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1. Introducao a Fertilidade do Solo

1.1. Elementos Essenciais e Benéficos

1.1.1. Introdugao

Ao analisar-se quimicamente um solo, inumeros elementos podem ser
encontrados na amostra e, de forma semelhante, o mesmo pode ser observado nos
vegetais superiores. De maneira geral, qualquer elemento que se encontre na forma
disponivel pode ser absorvido. No entanto, a presenga de um elemento quimico no
tecido vegetal ndo implica que este seja fundamental para a nutricdo da planta. Em
decorréncia a este fato, foi necessario separar os elementos que sao essenciais para
o crescimento e desenvolvimento das plantas, daqueles que sem ser essenciais, s&o
benéficos. Para tanto, foram definidos os critérios de essencialidade dos nutrientes.

1.1.2. Critérios da Essencialidade

Para que um elemento seja classificado como essencial, deve satisfazer alguns
critérios (Arnon & Stout, 1939):

a) A auséncia do elemento impede que a planta complete seu ciclo;

b) A deficiéncia do elemento é especifica, podendo ser prevenida ou corrigida somente

mediante seu fornecimento;

c) O elemento deve estar diretamente envolvido na nutricido da planta, sendo que sua
acdo nao pode decorrer de correcdo eventual de condigdes quimicas ou
microbiolégicas desfavoraveis do solo ou do meio de cultura, ou seja, por agao
indireta.

Epstein (1975), de maneira simples e direta, funde os dois ultimos critérios em

apenas um, mais objetivo:
- O elemento faz parte da molécula de um constituinte essencial a planta.

Um exemplo classico de um elemento que satisfaz este critério € o Mg, que
toma parte da molécula de clorofila.

Desde o inicio do Século XX foram realizadas inUmeras pesquisas visando a
caracterizacdo dos elementos fundamentais para o ciclo vital das plantas. Com o
desenvolvimento dos cultivos em solugdes hidropdnicas ou, simplesmente, técnica de
hidroponia, as pesquisas puderam rapidamente evoluir tornando-se mais facil a
supressao de um determinado elemento e a tentativa de sua substituicdo por outro,
pratica fundamental para a caracterizacdo de essencialidade de um elemento.

1.1.3. Macro e Micronutrientes



Como todo ser vivo, as plantas necessitam de agua e de diferentes moléculas
organicas para sua sobrevivéncia. Portanto, os elementos que compdem a agua (H,0O)
e qualquer molécula orgéanica (C, O, H) obviamente tém sua essencialidade totalmente

comprovada. Esses elementos sao absorvidos pelas plantas a partir da agua
absorvida pelas raizes e do CO, absorvido via fotossintese.

Juntamente a esses trés elementos, mais seis sado absorvidos e exigidos em
quantidades superiores aos demais: nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S), potassio
(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), formando os chamados macronutrientes. Ja os
micronutrientes, que sao exigidos em quantidades inferiores aos nove anteriormente
citados, sao: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) molibdénio
(Mo) e cloro (CI).

Cerca de 90 % da matéria seca de uma planta consiste de C, H e O (Quadro
1). De maneira geral, no estudo da fertilidade do solo esses trés elementos nédo séo
considerados, uma vez que o solo ndo & a maior fonte destes, como comentado

anteriormente.

A separacao entre macro e micronutrientes € principalmente didatica, pois esta
separacao quantitativa pode variar entre as diferentes espécies. Plantas como
palmeiras (Cocus nucifera L) ou cebola (Allium cepa L) podem apresentar em seus
tecidos o Cl em concentragbes equivalentes ou superiores a de alguns
macronutrientes como P e Mg, por exemplo.

Quadro 1 - Faixa de concentragao média de elementos essenciais da matéria seca de

um vegetal*.
Elemento Teor Elemento Teor Elemento Teor
dag/kg dag/kg dag/kg
Carbono 42 Nitrogénio 2,0-3,5 Calcio 1,0-2,5
Oxigénio 44 Fosforo 0,12-0,22 Magnésio 0,2-04
Hidrogénio 6 Potassio 1,5-3,0 Enxofre 0,2-0,3
Fe+Zn+Mn + Cu + B + Mo + Cl 0,5-1,5

* Valores médios podendo variar de acordo com caracteristicas de cada espécie e do meio em
que ela se encontre.

dag/kg = %

1.1.4. Elementos Benéficos

Com a evolucao das pesquisas na area de nutricdo mineral de plantas, foram
identificados alguns elementos que podem ser considerados essenciais para algumas
espécies ou mesmo substituir parcialmente a fungado de elementos essenciais. Outros,



quando em concentragbes muito baixas, estimulam o crescimento de plantas, porém
sua essencialidade nao é demonstrada ou, apenas demonstrada sob determinadas
condigbes especiais. Esses elementos tém sido classificados como elementos
benéficos.

Existem casos em que o efeito positivo do elemento no crescimento da planta
decorre de aumento da resisténcia a pragas e a doencas, ou favorecem a absorcao de

outros elementos essenciais.
Sao considerados elementos benéficos Al, Co, Ni, Se, Si, Na, V.

1.2. Fungdes dos Nutrientes

1.2.1. Fungdes dos Elementos Essenciais

1.2.1.1. Nitrogénio (N)

O N geralmente é exigido em grandes quantidades pelos vegetais,
encontrando-se em concentragdes que variam de 1 a 5 dag/kg da matéria seca. De
maneira geral, € observado em maiores concentragbes nos tecidos das espécies
pertencentes a familia Leguminoseae.

Para a maioria das culturas, sua absorcao ocorre preferencialmente na forma
de NO3', exceto em solos sob condi¢des adversas a nitrificacdo. Uma vez absorvido o

NO," é reduzido e incorporado em compostos orgénicos.

Sua forma mais abundante é como um peptideo ligado as proteinas, uma
ligacdo muito estavel gracas a sua configuragao eletronica que permite fortes ligagoes
covalentes com dois atomos adjacentes de C. Assim, o N é constituinte de

aminoacidos, nucleotideos, coenzimas, clorofila, alcaldides, e outros.

Na auséncia desse elemento, o principal processo bioquimico afetado na
planta é, justamente, a sintese protéica, com consequiéncias no seu crescimento. O
amarelecimento ou clorose das folhas mais velhas, como sintoma de deficiéncia de N,
decorre da inibicdo da sintese de clorofila. Plantas com excesso de N apresentam
folnas de coloracdo verde escura, com folhagem suculenta, tornando-a mais

susceptivel as doencgas e ataque de insetos ou déficits hidricos.
O N apresenta interagdes com P, S e K. A absorgdo de NO, estimula a
absorcdo de cations, enquanto que a absorgéao de NH4+ pode restringir a absorgéo de

2+,
cétions como o Ca por exemplo.

1.2.1.2. Fésforo (P)

O P, apesar de seu papel fundamental como componente energético, sua
concentracao nos tecidos vegetais pode variar de 0,10 a 1,0 dag/kg da matéria seca,



sendo que a faixa de suficiéncia para a maioria das culturas pode variar de 0,12 a 0,30
dag/kg. Da solugéo do solo, é absorvido nas formas anibnicas (H,PO, e HPO, ) as
quais apresentam uma forte ligacdo covalente com o atomo de O, que é mantida
mesmo apds sua incorporagdo aos tecidos vegetais. Ao ligar-se a atomos de C, forma
complexos polifosfatados como adenosina trifosfato (ATP) e adenosina difosfato
(ADP), vitais para o metabolismo energético, ou seja, para processos de conversio de
energia nas plantas.

Além de formar ATP e ADP, o P atua em outras funcgdes vitais. Participa de
reacoes de esterificagdo com agucares e outros compostos envolvidos na fotossintese
e na respiracdo. Componente dos acidos ribonucléicos (DNA e RNA) e formando
fosfolipideos nas membranas, sua maior concentragcdo pode ser observada nas
sementes e frutos. O P pode apresentar interagdes com N, S e micronutrientes como:
Cu, Fe, Mn e Zn.

A caréncia de fosfato causa disturbios severos no metabolismo e
desenvolvimento das plantas, levando a menor perfilhamento em gramineas, reducao
no numero de frutos e sementes. Inicialmente, em folhas mais velhas, a deficiéncia de
P mostra-se sob a forma de clorose, ou reducéo no brilho e um tom verde-azulado. Os
sintomas de excesso aparecem, principalmente, na forma de deficiéncia de

micronutrientes, como Fe e Zn.

1.2.1.3. Enxofre (S)

Assim como o P e a maior parte do N, o S é absorvido do solo sob a forma
anidnica de sulfato (SO, ) e, posteriormente, reduzido e incorporado a compostos
organicos. Pode ser encontrado em concentra¢des que variam de 0,1 a 0,4 dag/kg,

nao sendo incomum apresentar-se em valores superiores ao P.

Como o N, sua estrutura quimica permite a formagao de ligagcdes covalentes
estaveis, principalmente com o C e com outros atomos de S. A ligagao estavel com o
C nos aminoacidos cisteina (-C-SH), metionina (-C-S-CH3) e cistina (-C-S-S-C) que
formam as proteinas, compdem a maior parte do S contido nas plantas.

Quando o fornecimento de sulfato é grande, sua absor¢do pode ser mais
rapida que sua reducao e assimilagcdo em compostos organicos. Fragdo apreciavel do
S total pode, por isso, estar na forma de sulfato - uma fragdo maior que a
correspondente ao nitrato em relagao ao N total.

O S pode apresentar interagbes notadamente com o N, P, B e Mo.

Plantas deficientes em S tornam-se cloréticas devido a reducéo da biossintese
de proteinas que formam complexos com a clorofila nos cloroplastos. A deficiéncia de
S pode, ainda, levar a um baixo nivel de carboidratos e a um acumulo das fracbes



nitrogenadas soluveis como o nitrato. Dessa forma, observa-se, além da reducado da
fotossintese (devido ao baixo nivel de carboidratos), a impossibilidade dos substratos
nitrogenados serem utilizados na sintese de proteinas. Dada a baixa mobilidade
interna do S, a sintomatologia de sua deficiéncia normalmente é inicialmente

manifestada em tecidos mais jovens.

1.2.1.4. Potassio (K)

A concentragdo de K nos tecidos vegetais pode apresentar grande
variabilidade em fungao da espécie e do manejo cultural utilizado. Valores mais
comumente encontrados situam-se na faixa de 1,0 a 3,5 dag/kg. Seu papel tem pouco
em comum com o desempenhado pelo N, P e S. Sua estrutura quimica ndo conduz a
formagado de ligagbes covalentes e, portanto, ndo forma complexos de grande
estabilidade. Assim como o P, e contrariamente ao que ocorre com o N e com o S,
durante sua assimilacdo nao sofre alteragdo em seu estado redox, permanecendo na
mesma forma ibnica em que foi absorvido.

Seu principal papel é o de ativador enzimatico, com participagcbes no
metabolismo protéico, fotossintese, transporte de assimilados e potencial hidrico
celular. Como principal componente osmoético das células guardas, a transferéncia de
K dentro e fora destas células regula a abertura e o fechamento dos estématos. Junto
com Ca e Mg participa da importante fungdo de manutencao do equilibrio idbnico com
0s anions.

Como ativador de inumeras enzimas, sua deficiéncia conduz a profundas
alteragdes no metabolismo. Compostos nitrogenados soluveis acumulam-se, indicando
a reducao na sintese protéica. Em condicbes de deficiéncia de K, as plantas tendem a
apresentar diminuigdo da dominéncia apical, internddios mais curtos e clorose seguida
de necrose das margens e pontas de folhas mais velhas.

1.2.1.5. Calcio (Ca)

O Ca é comumente encontrado nos tecidos vegetais em concentragdo que
pode variar entre 0,5 a 3 dag/kg da matéria seca. A maior parte do Ca nas plantas
ocorre formando ligagdes intermoleculares nas paredes celulares e membranas,
contribuindo, assim, para a estabilidade estrutural e o movimento intercelular de varios

metabdlitos. Atua, ainda, como catalisador de varias enzimas.

Niveis adequados de Ca ajudam a planta a evitar estresse decorrente da
presenga de metais pesados e, ou, salinidade. A substituicdo do calcio por metais
pesados pode causar um desequilibrio estrutural e alterar a rigidez estrutural da
parede celular. Apresenta interacbes com Mg e K a ponto de um excesso do nutriente
promover deficiéncias nos ultimos



Como o Ca nao se movimenta via floema, sua redistribuicao entre os 6rgaos da
planta praticamente n&do ocorre, podendo existir, simultaneamente, caréncia do
elemento nas partes mais novas da planta e excesso nas partes mais velhas. Dessa

forma, a deficiéncia de Ca mostra-se inicialmente nos tecidos mais jovens.

1.2.1.6. Magnésio (Mg)

A concentracdo de Mg nos tecidos dos vegetais pode variar de 0,15 a 1,0
dag/kg da matéria seca. Mais da metade do Mg contido nas folhas pode estar
formando clorofila, ja que esta possui um atomo central de Mg. Além de seu papel na
clorofila, o Mg é ativador das enzimas relacionadas com o metabolismo energético,
além de servir de ligacao entre as estruturas de pirofosfato do ATP e ADP. Apresenta
interacées com Ca e K.

A deficiéncia de Mg afeta parte do metabolismo das plantas, sendo a clorose
internerval das folhas velhas o sintoma inicial, seguido da reducao da fotossintese
decorrente da menor sintese de clorofila. Em casos extremos de deficiéncia, sio
observadas necroses inclusive nas folhas novas.

1.2.1.7. Ferro (Fe)

O Fe é constituinte de inumeros metabdlitos, podendo ser parte integrante de
proteinas (ferrodoxinas p.e.) e de enzimas mitrocondriais relacionadas com o
transporte de elétrons, ou mesmo cofator de outras enzimas. Participa da reducio do
nitrato e do sulfato e da producdo de energia. Sendo essencial para a sintese de
clorofila, podem ser observadas correlagdes significativas entre o teor de Fe e de
clorofila na planta. Esse fato proporciona certa semelhanga entre as deficiéncias de
Mg e de Fe, sendo, contudo, a deste ultimo manifestada inicialmente nas folhas novas,
dada a pouca mobilidade do Fe na planta. Em casos extremos a folha inteira pode
apresentar clorose intensa manifestada por um branqueamento foliar. Sua
concentragcao normal em plantas cultivadas pode variar de 50 a 150 mg/kg na matéria
seca de folhas.

Elevadas concentragdes de P na planta reduzem a solubilidade interna do Fe.

1.2.1.8. Zinco (Zn)

Atuando como constituinte de algumas enzimas (desidrogenases, p. e.) ou
como cofator destas, sua faixa de concentragcdo normal nos tecidos foliares pode
variar de 27 a 150 mg/kg na matéria seca, conforme a espécie. Sua deficiéncia talvez
seja uma das que mais afeta o crescimento de plantas, resultando em pequena
expansao foliar e encurtamento dos internddios (formagdo de "roseta"). Essa



manifestacdo deve-se a seu papel na sintese de triptofano, importante aminoacido
precursor das auxinas.

O P pode interferir no metabolismo de Zn assim como em sua absorgao pelas
raizes. Altas concentracdes de Zn podem induzir deficiéncias de Fe.

1.2.1.9. Manganés (Mn)

Com concentracao variando entre 20 e 100 mg/kg na matéria seca de folhas, o
Mn atua como ativador de muitas enzimas. Esta envolvido em processos de oxidagao
e reducdo no sistema de transporte de elétrons. Sua deficiéncia tem efeito direto na
respiracdo, podendo, ainda, afetar a formagdo de varios metabdlitos. Os sintomas
manifestam-se inicialmente nas folhas novas na forma de clorose internerval, ou de
pequenas manchas necréticas ou mesmo de, até, dimorfismo foliar.

1.2.1.10. Cobre (Cu)

Assim como o Zn, o cobre atua como constituinte e cofator de enzimas,
participa do metabolismo de proteinas e de carboidratos e na fixagdo simbidtica de N,
Concentragoes foliares normais podem variar de 5 a 30 mg/kg. Dada sua pouca
mobilidade interna, sua deficiéncia inicialmente manifesta-se como clorose nas pontas
e margens, encurvamento das folhas mais novas, permitindo que as nervuras fiquem

mais salientes. Observa-se, ainda, acumulo de compostos nitrogenados sollveis e
menor absorgéo de O,,.

O cobre pode interferir no metabolismo do Fe, resultando no desenvolvimento
de deficiéncias de Fe.

1.2.1.11. Boro (B)

3-
Existindo nas plantas na forma do &nion borato (BO, ) o principal papel do B

nas plantas é o de regulador do metabolismo de carboidratos. Acredita-se que seja
importante na sintese de uma das bases que forma o RNA (uracil). Esta associado a
germinagdo do pdlen e a formacado do tubo polinico. Sua concentragao foliar pode
variar de 1 a 6 mg/kg nas monocotiledéneas; de 20 a 70 mg/kg nas dicotiledéneas e
de 80 a 100 mg/kg nas dicotiledéneas produtoras de latex. Sintomas de deficiéncia
podem ser identificados pela formagao de folhas de menor tamanho, com clorose
irregular, deformadas, quebradicas e morte do meristema apical, entre outros.
Elevadas concentragdes de Ca na planta podem proporcionar maior requerimento de
B.

1.2.1.12. Molibdénio (Mo)

O Mo esta envolvido com varias enzimas, principalmente naquelas que atuam
na fixagéo de N, atmosférico (nitrogenase) e na redug&o do nitrato (nitrato-redutase).



Plantas dependentes da simbiose ou aquelas nutridas apenas por nitrato, quando
ausente o Mo, apresentam deficiéncia de N. O teor foliar de Mo normalmente é inferior
a 1 mg/kg na matéria seca Os sintomas de deficiéncia manifestam-se sob a forma de
clorose geral, manchas amarelo-esverdeadas em folhas mais velhas, seguida de
necrose. Podem ser observados, ainda, murchamento das margens e encurvamento

do limbo foliar.

1.2.1.13. Cloro (CI)

O CI nédo é encontrado em nenhum metabdlito em plantas superiores. Sua
atuacado parece estar relacionada a um papel de neutralizador de cations e do
equilibrio osmético de planta. Existem evidéncias de que o elemento esteja envolvido
na evolugdo do oxigénio nos processos fotossintéticos. Plantas como coqueiro e
dendé sdo muito responsivas ao cloro, podendo, nessas plantas, apresentar-se em
concentracoes foliares de até 2 dag/kg de matéria seca. Como sintomas de sua
deficiéncia podem ser observados reducdo do tamanho de folhas, clorose de folhas

novas, bronzeamento e necrose.

1.2.2. Fungodes dos Elementos Benéficos

1.2.2.1. Aluminio (Al)

O Al é reconhecidamente um elemento toxico para inumeras espécies
cultivadas. No entanto, trabalhos empregando solugéo nutritiva purificada procuraram
demonstrar efeito benéfico do elemento quando suprido em baixas concentracées.
Asher (1991) cita exemplos de trabalhos classicos que demonstram efeitos benéficos
do Al, tanto em plantas acumuladoras desse elemento (cha, Camellia sinensis L.),
como no milho, onde a concentragao de 7,4 umol de Al/L na solucéo nutritiva resultou
em aumento da producao de matéria seca.

A literatura é vasta de trabalhos que procuram caracterizar o elemento como
benéfico, quando suprido em baixas concentragdes, no entanto, nos modulos
seguintes o enfoque prioritario sera com relagao a sua toxicidade as plantas e sua
capacidade de gerar acidez no solo.

1.2.2.2. Cobalto (Co)

O Co pode ser encontrado nas folhas dos vegetais em concentragbes que
variam de 0,03 a 1,0 mg/kg de matéria seca. Condi¢des especiais de solos ricos em
Co podem propiciar o0 acumulo nos tecidos de algumas espécies a teores de 0,2 a 0,4
dag/kg.



Existem evidéncias de que o elemento seria essencial para leguminosas em
associacao simbidtica com bactérias fixadoras de N, atmosférico. O Co é tido como
elemento importante na sintese de vitamina B,, a qual, provavelmente, € importante
para a sintese da leghemoglobina. Essa proteina possui papel primordial na
manutengdo do ambiente redutor nos nddulos, necessario a fixagdo do N, pelas

bactérias do género Rhizobium.

1.2.2.3. Niquel (Ni)

Diferentes pesquisas tém demonstrado a capacidade do Ni em prevenir e
reduzir a infecgdo de plantas por fungos que promovem a ferrugem em trigo.
Entretanto, sua utilizagdo como fungicida é restrita pois se trata de um metal pesado.

De acordo com resultados de trabalhos com diferentes espécies submetidas a
solugdes com ou sem Ni, e pela detecgdo desse elemento na urease contida nos
tecidos vegetais, alguns autores propuseram a inclusdao do elemento na lista dos
essenciais.

1.2.2.4. Selénio (Se)

O Se encontra-se nos tecidos vegetais em concentragdes inferiores a 1 mg/kg.
Em solos com elevada disponibilidade do elemento, espécies forrageiras podem
apresentar concentragdes excessivamente elevadas a ponto de serem constatados
casos de toxicidade em animais.

Quanto a seus efeitos benéficos, existem poucos casos na literatura com
relatos de respostas positivas, os quais se restringem a poucas espécies e em
concentragdes muito baixas.

1.2.2.5. Silicio (Si)

O Si é elemento abundante na litosfera e, por isso mesmo, os trabalhos que
procuram determinar sua essencialidade, ou mesmo efeitos benéficos ao crescimento,

requerem especiais precaucdes quanto a contaminacao.

Grande diversidade de efeitos benéficos do Si tem sido descrita para diferentes
espécies. Resisténcia a infeccdo por fungos, a ataques de insetos, e a toxidez de Mn
séo exemplos classicos. A deposigdo de SiO, na parede celular de folhas e do caule,
de cana-de-agucar, de arroz e de sorgo, parece conferir consideravel rigidez a essas
estruturas.

Ensaios utilizando solo demonstraram efeitos indiretos do Si no crescimento de
plantas. Aumento da disponibilidade de P e decréscimo na solubilidade de Al e de
metais pesados sdo exemplos. No entanto, evidéncias claras de sua essencialidade
nao foram observadas.



1.2..2.6. Sédio (Na)

O Na nao é considerado um nutriente essencial para a maioria das plantas,
mas para algumas espécies pertencentes ao género Atriplex encontrados na Australia

e no Chile sua essencialidade tem sido demonstrada. Alguns trabalhos sugerem que o
Na, quando em baixas concentragdes, propicia maior crescimento a plantas C4.

Na realidade, o ion Na* tem-se mostrado capaz de substituir o K* em algumas
funcdes relacionadas com o equilibrio idnico interno das plantas.

Mais comentarios sobre o Na poderao ser encontrados no maédulo referente a
corregao de solos sodicos.

1.2.2.7. Vanadio (V)

Os efeitos benéficos do V sdo citados em maior intensidade apenas para
vegetais inferiores. Poucas referéncias citam efeitos benéficos em milho quando
suprido por solugdo nutritiva contendo 0,25 mg/L (Singh, 1971; Tisdale & Nelson,
1975).

1.3. Conceito de Fertilidade do Solo

1.3.1. Consideragoes Gerais

Ao longo do tempo, tem-se visto numerosas tentativas de se conceituar a
fertilidade do solo. Entretanto, sempre existiu a tendéncia de se expressar a fertilidade
do solo em termos de produtividade, de se utilizar, indiscriminadamente, os termos
fertilidade e produtividade (producdo por unidade de area) como sindnimos. Com o
desenvolvimento de técnicas analiticas, o homem adquiriu maior facilidade e
capacidade preditiva da disponibilidade dos nutrientes, fato que lhe permitiu
desvincular, parcialmente, a producdo da planta da fertilidade do solo como indice
para medir a quantidade de nutrientes passiveis de serem absorvidos.

Para esclarecer a diferenga entre produtividade e fertilidade, suponha-se que
um solo fértil gere altas produgcbes de algoddo na época de verdo, quando as
temperaturas sao elevadas, existe suficiente agua disponivel e os dias sdo mais
longos. Sem duvida, no inverno sucedera o contrario e os rendimentos cairdo
substancialmente. Pode-se, entdo, perguntar qual o motivo dessa queda, pois a
fertilidade do solo nao foi responsavel por este menor rendimento, ja que ela
permanece adequada. Pode-se concluir que o uso de um solo fértii nem sempre
implica na obtencdo de alta produtividade, pois se tém casos de solos férteis com
impedimentos fisicos, que provocam restricbes ao transporte e ao desenvolvimento do



sistema radicular, em razdo de altos teores de argila, de declividade pronunciada, de
elevada pedregosidade, de alta compactacgao etc.

Por outro lado, um solo produtivo deve apresentar fertilidade elevada, ou ter
sido, previamente, corrigido.

A fertilidade tem sido conceituada como "a capacidade do solo de ceder
elementos essenciais as plantas" (Raij, 1981; Braga, 1983). Alguns autores (Malavolta,
1976; Raij, 1981) acrescentam que esta capacidade, para ndo apresentar limitacdes,
deva ser mantida durante todo o crescimento e desenvolvimento da planta, mesmo
que esta deixe de absorver ou utilizar, numa determinada fase de seu ciclo. A
produtividade encontra, portanto, na fertilidade do solo, variavel determinante de seu
dimensionamento, apenas por limitacdo quando ela é deficiente.

Além das condigbes fisicas e microbiolégicas, a fertilidade € um componente
do fator solo na equagéo de producdo (Produgao = f (solo, clima, planta e manejo))
que envolve além desses fatores, outros como a mineralogia e a quimica.

O conceito de fertilidade do solo apresenta varias limitagdes importantes em
sua interpretacao. Assim, por exemplo, a resposta em produgao de uma planta pode
ser diferente quando se aplicam doses crescentes de um nutriente em solos
diferentes, conforme se observa na Figura 1, onde o solo LE tem maior produtividade
refletindo aparentemente, maior capacidade para ceder elementos essenciais.

Mat éria seca (Q)
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S (kg/ ha)
LE: Y =6,5386 + 0,4265X - 0,0053X2 R? = 0,996
AQ: Y =5,4869 + 0,2341X - 0,0014X2 R%=0975

Figura 1 - Producao da matéria seca de capim jaragua (Hyparrhenia rufa) em resposta
a aplicacéo de cinco doses de enxofre em um Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e uma
Areia Quartzosa (AQ). FONTE: Casagrande & Souza, 1982.



Da mesma forma, um solo de definido nivel de fertilidade pode apresentar
diferente produgdo com diferentes espécies de plantas (Figura 2), posto que as
plantas variam em sua capacidade de absor¢do e de utilizagdo de um mesmo
nutriente (Epstein, 1975; Malavolta, 1976; Sanchez, 1981; Mengel & Kirby, 1982).

35 Mat éri a seca (g)
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S (kg/ ha)

Braquiaria: Y = 6,3691 + 1,0225X - 0,0104X2 R? = 0,999

Jaragua: Y = 3,2609 + 0,5510X - 0,0053X2 RZ = 0,998

Figura 2 - Producdo de matéria seca de duas espécies de gramineas forrageiras,
braquiaria (Brachiaria decumbens) e jaragua (Hyparrhenia rufa), em
resposta a aplicacdo de cinco doses de enxofre em um Latossolo
Vermelho-Escuro. FONTE: Casagrande & Souza, 1982.

Nesse caso, a braquiaria mostra maior capacidade de producdo em relagdo ao
jaragua. Percebe-se, assim, que o conceito de fertilidade deve considerar, também, a
espécie a ser cultivada. Com a evolugdo das pesquisas na area das relagbes solo-
planta, o conceito estatico e reducionista de que a fertilidade de um solo é sua
capacidade de ceder nutrientes, tem sido revisto. Espécies leguminosas em
associacgao simbidtica com rizébio podem apresentar maior capacidade de acidificagcao
do solo na regiao da rizosfera, trazendo reflexos importantes para sua nutricao.

Por outro lado, essas respostas poderiam ser diferentes em outro solo, devido
a diferentes caracteristicas entre eles, mostrando que o produto final resulta da
interacéo solo-planta (Figuras 3 e 4).

Dessa forma, conclui-se, que considerando determinado nutriente o solo pode
ser fértil, porém, em relacéo a outro nutriente ndo. O mesmo se observa em relagao a
espécie a ser cultivada, ou ainda para diferentes variedades de uma mesma espécie,



fato que é enfatizado em diversas publicagdes (Russell & Russell, 1973; Epstein,
1975; Malavolta, 1980; Magnani, 1985).

Mat éria seca (g/vaso)
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Andropogon: Y = -0,4063 + 0,0375**X - 0,0000205**X2 RZ =0,916
Jaragua: Y = 0,7479 + 0,0230**X - 0,0000134**X2 R? = 0,024

Figura 3 - Produgdo de matéria seca da parte aérea de capim andropogon
(Andropogon gayanus) e jaragua (Hyparrhenia rufa) em resposta a aplicagdo de
diferentes doses de P em um Latossolo Vermelho-Amarelo de Minas Novas. FONTE:
Fonseca, 1986.

A fertilidade nao é caracteristica estatica e sim processo altamente dindmico
(Figura 5). Por isto no seu estudo é necessario definir os limites da sua interpretacao e
o alcance das recomendacbes. Esse processo € apresentado numa visao
hidrodindmica para explicar a capacidade do solo de ceder nutrientes (disponibilidade).
Assim, a disponibilidade seria resultante da interrelagdo entre os fatores quantidade
(Q), intensidade () e capacidade tampao (CT), como se explicara posteriormente.
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Andropogon: Y =-0,6289 + 0,0157**X - 0,0000081*X2 R? = 0,970

Jaragua: Y =-0,4139 + 0,0175**X - 0,0000078*X2 R? = 0,989

Figura 4 - Produgdo de matéria seca da parte aérea de capim andropogon e jaragua

em resposta a aplicacdo de diferentes doses de P em um Latossolo
Vermelho-Amarelo de Sete Lagoas. FONTE: Fonseca, 1986.

O conceito de fertilidade do solo (capacidade de ceder nutrientes) poderia ficar
restrito a fase solida e liquida, e tem como limite a solugdo do solo perto da fase
sélida, a partir de onde sao efetuados os processos de transporte (difusdo, fluxo de
massa), interceptagao radicular e absorgao.

A fertilidade do solo, em sua definigao, considera as interacbes existentes no
solo (antagonismos e sinergismos), os quais, sem duvida devem ser considerados ao

estuda-la e quantifica-la.
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Figura 5 - Visado hidrodindmica das interrela¢cdes entres os fatores quantidade (Q),
intensidade (I) e capacidade tampao (CT), que definem a fertilidade de um solo.
FONTE: Ribeiro et al., 1987.

Dada a necessidade de se avaliar a fertilidade do solo sob uma viséo holistica
e dindmica, didaticamente tem-se empregado os termos "Fertilidade Natural",
"Fertilidade Potencial" e "Fertilidade Atual", a fim de facilitar o entendimento desse
conceito (Buol et al., 1974; Lepsch, 1983).

1.3.2. Fertilidade Natural

A fertilidade natural corresponde a fertilidade do solo quando ainda nao sofreu
nenhum manejo, ou seja, nao foi trabalhado e portanto, ndo sofreu recente
interferéncia antrépica. E muito usada na avaliacdo e classificagdo de solos onde ndo
existe atividade agraria. Da idéia da capacidade que apresenta um solo ou unidade de
classificagdo para ceder nutrientes; mostra as diferencas entre as unidades (Lepsch,
1983). Por exemplo, em dois solos com diferentes graus de saturacao de bases, o solo
distrofico (V<50%) aparentemente apresentaria menor capacidade de ceder
nutrientes, comparado ao eutrofico (V>=50%). Na verdade, estes indices pouco
representam em termos da real capacidade de ceder nutrientes como P, S, Zn, Mn, ja
que um solo pode ser distrofico e ter uma CTC superior, com maiores teores de
cations trocaveis, do que um solo eutrofico e, portanto, ter condi¢cdes de fornecer maior
quantidade de nutrientes para as plantas (Quadro 2).

Quadro 2 - Caracteristicas quimicas de dois solos com diferentes graus de saturacéo
de bases (V)

Solo SB T Vv
----------- cmoIC/dm3 —-memmen %
Eutrdéfico 2 3 66,7
Distroéfico 7 15 46,7
cmoIC/dm3 = meq/100cm3

1.3.3. Fertilidade Potencial



No caso da fertilidade potencial, evidencia-se a existéncia de algum elemento
ou caracteristica que impede o solo de mostrar sua real capacidade de ceder
nutrientes. Assim, persistindo essas condigdes limitantes, a capacidade de ceder
elementos estara obstruida, ainda que a fertilidade potencial seja alta.

Entre as caracteristicas limitantes cita-se o caso de solos acidos, onde o teor
de AI3+ é elevado e a disponibilidade de Ca, Mg e P é baixa ou insuficiente, o que se
poderia corrigir com adi¢ao de calcario, gesso e fosfato.

Assim, também, os solos salino-sddicos apresentam conteudos excessivos de
Na+, 0 que eleva o pH e ocasiona diminuigdo da disponibilidade de micronutrientes,
principalmente Fe, Mn, Zn e Cu.

O Quadro 3 da uma idéia desse tipo de fertilidade, pois se observa que a
incorporagdo de gesso, CaS0O,.2H,0, aumentou significativamente a produgdo de soja

e de feijao, mesmo em diferentes solos, devido ao fornecimento de Ca e S, efeito
fertilizante, e a diminuicdo de saturagao de Al no solo, efeito corretivo.

Quadro 3 - Produgéo de graos de soja e de feijao pela aplicagdo de gesso agricola em
solos do Estado de Sao Paulo.

Tipo de solo Cultura + Gesso* -Gesso Diferenca
------------- kg / ha-------------
- Latossolo Roxo Soja 1.739 1.306 + 483
- Latossolo Vermelho Amarelo (fase arenosa) Soja 1.608 1.258 + 350
- Latossolo Vermelho Escuro (fase arenosa) Soja 1.616 1.130 + 486
- Arenito de Botucatu Soja 1.608 1.258 + 350
- Podzdlico Vermelho Feijao 2.216 1.961 + 255
- Podzdlico Vermelho Amarelo (var. Laras) Feijao 872 550 + 322
- Latossolo Vermelho Escuro (fase arenosa) Feijao 1.535 1.105 + 430

* Em todos os ensaios foram aplicados 100 kg/ha de gesso.
FONTE: Vitti & Malavolta, 1985.

1.3.4. Fertilidade Atual

A fertilidade atual é a que apresenta o solo apés receber praticas de manejo
para satisfazer as necessidades das culturas; da a idéia da fertilidade de um solo ja
trabalhado. Deve ser interpretada considerando-se as corre¢des realizadas, por
exemplo, calagem, adubacao fosfatada, etc.



A fertilidade atual é caracterizada pela determinacdo das formas disponiveis
dos nutrientes do solo.

1.4. Leis Gerais da Adubacao

O crescimento de uma planta é fungao, entre outros fatores, da quantidade de

elementos essenciais a ela fornecidos.

A adicdo de nutrientes ao solo por meio das adubagbes constitui, quando
aplicada cientifica e racionalmente, pratica fundamental para o éxito de qualquer
exploragao agricola. A adubagao tem como objetivo primordial manter ou aumentar no
solo a disponibilidade dos nutrientes e o teor de matéria organica, ja que a
incorporagao de elementos restitui aqueles perdidos pelo solo em processos de
lixiviagdo, erosdo, complexacdo, imobilizagao, fixagdo, volatilizacao e, de absorgao
pelas plantas (Russell & Russell, 1973; Tisdale & Nelson, 1975; Sanchez, 1981;
Thomas & Hargrove, 1984).

Por isso, o crescimento das plantas depende, entre outros fatores, da
quantidade de nutrientes adicionados ao solo.

Os principios da adubacao sao provenientes de trés leis fundamentais: lei da
restituicao, lei do minimo e lei do maximo e de duas derivagdes da lei do minimo: lei
dos incrementos decrescentes e lei da interagdo e uma derivada da lei do maximo: lei
da qualidade bioldgica (Voisin, 1973).

1.4.1. Lei da Restituicao

A lei da restituigdo baseia-se na necessidade de restituir ao solo aqueles
nutrientes absorvidos pelas plantas e exportados com as colheitas, ou seja, aqueles
que nao foram reciclados. Essa lei considera o esgotamento dos solos, decorréncia de
cultivos sucessivos, como uma das origens da reduc¢do da produtividade.

Esta lei foi enunciada por Voisin (1973) nos seguintes termos:

- é indispensavel, para manter a fertilidade do solo, fazer a restituicdo, ndo sé
dos nutrientes exportados pelas colheitas, mas, também, daqueles perdidos do solo.
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Figura 6. Representacao grafica da lei da Restituicdo.

Dentro de sua concepgao, essa lei apresenta varias limitacbes a sua completa
aplicabilidade, posto que:

a) Muitos solos sido naturalmente pobres em um ou mais nutrientes, ou
apresentam problemas de acidez ou problemas de salinidade. Portanto, o primeiro
objetivo seria corrigir as deficiéncias ou excessos existentes.

b) Os solos estdo submetidos a perda de nutrientes por lixiviagdo e mesmo por
erosdo, perdas que muitas vezes sao intensificadas pela adicdo de corretivos e
adubos; por exemplo, pelo uso de gesso, que aumenta a mobilidade de cations em
profundidade, no perfil do solo. Em geral, essas perdas sao insignificantes para P, mas
para N, K, S, Mg e Ca podem ser muito importantes.

1.4.2. Lei do Minimo

Esta lei, também conhecida como lei de Liebig, foi enunciada em 1843.
Relaciona o crescimento vegetal com a quantidade do elemento existente no solo.
Segundo ela, o crescimento de uma planta esta limitado por aquele nutriente que se
encontra em menor propor¢ao no solo, em relagao a necessidade das plantas (Russell
& Russell, 1973; Tisdale & Nelson, 1975; Raij, 1981).

Sua aplicabilidade é complexa, porque em condigbes normais de campo,
muitas vezes sao varios os nutrientes ou fatores que limitam a produgao, além da acao
de suas interacdes.

Esta lei estabelece uma proporcionalidade direta entre a quantidade do fator
limitante da produg¢ao, um nutriente, e a colheita, definida pela equacao:



A

Y =b, +b,X Eq. 1

onde Y corresponde a colheita obtida com a quantidade X do fator limitante da
produgéo, b, corresponde a produgéo Y sem adi¢gédo de X, e, b, corresponde ao

coeficiente angular da reta, e mede a influéncia maior ou menor do nutriente aplicado.

A Figura 7, representa o aspecto quantitativo da lei que, sendo linear possui
validade somente para a regido "A" da curva (N, - N,), uma vez que doses adicionais

geram resposta curvilinear (N, - N,).

/ A
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N Ny N,

Figura 7 - Curva de resposta a adicdo de um nutriente. FONTE: Alvarez V. (1985).

Segundo a interpretacdo quantitativa da lei de Liebig, o crescimento é
continuamente linear até um ponto onde se alcanga um "plateau" devido a
insuficiéncia de outro fator que se torna limitante do crescimento, e que, se suprido,
provoca outro surto de crescimento, até que novo nutriente (ou fator) se torne limitante
e, assim, sucessivamente (Figura 8).

Também pode considerar-se que a produtividade aumenta linearmente,
com o nutriente adicionado, até que um "plateau" seja atingido, em consequéncia
de ter outro nutriente passando a ser mais limitante ao crescimento e, portanto, o
unico limitante da produtividade (Figura 8). Em outras palavras, uma adubacéao
com N e K nédo traria aumento algum na colheita se o elemento mais limitante no
solo fosse o P. Somente apds aplicagcdo do P é que haveria possibilidade de
resposta ao N ou a K.

Essa situacao é bem representada por uma corrente que suporta certo
peso. Se ha um elo mais fraco, a resisténcia da corrente ndo sera alterada pelo



reforco de outros elos. Para que a corrente suporte um peso maior deve-se,
portanto, reforgar, inicialmente, aquele elo mais fraco.

Essa lei tem sido também ilustrada, tradicionalmente, por um barril, tendo
algumas tabuas com diferentes alturas, sendo a tdabua com a menor altura a que
representa o elemento mais limitante. O aumento dessa tabua permitira aumentar
o nivel de liquido no barril até o limite de outra tabua, agora a de menor altura.

Ao se verificar as limitagdbes do aspecto quantitativo da lei do minimo
(resposta linear a aplicagao de um nutriente) na representacao de uma fungao de
resposta bioldgica (obviamente curvilinear), sua utilizagado atual tem sido por meio
de constatacao apenas qualitativa. Dessa maneira, a presenga de um nutriente em
nivel insuficiente no solo é responsavel pela reducdo da eficiéncia e nao pela
eliminagdo completa dos efeitos de outros nutrientes.

Atualmente, a lei do minimo se exprime, com mais freqléncia,
considerando seu aspecto qualitativo, da seguinte forma (Voisin, 1973):

A insuficiéncia de um elemento nutritivo no solo reduz a eficacia dos outros

elementos e, por conseguinte, diminui o rendimento das colheitas.

Pr oducéo
Limte genético, luz etc
( fatores nao control aveis)
"Pl at eau” de producdo para B (limtagi
"Pl ateau" de producgdo para A (limtaci
A AB ABC ABC

Nut ri entes aplicados

Figura 8. Resposta linear a adicao de nutrientes baseada na Lei do Minimo.

1.4.2.1. Lei de Mitscherlich, como Derivagao da Lei do Minimo

Em 1909, o alemédo E. A. Mitscherlich, tomando como base uma série de
ensaios, desenvolveu uma equacgao relacionando o crescimento de plantas ao
suprimento de nutrientes (Tisdale & Nelson, 1975).



A resposta linear a aplicacdo de um nutriente, em nivel insuficiente no solo,
proposta por Liebig, € complementada pela resposta curvilinear correspondente a
adicdo daquele nutriente, em doses adicionais, até atingir o 6timo crescimento das
plantas. O modelo linear de Liebig foi substituido ou complementado por Mitscherlich,
que observou que, com o aumento progressivo das doses do nutriente deficiente no
solo, a produtividade aumentava rapidamente no inicio (tendendo a uma resposta
linear) e estes aumentos tornavam-se cada vez menores até atingir um "plateau”,
quando nao havia mais respostas a novas adigbes (Malavolta, 1976; Braga, 1983;
Pimentel Gomes, 1985). Este tipo de resposta € expressa, matematicamente, pela
diferencial:

dY =c(A-Y)dX Eq. 2
onde, Y é a produgao obtida; A é a produgdo maxima esperada em resposta ao
nutriente X colocado a disposicdo da planta (ou outro fator de producgdo, como luz,
temperatura etc.); e ¢ € uma constante de proporcionalidade ou "coeficiente de
eficacia".

Esta equacdo mostra que o aumento de producdo 3Y é proporcional ao
crescimento das doses do nutriente 6X e, ainda, a diferenga entre a produgao maxima
possivel A e a producao obtida Y. Assim, quanto mais préximo Y estiver de A, menos
interessante se torna a aplicagcdo de adubo. Se Y tende para A, 8Y tende para zero.
Esta equacao representa a primeira aproximagao da fungdo de Mitscherlich (Alvarez
V., 1985).

As denominagdes de "lei dos excedentes menos que proporcionais" ou "lei dos
incrementos decrescentes" traduzem bem a forma de equacado que se representa na
Figura 9.
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Figura 9. Representacgdo grafica da equacao de Mitscherlich.

Esta lei se expressa da seguinte maneira:

Quando se adiciona ao solo doses crescentes de um nutriente, os incrementos
de producédo sdo cada vez menores.

A Eq. 2, na sua forma integrada é a seguinte:
Y, = A(1-107¢ (X + b)) Eq.3

onde: "X" da diferencial (Eq. 2) € desdobrado em (X + b), ou seja, a quantidade do
nutriente aplicada como adubo (X), por exemplo, e a quantidade do mesmo nutriente
ja existente no solo (b). A quantidade b do nutriente no solo é responsavel por alguma
producado (produgao da "testemunha"). Esta producdo € aumentada com a aplicagao
do mesmo nutriente na forma de fertilizante. A produgao é, entdo, conseqiiéncia da
quantidade existente no solo e da aplicada (b + X). Os valores Y, A, X e b sao,
frequentemente, expressos em kg/ha, enquanto ¢ é expresso em ha/kg.

A Eq. 3 é considerada a primeira aproximacgao da lei de Mitscherlich, e quando
linearizada, na sua forma logaritmica, é:

log(A-Y)=logA-c(X+Dh) Eq.4/



O ajustamento dos dados de produgéo obtidos, em resposta a aplicagéo de
trés niveis de nutrientes a equagao de Mitscherlich é apresentada por Pimentel Gomes
(1985), e para cinco ou mais niveis, por Braga (1983) e Alvarez V. (1985).

1.4.2.2. Lei da Interagao

Considerando o aspecto qualitativo da lei do minimo, tem-se uma variante
moderna que € a lei da interagao, que se expressa assim (Voisin, 1973):

Cada fator de produgao é tanto mais eficaz quando os outros estdo mais perto
do seu 6timo.

Esta lei exprime que ¢é ilusério estudar, isoladamente, um fator de producgao, e
que, pelo contrario, cada fator deve ser considerado como parte de um conjunto,
dentro do qual ele esta relacionado com os outros por efeitos reciprocos, pois eles se
interagem. A funcao que expressa este comportamento é a seguinte:

Y= (X 0,X, X, )+ e, Eq.5

Onde, a produgao (Y) é funcdo de um conjunto de fatores ou variaveis em
estudo (Xj), as quais tém associadas a forma de resposta (§,); de variaveis

controladas mantidas em forma constante (Xj), e de variaveis aleatérias ou n&o
controlaveis (Xk). A isto, deve-se acrescentar o erro ¢ jjk (Alvarez V., 1985).

Muitos experimentos tém mostrado que existem interagdes entre os elementos
e outros fatores de producéo, isto €, um ou mais elementos exercem influéncia mutua
ou reciproca. Essa influéncia pode ser positiva, sinérgica, como no caso de N x P; N x
K; P x Ca; P x S; P x H2O do solo; N x Irrigagdo; N x Controle de mas ervas; ou, ao
contrario ser negativa, antagonica, onde um fator ou elemento limita a acdo de outro
elemento: Al x P; Al x Ca; P x Zn; P x Fe; P x Cu; Ca x Zn; S x Mo; Ca x B; Zn x Fe.
Estes efeitos dependem, em alto grau, das concentragdes existentes, como por
exemplo, das modificacbes provocadas na disponibilidade dos nutrientes pela
aplicagdo de uma supercalagem (Fassbender, 1978; Malavolta, 1980; Dibb &
Thompson, 1985).

Na cultura de milho, por exemplo, a produtividade de 2.000 kg/ha da

testemunha sofre um incremento de 1.500 kg/ha com aplicacao da "dose 6tima" de N
(NDOQ), ou um incremento de 2.500 kg/ha com o uso da "dose 6tima" de P205 (PDO),

e pode elevar-se a uma produgao de 7.000 kg/ha com aplicagdo dos dois nutrientes
em "doses o6timas". O efeito sobre a produtividade, no caso da aplicagdo dos dois



nutrientes, foi mais do que aditivo (5.000 kg/ha, em lugar de 1.500 + 2.500 kg/ha), ou
seja, houve um efeito interativo (Figura 10).
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Figura 10. Efeito do N na auséncia de P (N d/Pg), do P na auséncia de N (P d/Ng) e da
interacdo N, P (N x P).
FONTE: Alvarez V., 1987.

Essas interacbes ocorrem ndo somente no solo, mas, também, na planta, a
exemplo da presenga de enxofre em quantidades adequadas na planta, favorecendo o
metabolismo do nitrato (NO3"), e sua redugado para constituir aminoacidos. Se ocorrer

elevacdo na concentragdo de S, diminui a de NO3™ e, ao contrario, ocorrera acumulo

de NO3™ na planta.

1.4.3. Lei do Maximo

Normalmente, ao se aumentar ainda mais as doses de um nutriente (acima de
N2, na Figura 7), observa-se que os rendimentos comegam a diminuir (regido C dessa
Figura). Nesse caso, € 0 excesso que limita ou prejudica a producgao.

Foi considerando este aspecto, especialmente em relagdo a producdo, que
André Voisin (1973) enunciou a lei do maximo, nos seguintes termos:



O excesso de um nutriente no solo reduz a eficacia de outros e, por
conseguinte, pode diminuir o rendimento das colheitas.

Respostas negativas por meio do decréscimo da produtividade sdo observadas
em resultados experimentais. Tal tipo de resposta ndo foi previsto pela lei de
Mitscherlich, na sua primeira aproximacao.

Matematicamente, a resposta da planta, neste caso, pode ser bem
representada pela equagao de segundo grau:

Y =bg +bX —byX? Eq. 6/

onde: Y é a producao obtida em resposta a quantidade do nutriente X aplicado ao
solo.

Tendo-se os resultados experimentais ajustados a este modelo, o célculo da
producdo maxima estimada e da quantidade de nutriente X a ser aplicada para que se
tenha esta producao, torna-se facil pelo calculo de maximos e minimos (Alvarez V.,
1985).

Como a fungdo de Mitscherlich, na sua primeira aproximagao (1909) néao
considera a possibilidade de diminuicdo da resposta, por efeito negativo (téxico) de
novas adi¢cdes de um nutriente, em 1928 este autor propds a adicdo de um fator de
correcao na sua equacao (fator que considera o efeito toxico) e se conhece como
segunda aproximacdo, que matematicamente se expressa assim (Alvarez V., 1985;
Magnani, 1985):

Y, = A(1—10"c(X+b)y1 0 k(X+b)*) Eq. 7/

Se considera que o fator de corregdo da segunda aproximacao de Mitscherlich
(Eq. 2.7) é o efeito toxico (T) do nutriente, é possivel estimar este efeito pela diferenca
entre a primeira aproximacgao e a segunda (Alvarez V., 1985). Assim:

T=Y,-Y,

T = A(1=10-SX+0)y(q_1-k(X+b)*) Eq. 8/

1.4.3.1. Lei da Qualidade Biolégica



Considerando os efeitos negativos na alimentagdo animal pela producao de
pastagem com teores desequilibrados de nutrientes, pela adigdo exagerada de certos
corretivos ou adubos, Voisin (1973) propds a "lei da qualidade bioldgica", a qual é tida
por ele como importante, mas de dificil aplicagcdo pratica. Ele considera que a
aplicagdo de adubos deva ter como primeiro objetivo a melhoria da qualidade do
produto, a qual tem prioridade sobre a produtividade. A deficiéncia ou excesso de
certos nutrientes nas plantas pode causar problemas a saude daqueles que a
consomem. Evidentemente, tem merecido pouca atencao por parte dos pesquisadores
que tém relegado a qualidade do produto a um nivel de menor ou de minima
importancia. Dentre os efeitos do uso de fertilizantes sobre a qualidade das plantas
utilizadas pelo homem ou pelos animais, destaca-se o exemplo da cultura do fumo, na
qual a adubagédo potassica ndo deve ser realizada com cloreto de potassio, pois, o CI°
prejudica a combustao do fumo.

1.10. Métodos e Técnicas de Avaliagcao da Fertilidade do solo

1.10.1. Andlise de solo
1.10.1.2. Amostragem de solo

Amostragem consiste em obter uma por¢do (elementos ou individuos)
representativa de uma populacdo em estudo. Populagdo € qualquer conjunto de
elementos ou individuos que tenha, entre si, uma caracteristica em comum. As
populagdes podem ser homogéneas, quando constituida de elementos ou unidades

idénticas, ou heterogénea, quando constituida de elementos que diferem entre si.

Para populagdes homogéneas, a informacao de apenas um elemento pode ser
extrapolada para toda a populagdo, sem a possibilidade de erros, enquanto que no
caso de populagdes heterogéneas, tal procedimento ndo satisfaz. Nesse caso, quanto
maior a heterogeneidade da populagdo, maior devera ser o numero de elementos a
serem amostrados para a obtengdo de uma estimativa que aproxime do verdadeiro
valor médio (parametro) para uma determinada caracteristica da populacdo em

estudo.

Neste segundo caso encontram-se os solos, que sao populacdes de pedons1 N

que variam intensamente a curta distancia, tanto em superficie como em profundidade.

A amostragem tem entdo como finalidade estimar os parametros de uma
populagdo com uma precisdo que satisfagca as necessidades do uso das

informagoes ou do estudo especifico, a um custo minimo.

1 Pedon é o menor volume que pode ser considerado solo, caracterizado por toda classe de variabilidade
de horizonte que ocorre no solo.



1.10.1.3.0Objetivos da amostragem

As técnicas de amostragem de solos devem ajustar-se as necessidades dos
estudos nos campos da génese e classificacdo, da quimica, da fertilidade, da
microbiologia, considerando-se os objetivos para os quais destinam os resultados das
analises. Por exemplo, se serdo utilizados para pesquisas ou para assisténcia a

agricultores.

Assim, em trabalhos de génese e classificacdo de solos, os pedons sao
caracterizados morfolégica, mineraldgica, fisica e quimicamente. Para isto, seleciona-
se um perfil representativo, do qual retiram-se amostras em cada um dos seus

horizontes ou camadas.

Em trabalhos de pesquisa em quimica e em fertilidade de solos, em alguns
casos, procura-se estudar as relagbes entre caracteristicas edaficas (por exemplo,
quantidades e formas de ferro e sua influéncia na disponibilidade de fosforo). Nesses
estudos o que interessa é ter um conjunto de amostras que se distribuam
adequadamente em toda a amplitude de variagdo das caracteristicas que se quer
relacionar, sem importar se definida amostra é representativa, ou ndo, de certa
populagdo. Neste caso, tomam-se amostras de pedons ou conjuntos de pedons

especificos.

Em outros casos as caracteristicas determinadas analiticamente na amostra
serdo generalizadas para um determinado conjunto de pedons (unidade de
amostragem ou extrato relativamente homogéneo em relagao a topografia, vegetacao,
cor, textura e umidade) dos quais a amostra deve representar as caracteristicas
médias. Desta forma, a amostra deve ser representativa da unidade de amostragem
ou extrato. Nesta situacdo se encontram as amostragens para a avaliagdo da

fertilidade do solo com o propdsito de prestar assisténcia técnica aos agricultores.

Na avaliacdo da fertilidade de um solo é necesséario o conhecimento de niveis
otimos (niveis criticos) de nutrientes no solo para que nao haja limitagado da producao
pela sua fertilidade. Estes niveis 6timos permitem que os nutrientes em niveis
inadequados sejam corrigidos pela adubagdo. Torna-se, entdo, necessario analisar o
solo a ser cultivado, o que sera possivel com a obtencdo de uma amostra

representativa do solo.

Considerando que as analises sao feitas a partir de amostra estas devem
ser o mais representativas possiveis da populagdao porque nenhum resultado é
melhor que o verdadeiro resultado da amostra, portanto, nada que seja realizado

no laboratério melhora a qualidade do resultado por sobre a qualidade da amostra.



1.10.1.4.A variabilidade do solo

O solo como um corpo tridimensional apresenta suas caracteristicas quimicas
(teor de elementos, por exemplo) e fisicas (textura, por exemplo) sédo distribuidas de

uma maneira nao uniforme, tanto superficialmente como em profundidade.

Superficialmente as variagbes ocorrem em grandes e pequenas distancias,

compreendendo macro e micro variagoes, respectivamente.

As macro variagdes caracterizam-se por mudangas morfolégicas e/ou
mineralégicas e/ou fisicas e/ou quimicas dos pedons que se manifestam como
unidades superficiais que permitem subdividir uma paisagem (area) a ser amostrada,

em extratos ou unidades de amostragem mais homogéneas possiveis (Figura 11).

Figura 11. Estratificacdo de uma paisagem unidades (estratos) de amostragem.

7

O processo de estratificagdo € feito considerando-se a uniformidade da
vegetacao, da topografia, da drenagem, da cor do solo, da textura, e independe da
area (tamanho) que possa ocupar cada estrato ou unidade de amostragem. Ao se
fazer a estratificacao, elimina-se, em parte a macro variagdo superficial que ha nos

solos.



A vegetagao ¢ um dos principais fatores de estratificagdo, porque ao mesmo
tempo em que é um fator pedogenético, permite estimar as diferengcas entre solos.
Para fins de amostragem de solos devem ser consideradas a vegetacédo passada, a

atual e também as culturas a serem realizadas.

A topografia é um fator tdo importante que podera determinar a presenca de
diferentes solos, por exemplo em nivel de grande grupo, além de determinar variagdes

em fertilidade e de disponibilidade de agua.

A cor do solo pode indicar diferencas no material parental, na quantidade e

qualidade de matéria organica, nos teores de Mn, Fe e Al.

A textura, que é de dificil avaliagao, deve ser considerada com muito cuidado
para nao agrupar unidades de solo de textura diferente. A textura, além de influenciar
na variabilidade das caracteristicas quimicas dentro das unidades de amostragem,
sera considerada como um critério especifico na interpretacao dos resultados e na

recomendacao do uso de fertilizantes.

Em outro nivel, as microvariagdes referem se a diferencas nas caracteristicas
dentro das unidades de amostragem ou extratos, verificadas a pequenas distancias

(da ordem de a centimetros).

A variabilidade das caracteristicas quimicas a curta distancia dentro de uma
unidade de amostragem € intensa. Esta variabilidade é inerente a génese do solo, mas
€ acentuada pela decomposi¢cdo localizada de residuos organicos e aplicagcéo
localizada de fertilizantes. Assim, esta variabilidade é mais intensa em solos
agricultados e em solos sob pastagem do que sob as vegetagdes naturais (mata,
cerrado, campo etc). Da mesma forma ela é mais intensa em solos argilosos do que
em solos arenosos e mais em solos aluviais do que em solos das encostas e do topo
da paisagem. Deste modo, pode se assumir o solo como um conjunto de pedons com
baixos, médios e altos teores de determinado nutriente, distribuidos aleatoriamente.
Deste complexo de pedons com fertilidade diferente, o sistema radicular das plantas
integra todos os componentes e a cultura desenvolve-se de acordo com a fertilidade

média do solo.

Portanto, com a amostragem de solo para avaliagdo da fertilidade, procura-se
estimar a fertilidade média do estrato. Diante das micro variagdes, para obter-se esta
estimativa varias amostras, denominadas de amostras simples, devem ser tomadas

do estrato.

A intensidade da micro variagao na unidade de amostragem é acentuada pelos
fatores mencionados anteriormente, mas depende intrinsecamente, da caracteristica

avaliada. Em razdo da escala de distadncia em que as micro variagdes ocorrem, estas



nao dependem da extensdo da unidade de amostragem. Os valores de coeficiente de
variagdo, como medida da variacdo, para algumas caracteristicas quimicas de
diferentes solos sédo apresentados no Quadro 4. Observe que em todas as situacdes a

caracteristica fosforo é a que apresenta maior variabilidade.

Quadro 4. Coeficientes de variagdes (%) para algumas caracteristicas medidas em

amostras de diferentes solos.

Solo Caracteristicas Fonte"
P K Ca Mg Al MO pH
PV - terraco (Vigosa) 142 83 17 37 - 5 1
PV - encosta (Vigosa) 62 119 43 36 - 4 1
LR - Cascavel (PR) 101 32 89 52 40 11 7 2
LV - P. Grossa (PR) 27 29 29 44 15 14 4 2

1. BARRETO et al, 1974; 2. ALVAREZ & CARRARO, 1976

VAN DEN HENDE & COTTENIE (1960) encontraram para amostras compostas
de cinco amostras simples coeficientes de variagoes de 2 a 30 % para caracteristicas

de solos da Bélgica, observando a mesma ordem:
P>MgzK=zCaz>pH
Estes autores observaram, ainda, que os valores de uma caracteristica variam em

funcao da textura e do tamanho da amostra (niumero de amostras simples por amostra

composta) (Quadro 5)

Quadro 5. Coeficiente de variacéo para fésforo em amostras de solo composta com

diferente nimero de amostras simples.

N° de amostras simples Textura
por amostra composta Argilosa Arenosa
5 58,0 17,6

10 14,2 12,3



15 13,9 7,5

A heterogeneidade existente no solo faz com que sejam retiradas de areas
estratificadas (unidades de amostragem) um certo nimero de amostras simples para
formar uma amostra composta. E forma-se uma amostra composta em cada unidade

de amostragem.

Em razédo desta heterogeneidade surge a indagacdo: com qual numero de
amostras simples tem-se a melhor estimativa dos parametros que caracterizam a

fertilidade da unidade amostrada.

Sobre o numero de amostras simples por extrato, ALVAREZ V. & CARRARO
(1976) verificaram que além de levar-se em consideracdo as caracteristicas em
estudo, deve considerar a variabilidade do solo, em fungcdo dos fatores ja
mencionados. Portanto, é importante ressaltar que o numero de amostras
simples deve variar em funcao da intensidade de variagdo e ndo da area das
unidades de amostragem. Esta observacao confirma a informagdo de VAN HENDE
& COTTENIE (1960) que verificaram a necessidade de se retirar de uma unidades de
amostragem o mesmo numero de amostras simples, independentes da area ocupada

por estas unidades, quando suas variabilidades eram semelhantes.

O numero de amostras simples € determinado experimentalmente, para atingir-
se uma determinada percentagem de variagdo em torno do resultado analitico médio
verdadeiro, que corresponde ao erro de amostragem. A medida que se aumenta a
tolerancia deste erro reduz o nimero de amostras simples requeridas para se estimar
uma caracteristica, conforme ilustram os dados adaptados de BARRETO et al (1974)
apresentados no Quadro 3. No entanto, conforme ilustra a Figura 2, a redugao da
percentagem de variagdo do erro a partir de um determinado numero de amostras
simples é muito pequena.

A variabilidade vertical do solo deve-se a presenca das camadas e/ou
horizontes, que geralmente apresentam transicbes paralelas a superficie. Estas
transicdes muitas vezes sao abruptas, razdo pela qual, diferencas de poucos
centimetros em profundidade, leva a amostragem de diferentes horizontes. Para
evitar-se a influéncia da variabilidade em profundidade as amostras simples em uma

unidade de amostragem devem ser coletadas a uma mesma profundidade do solo.

Resume-se que, para evitar as grandes variagcbes da paisagem (macro
variagcbes) procede-se a sua estratificacdo (demarcagdo de unidade de amostragem

ou estratos). Para evitar a intensa variagdo em superficie e a curta distancia dentro da



unidade de amostragem, faz a coleta de um determinado niumero de amostras simples

para constituir uma composta. E para evitar a variagdao em profundidade, as amostra

simples devem ser coletadas a uma mesma profundidade.

Considerando que a amostra composta esta substituindo ‘n’ amostras simples

para entdo obter a média aritmética para os valores das caracteristicas analisadas,

ressalta-se que as amostras simples devem apresentar o mesmo volume de solo.

Quadro 6. Numero de amostras simples por extrato para atingir diferentes niveis de

erro de amostragem (valor f).

Valores de f (%) pH P K Ca+Mg Al
5 3 601 2226 298 204
10 1 149 557 75 51
20 1 38 139 19 13
40 1 10 35 5 4
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Figura 12. Variagao dos erros de amostragem em fungdo do numero de amostras

simples por amostra composta.



1.10.1.5. A amostragem

Diante as consideragdes sobre a variabilidade do solo, trataremos a seguir de

aspectos especificos da amostragem para a avaliagdo da fertilidade do solo.

O primeiro passo no procedimento da amostragem é a estratificacdo da
paisagem, com o propoésito de reduzir a heterogeneidade do universo, controlando as
macro variacdes. Os principais fatores a serem considerados na estratificacdo sédo a
vegetacdo natural, o relevo, o uso passado atual e futuro e caracteristicas do solo
como textura e cor. Ndo ha uma indicagdo de tamanho (m? ou ha) para cada extrato
ou unidade de amostragem. Recomenda-se, no entanto, que, extratos muito grandes
sejam subdivididos em subestratos para facilitar a operagdo de amostragem. Assim,
para grandes unidades de amostragens areas entre 10 e 20 ha sdo consideradas as

mais adequadas.

A definicdo do numero de amostras simples por extrato € a preocupacao
seguinte. De modo geral, recomenda-se a coleta de 20 a 40 amostras simples por
unidade experimental (ALVAREZ V. & CARRARO, 1976; BARRETO et al.,, 1974;
JACKSON, 1970), A escolha do numero exato de amostras simples dependera das
condigbes que determinam a intensidade de variabilidade (micro variagdes) do extrato.
Assim dependendo das caracteristicas a analisar deve se decidir por um maior numero
de amostras simples em areas de pastagem e intensamente agricultadas, do que em

areas com vegetacao natural ou com exploragao florestal.

Outro aspecto importante é a profundidade de amostragem. Esta deve ser
definida considerando a cultura que esta sendo ou vai ser realizada no terreno. Deve-
se considerar a camada de solo que sera explorada pela maior porcdo do sistema
radicular da planta para a absorcdo de nutrientes. Um critério pratico para definir a
espessura da camada € saber até que profundidade sera preparado o terreno para o
plantio. Para cultivos de ciclo curto usualmente amostra-se a camada de 0 a 20 cm.
Para pastagem recomenda-se a amostragem de 0-10 cm. Para culturas perenes,
como café e esséncias florestais a profundidade podera ir ate 40 ou 60 cm. Nestas
situacbes a amostragem deve ser feita por camadas, como por exemplo: de 0 a 20 cm;

20 a 40 cm e 40 a 60 cm, constituindo-se uma amostra composta por camada.

Outro aspecto importante a ser considerado é a distribuicdo dos pontos de
coleta das amostras simples dentro do extrato. E fundamental que os pontos de coleta
estejam distribuidos por toda a area para que a amostra composta seja representativa
do extrato. Recomenda-se que a escolha dos pontos seja ao acaso, percorrendo em
zigue-zague toda a area da unidade de amostragem, conforme ilustra Figura 13.

Apesar da localizagao aleatéria dos pontos de amostragem devem-se evitar acidentes



estranhos na area, tais como formigueiros, cupinzeiros, locais de queimada e
deposicdes de fezes em pastagens. Além deste aspecto os residuos vegetais sobre o

solo devem ser removidos no ponto de coleta.

Considerando que a adubagao acentua as micro variagdes, cuidados especiais
devem ser tomados na amostragem de &rea com cultura estabelecida, ou
intensamente cultivada. Para tanto se sugere distribuir os pontos de coleta das

amostras simples entre a area de influéncia direta do fertilizante e a area nao afetada.

A retirada da amostra simples é feita utilizando-se enxada, enxadao, pa ou
instrumentos préprios denominados de trados ou sondas ilustrados na Figura 14.
Independente ao instrumento a ser utilizando e a padronizagdo do volume de solo
coletado em cada amostra simples. Maiores cuidados sao requeridos quando utiliza-se
enxada, enxadao ou pa. Com a utilizagdo de sondas o volume de solo em cada

amostra & mais uniforme.

Figura 13 Esquema de distribuicdo aleatéria dos pontos de coleta de amostras

simples em uma unidade de amostragem, segundo um caminhamento em ziguezague.
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Figura 14. Equipamentos mais comuns utilizados na coleta de amostras de solo.

Durante o procedimento de amostragem as amostras simples sdo agrupadas
em uma vasilha limpa, um balde, por exemplo. Ao final o solo deve ser totalmente
destorroado e intensamente misturado para uma perfeita homogeneizagdo. Desta
retira-se aproximadamente, 500 dm? (0,5 L) de solo que se constitui na amostra
composta, que deve ser devidamente embalada e identificada para ser enviada ao

laboratdrio.

A amostra deve ser acompanhada por um formulario preparado pelo laboratério
onde se encontram o nome e endereco do remetente, a identificacdo das amostras e
informagdes complementares tais como: cultura a ser feita, cultura anterior, adubagao

anterior, topografia etc.

Concluindo, ressalta-se que a precisdo com que uma amostra composta
representa a unidade de amostragem depende da amplitude de variacdo da
caracteristica em estudo, do numero de amostras simples coletadas e da maneira

como estas sao retiradas.

O resultado das analises define especificamente a caracteristica de uma
pequena aliquota de solo (a que foi usada na analise). Este valor aproxima-se da

caracteristica real do solo apenas quando:

o a amostra composta € representativa do volume total do solo da unidade de

amostragem.



o nenhuma alteracdo (modificagdo ou contaminagdo) tenha ocorrido na

amostra antes da analise.

o as aliquotas usadas na analise sejam representativas das amostras
originais.
o a analise é precisa e representa realmente o desejado.

1.10.1.6. Precisao dos resultados analiticos

Finalmente, para enfatizar a importdncia da amostragem no resultado da
andlise de laboratério, devem ser consideradas os erros envolvidos no processo
analitico e as suas magnitudes, considerando que este processo vai da coleta das

amostras até obtencao do resultado analiticos.

Em um resultado de analise (R) existe, basicamente dois tipos de erros: o erro

de amostragem (Eam) e o erro analitico (gan), portanto:
R = Eam + ean

A magnitude dos erros de amostragem foram exemplificados pelos CV
apresentados anteriormente (Quadros 5 e 6), devendo ressaltar que sdo da ordem das
dezenas. Os erros analiticos, no entanto apresentam, normalmente, coeficientes de
variagao inferiores a 5 %, ou seja, muito menores do que os erros de amostragem. No
Quadro 7 sao apresentados alguns erros analiticos observados em analises de solos

no Laboratérios de Fertilidade de Solos, do Departamento de Solos, da UFV.

Quadro 7. Coeficientes de variagdes de algumas caracteristicas analisadas em

amostras de solo no Laboratoério de Analise de Solos do DPS/UFV.

Caracteristica CV (%) Caracteristica CV (%)
K 3,55 pH 1,01
P 3,59 Condut. Elétrica 2,63
Ca® 2,32 Matéria Organica 3,21
Mg?* 4,48 N total 2,33
A% 5,53 P-remanescente 1,74

1.11. Conceitos e unidades usuais em fertilidade do solo



1.11.1. Introducao

Em quimica e fertilidade do solo tem-se utilizado diferentes unidades para
expressar os resultados analiticos obtidos com amostras de solo, planta, adubos e
corretivos. Muitas destas unidades sao conceitualmente obsoletas ou ambiguas. Além
disso, a diversidade de unidades dificulta a comparagdo e interpretacdo dos

resultados.

Em 1960 foi aprovado em Paris o “Systéme International d’Unités (SI), que tem
sido regulamentado por diversas entidades internacionais, com o propésito de

uniformizar as unidades adotadas nos diversos ramos da ciéncia.

O Brasil aderiu ao SI em 1980, o qual &, atualmente, reconhecido como oficial
,sendo que a sua regulamentacdo compete ao Instituto Nacional de Peso e Medidas
(INPM). No entanto, sua adogdo pelo meio técnico-cientifico é ainda irregular. Na
Ciéncia do Solo, especificamente, o Sl foi oficialmente adotado a partir de 1993, por

ocasiao da realizagdo do XXIV Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, em Goiania.

Nesta pratica sdo apresentadas as unidades de S| de uso mais generalizado
nas analises quimicas de solo, material vegetal, adubos e corretivos. Como a efetiva
adocgao destas unidades requer um periodo de adaptagdo, paralelamente apresenta-
se a sua equivaléncia com aquelas unidades que tém sido utilizadas tradicionalmente.

S3ao indicados também os calculos de conversao entre as unidades.

1.11.2. Unidades do Sistema Internacional

Inicialmente sera apresentada uma sintese dos conceitos e unidades do Sl
diretamente aplicaveis a fertilidade do solo. No Sl as unidades agrupam-se em trés
categorias: as unidades de bases, as unidades derivadas e as unidades
suplementares Aquelas de maior interesse para a fertilidade do solo encontram-se na
duas primeiras categorias, sendo que as de uso mais freqliente sdo apresentadas no
Quadro 8. As unidades derivadas s&o expressdes algébricas das unidades de bases.
O ajuste destas unidades as dimensdes dos multiplos e submultiplos € feito
adicionando-lhes prefixos. Os prefixos recomendados pelo S| de maior interesse para

a fertilidade do solo sdo apresentados no Quadro 9.

Além destas unidades sao aceitas algumas outras, estranhas ao Sl, por serem
de uso consagrado. Aquelas relacionadas com as grandezas de interesse para a

fertilidade do solo estao relacionadas no Quadro 10.



Quadro 8. Unidades do Sl relativas as grandezas mais utilizadas em fertilidade do

solo.
Grandeza Unidade Simbolo
Unidades de base
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Temperatura termodinamica Kelvin K
Quantidade de matéria mol mol
Unidades derivadas

Area metro quadrado m?
Volume metro cubico m®
Velocidade metro por segundo m/s
Densidade quilograma por metro cubico kg/m?
Volume especifico metro cubico por quilograma m3/kg
Concentracdo em quantidade de matéria mol por metro cubico mol/m?®
Quadro 9. Prefixos recomendados pelo S| de maior interesse para fertilidade do
solo.

Fator Prefixo Fator Prefixo Simbolo

10° nano 10 deca da

10°® micro 102 hecto h

107 mili 10° quilo k

102 centi 10° mega M

10™ deci 10° giga G




Quadro 10.  Unidades estranhas ao S| que tem sua utilizagcéo aceita.

Grandeza Unidades Simbolo Equivaléncia no SI
Tempo minuto min 1min=60s
hora h 1h=3600s
dia d 1d=286400s
Volume litro L 1L=1dm’=10"m?
Massa tonelada t 1t=10%kg
Area hectare ha 1ha=1hm?=10*m?

De acordo com o exposto a unidade de comprimento € o metro e seus

multiplos, sendo estes de uso generalizado:

km hm dam m dm cm mm

As unidades micron (1) e Angstron (& = 107'° m) ndo sdo mais aceitos. Para medigdes
nesta ordem de dimensdo o S| recomenda a utilizagdo do micrémetro (1 um =1 10°®

m) e do nanémetro (1 nm = 10" m) sendo que 1nm = 10. A.

Entre as grandezas derivadas, a area e o volume s&o de uso frequente em
fertilidade do solo. A unidade de area (superficie) € o metro quadrado. No entanto, na
maioria das situagbes relacionadas a ciéncias agrarias o uso do hectare
(1ha = 10. 000 m?) é mais conveniente. Embora hectare seja uma unidade de area
(superficie), quando tratamos de aspectos relativos a fertilidade de solo, tais como
determinacao de doses de adubacio e de corretivos, esta unidade, intuitivamente,
refere-se a volume de solo. Isto porque, o solo € um corpo tridimensional, as plantas
exploraram, de fato, um volume de solo e porque os métodos analiticos, que geram as
recomendacgdes de adubacgéo e corretivos, sdo calibradas com base em um volume de
solo. Usualmente as amostras sao coletadas na camada de 0 a 20 cm solo. Assim,
conforme ilustra a figura abaixo, o volume da amostra que é representativo do volume

de um hectare corresponde a 2.000 m*:




1 ha =10 000 m?

’/ Camada 0,2 m

1ha= 10000 m?x 0,2 m

1 ha=2000m®
1 ha = 2 000 000 dm?®

Esta é uma relacdo muito util para os calculos de adubagao e corretivos.

Embora a unidade de volume seja metro cubico, também se aceita 0 emprego
do litro e seus multiplos e submultiplos, principalmente quando se trata de matéria no

estado liquido:

kL hL daL

I~

dL cL mL

Recomenda-se que o simbolo de litro seja escrito com letra maiuscula (L) assim como

na composig¢ao dos multiplos e submultiplo. Deve-se lembrar que:
1L=1dm*=10°m’,
e considerando-se uma densidade igual 1 kg / dm®, entao:

1L=1kg

Embora a unidade de massa seja o quilograma (kg), os seus multiplos e

submultiplos sdo simbolizados pelos prefixos associados ao simbolo de grama:

kg hg dag o] dg cg mg

De acordo com o Sl o termo tonelada (1 t = 10° kg) pode ser empregado, o que é
equivalente ao megagrama (1 Mg = 10° g = 10° kg), que é mais recomendavel. No
entanto, deve-se ter cautela no uso da unidade megagrama para ndo haver confusao

do seu simbolo com o do elemento quimico magnésio (Mg).

A principal alteracdo introduzida pelo Sl na forma de apresentacdo dos

resultados de anadlise de solo e de planta, deve-se a mudangas conceituais




relacionadas as grandezas quantidade de matéria (uma grandeza de base) e

concentracdo (uma grandeza derivada).

Quando se conhece a composi¢cao quimica da matéria (H,O, por exemplo) a
quantidade de matéria € expressa pelo mol. Quando sua composigéo, no entanto, nao
€ conhecida (matéria organica do solo, por exemplo) utiliza-se as unidades de massa

para expressar a quantidade de matéria. O mol, é definido como:

a quantidade de matéria de um sistema que contem as mesmas unidades

elementares, quantas forem os atomos contidos em 12 g do '>C.

Assim, corresponde a um mol qualquer quantidade de matéria que contenha 6,022 x
10 % (n° de Avogrado) entidades. Desse modo o mol é uma unidade de grandeza da
quantidade de matéria do mesmo modo que o metro € uma unidade de grandeza do
comprimento. Pode-se ter um mol de atomos, de moléculas, de ions, de protons e de
elétrons (portanto de carga elétrica), ou de qualquer outra entidade. Deste modo a

unidade mol deve ser acompanhada da entidade considerada.

A massa de qualquer quantidade de matéria correspondente a um mol (6,022 x
10 2 entidades) é denominada de massa molar (M). Tem-se, portanto a massa molar

para moléculas - massa molecular - (p. ex. H,O = 18 g/mol), para elementos - massa

atémica - (p. ex. K = 39 g/mol) e também para ions (p. ex. OH = 17 g/mol), para
elétrons e outros. Deste modo, o termo peso atdmico e peso molecular estdo em

desuso.
Como exemplo, pergunta-se:
Qual o numero de mols de atomos que se tem em 100 g de Ca? Se um mol de atomos

de Ca tem 40 g / mol, entéo:

100 g de Ca

40 g/ mol = 2,5 mols de atomos de Ca

Qual a massa de Ca existente em 3,5 mols do elemento?

3,5mols . 40 g/ mols = 140 g de Ca

Quanto a concentragdo, as unidades foram divididas em duas situagdes:
quando se conhece a composi¢cao quimica do composto ou seja sua massa molar e

quando nao se conhece.

Quando se conhece a massa molar, o termo molaridade e normalidade foram

substituidos por concentracdo em quantidade de matéria, ou simplesmente




concentracao, Neste caso, por definicdo a concentracéo é a relacao entre quantidade
de matéria (mol) do soluto e o volume da solug&o. A unidade de concentracao € mol /
m®, sendo aceito o uso dos mdltiplos, tais como exemplo, mmol/dm®. O volume da
solugao também pode ser expresso em L, assim, se aceita: mol / L; umol / mL; etc.
Ressalta-se que a denominagao de concentracdo molar deve ser evitada por causa de
ambiguidade com o conceito de massa molar e a denominagdo molaridade (M = mol /
L). Assim uma solugao de CaCl, 0,01 M (molar) é corretamente especificada como
0,01 mol /L ou 10 mmol / L..

Diante das definicbes das grandezas quantidade de matéria e concentragao os
conceitos de equivalente-grama, de normal e de normalidade (N = equivalente-grama

por litro) ndo sdo mais aceitos.

A restricdo ao uso de normalidade para expressar concentragdo deve-se ao
fato do equivalente de uma substancia variar de acordo com a reacdo em que ela
participa. Tomando por exemplo o acido fosférico (H3PO4). O equivalente-grama de
um acido é a razdo entre a sua massa molar e o numero de hidrogénios ionizaveis que

possui. Assim, na reacao
H;PO, + KOH — KH,PO4 + H,O , apenas um H é ionizado
portanto, o equivalente-grama sera

Bq PO, — massamolar  98g o8
4 H ionizado 1 g

Ja na reagao:
H;PO, + 3 AgOH — Ag;PO4 + H,O, onde trés H sao ionizados
0 equivalente-grama sera

Eq HPO. = massamolar _ 98g 127
47 H ionizado 3 9

Deste modo solugdes H3PO, 1N nas duas reagdes tem suas concentragdes expressas

em:
98 g/L ou 1 mol/L na primeira solugao, e
32,7 g/L ou 0,33 mol/L na segunda solugao.

Assim, para que a normalidade seja utilizada sem equivocos seria preciso especificar

a reagao e o fator de equivaléncia.

Também encontra-se dificuldade em estabelecer o equivalente de elementos

quimicos que apresentam diferentes estados de oxidagao.



Ainda com respeito as unidades de concentracdo, nao € mais recomendavel o
uso da percentagem (%), assim como, de parte por milhdo (ppm) ou parte por bilhdo
(ppb). Estas unidades geram dificuldade porque podem expressar relagdes de
massa/massa, massa/volume, volume/volume ou volume/massa e sua utilizagao

requer esta especificacao.

Em lugar de percentagem recomenda-se a utilizagdo de unidades que mostrem
explicitamente a relagdo entre as grandezas envolvidas, como g/kg, mg/g e ug/g
(relacdo de massa/massa) ou g/L (relacdo de massa/volume). Como veremos a seguir,
uma unidade conveniente para expressar percentagem é dag / kg ou dag / dm?®

considerando que, esta relacao preserva o valor numérico da unidade.

Se aceita, no entanto, o uso de percentagem para comparacdes fracionais bem
definidas, isto €, quando se determina proporgdes, como nos casos de textura ou da

saturacéo de bases.

Para a ordem de grandeza de ppm devem ser utilizadas as unidades mg / kg
ou pg/ g (para relagdes massa / massa) e mg / L, ug / mL, mg / dm® (para relagées

massa / volume).

Quando nao se conhece a massa molar a concentragdo em massa expressa a
quantidade de massa por unidade de volume e a unidade é kg/m®. Aceitam se os

multiplos, sendo que para a unidade de volume também pode ser utilizado o L.

Ao final destas consideracdes deve-se ressaltar que em geral as medidas sao

caracterizadas por trés dimensdes:
[valor numérico] [unidade] [fragdo ou forma quimica medidal],

sendo que, ndo se aceita a forma quimica separando-as nem valores numéricos na

unidade. Assim, 500 mg de P / kg é corretamente expresso como 500 mg / kg de P.

1.11.3. Analise de solo

O material de solo utilizado para analises quimicas &, em geral, a terra fina
seca ao ar (TFSA), que é por definicdo operacional o material de solo seco ao ar, a
sombra e passado por peneira com malha de 2 mm. As analises sao processadas
a partir de um determinado peso ou volume deste material. Nos laboratérios de rotina,
onde sao realizadas analises para fins de avaliagao da fertilidade a TFSA é medida em
volume. Em geral utiliza-se para a maioria das determinagdes uma aliquota de 10 cm®
(0,01 dm®). Na andlise de solo sdo feitas determinagdes dos elementos em trés

formas: totais, disponiveis e trocaveis.



1.11.3.1. Formas totais.

Corresponde a determinacdo dos teores totais dos elementos quimicos numa
aliquota de solo. Como exemplo, sdo determinados os teores totais de P, Fe, Al, Si,
Ca e Mg, sendo seus valores expressos na forma de oxidos P,0s, Fe;03, Al2O3, SioOy,
Ca0O e MgO , respectivamente. Estas analises sao utilizadas com maior freqiiéncia
para caracterizar unidades de solo para fins de classificagdo. Para a avaliagdo da
fertilidade as andlises de totais mais freqlientes sao para matéria organica (MO), N e

S, sendo os teores destes dois elementos expressos por suas formas elementares.

De acordo com o Sl a unidade para expressar os teores totais é g/dm?®, quando
a aliquota de solo analisada é medida ou g/kd, quando é pesada. A percentagem (%)
€ a unidade que tem sido utilizada tradicionalmente para teores totais, no entanto esta
nao é aceita pelo Sl. Conforme demonstrado a seguir, um valor percentual expresso

como unidades do Sl (g/kg), tem seu valor numérico multiplicado por 10.

109 g
o = 2 = ___< = N
& 100g 1000g 10 kg
ou
o — g _ g _ g
o 100 cm® 0,1 dm?® 10 dm?

Uma alternativa para adotar uma unidade reconhecida pelo Sl, sem alterar o
valor nimerico é expressar os teores totais em termos de dag/kg; dag/dm>ou ainda

dag/L para solugdes como se demonstra a seguir.

10g _ 1da
o, = 109 _ 1dag

kg kg

Ressalta-se que a percentagem pode ser utilizada quando se trata de uma
composicao fracional (proporgédo). Assim, utiliza-se percentagem para expressar a
saturacdo de bases, saturacao de aluminio e a constituicao textural do solo, como sera

visto ao longo da disciplina.

1.11.3.2. Formas disponiveis

As formas disponiveis dos nutrientes no solo sdo obtidas por meio de
extratores quimicos e correspondem aquelas formas potencialmente absorviveis pela
plantas. Este conceito é fundamental para avaliar a fertilidade do solo e sera

amplamente estudado nesta disciplina.



Nas analises quimicas para avaliagdo da fertilidade, atualmente s&o
determinados os teores disponiveis de P e K. A unidade aceita pelo Sl para expressar
estes teores sado: mg/kg, ng/g quando a amostra € medida em peso de solo, ou
mg/dm?, pg/cm® quando a amostra é medida em volume de solo. Observe que estas
unidades guardam uma relacdo de 1/10° portanto elas substituem diretamente a
unidade ppm (parte por milhdo) que tem sido tradicionalmente utilizada para expressar
os teores disponiveis, mas ndo é aceita pelo Sl. Assim, por exemplo um teor

disponivel de 5 ppm de P (peso/volume) corresponde a 5 mg/dm?® de P.

Quando uma das unidades do S| que mantém a relagdo de um para um milhao

€ multiplicada por dois tem se o teor expresso em kg/ha, como se demonstra a seguir:

mg lkg 5 — 2kg _1kg

X2 =
kg 10°kg 2x10°kg lha

ou

mg lkg 2kg lkg
kg 10°dm’ 2x10°dm® 1lha

1.11.3.3. Formas trocaveis

Compreende aquelas formas obtidas por uma reagcdo de troca entre
constituintes de uma solucdo extratora e cations retidos no complexo sortivo do solo.
Nas analises quimicas para avaliacao de fertilidade determinam-se os teores trocaveis
dos cations A**, Ca?*, Mg?, Na*, K* (em situagdes especificas), H' e a capacidade de
troca catibnica (CTC), como expressao da quantidade total de cations adsorvidos ao

complexo sortivo do solo.

Devido ao fato da reacdo de troca ser estequiométrica, tradicionalmente os
teores trocaveis, assim como a CTC do solo, tém sido expressa em termos de
equivalente-grama e a unidade normalmente utilizada tem sido meq (milequivalente)
por 100 cm® ou 100 g de solo. As restrigdes impostas pelo Sl ao uso do conceito de
equivalente inviabilizou o uso destas unidades. No entanto, devido ao conceito de mol
possibilitar expressar a quantidade de matéria em termos de carga negativa (elétrons),
os teores trocaveis, segundo o Sl, devem ser expressos como mol; (mol de carga) por
kg ou dm?® de solo. Tomando-se os cations Ca?*, K* e AI** demonstra-se no quadro
abaixo que os conceitos de equivalente e mol sio diferentes, portanto o de equivalente

e mol de carga séo iguais:



Elemento | mol | mol de carga M Valéncia Peso N° Eq-grama
funcional equivalente
Ca* 1 2 40 2 20 2
K* 1 1 39 1 39 1
AR 1 3 27 3 9 3
N-NOj3 ou 1 1 14 1 14 1
N-NH,"*
0 que pode ser demonstrado a partir do Ca:
EqCa=—=20
q 2

EqemlmoldeCa=—= 2
20

40

Considerando a ordem de grandeza dos valores dos teores trocaveis as unidades

utilizadas segundo o Sl, sao:

cmol. / kg ou cmol. / dm?

centimol de carga por kg ou por decimetro cubico de solo

mmol. / kg ou mmol, / dm®

milimol de carga por kg ou por decimetro cubico de solo

Quando se utiliza a unidade mmol. o valor em equivalente miligrama (meq),

tradicionalmente utilizado fica multiplicado por 10, enquanto que se utilizando cmol,

este valor nao se altera. Estas relagdes podem ser facilmente demonstradas:

I meq
00g

1.11.4. Andlise de tecido vegetal

(unidade tradicional) =

se: Eq-grama = mol., entdo meq = mmol,

Immol, _10mmol, _10mmol, _ Icmol,

100 g

1000g

kg

kg

Para a analise de tecido vegetal utiliza-se a matéria seca (MS), que é definida

como o tecido vegetal seco a 70 °C, até peso constante em estufa com circulacédo




forgcada de ar e finamente moido. Em geral recomenda-se que a MS seja triturada em

particulas menores que um milimetro.

As amostras sdo analisadas a partir de um determinado peso de MS,
usualmente 200 a 500 mg. Em laboratérios de rotina determina-se, via de regra, os
teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn).

Como a aliquota de MS é pesada, os resultados sdo expressos em relacéo a
unidade de massa. De acordo com o Sl, os teores dos macronutrientes devem ser
expressos em g/kg de MS. Como estes teores eram tradicionalmente apresentados
em percentagem (%), para nao haver alteracao na ordem do valor numérico, na escala
utilizada, recomenda-se a utilizagdo da unidade dag/kg, conforme demonstrado

anteriormente.

Os teores dos micronutrientes devem ser expressos em mg / kg, o que
preserva a relagdo de 1 : 10° que corresponde a unidade ppm (parte por milhdo), que

tem sido utilizada tradicionalmente.

1.11.5. Analise de fertilizantes e corretivos

Embora usualmente, analises de fertilizantes e corretivos ndo sdo processadas
em laboratérios de rotina para solo e planta, trataremos das unidades adotadas para

apresentar os teores de nutrientes nestes materiais.

Os teores de nitrogénio, enxofre e micronutrientes em fertilizantes, corretivos e
em residuos em geral, sdo expressos em percentagem (%) das formas elementares
(N, S, B, Cu etc.) Enquanto isto, os teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio, sdo
expressos em percentagem dos 6xidos P05, K;O, CaO e MgO, respectivamente. A
utilizacado destas formas deve-se ao fato de que no inicio da quimica agricola as
analises eram feitas por calcinacdo e dosavam-se os constituintes formados pelos
oxidos.

Embora seja recomendado, a adogao das formas elementares para expressar
os teores dos nutrientes nos fertilizantes e corretivos, encontra resisténcia na tradicao
€ na propria legislacao brasileira que se fundamenta no uso das formas dos Oxidos
expressos em percentagem. A adocao das formas elementares deve ser processada
gradualmente pois ocorrem grandes mudancas em valores numéricos de teores ja
consagrados comercialmente. O superfosfato simples por exemplo, que apresenta 20
% de P,0s, corresponde a 87 g/kg de P ou 8,7 dag/kg de P (8,7 % de P).



1.11.6. Conversoes entre unidades e entre formas quimicas

Algumas conversdes entre unidades e formas quimicas sao freqlientes em um
laboratorio de analises quimicas de solo e planta e na area de fertilidade do solo em

geral. Trataremos a seguir de alguns exemplos.

As conversodes entre formas quimicas sao frequentes. Estas podem ser feitas
considerando as massas molares ou 0s pesos equivalentes. Como o conceito de
equivalente ndo é aceito pelo Sl os exemplos apresentados serdao com base nas

massas molares.

1. Converter N para NOj’ e vice-versa.

1 molde N - 1 mol de NO3
14 62
Y AN X
X =Y.Q X=Y.4,43¢g
14
Y =X.ﬂ Y =X.0,23¢g
62

2. Converter P em P,O5 e vice-versa.

2 mols de P - 1 mol de P,0O5
62 142
Y AN X
Y=X.£ Y=X.0,437g
142
X = E X=Y.2,29¢
62

3. Converter Ca em CaCO; e vice-versa

1 mol de Ca - 1 mol de CaCO;
40 100

Y VAN X




100

X =Y. X =Y.25g
40
Y=X.ﬂ Y = X. 0,409
100
4. Converter K em KO e vice- versa.
2 mols de K - 1 mol de K,O
78 94
Y VRN X
Y=X.7—8 Y=X.0,83g
94
X=Y.% X=Y.1,21g
78

A conversao entre outras formas quimicas, como de Fe para Fe,O; ou Al para
Al,O3 , seguem 0 mesmo procedimento.

Tanto durante os procedimentos de analises quimicas de solo e planta, quanto
na fase de interpretacado dos resultados sao requeridas conversdes entre unidades.
Além das conversdes entre unidades do Sl, serdo exemplificadas conversdes entre
algumas unidades tradicionalmente utilizadas, e que eventualmente aparecem no dia-

a-dia do laboratdrio e na literatura.

1. O teor de N total de um solo esta expresso como 0,3 %. Qual é a unidade

correspondente no Sl e qual o valor em mg / kg.
Conforme demonstrado anteriormente:
% = dag / kg, logo
0,3 % = 0,3 dag/ kg
transformando-se dag em mg tem-se:

0,3 dag/ kg = 3.000 mg / kg de N

2. Com frequéncia encontram-se teores de K disponivel expresso em ppm. Assim,
expresse o teor de 117 ppm (peso / volume) de K em unidade equivalente do Sl e
também em termos de cmol, / dm?.

117 ppm (peso / volume) = 117 mg / dm®



1 mol K =39¢g
1 mmol K = 39mg

u7

117 mg / dm’ = = 3 mmol / dm’de K

1 mmol de K =1 mmol,, assim,
3 mmol / dm® de K = 3 mmol, / dm?®
transformando mili para centi, tem-se:

3 mmol, / dm® = 0,3 cmol, / dm?®

. Vocé encontra em um artigo cientifico antigo o teor de P disponivel expresso em uma
forma pouco usual: 2,37 mg / 100g de P,Os. Qual seria este teor expresso em uma

unidade aceita pelo Sl, para esta fracdo de P do solo.

O primeiro passo pode ser a conversado da forma quimica P,Os para P, o que pode ser

feito com base na relagdo entre as massas molares, conforme demonstrado

anteriormente:
2 molsde P N 1 mol de P,05
62 142
Y AN X
62
Y =237x— Y =2,37x0,437 mg
142

Y = 1,0348 mg / 100 g de P

A unidade recomendada pelo S| é mg / kg, assim:

1,0348 mg _ 1,0348 mg _ 10,348 mg
100 g 0,1 kg kg

ou seja:

2,37 mg / 100g de P,O; equivale a 10,348 mg / kg de P

. Aplicaram-se 110 kg de K,O em um hectare, sendo o fertilizante incorporado

uniformemente numa camada de 0,20 m. Que concentragao de K espera-se obter no



solo, quer em termos de massa do elemento como em quantidade de matéria em

termos de carga.

Com base na relacdo das massas molares converte-se K,O em K:

2 mols de K N 1 mol de K,O
78kg 94kg
Y VRN X
Y=XB Y =110 x 0,83
94

Y =91,3kg/ hadeK

Assumindo-se um hectare como o volume de 2 . 10° dm?, tem-se:

91,3kg _ 91.300.000 mg
ha  2.000.000 dm?

mg
dm?®

= 45.65 de K

Um mol de K (39) tem um mol de cargas, portanto:

45,65 mg de K
39 (massa molar K)

= 1,17 mmol, = 0,117 cmol,

Assim:

110 kg / ha de K,O = 45,65 mg/dm®de K = 0,117 cmol, / dm® de K
|
Estes exemplos mostram algumas possibilidades de conversées e

transformagoes usuais em fertilidade do solo.

1.11.7. Analise critica e interpretacao dos resultados de analise de solo
A andlise quimica de solo e de planta, assim como a interpretacdo de sintomas

visuais de deficiéncia nutricionais nas plantas, s&o os principais meios empregados na
avaliacao da fertilidade do solo. No entanto a analise quimica de solo é de uso mais
difundido devido, principalmente, ao seu carater preditivo, ou seja, com base nos

resultados projeta-se as condigdes de crescimento que as culturas encontraram.

Propde-se aqui, rever os resultados apresentados em uma analise de solo,
demonstrar, de modo simplificado, porque a analise de solo constitui-se em um
instrumento de avaliagao da fertilidade e abordar a confiabilidade dos resultados

apresentados na analise.



1.11.7.1.Resultados apresentados
A andlise quimica de solo para fins de avaliacdo da fertilidade do solo é
realizada em laboratérios de analise de rotina. O Quadro 11 apresenta, como exemplo,
a forma de apresentagcado dos resultados da andlise de rotina realizadas por um
Laboratério de Analises de Solo. As analises de rotina de solo apresentam, em geral,
resultados indicadores de estresse ou de impedimentos quimicos ao desenvolvimento
do sistema radicular e da disponibilidade de nutrientes, além de indicadores

complementares para a avaliagao da fertilidade.

Os resultados de pH, aluminio trocavel (A**), saturagdo por aluminio (valor
“m”), sédio trocavel (Na*), indice de saturagédo por sédio, sdo caracteristicas do solo
tipicamente indicadores de condicbes de estresse ou de impedimento quimico. Os
resultados de calcio e magnésio trocaveis (Ca?*, Mg**) de amostras coletadas em
camadas de solo subsuperficiais, também s&o indicadores de impedimentos quimicos.

Esses resultados sao utilizados principalmente para determinar doses de corretivos.

Os teores de P, K, Ca®, Mg2+ e micronutrientes obtidos por solugbes
extratoras, sao indicadores de disponibilidade destes. Tais resultados sdao empregados

na definicdo de doses de adubacéo.

Os resultados de H+AI (acidez potencial), matéria organica, soma de bases
(SB), saturacao por bases (valor V), capacidade de troca catiénica total (T), e efetiva
(t), e fosforo remanescente (P-rem) dao informagdes complementares para a
interpretacdo da analise. A analise de P-rem esta sendo adotada em Minas Gerais
como critério adicional, indicador do fator capacidade tampéo, enquanto que em outras

regides do Brasil emprega-se a analise textural do solo.

Os resultados apresentados, ndao sdo suficientes, per si, para avaliar a
fidelidade da analise do solo. No entanto, a observagdo de alguns detalhes pode

indicar falhas nos procedimentos.

A deteccdo de elevados teores de AI**, por exemplo, em solo com pH igual ou
superior a 5,5 pode ser indicativo de falha no procedimento analitico, considerando
que sob estas condicdes de acidez ativa o AI** seria precipitado. No entanto, teores da
ordem de 0,1 a 0,2 cmol/dm® de AP, sdo possiveis devido a sensibilidade do
procedimento titulométrico envolvido na dosagem do AI** e por presenca de H trocavel

em solos ricos em matéria organica.

Teores elevados de H+Al em solo com baixo teor de matéria organica, ou o
inverso, também podem ser indicativo de algum problema analitico considerando que

estas caracteristicas sdo diretamente relacionadas.



A interpretacdo dos resultados de uma analise quimica requer dominio sobre
as unidades empregadas. Equivocos neste sentido podem conduzir a erros grosseiros
na interpretacdo e recomendacdo de adubagcdo e corretivos. O equivoco entre
mmol/dm?® e cmol/dm?®, empregados para expressar os teores de formas trocaveis,
resulta, por exemplo, em erros grosseiros no calculo da necessidade de calagem pelo
método da neutralizacdo do AI** e elevagdo dos teores de Ca?* e Mg®* (método de

Minas Gerais) e n de saturagao por bases (método de Sao Paulo).

Quadro 11. Exemplo de boletim de resultados de analise de solo emitido por um

laboratério de analises de rotina.

Laboratério de fertilidade do Solo
Cliente:

Data de entrada: Data de emissao:
No. Protocolo:

caracteristicas Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
mo(dag/kg)®

pH (agua)’

P (mg/dm°®)?

K (cmol/dm?®)?

Ca (cmol/dm®)®

Mg (cmoly/dm?®)®

Na (cmoly/dm®)?

Al (cmol/dm®)®

Al+H (cmol,/dm?)*

SB (cmol/dm?®)

CTC (cmoly/dm®)

V (%)

Cu (mg/dm?®)?

Zn (mg/dm?®y?

Fé (mg/dm®)?

Mn (mg/dm®)?

B (mg/dm®)®

"pH em H-0, relagéo 1:2,5, TFSA: H20.2Método Mehlich-1. > KCI 1 mol/L * acetato de calcio a pH 7,0 2
Método agua quente. ® Método Walkley & Black; M.O. = 1,724 (C.O.)

1.11.7.2. A analise de solo como instrumento de avaliagao da fertilidade



Para que a analise de solo constitua-se em um instrumento de avaliagao da
fertilidade, duas etapas de estudos sdo necessarias. Embora sejam etapas
desenvolvidas por pesquisadores, € importante que o profissional de nivel superior
habilitado a interpretar andlises de solos (Eng. Agrébnomo, Eng. Florestal e
Zootecnista) conhegcam seus fundamentos basicos. Tais etapas correspondem a

correlacao e a calibragao de um método analitico.

Correlacao:

Nesta etapa sao desenvolvidos estudos para selecionar o método adequado
para dosar no solo a forma quimica de determinado nutriente ou elemento quimico. E
importante ressaltar que se define como método de analise a solugéo extratora e todos
os procedimentos operacionais necessarios tais como: relagao solo:solugao extratora,
tempo de contato, técnica de dosagem do elemento, etc. Além disso, inclui-se também

padronizagdao da amostragem e preparo da amostra de solo.

O fundamento desta etapa de correlacao é facilmente compreendido, quando
se busca um extrator para medir formas disponiveis dos elementos (P, K, Ca, Mg,
micronutrientes, por exemplo). As quantidades dos nutrientes extraidas por um método
serdo indicadoras de disponibilidade se correlacionarem com as quantidades do
elemento absorvidas e acumuladas pela planta. Observe que este € o conceito
operacional para disponibilidade de um nutriente. Vale a pena relembrar que sob o
enfoque realistico, a quantidade de nutriente disponivel é aquela que pode ser

absorvida pela cultura durante o seu ciclo.

Os métodos empregados atualmente, como o da extragdo pelo Mehlich-1
para P, K, Fe, Zn, Mn e Cu e pelo KCI 1 mol/L para Ca e Mg, por exemplo, foram

selecionados apos estudos de correlagao.

Calibragéo:

A certeza de que um método de analise determina os teores disponiveis de
um nutriente nao é, por si, suficiente para a avaliacdo da fertilidade do solo. Para
tanto, é necessario dispor de valores referéncias de disponibilidade dos nutrientes, que
sao denominados, comumente de niveis criticos e classes de fertilidade. Assim, em
seqUéncia a etapa de correlacao, realiza-se a calibracdo do método, que tem por
objetivo estabelecer os niveis criticos, as classes de fertilidade e, ainda, as doses
recomendaveis dos nutrientes a serem adicionadas ao solo.

Para efetuar-se a calibragdo de um método é necessario avaliar a sua capacidade de

recuperacao. Isto significa medir quanto do nutriente adicionado ao solo ele é capaz



de extrair ou recuperar. Esta informagao se obtém por meio de regresséo (curva de
recuperacao) que relaciona os teores do nutriente recuperado pelo método de
extragdo (quantidades disponiveis) e as quantidades do nutriente aplicadas ao solo.

Além disso, é preciso dispor da curva de resposta de uma cultura (crescimento
ou produgdo) a doses do nutriente aplicadas ao solo. Os experimentos para obter tais
curvas devem ser realizados em condigdes de campo, onde se interagem os fatores
ambientais e a fertilidade do solo.

Para o entendimento do que seja a calibracdo deve-se rever o conceito de
nivel critico. Sob um enfoque genérico define-se nivel critico, como a concentragédo do
nutriente no solo, que permite separar duas regides na curva de resposta, uma de
incrementos intensos da producdo e outra de incrementos menores. Esta mesma
definicdo pode ser expressa em termos mais genéricos como sendo o teor do nutriente
que, possibilita separar um grupo de solo em populag¢des de baixa e alta probabilidade

de resposta as adigdes do nutriente em questao.

No entanto, sob um ponto de vista concreto, define-se nivel critico (NiCri)
como a concentracdo do nutriente no solo que corresponde a disponibilidade
necessaria para obter a produgcao de maxima eficiéncia econdmica, quando os outros
nutrientes e fatores de producédo estdo em niveis adequados. Esta definicdo é mais
realistica por levar em conta a producdo de maxima eficiéncia econémica que deve ser
uma das metas da atividade agricola, embora associada a sustentabilidade da

atividade e do ambiente.

O NiCri agrupa os solos em duas classes de disponibilidade (ou classes de
fertilidade): baixa e adequada. Este critério €, no entanto, insuficiente para uma melhor
discriminagao dos solos. Isto € possivel estabelecendo-se outras classes de fertilidade
(Quadro 12).

Concluido os estudos relativos a estas etapas, os teores dos nutrientes no solo
obtidos por um determinado método torna-se um instrumento util para interpretar a
disponibilidade deste no solo. Reafirmamos que, estas etapas sdo executadas por
pesquisadores, para que a andlise de solo seja um instrumento de avaliacdo de
fertilidade.

Quadro 12. Producgao relativa e teores de P obtido pelo método Mehlich-1, que

definem as classes de fertilidade para soja no Latossolo Vermelho-Escuro argiloso.

Produgéo Relativa (%) Classes de Fertilidade Teores de P (mg/dm?)

<50 Muito Baixa (Mb) <24

50 — 70 Baixa (b) 2,4-43



70 — 90 Média (M) 4,3-7,1
90 — 100 Boa (B) 7,1- 10,9

> 100 Muito boa (MB) >10,9

As pesquisas tém sido conduzidas para atingir critérios mais genéricos de
interpretagdo. Assim, os niveis criticos e as classes de fertilidade s&o definidas de um
modo genérico para todos os solos e independente da cultura. Infelizmente esta se
cometendo um grande equivoco, pois se sabe que o nivel critico e,
consequentemente, as classes de fertilidade variam com a espécie da planta, com a

idade da planta, com o nivel de produtividade e com o tipo de solo.

Para aprimorar-se a analise de solo como instrumento de avaliagdo da
fertilidade solo, as pesquisas estdo direcionadas para definicao de niveis criticos e
classes de fertilidade mais especificos. Grandes avancgos tém sido feitos, sendo que,
atualmente, os critérios adotados na maioria das regides do Brasil, ja levam em

consideracéo a variagdo que existe entre os solos.

O ultimo passo da etapa de calibracdo é a definigdo das doses de fertilizagao
para cada classe de fertilidade. At¢é o momento ndo existem critérios precisos para
determinagdo destas doses. Em geral elas sdo estabelecidas com base na
experimentacdo que se tem com cada cultura, elaborando-se as conhecidas tabelas
de adubacdo. Em geral estas tabelas sdo publicadas em guias para interpretacédo de
analise de solo e recomendacao de adubacido. Para o estado de Sao Paulo, por
exemplo, estas s&o publicadas no Boletim numero 100 do Instituto Agronémico de
Campinas, cuja ultima versdo foi atualizada em 1996. Em Minas Gerais estas
orientagbes constam das Aproximacgdes das Recomendagbes para Uso de Corretivos
e Fertilizantes, publicadas pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais. Atualmente encontra-se em vigor a 5° Aproximagdo editada em 1999. Em
Pernambuco foi publicada em 1998 a 12 Versdo do Manual de recomendagao de

adubacao.

1.11.7.4. Interpretacido da andlise de solo

O primeiro passo para a interpretacdo de uma analise de solo é verificar se os
critérios de interpretagcdo que serdo empregados sdo para os meétodos analiticos
utilizados na analise do solo, os quais devem estar descritos junto aos resultados (veja

rodapé do Quadro 11).



Nos Quadros 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam-se os critérios de interpretacao
de acordo com os métodos analiticos adotados em Minas Gerais e que constam da 5’
Aproximacao.

Chama-se atencgao para a interpretacédo das analises para P, S e Zn, que levam
em consideragao caracteristicas do solo relacionada com o seu fator capacidade
tampéo. Para o P leva-se em conta o teor de argila ou o teor de fésforo remanescente
e para o0 S e Zn os teores de fésforo remanescente. Estas consideragdes
correspondem, em parte, aos avangos, mencionados e alguns paragrafos anteriores,

relativos a calibracdo de métodos de analise de solo.

Quadro 13. Classes de interpretagéo para a acidez ativa do solo

Classificagdo quimica

Caracteristica  Ac. muito  Acidez  Acidez  Acidez Alcalinidade

- Neutra Alcalinidad
elevada elevada média fraca fraca
e elevada
pH” <45 45-50 51-60 6,1-69 7,0 71-7.8 >7,8
Classificacdo agronémica?
Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto
pHY <45 45-54 5,5-6,0 6,1-7,0 >7,0

' pH em H,0, relacdo 1:2,5, TFSA: H,0. # A qualificacdo utilizada indica adequado (Bom) ou
inadequado (Baixo ou Alto).

Quadro 14.Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria organica e
para o complexo de troca catiénica

Classificagao

Caracteristica Unidade! ;
't\)"“.'to Baixo Meédio? Bom Muito bom
alxo
Carbono orgénico 0,41
(C.O.)y dag/kg < 0,40 1,16 1,17 - 232 2,33 - 4,06 > 4,06
Matéria organica (M.O)  4o0kq < 070 0'2780' 201 - 400 401 - 700 > 7,00
- . 2414/ 3 0,41 -
Calcio trocavel (Ca“") cmol/dm® < 0,40 120 1,21 - 240 241 - 4,00 > 4,00
Magnésio trocavel 3 0,16 -
(M92+)4—/ cmols/dm™ < 0,15 0.45 0,46 - 0,90 0,91 - 1,50 > 1,50
Acidez trocavel (AP} cmolgdm® < 0,20 Oééo' 0,51 - 1,00 ;:8(1)1_17 > 2,00
Soma de bases (SBY  cmol/dm® < 0,60 0’16;0' 1,81 - 360 361- 600 > 6,00
§A/C|dez potencial (H+AI) cmol/dm® < 1,00 1,01 - 251 - 5,00 5,01 - >~ 9,00

2,50 9,00



3

0,81

CTC efetiva (ty cmol/dm® < 0,80 230 231 - 460 4,61 - 8,00 > 8,00
CTCpH 7 (T)Y cmol/dm® < 1,60 1’f;0 431 - 860 861 - 1500 >15,00
Satura&o por Al (m)¥ % < 15,0 15:;)2)‘0 " 301 - 500 57%,1()&/' > 75,001
faturagdo por bases (V) o <200 %17 401 -600 601 -800  >80,00

Y daglkg =

% plp; cmol/dm® =

meq/100 cm®. Z O limite superior desta classe indica o nivel critico.

¥ Método Walkley & Black; M.O. = 1,724 (C.0.). ¥ Método KCI 1 mol/L. ¥ SB = Ca®* + Mg®* + K* + Na*.

% Método Ca(OAc), 0,5 mol/L, pH 7.7t

= SB+AP.¥T =SB+ (H+A).Ym = 100 AP'A.

Wy = 100SB/T. WA interpretacéo destas caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta em
lugar de bom e muito bom.

Quadro 15.Classes de interpretacdo da disponibilidade para o potassio e para o
fésforo de acordo com o teor de argila do solo e do valor de fésforo remanescente (P

rem)

Classificagado

Caracteristica Unidade” ; ;
Muito Baixo Médio Bom Muito
baixo bom

e , 2/ 3 40,1 - 701 >
Potassio disponivel (K)< mg/dm <15,0 15,1 - 40,0 70,0¢ 120,0 1200
Faésforo disponivel (P)gl

. 3 2,8 - 5,5 - 81 >
Argila: 60 - 100 % mg/dm < 27 54 8.0% 120 12,0

0, 3 12,1 >

35 - 60 % mg/dm < 4,0 41 - 8,0 8,1 - 12,0 18.0 18.0
15 - 35 % mgldm® < 6,6 67 - 120 121 - 200 201 >
- ’ ’ ’ 7 30,0 30,0

) o 3 10,1 - ) 30,1 >

0- 15 % mg/dm < 10,0 200 20,1 30,0 450 45.0
5/, 3 4.4 - 6,1 >
Prem*:0 - 4mg/L mg/dm < 3,0 31 - 43 6,07 9.0 9.0
4 - 10mgll.  mgldm® < 40 41 - 60 61- 83 o4 >
- ’ ’ ’ 12,5 12,5

3 8,4 - 11,5 >

10 - 19mg/L mg/dm < 6,0 6,1 - 83 14 175 175
3 11,5 - 159 >

19 - 30mg/L mg/dm < 8,0 81 - 114 15,8 240 24.0
3 15,9 - 219 >

30 - 44 mg/L mg/dm <11,0 11,1 - 15,8 218 330 33.0
3 30,1 >

44 - 60mg/L  mg/dm <15,0 15,1 - 21,8 21,9 - 30,0 450 45.0

¥ mg/dm® = ppm p/v. Z Método Mehlich-1.2 O limite superior desta classe indica o nivel critico.

¥ Nesta classe apresentam-se os niveis criticos de acordo com o teor de argila ou com o valor do fésforo
remanescente. 2 P rem = Fésforo remanescente, concentragao de fésforo da solugdo de equilibrio apos
agitar durante 1 h a TFSA com solugéo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relagéo 1:10.



Quadro 16.Classes de interpretacdo da disponibilidade para o enxofre de acordo com
o valor de fésforo remanescente (P rem)

Classificagao

Caracteristica Unidade” lg/lu'ito Baixo Médio? Bom Muito
aixo bom
Enxofre disponivel (S)¥
Prem: 0- 4 mg/L mg/dm3 <17 18- 25 26 - 36 3,7 - 54 > 54
4 -10 mg/L mg/dm® <24 25- 36 37 - 50 51-75 > 75
10 - 19 mg/L mg/dm® <33 34- 50 51 - 69 7,0 -10,3 >10,3
19 - 30 mg/L mg/dm? <4,6 47 - 69 71 - 94 9,56 -14,2 > 14,2
30 - 44 mg/L mg/dm® <6,4 65- 94 95 -130 13,1 -19,6 >19,6
44 - 60 mg/L mg/dm® <8,9 90 - 13,0 13,1 - 180 18,1 -27,0 > 27,0

v mg/dm3 = ppm p/v. Z Esta classe indica os niveis criticos de acordo com o valor do fosforo
remanescente.

3 Método Hoeft et al., 1973 (Ca(H2POs4)2, 500 mg/L de P, em HOAc 2 mol/L).

Quadro 17. Classes de interpretacao da disponibilidade para os micronutrientes

Classificagao

Caracteristica UnidadeY Muito
. Baixo Médio Bom Alto
baixo
Manganés disponivel 3
9 mg/dm® <2 35 6-8 9-12 >12
(Mn)
Ferro disponivel (Fe)¥ mg/dm® <8 9-18 19-30 31-45 >45
Cobre disponivel (Cu)¥ mg/dm®  <0,3 0,4-0,7 0,8-1,2 1,3-1,8 >1,8
Boro disponivel (B)¥ mg/dm®  <0,15  0,16-0,35 0,36-0,60  0,61-0,90  >0,90

¥'mg/dm® = ppm p/v. Z Esta classe indica os niveis criticos de acordo com o valor do
fésforo remanescente. ¥ Método Mehlich-1. ¥ Método agua quente.

1.11.7.5. Confiabilidade nos resultados

Atendidos os preceitos da correlacéo e calibracdo dos métodos, a analise de
solo, como instrumento de avaliacdo da fertilidade, requer como requisito basico a
confiabilidade nos resultados, considerando que estes serdo a base para definir doses

de corretivos e de fertilizacdo de extensas areas.

Dentro desta dtica, ressalta-se que, a exatidao ou fidelidade dos resultados

depende principalmente da qualidade da amostra do solo. Apesar dos critérios para



amostragem ja terem sido tratados, justifica-se ressaltar alguns aspectos mais

relevantes.

O sucesso da amostragem inicia-se pela estratificagdo da area ou paisagem a
ser amostrada, definindo-se as glebas ou unidades de amostragem (U.A.). Lembre-se,
que considera-se gleba uma area, independente do tamanho, mas uniforme quanto ao
relevo, vegetagao, caracteristicas do solo (cor, textura, drenagem) e ao uso anterior e

atual, etc.

Além disso a amostra composta devera ser representativa do volume de solo
da unidade de amostragem. Para tanto, as subamostras (amostras simples) devem ser
coletadas em numero suficiente para estimar-se fertilidade média da gleba,
considerando-se uma toleréncia ou desvio adequado. Embora este numero dependa
da variabilidade da caracteristica do solo dentro da gleba, recomenda-se, em geral, a
coleta de pelo menos 20 amostras simples por gleba. E fundamental que as amostras
simples possuam o mesmo volume. Isto implica que elas sejam coletadas todas a

mesma profundidade.

Na obtengdo da amostra composta € importante que haja uma perfeita
homogeneizagao das amostras simples. Além destes aspectos é importante que as
amostras compostas nado sofram alteragbes, decorrentes da contaminagdo ou do

armazenamento por longo periodo, sem ser previamente seca.

Nos laboratdrios outros cuidados sao necessarios para obter a maxima
fidelidade dos resultados. Para que a amostra utilizada na anélise seja representativa
da amostra composta original € importante que na obtengdo da terra fina seca ao ar
(TFSA) nao haja segregagao. Para isso, todo o volume de solo da amostra composta
devera passar pela peneira de 2 mm, ficando retido na peneira apenas corpos
estranhos ao solo, como restos culturais, pedacos de raizes e particulas minerais
superiores a 2 mm (cascalho). Além disso, o solo peneirado deve ser perfeitamente
homogeneizado para se obter a amostra do laboratério. Em geral os laboratorios

preservam como amostra de trabalho 100 cm® da amostra composta.

Ao ser tomado a aliquota para a analise (em geral 10 cm®) a amostra de
TFSA deve ser novamente homogeneizada para evitar a segregagdo, ou seja,

separagao de agregados.

Além de todos estes aspectos, € necessario que a analise seja precisa e
represente realmente a caracteristica do resultado desejado. Para isso é fundamental
que os laboratoristas sigam cuidadosamente todos os procedimentos padronizados
para cada método, ou seja aqueles que foram estabelecidos nas fases de correlagao

e de calibracdo do método.



Finalmente é fundamental que se procure laboratérios idbneos e que se
submetam a controles de qualidade locais ou regionais. Um grande numero de
laboratérios de Minas Gerais, por exemplo, estdo subordinados a um Programa
Interlaboratorial de Controle de Qualidade, denominado PROFERT-MG. Aqueles
laboratérios qualificados sdo autorizados a estampar um selo do Programa em suas
folhas de resultado. Existe também um Programa de qualidade de analises em
laboratérios de fertilidade do solo (PQALF) coordenado pela Embrapa solos-RJ que
conta com a participagcao de laboratérios de todo o Brasil. Programas semelhantes
existem em outros estados da Federagado, como o Programa do IAC para Sao Paulo e

o Programa ROLAS, para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
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