F. Tapira 30,94 3,10 3,00 22, 21,4 14,0 39,2
S. Triplo 53,29 45,20 - - - = .
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Figura 4 - Relacao existente entre o fator de substituigaoe a so0-
Tubilidade em acido citrico a 2% 8
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Com o emprego de fosfatos naturais, o conceito de dispo-
nibilidade relativa obtida por extratores quimicos fica alterado
em funcao da fonte aplicada e do tempo de reatividade.

A figura 5, dados obtidos no CNPMS para a cultura do sor-
go, exemplifica a questao. Com o extrator de Mehiich (Norte Caro-

SRR

A
<

lina), obteve-se o ponto critico de 9,1, 24,8 e 40,48 para o Su- @
per-Fosfato Triplo,Araxa e Patos de M1nas, respect1vamente Para g
a ca]1bragao dos teores do elemento no solo este &€ o ponto de re- 3;
ferencia para as subdivisoes em teores baixo, méedio e alto. Para e@
uma ideia mais genera11zada, vide no anexo 1 as classes atualmen- pa
te em uso. B
2

Fosforo no solo - ppm sf

Figura 5 - Producao do sorgo em funcdo dos teores de fosforo ex- [
traido pelo metodo de Mehlich (dados do 19 ano). 5
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R Ao lado das idéias para correcao do solo, ha outras que ;§
#4 Pprocuram solucionar o prob]ema via planta. Assim, no CNPMS, emex- [
4 tenso programa de pesqu1‘as procura-se obter plantas de milho e _%
¥ sorgo mais adaptave1s as cond1goes de elevada acidez. Espera- se |3
Ef que plantas com maior tolerancia no Al toxico sejam mais eficien- P&
VAT v ~ - . = B
i8] tes na utilizacao de fosforo. Pode-se prever que a associacao d2 [
X praticas de solo com cultivares mais eficientes na wutilizacao de g5
a4 P seja, tambem, uma das formas racionais de se enfocar o problema. 5‘
g A f1gura 6 representa algumas respostas para eficiencia E¥
H na utilizacao de fosforo para hibridos de milho experimentais, Hﬁ
2 obtidos atraves de materiais selecionados para condigoes de eleva- K
;i da acidez, em comparagao com um hibrido comercial, geralmente ob- k¥
t¢] tido em materiais adaptados para solos com fertilidade elevada. As- wg
z% sim, o hibrido comercial nao apresenta ponto de maxima ate 160 Kg jz
iy de Pp05/ha, os hibridos experimentais de 40 a 90 Kg de P20s5/ha. 'g
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# Figura 6 - Resposta diferencial a fosforo de hibridos de milho ex- ‘_

1 perimentais (selecionados para solos de elevada acidez) |

N e um hibrido comercial para fosforo.
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TV E conveniente observar-se as diferencas obtidas entre os

5% hibridos experimentais e o comercial no nivel 0 de P»05 ( de 1000

24 a 1500 Kg/ha).

b Por outro lado, quanto ao aspecto de eficiencia para uti-

%] lizacao do fertilizante, pode-se equacionar as diferencas entre os

g hibridos experimentais. Enquanto o Hyp, apesar da alta producao no

%é nivel 0 de P,05, apresenta acréscimo de producao com_aumento da

4 adubacao fosfatada, o hibrido 2 fica praticamente estavel. 0 hi-

Al brido 4, a partir de 80 Kg de P05, apresenta decréscimo de pro-

#d ducao, o que indica a possibilidade de limitacao por outro nutri-

"d ente. ‘

£ 5

39

3 8. 1. 2 — Absorgao lonica

B

%5 Atraves do Quadro 4, adaptado de MAVOLTA et alli (1974),

% verifica-se que a maior exigéncia, em termos de-quantidade, refe-

4 re-se ao nitrogenio, seguindo-se o potassio e o fosforo. De maneira

& analoga, esta e a seqdencwa de elementos exportados nos graos.

3 Alem da exigencia total dos nutrientes, & importante co-

nhecer-se como s2 processa a absorcao ionica e qua1 a exigencia du-
rante o ciclo de cultura.
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gf QUADRO 4 - Extragio de Macro Nutrientes pela Cultura do Milho.Da-
@ dos de Diversos Autores. (Kg/ha).
» )

9

q Materia .
LN Autores seca Producgao N PZOS K20 Ca0

_—
R

e

£

oo
2 XA

Jones e Huston Espiga 5.800 88,0 38,0 28,0 -
(1914) Restos 4.730 36,0 7,0 75,0 -
Sayre (1955) Graos 6.240 94,0 43,0 25,0 0,9
. Restos 7.610 68,0 34,7 107,0 16,1
Weinmann (1963) Graos 1.800 67 . 30,0 BB 1M

N

V3
ZINE
ke

(R

A
B

QUADRO 5-- Absorcao de nutrientes, em termos pe?centuais, durante
0 ciclo vegetativo do Milho (Adaptado de MALAVOLTA et
alzz,(1974).
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66,0 29,6 13,3
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Ca 4,6 49,2 - 46,2 -
Mg 1,5 46,5 42, 10
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. Pelo Quadro 5 verifica-se que, durante os 30 primeiros
dias, os elementos mais exigidos sao o K e o Ca, (4,4 e 4,6, res-
pectivamente). Aos 90 dias toda a demanda de cultura nestes ele-
mentos esta comp]eta
' A maior demanda de nutrientes, principalmente de N e P,

ocorre entre 60 e 90 dias, epoca em que se processam a floragao e
frutificacao..

Estes dados, aliados aos conhecimentos dos processos de
absorcao, podem contribuir para um melhor manejo das adubacgoes.

Assim, pela Figura 1, verifica-se que a primeira condi-
¢cao para que o Ton seja absorvido € a de estar em contacto com o
sistema radicular. Para que isto ocorra, existem tres processos:

Ty g5 8 |
B 8 e SO A

e T s r s PP - 8
3, Sliow & AR :
27 F s 4 e

%
SRR HT

e
eI NA

B

PALENER
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&
Ao

1) Intercepgao radicular | : 14
2) Fluxo de massa yis
3) Difusao. 2%

e
3 la N § 43

pa.
R R X
2

Os tres processos ocorrem simultaneamente; entretanto, a parti- FEz
cipacao na absorgao total e bastante diferente.
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Intercepcao Radicular

E a quantidade de 7ons absorvidos por contato direto do
sistema radicular com a fase solida do solo. BARBER et al%(1963),
admitem que as raizes podem absorver, por este processo, 3% dosnu-
trientes disponiveis.

Fluxo de Massa

E o,caminhamento de Tons junto com a remogao de aguape-
las plantas, isto e:

- v x[M]
quantidade de elemento possivel de ser absorvido;
V_= volume de agua absorvido;
[:@ concentracao-do Ton na fase 1iquida do solo. .
0 Quadro 6, adaptado de ARNON (1974), mostra a contri-
buicao relativa deste processo para a cultura do milho.

Eo)
"

QUADRO 6 - Quantidade de Nutrientes Possiveis de serem Absorvidos
pelo Fluxo de Massa.

— —_— il

Teok maddo - - Tepr medio ~ Teor madie T % suprida
dutriente ne 1ilho " no solo " no solo
(ppm) (ppm) x 500 pelo fluxo
Ca 3.000 30 ‘ 15.000 500
Mg 2.000 25 12.500 625
K 20.000 4 2.000 10
P 2.500 0,05 25 -

+1 - Admite-se que o milho necessite de 500 unidades de agua pa

ra cada unidade de materia seca.

Desta forma, o fluxo de massa pode suprir a demanda de
Ca, Mg e de elementos moveis, como o nitrogenio. Entretanto, € bas-
tante limitado o suprimento de P e K. Nestes, a*maior contribuicao
e do processo de difusao.

A difusao consiste num mov1mento lento dos nuhﬂentes em
distancias curtas e contra um gradiente d2 concentracao. Muito em-
bora os valores da distancia percorrida pelo elemento, por difusao,
ate o sistema radicular, seja funcao de uwma serie de fatores, em
termos medios relaciona-se: 1 cm para nitrogenio (NOg); e 0,02 cm
para fosforo, 0,2 cm para K, (BARBER, 1974).

Atraves destes conhecimentos teoricos, fica facil o en-
tendimento para melhorar o manejo da adutacao, principalmente da
fosfatada e potassica, que devem ser aplicados onde ha "maior den-
sidade de raizes". Portanto, tanto a epoca quanto o metodo de apli-
cacao do fertilizante sao fatores importantes para se aumentar a
eficiencia da adubacao aplicada.

Atualmente, os métodos convencionais referem-se a adu-
bagao a lanco e no sulco do plantio.
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Quanto a"adubagéo a lanco, alem das partes discutidas an-
teriormente pode favorecer, pela melhoria do solo, maior volume
de solo explorado pelo 'sistema radicular. Conseqﬁentemente menos

sujeito as intemperies climaticas.
' Quanto a adubzgcao no sulco de plantio apmnenta maior efi-

3 cieéncia na utilizacao do nutriente aplicado, reduzindo a perda por

fixacao em formas menos disponiveis.

A taxa de absorcao de fosforo em fungao de concentragao
esta apresentada na Figura 7. Atraves desta figura verifica-se a
existencia de capacidade finita na absorcao de nutrientes. 0 ma-
ximo obtido, conforme BARBER(1977), e alcancado em concentragoes
inferiores aque]as encontradas quando o fertilizante € colocado no
sulco de plantio.

Figura 7 - Taxa de Absorgao de Fosforo em Funcao da Concentracgao
de P na solucao para a cultura de m11ho com 18 dias
(BARBER, 1977).

Taxa de absorgao
de fosforo.

v

0,2 0,4 0.60,8 1,0

Concentracad de P em solucgao
(ppm)

o manejo adequado dos fertilizantes.

Atualmente o CNPMS tem estudado no cer:ado uma aduba-
¢ao intermediaria entre a adubagao a Tango e no su]co' a adubacao
em faixa, iste e, concentrado o fosforo numa faixa de 10-15% do
espagamento de p]ant1o. Apesar de prematura a afirmativa, os dados
do 19 ano refletem melhores producoes com adubacdio fosfatada em fai-
xa quando comparada com a adubacao no sulco.

Trabalhos apresentados por BARBER (1976, 1977) também ce-
monstram melhores resultados para a adubacao fosfatada e potassica
em faixa, apesar de haver algumas variagcoes em funcao do ano agri-
cola.

8. 1. 3 — Nutrientes Essenciais

8.1.3.1 - Nitrogéenio

Dentre os diversos nutrientes essenciais ao desenvolvi-
mento e crescimento das plantas destaca-se o nitrogenio, pelas suas
funcoes relevantes na producao e sintese de aminoacidos. Apresen-
ta-se, tambem, em quantidades deficientes na quase totalidade de
nossos solos e, predominantemente, ligados aos compostos organicos.
Como componente essencial da proteTna se faz presente nos residuos
de plantas, de animais e dos microorganismos.

0 n1trogen1o 11gado a matéria organ1ca, apesar'denaoser

g : 1

Estas sao questoes a serem enfocadas com realismo para
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prontamente absorvido pelas plantas constitui a forma principal
do elemento no solo. .

Em nossas condigoes de clima tropical as elevadas tem-
peraturas, associadas a presenca de muita umidade, promovem a ra-
p1da decomposicao da mateéeria organ1ca Em conseqbenc1a, 0 nitro-
genio contido nas formas organ1cas € convertido a forma mineral,
sendo facilmente lixiviado pelas aguas de chuvas.

0 n1trogen1g e absorvido pelas plantas na forma nitrica

e amoniacal (NH,); entretanto, e a forma nitrica a mais ab-
soréwda pelos Vegeta1é favorecida pelo processo de n1tr1f1cagao.

A forma amoniacal apresenta a vantagem de ser mais re-
tida pelas micelas do solo que possuem carga negativa. Por esta ra-
zao, a perda do elemento no solo e bastante diminuida, embora a fa-
se final de mineralizacao consista na formagao de nitratos. Afor-
ma nitrica € pouco retida pelos coldides do solo e, em virtude dis-
to, facilmente lixiviada pelas aguas de chuvas. Este fato consti-
tui a principal razao para se recomendar a adubacao parcelada deni-
trogenio, de modo a ocorrer o seu melhor aproveitamento pelas plan-
tas.

Sua perda no solo ocorre, ainda, pela remocao das.colhei-
tas, erosao e volatilizagao. '

A retireda dos nutr1entes de NPK do solo se da respec-
tivamente na relagao de 3-7-2. Uma producao de 5 toneladas de graos
milho/ha retira do so’ce, em'média, de 150 Kg de N, £0 Kg de P e
100 Kg de K. :

A quantidade de nitrogenio que se perde pelo processo de
erusao € também bastante significativa, dapendendo de muitos fato- &
res, dentre eles destacando-se a dec11v1dade do solo, a precipi- [
tacao, a textura do solo, a cobertura vegetal e o teor de N do so-
lo. Acredita-se que a quant1dade de N que se perde pela erosao se-
ja superior aquela causada pela remogao das culturas. Outro pro-
cesso de perda de nitrogenio do solo € pela volatilizagao. A amo-
nia que se perde € conseqlencia da decomposicao da materia orga-
nica do solo e da aplicagao dos fertilizantes amoniacais. Sua per-
da e maior em solios alcalinos.

R

TR
o
At

\
-

N“\’ #

. OQutro processo no qual o N pode se perder atravéscm for = %é
‘ma gasosa e pela desnitrificacao, que consiste na ayao microbio- f¥
1ogica que ocorre na presenca de deficiencia de oxigenio.Pelo pro- 5?
cesso de desnitrificacao o nitrogenio nitrico e reduzidoa N,O Ny, %
No, dai se perde do.solo. Sua perda pode ser de importancia” eco- §§
nomica em solos mal arejados. R
0 nitrogenio na cultura do milho e absorvido em todo o [¥

seu ciclo vegetativo; entretanto, sua absorcao nos primeiros 30 %g
dias € pequena, aumentando de maneira consideravel a partir deste [x&

LT
&

ponto e atingindo taxa superior a 4,5 Kg de N/ha/dia durante a
epoca do pendoamento ao embonecamento. Assim sendo, 0 sucesso da
adubacao nitrogenada na cultura do milho ccnsiste em suprir as plantas
em quantidades adequadas no seu periodo critico, ou seja, entreos
40-50 dias apOs a germinacgao das sementes, aplicando o nutriente
em cobertura.

A deficiencia de nitrogenio na cultura do milho manifes -
ta-se por apresentar plantas com reduzido desenvolvimento vegeta-
tivo, associada a clorose, isto € amarelecimento das folhas infe-
riores e mais velhas.

Os fertilizantes nitrogenados mais comumente encontra -
dos no mercado brasileiro sao:
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-Nitrato de Amonio (NHJNO ), apresenta cerca de 20% de N , sen-
do a metade na forma nitrica“e @ outra metade na forma amoniacal.
Tem a vantagem de apresentar reacao basica, evitando a acidifica-
cao do solo pela amonia. O inconveniente deste fertilizante reside

no fato de apresentar bastarte higroscopicidade, isto e de absor-

iy%ﬁ‘%ﬁféw'% RN
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%' ver muita umidade do ar:durante o seu armazenamento. Isto dificul- &

' ¥

s

ta em muito a sua manipulagao, em termos de mistura-

-Salitre do Chile (NaNO3) encerra em sua composigao 1
de N na forma de nitrato, sendo por esta razao bastante ]1x1v1ado
Contém também alguns micronutrientes, influindo favoravelmente na
% acidez, reduzindo-a.

-Sulfato de amonio (NHg)»S04 constitui a fonte de fer-
tilizante nitrogenado mais utilizada em nosso pais. Contem 20% de
N e 24% de S. Este adubn pode ser acidificante no solo, razao pe-
la qual bastante atencao deva ser dado neste aspecto. Seu nitro-
genio encontra-se na forma amoniacal, sendo por isto melhor reti-
do pelas micelas do solo, embora se transforme dentro de pouco
tempo em nitrato.
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-Ureia CO(NH2)2 esta fonte apresenta como vantagem sua
i4] concentracao de 42-45% de N. No solo a ureia € hidrolizada rela
%% acao das enzimas, transformando--s em amonia. Esta transfor-
51 magao, em boas condigoes de temperatura e umidade, se processa em

questao de horas. Apresenta-se esta fonte como grande inconveni-
ente sua alta higroscopicidade.

Como resumo final, as respostas da cultura do milho a
estas diferentes fontes tem sido semelhantes; entretanto, o menor
custo de N deve ser sempre levado em consideracao.
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8.1.3.2 - Fosforo
8.1.3.2.1 - Relagao Solo X Planta

, 0 fasforo ocorre nas plantas em quantidades mengres do
que © n1trogen1o, o potassio e o calcio. Como fator limitante, en-
tretanto, e mais importante do que o calcio e, provave]mente, do
que o potassio. E um elemento que desempenha papel fundamental na
transferencia e na utilizacao de energia pelas plantas, alem de
tomar parte numa série de compostos vitais ao metabolismo dos ve-
getais. Como nucleoproteinas, por exemplo, esta intimamente rela-
cionado a organizacao celular e na reproducao; como fosfato de pi-
ridoxal funciona como coenxin+s nas reacoes de transaminacao e de
descarboxilagao dos aminoacidos e outros.

Esta distribuido em toda a planta sendo que, nas sewen-
tes de milho, sao acumulados cerca de 50-60% do total absorvido
(50-80 Kg de P,0g/ha).

A marcha de absorcao do elemento & prat1camente parale-
la a curva de acumu]agao da matéria seca, ocorrendo sua maior exi-
gencia por ocasiao do florescimento.

1 A principal forma de absorgao de P pe,as plantas & a de
H2P04 , contudo, os vegetais podem absorve-los nas formas de FW042
e P043 se bem que em quantidades diminutas e dependentes do PH do
solo. A forma H2P0211 predomina em condigoes acidas; os anions HPOj
em condicoes mais alcalinas. Existem, tambem algumas evidencias de
absorgao de P em formas organicas, tais como fitina e lecitina.

Em contraste com o nitrogenio, as formas de fosforo no
solo sao bastante estaveis, nao se perdendo por volatilizacao ou
lixiviacao. Esta alta estabilidade esta diretamente relacionada
com a alta capacidade de sorcgao de fosfatos por constituintes do
solo e com a baixa utilizacao dos fertilizantes fosfatados . Sabe-se
que nao mais de 20% do fosforo aplicado ao solo sao prontamente
aproveitados pelos vegetais, pois grande parte do P aplicado e
fixado em formas menos soluveis. Quanto ao fosforo fixado, apesar
da magnitude de energia de retencao, podera ser liberado em cul-
tivos subseqglientes.
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Tendo em vista esta alta capacidade de fixagao de fos-

fatos e a baixa mobilidade do elemento atraves do perfil do solo,

tem-se procurado melhorar a eficiencia da utilizacao dos fert111-
zantes fosfatados aplicados no Sulco de plantio atraves do empre-
go da adubagao de correcao no 19 ano de cultivo, isto &, aplica-
coes a lango de 100-300 Kg de Pp05/ha.

A calagem, atraves do fornecimento de calcio, de magne-
sio e da mudanca do pH do meio, igualmente favorece o melhor apro-
veitamento do fertilizante fosfatado

Geralmente, em alguns solos de 19 ano, tem-se recomen-
dado o uso de calagem, seguindo-se as adubacoes de correcao a lan-
co e de manutencao, no sulco de plantio (vide Manejo de Adubacao)

0 suprimento correto de outros nutrientes, tais como ni-
trogenio, magnesio e zinco também esta associado ao aproveitamen-
to eficiente dos fertilizantes fosfatados.

A interacao do fosforo e nitrogenio caracteriza- -se prin-
c1pa1mente, na absorgao de: fosforo, tanto por aumentar a eficien-
cia na absorcao do fosforo através do aumento de densidade das raizes;
como aumentar a solubilidade do fosforo no solo pela variagao de
pH na rizhosfera.

0 nitrogenio atua, ainda, na distribuigcao do fosforo no
interior da planta. -

0 magnésio, como cofator de quase todas as enzimas que
atuam sobre substratos fosforilados, e um elemento cuja deficien=

cia afeta o metabolismo das plantas, impedindo o meihor aproveita

mento dos fertilizantes fosfatados.

A interacao P x Zn foi descrita na parte de micro-nutri-
entes. R

Os primeiros sintomas de deficicncia ocorrem nas folhas
mais velhas, que se apresentam com tonalidade arroxeada; as plan-
tas tornam-se raquiticas e com pouco desenvolvimento do sistema
radicular,

8.1.3.2.2 -Fertilizantes Fcsfatados

Para a producao dos fertilizantes fosfatados a matéria
prima € a rocha fosfatada cue, apos ser reduzida a particulas su-
ficientemente pequenas, e tratada, fisica ou quimicamente, para a
nbtencao de fontes com teores mais elevados de P205 soluvel em
agua ou-em acido citrico.

Dentre as principais fontes de ferti]izantes fosfatados
podem ser encontrados:

Termofosfatos:

Obtidos pelo aquecimento das rochas fosfatadas. Bna1guns‘2

casos, este aquecimento € efetuado em presenca de rocha magnesiana
(e/ou silica) ate 14500C, esfriando-se rapidamente com adicao de
agua. Desta fusao obtem-se um produto em 19-20% de Po0g total com
calcio, magnésio e micro-nutrientes na sua composicao. E o caso do
termofosfato de Yoorin, que, inclusive, apresenta reacao alcalind,
Em alguns trabalhos de pesquisa tem apresantado resultados se nao
melhores, pelo menos comparaveis aos do superfosfato.

Superfosfato Simples

E obtido pela reacao da rocha fosfatada finamente moida
com acido sulfurico. A reacao basica pode ser descrita da seguin-
te forma:

S0, + 17H

+ 7H2 4 2

Ca 0-—>Ca (H,PO K,0 + 7CaS0,. 2H

’ 4)2. 2 4 20 + 2HF

1072(P0y)g
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portanto, constituido por uma molécula de fosfato mo-
no-calcio e 2 moleculas de sulfato de calcio (ou gesso). Comumen-
te, apresenta 20% de Pp0g soluvel em agua e 29% de enxofre, cal-
cu]ando como SO04. Apresenta uma serie de outros compostos consi-
derados impurezas, tais como: fosfatos bi e tri-calcio, acido sul-
furico, fosfatos de magneésio, de ferro e de aluminio e silica. Fos-
sui reagao acida.

Superfosfatos Concentrados

N"
AN

Referem-se aos superfosfatos duplo ou tripo, principal-
mente. Podem ser obtidos por via umida ou por via seca. Diferem do
superfosfato simples por serem constituidos principalmnte por fos-
fatos monoca]c1cos e com teores mais elevados de P»0g soluvel em
agua.

SR

RS

No processo via umida, o excesso de HpS04 em reacao com
rocha fornece H3P04 que e separado por decantacao e filtracao pa-
ra posterior reacao com a apatita ou fosforita.

No processo pcr via seca, apos aquecimento, o P elemen-
tar e tratado com Hp0 para fornecer H3P0g, que & utilizado para a
producao dos superfosfatos concentrados.

Geralmente, sao fertilizantes com ate 50% de P20g5 solu-
vel, 14% de Ca e 2% de S. "

Hiperfosfato

E o nome .comercial de fosfato natural de origem sedimen-
tar, oriundo do Norte da Africa. Apresentam-se cerca de 30% de P05 ,
total que chegam a ser solubilizados por extracdses sucessivas de
acido citrico. Tem, ainda, 47% de calcio, expresso em CaO0.

Fosfato de Amonio

_ Englobam uma série de fertilizantes com teores e fontes ;?
variaveis de nitrogenio. Sao produzidas pela reacao do amonio com [

o acido feosforice e rosterior neutralizado. 0Os adubos mais comun§‘Jz

¥ sao: . 9%
= Fosfato de di-amonio (DAP) - 16-18% de N, 46-48% de P20sg 24
£ . %
% Fosfato de mono-amonio (MAP)- 11% de N, 48% de P,0g &
; Fosfato duplo de sulfato de amonio- 13% de N, 39% de Py0g, e 7% deS '%é
51 8.1.3.3 - Potdssio | :
74 8.1.3.3.1 -Rela¢do Solo x Planta ot
ER) ot
2 As diferentes formas de K no solo podem ser agrupadas em g5
A4 quatro categorias distintas na disponibilidade para as plantas: 2
gi &
] 1- K-Mineral o
2 %
2% Corresponde aos minerais primarios que possuem potassio
na sua composigaol tais como as micas, biotita e muscovita, e os e
feldspatos ortoclasio e microclina. 7%

A grande maioria do potassio, em solos minerais, encon-
tra-se nesta categoria (90-98%) e, gradualmente, e liberada para g
formas mais soluveis pela acao do intemperismo. Y
Os minerais de argila, particularmente aqueles derivados E3
de micas, tambem possuem K, que pode ser liberado lentamente. &
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2- K -Fixado (ou nao permutavel)

Corresponde as formas de K que nao podem sér extraidas por
solugoes diluidas de sais neutros. Em termos médios, 1 a 10% do
potassio total dos solos minerais encontra-se nesta forma.

Entre os fatores que favorecem a fixacao de K nos solos
estao:

a) a natureza dos.coldoides do solo;

b) variagoes de temperatura e umidade;

c) a presenca de calcario em excesso; e,

d) % de saturagao de K.

0 efeito de pH do solo na fixacao de K tem sido estuda-
do, principalmente atraves de experimentos com aplicacao de cal-
cario. Apesar de haver resultados contraditorios, muitas vezes a
calagem resultou em aumento do poder de fixacao do potassio.

Associado a este efeito, deve-se mencionar a naturezados

' coloides, bastante variavel. Por exemplo, os solos com predominan-

cia de caulinita fixam menos potassio que solos onde predomina _ a
presenca de montmorilonita e ilita. Por outro lado, os ciclos de
umedecimento e secagem tambeém favorecem o aumento do poder de f1-
xacao pelos coloides do solo.

3- K-na Matéeria Organica

0 potassio ma matéria organica do solo representa um teor
variavel entre 0,5a 2% do teor total de K no solo. E funcao da quan-
tidade e da qua11oade da materia organica existente no solo.

Atraves da mineralizacao dos compostos organicos do so-
lo pela atividade microbiana o potassio &€ liberado para as formas
soluveis em agua ou trocaveis.

4- K-Disponivel

Corresponde ao potassio na solucao do solc e ao potas -

s1o trocavel adsorvido nas superficies coloidais dos solos. Em me-
ia, constitui apenas 1 a 2% do K total nos solos minerais.

0 potassio, na solucao do solo, ‘nao € comumente medido,

- sendo incluido como potassio trocavel. Estas duas fracoes sao ex-

traTdas simultaneamente por uma solucao capaz de remover o potas-
sio trocavel para analise.

A uniao destas duas fracoes e orientada tanto para fins
praticos como pelo pequeno -teor do potass1o na solugao do solo quan-
do comparado com o potassio trocavel.

Geralmente estas duas fracgoes sézo determinadas por ex-
tracao com sais de amonio (por convencao) ou com o emprego de ex-
tratores acidos, método Carolina do Norte, seguindo a mesma meto-
dologia para extracao do fosforo. Posteriormente, atraves destes
dados, os estudos de calibragao procuram equacionar as diferentes
necessidades de adubacao. .

Estas duas formas de K d1spon1ve1 acham-se em equilibrio
dinamico, como apresentado na Figura 8. Quando ha absorcdo de K
pelas culturas, ha quebra temporaria deste equilibrio. Determina-
da quantidade de K, de formas menos disponTveis movimenta-se pa-
ra a solucao do so]o ate que 0 equ111br1o 1n1c1a1 seja restaura-
do. Por outro lado, a reagao € inversa quando se adiciona ferti-
lizante soluvel em agua, isto €, ha movimentacao das formas mais
soluveis para as menos soliveis.

Figura 8 - Equacao Demonstrativa do Equilibrio Dinamico entre as
Diferentes Formas de K nos Solos Minerais

K nao permutavel = K permutavel = K na solugao do solo

K absorvido
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& 5 - . . 4o I
; Do exposto neo se deve concluir que o K seja_ absorvido &
¥ somente quando presente na solugao do solo. Exis tem tres mecanis- f®
34 Mos aptos para favorecer a absorgao de K pelas raizes: contato di- L&
il reto das raizes com a superficie <coloidal fluxo de massa e difu- 5
;; sao. No caso_do K, diversas pesquisas tem demonstrado a importan- S
3 cia da difusao, movimentagao ao longc de um gradiente de concen- ¢
wi tragao no fornecimento de K para diferentes culturas (milho, soja, Ei
24 sorgo, etc). AR
8 Cerca de 70% do K na planta esta na forma ionica, eape-;ﬁ
§f nas 30% adsorvido a proteina. et
7 Embora nao se conhega composto organico com k* , sabe-se jg
4 que o elemento & necessario para ativacao de uma serie de enzi- }4
] mas implicadas em varios processos metabolicos: glicose, ciclo de [&
1% Krebs, incorporagéo de aminoacidos em proteinas etc. Tanto a fos- k¥
7@y forilacao oxidativa como a fosforilagao fotossintetica so atingem g&=
&? seu ponto de maxima em presencga de K E necessario ao desenvol- \ﬁ
g vimento da clorofila, embora naoconst1tua fragao predominante na EE
$£1 sua estrutura molecular. i
e 0 fornecimento de potassio para as plantas também apre- [
ﬁ; senta-se' correlacionado com resistencia a determinadas doencas, a f&
%_ stress de umidade, a baixa temperatura e ao acamamento. Alem dis- [
¥] so, o potassio € importante para obtencao de produtos de boaqua- [
74 lidade. ‘ v
3% Dada a mobilidade do elemento no interior da planta, os &
?@ sintomas da deficiencia aparecem nas folhas mai¢ velhas, pois, ha f&
ﬁ% translocagao para suprir_os tecidos em desenvolvimento. Os sinto- g
f:‘mas principais de deficiencia do elemento sao: 5§
o o5
oY .a) plantas pequenas, com crescimento prejudicado; ,g
: b) aparecimento de clorose nas pontas e margens das fo- :g
% lhas, seguido de necrose. A parte central das folhas £
s permanece verde. L35
. ?z“
@ 8.1.3.3.2 - Fertilizantes ‘Potassicos ;
K
& 0 cloreto de potassio (KC1) e a forma mais usual dos fer- [ .
74 tilizantes potassicos. Algumas estimativas demonstram que o KC1 f}
&3 representa cerca de 96% do consumo anual dos fertilizantes potas- g
;% sicos no mundo. 0 sulfato de potassio, o sulfatoe de potassic e Ef
#4 magnesio e o nitrato de potassio tambem sao importantes fontes de _§
%] potassio. No Quadro 7 estao apresentados os respectivos teores deK. ¥
i . :’-3
24 QUADRO 7 - Principais Fertilizantes Potdssicos o
o >3
v Adubo Formula % de Ko O % de K =
il
% i
#4 Cloreto de Potassio KC1 60-62,5 49,8-51,8 ?;
o Sulfato de Potassio K,S0, - 50-53,3 41,5-44,2 4
A e .
¥4 Sulfato de Potassio e Sal duplo ;{",‘:
2“* magnésio T de K e Mg 22-22,9 18,3-19,0 N
. : £t
&) Nitrato de Potassio*®  KNO, 44,0-44,6  36,5-37,0 o
& 5
%ﬁ *1 - Contém cerca de 25% de Mgso, : %ﬁ
4 L
#1 T2 - Contém cerca de 13% de N 'ﬁ
b 36 "*f'wp'ﬂfw:.4,c::3r»«:>m. NS LS QUERE Yy N 3 053 -ﬁ@
O Py R e S A e B SR PR A Mt U B SR TS R D RPN T A N RS O SRH
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meta-fosfato de potassio (KP03). Atualmente estas fontes nao sao
muito usuais.

Cloreto de Potassio

0 cloreto de potassio & obtido, principalmente, de jazi-
das de silvinita. A separacao de KC1 e efetuada basicamente por
duas tecnicas diferentes:

a) flutuacao
b) dissolugao e recristalizacgao.

Uma outra fonte importante de KC1 & a agua do mar. Ape-
sar de possuir pequenas concentracoes de K, com a concentracgao de
um grande volume da agua para a obtencao de sal de cozinha torna-se
interessante a obtencao do KC1.

0 cloreto de potassio pode ser misturado a adubos fosfa-
tados e nitrogenados sem causar problemas de incompatibilidade.:

Sulfato de Potéssig

E obtidc por um dos seguintes métodos:

-é) atraves da jazida de langbeinita (K,S04. 2MgSCi), for-
mando-se sulfato de potassio e cloreto de magnesio
quando tratada com solugao de KC1.

b) atraves da reacao de KC1 com o enxofre (Sp)(ouem H2S04);

c) atraves da reacgao entre a burkeita (Na2 C03. 2NaSO4)
KC1.

0 sulfato de potass1o, menos h1groscop1co do que o clo-
reto de potassio, facilita na incorporagao e na mistura com outros
fertilizantes. Dado ao seu custo elevado, € usado com menor fre-
qUenc1a , '

Nitrato de Potassio

Este sal & obtido pela rea¢ao do KC1 com o NaNOj ou com
acido nitrico (HNO3). Os fertilizantes apresentam um teor minimo
de 13% de N, 44% de K,0 e, no maximo, 0,1% de C1.

e
R

8.1.3.4 - Calcio :

0 calcio e um elemento de ocorréncia generalizada na na-
tureza. 0 seu teor médio na litosfera e de 3,64%.

Combina-se rapidamente com acidos, formando um grande
numero de compostos de solubilidade variavel,.

0 aparecimento de sintomas de deficiencia em condigoes
de campo nao € comum, po1s geralmente, estando em quantidades in-
suficientes, o solo contem teores que impedem o aparecimento vi-
sual de sua deficiencia. :

E encontrado no solo sob diferentes formas:

a) Minerais silicatados, que incluem varios tipos de felds-

patos, tais como: anortita; anfibolios como horn-

b]enda, actinolita e piroxenios como augita e outros.

B A R L Ry S e e e L A N G S B A A LS S R R AR

) CULTURA DO MILHO
ﬁh A M o e S O R @;é
i}; 1
gg A1em dos fert111zantes descr1tos no Quadro 7 podem ser
g’ mencionados o hidroxido de K (KOH), o carbonato de K(KoCO03) e o 3
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Muitos desses silicatos estao inclquos em varios ti- *%

pos de rochas igneas e metamorficas. que podem ser :%

consideradas como fontes naturais de calcio do solo. P&

Quando os silicatos se decompOem sob a influencia da 5

agua e do CO2, ocorrem reagoes de hidrolise, hidra- ;ﬁ

tagcao e carbonatacao, passando o calcio a solugao do %I

solo, de tal forma que pode ser absorvido pelos ve- Ei

getais ou passar para a forma trocavel; @

b) Carbonatos de calcio -dentre eles citam-se a calcita s

(CaCO3), fonte de calcio em muitos solos de regides i

aridas e semi-aridas e em solos jovens de regioes umi- E3

das. 0s calcarios sao depositos que podem ter sido ori- B

ginados da agua do mar ou mesmo dos lagos. Sao comuns o

as combinagoes do carbonato de calcio com o carbona- [

to de magnesio, que e denominada dolomita, quando o 2

conteudo de magnesio e maior ou igual a 21%; quando os E%

valores de Mg0 estao compreendidos entre 5% e 21% @ ?;

denominado calcario dolomitico; - (&

t r A

"c) Outros sais -Sulfato de calcio (CaSCg.2H,0), .também =

chamado de gipsita ou gess<o natural. Seu uso na agri- [

cultura tem sido no sentido de melhorar os solos al- §&

calinos com altos teores de sodio, colocando também v

calcio em disponibilidade as plantas; fluoretode cal- A&¥

cio (CaF2). também chamado Fluorita. 0 CaFp & for- (&

mado quando a fluorapatita (componente das rochas ig- ,4

neas) se decompoe sob a influencia do acido carboni- g

co e fosfatosde calcio. Dentre eles, o fosfato bical- 5§

cio (CaHPOg) constitui a principal fonte de fosforo K

para os vegetais. kR

Perdas de C3lcio 2

; As perdas de calcio sao consideradas altas, sendo supe- ;?
e radas apenas pelos cloretos e nitratos. As perdas podem se darpor: [&
¢ - f i
W a) lixiviacao, que depende de precipitacao pluviometri- &%
<% ca, da capacidade de fornecimento de calcio e tambéem 2
7 da textura do solo. Ha relagoes entre a quantidade |#
3: de calcio 1x1v1ado e o tipo de fertilizante adicio- ;§
a3 nado. Se o adubo e o (NHg) 2504 ha o deslocamento do pZ
e calcio pelo amonio e uma combinagao calcio e sulfato; EE
8 3
g_ b) remogac pelas plantas, em funcao da cultura, pelo fa- &j
£ to de apresentarem diferentes exigencias nutricionais Eg
£ em relacao ao elemento. i
e e
2 0 calcio e absorvido pe]as plantas na forma ionica Cal+ - o
4 e pode provir da solucao do solo ou do complexo sortivo, pelo pro- Ei
;’éq cesso de troca. %
§€ 0 calcio @ o elemento principal da Lamela média das pa- *;
x4 redes celulares, razao pela qual apresenta importante relacao com [¥
24 a resistencia mecanica dos tecidos. E também essencial para neu- K
;; tralizar os efeitos prejudiciais de elementos toxicos nos tecidos éﬁ
#{ vegetais e para favorecer a absorgao ionica atraves do sistema ra- b
gﬁ dicular. _ gﬁ
@3 _ Apenas uma enzima, a amilase, tem calcio como elemento. g%
g» Alem disso, o calcio pode inibir (por competigao) o efeito ativa- K¢
%] dor enzimatico do magnesio, deslocando-o de seus sitios funcionais. ;3
5% E importante, portanto, a manutencao de equ111br1o en- Ag
£ tre os teores de Ca e Mg no solo. Alguns trabalhos tem evidencia- i
¥1 do uma relagao ideal entre 3/1 a 5/1. ,%

‘%; 3
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processo continua até o surgimento de faixas esbranquicadas da pon- %
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::g; 0 calcio e absorvido pelo milho logo apos o aparecimen- g&
p to da radicula ate a ocasiao de sua polinizagao, o que se da apro- [#
b x1madamente'aos 90 dias, quando atinge a totahdade exigida pela W%
#d cultura, Dai em diante nao mais absorve o elemento. Sua maior con - g&
#5] centracao se da nas folhas mais velhas, enquanto que nos graos sao EX
encontradas pequenas quantidades. Como conseqgliencia da pouca mo- 3
w4 bilidade do calcio os primeiros sintomas de deficiencia ocorrem g3
72/ primeiramente nas folhas e orgaos mais novos, apresentando uma clo- [}
3 rose internervaldas folhas e morte da gema apical, que se apresen- ;’z
‘g‘ ta sob o aspecto de "roseta". Nas folhas do milho as margens sao k&
byl incompletas e de forma 1rregu1ar Ha tambem reducao no crescimen- B¢
Bl to do sistema radicular. ‘%
= -
2 8.1.3.5 - Magnésio i
&) 0 magnesio constitui cerca de 2,68% da crosta terrestre, -
& No solo, seu teor depende da textura, da lixiviagao.e da riqueza :
g?; em Mg do querigl.de origem, De.modo geral, solos arenosos e aci- ‘ 
gy dos de regioes umidas sao os mais pobres, enquanto que os de tex- gk
%3 tura fina das regioes aridas ou semi-aridas sao os mais ricos. T
¥ Sob as mesmas condicoes climdticas tem-se verificado que {2
g2 solos de textura pesada tem maior teor de Mg que os de textura le- f§
54 ve. Em alguns casos pecdem aparecer elevados teores de Mg, princi- pi
%% palmente em solos derivados de materiais contendo a’itos teores de o
24 Mg. 8
Os minerais de ocorréncia mais generalizada que conteém %{
% Mg sdo os silicatos, como: hornblenda, augita, olivina, talco, ser- &%
€4 pentina, clorita, biotita e outros. Em reqioes de precipitacao li- ng
$4 mitada a dolomita, a magnesita (Mg C03), o calcario dolomitico e i
¥ a epsomita (MgSO0y. 7H20) podem constituir fontes apreciéveis des- E%
¢ se elemento . A solubilizagao desses materiais primarios leva o E}ﬁ
¥4 magneésio a ficar na solucac do solo; adsorvidos aos coloides  do ¥
i solo, se precipitar como minerais secundérios ou, ainda, Ser arras- “%
% tado pelas aguas de, percolagao. 353
£ Na agricultura o magnesio tem como fontes pr1nc1pa1s 0
4 calcario dolomitico, dolomita (21,7% Mg0), sulfato de magnesio co- &
mercial (16% de Mg0), nitrato de magnésio-~(15,5% Mg0) e a magne- %
sita (27% de Mg), que @ praticamente insoluvel em agua, sendo len- [
tamente. aproveiteda pelas plantas. Em mistura com outros fertili-
zantes como o superfosfato, sua solubilidade e aumeniada pelas rea- &g
coes quimicas que ocorrem. 0 subproduto de calcinagcao da magnesi- f“«‘
¥ ta fornece um prcduto com 35% de Mg denominado magnesita calcina- f;‘%
24 da, que pode ser utilizado com sucesso para fins agricolas. :*i
3 Alguns adubos comumente utilizados apresentam teores va- f%
A riaveis de Mg, dentre eles citam-se: nitrocalcio (8% de Mg0) su-- [
perfosfato simples(0,5% Mg0); escoria de Thomas -(2-06% Mg0); termo-"‘fj:g
g9 fosfato (18% de Mqg0). '
0 magnésio € sempre absorvido pelas plantas na forma ioni - ?
X ca (M92+) No milho, sua absorcao & pequena nos primeiros 30 dias. %
%1 Sua maior necessidade di-se entre os 30 e 90 dias; apos este pe - E¥
riodo, apenas 10% do total serao absorvidos. Sua maior concentra- 3{‘;
cao e nas folhas, porem nos graos atinge cerca de 30% do total ab - \z
sorvido pela p]anta. A importancia do magnesio para as plantas de- k3
ve-se ao fato de ser ele componente de molecula de clorofila(2,7 % B
do total). Este elemento funciona ainda como ativador de varias K=
enzimas relacionadas com o metabolismo dos carboidratos e outras, E%
envolvidas na sintese dos acidos nucleicos e de proteinas. %)
Os sintomas de deficiencias podem ter seu aparecimento K&
15 dias apos a emergencia das plantas. Em geral, o tecido foliar ‘g
mostra a perda de coloragao verde entre as nervuras. A evolugao do :5
'ii'i
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ta a base das folhas. Outro sintoma comum € a occrrencia de um bron-
zeamento ou avermelhamento das folhas. Devido a facilidade com que
o magnésio se transloca das folhas mais velhas para as mais novas,
aquelas colocadas na base da planta sao as primeiras a mostrarem
a deficiencia do elemento.

8.1.3.6 - Enxofre
8.1.3.6.1 - Relagao Solo X Planta

0 enxofre apresenta-se no solo nas formas inorganicas
(sulfato e sulfetos) e crganicas. Estas ultimas, como componentes
da materia organica, sao predominantes e chegam a constituir 3/4
partes do total de S existente no solo.

No solo, o elemento passa por diversas transformacgoes,
identicas as descritas nara o nitrogenio e, portanto, sujeitas a
fatores semelhantes.

As perdas do S se verificam principalmente por lixivia-
¢ao. Alguns trabalhos t2m evidenciado perdas de ate 80% do S adi-
cionado como fertilizante. Aliado a este aspecto, o desenvolvimen-
to de tecnologia para a fabricacao de fertilizantes e pesticidas
sem a presenca de enxofre e a maior necessidade’ de produgao de ali-
mentos contribuem para que haja deficiencia de $ nos solos. Alguns
trabalhos realizados em Sao Paulo evidenciaram gue a aplicacao de
40 Kg de S na forma de sulfato de calcio, na cultura do milho,fa-
vorecem aumentos significativos da produgéo. _

0 S & absorvido na forma de S04¢, podendo tambem, ser ab-
sorvido em pequenas proporgoes na forma de SOp (absorcao foliar )
e na forma de amino-acidos (cisteina, por exempio).

Apesar de ser absorvido na forma oxidada, € reduzido,no
interior da planta, para a formacao de grupos -SH e -S -S que ape-
recem nos amino-acidos e em determinadas enzimas.

0 enxcfre ainda faz parte da tiamina, da biotina e da
coenzima A, que sao coenzimas de baixo peso molecular, essenciais
para o metabolismo das plantas, principalmente em atividades ca-
talisticas dcs carboidratos, gorduras e proteinas.

E elemento de pouca mobilidede no interior das plantas,
o que leva ao aparecimento de sintomas nas folhas mais novas.Nes -
te caso, as folhas mais novas aparecem com uma coloracao variavel
entre o verce-claro e o amarelo. Nas folhas mais velhas, devido ao
acumulo de an‘ocianina, pode-se observar o aparecimento de colora-
cao arroxeada. Ha retardamento da maturidade.

'8.1.3.6.2 - Enxofre como Fertilizante

0 enxofre pode ser aplicado diretamente nc solo na for-
ma de S elemeatar, sulfato de calcio, gesso (CaSOg4 . 2H20) ou co-
mo componente de outros fertilizantes. No Quadro 8 estao represen -
tados alguns fertilizantes com enxofre na sua composigao.
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Fid QUADRO 8 - Alguns Fertilizantes com Enxofre

i‘s

2

Adubo . SRS %» de S

i Sulfato de calcio (gesso) ' 18,6 , %ﬁ

;‘ Superfosfato simples 10-12 )

@ Sulfato de Potassio 17,6 i

,, N _ . _ /\. . ; %

Bl Sulfato de Potassio e Magn@sio | 22 ?;

o 552

4 Sulfato de Magné@sio : 13 7

;& Sulfato de Amonio | 24 g;

S; Sulfato de Cobre : 12,8 8

;* Sulfato ferroso 18,8 - B

;i Sulfato de manganes 21,2 g

?. Sulfato de zinco : 17,8

{1 8.1.3.7 - Micronutrientes

3 A maioria:.dos micronutrientes & constituinte de compostos chaves no

7% metabolismo de plantas ou essenciais ao funcionamento de sistemas enzimaticos.

pal As quantidades destes nutrientes requeridas pelas plantas sao muito pequenas ,

¢4 quando comparadas com 0s macronutrientes. A deficiencia de um deles, no entan-

3% to, pode ter efeito de desorganiaagao nos processos metabolicos. Assim, uma

h"ap11cagao em excesso pode ser mais prejudicial a plan»a do que a propria defi-

9y ciencia.

52 Sao considerados microngtrientes 0 boro, o cobre, o clo-

% ro, o ferro, o manganes, o molibdenio e o zinco. Este ultimo, na

ﬁ_ cultura do milho € o que tem apresentado maiores problemas.

& A

g% 8.1.3.7.1 -Boro

ii Solos que podem ser deficientes em boro incluem os de-

ki rivados de rochas igneas acidas, solos acidos lixiviados, solos

2 arenosos calcarios e aqueles com baixos teores de materia organ1-

R4 ca. 0 principal mineral que contém boro € a turmalina, que e_ um

@; borosilicato contando de 9 a 11,5% de B. Outra forma w1nera1 e o

&4 borax NapBg07 que, para_fins agr1co1as tem sido a fonte mais em-

gé pregada. Na materia organ1ca encontra-se cerca de 1 a 2 parte por

¥34 milhao (ppm). 0 conteudo total de B nos solos vai de 20 aZKng/ha,

iy sendo disponivel cpenas 5% ( 1 a 10 Kg/ha).

2 Em areas cultivadas, no Brasil, o boro total varia de

A 31 a 54 ppm, localizando-se nas camadas super1ores do perf11 de- K

‘wd vido, principalmente, a maior quantidade da fragao organica. N

SF 0 milho & considerado como semi-tolerante a toxidez de i

25 boro, sendo compativel para o crescimento normal o conteudo Taxi— 'ﬁ

%4 mo de 1 ppm. Como exemplo,-uma colheita de 6.270 Kg/ha de graosde éﬁ

&4 milho contém apenas 11,2 gramas de boro. .

3 - 5 o = e

gé 0 boro absorvido na forma ionica (B) & relativamente imo- [&

] vel, fazendo com que a planta exija um suprimento constante deste :g

@ micronutriente. A sua falta determina desorganizacao celular nos .@
tecidos, com disturbios em diversos orgaos, tais como: espessamento 3%
de raizes, ausencia de anteras e espigas pouco desenvolvidas. Os §§
sintomas de deficiencia aparecem nas folhas mais novas,que nao se ii
desenrolam. Ha a paralizagao do desenvolvimento da planta. Agra— 3%

. s
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#l vando-se a deficiencia, as folhas tornam-se esbranquigadas, com o &

apice seco, e nas folhas mais velhas aparecem estrias cloroticas
paralelas as nervuras. Estas estrias sao resultado da coalescen -
cia de numerosas manchac esbranquigadas situadas entre as nervuras.
0 apice das folhas tende a secar. Na presenca de excesso de boro
os sintomas sao semelhantes aos da deficiencia de potassio. A de- ¥
ficiencia, embora nao seja comum em condigoes de campo, pode ser K&
corrigida pela ap]1cagao de 0,7 a 1 Kg B/ha no solo na forma de
tetraborato de sodio (Na28407) Entre os adubos, o boro esta tam-
bem presente como impureza, suprindo as necess1dades do milho. O
esterco de curral contem cerca de 20ppm,0 superfostato de 5 a 20ppm
e o salitre do chile, 30ppm.

\":‘

TR

SR

einet 4 XS

X3

B.1.3.7.2 ~ Cobre~

0 teor de cobre na natureza e relativamente alto nas ro-
chas Tgneas. No solo, o cobre trocavel esta associado com a fragao
argila e na formacao_de complexos com a materia osrganica. A reten-
cao pela ‘materia organica aumenta com a elevacao do pH. O teor to-
tal de Cu apresenta grande variacao, tendo sido constatadas ampli-
tude da ordem de 2 a 106G ppm. As def1c.enc1as re]atadas incluem
solos arenosos ou solos organicos.

No vegetal, o cobre interfere em atividades enzimaticas
e nos processos de oxidacao e reducao. A forma de absorcao & de
jons cupricos. 0 milho & considerado entre os vegetais como sen -
sivel a deficiencia deste elemento, sendo que nas folhas sao con-
siderados normais os teores de 0,3 a 0,6 ppm. 0Os sintomas de de-
ficiencia promovem, em plantas Jovens uma coloracgao levemente ver -
de-amarelada na base das folhas e o aparecimento de necrose. Em
plantas adultas, em condicoes de deficiencia menos severas, as fo-
lhas superiores apresentam-se necrosadas nos bordos. As quantida-
des exigidas de cobre sao pequenas. Cumo exemplo, uma produgao de
18,7 t/ha de matéria seca de milhc contem apenas 0,199 Kg/ha de
cobre. e b
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8.1.3.7.3 - Cloro

g

E o mais recente.dos micronutrientes, sendo que a sua essenciabili- [
dade foi demonstrada em 1954, Normalmente os casos de deficiencia sao muito K3
raros, tanto por sua larga distribuicao na natureza como por constituir impu - i
reza normal nos adubos. Quando se faz adubacao com KC1 s3ac aplicadas altas
quantidades de clorc. Em cond1goes de chuva ou 1rr1gagao normal este micronu- P&
triente & facilmente Tixiviado. O cloro somente & acumulado na superficie do £%
solo em condicoes de impedimento de drenagem ou baixa disponibilidade de agqua;
neste caso podem ocorrer problemas de toxidez.

Os sintomas de toxidez de C1 caracterizam-se pelo apa- [
recimento de bronzeamento e queima das folhas, independentemente g2
da idade das mesmas. Tambem sao comuns o aparecimento prematuro %

Y2 o a- 8
.‘,.P ,B.x?bi(' i
WAL

kR

#4 de folhas amareladas e reducao no seu tamanho. Diferem dos sinto- B
g mas de deficiencia de fosforo, principalmente, como aparecem nas gy
4% folhas e pela queima das mesmas. 3%
28 5
Par? - 5 ’:
g;: 8.1.3.7.4 - Manganes %
2 _ ‘ =L . B
P 0 manganés encontra-se no solo nas formas de oxidos, hi- g%
£

droxidos e nos minerais pirolusita, hansmanita e manita. A quan -
tidade total varia de 200 a 3.000 ppm. A semelhanca do ferro, . a
disponibilidade de Mn & influenciada por reagBes de oxidagéoe re-
ducao, sendo que a forma_reduzida (Mn++) & considerada disponivel

t’ &

1 para o vegetal. A deficiencia de manganes ocorre em solos deriva-
h ¥ 11
B oy T o PR
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¥ dos de calcario, solos_alcalinos ou neutros, solos arenosos com al- [
% to teor de matéria organica e solos organ1cos.
;f 0 aumento do pH reduz a disponibilidade de Mn; portanto,
&1 a calagem excessiva pode induzir a deficiencia deste micronutriente.
4 No caso de solos organicos o Mn pode complexar-se, reduzindo a sua
®y disponibilidade.
& 0s sintomas de deficiencia em milho consistem no apare-
21 cimento, em plantas novas, de manchas brancas ou cloroticas no 1im-
& bo foliar. Estas manchas tendem a aumentar pela coalescencia das
gy manchas menores. 0 tecido morto € facilmente destacado no 1limbo
% das folhas. _ N _
o De maior importancia nas condicoes brasileiras e o pro-
?? blema da toxidez de Mn, principalmente em solos acidos ou pelo uso
~#¥d continuado de adubos acidificadores do meio. Especialmente em so-
gf los acidos, os niveis de Mn disponivel podem ser aumentados pelo
# uso de KC1. No milho, os niveis de 400 ppm de Mn na planta sao con-
%y siderados toxicos. Embora os sintomas de toxidez de Mn nao sejam
ée bem definidos, qsualmente ocorre necrose das folhas, manchas nas
;g margens e paralisacao do desenvolvimento da planta. Normalmente os
%3 problemas de toxidez de Mn sao resolvidos pela calagem.
1378 .
%4 8.1.3.7.5 - Ferro ;4
2 Na litosfera o teor de ferro varia de 0,2 a 10%. A maio- &
@] ria deste elemento € encontrada em minerais pr1mar1os argilas, §%
24 oxidos e hidroxidos nc solo._ As formas de Fe*2 e Fe*3 ocorrem nos ﬁg
ity

minerais, embora a forma Fet3 predomine em solos bem drenados. As
transformagoes de uma forma_para outra dependem do teor de oxige-

&
X

%j nio presente no solo. O Fe+3Apredomina em potenciais acima de 200 mv g
¥ e, em valores abaixo deste potencial, a forma bivalente aumenta f&
fg ranidamente. ' _ '%
5 A solutilidade do ferro encontra-se ligada tambem ao pH gt
s% do meio, sendo maior em condicoes acidas, :predominando a forma Fe+3,

& sendo que em conaigoes de inundagao, com elevagao do_pH e do aMn-

# xamento no potencial de oxi-reducao, predomina o Fe™

A A deficiencia ocorre em solos com alto pH, so1os acidos

&4 com baixo teor de Fe total, em solos com alto teor de P e solos com

&3 baixo conteudo de mateéria Qrgénica.

%% 0 Fe & assimilado principalmente na forma bivalente ou

4 na forma de sais organicos complexos. Desempenha importante fun -

f cao catalitica na sintese de’clorofila, participa nos sistemas

My enzimaticos, respiratorios e nas enzimas catalase e peroxidase.

@: 0 milho, em comparagao com outras culturas, tem requeri-

4 mentos bastante baixos de ferro . Para uma producao de 18,7 t/ha §&8
»4 de materia seca sao acumulados cerca de 6,24 Kg/ha de Fe. Os sin- %
i tomas de deficiencia aparecem nas folhas superiores (ou mais no- (%
%{ vas), com estrias amarelo-palidas e verde escuras, alternadamen - [
# te, em toda a extensdao longitudinal da folha. Em estagios avanca- [j
74 dos as folhas novas apresentam coloracao quase branca, as folhas gy
%4 medianas em estrias e as mais velhas verdes. Nas condigGes brasi- %%

R

leiras, a deficiencia de ferro nao e freqliente.
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8.1.3.7.6 - Molibdénio
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A quantidade total de Mo no solv e menor do que qualquer 45
outro nutriente, variando de 0,5 a 3,5 ppm. 0 Mo encontra-se nas pg
redes cristalinas dos minerais primarios e secundarios e na fgr- s
ma trocavel, alem de quantidades apreciaveis na forma de MoOy~ Y

%] que reage com Oxidos hidratedos de Fe e Al. A disponibilidade de 23
1 Mo aumenta com a e]evagEo do pH, principalmente quando & feita a 7%
3 iR
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%4 calagem em solos acidos. A deficiencia de Mo ocorre em solos aci- g&
:4d dos arenosos, solos podzolizados com baixos tecres em Mo total e.§
&7 solos acidos com teores elevados de 0xidos hidratados de Fe e Al. Hi
% Ocorre também em solos derivados de calcario ou neutros. ¥
s Para o milho apenas 0,1 ppm e suficiente para manter o crescimento EJ
4 normal, sendo que as sementes podem conter Mo suficiente para varias geragoes, MK
wy desde que produzidas em solo nao deficiente. Para uma produgao de 18,7 t/ha de £
&) materia seca sao removidos apenas 0,0111 Kg/ha de Mo. [
;% _ 0s sintomas de deficiencia sao semelhantes a do nitroge- té
#4 nio. Nas plantas deficientes ha o aumento do teor nitrato nos te- &
g:‘cidos vegetais, decorrentes da falta de sua reducao, processo no B¥
Eﬁ qual o Mo participa como co-fator na atividade da enzima nitrato- 3
3 reductase. Resultados recentes evidenciaram, a nivel de campo, au- {&
4 mento da atividade de nitrogenase nas raizes de milho com a apli- K
¢4 cacao em pulverizagao de 1 kg/ha de molibdato de amonio. Desta for- g
W ma, com a aplicagcao do Mo houve aumento no aproveitamento de N atmos- HEX
td ferico por bacterias do genero Azosporillum associadas as raizes. E;
gi : ;3
it 8.1.3.7.7 - zinco 4 &
3 !
B ‘ i‘ ‘
%; _ A mobilidade'de Zn no solo & muito limitada, sendo que B¢
&M a retencao pelos coloides do solo e superior a que ocorre com 0 B
%% Ca, Mg e K. A disponitilidade decresce com o aumento do pH do so- £%
%4 lo devido, possivelmente, a precipitacao de Zn (OH)2 e Ca.Zn (mﬂ4.f§
5% - 0s solos deficientes em zinco normalmente sao solos arenosos e aci-
%4 dos, com baixo teor de Zn total, neutros ou alcalinos ( especial- £%
&y mente solos calcarios), solos com altos teores de P disponiveis e f?
s¥ alguns solos organicos. No Brasil, especialmente nos solos sob ve- i
21 getacao de cerrado, os teores de Zn disponivel (extraido com HCI . B%
5 (0,05N+ H2S04 0,025N) sao baixos. Normalmente, a concentracao de b%
3@ 0,1ppm na solugao do solo e suficiente para o desenvolvimento nor- &
%l mal da cultura do milho, considerada sensivel a deficiencia de Zn
gi Para a producao de 18,7 t/ha de matevria seca sSao neces-
¥ sarios 0,44 Kg/ha de Zn. A deficiencia de Zn pode ocorrer com a
%3 aplicagao de calcario e/ou de fosforo. A interagao calagem e zin-
84 co verifica-se principalmente antes da absorcao de zinco pelas plan-
24 tas, enquanto que a interacao fosforo x zinco ocorre nas raizes ,
@ reduzindo a translocagao de zinco para a parte -aéerea. 0s sintomas
tg de deficiencia compreendem clorose internerval nas folhas mais ve
%{ Thas, que se transforma rapidamente em uma faixa larga e descolo-
b8 rida. Os internodios se encurtam e, quando a deficiencia e muito
#4 severa, as folhas que =2stao se desenrolandc ficam esbranquigacas.
#4 A planta adulta nao forma espigas e o sistema radicular e muito
24 superficial. A correcao da deficiencia pode ser feita por aplica-
¥4 ¢oes de Zn_a lango e incorporado ao solo, no sulco de plantioe em p=
4 pulverizagoes.
&) Diversas fontes podem ser aplicadas ao solo, sendo as
#4 mais comuns o sulfato ou o oxido de Zn. A eficiencia destas duas
# fontes tem sido semelhante, como demonstram alguns trabalhos rea- g
¥ lizados nos USA. Para aplicagOes a lango em solo de cerrado a do—'ég
& sagem de 9Kg/Zn/ha foi suficiente para se alcancgar os maximos de Rg
gﬁ producao em quatro colheitas sucessivas. As aplicagoes anuais, no éﬁ
@ sulco de plantio, de 2 Kg de Zn/ha sao igualmente recomendadas em pas
%? solos deficientes neste micronutriente. As pulverizagoes, embora p:
g sejam efetivas na correcao de deficiencia, apresentam a desvanta- ;ﬁ
4 gem de somente serem feitas ap0os o aparecimento dos sintomas. A bs
%{ pulverizagao pode ser efetuada com solucoes a 0.5 % de ZnSOy, neu- g
%4 tralizada com Ca(HO0), (cal extinta ).a 0,25%. o
258 b3
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QUADRO 9 - Fontes de Micronutrientes, Teores e So1ub1hdade em Agua g
Ny
a‘," . S5
o ~ Teor SolubiTidade, ) o
7 FONTES . (%) g¢/100 g Agua o
& Boro - B "%
o~
_&‘_' Boro (Na28407 'IOHZO) . 11:3 2,5 00 ey
% Acido bdrico (H4B0,) | 17,5 1,95 00 &
3 b2
iy Cobre - Cu &
? Sulfato de Cobre(CuS0,. 5H,0) 25,45 24 00
%Y Quelato de Cu (CuEDTA) ' 7-13 : | ' f
i%v Ferro-Fe 5
B Sulfuto Ferroso FeS0,. 7H,0 20,1 33 00 &
4 Sulfato Ferroso Amoniacal (Fe(Nh4)2(504)6H20 14,2 18 00 ¥
5,1 Quelato de Fe (FeEDTA) 5-14 o
{ Maiiganés - Mn e
31 Sulfato Manganoso MnSO,. 4H,0 24,63 105 00
%1 Oxido manganoso Mn0 77,48 i*
% Quelato de Mn (MnEDTA) 5-12
ff Molibdénio - Mo ‘ ' .
w Molibdato de amonio (N 4)6 7 24" 4H20) 54.3 44 2509
¥4 ‘Molibdato de sddio (Napio0y. 2H20) 39,75 56 00
i*ell
%j Peroxido de Molibdenio (MoOs) 66,65 - 0,11 189
¥ Zinco - In ‘ '
%4 Sulfato de Zinco ZnS04 . 7H20 22,74 96,5 2009
g4 Oxido de Zinco (Zn0) 80,33 i '
%4 Quelatos de Zn (ZnELTA) 6-14
(ZnHEDTA) 9
hicd (ZnLTDA) 13
i
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] Anexo -1

Ao se pensar em fertilidade do solo, ddseJa se saber as R
h quant1dades de nutrientes a serem aplicadas, de maneira equilibra - k¥
] da (e economica), com base nas condicoes que cada solo oferece. Es-
tas condigoes sao determinadas pela analise do solo.

Através do exposto em capitulos anteriores visualiza-se
as dificuldades encontradas na interpretagao correta dos resulta- 33
dos. Portanto deve-se considerar alguns aspectos fundamentais pa-
ra o sucesso da analise do solo:

a) amostragem do solo ¥
b) extratores empregados £
c) historico da area L

d) interpretacao correta de analise

A amostragem «o solo, apesar de outros fatores, e uma
das maiores (se nao a maior) fonte de erro na analise quimica- do k3
solo. Basta se considerar que uma amostra pese, aproximadamente , 55
0,5 Kg e, se aumentada para 1 hectare de terra, .representara cer- k&

.ca de 2.000.000 de Kg. Aumentando-se a area, aumentara a distan- ?;
cia desta representat1v1dade %

E necessario, portanto, que se or1ente detalhadamente *3

# esta amostragem. _ _ _ B

%§ Quanto a interpretacao dos resultados da analise atual- 5

EQ mente, no CNPMS e em MG, tem-se adotado os seguintes criterios: ﬁf

pH do Solo iﬁ

. ok

A determinacao do pH e efetuada em potenciometros, numa kg

so1ugao agua: solo na proporcao 2:1. Mede a atividade do hidroge- E3

nio na solugac, constitui um indicativo das caracteristicas de ferti - k&

lidade do solo, dadas as correlagoes entre os CTC (Capacidade de g%

Troca de Caticn), Aluminio trocavel, Saturacao de Bases, etc. ;?

As classes -empregadas sao as seguintes: §€

Acidez elevada . <5,00 f;

Acidez media 5,0 - 5,9 Pl

Acidez fraca 6,0 - 6,9 Y

Neutro 7,0 3;

= Alcalinidade fraca 7,1 - 7,8 0

B ’ Alcalinidade alta >7,8 '3

s 5

£ Aluminio Trocavel 4

Sua determinacao & efetuada através de extragaocom KC1 py

1IN, durante 15 minutos de agitacao. 0 resultado, alem de envolver _ﬁ

0 teor de A13? , apresenta teores de H+. Entretanto, como esteteor Ko

2 e relativamente pequeno, o resultado € expresso apenas em A13+ tro- by

#4 cavel. , 5

E Deve ser lembrado que o aluminio € improprio para a maio- g%

sy ria das culturas, pois inibe o desenvolvimento do sistema radicu- [%

&1 lar e impede a absorgao (e translocagao) de nutrientes. N

?i As classes para interpretacao do teor de Aluminio troca- gﬁ

%W vel sao: b
pies .

%ﬁ Aluminio Trocavel - eq. mg/loo cc - fg

i 2

%ﬁ Baixo <0,3 gg

% Medio 0 3 -1 g

Alto ,00 i

Lt 53
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7 Outro critério para se avaliar o grau de toxidez do alu-
E 'l’ nio trocavel & através da % de saturagao de A13+ trocavel, isto [R
M1 e: : 43
4 % de Sat. de A1 = 20 X Al &
Al+Cathgsk i

'
¥ Com as concentragoes exgressas em eq mg/100 cc. oy
& Geralmente, este valor e considerado medioentre 10 e 45%; &
% nesta faixa, dependendo de cultura, nao ha efeito nocivo. "ﬁ
38 _ _ _ . ;'f:;
? Calcio + Magnesio Trocaveis
A A disponibilidade destes elementos tambem € efetuada por p
#4 extracao com KC1 1N, de maneira identica ao Aluminio Trocavel. i
2% A]g_;umas analises trazem separadamente os teores de Ca e [
# Mg. Nestas, e conveniente adotar-se o critério de verificar a re- [
~ lagao Ca/Mg.  Alguns trabalhos tem evidenciado a relagao 4a 5/1 co- k&
%] mo a ideal. Inclusive quando ha desbalanceamento e nao ha neces- &
#1 sidade de calagem, procura-se recomendar adubos com Mg na sua for- f4
43 o34
gy mulacao (Ex. Termo-Fosfato de Yoorin). N 4
e As classes para interpretacao sao as seguintes: i
{§‘ ]
? Ca+Mg: eq. mg/100g *2
.«.«, Baixo <2,00 e
2 Médio 2,1 a 5,0 w0
e Alto >5,0 : X
7 - 1%
5 : 2
0% Ca: eq. mg/100 g Rof
"3 Baixo ' <1,50 ;%
04 Médio Lip b= &, 00 b
Y Alto >4.,00 }Sji
% : %
_. Mg: eq.mg/100 g G
4 Baixo <0,5 : ¥
% Médio 0,51- 1,0 g
e Alto - >1,0 3«2
':1] Y ‘ I = - ‘,;é
s Potassio Trocavel e Fosforo Disponivel gﬁ
a5 : P2
; Nas analises de rotina, tanto o fosforo como o potassio [
49 sao determinados pelo metodo de Mehlich (ou Carolina do Norte). f
A calibragao das analises, efetuadas para diferentes ti- EX
%4 pos de solos, separam as diversas c]asses iy
2 Atualmente, tem se adotado os seguintes critérios para [&
55 interpretacgao: A
- 5
2 Potassio trocavel - ppm §,‘<
3¢ Baixo < 60
£ Medio 60 - 120 A
' Alto >120 i
b ' %
Fe Textura argilosa Textura arenosa .',
'n_'_,: 11
£ Baixo <6 5 <10 %
23 Medio 6 - 10 5 -10 10 - 30 22
= Alto >10  >10 >30 £
¥ 02
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% Matéria 0rgan1ca ‘

;; A determinacio da matéria organica dos solos & efetuada,

indiretamente,

nica do solo.

umida com bicromato de potassio e acido sulfurico. 1 a
¢ao do teor de C pelo fator 1,724 (+) fornece a % de materiaorga-

As classes para interpretacio sao:

Materia Organica %
Baixo <1,50
Médio 1,5 - 3,0
Alto > 3500

+1 Considera-se que 58% do
materia organica (100 =

(+) Deve-se destacar que _apesar de
de M.O.

Transformagéés de Unidade

tuada da seguinte maneira:

K(ppm) x 0,00256 =

C do solo @
58 = 1.724)

ser um valor

pretacao da analise, € necessario considerar-se a
, seu grau de decomposicao e a textura do solo.

CULTURA DO MILHO

pertencente

K (eq.mg/100 g de solo)

;v"!v _"i ‘ N‘H“' .&' Y )W$1 b ‘v -‘b‘* .&fm«\i '

pela determinacao do teor de Carbono por combustao
A multiplica-

util para inter-
qualidade

No caso de resultados de analise em que o teor de nutri-
ente seja em ppm e se deseja em eq.mg/100g, a transformagao € efe-

-3

: P(ppm) x 0,01 = P053 (eq.mg/100 g de solo)

f" " No caso inverso:

i K(fq.mg/TOO g) x 390,62 = K (ppm)

oy 07 (eq.mg/100 g) x 100 = P (ppm)

;; ppm =parte por milhao (Ex.mg/Iml; 1mg/1Kg; 0,1 mg/100 g)
& 1 eq.mg de K =,39 mg ( 39: 1) ’

S, 1 eq.mg de Poa = 31,67 mg (95:3)

R Se em 1 ppm de K tem-se 0,1 mg de K:

b3, 1 eq. mg 39,1 mg de K.

e X 0,1 , ¢

: X = 0,00256

ED)

s (12 0,00256 = 390,62)

£ -

%, Em 95 mg de P043 tem-se 31 mg de P:

s 95 31

?ﬁ X 0,1 mg

-3
g; x = 0,3064mg de P04
fi ~ =3
.§§ 1 eq. mg de PO4 31,67

28 y 0,3064

? 0,01 eq. mg de PO
e : y =V, .

o (1 +0,1 = 100). 4
253
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