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Carlos Cesar Ronquim !

Resumo

A Organizacao das Nacoes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO, 2009)
alertou para a necessidade de ampliar a producdo mundial de alimentos em
70% até 2050 por conta do crescimento da populacdo. No ano em questéao,
haverad 2,3 bilhdes de pessoas a mais do que hoje para se alimentar. A FAO
estima que mais de 120 milhdes de hectares de terra serao necessarios para
suprir as necessidades, mas acredita que boa parte da producao de alimentos
deverd ser por meio do aumento da produtividade das é&reas ja cultivadas,
principalmente das regides tropicais.

Solos cultivados sao limitantes para a producdo de alimentos, pois os cultivos
seguidos tendem a diminuir a fertilidade. Nos trépicos, onde a pressao
populacional é maior, a expansao agricola dependera essencialmente do cultivo
de solos “velhos” (solos que ficaram muito tempo expostos a acao das chuvas
e do sol e consequentemente sao mais pobres em nutrientes), acidos, de baixa
fertilidade nutricional ou com problemas de deficit hidrico. Ante as
peculiaridades da agricultura nas regides tropicais, onde se insere o Brasil,
torna-se necessario o conhecimento detalhado das caracteristicas e
propriedades quimicas e fisicas dos solos, objetivando seu manejo adequado, o
uso mais apropriado de insumos e producdes mais rentaveis.

A avaliacdo da fertilidade quimica dos solos é de utilidade para a definicao das
quantidades e tipos de fertilizantes, corretivos e manejo geral que devem ser
aplicados ao solo visando a manutencdo ou a recuperacdo de sua
produtividade. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi apresentar os
principais conceitos da fertilidade dos solos e relaciona-los as formas de manejo
mais adequadas para as regioes tropicais.

Este trabalho compreende conceitos de fertilidade do solo e representa um
texto bdsico para compreensado da relacao entre produtividade agropecudria e
aplicacoes de geotecnologias, tal como o uso de sensoriamento remoto e
técnicas de geoprocessamento.

Palavras-chave: Agricultura, cultivo de solo, produtividade, sensoriamento
remoto.

' Doutor em Ecologia e Recursos Naturais, pesquisador da Embrapa Monitoramento por
Satélite, Campinas-SP, ronquim@cnpm.embrapa.br
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Nutrientes minerais do solo

Os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S (também chamados de nutrientes
principais) sdo absorvidos pela planta em maior proporcdo que o0s
micronutrientes B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn (também chamados de
elementos traco). Ambos sao constituintes dos minerais e da matéria
organica do substrato onde a planta cresce e encontram-se também
dissolvidos na solucao do solo. Um ou varios nutrientes podem estar quase
ausentes no solo ou em uma forma que as raizes ndo conseguem absorver.
Para torna-los disponiveis, o solo deve ser bem manejado. Entretanto,
quando os nutrientes estdao ausentes é preciso repd-los. A Tabela 1 mostra
o contelldo médio dos elementos minerais no solo e na fitomassa de plantas
terrestres.

Tabela 1. Conteddo médio dos elementos minerais (em g kg-1 de Matéria
Seca)* no solo e na fitomassa de plantas terrestres. Também é apresentada
a necessidade média dos elementos minerais segundo Larcher (2004),
baseada em varios autores.

Concentracdo Limites de concentracdo

Elemento L Necessidades
média no solo na planta
Si 330 0,2-10
Al 70 0,04-0,5
Fe 40 0,002-0,7 aprox. 0,1
Ca 15 0,4-15 3-15
K 14 1-70 5-20
Mg 5 0,7-9 1-3
Na 5 0,02-1,5
N 2 12-75 15-25
Mn 1 0,003-1 0,03-0,05
P 0,8 0,1-10 1,5-3
S 0,7 0,6-9 2-3
Sr 0,25 0,003-0,4
F 0,2 até 0,02
Rb 0,15 até 0,05
Cl <0,1 0,2-10 > 0,1
Zn 0,09 0,001-0,4 0,01-0,05
Ni 0,05 até 0,005
Cu 0,03 0,004-0,02 0,005-0,01
Pb 0,03 até 0,02
B 0,02 0,008-0,2 0,01-0,04
Co 0,008 até 0,005
Mo 0,003 até 0,001 < 0,0002

* Para expressar os valores em porcentagem (%) na matéria seca, divida por 10 os
dados apresentados.
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A reposicdo dos nutrientes é feita com fertilizantes quimicos minerais,
matéria organica, minerais retirados de jazidas ou do ar (no caso da fixacao
biolégica do nitrogénio). A matéria organica contém praticamente todos os
macro e micronutrientes e, além disso, confere melhor estrutura ao terreno,
aumentando sua fertilidade. Os fertilizantes minerais (ao contrério da
matéria organica) apresentam nutrientes em alta concentracdo que sao
altamente sollveis, podendo ser absorvidos rapidamente pelas plantas e ou
lixiviados? com maior facilidade.

Os fertilizantes minerais comercializados para a adubacdo das culturas
podem ser simples (contém um ou mais macroelementos) ou compostos
(mistura de adubos simples). Os fertilizantes compostos sdo conhecidos por
suas “férmulas” pé (exemplo: 4-14-8, 10-10-10, 20-5-20). Esses ndimeros
indicam a porcentagem de nitrogénio, fdésforo e potassio (N-P-K,
respectivamente) no fertilizante quimico. O importante no manejo dos
nutrientes é que eles precisam estar em equilibrio no solo; a adicao de um
deles, sem que se considere a situacdo dos outros e as caracteristicas da
cultura, pode levar a fracassos na colheita. Nas regides tropicais, a matéria
organica em quantidades suficientes no solo é fator decisivo para a
manutencéo do equilibrio dos nutrientes.

A Lei do "Fator Minimo" de Liebig menciona que a substancia mineral em
menor concentracdo relativa determina o limite para o crescimento e
rendimento. No entanto, o rendimento ndo é limitado somente por uma
substancia mineral. Para a planta atingir um metabolismo balanceado, uma
alta producdao de matéria seca e um desenvolvimento desimpedido, nao
somente os nutrientes principais e os elementos traco devem estar
disponiveis em quantidades suficientes, mas também devem ser absorvidos
em proporcdes balanceadas.

Em solos das zonas tropicais com poder tampao® reduzido ocorre facilmente
um desequilibrio pela adicdo de fertilizantes. Isso pode ser evitado com a
manutencdo de um nivel adequado de matéria organica no solo. A matéria
organica aumenta o poder tampao do solo e diminui os perigos de
desequilibrios minerais causados por uma adubacao arbitraria.

2 Lixiviacdo: processo de remocdo de substancias soluveis, através da agua que
drena o solo.

3 Poder tampdo: capacidade de resisténcia do solo a mudancas bruscas de pH,
exigindo maiores doses de calcéario para atingir os valores desejados de saturacao
por bases (V%) ou pH. Solos mais ricos em matéria organica e/ou com maior CTC
apresentam maior tamponamento.
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Capacidade de troca de cations (CTC),
soma de bases (SB) e saturacdo por
bases (V%)

Em razdo da superficie eletricamente carregada que apresentam as argilas
coloidais*, as substancias himicas® e os sesquiéxidos de ferro e aluminio®
(principais componentes da fracdo mineral dos solos sob condicdes
tropicais), os ions e moléculas polarizadas sdo atraidos ligando-se a estes
componentes de forma reversivel.

As argilas minerais, as substancias himicas e os éxidos de ferro e aluminio
possuem determinada superficie de troca e sdo os principais coloides
responsaveis pela capacidade de troca de cations (CTC) dos solos sob
condicdes tropicais (Tabela 2). Em razdo do maior nimero de cargas
negativas do que positivas desses coloides, a adsorcdo é principalmente de
cations. No entanto, ha alguns sitios nestes coloides com cargas positivas
que podem atrair anions (principalmente nos 6xidos de ferro e aluminio).

Tabela 2. Capacidade de troca de céations (CTC) de alguns coloides do solo
sob condicdes tropicais. Adaptada de Mello et al. (1983).

Coloide CTC - mmolc dm?
Caolinita* 50 - 150
Montmorilonita* 500 - 1.000
llita* 100 - 500
Vermiculita* 1.000 - 1.500
Alofana* 250 - 700
Oxidos de Fe e Al 20 - 50
Substancias humicas 1.500 - 5.000

*Argilas minerais.

A capacidade de troca de cations (CTC) de um solo, de uma argila ou do
humus representa a quantidade total de céations retidos a superficie desses
materiais em condicdo permutavel (Ca®?* + Mg?* + K* + H* + AI®*).

4 Coloides: particulas do solo de reduzido tamanho (entre 10* e 107 cm).
Apresentam cargas superficiais que podem reter nutrientes (ions) de forma trocéavel.

> Substancias humicas: substancia com caréter coloidal que agregam o solo. Sao
produzidas pela decomposicdo da palha, em condicGes aerdbias, por bactérias e
fungos. Possuem poder agregante.

6 Sesquidxidos de Fe e de Al: fazem parte da fracdo coloidal do solo. Sdo materiais
mal cristalizados, porém nao amorfos.
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No Estado de Sao Paulo os resultados sdo apresentados em
mmole dm™? (milimols de carga por decimetro cubico de solo) do material
seco (RAIJ et al., 1996).

A capacidade de troca i6nica dos solos representa, portanto, a graduacao da
capacidade de liberacao de varios nutrientes, favorecendo a manutencao da
fertilidade por um prolongado periodo e reduzindo ou evitando a ocorréncia
de efeitos téxicos da aplicacado de fertilizantes.

Se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por cations essenciais como
Ca%*, Mg?* e K*, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutricdo das
plantas. Por outro lado, se grande parte da CTC estd ocupada por cations
potencialmente téxicos como H* e AI** este serd um solo pobre. Um valor
baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations
em forma trocavel, nesse caso, ndo se devem fazer as adubacdes e as
calagens em grandes quantidades de uma sé vez, mas sim de forma
parcelada para que se evitem maiores perdas por lixiviacado.

A CTC pode ser expressa como “CTC total” quando considerar todos os
cations permutaveis do solo (Ca?™ + Mg?*™ + K*' + HY + AP7).
No entanto, o H* sé é retirado da superficie de adsorcdo por reacao direta
com hidroxilas (OH") originando 4gua (H* + OH~ — H20). Quando a CTC é
expressa sem considerar o fon H* (Ca?* + Mg?* + K* + AP") a
denominacdo é “CTC efetiva”. Um solo pode apresentar alto valor de CTC
total (por exemplo, 100 mmol. dm™®), mas uma parcela significativa das
cargas negativas do solo (por exemplo, 60%) estd adsorvendo ions H*, e a
CTC efetiva sera de apenas 40 mmolc dm™.

A soma de bases trocaveis (SB) de um solo, argila ou himus representa a
soma dos teores de cations permutéveis, exceto H* e AI** (SB = Ca?* +
Mg2* + K*).

Denomina-se saturacdo por bases (V%) a soma das bases trocaveis
expressa em porcentagem de capacidade de troca de cations:

V(%) = 100+ SB + CTC*
*na formula utiliza-se o valor da “CTC total”

A saturacao por bases é um excelente indicativo das condi¢cdes gerais de
fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento na nomenclatura
dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo com a saturacdo por
bases: solos eutréficos (férteis) = V%=250%; solos distréficos (pouco
férteis) = V% <50%. Alguns solos distréficos podem ser muito pobres em
Ca%*, Mg?*e K* e apresentar teor de aluminio trocdvel muito elevado,
chegando a apresentar saturacdo em aluminio (m%) superior a 50% e nesse
caso sao classificados como solos d&licos (muito pobres): Al trocavel =
3 mmol. dm3 e m% 250%.



m Conceitos de fertilidade do solo e manejo adequado para as regides tropicais

Um indice V% baixo significa que ha pequenas quantidades de céations,
como Ca?*, Mg?* e K*, saturando as cargas negativas dos coloides e que a
maioria delas estd sendo neutralizada por H* e AIP*. O solo nesse caso
provavelmente serd acido, podendo até conter aluminio em nivel téxico as
plantas. Essa situacdo pode ser comum para grandes areas tropicais, como
ocorre para os solos arenosos e lixiviados do Planalto Central brasileiro.

A maioria das culturas apresenta boa produtividade quando no solo é obtido
valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5.

Reacéo do solo

Reacdo do solo é o grau de acidez ou de alcalinidade de um solo. A reacao
do solo esta ligada a sua fertilidade porque varias condi¢cées importantes,
tais como estrutura, solubilidade de minerais, disponibilidade de nutrientes’,
atividade de microrganismos e absorcao de ions pela planta sao
influenciadas pela reacdo do solo.

A reacao do solo depende da concentracao de ions hidrogénio na solucao do
solo (acidez momentanea) e da concentracdo de ions H* adsorvidos em
substancias de troca (acidez potencial). Solos &cidos sao comuns nas
regioes sob condicOes tropicais onde a grandeza da precipitacédo
pluviométrica é tal que os elementos alcalinos, notadamente o Ca%* e o
Mg?*, sdo lixiviados das camadas superiores pelas dguas contendo COg,
sendo substituidos nos coloides pelos ions H*.

A acidificacdo dos solos é um processo quimico que ocorre naturalmente.
Todos os solos "envelhecem" ou sofrem intemperismo, e a acidificacao é
parte deste envelhecimento natural. O Brasil, por estar sob clima tropical,
em que a acdo de chuvas e altas temperaturas é intensa o ano inteiro,
possui solos mais velhos e, por isso, mais acidos.

Nos solos cultivados, a acidificacdo pode ocorrer também através de
adubacéo, especialmente através dos adubos nitrogenados. Por exemplo:

2NHf 4+ 30, - 2NO; + 2H,0+4H*

(N amoniacal) (diéxido de N) (acidez)

7 Disponibilidade de nutrientes: nutrientes que podem ser absorvidos pelas raizes das
plantas. Fracado do teor total do nutriente do solo que se encontra na solugao do
solo ou em condi¢des de passar rapidamente para a solucéo.
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Expressao e interpretacao da reacao
do solo

O pH (potencial hidrogenidnico) indica a quantidade de ions hidrogénio (H*)
que existe no solo. Logo, conclui-se que um solo é acido quando possui
muitos ions H* e poucos ions célcio (Ca%*), magnésio (Mg2*) e potassio
(K*) adsorvidos em seu complexo coloidal de troca.

O pH fornece indicios das condicdes quimicas gerais do solo. Solos com
acidez elevada (baixos valores de pH) geralmente apresentam: pobreza em
bases (calcio e magnésio principalmente); elevado teor de aluminio téxico;
excesso de manganés; alta fixacdo de fésforo nos coloides do solo e
deficiéncia de alguns micronutrientes. O pH do solo é o indicador de uma
situacao biolégico-fisico-quimica e como tal seria enganoso considerar
somente os seus efeitos quimicos diretos as raizes.

Correcdo do solo pela calagem

A correcdo ou calagem® no solo tropical deve influir sobre a soma de bases
(SB), consequentemente elevando a disponibilidade de nutrientes e
aumentando o complexo de troca® para as plantas e o valor da CTC efetiva.
A correcao pela calagem também satura o complexo de troca com célcio e
magnésio e eleva o pH até um nivel em que o Al se torne praticamente
indisponivel para as culturas.

Para se corrigir a acidez do solo deve-se utilizar um elemento que libere
anion e que forme um &cido fraco com o hidrogénio e ainda forneca célcio
ou célcio e magnésio para a planta. Os materiais empregados na correcéo
da acidez do solo tropical (calcéarios) sdao encontrados na natureza em forma
de rocha, que é moida e peneirada para ser aplicada ao solo. O calcério
aplicado ao solo forma os ions Ca?*, Mg2* e HCOs (solubilizacdo e
dissociacao). Este ultimo reage com a agua formando ions hidroxila (OH),
4gua e dioxido de carbono (CO2). As hidroxilas reagem com os jons Al** e
H* adsorvidos formando hidroxido de aluminio insolivel (etapa de
neutralizacdo) e dgua (etapa de imobilizacdo do aluminio téxico), liberando
as cargas antes ocupadas por esses elementos. Tais cargas sao, entao,
ocupadas pelos ions Ca?*e Mg?* (MALAVOLTA, 1984):

8 Calagem: préatica de aplicacdo de material corretivo (calcério) da acidez do solo.
® Complexo de trocas: cargas do solo utilizadas nos processos de troca iénica.
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Solubilizacdo e dissociacdo do calcério:

CaC0s (insoluvel) + H,0 - Ca** + HCO; + OH~ (soluvel)
MgCO4 (insoltvel) + H,0 —» Mg?*t + HCO7 + OH~ (soluvel)
CaO (insoltvel) + H,0 — Ca?* + 20H (soluvel)

MgO (insoluvel) + H,0 —» Mg?* + 20H~ (soluvel)

Neutralizacdo de acidos no solo:

HCO; + H* - €O, + H,0
H* + OH™ - H,0

Insolubilizacdo do aluminio téxico trocéavel no solo:

A3t (soltwel) + 30H™ — Al (OH);(insoltvel)

Portanto, apds a aplicacdo do calcario ocorre a neutralizacao do aluminio
trocavel, aumentando a saturacdo por bases (V%). Com a neutralizacado de
parte do hidrogénio adsorvido, ocorre elevacao do pH do solo.

Para ocorrer a reacdo do calcéario, este deve ser bem misturado com o
substrato, ficando em contato com todas as particulas. O solo deve estar
Umido para solubilizar o calcéario.

A calagem proporcionara iniumeros beneficios, como aumento do pH e até
melhoria de propriedades fisicas de alguns solos, neutralizacao do aluminio e
manganés téxicos, aumento dos teores de calcio e magnésio, aumento da
disponibilidade de fésforo e molibdénio, aumento da atividade de
microrganismos.

A maioria dos calcéarios comercializados no Brasil exige um periodo minimo
de trés meses para reagir completamente. A Figura 1 mostra um
experimento da reacdo de calcario em solo de Cerrado e a consequente
elevacdo do pH com posterior estabilizacdo, quarenta dias apds a aplicacao.
Porém, o rapido efeito da reacao do calcério neste experimento resultou das
pequenas quantidades de solo e calcéario envolvidas (facilitando a mistura) e
6timas condi¢cdes de umidade. No campo, as condi¢cbes 6timas sao de dificil
obtencao, por isso a estabilizacdo do pH leva mais tempo para ocorrer.
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Figura 1. Alteracdo nos valores de pH do solo, coletado a 20 cm de
profundidade sob vegetacdo de Cerrado em S&do Carlos (SP)
(latossolo dlico), e medido em agua e em solucdo de KCl e CaClz
ap06s adicdo de calcario dolomitico na proporcao de 1 g de calcério
por kg de solo. Em pouco mais de um més, os valores de pH
aumentaram cerca de uma unidade, ou seja, a concentracdo
hidrogeniénica na solucédo diminuiu em dez vezes. Segundo Prado,
CHBA (comunicacédo pessoal).

O critério mais seguro para recomendar a dose de calcario é aquele em que
se procura elevar a porcentagem de saturacdo em bases (V%) a um valor
adequado para a cultura nos solos tropicais. A quantidade de calcéario é
calculada para aumentar a porcentagem de céations que condicionam os
valores de CTC, geralmente para 70% (Sul e Sudeste do Brasil) ou 50%
(nos Cerrados brasileiros).

NC =TV, —V;)+PNRT +10 *p
onde:
NC =necessidade de cal em tonelada de calcéario ha™.
= CTC = capacidade de troca catiénica (mmolc dm).
V2 = % de saturacdo em bases desejada (entre 50 a 70, dependendo da
cultura).
V1 = % de saturacdo em bases encontrada pela anélise de solo.
PRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total do calcério (fornecido pelo
distribuidor do calcério). Varidvel em funcao dos teores de CaO e MgO e da
granulometria do produto. Como a CTC foi utilizada em mmol. dm, o valor
de PRNT deve ser dividido por 10 (como esta na férmula).
p = fator de profundidade de incorporacdo do calcario (1 para
0 -20cmou 1,5 para O - 30 cm).
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A determinacdo de pH em agua foi, durante muito tempo, o método padrao
nas andlises voltadas a finalidade de fertilidade. No entanto, quando as
amostras sdo colhidas imidas (o que é comum) corre-se o risco de aumento
na concentracdo de certos sais durante o tempo de transporte,
armazenamento e preparo da amostra antes da andlise. Quando isso
acontece, a determinacao do pH é afetada. Para evitar o problema, em Sao
Paulo e em alguns outros estados, optou-se por fazer a leitura de pH em
uma solucdo salina diluida (CaClz) por permitir leituras mais estaveis. Esse
método reduz ou evita a variagcao sazonal (na época mais seca, um mesmo
solo pode apresentar pH em agua mais baixo que na época chuvosa) e ainda
reduz o efeito das aplicacGes de fertilizantes fortemente salinos nas leituras
de pH.

A interpretacao adotada para valores de pH em CaClz é apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3. Limites de interpretacdo de classes para a acidez do solo.
Segundo Tomé Junior (1997).

Acidez pH em solucédo de CaClz
Acidez Muito alta < 4,3
Acidez Alta 4,4 -5,0
Acidez Média 5,1-5,5
Acidez Baixa 5,6 - 6,0
Acidez Muito baixa 6,1-7,0
Neutro 7,0
Alcalino > 7,0

Entretanto, para o agricultor de regides carentes em laboratérios de anélise
quimica de solo, a determinagdao do pH em agua é de grande valia, pois
representa um método simples, pratico e econdmico. A Figura 1 mostra que
o pH em A&agua estabiliza-se praticamente no mesmo tempo que o pH em
outras duas solucdes. Esse fato valida e qualifica a determinacédo do pH em
agua e, principalmente, informa ao agricultor de maneira quase que precisa
gue o solo ja apresenta condicdes de preparo para o plantio e/ou a utilizacédo
de fertilizantes.

Utilizacdo do gesso agricola

Quando se faz a calagem, o calcéario geralmente nao desce com facilidade
no perfil do solo. Resulta dai que a acidez é corrigida somente na superficie
e ndao em profundidade. Assim, as raizes encontram dificuldade para se
desenvolver nas camadas situadas abaixo daquela em que o calcario foi
incorporado. Como consequéncia, a planta é menos capaz de absorver os
nutrientes do solo.
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A utilizacdo do gesso agricola (CaS04.2H20) controla esse problema, pois,
gracas ao ion acompanhante, SO4%, o Ca?* do gesso torna-se capaz de
descer pelo perfil. Em consequéncia dessa descida, tem-se: maior
participacdo do Ca?* e menor do AI** no complexo de troca, neutralizagéo
do excesso de aluminio, maior desenvolvimento do sistema radicular em
camadas mais profundas e consequente aumento na resisténcia a seca.
Diferentemente do calcério, o gesso agricola ndo altera o pH do solo.

Simplificadamente, tem-se o seguinte (PAVAN, 1981 citado por
MALAVOLTA; KLIEMANN, 1985):

Dissociacdo parcial do gesso na superficie

CaS0, — Ca** + S0} (cerca de 65% do total)

Solubilizacao
CaS0, (sélido) —» CaS0, (neutro e soltvel, cerca de 35% do total)
Lixiviacdo do gesso sollvel
CaS0, (neutro)

Dissociacao em profundidade

CaS0, — Ca** + S02~

Neutralizacdo do Al téxico em profundidade
X —ABY + Ca?t - X —Ca?* + AP

AT 4+ 502~ - AlSO; (nio téxico)

Recomenda-se a aplicacdo de gesso nas seguintes condicdes, nos solos
tropicais: ocorréncia nas camadas abaixo de 20 cm de teores de célcio
menores que 5 mmol. dm® e/ou saturacdo por aluminio (m%) superior a
40%.

A gquantidade de gesso que deve ser aplicada é dada pela férmula:

NG = (4 a 6) x teor de argila
onde:
NG = necessidade de gesso (kg ha™).
Teor no solo de argila expresso em g kg™.
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O aluminio no solo

O solo possui tanto mais aluminio quanto maior for o teor em argila
caolinitica, uma vez que o aluminio é parte integrante e predominante dessa
argila mineral 1:1'°, Quando a argila se decompde, ocorre liberacdo do Al*3
das camadas octaédricas. O Al*® assim produzido pode permanecer na
superficie em forma trocavel (deslocando H* dos sitios de adsorgdo do solo)
ou passar para a solucdo do solo. Se o aluminio for absorvido, pode alterar a
fisiologia e a morfologia da planta cultivada.

O aluminio no solo é considerado o inimigo nimero um de todas as culturas.
No entanto, para as plantas nativas (especialmente as do Cerrado) o
aluminio pode ser até essencial (JANSEN et al., 2003). O 6xido de aluminio
é um agente que contribui de maneira eficaz na estrutura do solo tropical,
sendo, portanto, altamente benéfico. Se o aluminio trocavel ndo ultrapassar
determinada porcentagem dos cations existentes na CTC efetiva
(dependendo da textura do solo), possivelmente ndo serd maléfico
(Tabela 4).

Tabela 4. Interpretacdo dos valores de saturacdo de aluminio no solo (m%)".
Segundo Osaki (1991).

m% Classificacdo
<5b Muito baixo (nao prejudicial)
5-10 Baixo (pouco prejudicial)
10,1-20 Médio (medianamente prejudicial)
20,1- 45 Alto (prejudicial)
> 45 Muito alto (altamente prejudicial)
‘Mm% = [mmolc (Al) dm™x 100] / [mmol. (CTC efetiva) dm™]. No Estado de So Paulo,

determinam-se os valores de H* e AI** conjuntamente e ndo a saturacdo de AI** em
relacdo aos valores de CTC (RAIJ et al., 1996).

Enquanto os cristais de argila estiverem intactos, havera pouca possibilidade
de aparecer Al trocavel até niveis tdéxicos. Quando, porém, ocorrerem
condi¢cdes anaerdbias no solo por causa de sua compactacdo e o valor de
pH decrescer, ou subir muito, a argila serd intemperizada, aumentando a
liberacao de aluminio (PRIMAVESI, 2006). Por isso, é importante o manejo
do solo para que ndo se torne compacto ao longo dos cultivos. No entanto,

0 Argila 1:1: argila do tipo duas camadas. Sua estrutura é em |aminas compostas de
duas camadas de tetraedros de silicio e uma central de octraedro de aluminio.
Exemplos sdo a caolinita e haloisita. Sdo argilas de carga superficial (capacidade
de troca de cétions) baixa e dependente do pH. Sdo as mais comuns em solos
tropicais.
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em solos sob clima quente e imido como nas condi¢cdes tropicais ha uma
rapida remocdo das bases (Ca?* + Mg?* + K*) e do silicio dos minerais,
permanecendo as argilas mais simples (caolinita) e 6xidos de ferro e de
aluminio. Esse processo intenso e prolongado de intemperismo libera ions
A+ aumentando o valor m% dos solos sob condicdes tropicais.

A interpretacdo dos valores de Al (alto, médio, baixo) é util, mas a
interpretacao de H+ Al ndo faz muito sentido. Esta depende dos valores da
CTC, os quais variam de solo para solo. Um valor alto de teor de aluminio
em um solo arenoso pode ser desprezivel em um argiloso. Para se avaliar
corretamente a toxidez por aluminio deve-se calcular a saturacao por Al
(Mm%).

Importancia da matéria organica no solo
sob condicdes tropicais

Em oposicao aos solos sob matas, nos solos agricolas sob condi¢coes
tropicais predominam bactérias aerdébias com atividade intensa e a
acumulacdao de humus é dificil (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). A producéao
dirigida e periédica de substancias agregantes intermedidrias da
decomposicdo completa da matéria organica'' é, portanto, o Unico meio de
manter a produtividade desses solos (PRIMAVESI, 2006).

Apds alguns anos de cultivo, o teor de matéria organica se estabiliza em
torno de 25 a 30 g dm™ em solos argilosos e valores mais baixos em solos
de textura média ou arenosa. Sendo assim, um solo agricola quando se
apresenta rico em matéria organica provavelmente esté localizado em regiao
de clima frio e/ou grande altitude, ou apresenta excesso de agua (deficiéncia
de O2) ou é extremamente pobre em nutrientes. Estas trés situacdes inibem
a plena atividade dos microrganismos decompositores e a matéria organica
se acumula.

A caolinita e os 6xidos de ferro e aluminio, importantes componentes da
fracdao mineral dos solos sob condicdes tropicais, podem contribuir pouco
para a capacidade de troca de cations, mas a matéria organica pode
representar mais de 80% do valor total da CTC. Porém, as cargas negativas
da matéria orgénica sdo provenientes da dissociacdo de fons H* de radicais

" Matéria orgéanica do solo: toda substancia morta no solo que provenha de residuos

animais e vegetais em diversos estagios de decomposicdo. Representa importante
papel no solo, melhorando suas condi¢cOes fisicas e quimicas e adicionando-lhe
importantes propriedades fisico-quimicas, como por exemplo a capacidade de troca
de cétions.
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carboxilicos e fendlicos e, portanto, serdo efetivas somente em valores
elevados de pH (quando os ifons H* poderdo ser neutralizados por
hidroxilas).

Um solo rico em matéria organica apresentard altos valores de CTC total,
mas, sendo acido, poderd apresentar baixos valores de CTC efetiva. Se
houver condicdes favoraveis a sobrevivéncia de bactérias e fungos, formam-
se acidos humicos. Esses acidos tém um importante papel na formacao de
grumos e macroporos responsaveis por tornar a terra fofa e facilitar a
entrada de ar e agua no solo.

A matéria organica ndo é, essencialmente, um adubo em forma organica,
mas um condicionador biofisico do solo que recupera sua porosidade. Além
disso, por possuir baixa densidade em relacdo aos minerais, reduz a
densidade aparente'? do solo.

Quando a matéria organica for humificada, trard& mais beneficios,
aumentando a capacidade de troca de céations do solo (Tabela 5) e o poder
tampdo (importante para substratos quimicamente adubados). Entre os
diversos tipos de substancias organicas, somente o hiumus consegue influir
nas propriedades quimicas do solo, embora a palha, durante sua
decomposicao, tenha influéncia maior sobre a fisica do solo. Porém, o efeito
da matéria organica depende de seu manejo adequado e para isso é preciso
que seja aplicada superficialmente e nunca enterrada.

Tabela 5. Influéncia da argila e da matéria organica (MO) sobre os valores
totais de capacidade de troca catiénica (CTC). Segundo Primavesi (2006).

pH MO (g dm?3) Argila % CTC mmol. dm (pH 7,0)
Solo 1 4,9 3 5 19
Solo 2 6,6 32 5 104
Solo 3 4,5 31 25 177

2 Densidade aparente: corresponde & massa do solo seco por unidade de volume
aparente, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo o espago poroso. Um
valor superior a 1,4 kg m* geralmente indica adensamento ou compactacdo do
solo, a nao ser que se trate de um solo argiloso.
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O cultivo do solo com adi¢cbes frequentes de matéria organica é a forma
mais racional e ecolégica de manter e/ou aumentar a fertilidade do solo
tropical, embora esta técnica seja muitas vezes invidvel econdmica e
tecnicamente em grandes areas. Em pequenas areas é plenamente realizavel
e, ao contrdrio do que normalmente acontece no cultivo tradicional dos
solos sob condicdes tropicais, com o passar do tempo as condicdes fisicas,
biolégicas e as condicdes quimicas melhoram significativamente (Tabela 6).

Tabela 6. Influéncia da matéria organica nas caracteristicas quimicas de um
Latossolo (A) da regido de Sao Carlos (SP) e o mesmo substrato apds seis
anos (B) de cultivos consecutivos com hortalicas sob estufa agricola e
fertilizado periodicamente com material organico: cinzas, estrume de gado,
bagaco de cana decomposto por microrganismos fermentadores inoculados,
cinza de madeira e palha de arroz utilizada como cobertura morta. Dados
nao publicados do autor.

Solo Presina MO pH K* Ca** Mg?* H+ Al T= SB CTC \"
mg dm? g dm?® (CaClz) mmol. dm™ (%)

A 7 19 4,6 0,5 10 4 28 14 43 34
B 322 62 6,9 5,9 352 23 12 81 393 97

Manutencao da fertilidade e produtividade
do solo sob condicées tropicais

A fertilidade do solo é apenas um entre varios fatores que determinam a
magnitude do rendimento da cultura, interferindo na produtividade agricola.
E a partir das experiéncias de Liebig que a fertilidade do solo passou a ser
tratada como o estoque de nutrientes nele contido, determinando a
necessidade ou ndo de adicdo de produtos quimicos, incorporando-se os
principais elementos necessarios ao desenvolvimento das plantas instaladas.
Um solo fértii é aquele que contém, em quantidades suficientes e
balanceadas, todos os nutrientes essenciais em forma assimilavel. Esse solo
deve estar razoavelmente livre de materiais téxicos e possuir propriedades
fisicas e quimicas que atendam a demanda dos vegetais. Um solo produtivo
é aquele que, sendo fértil, deve estar localizado numa zona climéatica capaz
de proporcionar suficiente umidade, nutriente e estrutura para o
desenvolvimento das raizes e da planta nele cultivada.
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O agravamento da perda de fertilidade do solo se acentua por seu manejo
sob condicbes tropicais como se fosse um solo de clima temperado,
somente mais pobre em nutrientes e situado em clima mais quente
(Tabela 7). Mas a planta reage diferentemente em clima tropical e exige que
também o solo seja manejado de outra maneira para uma alta producao de
biomassa.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas e quimicas relativas de solos cultivados sob
condicdes tropicais e condicGes temperadas. Adaptado de Primavesi (20086).

Tropical
(predomina argila caolinita)

mais profundo

mais intemperizado
baixa capacidade de troca de cétions
(Ca, Mg, K, Na)
mais pobre em silica e mais rico em

aluminio e ferro (6xidos)

pouca fixacdo de K e NH4

grande capacidade de imobilizar P

maior capacidade de trocar anions
S04 PO4> NOs3 CI

mais acido
fridvel
possui estrutura mais grumosa em

estado nativo

decompde rapidamente a matéria
organica e raramente acumula himus

possui microvida muito
ativa,necessitando sua limitacao

sofre facilmente erosao por causa de
chuvas torrenciais

sofre facilmente aquecimento,
necessitando protecado da insolacao

baixa capacidade de retencdo de dgua

Temperado
(predomina argila montmorilonita)

mais raso

menos intemperizado
elevada capacidade de troca de cations
(Ca, Mg, K, Na)
mais rico em silica e menos em ferro e

aluminio

elevada capacidade de fixar K e NHa4

baixa capacidade de imobilizar P

menor capacidade de trocar anions
S04% P0O4> NO3 CI

menos &cido

pegajoso

possui estrutura menos grumosa
decompde a matéria organica
lentamente, podendo acumular himus

possui microvida pouco ativa,
necessitando sua mobilizacao

raramente ocorre erosdo, devido a
chuvas fracas

€ muito frio, necessitando ser aquecido
por insolacao direta

alta capacidade de retencdo de agua
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O solo tropical é um ecossistema diferente que, por natureza, se
fundamenta em uma agregacdo muito boa gracas a riqueza de sesquiéxidos
e a presenca de matéria organica. Quando este solo é cultivado e perde a
matéria organica, decrescem igualmente os valores de CTC. A aplicacado de
calcéario desobstrui e gera novas cargas que sao ocupadas entdo por Ca e
Mg e outros nutrientes posteriormente adicionados pela fertilizacdo mineral.
No entanto, o uso agricola prolongado, utilizando o revolvimento do solo e a
incorporacao dos residuos vegetais, cria condicdes favoraveis a degradacao
da matéria organica e, consequentemente, destruicdo da bioestrutura’s,
reduzindo drasticamente o potencial produtivo do solo.

Para manutencao da fertilidade do solo sob condicGes tropicais, deve-se dar
prioridade a conservacao da bioestrutura, pois esses solos possuem mais
agregados' em razdo da riqueza em sesquiéxidos, sdo mais granulados e
mais profundos que os solos temperados. Esta Ultima caracteristica pode
compensar a baixa capacidade de reabastecimento da solucdo do solo
tropical com nutrientes. Seu complexo de troca é reduzido e baseado em
argilas caoliniticas 1:1 com baixa capacidade de troca, e o solo sob
condicbes temperadas possui argilas montmoriloniticas 2:1'® com mais
elevada capacidade de troca.

Dessa forma, as técnicas de cultivo a serem empregadas no solo sob
condicdes tropicais devem ser diferentes das empregadas em solo sob
condicdes temperadas. Na agricultura sob condi¢cdes tropicais a adocado de
sistemas conservacionistas, como o plantio direto'®, tem demonstrado
reverter o processo de degradacao quimica, fisica e biolégica dos solos
acidos tropicais, pois esta é uma técnica completa que pretende conservar a
estrutura grumosa do solo em sua superficie. Isso ocorre porque a principal
consequéncia da adocado do sistema de plantio direto em relacdo ao
convencional é o aumento do teor de matéria organica do solo (devido ao

'3 Bioestrutura: sistema de grumos e poros produzidos pela microvida em presenca

de matéria organica e agua.

Agregados: disposicdo das particulas do solo (areia, silte e argila) aderidas de tal
modo que se comportam mecanicamente como uma sé unidade.

Argila 2:1: argila do tipo trés camadas. Sua estrutura é em |laminas compostas de
duas camadas de tetraedros de silicio e uma central de octraedro de aluminio.
Exemplos sdao a montmorilonita, ilita e vermiculita. Possuem carga superficial
elevada e fixa (ndo dependente de pH). Sdo comuns em solos pouco
intemperizados.

Plantio direto: compreende um conjunto de técnicas integradas que visa melhorar
as condicdes ambientais (dgua, solo, clima) para explorar da melhor forma possivel
o potencial genético de producdo das culturas. Respeitando-se trés requisitos
minimos — ndo revolvimento do solo, rotacdo de culturas e uso de culturas de
cobertura para formacdo de palhada, associada ao manejo integrado de pragas,
doencas e plantas daninhas.
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ambiente menos oxidativo e ao menor contato dos residuos vegetais com o
solo), o ndo revolvimento do solo e a protecdo da superficie do solo contra
o impacto das chuvas e a insolacao (Figura 2).

A manutencdo da palha na superficie do solo, somada a auséncia de
revolvimento do solo, ajudam a reduzir a emissdao de CO2 para a atmosfera.
Além disso, o plantio direto diminui o risco e o custo da producao agricola
pelo menor uso de fertilizantes, de pesticidas e de combustivel (MACHADO;
SILVA, 2001), o que também resulta em menor emissao de gases de efeito
estufa para a atmosfera.

A utilizacdo do plantio direto é uma tecnologia crescente, sendo que em
2003, na regidao dos Cerrados, ja representava 40,78% dos sistemas de
plantio. Em 2009 esse porcentual ja& havia ultrapassado os 65% (MACEDO,
2009).

Bernoux e Volkoff (2006), em extensa revisdo de literatura das alteracdes
dos estoques de carbono da matéria organica do solo, entre plantio direto e
cultivo convencional, observaram taxas de acumulo de C variando de 0,4 a
1,7 Mg ha' ano™ para a regido do Cerrado, quando avaliaram até a camada
de 40 cm de solo. A Tabela 8 mostra que a adocao do plantio direto na
regido do Cerrado foi o sistema que mais aumentou o estoque de carbono
no solo até 1 m de profundidade em relacdo ao solo sob vegetacao nativa
do Cerrado.

Tabela 8. Estoques de C, taxas de acumulo e perdas na camada de 1 m de
profundidade no solo sob Cerrado e sob outros usos e manejo da terra.
Adaptado de Carvalho et al. (2010) modificado de Corazza et al. (1999).

Variacdo em relacdo ao Cerrado nativo

Sistema de uso Estoque de C no solo Estoque de C no solo Tempo Taxa de acimulo ou perda
(Mg ha™) (Mg ha™) (Ano) (Mg ha™ ano™)
Cerrado 133 -
Eucalipto 148 +15 12 +1,25
Pastagem 150 +17 18 +0,94
cultivada
Grade pesada 125 -8 12 -0,67
Arado de 128 -5 15 -0,33
disco

Plantio direto 155 +22 15 +1,47
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Outra importante caracteristica do plantio direto é o menor uso de
maquinario agricola. No sistema convencional, o uso inadequado ou
excessivo de implementos pulveriza e desestabiliza os agregados do solo,
resultando em um aumento da macroporosidade tempordria na camada
mobilizada e uma compactacdo ou adensamento do solo imediatamente
abaixo dessa camada devido ao excesso de trafego de maquinas e
equipamentos, que diminui o crescimento radicular nessa camada e a
condutividade hidraulica, aumentando os riscos de erosdao. A
macroporosidade temporaria proporcionada pelos preparos do solo é
rapidamente perdida pela acomodacao das particulas de solo desagregadas
em virtude das chuvas, diminuindo por consequéncia as trocas gasosas
(oxigénio) e o crescimento das raizes das plantas (TREIN et al., 2009).

Figura 2. Cultura de soja sendo colhida para o plantio em seguida da cultura
do milho safrinha. A palha é deixada sobre o solo, que nédo é revolvido no
plantio posterior.

Outra forma de producdo sustentavel tropical é o sistema Lavoura-Pecuéria-
Floresta, que possibilita a producdo de graos, madeira e na mesma area a
ocupacdo com a pecudria. Esse sistema garante uma diversificacdo e a
manutencédo do solo sempre vegetado, proporcionando o controle da erosao
e aumento da produtividade, o que reduz a pressao pela abertura de novas
areas naturais.
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A implantacado de fabricas de papel e celulose em solos de baixa fertilidade,
onde preponderava a pecudria de corte no nordeste do Estado de Mato
Grosso do Sul, e outras iniciativas no Parand e em Minas Gerais, tem
incentivado o plantio de arvores em fileiras duplas ou triplas, espacadas de
8 a 14 metros, dependo do interesse do proprietdrio, aumentado a
possibilidade de integracdo com a agricultura e a pecuaria, e a diversificagcao
de renda do produtor rural (MACEDO, 2009). De acordo com o mesmo
autor, as estatisticas sobre areas utilizadas com o sistema Lavoura-Pecuaria-
Floresta sdo precérias e nao se tem a dimensao correta de sua extensao.
Estima-se que cerca de 5% da area de culturas anuais ja pratique em algum
grau essa tecnologia.

Fertilidade do solo e o uso de geotecnologias

O conhecimento das distintas varidveis da fertilidade do solo auxilia como
importante ferramenta para o desenvolvimento de projetos relacionados a
métodos de interpolacdo e metodologias estatisticas para validar a
correlacao entre as caracteristicas referentes aos solos (potencial
hidrogeniénico, capacidade de troca de céations, soma de bases, saturacao
por bases e nutrientes minerais do solo) e a interseccao dos planos de
informacao relacionado ao desenvolvimento das culturas, bem como a
produtividade agropecudria. Além disso, a integracdao entre resultados de
modelos de pesquisa operacional, que avaliem eficiéncia e sustentabilidade
agricola, e mapas de fertilidade de solo de areas onde predominam solos de
elevada ou baixa fertilidade e as produtividades das culturas sao igualmente
interessantes e podem resultar em informacdes que auxiliem os agricultores
em suas tomadas de deciséo.

A Figura 3 ilustra um claro exemplo da correlacdo entre os conceitos de
fertilidade do solo e o emprego de geotecnologias, tal como o uso de
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento. A Figura 3
elaborada por Mangabeira et al. (2005) mostra por meios de mapas
confeccionados a partir do uso de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento que as menores produtividades das culturas encontram-
se em solos de menor fertilidade nutricional. Este trabalho, de uma equipe
de pesquisadores da Embrapa Monitoramento por Satélite, esta inserido em
um amplo projeto realizado em um assentamento de pequenos produtores
rurais de Machadinho d'Oeste, RO, desde 1986.
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Ci D

Figura 3. Interpolacdo dos valores de produtividade das culturas de milho (A), café
(B) e arroz (C) e do percentual de saturacédo por bases (D). Elaborada por Mangabeira
et al. (2005).
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