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~ INTRODUÇAOI Um dos problemas fundamentais no estudo do crescimento e~!..' desenvolvimento das plantas cultivadas se refere aos mecanismos de
~ absorção e trans10cação de nutrientes através do sistema radicu-
~: lar e, deste, para a parte aérea. '

I
~ Dentro desta ~istemãtica, surgem indagações que
orientar' o uso mais ra c i o na l do fertilizante, tanto por fornecer

~~ respostas sobre aspectJs quantitativos (quanto colocar), como n, a-
~I:..~~':-""~'··';" aroa o.s q u a 1i ta t i vos (c o 1'10, q Uan d o e o n de ap 1i c a r) .~ Assim, para o melhor entendimento d~ sistema solo-planta

manejo de adubação, serão abordados os seguinte ftens:
~~" - Solo: fase s§lida e fasé 1fquida
~ Adsorção Anionica
~ Absorção Iônica
~ - Nutrientes Essenciais.t.
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8 - MANEJO DA ADUBACÃO~

8. 1 -SOLO: FASE SÓLIDA E F,~SE LfaUIDA

O sistema solo-planta é co n s t í t u f do por três fases: a 1a-
se s61ida, a fase líquida e a fase gasosa. Apesar da fase gasosa
também ser importante para o desenvolvimento das plantas (a abs8r-
ção_iônica, ~or ~xemp10~ é inf1~enciada_pe10 te9r de 02 no meic),
sera dada malor enfase a fase solida e a fase 11quida.

A f c se s Õ 1id a é composta pe Taf ra çã o mineral e o r 9 â ni c a e
a 1fquida pela solução do solo. Em cada uma destas fases e, pr~n-
cipa1mente, na interfase, ocorrem reações que f avo re ce m (ou linli-
tam) o crescimento vegetal.

t4 (fase sôl í da

f~1 (fase sô lida

do SOlO), .

ferti1izante~~.,~
M (fase liquida)

H( parte aérea)•I
I
I
I
I
I
I
H (rafz)

Figura 1 - Representação e sque mâ t t c a da reaçao de um íon M no sis-'
tema solo-planta.

____ ~) reaçoes mais rãpidas
----~ reaçoes mais lentas

A reação expressa na figura 1 indica um sistema aberto,
onde todas as reações ocorrem ao mesmo tempo, sendo que, em qual-
quer etapa, o limite pode ocasionar decréscimo na quantidade do
Ion (t1) que atinge a parte aérea do vegetal. Desta forma, todo íon

vegetais saiu, direta ou indiretamen-
" ,
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* te, da fase s61ida do solo. Não havendo limitações em nenhuma das ..·.I.·..~· ..e ta p a s o s i s tem a e s t ã n o e s ta d o e s tã v,e1, ou se j a, a. d e r i va d a d a :~
concentração do íon (M), e~ re1açãq ao tempo, é igual a zero

dà~) ,= O

Fica fãci1, portanto, perceber a existência de, pelo me-
nos, três fatores entre a fase sõ1ida e a fase líquida do s610: ~

~ que represente a atividade do íon (M) na fase líquida; outro que
o quantifique na fase sõlida, e um terceiro que especifique a ve-
locidade com que o íon é reposto na fase líquida do solo.

Estes fatores são assim representados:
Fator intensidade - representa a atividade do íon (M) na

solução do solo (1);
Fator quantidade representa a quantidade (reserva) do

íon M no com~lexo sbrtido do solo
}' (Q);

Fator capacidade - representa a velocidade em que a con-
centração doion ~1 é reposta FIa so-
lução do solo.,.fi

Analisando o sol ('I sob o a s p e c t o: de re 1a ç ã .) Q / 1 (C a p a c i -
dade Tampão), quando Q e I possuem valores. :ünsiderados altos e
baixos, teremos quatro situações (Q alto~e I baixo; Q alto e
I alto, Q baixo €' I baixo; Q baixo e I. alto). Em cada uma delas
haverã uma necessidade distinta na fertiJização do ton M. (BRAGA,
1975).

A Figura 2, Dor exemplo, mostra a possibilidade que se
tem de prever altera~~es na disponibilidade de f6sforo através de
e s t.udo s t i p i c o s ce re l a ç ào Q/I.
, No eixo dos XX tem-se a quantidade de fõsforo adsorvida,
que é uma estimativa da reserva de fõsforo na fase sõlidá do so-
lo; no eixo dos YY tem-se a medida de atividade do fõsforo em so-
lução que pode, t amb ê m , s,ef relacionada com a energia de retenção.
. As relações curvilineas obtidas indicam que a energia de t~

retenção não é constante em toda a curva, havendo menores valores ~~
desta energia no~ maiores valores de Q. Isto equivale a dizer que ~
a reversibilidad~ do fõsforo adicionado é maior nas maiores doses •
adicionadas. .~

Comparando-se as inclinações das curvas verifica-se que 1
há grandes diferenças entre solos de um mesmo Grande Grupo (Exem- ~
plo: solos 7 e 10). Estas diferenças r e f le t emv se no manejo e nas ~.'~
quantidades de f~sforo a serem aplicadas. ~

No solo 10, portanto, consegue-se, com as mesmas doses, ~~..valores mais baixosde energia que no solo 7. Desta forma, aplica- .~
f~: ç õ e s p a'r ce 1 a das ti e f õ s f o ro nos o 1 o 1O são m a i s a d e q ua das. que n o ~
~ solo 7~ Deste, a aplicação de maiores dosagens de uma sõ vez 1e- ~
~ vam a maior duração (efeito residual) que em aplicações parcela-r das. A idéia de fosfatagem (ou adubação de correção) encon-
~ tra-se parte de seu embasamento neste tipo de c6mportamento, com
~ relação ã adsorção de f6sforo nos nossos solos. E, igualmente, a'11I ~:P~;:~~~a~as Tabelas de Recomendação de Fertilizantes em classes
~ii.I Também j idéia de adubação verde encontra fundamentones-
~ te raciocínio. r fato conhecido que certas leguminosas têm maior ~
~:1 habilidade de extrair f ô s f o r o de formas menos disponíveis. Desta ~1
~. forma, a incorporação da massa verde produzida colocaria os. ele- ~
}:~~m~n~os em formas mais disponíveis pela decomposição de matéria or- Jj
~6; g a n 1 c a • . J~
it~~" .... . ". . ~~.~"--" ·t~~ ~,..~~~~.~:?w,",.,;':)!f;'."/~~"i'!',t:!}!~J:;~~;[~#h',';"~, .;~l~-!'yk~~~~~~~~~,~tJ.~~W~~.,," ..i,~~~W:Z\Z"~'.· '.. ':'Ii.~.:,;<.~ii'.~..:t~,
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Relações entre Potencial de Fosfato Monocãlcico (0,5 pCa + pH PO )
e Fõsforo Adsorvido (Q) nas Amostras de Solo 1 alO .•(Grande ~ru~o
de Solo - Latossclo Vermelho Escuro).
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Quanto ao potássio, a figura.3 expressa a relação Q/l ,)a-

ra solos do CPAC (Brasília) e Santo Angelo. ° solo do CPAC, com
menor valor para a Capacidade Tampão de K (CTK), a p re s e n t a r â maior
perda de K por percolação e maior condição para consumo de luxo
do que o solo Santo An~elo.

.• Assim, se forem ?plicados 0,1 eq.mg/100g de K(78Kg/ha de K), o va-
lor de QAKe(quociente da atividade de equilíbrio de K) aumentarã de 0,240(mf'ih-
les)1/2 para 0,600 (m Moles/l)1/2. No solo Santo Ângelo, a mesma quantirlade
e1evarã o QAKe je 0,075 {m Moles/l)1/2 para 0.16 (m Moles/l)1/2, (MIELNICZUK ,
1977).

Em resumo, pode-~e afirmar a existência de relações funcionais não
sõ entre o fator intensidade como, tamb~m, entre o fator quantidade e o cres-
cimento vegeta1.

~.
"! •.", Figura 3 - Re 1a çã o Q / I de O o is Solos B ra s i 1e i ro s C o r r i~.idos ~~o m

Ca1cãrio para pH 6,0, (MIELNICZUK, ]~77).
. +6K = diferença entre a concentração de K na soluçio

inicial e na sobrenadente. .
QAK= intensidade do K na solução aKf(aCa + aMg)1/2.

0,4 Santo Ângelo

CPAC - Perfil 1
0,1

0r-7---~~~--~----~I~----~I---
0,6 0,8. 1/2

QAK (m iólü1es)

-0,2

-0,3

L.,
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8.1.1 - Adsorção Aniônica

Dentre os trabalhos exjstentes sobre a adsorção aniômca,
a maioria concentra-se no âníon fosfato. E fácil compreender este
interesse quando se considera o fósforo como um dos principais (se-
não o principal) elementos que limitam a ~rodução em solos tropi-
cai~. Alêm disso, in~meros estudos têm mostrado a alta capacidade
de ~etenção de fosfatosnestes solos, associada ao baixo aprovei-
tamento do fertilizante aplicado (10%).

O termo sorção normalmente ê empregado para definir a re-
moção de fosfatos da solução do solQ. Normalmente ê comum o uso
do termo "fixação" para representar esta redução na disponibilida-
de defõsforo. A impropriedade do termo reside na í dê í a da irrever-
sibilidade do processo. Pode-se ter, no entanto, pelo menos cinco
caminhos diferentes para o fósforo sorvido.

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

precipita;
c) Uma terceira parte ê adsorvida ã fase sólida;
d) O fósforo em s o luç à o i ê t mob i lizado, transformando- se

em fósforo orgânico;
e) finalmente, uma ~ltima parte ê!absorvida pelos vege-

tais.
Na reação de precipitação tem-se ~

de baixa solubilirlade do tipo das apatita~
trengita Fe P04.2H20, variscita A1P04. 2~2n
pl~xos cristalinos ou em formas amorfas ..

A parte adsorvida refere-se ã ligação em partículas co-
loidais do solo~ tais como matêria orgânica, argilas e sesquióxi-
dos de f~rro e al~minio. E ~m fenômeno de superfície.

Exemplo bastante simples do fenômeno ~ dado pela permu-.
ta H2PO-4 com a hidroxila da borda da caolinita.

formação de fosfatos
( Ca5 (rOa)3 OH), es-
e ou t ros fo s f atos com-

A 1 - °H +' H 2PO -4 ~ A 1 - H 2P O 4 + O H-
Na reaçãb nota-se que o fosfato deve ser sorvido rever-

sivelmente com respeito ã concentração e ·pH.
Em termos genêricos, há maior probabilidade de

de f6sforo em solos com valores de pH baixos, argilas do tipo
ou material amorfo, e, com maior ocorrência, de sesquióxidos
ferro e alumínio.° Quadro 1, apresentado a seguir, dá idêia das corre1a-
ç ó e s que podem ser encontradas entre a adsorção de fosfatos e alguns
parametros do solo.
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entre Adsorção.de P e Par~metros do Solo.

Parâmetros Correlação
. ~

+

Argil a
Umidade equivalente
Oxidos de Al, Fe

c
pH
CTC, pH baixo
CTC. pH. alto
Ki, Kr
Al trocãvel
pH ~20 - pHkC1
MO
Tempo de contacto
Oxidos livres

+
+
+

+

+
+

+

E interessante notar, nestas correlações, o que seria
efeito direto ou indireto. Normalmente tem havido pouca preocupa-
çao em se tentar explicar o fen6meno, ao invis d~ apenas consta-
tã-lo.

As correlações positivas indicam aumento da energia de
, retenção e de quantidade do fõsforo sorvido em .'relação direta com

os parâmetros do solo; ~s negativas, o inverso.
Quando se procura avaliar a quantidade de fõsforo cue um solo

i c apaz de re te r, tem - s(~ uma s i r ie de ma n e i ra S c! e faz ê - 1o. Uma ti e -
1a s e da d a pe 1a is o te rm a d e L a n 9m u ir, '0 n d e O .. ::j us tame n t o e h i Pe r-
b ô li co . Neste ajuste pode-se visualizar a capacidade máxima de ad-
s~rção e uma constante que i relacionada com a energia de reten-
çao.

O Quadro 2 mostra os valores obtidos para 20 latossolos
de Minas Gerais com re le ç ão ã capacidade de adsorção.
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Quadro 2 - Valores de Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo e
Constante deequilibrio. Determinados pela Is o te sma de Langmuir,
nas Amostras de Solo. (Bahia Filho I Braga, 1975).

Grande
grupo

de
solo

Numero' Capacidade :Maximà Constante
da de adsorção de

amos- mg P/g Kg P205/ha equilibrio
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 39.2068
5 0,6089 3,397 12,5076
6 0,5714 3, 188 144,6446 ~
7 0,6036 3,369 22,4167 .~

'~

8 0,5792 .3,232 14,9878 ><."1".~l

9 0,5870 3,275 68,9757 ;J:
'W"''4

1O 0,2554 1 ,425 1,7028 ;.~
i',.\~
~i

11 0,5388 3,006 9,4314 'I.~r12 '~0,6169 3,442 16,7113 ..;:..
13 0,59.95 3,345 11,5928 i

~~14 0,6168 3,442 12,4't28 I15 0,5056 2,821 1,3062
16 0,5361 2,991 1.,2623 I17 0,326? 1 ,82O 0,8054 1}i

'~18 0,4975 2,776 5,6474 F~
19 0,6273 3,500 8,1707 !i~f~

~20 0,5998 3,347 5,7174 t·p~.•"1-
~S ::

LE

LEm

LV

LRd

LRe

Os v a l o r e s ,de capacidade, obtidos pela isoterma de Langmuir,
r e f 1e tem o p r e s s u ;> o s t o d a q u a n t i d a de de p' que 5 e r i a n e c e 5 5 ãria p a-
ra, na forma aniõnica, recobrir a superficie esp~ci~ica dos solos
estudados em uma camada monomolecular.

Os valores encontrados devem servir, assim, como um in-
dicativo do poder de adsorção de P dos soios, e não da quantida-
de necessãri a para produções mãximas. Para estas, os valores encon-
trados são frações da capacidade mãxima d~ adsorção.

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

Nestes vinte solos estudados hã variações bastante pronun-
:iadas, tanto nos valores de capacidade mãxima quanto nas c~ns-
tantes de equilíbrio (relacionada com a energia de retenção).

E f ã c t 1 perceber, por estes dados, que o comportamento do
fósforo não e o mesmo para todos os solos. Em resumo, pode-se deta '.

," l h a r as seguintes situações: - ~~~
t.;~{;);~.!~~~/~2::.'~j:#?~v .',t1f.~~YK~~~~~;'.~.·.~~";'< f:~~~'t.!~~§CA-~..~~Z!1L~; ."I'~~•.;/;'~}St.r.;;'I:jX6.?;'fi.'f;",,;{~lA'ii~lji
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- 5 O 1 O 5 C O m C a p a C i d a de m ã x i ma. de
rentes;

- 5010s com capacidade máxima de retenção semelhante e
energia diferente;
variações de energia d2 retenção e da capacidade máxi-
ma' de retenção dentro de um mesmo qrupo de textura. ( Qua-
dro 2)

Como visto anteriormente (vide fase-sõJida X fase líqui-
da), a fosfatagem (ou adubação de correção) objetiva o aumento de
Q, conseqUente redução na energia de retenção e f1aior disponibi-
1 i da d e d o e 1e me n to. Oe s ta f i 1 O s o f i a, a p a re c e m v á r i as f o r mas de ma-
nejo, principalmente quando envolvendo fosfatos naturais, fontes
soluveis e modo de aplicação.

~ Alguns dados obtidos em Brasília sugerfm, por exemplo,
~.' que o manejo mais eficiente ê constituído pela a~sociação da adu-

bação corretiva com aplicações subseqüentes no SJlco. Após quatro
ij ciclos de cultura, em dois anos agrícolas, houve. efeito considerável

I~;·,para as d o s a q e n s mais altas de P ap licado a lanço (680 e 1280Kg'P205/ha)
~.;,e n q u a n to que as dos a g e n s m a i s b a i x a s p e r d e r a m g r i\ n de p a r te.. de s te
., efeito residual. Já as ~plicações localizadas· de 80kg P205/ha/ano
-~ mostraram efeito residual cumulativo, sendo obtidos no terceiro e
~~ quarto cultivos 2/3 da produção máxima. Por outro lado, a dose cor-

I;,,:~retiva de 320Kg de P205/ha associada a 80Kg no sulco, em cada c i .* clo cultural, proporcionou 80% da produção máxima dos quatro cul-
:. tivos. Com esta combinação obteve-se o maior lucro, bem como a maior

relação entre o.valor d z, produção e o' custo de f e r t i l t z a n tes , isto,
~~~,;'em solo Latossolo Vermelho Escuro Textura Argilosa fase cerrado.
. O b v i a me n t e a a do ç ã o deu m o u o u t r o s i s ':e ma de ma n e j o de-
~. penderá da capncidade do agricultor em investir em fertilizantes.

I·;,OS fosfatos naturais, "{ n ne t u r e v • podem favorecer re-
p dução do custo no processo de recuperação do salo com alta capa-

cidade de fixação. Assumindo sua representação como fosfato tri-r cálcico, nos solos ácidos deverá ocorrer a seguinte reação:
~
~F. .
i1iJj
~I1

~i~
~

O íon H2PO-4, a partir desta reação, t s n d e r â para os pro-
cessos de fixação e abso~ção pelas plantas. Nestas fontes, quanto
maior for o grau de finura, maior ser5 sua reatividade nos solos
ácidos.

No Quadio 3 e~tão representadas as características quí-
micas e físic~s de dlg~ns fosfatos.° teor de fósforo solúvel em ácido cítrico a 2~~ e cardC-
terizado, o f i c i a lme n t e , como o "f ô s f o r o d i s p o n i v e l " no fertili-
zante. Logicamente, ê de esperar ~ue e$se valor apresente uma re-
l~ção direta com a produção. Entretanto, esta ê uma afirmativa
ainda duvidosa, como pode ser visualizada na revisão efetuada por
B RA GA (1 970 ) .

Como .exemplo, em trabalhos realizados no CNPMS em solo
L E te x t ur a a r g i 1 o sa, f a s e ce r r a do, p a r a a c u 1 t u r a do s o r g o, ve ri -
ficou-se correlação positiva entre o Fator de Substituição e a
solubilidade em ãcido cítrico apenas para o nível de 400 kg de
P20S/ha (r = 0,821), figura 4.
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QUADRO 3 - Caracterfsticas Qufmicas e Fisicas de Alguns Fosfatos

P205% Acido ..nl
total trico 2%

Hiperfosfato 29,96 14,32
T. F. Yoorin 19,53 16,71
T. F. IPT 30,81 8,98
F.Abaete 21 ,04 4,33
F. Araxã 25,97 4,08
F. Cata1ão 41 ,78 2,60
F. Jacupiranga 36,90 2,20
F. Patos de Minas 25,79 6,72
F. Tapira 30,94 3,10
S. Triplo 51,29 45,20

Granu10metria (MESH) Dados em %
60 ·60-100 '100-150 150-200 200

0,4 5,0 11 ,6 83,0
11 ,2 14 ,4 10,8 13 ,O 50,6
16,6 13, O 9,0 29,0 32,4
50,7 21 ,1 8,3 9,3 10,6

0,6 4,4 10,0 14,2 70,8
0,2 3 ,1 10,4 13,0 73,3
1 ,O 1 ,3 1 ,8 3 ,7 92,2
0,4 1 ,2 3~6. 9,2 85,6
3,00 22, 1 21 ,4 14, O 39,2

Fator de Substituição
Re1açao existente entre o fator de substituição
1ubi1rdade em ácido citrico a 2%
FS = Trat. com adubo = Teste~unha

nfve1 de P205 (Total)
'7r---------------------------~----_,o

Figura 4 -
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k~ Com o emprego de fosfatos naturais, o conceito de dispo-
~ nibilid~de relativa ob~lda p~r éxtratores quim~c?s fica alterado
~ em f~nçao da fonte apllcadae do tempo de reatlvldade.

A figura 5, dados obtidos no CNPMS para a cultura do sor-
go, exemplifica a questão. Com o extrator de Mehlich (Norte Caro-
lina), obteve-se o ponto critico de 9,1, 24,8 e 40,48 para o Su-
per-Fosfato Triplo,Araxã ~ Pat6s de Minas, respectivamente. Para
a ialibração dos teores do elemento no solo este ã o ponto de re-
ferência para as subdivisões em teores baixo, media e alto. Para
uma ideia mais generalizada, vide no anexo 1 as classes atualmen-
te em uso.

Fósforo no solo - ppm
Figura 5 - Produção do sorgo em função dos teores de fósforo ex-

t r a Ido 'pelo mê t o d o de He h l i c h (dados do 19 ano).

) ".' ""I
I FC 9.1 para ST

soo~
1'---+--+-<--r---t--i:--~}.-"'-'- -7i--6-~-'jQ-l,~~""-'-'*iJj'--" ...,Ujlr·~--·-!~,r~/••-,-/7 --- ST. Y ••u//ft

:000

r------.~--~--- PC 1<11
xo:------'-"-""----~)"CO,------- ':0 A r u

c

Ao lado das id~ias para correçao do soJa, hâ outras que
procuram solucionar o problema via planta. Assim. no CNPMS, em ex-
tenso programa de p e s q u i sa s , procura-se obter plantas de milho e
sorgo mais ada~tâveis ãs condições de elevada acidez. Espera- se
que plantas com ~ai6r tolerância no Al tóxico sejam mais eficien-
tes na utilização de fósforo. Pode-se prever que a associação d2
?rãticas de solo com cultivares mais eficientes na utilização de
P seja, também, uma das formas racionais de se enfocar o problema.

A figura 6 representa algumas respostas para efi~iência
na utilização de fósforo para híbridos de milho experimentais,
obtidos através de materiais selécionados para condições de eleva-
da acidez, em comparação com um híbrido comercial. geralmente ob-
tido em materiais adaptados para solos com fertilidade elevada. As-
sim, o híbrido comercial não apresenta ponto de mâxima até 160 Kg
de P205/ha, os híbridos experimentais de 40 a 90 Kg de P205/ha.
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Figura 6 - Resposta diferencial a fósforo de h i br i do s de milho ex-

'pe r t me n t a t s (selecionados para solos de elevada acidez)
e um h f b r i o o comercial .p a r a fósforo.
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E c o n ve n i e n t e o b s e r v a r - s e a s d i f e r e n ç a sob ti' das e nt re os
h 1b r i dos e x pe r i !T, e n t a i s e o c o me r c i a 1 n o n 1v e 1 O d e P2 O5 ( d e 1OOO
a 1500 Kg/ha).

Por outro lado, quanto ao aspecto de eficiência para uti-
1 i z a ç ã o d o f e r til i z a n te, p od e - s e e q u a c i o n a r a s d i f e r e n ç a s e nt re os
hlbridos experime~tais. Enquanto o H10, apesar da alta produção no
nlvel ° de P20S, apresenta acr~scimo de produção com aumento da
adubação fosfatada" o hlbrido 2 fica prãticamente estãvel. ° hl-
brido 4, a partir de 80 Kg de P20S, apresenta decr~scimo de pro-
dução, o que indica a poss~bilidade de limitação por outro nutri-
ente.

8. 1. 2 - Absorção tônica

At r a vê s do Quadro 4, adaptado de MAVOLTA et o l l i (1974),
verifica-se que a maior exigência, em termos de'quantidade, refe-
re-se ao nitrogênio, seguindo-se o p o t â s s i o e o fósforo. De maneira
anãloga, esta ~ a seqtiência de elementos exportados nos grãos.

A1~m d a e x i gê n c i a to tal dos nu t r i e n te s , ~ i mp o r t a nte co-
nhecer-se como se processa a absorção iônica e qual a exigência du-
rante o ciclo de cultura.
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Extração de ~acro Nutrientes pela Cultura do Milho.Da-
dos de Diversos Autores. (Kg/ha).'

Autores
Materia

seca Produção N

Jones e Huston Espiga 5.800 88,0 38,0 28,0
(1914) Restos 4.730 36,0 7,0 75,0

Sayre (1955) Grãos 6.240 94,0 43,0 25,n O,g
Restos 7.610 68,0 34,7 107,0 16 ,1

~Jeinma nn (1963) Grãos 1 .800 67 '30, O 56 1 1

QUADRO 5, - Absorção de nutrientes, em termos p e r ce n t ua is , durante
o cic1.0 vegetativo do Milho (Adaptado de MALAVOlTA et
al ii , (1974).

Elemento
Periodo

30 nias 60 dias ·90 dias 120 dias

2,5 38,0 47,0 12,5
1 ,O 26,5 46,5 26,0

.4,4 66,0 29,6 13 ,3
(perda)

4,6 49,2 46,2
1 ,5 46~S 42,0 10

N
P
K

Ca
Mg

Pelo Quadro 5 verifica-se que, durante os 30 primeiros
dias, os elementos mais exigidos são o K e oCa, (4,4 e 4,6, res-
pe c tivame n te). A os 9O d ias to.da a de ma n d a de cu 1tu r a ne s te s e 1e -
mentos está completa

A mdior demanda de nutrien~es, principalmente de N e P,
ocorre entre 60 e 90 dias, epoca em que se processam a floração e
fruti fi ca ç ãc.

Estes' dados, a1 iados aos conhecimentos dos processos de
absorção, podem contribuir para um melhor manejo das adubações.

Assim, pela Figura 1, verifica-se que a primeira condi-
ção para que o íon seja absorvido e a de estar em contacto com o
sistema radicular. Para que isto ocorra, existem três processos:

1) Intercepção radicular
2) Fluxo de massa
3) Difusão.
Os três processos ocorrem simultaneamente; entretanto, a parti-

bastante diferente.

r
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Radicu1ar
E a quantidade de fons absorvidos por contato direto do

sistema radicular com a fase sõíida do solo. BARBER et alii(1963),
admi tem que as raIze s podem absorver, por este processo, 3% dosnu-
trientes disponfveis. '

Fluxo de Massa
E o,caminhamento de fons junto com a remoção de aguape-

1as plantas, isto ê:
q = V x [MJ

quantidade de elemento possfve1 de ser absorvido;
,volume de ãgua absorvido;
concentração do fon na fase 1fquida do solo.

o Quadro 6, adaptado de ARNON (1974), mostra a contri-
buição relativa deste proce~so para a cultura do milho.

QUADRO 6 - Quantidade de Nutrientes· Possíveis de serem Absorvidos ~
pelo Fluxo de Massa. ~

-- __ .__ ._. ,-----L i:~
,~

'1.\1"
':",t~~
.,,~
..~
'~

.~,'1
"

Teor medio Teor media Teor media +1 o;. suprida.0

:lutriente
no u i l ho no solo no solo

(ppm) (PfJP.1) x 500 pelo fluxo

Ca 3.000 30 15.000 500
i~g 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 p!

ra cada unidade de materia seca.

Desta forma, o fluxo de massa ppde suprir a demanda de
Ca , Mg e de e lemen t os móveis, como o nitrogênio. Entretanto, é bas-
tante limitado o ~uprimento de P e K. Nestes, a'maior contribuição
e do processo de 'difusão. .

A d i f usà c consiste num movimento lento dos nutrientes, em
distâncias curtas e contra um gradiente de concentração. Muito em-
bora os valores da distância percorrida pelo elemento, por difusão,
ate o sistema rad i cu la r , seja função de urna se r i e de fatores, em
termos medios relaciona-se: 1 cm para nitrogêni6 (N05); e 0,02 cm
para fósforo, 0,2 cm para K, (BARBER, 1974).

Atraves destes conhecimentos teóricos, fica fãci1 o en-
tendimento para melhorar o manejo da adubação, principalmente da
fosfatada e po t â s s i ca, que devem ser apl icados onde hã "mai or den-
sidade de rafzes". Portanto, tanto a epoca quanto o mê t o do de apli-
cação do fertilizante são fatores importantes para se aumentar a
eficiência da adubação aplicada.

Atualmente, os métodos convencionais referem-se a adu-
~, bação a lanço e ~o sulco do plantio.
~\~f;1\;;:,~".'·~;;,:~~~j;~:~~~!!: -
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Concentraçid de P em soluçio
(ppm)

tambem áe-
potãssica

ano agri-

Ai'í~'!ii'~~~~;;";{:!':~~~~~i~~ti:~~,~~jr~ ,,~~,
~l\j ,--
"tlij, Quanto a' adubaçao a lanço, alem das partes discutidas an-
'1'}iJ,',:' teriormente pode favorecer"pela melhoria do solo, maior volume~' de solo explorado pelo 'si s tema r.adicular. Con s eq lie n t eme n t e , menos
~ sujeito ãs intemperies climãticás.
~ Quanto ã adubação no sulco de plantio apresenta maior efi-
~{ ciência na utilização do nutriente aplicado, reduzindo a perda por
~, fixação em formas menos di~ponive~s'. _ _
" A taxa de absorçao de fosforo em funçao de conc.entraçao

estã apresentada na Figura 7. Atraves desta figura verifica-se a
existência de capacidade finita na absorção de nutrientes. O mã-
ximo obtido, conforme BARBER(1977), e alcançado em concentrações
inferiores àquelas encontradas quando o fertilizante e colocado no
sulco de plantio.
Figura 7 Taxa de Absorção de F5sforo em Função da Concentração

de P na solução para a cultura de milho com 18 dias
(BARBER, 1977,).

Taxe. de absorção
de fósforo.

Estas são ~uestões a serem enfocadas com realismu-para'
o manejo adequado dos fertilizantes.

Atualmente o CNPMS tem estudado no cerrado, uma aduba-
ção intermediEria entre,a adubação a lanço e no sulco: a adubação
em faixa, isto e, conce~trado o f5sforo numa fai~a de 10-15% do
espaçamento de plantio. 'Apesar de prematura a afirmativa, os dados
do 19 ano refletem melhores produções com a dub a ç.io fosfatada em fai-
.x a q u an do com p a rad a com a ad uba ção nos u 1co .

Trabalhos apresentados por BARBER (1976, 1977)
monstram melhores resultados para a adubação fosfatada e
em faixa, apesar de haver algumas variações em f un ç ào do
co la .

8. 1. 3 - Nutrientes' Essenciais

.~

8.l.3.1 - Nitrogênio
Dentre os diversos nutrientes essenClalS ao desenvolvi-

mento e crescimento das plantas destaca-se o nitrogênio, pelas suas
funções relevantes na produção e sintese de aminoãcidos. Apresen-
ta-se, tambem, em quantidades deficientes na quase totalidade de
nossos solos e, predominantemente, ligados aos compostos orgânicos.
Como componente essencial da proteina se faz presente nos residuos

a materia
"~.~~~~",
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prontamente absorvido pelas
do elemento no solo .

.Em nossas condições de clima tropical as elevadas tem-
peraturas, associadas ã presença de muita umidade, promovem a rá-
pida decomposição da matéria orgânica. Em conseqUência, o nitro-
gênio contido nas formas orgânicas é convertido ã forma mineral,
sendo facilmente lixiviado pelas' águas de chuvas.

_ O nitrogêni~ é absorvido pe~as plantas na forma n;trica
(NO) e amoniacal (NH ); entretanto, e a forma n i t r i c a a mais ab-
sor~ida pelos vegetai~, favorecida pelo processo de nitrificação.

A forma amoniacal apresenta a vantagem de ser mais re-
tida pelas micelas do solo que possuem carga negativa. Por esta ra-
zão, a perda do elemento no solo é bastante diminuida, embora a fa-
se final de mineralização consista na formação de nitratos. Afor-
ma nítrica é pouco retida pelos c o l o i de s do solo e, em virtude dis-
to, facilmente lixiviada pelas águas de chuvas. Este fato consti-
tui a principal razão para se recomendar a adubação pcrcelada deni-
t r o qé n i o, de modo a ocorrer o seu melhor aproveitamento pelas plan-
tas.

Sua p e r d a no s o l o ocorre, ainda, pela remoção das,colhei-
tas, e r o são e v o 'j a t ilização .

A retirida dos nutriente~ de NPK do solo se dá respec-
tivamente na re laç â o de 3-~-2. Uma produção de 5 toneladas de grãos
milhojha retira d0 so'e" em'média, de 150 Kg de N, 50 Kg de P e
100 Kg de K. .

.A q u a n fi d a d e d e n it r o 9 ê n i o que s e p e r d e p e 1 o p r o cesso d e'a
e r o são é .t a m b é m b a s t a n t e s i g n i f i c a t i va , d 2 P e n d e n d o d e m u i tos fato - ~liíi
res, dentre eles destacando-se a declividade do solo, a precipi- tà
tação, a textura do solo, a cobertura vegetal e o teor de N do s o- ~c.~.
1 o. A c re d i ta - s e que a q u a n ti da de de N que s e p e r d e r e 1 a e ro são s e - ~
ja superior àquela- causada p e l a v-r e mo ç-ào das' culturas. Ou·tro pro- ::~
cesso de perda dE nitrogênio do solo é pela volatilização. A amô- fW
n13 que se perde ê conseqHência da decomposi~ão da matéria orgâ- ~
n i c a do solo e d a aplicação dos fertilizantes amoniacais. Sua per- ~'1
daê maior em solos alcalinos. •

Outro processo no qual o N pode se perder através da for- ~~
ma gasosa é pela desnitrificação, que con~iste na ação mic~obio- ~~
lõgica que ocorre na presença de deficiência de oxigênio. Pelo pro- ~
cesso de desni tri fi cação o ni trogêni o n I t r í co é reduzi do a N20 N'O, l;~
N2, dai se perde do solo. Sua perda pode ser de importância eco- ~
nomica em solos ~al arejados. ~

O nitrogênio na cultura do milho é absorvido em todo o ~
seu ciclo vegetativo; entretanto, sua absorção nos primeiros 30 «~
dias é pequena, aumentando de maneira considerável a partir deste ~':.'C

ponto e atingindo taxa superior a 4,5 Kg de Njhajdia durante a ~~
ép0ca do pendoamento ao embonecamento. Assim sendo, o sucesso da ~
adubação nitrogenada na cultura do milho ccns is te em suprir- as plantas l~~
em' q u a n t i da d e s a de q u a das nos eu p e r i o d o c r~.ít i c o, ou se j a', e n t re os ;t;g
40-50 dias após a germinação das sementes,' aplicando o nutriente t~
em cobertura. ~i

A deficiência de nitrogênio na cultura do milho manifes- :~
ta-se por apresentar plantas com reduzido desenvolvimento vegeta- .~
tivo, associada ã clorose, isto é amarelecimento das folhas infe- ~~
riores e mais velhas. ~~

Os fertilizantes nitrogenados mais comumente encontra -
dos no mercado bra~ileiro são: . ~

-NitY'ato de knônio (NH NO~), apresenta cerca de 20~:' de N, s en - ~~
do a metade na forma nltrica -; 'à outra metade na forma amoniacal. I~;~
Tem a vantagem de aeresentar reação básica, evitando a acidifica- ~~
ção do solo pela amonia. O inconveniente deste fertilizante reside .~~
no fato de apresent·ar bastar:te higr_~~COPi ~id\~~:: ist~. :",de 1.~~ ••~~:,.~,.JJl

~:~~~;;;~~ill! •.:-&~..t'ft'~i~~~1~i:;k;~~~~r~:;~:~~~·:;'!~*i>':i;'
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ver muita umidade do ar; durante o seu armazenamento.
ta em muito a sua manipulação, em ter~os de mistura~

-Salitre do Chile (NaN03) encerra em sua composição 16%
de ~ na forma de nitrato, sendo por esta razão bastante lixiviado.
Cont~m tamb~m alguns micronutrientes, influindo favoravelmente na
acidez, reduzindo-a.

-Sulfato de amônio (NH4)2S04 constitui a fonte 'de fer-
tilizante nitrogenado mais utilizada em nosso país. Cont~m 20% de
N e 24% de S. Este adubo pode ser acidificante no solo, razão pe-
la qual bastante atenção deva ser dado neste aspecto. Seu nitro-
gênio encontra-se na forma amoniacal, sendo por isto melhor reti-
do pelas micelas do solo, embora se transforme dentro de pouco
tempo em nitrato.

-Ureia 'CO(NH2)2 esta fonte apresenta como vantagem sua
concentração de 42-45% de N. No solo a ureia e hidrolizada rela
ação das enzimas, transformando-o se em amônia. Esta transfor-
mação, em boas condições de temperatura e umidade, se processa em
questão ~e horas. Apre~enta-se esta fonte como grande inconveni-
ente sua alta higroscoêJcidade.

v ~Como res umo vr'í n a l , as respostas da cultura do milho a
estas diferentes fontes têm sido semelhantes;'entretanto, o menor
custo de N deve ser sempre levado em consideração.

~'

~1-1" -8.1.3.2 - Fósforo
~~
f~.;~",~,
~:~~..
~

8.1.3.2.1 - Relação Sol~ X Planta
o f5sforo ocorre nas plantas em quantidades men~~es do

que o nitrogênio, o potássio e o cãlcio. Como fator limitànte, en-
tretanto, e mais importante do que o cãlcio e, provavelmente, do
que o potãssio. E um elemento que desempenha papel fundamental n3
tra n s ferê nc ia e nau til izaçã o d e e n e rg ia pe 1a s p 1a n tas , a 1ém .de
tomar parte numa série de compostos vitais ao metabolismo dos ve-
getais.-Como nucl eo p rot e i nas, por e-xemplov+e-s-t â int·imamente rela-
cionado ã organização celular e na reprodução; como fosfato de r:i-
ridoxal funciona como coe n x inr nas reações de transaminação e de
descarboxilação dos am~noãcidos e outros.

Está distribuído em toda a planta sendo que, nas sel:'E'n-
tes de milho, são acumulados cerca de 50-60% do total absorvido
(50-80 Kg de P205/ha).'

A marcha de absorção do elemen.to ~ praticamente parale-
la ã curva de acumulação da mat~ria seca, ocorr~ndo s~a maior exi-
gência por ocasião do florescimento.

1 A principal f0rma de absorçã~ de P pe~as plantas é a de
H2POli3, contudo, os ve qe t a i s podem ~b~orvê-los nas formas de HPuLi2
e POli, se bem que em qu an t i d ade s d i m in u t as e dependentes do PH do
solo. A forma HZP04' predomina em condições â ci das ; os âni.onsHPOii3,
em condições malS alcalinas. Existem, tamb~m algumas evidências de
absorção de P em formas orgânic·as, tais como fitina e l~citina.

Em contraste com o nitrogênio, as formas de fósforo no
solo são bastante estãveis, não se perdendo por volatilização ou
lixiviação. Esta alta estabilidade estã diretamente relacionada
com a alta capacidade de sorção de fosfatos por constituintes do
solo e com a baixa utilização dos fertilizantes fosfatados. Sabe-se
que não mais de 20% do fósforo aplicado ao solo são prontamente
aproveitados pelos vegetais, pois grande parte do P aplicado ~
fixado em formas menos sol~veis. Quanto ao fósforo fixado, apesar
da magnitude de energia de retenção, pode rã ser liberado em cul-

~ tivos subseqUentes .
•~~.,.~.~~~~~WJ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~"·,~Kv)."t.'
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!~.~:~":'·~:';i.~J~l....~~:~.~~-~{Ji~:;"'~*!..'!j~I::~. ' ';..
f-i~ . Tendo em vista esta alta capacidade de fixação de
~f fatos e a baixa mobilidade do elemento atrav~s do perfil do solo,
~ tem-se procurado melhorar a eficiência da utilização dos ferti1i-
~ zantes fosfatado~ aplicados no Sulco de plantio atrav~s do empre-
~ go da adubação de correção no 19 ano de .cu l t i vo , isto~, aplica-r~ções a lanço de 100-300 Kg de P20S/ha.
~ A ca1agem, atrav~s do fornecimento de cálcio, de magn~-
~.• sio e da mudança do pH do meio, i.gua1mente favorece o melhor apro-

ç; ve it ame n to do fe r til iz a n te f os f a ta do. '
~(. Ge r a 1me n te, e mal 9 uns solos d e 19 ano. tem -s e re co me n -
~ dado o uso de ca!agem, seguindo-se as.adub~ções de .correção a l~n-
W~ ço e de .manutençao, no sulco de p la n t i o (vlde ManeJo de Adubaçao).g O s u p r ime n to c o r re t o d e o u t ro s n u t r ie n t e s , tais corno n i -
~; trogênio, magn~sio e zinco tamb~m está associado ao aproveitamen-

to eficiente dos fertilizantes fosfatados.
A interação do fósforo e nitrogênio caracteriza-se prin-

cipalmente, na absorção de' fósforo, tanto por aumentar a eficiên-
ci a na absorção do fósforo a t ra v ê s do aumento de dens1dade das raizes;
como aumentar a solubilidade do fósforo no solo pela variação de
pH na rizhosfera.° nitrogênio atua, ainda, na distribuição do fósforo no
interior da planta.

O magn~sio, comocofator de quase todas as enzimas que
atuam sobre substratos fosfori1ados, ~ um elemento c.u i a deficiên ....
cia afeta o metabolismo das plantas, impedindo o me'lhor aproveit~
mento dos fertilizantes fosfatados.

A interação P x Zn foi descrita ~a parte de micro-nutri-
entes.

Os primeiros sintomas de deficiência ocorrem nas folhas
mais velhas, que se apresen.tam com tonalidade arroxeada; as plan-
ta svt o rnajn-s e__r.aquJ.t.icas..e com pouco .de.se nv o t v i me n t o da sistema
radicular.
8.1.3.2.2 -Fertilizantes Fosfatados

Para a produção dos fertilizantes fosfatados a mat~ria
prima ~ a rocha fosfatada ~ue, após ser r~rluzida a partfcu1as su-
ficientemente pequenas, ~ tratada, ffsica ou quimicamente, para a
~btenção de_f?ntes_co~ teores mais elevados de P20S solfivel em
agua ouem aCldo cltrlco. .

, .Dentré as principais fontes de fertilizantes fosfatados
podem ser encontrados:

Termofosfatos:
Ob t i d o s pelo aquecimento das rochas f o s f a ta d a s , Em alguns

casos, este aquecimento ~ efetuado em p r e s en ç a de rocha magnesiana
{e/ou s f l i c a ) a t ê 145Q9C, esfriando-se rapidamente com adição de
agua. Desta fusao obtem-se um produto em 19-20% de P205 total com
cálcio, ma qn é s t o e micro-nutrientes na sua 'composição. E o caso do
termofosfato de Voorin, que, inclusive, apresenta reação a1ca1in~.
Em alguns trabalhos de pesquisa tem apres~htado ,resultados se não
melhores, pelo menos comp~ráveis aos do superfosfato.

Superfosfato Simples
E obtido pela reação da rocha fosfatada finamente mofda

com ácido sulfurico. A reação básica pode ser descrita da seguin-
te forma:
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Ê p O r ta n to, c o n s ti tu ído po rum a mo 1é c (J 1a de fos fato mo- (~
no-cãlcio e 2 moléculas' de s u l f at o de c â l c io (ou gesso). Comumen- ,~
te, apresenta 20% de P20S solúvel em ãgua e 29% de enxofre, cal- .~
c u 1an d o ~ omoS °Li. A P r~ s e n ta uma s é r ie de. o ut r o ~ r.~mp?s to~ . co n s i- .~
de ra dos 1 m pu re zas, tal s como: f os f a tos b 1 e t r t - C a 1 c 1 o, ac1 do su1- ;~
f iir i c o , f os f a t o s de magnêsio, de ferro e de alumínio e sílica. Fos-'t;
sui reação ãcida.

Superfosfatos Concentrados
Referem-se aos superfosfatos duplo ou tripo, principal-

mente. Podem ser obtidos por via umida ou por via seca. Diferem do
superfosfato simples por sere.m constituídos principalrrente por fos-
!atos monocãlcicos e com teores mais elevados de P20S solúvel em
agua.

No processo via úmida, o excesso de H2S04 em reação com
rocha fornece H3P04 que:é separado por decantação e filtração pa-
ra posterior reação com·~ apatita ou fosforita.

, No processo por via seca, apôs aquecirrento, o P elemen-
tar é tratado com H20 para fornecer H3P04' que ~ utilizado para a
produção dos ~upe~fosfatos concentrados.

Geralmente, são fertilizante~ com até SO% de P20S solu-
vel, 14% de Ca e 2% de S. .

~i
~~ E o n o m e com e r c ia 1 d e f o s f a t o n a t u ra 1 d e o r ig e m sedime n-
~:;itar, oriundo do Norte da Afri ca. Ap re s e n t am=s e cerca de 30% de P20S ,

I
!~~to tal, que c h e g amas e r sol u b i 1 iz a dos P o r e x t r a ç 3e s s uc e s s i va s d e

ãcido cítrico. Tem, ainda, 47% d~ cãlcio, expresso em CaO.b.'
, Fosfatode Amônio
~~j
~"J~,,:(it

f~~':~?:

J4'f.
~.

I~
~~",~/
~:~
~

Hiperfosfato

Englobam uma série de fertilizantes com teores e fontes
varlaveis de nitrogênio; São ~roduzidas pela reação do amônio com
oãcido fesfôrico e pos,teriorneutralizado. Os adubos ma.is comuns.
sao:

Fosfato
Fosfato
Fos f at o

de di-amônio (DAP) - 16-18% de N, 46-48% de P20S
de mono-amônia (~~P)- 11% de N, 48% de P20S
duplo de sulfato de amêní o- 13% de N, 39% de P20S, e 7% deS

8.1.3.3 Potãssio
8.~.3.3..1 -Rela~âo Solo x Planta

As diferentes formas de K no solo podem ser agrupadas em
quatro categori~s distintas na disponibilidade para as plantas:

1- K-Mineral
Corresponde aos minerais primarios que possuem potãssio

na sua composição, tais como as micas, biotita e muscovita, e os
f~ldspatos ortoclãsio e microclina.

A grande maioria do potãssio, em solos minerais, encon-
tra-se nesta categoria (90-98%) e, gradualmente, é liberada para
formas mais solúveis pel~ ação do intemperismo.

Os minerais de argila, particularmente aqueles derivados

r
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soluções
potassio

2- K -Fixado (ou não permutavel)
Corresponde às formas de K que não podem se'r extra-ídas por

diluidas de sais neutros. Em termos m~dios, 1 a 10% do
total dos solos minerais encontra-se nesta forma.

Entre os fatores que favorecem a fixação de K nos solos
estão: a) a natureza dos.colõides do solo;

b) variações de temperatura e umidade;
c) a presença de calcario em excesso; e,
d) % de saturação de K.
O efeito de pH do solo na fixação de K tem sido estuda-

do, principalmente atrav~s de experimentos com aplicação de cal-
cario. Apesar de haver r€sultados contraditõrios, muitas vezes a
calagem resultou em aumento do poder de fixação do potassio.

Associ ado a este efei to ,deve-se menci onar a natureza dos
colõides, bastante variavel. Por exemplo, os solos com predominân-
cia de caulinita fixam menos potassio que solos onde predomina ba
presença de montmorilonita e ilita. Por outro lado, os ciclos de
umedecimento e secagem tamb~m favorecem o aumento do ~oder de fi-
xação pelos colõides do solo.

3- K-n~ Mat~ria Org~nica ~
O p o t â s si o ra ma t ê r i a orgânica o o solo representa um teor J.1

variãvel entre 0,5,.a 2% do teor total de K no solo. E função da quan-'~
tidade e da qualidade da materia orgânica existente no solo. ~~;.)t~. A t r a v ~ s d a m in e r a 1 i z a ç ã o d à s c 01',1 P os tos o r g â n i c o s dos o - ~~.
10 pela atividade microbiana o potassio e liberado para as formas ~~
s 0.1 üv e i sem a g u a o u t r o c ã v e is . I~~

4- K-Disponivel'
,~Corresponde ao p o t â s s io na solução, do sole e ao p o t âs - ~

s i' o t r o c a v e 1 a d s o'l~ V i d o nas s u p e r f íc i e s c o 1o i d a is dos solos. Em m~- .?ri
<.l~a. cons ti tu i a p e nas 1 a 2 % do K to tal nos solos m i n e r a is .}

O p o t á s s i o , na solução do solo, "não ~ comumente medido,
sendo i n c l ui d o como p o t â s s i o t r o c âv e l . Est a s duas frações são ex-
traidas simultaneamente por uma solução capaz de remover O potas-
sio trocavel para analise. .

A uni ã o .d e s tas d u a s f r a ç õ e s ~ o r ie n ta d a t a n t o p a r a f in s
p r â t i c o s como pelo pequeno teor do p o t â s s i o na solução do solo qu a n-
do comparado com o potassio trocavel.

Geralmente estas duas frações são determinadas por ex-
t r a ç ã o c o m s a i s d e a m ô n io (p o r c o n ve n ç ã o) 'o U C o m o em p re g o de e x-
tratores acidos, m~todo Carolina do Norte, seguindo a mesma meto-
dologia para extração do fósforo. Posteri~rmente, atraves destes
dados, os estudos de calibração procuram e~uacionar as diferentes
necessidades de adubação. :' .

Estas duas formas de K d i s p on i v et acham-se em equilibrio
dinâmico, como apresentado na Figura 8. Quando há absorção de K
pelas culturas, há quebra temporaria deste equilíbrio. Determina-
da quantidade de K, de formas menos disponiveis, movimenta-se pa-
ra a solução do solo at~ que o equilibrio inicia1 seja restaura-
do. Por outro lado, a reação e inversa quando se adiciona ferti-
lizante soluvel em agua, isto ~, há movimentação das formas mais
soluveis para as menos soluveis.
Figura 8 - Equação Demonstrativa do Equilibrio Din~mico entre as

Diferentes Formas de K nos Solos Minerais
K não p e rrnu t ãv e l ~ K pe rmut âv e l ~ K na solução do solo

! tK absorvido
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~ Do exposto n2.o se deve concluir que o K seja absorvido ~
somente quando presente' nas.olução do solo. Existem. três mecanis- ;~
mos aptos para favorecer a absorção de K pelas raizes: contato di- ft
r~to das raizes com ~ superffci~ .coloi~al fluxo de mass~ e difu- ,
sao. No caso do K, dlversas pesqulsas tem demonstrado a lmportan- ,~
cia da difusão, movimentação ao longo de um gradiente de concen- ,"~'.
tração no fornecimento de K para diferentes culturas (milho, soja,
sorgo, etc).

Ce rca d e 7O % d o K na p 1 an ta e s tá n a fo rm a iÔ n ic a, e ape-
nas 30% adsorvido ~ proteína. _ . +

Embora nao se conheça composto organlco com K , sabe-se
que o elemento e necessário para ativação de uma serie de enzi-
mas implicadas em varios processos metabólicos: glicose, ciclo de
Krebs, incorporação de aminoacidos em proteínas etc. Tanto a fos-
forilação oxidat~va como a fosforilaião fotossintetica só atingem
seu ponto de maxima em presença de K . E necessário ao desenvol-
vimento da clorofila, embora não constitua fração predominante na
sua estrutura molecular.

O fornecimen:o de potássio para as plantas tambem apre-
senta-se' correlacionad~ com resistência a determinadas doenças, a
stress de umidade, a b~ixa temperatura e ao àcamamento. Alem dis-
so, o potassio e impo~tante para obtenção de produtos de boaqua-
lidade.

Dada a mobilidade do elemento no interior da planta, os
sintomas da deficiência aparecem na~ folhas mai~ velhas, pois, hã
translocação para suprir os tecidos em desenvolvimento. Os sinto-
~as principais de defi~iência do elemento são:

8.1.3.3.2 - Fertilizantes 'Potâssicos

a) plantas pequenas, com crescimento ~rejudicado;
b) aparecimento de clorose nas pontas e margens das fo-

lhas, segaido de necrose. A parte central da~ folhas
permanece verde.

° c lo re to de potássio (KC1) e a forma mais usual dos fer-
tilizantes potãssicos. Algumas estimativas demonstram que o KCl
representa cerca de 96% do consumo anual dos fertilizantes pot~s-
sicos no mundo. O sulfato de potassio. o sulfato de potassic e
magnesio e o nitrato de potassio tambem são importantes fonte~ de
p o t à s s í o . No Quadro 7 estão apresentados os respectivos teores de K.

QUADRO 7 - Principais Fertilizantes P.otãss~cos

Adubo Fõ rmu 1a' % de K2 O

C10reto de Potassio KC 1 60-62,5
Sulfato de Potãssio K2S04 50-53,3
Sulfato de Potassio e Sal duplo
magnesio +1 de K e Mg 22-22,9
Nitrato de Potassio +2 KN03 44,0-44,6

% de K

49,8-51,8
41,5-44,2

18,3-19,0
36,5-37,0

+1 - Contem cerca de 25% de MgS04
Contem cerca de 13% de N

, ,íl'!i ',. . ';",:;..'::"•. :l
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Este sal ~ obtido pila reação dó KCl com o NaN03 ou com
âcido nftrico (HN03Y' OS fertilizantes ap~esentam um teor mfnimo
de 13% de N, 44% deK20 e, no mâximo, 0,1 de C1.

CULTURA DO MILHO
.:~~{,.~

ser ';
e o

sao

,c;;~~··-~·~:i~J~l.'",";~;.~.,~1i~t ;:~..".t;.if··',~j~'-:::~:@ .
.~ A1em dos fertilizantes descritos no Quadro 7 podem
~f mencionados o hidrõ~id? de K (KOH), o carbonato de K(K2C032k me~a-fosfa~o de potasslo (KP03). Atualmente estas fontes nao
~~l mu í t o u s ua i s •~:

Cloreto de Potâssto
° cloreto de p o t â ss i o ~ obtido, principalmente, de jazi-

das de silvinita. A separação d~ KCl e efetuada basicamente por
duas t~cnicas diferentes:

a) flutuação
b) dissolução e recristalização.
Uma outra fonte importante de KCl e a âgua do mar. Ape-

sar de possuir pequenas concentrações de K, com a 'cnncentração de ~
um grande volume da â q ua para a obtenção de sal de cozi.nha torna-se
interessante a obtenção do KC1.° cloreto de potãssio pode ser misturado a ddubos fosfa-
tados e nitrogenados sem causar problemas de incompatibilidade~

Sulfato de ~otãssi.o
E obtido por um dos seguintes metodos:
a) a t rav ê s da jazida de langbeinita (K2S04. 2MgS04),for-

mando-se sulfato de potãssio e cloreto de magnesio
quando tratada com solução de KC1.

b) atravesdareaçãodeKC1"com o. enxofre (S2)(ouem H2S04);
c) a t ra ves da reação entre a burkei ta (Na2 C03. 2NaS04)KC 1.

. O sulfato de potãssio, menoshigroscõpico do que o c10-
reto de potâssio, facilita na incorporaçã~ e na mistura com outrós
fertilizantes. Dado ao seu custo elevado; e usado com menor fre-
q üe n c i a . -

Nitrato de Potãss'io

8.1.3.4 - Cã1cio
O cãlcio e um elemento de ocorrência generalizada na na-

tureza. O seu teor m~dio na litosfera e de 3,64%.
Combina-se rapidamente com ãcidos, for~ando um

n~mero de compostos de solubilidade variãvel.
O aparecimento de sintomas de deficiência em condições

de campo não ~ comum, pois geralmente, estando em quantidades in-
suficientes, o solo contem teores que impedem o aparecimento vi-
sual de sua deficiência.

E encontrado no solo sob diferentes formas:

grande

a) Minerais silicatados, que incluem vãrios tipos de
patos, tai~ co~o: anortita; anfibõlios como
blenda, actinolita e piroxênios como augita e

·~~~~~~.~~.~~Z'iH:." '1'Ji.".,,,,,.
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pos de rochas ígneas e me-tam6rficas. que podem ser ~
consideradas como fontes naturais de calcio do solo. i
guando os silicatos se deco~põem so~ a_i~fluênc~a da ~
agu~ e do C02, oco~rem -reaçoes de ~ld~ol!se, h!dra- ~
taçao e carbonataçao, passando o calclo a soluçao do ~
solo, de tal forma que pode ser absorvido pelos ve-
getais ou passar para a forma trocavel;

b) Carbonatos de calcio -dentre eles citam-se a calcita
(CaC03), fonte de calcio em muitos solos de regiões
âr í daã e se m i= ã r t d a s e em solos .i o ve n s de regiões úmi-
das. Os calcarias são dep6sitos que podem ter sido ori-
ginados da agua do mar ou mesmo dos lagos. São comuns
as combinações do carbonato de calcio com o carbona-
to de magnésio, que é denominada dolomita, quando o
conteúdo de magnésio e maior ou iguê.l a 21%; quando os
valores de MgO estão compreendidos ~ntre 5% e 21% e
denominado calcario dolomítico; •

iO~tros sais -Sulfato de calcio (CaS04.2H20), .tambem
chamado de gipsita ou qe s so natural.' Seu uso na agri-
cultura tem sido no sentido de melhorar os solos al-
calinos com altos teores de s6dio, colocando também
câ lc t o em disponibilidade às plantas; fluo reto de ca l-
cio (CaF2);- tambem chamado Fluorita. ° caF2 é for-
mado quando a fluorapatita (componente das rochas ig-
nea,) se decompõe sob a influência do acido carb~ni-
c o e fosfatosde c â lci o . Dentre eles, o fosfato b i câ l-
cio (CaHP04) constitui a principal fonte de f6sforo
para os vegetais.

.;..

-1

. c)

~'

Perdas de Calcio
As perda~ de cálcio são consideradas altas, sendo supe-

apenas pelos c lo re t o s e nitratos. As perdas .po d em se d a r por :
a)~ix~~{~ç~~: que ~epende de precipitiçãopluViomet~i-

ca, da capacidade de fornecimento de calcio e tambem
~a textura do solo. Hã' relações entre a quantidade
de ca1cio lixiviado.e o ~ipo de fertilizante adicio-
n~do: Se o adu~o.e o (NH4J2S04 ha_o ;d~sl?camento doca1clo pelo amonlO e uma comblnaçao calClO e sulfato;

b ) ramo ç à o pelas plantas, em função da cu1tura,pelo fa-
to de apresentarem diferentes exigências nutricion~is
em relação ao elemento.

° cã lc í o e absorvido pelas plantas na forma tôn ica Ca2+-
e pode provir da solução do solo ou do complexo sortivo, pelo pro-
cesso de troca.° calçio e o elemento principal da Lamela media das pa-
redes c~lulares, razão' pela qual apresenta importante relação com
a resistência mecânica dos tecidos. E tambem essencial para neu-
tralizar os efeitos prejudiciais de elementos t6xicos nos tecidos
vegetais e para favorecer a absorção i~nica atraves do ~istema ra-
dicu1ar.

Apenas uma enzima, a amilase, tem ca1cio como elemento.
Alem disso, o calcio pode inibir (por competição) o efeito ativa-
dor enzimatico do magnesio, deslocando-o de seus sitios funcionais.

E importante" portanto, a manutenção de equi 1íbri o en-
tre os teores de Ca e Mg no solo. Alguns trabalhos têm evidencia-

ideal entre 3/1 a 5/1.

•.
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t:;i _ . _~ ~O calcl~ e absorvido pelo milho logo após o aparecimen-
f.~ to da radlcula ate a ocasião de sua polinização, o que se dã apro-
~ ximadamente aos 90 dias, quando atinge a totalidade exigida pela
~l cultura. Da; em diante não mais absorve o elemento. Sua maior con -
({,,' - -. - -
> centraçao se da nas folhas ma rs velhas, enquanto que nos graos sao

encontradas pequenas quantidades. Como conseqUência da pouca mo-
bilidade do cãlcio os primeiros sintomas' de deficiência ocorrem
primeiramente nas folhas e órgãos mais novos, apresentando uma clo-
rose internervaldas folhas e morte da gema apical, que se apreSen-
ta sob o aspecto de "roseta". Nas folhas do milho as margens são
incompletas e de forma irregular. Hã também redução no crescimen-
to do sistema radicular.

8.1.3.5 Magnésio
~ Omagnésio constitui cerca de 2,68% da crosta terrestre.W No solo, seu teor depende da textura, da lixiviação, e da riqueza
~ em f" 9 dom a te r ia 1 d e o r i9 em. D e mo d o 9 e r a 1, solos a re nos o s e ã c i-

dos de regiões ~midas são os mais pobres, enquanto que os de tex-
tura fi na das r e q i ões ãri das ou semi -ãri das são os .na is ri c o s .

Sob as mesmas condições climiticas tem-se verificado que
solos de textura pesada têm maior teor de Mg que os de textura le-
ve. Em alguns casos podem aparece~ elevados teores rle Mg, princi~
palmente em solos derivados de materiais contendo a~tos teores de
Mg.

Os minerais de ocorrência mais generalizaj~ que contêm
Mg são os silicatos, como: hornblenda, augita, olivina, talco, ser-
pentina, c lo r i t a , biotita e'outros. Em re q i ô e s de precipitaçãoli-
mitada a dolomit~, a. magnesita (Mg C03)~ o calcãrio dolom;tico e
a e p som ita (M 9 SO 4. 7H 2O) Po d em co n s t itu ir f o 11 te s a pr e c iã v e i s des-
se elemento. A solubilização desses materiais primários leva o
magnésio a ficar na solução do SOlOi adsorvidos aos colóidesdo
solo, se precipitar como minerais secundários ou. ainda, ser arr~-
tado pelas ãguas d~ percolação.

Na agricultura o magnésio tem como fontes principais o
c a 1 c ã r io d o 10m i t i.co j do 10m i t a (2 1 ,7 % M 9O ) , 'su 1fa t o d e m a 9 né s io c0-
mercial (16% de MgO), nitrato de magnêsioi'(15,5% MgO) e a magne-
s i t a (27% de Mg), que ê .praticamente i n s o lIive l em água, sendo len-

, ,. tamente aproveit~da pelas plantas. Em mistura com outros fertili-
zantes como o superfosfato, sua solubilidade ê aurnent.ada pelas rea-
ções qu;micas qUE ocorrem. O su~produto de calcinação da magnesi-
ta fornece um prGduto com 35% de Mg denominado magnesita calcina-
da, que pode ser -utilizado com sucesso para fins agr;colas.

Alguns .adub o s comumente uti 1 iz ad o s apresentam teores va-
riáveis de Mg, dentre eles citam-se: nitrocãlcio (8% de MgO) su-
perfosfato simples(O,5% MgO); escória de Thomas '(2-6% MgO); termo-
fosfato (18% de MqO). .

O ma qn és io é sempre absorvido pel a s plantas na forma iôni-
c a (M 92+). No mil h o, sua a b s o rç ã o ê pe que na nos p r im e i ro s 3O d ias.
Sua maior necessidade dã-se entre os 30 e'gO dias; após este pe -
riodo, apenas 10% do total serão absorvidos. Sua maior concentra-
ção é nas folhas, porém nos grãos atinge cerca de 30% do total ab -
sorvido pela planta. A importância do magnesio para as plantas de-
ve-se ao fato de ser ele componente de mo l é cu la de clorofila(2,7 %
do total). Este elemento funciona ainda como ativador de várias
enzimas relacionadas com o metabolismo d05 carboidratos e outras,
envolvidas na s;ntese dos ãcidos nucleicos e de prote;nas.

Os sintomas de deficiências podem ter seu aparecimento
15 dias após a emergência das plantas. Em geral, o tecido foliar
mostra a perda de coloração verde entre as nervuras. A evolução do

'. p ro ce s sorc on t in ua atéo surgimento de faixas esbranquiçadas da+pon- .~~
~<~ "f,
·-;~~~~~:J)l;.t~i~~::~~.~i}:it~~ .,(,;;?;~~~..~~~~~~it~~
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ta à base das f o lha s . Ou t ro sintoma comum é a ocorrência de um bron- :~
zeamento ou avermelham~nto das folhas. Devido ã facilidade com que ~
o magnésio se transloca das. folhas mais velhas para as mais novas, 'f~
aquelas ~olocadas na base da planta são as primeiras a mostrarem I~
a' deficiencia do elemento. :'

. .~

. .

8.1.3.6 - Enxofre
8.1.3.6.1 - Relação Solo X Planta

o enxofre apr~senta-se no solo nas formas inorganicasm...; (sulfato e sulfetos) e crgânicas. Estas ultimas, como componentes
da materia orgânica, são predominantes e chegam a constituir 3/4
partes do total de 5 existente no solo.

No solo, o el~mento passa por diversas transformações,
idênticas às descritas ~ara o nitrDgênio e, portanto, sujeitas

n fatores semelhantes. ,
As perdas do 5 se verificam principal~ente por lixivia-

~ ção. Alg~n& trabalhos t~m evidenciado perdas de 'ate 80% do 5 adi-
cionado como fertilizante. Aliado a este aspect6, o desenvolvimen-
to de tecnol03iapara a fabricação de fertilizahtes e pesticidas
sem a presença de enxofre e a maior necessidade;~e produção de ali-
mentos c6ntribuem para que haja deficiência de S nos sol~s. Alguns
trabalhos realizados em 5ão Paulo evidenciaram ~ue a aplicação de
40 Kg de 5 na forma de sulfato de calcio, na cultura do milho,fa-
vorecem aumentos signif~cativos da produç~o. .

O 5 e absorvido na forma. de 504 , p o d e'n d o t.ambêm; ser ab-
sorvido em pequenas proporções na forma de 502 (absorção foliar )
e na forma de am i no= â c t do s (cisteina, por e x'emp lo ) .

Apesar de se~ absorvido na forma oxidada, é reduzido,no
interi ar da pl anta, pa ra a formação de grupos ~.5H e -5 -5 que apé:-
recem nos amino-acidos e em determinadas enzimas.

O enxofre ainda faz parte da tiamina, da biotina e da
coenzima A, que são coenzimas de baixo peso molecular, essenciais
para o metabolismo d~s plantas, principalmente em atividades ca-
talfsticas dos carbo~dratos, gorduras e protefnas.

E elemento de pouca mobilid~de no interior das plantas,
o que leva ao aparecimento de sintomas nas frilhas mais novas.Nes-
te caso, as folhas mais novas aparecem com uma coloração variavel
entre o verc!e-claro e o amarelo. Nas folhas mais velhas, devido ao
acumulo de e n to c t an in a c pode-se observar o a p a re c i me n t o de colora-
ção arroxeada. Hã retardamento da maturidade.
8.1.3.6.2 - Enxofre como Fertilizante

o enxofre pode ser 'aplicado diretamente no solo na for-
ma de 5 eleme~tar, sulfato de calcio, gesso (Ca504 . 2H20) ou co-
mo componente de outros ferti 1 iz a n t e s . No Quadro 8 estão represen
tados alguns fertilizantes com enxofre na sua composição .
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com EnxofreQUADRO 8 -

Adubo %. de S

Sulfato de cãlcio (gesso)
Superfosfato simples
Sulfato de Potãssio
Sulfato de Potãssio e Magn~s~o
Sulfato de Magn~sio
Sulfato de Amônio
Sulfato de Cobre
Sulfato ferroso
Sulfato de manganes
Sulfato de zinco

18,6
10-12
17 ,6
22
13
24
12,8
18,8
21 ,2
1 7 ,8

8.1.3.7 - Micronutrientes
A ma ioria-dos micronutrientes ~ constituinte de comnos tos chaves no

metabolismo de plantas ou essenciais ao func ionamen to de s í stemas enzimãticos.
As quantidades destes nutrientes requeri das pelas plantas são muito pequenas,
quando comparadas com os macronutrientes. A deficiência de um deles, no entan-

'~. to, pode ter efeito de desorganização nos processos metabólicos. Assim, uma
~" 'aplicação'ém excesso pode ser mais pré.iudi cieI ji plan ca do que à própr ia defi-

ci~ncia. ~
São considerados micronutrientes o b o r o , o cobre, o clo-

ro, o ferro, o ma n g a n~ s , o mo 1 ib dê n i o e o. z i n c o. E s teu 1 ti mo, na
cultura do milho é o que tem apresentado maiores próblemas.

8. 1. 3. 7•1 - Boro

Solos q u~ p o d e m s e r de f i c ien te sem b o r o in c 1 u e mos de -
rivados de rochas igneas ãcidas, solos ãcidos lixiviados, solos
arenosos calcãrios e aqueles com baixos teores de matéria orgâni-
ca. O principal mineral que contem boro e a turmalina, que e um
b o r o s i 1 i c a t o c o n t(:n d o de 9 a 1 1 ,5 % d e B. O u t r a f o rm a m in e r a 1 e o ~
borax Na2B407 que, ~ara fins agrfcolas~ tem sido a fonte mais em-
pregada. Na me t é r íe orgânica encontra-se cerca de 1 a 2 parte por
milhão (ppm). O co n t e íido total de B nos solos vai de 20 a 200Kg/ha,
sendo disponfvel ~Denas 5% ( 1 a 10 Kg/ha).

Em ãreas cultivadas, no Brasil "o boro total varia de
31 a 54 ppm, localizando-se nas camadas superiores do perfil de-
vido, principalmente, ã maior quantidade ria fração orgânica.

O mi lho é considerado como sé m í -tolerante ã toxidez de
boro, sendo compatfvel para o crescimento normal o conteudo mãxi-
mo de 1 p p m. C om o e xem p 1o " uma c o 1 he i ta de 6. 270 K g / h a de g rã os de
mi lho contem apenas 11,2 gramas de boro.

IO boro absorvido na forma iônica (B) e relativamente imó-
vel, fazendo com que a planta exija um suprimento constante deste
micronutriente. A sua falta determina desorganização celular nos
tecidos, com d i s t ii r b í o s em diversos ô rqà o s , tais como: espessamento
de rafzes, aus~ncia de anteras e espigas pouco desenvolvidas. Os
sintomas de deficiência aparecem nas folhas mais novas,que não se

~~~.."d e s e n r o 1a m . H ã a p a r a 1i z a ç ã o d o d e s e n v o 1 v ime n to d a p 1a n ta. A 9 r a :- )~
"'~:~n>'::>''''r~~ " .,':,i~~ i""~~' ?, '.'''', ".~~'.i...~' ~'r;'f:~ "-;'i'~''';~"'7'. ··.:,1\.~(.:,.~ ~ . ::.õ •••.f.~."'-.;. "o" .... ~ ...• ,~ . .;..)...... ~ 'il.;.f2 ',o •.,.~' ~ ••:"'.:.;,..-.::I: • ", . ._ ,"'.. :.:f.:',,";ii'.""!:rt,;9,
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~.I v a n d o - se a de f i c iê n c ia, as f o 1h a s t o r n.am - s e e s b r a nqui ç a das, c o m o
~ ipice seco! e nas folhas mais velhas aearecem estrias clorõt!cas
~~~ paralelas as nervuras. Estas estrias sao resultado da coalescen -ft ci~ de numerosas man ch a r esbranquiçadas situadas entre as nervuras.
~ O apice das folhas tende a secar. Na presença de excesso de boro
~ os sintomas são s~melhante~ aos da deficiência de potissio. A de-

ficiência, embora não seja comum em condições de campo, pode ser. ~~
corrigida pela aplicação de 0,7 a 1 Kg B/ha no solo na fo~ma de d
tetraborato de sõdio (Na2B407). Entre os adubos, o boro esti tam- j
bem presente como impureza, suprindo as necessidctdes do milho. O ~
e s te r c o. d e c u r r a 1 c o n tem ce r c a de 2OPpm ,o s u pe r f o s ·i a t o d e 5 a 2O p p m .~
e o salitre do chile, 30ppm. ;

8.1.3.7.2 - Cobre

o teor de cobre na natureza e r e la t t v atoe n te alto nas ro-
} r~ C h a s i g n e as. Nos o 1o, o c o b r e t r o c ã v e 1 e s t ã a s s oc i a d o c om a fração
~ argila e na formação de complexos com a ma t é r i a o r q ân i c a . A reten-
W:.: ção pela 'matéria orgânica aumenta com a elevação do pH. O teor to-}S tal de Cu apresenta grande variação, tendo sido constatadas ampli-
,~ tude da ordem de 2 a 10G ppm. As deficiências relatadas incluem{I solos arenosos ou solos orgânicos. .
~~. No vegetal, o cobre interfere em atividades enzimãticas
~. e nos processos de oxidação e redução. A forma de absorção é de
~.',,;~"'"ions c iipr i c o s . O milho é considerado entre os ve qe t a is como sen -~ sivel â deficiência deste elemento, sendo que nas folhas são con-
~ s id e r a dos n o rm a is os t e o re s d e O, 3 a O, 6 p pm. Os s i n tom a s de de -
P,;';~ ficiência promovem, em plantas jovens, uma c o l o r a ç ã o levemente ver -
~ de-amarelada na base das folhas e o aparecimento de necrose. Em
~ plantas adultas, em condições de deficiência men~s severas, as fo-
~ lhas superiores apresentam-se necrosadas nos bordos. As qu an t i d a-
~.;jj~..'. des exi gi das de cobre sâ o pequenas. C0i110 exe mp 10, uma produção de
Ji 18 ,7 t /h a de ma te r ia s e c a de mil h o c o ri té m a p e n à s O, 1 99 K g / h a de
~·cobre .
"

8.1.3.7.3 - Cloro

~ E orna is recente "dos mi cronutri entes, sendo que a sua essenci ab+l i-
rfJ.~·;."~..i dade foi demonstrada em 1954. 'Normalmente os casos de det-lciência são muito
, raros, tanto por sua larga distribuição na natureza como por constituir impu -
~'~ reza normal nos adubos. Quarido se faz adubação com KCl são apl i cadas al tas
,.".quanti dades de c1ore. Em ~c'qndições de chuva ou irrigação norma 1 es te mi cronu-

triente e facilmente lixivi,do. O claro somente e acumulado na superficie do
solo em condições de impedi~ento de drenagem ou baixa disponibilidade de ãgua;
neste caso podem ocorrer pr6blemas de toxidez.

- Os sintomas de toxidez de C1 caracterizam-s€ pelo apa-
recimento de bronzeamento e queima das folhas, independentemente
da' i da de das mesmas. Ta mb ém são comuns o a oar-ec ime n t o prematuro
de folhas amareladas e redução no seu tamanho. Dif~rem dos sinto-
mas de deficiêricia de'fõsforo~ principalmente,como aparecem nas
folhas e pela queima das mesmas.

8.1.3.7.4 - Manganês
O manganês encontra-se no solo nas formas de õxidos, hi-

drõxidos e nos minerais piro1usita, hansmanita e manita. A quan -
tidade total varia de 200 a 3.000 ppm. ~ semelhança do ferro, a
disponibilidade de Mn ~ influenciada por reações de oxidaçãoe re-
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.~ dos d e c a 1c ã r i~ , .solos _ a ~ c a 1 i nos ou neut!:.:os, solos a r e nos o s com a1 - ~k to teor de materla organlca e solos organicos.
1 O aumento do pH reduz a disponibilidade de Mn; portanto,

a calagem excessiva pode induzir â deficiência deste micronutriente.
No caso de solos orgânicos o Mn pode complexar-se, reduzindo a sua
disponibilidade. o '

Os sintomas de deficiência em milho consistem no apare-
cimento, em plantas novas, de manchas brancas ou c lo r ô t lcas no lim-
bo foliar. Estas manchas tendem a aumentar pela coalescência das
manchas menores. O tecido morto é facilmente destacado no limbo
das folhas.

De maior importância nas condições brasileiras é o pro-
blema da toxidez de Mn, principalmente em solos ácidos ou pelo uso
continuado de adubos acidificadores do meio. Especialmente em so-
los ãcidos, os niveis de Mn disponivel podem ser aumentados pelo
uso de KC1. No milho, os níveis de 400 ppm de Mn na planta são con-
siderados tóxicos. Embora os sintomas de toxidez de Mn não sejam
bem definidos, usualmente ocorre necrose das folhas, ~anchas nas
margens e paralisação do desenvolvimento da planta. Normalmente Os
problemas de toxidez de Mn são resolvidos pela calagem. .

8.1.3.7.5 - Ferro

N a 1 i t os f e r a o te o r d e f e r r o v a r ia d e O, 2 a 1 O %, A ma i0-
ria deste elemento é encontrada em minerais primãrios, argilas,
óxidos e hidróxidos no solo. As formas de .Fe+2 e Fe+3 ocorrem nos
m i n e r a is , e m b o ra a f o r m a F e + 3 P re dom in e e ~ solos bem' d r e n a dos. As
transformações de uma forma para outra dependem do teor de oxigê-
nio p r e se n t e i n o.i.s o loc v.O. Fe+3.predomi.na e m potenciais acima de 200 mv
e, em valores abaixo deste potencial, a forma bivalente aumenta
r a n i d a me n te.

. A solucilidade do ferro encontra-se ligada também ao pH
do.meio, sendo ma io r em condições ácidas, .pr-edom inando a forma Fe+3,
sendo que em condições de inundação, com elevação do pH e do abai-
xamento no potencial de oxi-redução, p r e dom i n a o Fe.!-2. .

A deficiência ocorre em solos com alto pH, solos ácidos
com ba i x o teor de- Fe total, em solos com alto teor de Pe solos com
baixo conteudo de m~teria orgânica. .

O Fe é assimilado principalment& na forma bivalente ou
na forma de sais orgânicos complexos, Desempenha importante fun -
ção catalítica na síntese de'clorofila, participa nos sistemas
enzimãti cos, respiratórios e nas enzimas catalase e peroxidase.

O mi 1ho, em comparação com o u t r a s cul turas, tem requeri-
mentos bastante baixos de ferro. Para U~d produção de 18,7 tjha
de matéria seca são acumulados cerca de 6j24 Kgjha de Fe. Os sin-
tom a s d e d e f ic iê n c ia a p a r e c em nas f o 1h a s s:~Jpe r io r e s (o uma is n o -
vas), com estrias amarelo-pálidas e verde 'escuras, alternadamen -
te, em toda a extensão longitudinal da folha. Em estágios avança-
dos as folhas novas apresentam coloração quase branca, as folhas
medianas em estrias e as mais velhas verdes. Na~ condições brasi-
leiras, a deficiência de ferro não é freqUente.

8.1.3.7.6 - Mo1ibdênio

A quantidade total de Mo no solo é menor do que qualquer
outro nutriente, variando de 0,5 a 3,5 ppm. O Mo encontra-se nas
redes cristalinas dos minerais primários e secundários e na f~r-
ma trocãvel, alem de quantidades apreciaveis na forma de Mo04- ,
que reage com óxidos hidratados deFe e A~. A disponibilidade de
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&.".."!i~'~';,~~~.,.,.(~~~.,:~-;:;~.'~"'~~:~ "',~.~r.~: ~ ~~~'r calagem em solos áCido? A deficiência de Mo oc.orre em solos áci-
.~ doS arenosos, solos porlzolizados com baixos teares em Mo total e
~. solos ácidos com teores elevados de õxidos hidratados de Fe e Al.t,:. Oc or re t a mb êm em. solos derivados _de c~l.cário ou neutros. .

. Para o mllho apEnas 0,1 ppm e suflClente para manter o creSClmento
normal, sendo que as sementes podem conter ~10suficiente para várias gerações,
desde que produzidas em solo não deficiente. Para uma produção de 18,7 t/ha de
materia seca são removidós apenas 0,0111 Kq/ha de Mo.

Os sintomas de deficiência são semelhantes ã do nitrogê-
nio. Nas plantas deficientes há o aumento do teor nitrato nos te-
cidos vegetais, decorrentes da falta de sua redução, processo no
qual o Mo participa como co-fator na atividade da enzima nitrato-
reductase. Resul tados recentes evidenciaram, a nível de campo, au-
mento da atividade de nitrogenase nas raizes de milho com a apli-
cação em pulverização de 1 kg/ha de molibdato de amônia. Desta for-
ma, com a aplicação do Mo houve aumento no aproveitamento de N atmos-
fe ri co por bac têr+as do gênero Azospor-i llum associ adas às raizes.

~, i ,:

I 8.1.3.7:7 - Zinco

~
:.,':

• A mobi1idad de Zn no solo e muito.limitada, sendo que
~ a retenção pelos colõides do solo e superiorã que ocorre com o
~ Ca, Mg e K. A disponibilidade decresce com o aumento do pH do so-
~. 10 devido, possivelmente, ã precipitação de Zn (OH)2 e Ca. Zn (OH)4.

r . Os solos deficientes em zinco normalmente são solos arenosos e áci-,'fi • .~. dos, com balxo teor de Zn total, neutros ou alcalinos ( especial-
, mente solos calcªrios), solos com altos teores de P disponíveis e
~. a 19 uns solos o r 9 a n ic os. N o B ras i 1, e s pe c ia 1me n t e nos solos sob ve-
i;. getação de c e r rado , o s- teores de Zn disponível (extraída com HCl ,

(O,05-N+ H2S04 0,025N) são baixos. Normalmente, a concentração de
O,lppm na solução do ~olo e suficiente para o desenvolvimentonor-
mal da cultura do milho, considerada sensível â defici~nciJ de ZR

Para a produção de 18,7 t/ha de materia seca são neces-
sários 0,44 Kg/ha de Zn. A defici~ncia de Zn pode ocorrer com a
aplicação de calcárioe/ou 'defõ·sforo.A interaçãocalagem e z in-
co ver if ic a - se pr in c ip a 1me n t e a n te s d a a b s o rçã o dez inco pe1as p1an-
tas, enquanto que a interação fõsforo x zinto ticorre nas raizes,
re d u z in d o a tr an s 1o c a çião dez in co pa r a a p a r te, a e re a. O s s i n t o ma s
de deficiência compreendem clorose internerval nas folhas mais v~
lhas, que se transforma rapidamente em uma faixa larga e descolo-
rida. Os internõdios se encurtam e, quando a deficiência e muito
severa, as folhas que estão se desenraland~ fi(am esbranquiçatas.
A planta adulta não forma espigas e o sistema radicular e muito
superficial. A correção da deficiência pode ser feita por aplica-
ções de Zn a lanço e t n c o r p o rad c ao solo, no s ul co de plantio e em
pulverizaçêíes.

Diversas fontes podem ser aplicadas ao solo, sendo as
mais comuns o sulfato ou o õxido de Zn. A eficiência destas duas
fontes tem sido semelhante, como demonstram alguns trabalhos rea-
lizados nos USA: Para aplicações a lanço em solo de cerrado a do~
sagem de 9 Kg/Zn/ha foi suficiente para se alcançar os máximos de
produção em quatro colheitas sucessivas. As aplicações anuais, no
sulco de plantio, de 2 Kg de Zn/ha são igualmente recomendadas em
solos deficientes neste micronutriente. As pulverizações, embora
sejam efetivas na correção de deficiência, apresentam a desvanta-
gem de somente serem feitas apõs o aparecimento dos sintomas. A
pulverização pode ser efetuada com soluções a 0.5 % de ZnS04' neu-
tralizada com Ca(HO)2 (cal extinta ).a 0,25%.
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Micronutrientes, Teores e Solubilidade em J1:gua.

FONTES t~
9C

Teor Solub,l,dade.
(%) 9/100 9 J1:gua:

Boro - B
Boro (Na2B407. 10H20)
~cido bõrico (H3B03)
Cobre - Cu

11 ,3
17 ,5

Sulfato de Cobre(CuS04. 5H20)
Q~elato de Cu (CuEDTA)
Ferro - Fe
Sulf~to Ferroso FeS04. 7H20 20,1
Sulfato Ferroso Amomaca1 (Fe(NII4)2(S04J6H20 14,2
Quelato de Fe (FeEDTA) 5-14
Mailganês - Mn
Sulfato MaDganoso MnS04. 4H20
Oxido manganoso MnO.
Quelato de Mn (MnEDTA)
Molibdênio - Mo
Molibdato de amônio (NH4)6Mo7024. 4H20)

'Molibdato de sódio CNa2~'1004.2H20)
Perõxido de Molibdênio (Mo03)
Zinco - Zn

25,45
7-13

24 ,63~
77,46
5-12

54,3
39,7S-
66,65

Sulfato de Zinco ZnS04 7H20
Oxido de Zinco (ZnO.)
Quelatos de Zn (ZnErTA)

(ZnHEDTA)
(ZnLTDA)

22,74
80,33

6-14
9
13

2,5
1 ,95

09
09

09

33
18

09
09

105'
"*, .

09

44
, 56'

0,11

259
09'

189

96,5
i*

209

'i* - insoliivel
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A amostragem (/0 s o lo , apesar de outros fatores ~ e uma
das maiores (se não a maior) fonte de erro na análise química· do
solo. Basta se considerar que uma amostra pese, aproximadamente ,
0,5 Kg e; se aumentada pa ra 1 hectare de terra,.representará cer-

~ ..c~ de 2.000.000 de K9: ~umentando~se a área, au~~ntará a distân-

I';c i a desta r e p r-esen t a t i v t d a de . "."~"~ E necessário, 'portanto, que se oriente deta1hadamente
..~ esta amostragem.
~~ Quanto ã interpretação dos resultados da análise atua1-
~ mente, no CNPMS e em MG, têm-se adotado os seguintes critérios:

~
~.~~;f

.,"
r"'~.
~.

"~.~~' ." .. ,z!2' . e,

Ao se pensar em ferti lidade do s o lo , de s ej a= s e saber as
quantidades de nutrientes a serém ap1 i ca da s ~ de maneira equilibra -
da (e econômica), com b a se nas condições que c a d a solo oferece. Es-
tas condições são determinadas pela análise do solo .. _

Através do exposto em capítulos anteriores visualiza-se
as dificuldades encontradas na interpretação correta dos resulta-
dos. Portanto deve-se considerar alguns aspectvs fundamentais pa-
ra o sucesso da análise do solo:

a) amostragem do solo
b) extratores empregados
c) histõrico da área
d) interpretação correta de análise

pH do Solo

r Ó::

A determinação do pH e efetuada em potenciômetros, numa
solução água: solo na p~oporção 2:1. Mede a ati~idade do hidrogê-
nio na solução, constitui um indicativo dascaracteristicas de ferti -
lidade do solo, dadas as correlações entre os CTC (Capacidade de

~~ Troca de Câ t lo n ) , Alumínio trocâvel, Saturação dê Bases, etc.~g~ As classes .emfregadas são as seguintes:
~1i A c idez e 1e v ~ d a < 5,00.

Acidez média 5,0 - 5,9
~ Acidez fraca 6,0 - 6,9
~~ Neutro 7,0 .'

Alcalinidade fraca 7,1
Alcalinidade alta >7~8

7,8

Alumínio Trocável
Sua determinação e efetuada através de extração com KCl

lN, dufante 15 minutos de agitação. O resultado, alem de envolver
o teor de A13-1, apresenta teores de H+. Entretanto, como este teor
e relativamente pequeno, o resultado e expresso apenas em A13+ tro-
c âv e l .

O e vé s e r 1em b r a d o que o a 1 um í n io é im p r õ p r io p a ra a ma i0-
ria das culturas, pois inibe o desenvolvimento do sistema radicu-
lar e impede a absorção (e translocação) de nutrientes.

As classes para interpretação do teor de Alumínio trocá-
vel sao:

Alumínio Trocãvel - eq. mg/loo cc

Baixo
Medio
Alto

< 0,3
0,3 - 1

> 1 ,00
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mínio
a v a 1 ia r o 9 ra u de to x idez do a1u- ~
saturação de A13+ trocável, isto ~

100 x Al% de S at . de A 1 =
A 1+Ca+f'1g+K.,._,

• lCom as ~oncentrações expressas em eq. mg/100 ee. ~
Ge r a lrnen t e , este valor e co ns t de ra d o unéd t o entt-e 10 e. 45%; ,I

faixat dependendo de culturat não há efeito nocivo. ,
~~:,f.~

e:

nesta
Cálcio + Magnesio Trocáveis
A disponibilidade destes elementos tambem e efetuada por ~

extração com KCl lNt de maneira idêntica ao Alumínio Trocável.
Algumas análises trazem separadamente os teores de Ca e

Mg. Nestas, e conveniente adotar-se o criterio de verificar a re- ~
la ç ão Ca/Mg. Alguns trabalhos têm evidenciado a relação 4 a 5/1 co-
mo a ideal. Inclusive quando há desbalanceamento e não há neCes~
sidade de calagemt procura-se recomendar adubos com 'Mg na sua for-
mulação (Ex. Termo-Fosfato de Voorin).

As classes para interpretação são as seguintes:

C a + Mg: eq , m9 /l O O ,q
Baixo
Media
Alto'

< 2,00
2t1 a 5tO
> 5,0

Ca: eq. mg/lOO 9
Baixo
Media
Alto

< 1 ,50
1 ,6 - 4,00
> 4,00

Mg: eq.mg/lOO 9
Baixo
Media
Alto

< 0,5
Ot5l- 1,0

> 1 ,O

Potássio Trocável e Fósforo Disponível
Nas análises de rotina, tanto o fósforo como o potássio

sao determinados pelo metodo de Mehlich (ou Carolina do Norte).
A calibração das análisest efetuadas para diferentes ti-

pos de solost separam as diversas classesp
At u a lmen.t e , tem se adotado os seguintes critérios para

interpretação:

Potássio trocável - pprn
Baixo
Media
Alto

< 60
60 - 120
> 120

argilosa
<6
6 -

>10

Textura a r-eno s a
< 10
10 - 30
> 30

Textura
Baixo
Media
Alto

5
10 5 - 10

> 10

".~i ~.

f .>
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A determinação da mat~ria organlca dos solos ~ efetuada,
indfretamente, pela detarminação do teor de Carbono por combustão
Gmida com bicromato de potissio e icido sulfGrico. A multiplica-
ção do teor de C pelo fator 1,724 (+) fornece a % de ma t ê ri a orqâ-
nica do solo.

As classes para interpretação são:

Matêria Orgânica
Baixo
M~dio
Alto

%

< 1 ,50
1,5-3,0

> 3,00

+1 Considera-se que 58% do C do solo ~ pertencente a
ma t ~r i a o y;'g â n i c a (1 ° ° : 5 8 = 1. 72 4 ) .

(+) Deve-se destacar qD~, apesar de ser um valor Gtil para int2r-
pretação da anilise!, ~ necessirio considerar-se a qualidade
de M.O., seu grau de decomposição e a textura do solo.

rTransformações de Unidadi
No caso de r es u ltados de a n âl ise em que o teor de nutri-

ente seja em ppm e se deseja em eq.mg/100g, a transformação ~ efe-
tuada da ~eguinte maneira:

K(ppm) x 0,00256 = K (eq.mg/100 9 de solo)
P(ppm) x 0,01 = P043 (eq.mg/100 9 de solo)
No caso inverso:
Ki~q.mg/100 g) x 390,62 = K (ppm)
Po~ (eq.mg/lOO g) x 100 e: P' (ppni)
ppm =parte porjnt lhâo (Ex.mg/1m1 ;lmg/1Kg; 0,1
1 eq.mg de K= 39 mg ( 39~ 1)
1 e q • m 9 d e P 0,43 = 3 1 , 6 7 m9 '{ 9 5 .; 3 )

Se em 1 ppm de K tem-se 0,1 mg de K:
1 eq. mg 39',1 mg de K

x 0,1

mg/100 g)

x = 0,00256
(17 0,00256 = 390,62)
Em 95 mg de Pü43 tem-se 31 mg de P:

95 31
0, 1 mgx

1 eq. rng de P043
y

x = °,3064mg de PO 43

31 ,67
° ,3064

Y = 0,01 eq. rng de
= 100).
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