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Apresentacao

Esta publicacdo é o resultado do esfor¢co conjunto de anos de pesquisa da
Embrapa (Soja, Cocais, Gado de Leite e Solos) e da Fundagao MT, que, ao
longo do tempo, por meio de experimentos e observagdes de campo, acumu-
laram um conjunto de informacgdes técnicas sobre um nutriente pouco discuti-
do no manejo nutricional dos agroecossistemas de produgao.

Em 2020, ano em que uma das poucas certezas € a sustentabilidade do
agronegaocio brasileiro, em que a generosidade e a inteligéncia precisam ser
o prolongamento da razdo, entregamos esta robusta publicacdo que, ja no
titulo “Magnésio: manejo para o equilibrio nutricional da soja”, sinaliza
a importancia das relagdes entre os nutrientes, bem como no seu conteudo,
enfatiza uma verdade inconteste, a Lei do Minimo, de Justus von Liebig,
para a obtencéo de elevadas produtividades.

O objetivo deste trabalho foi promover uma ampla discuss&o sobre a impor-
tancia do magnésio no manejo nutricional das culturas, bem como na nutricao
humana e de animais, por meio da biofortificacdo de graos, em fungao da
maior oferta desse nutriente, esquecido na cadeia alimentar.

A Embrapa Soja, na busca pelo melhor entendimento de todos os aspectos
da produgdo agropecuaria, vem, mais uma vez, cumprir sua missdo em ofe-
recer informagdes precisas, Uteis e de facil utilizagdo, na busca de solugbes
viaveis para o aprimoramento do manejo sustentavel da soja.

Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

Apesar de todos os avangos tecnoldgicos na agricultura, com formulagdes
de fertilizantes contendo diversas inovagdes tecnoldgicas, como por exemplo
mecanismos de liberagdo controlada, nanotecnologias, entre outras, sinto-
mas de deficiéncia ou toxicidade nutricional tém sido comuns em varias cul-
turas, bem como outros sintomas pouco perceptiveis, além de fome oculta e
desequilibrios nutricionais, muitos deles relacionados ao magnésio (Mg).

Ainda que as novas tecnologias promovam o aumento da eficiéncia dos ferti-
lizantes, a caréncia de um diagndstico correto acentua desbalangos nutricio-
nais associados a redugao do potencial produtivo das culturas. Isso se deve
tanto ao uso ineficiente das analises de solo, da quase total negligéncia na
adocéo e adequada interpretacdo da analise de tecidos vegetais e, ainda,
a aplicagao incorreta de conceitos de manejo da fertilidade o solo. No caso
do Mg, observa-se a pouca atengédo dada ao nutriente, ndo sé na produgao
agricola, mas também na produgéo de pastagens para alimentagao animal e
até na saude humana (Cakmak, 2013; 2015).

Antes de se fazer um diagndstico do estado nutricional das plantas, é impres-
cindivel ter informacdes para distinguir os sintomas nutricionais de outras
possiveis causas, associadas a estresses bidticos, como incidéncia de pra-
gas ou doencas, ou estresses abidticos, como ocorréncia de eventos climati-
cos extremos e fitotoxidez por erros de aplicagdo. Deve-se levantar todas as
informacdes relevantes para tornar o diagndstico preciso, como histérico de
adubacao e uso de bioestimulantes, distribuicdo das plantas com sintomas
na lavoura, gradiente de desenvolvimento dos sintomas nas partes das plan-
tas e simetria dos sintomas nas folhas com mesma idade fisioldgica.

Como a folha é normalmente o 6rgao de maior atividade metabdlica e que
expressa de maneira mais intensa e rapida os sintomas de deficiéncia ou
toxidez nutricional, de modo geral, é o 6rgéo indicado para avaliar o estado
nutricional das plantas.

A mobilidade dos nutrientes € um detalhe importante que deve ser observado
quando se busca identificar um possivel sintoma de desordem nutricional nas
plantas. A maior ou menor mobilidade dos nutrientes no floema tem profunda
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importancia pratica na identificagdo visual dos sintomas caracteristicos de
alguma anormalidade (deficiéncia ou toxicidade). A localizagdo dos sintomas
nas folhas ocorrera em fungéo da redistribuicdo dos nutrientes para os pon-
tos de crescimento ou de acumulo, dependentes de diversos fatores como o
estadio de desenvolvimento das plantas, entre outros. Assim, a localizagao/
idade das folhas com sintomas (folhas de baixo/velhas ou de cima/novas)
possibilita classificar os nutrientes pelos grupos de mobilidade e, dessa ma-
neira, aumentar as chances de predi¢gdo do nutriente causador de um sinto-
ma especifico.

Seguindo a mesma ldgica de tentativa de identificacdo de sintomas, deve-se
observar que os sintomas do nutriente com grande mobilidade (redistribuigéo)
aparecem, primeiramente, nas folhas mais velhas. Por outro lado, para os nu-
trientes com menor redistribuicdo, os sintomas de deficiéncias aparecem nas
folhas novas. Em todos os casos, € possivel identificar um gradiente de in-
tensidade dos sintomas tipicos. Vale lembrar, que essa classificagao tem uma
fungdo muito mais didatica que fisiolégica, uma vez que a variagao temporal
da disponibilidade de nutrientes no solo e o estadio de desenvolvimento das
plantas podem afetar a absorgéo e a distribuicao caracteristica do nutriente.

Nao obstante a possibilidade de identificagédo visual de sintomas nutricionais,
a identificagao correta e a quantificagdo do grau de deficiéncia ou toxicida-
de, bem como a recomendacéo de adubacédo e o monitoramento do estado
nutricional da cultura da soja (Glycine max L.) requerem duas ferramentas
indispensaveis: a analise do solo e a analise de folhas, somadas a uma inter-
pretacao criteriosa dos resultados.

O objetivo desse documento foi reunir um conjunto de informacgdes de tra-
balhos de fertilidade do solo desenvolvidos pela Embrapa e parceiros, além
de observagbes de campo, afim de promover uma ampla discussao sobre a
importancia do Mg no manejo nutricional da soja, em funcéo da vasta distri-
buicdo de sintomas de desequilibrios nutricionais observados em lavouras
no Brasil.
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Magnésio no solo

O Mg compbe cerca de 2% da crosta terrestre e no solo tem sua origem em
minerais primarios silicatados como hornblenda, augita, olivina, talco, ser-
pentina, clorita, biotita. No entanto, a principal fonte de Mg para o manejo da
fertilidade do solo é a dolomita - CaCO,.MgCO, (Slater, 1952; Tisdale et al.,
1985; Sousa et al., 2007; Raij, 2011).

Os solos brasileiros sdo de modo geral pobres em Mg. Isso se deve tanto
ao material de origem com baixas concentragées no nutriente quanto a in-
tensos processos pedogenéticos ao longo da formacéo dos solos nos quais
os produtos de intemperizagdo como o Mg sao lixiviados. O processo de aci-
dificacdo do solo também influencia negativamente o Mg devido a reduzida
estabilidade de carbonatos, sulfatos, silicatos e aluminossilicatos de Mg em
meios acidos.

No solo, o Mg total pode ser dividido nas fragdes: (1) ndo trocavel, presente
na estrutura dos minerais; (2) trocavel, que esta adsorvido de forma eletrosta-
tica aos coloides minerais e organicos do solo e, (3) como ion livre na solugao
do solo cujas concentragdes variam de 5 a 50 mg/L (Tisdale; Nelson, 1993).
As trés fragdes se mantém em equilibrio termodinamico. A fragéo, ou fase
nao trocavel, a qual contém a maior propor¢céo do Mg total, € composta pelo
Mg dos minerais primarios e por parte do Mg de minerais de argila secunda-
rios (Mengel; Kirkby, 1978; Melo et al., 2000).

Na Figura 1 é apresentado o ciclo biogeoquimico do Mg em um sistema agri-
cola, destacando-se a origem mineral pelo intemperismo das rochas e as
“entradas” do nutriente via residuos culturais e aplicagdo de fertilizantes e
principalmente, corretivos, bem como as “saidas” representadas pela expor-
tagédo do nutriente pelas colheitas, além das perdas por lixiviagao e erosao.
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Figura 1. Representagéo esquematica do ciclo biogeoquimico do magnésio em um
sistema de producao agricola.

O Mg, assim como outros nutrientes, pode ser removido do solo por lixivia-
¢ao, exportacao via colheitas e erosao. As perdas por erosdo dependem da
textura e topografia do solo, do volume de chuvas, do sistema de cultivo e do
teor dos nutrientes no solo.

Em funcéo da dinamica de liberagao, a fragdo nao trocavel de Mg nao é con-
siderada uma fonte importante de fornecimento do nutriente para plantas de
cultivo anual. Contudo, dependendo do material de origem do solo e das
condi¢des de intemperismo, essa fragdo pode contribuir significativamente
para a manutengao da disponibilidade de Mg no solo (Mengel; Kirkby, 1978).
Comportamento semelhante tem sido observado para o potassio (K) em so-
los com teores soluveis muito baixos, com fornecimento de K as plantas em
quantidades suficientes (Oliveira Junior et al., 2013; Firmano et al., 2020).
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Nestes trabalhos, foi observado que a contribuigcdo da fragdo nao trocavel de
K ocorre em condigdes de muito baixa disponibilidade de K (~0,1 cmol /dm?).
Mesmo nessas condi¢des produtividades de soja acima de 3000 kg/ha po-
dem ocorrer. Isto é possivel pela “reserva” de K nao trocavel, que nao é
acessada pelo extrator Mehlich-1 na avaliagao do teor disponivel. Contudo,
a medida que a reserva nao trocavel de K ou de Mg é exaurida pelos pro-
cessos naturais de perda ou exportagao pelas colheitas, torna-se impossivel
alcancar altas produtividade de soja, mesmo sem a ocorréncia dos sintomas
aparentes da deficiéncia dos nutrientes (fome oculta).

O Mg disponivel do solo apresenta-se na forma catidénica (Mg?*) distribuida
no complexo de troca de cations e na solugéo do solo (Figura 1). Os princi-
pais fatores que afetam a sua disponibilidade as plantas sdo as quantidades
totais de Mg trocavel e a sua concentragéo relativa ao grau de saturagéo do
complexo de troca e, também, em relagdo aos demais cations predominantes
nesse complexo.

A taxa de absorgédo pode ser fortemente reduzida por outros nutrientes no
solo; bem como, pelo desequilibrio em relagdo ao calcio (Ca?*), manganés
(Mn2+4*) (Mengel; Kirkby, 1978; Heenan; Campbell, 1981; Bergmann, 1992),
amoénio (NH,*) e K* (Kurvits; Kirkby, 1980). Altas atividades de H* em solos
com baixo pH (H,0) (~4,5 ou menos) também reduzem a disponibilidade de
Mg (Marschner, 2012). A deficiéncia de Mg induzida por cations competidores
€, portanto, um fendmeno que pode ser bastante comum em condi¢des de
manejo inadequado da calagem e da adubacao.

No caso especifico da relagdo K/Mg, o desequilibrio reduz a disponibilidade
de Mg, pela intensificacdo da inibicdo competitiva. Por esse motivo, é re-
comendado avaliar o teor de Mg no solo e o seu equilibrio em relagao aos
demais nutrientes. Com isso, observa-se que a deficiéncia de Mg por compe-
ticdo com outros cations do solo pode ser comum, em fung¢ao de desbalangos
causados por outros ions provenientes da calagem e da adubacgéao.

Originalmente, a deficiéncia de Mg ocorre em solos &cidos e de textura are-
nosa, cujo material de origem é pobre em Mg, consequentemente, esses so-
los possuem baixos teores naturais de Mg (Arnold, 1967; Havlin, et al., 2005)
e, principalmente, com altos teores de K. No Brasil, os principais processos
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que tém conduzido a deficiéncia de Mg no solo sdo o manejo inadequado da
calagem, da gessagem (Caires, 2011) e da adubacéo.

As perdas por lixiviagdo sado dependentes da textura e da mineralogia do
solo, que é diretamente relacionada a CTC do solo e que, em solos tropicais,
€ predominantemente dependente do pH (Catani; Gallo, 1955; Raij, 1991).
Dessa forma, esse fenbmeno pode ser fortemente associado a quantidade,
tipo e forma de aplicagao do corretivo de solo

Entretanto, estudos de longa duracdo conduzidos em Londrina, PR, em solo
de textura muito argilosa (~800 g/kg de argila), desde 2010 até os dias atuais,
com rotagdo soja/trigo, trigo/girassol, soja/girassol e soja/milho, e combina-
¢cbes de doses e métodos de aplicacéo de calcario dolomitico e gesso, mos-
traram movimentacéao distintas do Mg, até 100 cm de profundidade do solo
(Figura 2).

Teor de Mg (cmol /dm3)

40

60

Profundidade (cm)

80

100

Trat. 1: controle; Trat. 2: 8,0 t de calcario e de gesso sendo: 2,0 t/ha de calcario e 2,0 t/ha de gesso em
2010 e 6,0 t/ha de calcario e 6,0 t/ha de gesso em 2013 (Incorporado); Trat. 3: 8,0 t de calcario e de gesso
sendo: 2,0 t/ha de calcério e 2,0 t/ha de gesso em 2010 e 6,0 t/ha de calcério e 6,0 t/ha de gesso em 2013
(Superficial).

Figura 2. Efeito da aplicagdo de calcario dolomitico e gesso, na movimentagao de
magnésio no solo em profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm), na safra 2015/2016.



Magnésio: Manejo para o equilibrio nutricional da soja 15

Na Figura 2, a diferenca basica entre os tratamentos 2 e 3 esta na forma da
aplicagao dos corretivos. Enquanto no tratamento 2, a aplicagao foi incorpo-
rada, no tratamento 3, a aplicagéo foi superficial.

Conforme se observa na Figura 2, o acumulo de Mg nos primeiros 5 cm variou
de 1,53 cmol /dm? no tratamento 1 (controle), 2,1 cmol /dm?®no tratamento 2 e
2,82 cmol /dm?® no tratamento 3. No tratamento 2, com aplicag&o incorporada
de calcario e gesso, o maior acumulo de Mg ocorreu na profundidade de 5
a 10 cm, com declinio mais acentuado até 40 cm. No tratamento 3, onde os
corretivos foram aplicados a lango em superficie, a maior concentracédo de
Mg ocorreu nos primeiros 5 cm do solo, reduzindo significativamente até a
camada de 10 a 20 cm de profundidade, mantendo-se, em relagcao ao tra-
tamento incorporado, com menor concentragéo do nutriente até 100 cm de
profundidade.

A absorgao dos nutrientes pelas raizes das plantas ocorre a partir da solugao
do solo, mantida em equilibrio pela liberagdo dos nutrientes retidos na fase
soélida. No entanto, a adigdo de nutrientes aos sistemas de produgao e/ou
sua ciclagem resultante da incorporagao de diferentes culturas também in-
fluenciam o equilibrio quimico do Mg no solo, o que reforga a importancia de
sistemas de producao mais diversificados.

O mecanismo de contato e a posterior absorgéo dos nutrientes pelas raizes
das plantas podem ocorrer por trés processos: interceptacao radicular, fluxo
em massa e difusdo. No caso do Mg, o fluxo em massa tem fundamental
importancia (Malavolta et al., 1997; Fageria et al., 2011) e é altamente de-
pendente da disponibilidade de agua no solo e da transpiragéao das plantas.

Outro processo que também contribui significativamente para a absorgao do
Mg é a interceptagao radicular, o que indica que a aplicagao do nutriente deve
ser, preferencialmente, feita a lango e incorporada. No entanto, a aplicagao
dos corretivos de acidez, principal fonte de Mg, € geralmente feita a lancgo,
na superficie do solo. Assim, devido ao posicionamento do Mg?* é necessario
mais tempo de reagéo para a solubilizagdo do calcario e eventual contato do
ion com as raizes.

A distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, na frente de desenvolvimento
das raizes, tem sido cada vez mais importante, ndo sé para a nutrigdo e
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fornecimento de agua as plantas, mas também, para reduzir os efeitos do
aluminio (Al) téxico, que pode ser mitigado pelo Mg (Cakmak, 2013). Esse
efeito benéfico ocorre na presenga de Ca, que desempenha papel funda-
mental na protegédo do crescimento das raizes contra os efeitos do baixo pH
(Kinraide, 1998; Marschner, 2012). Contudo, Silva et al. (2005), trabalhando
com raizes de soja na presenga ou auséncia do Al em condi¢des controladas
(fitotron), destacaram, sobretudo, a importancia do Mg na elongacao radicu-
lar. Segundo estes autores, o Mg em baixas concentragcées é mais eficiente
que o Ca para reduzir a rizotoxidez do Al, e que os mecanismos fisioldgicos
envolvidos no efeito protetor do Mg contra a toxidez do Al as raizes ainda nao
sdo conhecidos.

Considerando somente os nutrientes no solo, os cations trocaveis nao sao
retidos com a mesma forga pelos coloides, existindo uma ordem preferencial
de retencao: Ca?* > Mg?* > K* (série liotropica de Hoffmeister). De modo geral,
essa série preferencial leva em consideragéo a energia de ligagéo e o raio
ibnico hidratado do cation. A variagao nas concentragdes dos cations na solu-
¢ao do solo, por forga da lei de agdo das massas e da atividade idnica, pode
saturar o complexo de troca com outro cation, deslocando os demais ca-
tions trocaveis para a solugéo (Russell, 1942; Russell; Russell, 1973; Mengel;
Kirkby, 1978).

Assim, manejo de solos que privilegiam aplicagbes constantes e elevadas de
calcario calcitico, gesso ou de adubacao potassica, em desequilibrio com o
Mg no solo, podem conduzir a deficiéncia desse nutriente no solo.

Relagcdes Ca, Mge Ke a
ocupacao da CTC do solo

O teor de Mg trocavel é utilizado como principal indicador da disponibilidade
do nutriente no solo. Porém, essa informagéo isoladamente pode nao garantir
o diagnostico correto quanto a suficiéncia do nutriente para as plantas, pois
€ necessario considerar a estreita relacao desse nutriente com os demais
cations no solo, sua mobilidade e retengéo pelos coloides e, também, os pro-
cessos inerentes a absorgéo do cation pelas plantas.
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A disponibilidade de Mg?* no complexo de troca e a sua absorgao pelas plan-
tas é dependente da disponibilidade de Ca?*, cation dominante no complexo
de troca do solo e também de K*, cation preferencialmente absorvido pelas
plantas e segundo nutriente mais exportado em graos de soja. Assim, além
do teor disponivel do nutriente no solo, medido em cmol /dm?, de forma se-
cundaria, a porcentagem do nutriente na CTC e a relagdo do ion Mg?* com os
demais cations do complexo de troca, principalmente o Ca?* e o K*, tem uma
importancia complementar na avaliagdo do equilibrio entre cations trocaveis
de carater basico, tendo em vista que estes trés nutrientes compdem a maio-
ria dos cations trocaveis no complexo eletronegativo de troca do solo.

E fundamental, antes de se pensar nas relagdes entre nutrientes, primei-
ro elevar a concentragao dos mesmos até teores considerados adequa-
dos, em funcdo da CTC do solo e, depois, buscar o equilibrio desejado.

Bear e Prince (1945) e Bear e Toth (1948), trabalhando com alfafa em solos
muito diferentes das nossas condigdes, no estado de New Jersey, Estado
Unidos, estabeleceram o conceito de solo ideal, considerando a relagao entre
cations trocaveis do solo. A existéncia de uma relagao ideal de saturagéo da
CTC por cations basicos também € o alicerce da teoria de Albrecht (Albrecht,
1996). Essas teorias que atribuem ao equilibrio de bases disponiveis no solo
a razéo principal para garantir uma nutricdo de plantas adequada sao bastan-
te controversas e menos aceitas que a interpretacdo baseada em niveis de
suficiéncia (Schulte; Kelling, 2004).

Quaggio (2000), apos longa revisao dos trabalhos com relagcdo Ca/Mg, de-
senvolvidos no Brasil, conclui que a mesma nao tem importancia para o cres-
cimento ou produgéao das plantas, e que os efeitos das relacdes extremas dos
dois nutriente nas plantas nao se deve a agao direta da relagdo Ca/Mg, mas
sim, de deficiéncia de Ca ou de Mg. Para Barber (1984) pode haver uma am-
pla faixa de relagao entre Ca e Mg no solo sem comprometer a produtividade,
desde que a quantidade de Mg no solo seja suficiente.

Frequentemente, essas relagbes ou balango de cations trocaveis no solo
nao apresentam correlacdes significativas com a melhoria das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, sendo mais importante os teores ade-
quados dos nutrientes no solo (Kopittke; Menzies, 2007). Além disso, as re-
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lagdes entre nutrientes ndao séo condicionantes para a obtengao de elevadas
produtividades de soja, pois nem sempre as maiores produtividades tém, in-
variavelmente, uma estreita relagdo com esses balangos. Apesar disso, a
relagdo entre os nutrientes Ca e Mg pode ser Util para a escolha da fonte de
calcario (calcitico ou dolomitico) a ser utilizada no manejo da acidez do solo
e de modo geral como uma referéncia complementar para a interpretagao da
analise quimica do solo (Oliveira Junior et al., 2020).

Ainda assim, mesmo se considerando que a relagéo entre os nutrientes Ca,
Mg e K que constam nos laudos das analises de solo ndo representam o que
realmente ocorre na rizosfera, € comum nos meios agrondmicos atribuir-se
uma faixa de valores para as relagbes entre os trés nutrientes.

Um aspecto importante e que, algumas vezes, ndo €& adequadamente
considerado, é que a produtividade das culturas é dependente das condi¢des
ambientais, como clima e altitude (Gongalves et al., 2020), distribuicao de
agua durante as principais fases de desenvolvimento das plantas, proprie-
dades do solo, como a CTC, disponibilidade de nutrientes, estrutura, perfil e
compactacgao do solo, entre outras variaveis.

Assim, um conceito importante que se deve ter em mente é que, numa viséo
mais ampla, a fertilidade do solo nao esta restrita somente as propriedades
quimicas do solo e as concentragdes de nutrientes, mas a interagdo e o con-
dicionamento desempenhados pelas propriedades fisicas do solo, e pela ati-
vidade bioldgica do solo.

Outra questao importante que deve ser observada é a forma como esta sen-
do praticado o manejo da fertilidade do solo em algumas areas. Atualmente, a
aplicagao de corretivos de acidez e condicionadores de solo, como o calcario
€ 0 gesso agricola tem sido realizada superficialmente para a manutengéo do
sistema de semeadura direta.

Além da calagem e/ou gessagem, com o principal objetivo de aumentar o ren-
dimento operacional da semeadura, também as adubag¢des com fésforo (P)
e K, em muitas lavouras, tém sido realizadas a lango na superficie do solo.
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Como consequéncia da continuidade dessas praticas, em funcao da solubili-
dade destes minerais e da mobilidade caracteristica de cada nutriente/fonte
(Ca, Mg, S, P e K), associadas a distribuigcdo de chuvas, relevo, cobertura ve-
getal, teor de matéria organica, estrutura dos agregados, porosidade do solo
e nivel de compactacgao, verifica-se um gradiente nos teores de nutrientes e
de acidez do solo. Caso especial acontece com o fosforo, com elevada con-
centragao, nos primeiros centimetros do solo, e acentuada redugéo de sua
disponibilidade em camadas mais profundas no perfil do solo (Bataglia et al.,
2009), além do zinco (Zn).

A grande concentragéo de nutrientes nos primeiros centimetros de solo tam-
bém ocorre, em menor proporgado, com outros nutrientes. Assim, uma mesma
planta, desde a germinagao da semente, encontrara em cada profundidade
ao longo do perfil de crescimento das raizes, teores e relagdes entre nutrien-
tes distintas. Na Tabela 1, & apresentado um exemplo do gradiente de distri-
buicao e relagdes de nutrientes no solo em condi¢gdes de campo, em area de
produtor.

Tabela 1. Teores de nutrientes e relagdes entre calcio, magnésio e potassio no solo -
Parana, na safra 2016/2017.

Relagoes
Ca/Mg Mg/K | (Ca+Mg)/K

mg/dm3 cmol /dm3

0-10 1762 6,75 3,58 0,06 1,9 112 60

10-20 1,15 5,10 2,18 0,04 23 128 55 182

20-40 0,75 265 131 0,03 20 88 44 132
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Magnésio nas plantas

As plantas absorvem o magnésio como ion Mg?* e nessa forma o nutriente
€ transportado, via xilema, para diversas partes das plantas em desenvolvi-
mento e incorporado pelas células onde desempenha importantes fungbes
no metabolismo vegetal, como a atividade fotossintética e a incorporagao
do carbono (C) (Marschner, 2012). O Mg também desempenha um papel
fundamental nos mecanismos de defesa das plantas em condicdes de es-
tresse abidtico (Senbayram et al., 2015), sendo altamente influenciado pela
intensidade luminosa. Assim, plantas cultivadas em condigbes de elevada
intensidade luminosa parecem ter maior necessidade por Mg do que plantas
cultivadas em ambientes com menor intensidade luminosa (Cakmak; Yazici,
2010).

Diferentemente do Ca, o Mg é rapidamente redistribuido via floema das
regides maduras para as mais novas da planta, com crescimento ativo
(Malavolta, 1976; Epstein; Bloom, 2005). Ou seja, das folhas mais velhas na
parte inferior das plantas, para as folhas mais novas na parte superior das
plantas e também para os 6rgéos reprodutivos.

Parte do Mg absorvido pelas plantas é constituinte estrutural da clorofila
(Figura 3), molécula organica fundamental no processo fisico-quimico da
fotossintese, e da vida. O Mg € o atomo central da molécula de clorofila,
correspondendo ao redor de 2,7% do peso molecular da clorofila e, depen-
dendo do estado nutricional, entre 6 e 25% do Mg total das plantas esta liga-
do a clorofila (Marschner, 2012). Em geral, outros 5 a 10% do Mg total estao
presentes nas folhas, firmemente associado a pectina nas paredes celulares
ou precipitado como sais pouco soluveis no vacuolo, participando da regula-
¢ao osmotica. No entanto, entre 60 a 90% do Mg acumulado nas plantas é
extraivel com agua (Marschner, 2012) e, portanto, permanece soluvel e con-
fere o carater movel ao nutriente.
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Figura 3. Estrutura quimica da molécula de clorofila (A e B), constituida por quatro
anéis pirrélicos, um atomo central de magnésio ligado aos quatro atomos de nitrogé-
nio (adaptado de Taiz e Zeiger, 1998).

O Mg executa um grande numero de fung¢des, em adicao ao seu papel es-
trutural na clorofila. Juntamente com K, é um dos principais ativadores enzi-
maticos em vegetais, participando diretamente da sintese de carboidratos,
acidos nucléicos e no metabolismo de transferéncia de energia via trifosfato
de adenosina (ATP) (Epstein; Bloom, 2005; Cakmak; Yazici, 2010). Cerca de
75% do Mg foliar esta envolvido na sintese proteica (White; Broadley, 2009),
atuando como ativador enzimatico no metabolismo e incorporagédo do car-
bono fotossintético (Cakmak; Kirkby, 2008). Por essa razao, o suprimento
adequado de Mg é importante para a soja, uma planta que acumula ao redor
de 40% de proteina nos gréos, em uma faixa de variagao de 31,7 até 57,9%,
em base seca (Pipolo et al., 2015).
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Mandarino et al. (2016; 2017; 2018), avaliando o teor de proteinas em 2.581
amostras de graos coletadas no Brasil, encontraram teores médios variando
de 28,7 a 42,0%. Assim, mesmo que o teor de proteina dos grdos seja uma
caracteristica com forte dependéncia genética, a eficiéncia do processo de
sintese de proteinas esta diretamente relacionada com o fornecimento ade-
quado de Mg as plantas.

Tanaka et al. (1995) relatam aumento no teor de proteina da soja submetida
a doses de calcario dolomitico. Além dos efeitos no metabolismo da proteina,
segundo Russell (1942), o fornecimento de Mg é importante, também, para a
formacao de 6leo, e sementes de oleaginosas, sdo mais ricas em Mg do que
sementes que acumulam amido em maiores proporgoes.

Outro aspecto importante do Mg?* é sua influéncia positiva na absorgao do ion
ortofosfato (H,PO,"), principal forma de P absorvida pelas plantas (Malavolta,
1976). As interagdes positivas entre P e Mg séo esperadas, uma vez que o
Mg é um ativador das enzimas quinases e de muitas reagdes envolvendo a
transferéncia de fosfato (Fageria, 2001).

Assim como nas plantas, o Mg desempenha importantes fun¢gdes metabdli-
cas nos animais, e sua deficiéncia no arracoamento também causa proble-
mas. A tetania das pastagens, também chamada de hipomagnesemia, é a
mais aparente ou conhecida, e é causada pelas baixas concentragdes de Mg
(Santos, 2011). Esse problema ¢ verificado tanto em bovinos, ovinos e capri-
nos. Sua distribuicdo € mundial, e os animais afetados apresentam reducgéao
abrupta nas concentragdes séricas de Mg e sintomas clinicos que envolvem
excitabilidade muscular.

A ocorréncia € maior em bovinos de corte e em pastagens com deficiéncia de
Mg e fertilizadas com altas concentragdes de nitrogénio (N) e K. Entretanto,
€ também uma doenga metabdlica comumente encontrada em vacas de leite
e pequenos ruminantes que consomem forragem com altas concentracdes
de K e proteina bruta. Geralmente, a ocorréncia da doenca é verificada em
regides subtropicais ou temperadas em decorréncia do uso de plantas for-
rageira que acumulam mais K e N e pouco Mg. Vale lembrar que na prépria
planta forrageira, o alto teor de K inibe a absor¢édo de Mg.
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A tetania das pastagens afeta machos e fémeas, apesar do que, fémeas lac-
tantes s&o mais suscetiveis em decorréncia da maior utilizagdo de Mg para
sintese de leite, o qual contém cerca de 150 mg/kg de Mg. Quando nao tra-
tada, a tetania das pastagens geralmente leva a morte do animal por parada
cardiaca e respiratéria.

Uma questéo que deveria ser avaliada é a relagdo Ca e Mg na alimentagéo
de nao ruminante, tendo em vista a menor variedade de alimentos para a
composicao de ragdes, basicamente restrita ao farelo de soja e de milho, a
concentracéo dos dois nutrientes nos gréos e a elevada conversdo alimentar
de suinos e aves, por exemplo. Como ha elevada demanda por Ca em estrei-
ta relagao do P (Bikker; Blok, 2017), na formulagao de racgdes, e consequente
necessidade de suplementagao mineral, a relagdo Ca/Mg pode estar sendo
negligenciada, como ocorre nas adubagdes das culturas, ocasionando uma
deficiéncia pouco aparente nos animais, similar a fome oculta na soja.

Atitulo de curiosidade, 60% ou, ao redor de 25 g de Mg, estéo localizados em
adultos humanos, onde desempenha um papel central no desenvolvimento
do esqueleto (Joy, 2013). E, da mesma forma que verificado na produgao
vegetal, tem sido bastante comum o registro de deficiéncia de Mg na dieta
da populagao de alguns paises (Karley; White, 2009; White; Broadley, 2009;
Rosanoff et al., 2012; Cakmak, 2013). No Brasil, estima-se que cerca de 70%
da populagao ingerem quantidades inadequadas de Mg, especialmente em
areas urbanas (Araujo et al., 2013).

Sempre que se pensa em biofortificagdo de gréos para uso diretamente na
dieta humana ou no arragoamento de animais, com vistas a prevengao de
doencas causadas por caréncias minerais ou deficiéncias nutricionais, basi-
camente o foco esta no suprimento de ferro, zinco, selénio e vitaminas, mas
quase nunca na oferta de teores adequados de Mg (Gerendas; Fuhrs, 2013).

Sintomas de deficiéncia de magnésio nas plantas

Os sintomas de deficiéncia de Mg podem se manifestar desde os estadios
iniciais de desenvolvimento da soja, até no final do enchimento de graos,
dependendo dos teores do nutriente no solo, do manejo nutricional adotado e
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da textura do solo. Contudo, sdo mais frequentemente observados no estadio
reprodutivo, durante a fase de enchimento de graos.

Além do baixo teor de Mg no solo, a deficiéncia nutricional normalmente esta
associada a condigao de elevada acidez do solo. Em solos de textura are-
nosa, no entanto, sintomas de deficiéncia de Mg frequentemente estéo rela-
cionados ao manejo inadequado da acidez e teores variaveis de Mg do solo,
indicando que a deficiéncia na absorg¢ao do nutriente pode estar sendo ini-
cialmente causada por outro fator que nao necessariamente a falta primaria
de Mg no sistema.

Assim como o N, P e K, o Mg é mével no floema (Marschner, 2012). Em am-
bientes com teores baixos de Mg no solo, ou com teores em desequilibrio com
outros ions, o nutriente pode ser redistribuido das folhas mais velhas para as
mais novas ou para os frutos. De modo geral, o sintoma de deficiéncia mais
caracteristico é a clorose internerval (amarelo-claro) das folhas velhas, desta-
cando-se a coloracgao verde ou verde-palido das nervuras (reticulado grosso),
conforme pode ser visto na Figura 4, com teores de K, Ca, Mg e Mn de 19,8
a/kg, 9,4 g/kg, 0,9 g/kg e 211 mg/kg, respectivamente.

* 0 1S s ~

Figura 4. Folhas de soja com
sintomas de deficiéncia de
magnésio nas folhas mais
velhas, na base das plantas.
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A Figura 5 apresenta a dindmica de acumulo e de remobilizagao dos nutrien-
tes Ca, Mg, e K nas folhas do tergo superior de plantas de soja com deficién-
cia de Mg, amostradas no estadio R6, em lavoura comercial de soja. O teor
de Mg apresenta-se deficiente em todos os estratos de folhas analisadas,
mas decresce significativamente de 2,34 g/kg na folha +1 (mais nova) para
as folhas +3 (0,81 g/kg) atingindo o minimo de 0,66 g/kg na folha +7. Esse
gradiente indica a remobilizacdo desse nutriente para as folhas mais jovens
e, possivelmente com maior atividade fisiolégica. O acumulo de Ca é maior
nas folhas mais jovens devido a baixa demanda desse nutriente para acumu-
lo nos graos, demonstrada pela menor taxa de exportagao do nutriente. E, ao
contrario dos nutrientes Ca e Mg, os teores de K sdo decrescentes da folha
+7 para a folha +1, indicando o processo de remobilizagdo do nutriente das
folhas para os graos, principal dreno para acumulo desse nutriente.
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Figura 5. Teores de nutrientes em folhas de soja com sintoma de deficiéncia de mag-
nésio, em Wenceslau Braz, PR, na safra 2016/2017.

Esse padrao sintomatico, caracteristico a varias espécies, esta relacionado
ao metabolismo de remobilizagdo de nutrientes desencadeado pela deficién-
cia nutricional, que prioriza a degradacao e senescéncia da regido interner-
val, preservando intacta por mais tempo a clorofila presente nas células dos
feixes vasculares (Taiz; Zeiger, 1998). Estudos desenvolvidos por Cakmak e
Marschner (1992) sugerem que a foto-oxidag&o de constituintes dos tilacoi-
des sdo um fator importante no desenvolvimento da clorose nas folhas, pela
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deficiéncia de Mg. Assim, como o Mg esta fortemente ligado a molécula de
clorofila, a clorose parece ser a resposta tardia a deficiéncia de Mg (Gransee;
Fuhrs, 2013). Contudo, o estagio inicial da deficiéncia é caracterizado como
fome oculta, quando o metabolismo vegetal é afetado e a produtividade redu-
zida, mesmo na auséncia de sintomas visiveis.

Assim como os demais nutrientes moéveis no floema, em casos de deficién-
cia, os sintomas tipicos de caréncia ocorrem primeiramente nas folhas mais
velhas, no baixeiro das plantas, sendo por esse motivo, mais dificil sua iden-
tificagdo e posterior corregcdo. Com o desenvolvimento da deficiéncia, a dis-
tribuicdo dos sintomas se estende para as folhas do terco médio, podendo
alcangar, em casos mais graves, até as folhas do tergco superior, e até na fase
de enchimento de grdos (Figura 6), principalmente nas combinagbes com
grande desequilibrio na relagdo Ca/Mg e altas doses de K. Em solos com
grave deficiéncia de Mg estes sintomas podem evoluir para necrose entre as
nervuras principais com a curvatura do limbo foliar para baixo.

Na Figura 6, é possivel observar a deficiéncia de Mg até as folhas superiores
e o resultado da foto-oxidagdo na destruigcdo dos constituintes dos tilacéides
conforme citado por Cakmak e Marschner (1992), que € um fator importante
no desenvolvimento da clorose nessas folhas. Esse dano ocorre em fungao
da intensidade luminosa, principalmente quando a deficiéncia é severa, se
estendendo até as folhas superiores das plantas expostas diretamente a luz
solar direta, aumentando a intensidade da clorose caracteristica.

Figura 6. Folhas de soja
com sintomas de deficién-
cia de magnésio até nas
folhas do tergo superior, no
W estadio R6, na Fundagéo
_ MT, na safra 2013/2014.
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Recentemente, uma variagdo menos caracteristica do sintoma tem ocorrido
em lavouras deficientes, dificultando o diagndstico por parte dos agriculto-
res ou da assisténcia técnica. Em resposta a menor disponibilidade de Mg
no solo, as folhas velhas tém apresentado sintomas de clorose internerval
(amarelo-claro) e alteragdo da coloragéo das nervuras para tons mais claros
de verde ou verde-palido. Contudo, os bordos foliares mantém a coloragao
verde (Figura 7). Nessa lavoura as plantas com folhas com estes sintomas
peculiares apresentavam teores de K, Ca e Mg de 22,1 g/kg, 8,12 g/kg e 0,67
g/kg, respectivamente. Na mesma lavoura, areas sem estes sintomas os teo-
res K, Ca e Mg foram 16,69 g/kg, 7,39 g/kg e 1,36 g/kg, respectivamente. O
que se depreende é que mesmo sem apresentar esse sintoma de deficiéncia
de Mg, o teor encontrado denota que a planta também estava com teores
abaixo do adequado, o que se traduziria em fome oculta.

)
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Figura 7. Folhas de soja com sintomas de deficiéncia de magnésio no centro das

folhas mais velhas, e bordos verdes, na base das plantas em solo arenoso, em Bela
Vista do Paraiso, PR, na safra 2017/2018.
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Estes sintomas tém sido observados em diversas lavouras, regides e mesmo
em areas experimentais. Ao longo das ultimas safras foram analisadas folhas
com sintomas de clorose internerval e bordos foliares verdes em algumas
areas de regides tradicionais do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana e
Goias, mas também em areas de expansao da cultura da soja como norte do
Rio de Janeiro e em Sergipe.

As analises quimicas de folhas com esses sintomas atipicos de clorose inter-
nerval restrita ao centro foliar, coletadas em uma lavoura de soja no estadio
de desenvolvimento R3 no Mato Grosso do Sul (Figura 8), revelaram teores
de 1,37 g/kg de Mg nos bordos assintomaticos e deficiéncia severa de 0,83
g/kg de Mg na area central sintomatica. Apesar da remobilizagdo do Mg estar
mais acentuada na regido central da folha, o diagnostico geral é de deficién-
cia nutricional, pois os bordos foliares caracterizam-se por situa¢do de fome
oculta, pois os teores adequados, considerando o estadio de desenvolvimen-
to das plantas, deveriam estar em torno de 3,0 g/kg de Mg.

Figura 8. Teor de magnésio
nos bordos e no centro de
folha de soja com sintomas de
deficiéncia de magnésio.

Nessa area, além da destacada deficiéncia de Mg nas folhas, outros nutrien-
tes, como o Ca e o K, estdo em desequilibrio ou com teores alterados. Para o
Ca, os teores nas folhas eram baixos, ao redor de 8,45 g/kg, enquanto os de
K, no centro (19,17 g/kg), e principalmente nos bordos das folhas (26,26 g/kg)
eram elevados. A caracteristica singular desse sintoma nao é devida somente
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a deficiéncia de Mg, mas sim, a uma combinacgdo de fatores, em que estao
envolvidos o Mg, o Cae o K.

O diagndstico em condigdes de campo pode ser particularmente dificil,
quando plantas apresentam multiplos sintomas de desequilibrio nutricional.
Ocorréncias simultaneas de deficiéncia e toxicidade numa mesma planta po-
dem ser encontradas, por exemplo, em solos acidos e com problemas de
acumulo de 4gua (ambiente redutor), onde tanto a toxidez de Fe ou Mn como
a deficiéncia de Mg podem ocorrer na mesma planta (Marschner, 2012). Essa
situacgéo foi verificada em uma lavoura de soja no Parana (Figura 9), na sa-
fra 2016/2017, com plantas apresentando as folhas velhas com sintomas de
deficiéncia de Mg (0,67 g/kg) e simultaneamente as folhas superiores com
toxidez de Mn (714 mg/kg). Assim como descrito por Marschner (2012), estas
plantas se desenvolviam em solo acido, com pH (CaCl,) 4,05 e 0,6 cmol /dm?
de AI**, e em area com problemas de acumulo de agua.
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Os solos de textura arenosa, comuns em areas de expansao do sistema de
producéo de graos, séo classificados com aptidao agricola restrita, com po-
tencial produtivo altamente dependente da tecnologia de manejo das pro-
priedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Portanto, sem o uso de tec-
nologias adaptadas a esses ambientes de producéo, o uso intensivo desses
solos, pode ser restrito, principalmente pela baixa capacidade de armazena-
mento de agua e alta suscetibilidade a erosao, dentre outros aspectos.

Trabalhos de longa duracéo desenvolvidos pela Fundagédo MT, em solos are-
nosos (110 g/kg de argila na matriz inorganica), com combina¢des de doses
de calcario calcitico e dolomitico, mostram o efeito claro da composi¢cao dos
dois calcarios, nos teores de Ca e Mg no solo (Figura 10). Enquanto a rela-
¢éo Ca/Mg era de 6,4 quando toda a calagem foi feita com calcitico, reduziu
para 1,6 quando somente o calcario dolomitico foi aplicado. A estreita relagéo
do tipo de calcario nos teores de Ca e Mg e nas suas relagdes, reforca a im-
portancia da escolha do tipo de calcario, ndo s6 na corregao do solo, como
também no balango de nutrientes no solo.

EEECa EEMg -9-Ca/Mg
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Combinagdes de Calcdrios (t/ha) NC: 6 t/ha - PRNT 100

Figura 10. Teores calcio, magnésio e relacdo Ca/Mg no solo, em resposta as com-
binagbes de doses de calcario dolomitico e calcitico, na Fundagdo MT, na safra
2014/2015.

Relag¢do Ca:Mg
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Observa-se na Figura 11 que apesar da baixa relagdo entre a produtividade
da soja e a relagéo Ca/Mg, a menor produtividade da soja foi alcangada com
a maior relagao (6,4), enquanto a maior produtividade foi conseguida com re-
lagdo Ca/Mg de 3,1. A menor produtividade alcangada com calcario calcitico
pode ser explicada pelo baixo teor de Mg no solo (0,5 cmol /dm®), que era
o fator limitante a produtividade. Nas demais combinagdes de calcarios, os
teores de Mg foram aumentados, variando de 0,9 cmol /dm*a 1,5 cmol /dm?®, sufi-
ciente para atender as necessidades das plantas, dependendo da CTC do solo.

Os resultados da Figura 11 reforgam o conceito fundamental que, antes de se
falar nas relagdes entre nutrientes, deve-se primeiro elevar a concentragcao
de Ca e Mg até os teores considerados adequados, para depois se falar na
relacdo desejada.

E=mCa =o—Ca/Mg

4.000 2 7,0
3.500 4 6,0
— 4 50
« 3.000
S o0
E, 140 &
o 2.500 s
k {30 %
k= S
2 2.000 &
3 {20 g
3
a 1.500 1 10
’
1.000 0,0
Calcitico
Dolomitico 0 2,7 54 8,1

Combinagdes de Calcarios (t/ha): NC 6 t/ha PRNT 100

Figura 11. Produtividade da soja e relagcédo Ca/Mg no solo, em resposta as combina-
¢bes de doses de calcario dolomitico e calcitico, na Fundacao MT, na safra 2014/2015.

Os resultados observados em solos de textura arenosa demonstram uma
necessidade de maior preocupagao ndo sé com as quantidades absolutas
dos nutrientes no solo, como a necessidade de maior ajuste na dose de nu-
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trientes, em especial o potassio, e tipo de calcario, face ao menor complexo
eletronegativo de troca desses solos.

Além das questdes de produtividade e sintomas de deficiéncia, um aspecto
pouco discutido s&o aqueles relacionados a interagdo do Mg as doengas.
Observa-se que o0 manejo da nutricdo com Mg, além de aumentar a produti-
vidade, pode também reduzir doencgas, desde que em equilibrio com outros
minerais, sendo assim, uma ferramenta subutilizada (Huber; Jones, 2013) ou
pouco reconhecida para o controle de doengas.

O Mg desempenha um papel fundamental na exportagéo de fotoassimilados
no floema, de modo que a deficiéncia de Mg restringe a particao da matéria
seca entre raizes e parte aérea, resultando em acumulo excessivo de agucar,
amido e aminoacidos nas folhas (Cakmak; Kirkby, 2008). Essse acumulo, que
é fonte de energia (agucares), propicia o desenvolvimento de doengas nas
plantas deficientes.

Assim, para Huber e Jones (2013) a nutricdo equilibrada é fundamental para
a expressao da resisténcia a doencas, uma vez que a nutricao é parte de
um sistema interdependente e delicadamente equilibrado, influenciado pela
genética da planta (cultivar) e pelo meio ambiente.

Além dos sintomas foliares e da fome oculta, a deficiéncia de Mg pode ter
um efeito muito mais insidioso nas plantas, afetando o crescimento radicular
e a relacao raiz/parte aérea causada pelo acumulo de fotoassimilados na
parte aérea, em detrimento das raizes (Cakmak, 2013), problema que pode
se agravar em solos com perfil pouco desenvolvido, acidos e em plantas sob
condigdes de estresse hidrico, acentuando as perdas de produtividade de
graos.

Importancia da analise de solo
e de tecido vegetal

Os sintomas caracteristicos de uma deficiéncia ocorrem porque 0os mecanis-
mos metabdlicos ou estruturais dependentes de um determinado nutriente
esta em falta ou em grande desbalangco com outros elementos. Mesmo as-
sim, apesar da possibilidade de identificagdo dos sintomas caracteristicos de
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deficiéncia ou toxicidade, a avaliagao visual deve ser usada somente como
um suporte para uma avaliagdo mais cientifica e criteriosa, que € a analise de
solo, complementada pela analise de tecido.

No mundo cada vez mais conectado e com ferramentas tecnoldgicas ao al-
cance da maioria dos agricultores e das empresas de consultoria, € no mi-
nimo estranho o anacronismo do uso correto da analise de solo e a raridade
da analise de tecido. Os equivocos no manejo da fertilidade do solo, aliado a
falta de atengéo ou a pouca percepgao das relagcdes de causa e efeito, séo
responsaveis pelo aumento da ocorréncia de desequilibrios nutricionais que
limitam a produtividade das lavouras. Merece destaque o fato de as anadlises
de solo nédo serem feitas com representatividade e com regularidade, além
de ndo serem adequadamente utilizadas como ferramenta de interpretacao
da disponibilidade de nutrientes no solo e/ou da necessidade de adubacgéo.
Outro fato importante é a pobreza de informagdes sobre o histérico das prati-
cas agricolas, chuvas e produtividades em cada talhdo. Essa tarefa, néo obs-
tante o conjunto de planilhas e formularios passiveis de serem utilizados é,
quase sempre, inteiramente confiada a memaria dos produtores ou de seus
gerentes de producao.

Sem parametros adequados para o melhor planejamento da adubacao, segu-
ramente reduz-se a eficiéncia do uso dos fertilizantes, com impacto direto nos
custos variaveis de producgao, podendo resultar em diminuigdo da producéao e
perda na qualidade dos graos.

Como os teores criticos dos nutrientes no solo estdo bem estabelecidos,
aparentemente, ndo existem motivos para desvios no modelo de adubagao.
Esses valores deveriam estar sendo utilizados para interpretacéo dos teores
dos nutrientes no solo e para a recomendacgéo da calagem ou da adubacao
corretiva.

Nas analises de folhas, apesar dos parametros de interpretagdo também es-
tarem estabelecidos, sua utilizagdo € muito pequena, desperdigando-se uma
ferramenta bastante eficiente para avaliacdo da nutricdo das plantas e do
equilibrio nutricional e manejo dos nutrientes. Basicamente, a diagnose foliar
consiste em analisar quimicamente as folhas e interpretar os resultados con-
forme a Tabela 2.
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Tabela 2. Classes e teores de nutrientes utilizados na interpretagdo dos resultados
das andlises de folhas, sem peciolo, de soja'de tipo de crescimento determinado e
indeterminado.

m ou médio “
Baixo e
ou médio
N

g/kg

< 45,0 45,0 a 65,0 > 65,0
B <28 28a4,5 >45
K <18,0 18,0 a 25,0 > 25,0
Ca <6,0 6,02 10,0 >10,0
Mg <28 28a5,0 >5,0
S <24 2,4a4,0 >4,0
B <40 40 a 60 > 60
Cu <6 6a12 >12
Fe <90 90 a 180 > 180
Mn <70 70 a 150 > 150
Zn <30 30 a45 > 45

"Terceiro ou quarto trifélio sem o peciolo, a partir do apice da haste principal, coletado no estadio R2/R3,
quando a planta estiver em V8/V10.

Fonte: Oliveira Junior et al. (2020).

A coleta de folhas devera ser criteriosa e realizada quando 50% das plantas
do talhdo estiverem no estadio correto de amostragem. Para as cultivares
de tipo de crescimento determinado é indicado que a amostragem seja efe-
tuada no inicio do florescimento (estadio R1). Para as cultivares de tipo de
crescimento indeterminado, a época recomendada é quando 50% das plan-
tas do talhdo estiverem no florescimento pleno (estadio R2 - flores abertas
em um dos dois nds superiores da haste principal com folha completamente
desenvolvidas), podendo-se estender até o inicio do estadio R3 (Inicio de de-
senvolvimento da vagem), desde que as plantas também estejam no estadio
vegetativo V8/V10 (7 a 9 trifélios completamente desenvolvidos). Deve-se
colher, por talhdo, em torno de 30 folhas recém-maduras que, de modo geral,
correspondem a terceira ou quarta folha a partir do apice da haste principal.

No Anexo 1, sdo apresentados os estadios de desenvolvimento da soja com
tipo de crescimento determinado e indeterminado (Oliveira Junior et al., 2016).
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E importante que a analise de solo e a analise foliar, que pode ser interpre-
tada por tabelas de faixas de suficiéncia ou mesmo pelo DRIS (Diagnosis
and Recomendation Integrated System) regionalizado (DRIS, ¢2003), seja
utilizada para a elaboragao de diagndsticos e recomendagdes de manejo da
calagem e da adubacéao.

Essa analise, além de possibilitar o monitoramento da evolugao da lavoura
ao longo das safras, é necessaria, pois nem sempre a identificacéo visual é
suficiente para a avaliagdo completa do estado nutricional das plantas, tendo
em vista que as relagdes entre os nutrientes podem ser mais importantes que
a identificagéo isolada de um unico elemento problema.

Como aplicagao pratica da avaliagao da diagnose visual tem-se a possibili-
dade de identificagdo da necessidade de aplicagao de determinado nutriente
que estaria limitando a produgéo ou, mais amplamente, o ajuste no programa
de adubagédo. Contudo, a decisao final s6 sera eficientemente tomada, a par-
tir da diagnose foliar, através da analise quimica das folhas das plantas com
algum sintoma visual, comparando-as com as analises das folhas das plantas
consideradas normais.

Magnésio nos sistemas de producgao

No manejo da fertilidade do solo, o critério técnico para a recomendagao de
adubacao baseia-se nas exigéncias nutricionais das plantas e no potencial de
resposta da cultura, priorizando-se de forma consciente a aplicagdo de ma-
cronutrientes primarios por meio das formulagcdes NPK, ou pela aplicagao de
fontes simples e de inoculantes para a promog¢ao da fixagao bioldgica do ni-
trogénio. Diferentemente, os demais nutrientes sédo fornecidos indiretamente
como acompanhantes das fontes aplicadas, muitas vezes sem considerar
suas concentragbes ou a necessidade das plantas para o calculo da sua
recomendagao. Isto € mais observado no caso dos calcarios, que possuem
teores variaveis de Ca e Mg, ou no caso do gesso, fonte de Ca e enxofre (S)
e até com os fertilizantes organicos, os organominerais e os condicionadores
de solo.

A calagem, que ¢é a principal forma de fornecimento de Ca e Mg as plantas,
eleva o pH do solo, reduz a concentragao de Al téxico e aumenta a disponi-
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bilidade de nutrientes, pois aumenta a CTC efetiva. Contudo, a relagéo entre
os teores de Ca + Mg, fornecidos principalmente pela calagem, ou no caso
especifico do Ca, fornecido pelo gesso e de K, fornecido pelo KCI, ndo deve
ser muito elevada (Usherwood, 1982). Mesmo assim, a correlagéo entre a
relacdo (Ca+Mg)/K trocaveis no solo e a produgcdo de matéria seca pelas
plantas ndo tem apresentado resultados satisfatérios para solos e culturas
distintos (Usherwood, 1982) e para a soja (Rosolem et al., 1992).

Para Oliveira et al. (2001), quando a relagéo (Ca+Mg)/K trocavel € menor que
20, a maior disponibilidade de K no solo promove um efeito mais acentuado
de inibicdo competitiva ha absor¢do de Mg do que de Ca.

Kopittke e Menzies (2007) analisaram dados de experimentos conduzidos
nos Estados Unidos e concluiram que em solos que apresentam teores dis-
poniveis de cations trocaveis acima dos teores criticos, a relacdo de satura-
¢ao entre cations na CTC nao influencia a produtividade das respostas das
culturas do solo e a aplicacdo desse conceito pode levar ao uso ineficiente
de insumos.

O que se depreende das relagdes Ca, Mg e K, é a importancia fundamental
dos teores dos nutrientes estarem acima dos teores critico de suficiéncia,
conforme destacado por Barber (1984), Quaggio (2000) e Kopittke e Menzies
(2007).

Para os macronutrientes primarios, o critério para o0 manejo da adubacgao
considera as exigéncias nutricionais das plantas e potencial de resposta, re-
sultando em aplicagbes em todas as culturas que compdem os sistemas de
producao e em todas as safras. Portanto, a reposi¢cao nutricional é realizada
na mesma frequéncia que o cultivo, mesmo que as quantidades nao sejam
adequadas ou balanceadas com as exportagoes.

Para o Mg, no entanto, o principal critério para o manejo da adubagéo nao é a
exigéncia nutricional das plantas. A principal fonte desse nutriente € o calcario
dolomitico, cujo objetivo principal € a corregdo da acidez, com consequente
efeito secundario de elevacéo da saturagao por base (V%) pelo fornecimento
de Ca? e Mg?.

A decisao de utilizagéo do calcario baseia-se na relagdo Ca/Mg esperada, por
exemplo, 3:1, que pode variar em fungdo das doses do corretivo aplicadas.
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Essa relagcédo deve ser entendida como critério secundario de interpretagao,
devendo-se priorizar o atingimento dos teores criticos de Mg no solo, para
atender as necessidades das culturas. Afinal, uma relagéo 3:1 pode ser con-
seguida com diferentes teores de Ca e de Mg, conforme observado na Tabela
3. Contudo, apenas os exemplos que consideram o teor critico dos nutrientes
podem ser considerados adequados, enquanto os demais, evidenciam risco
de desbalango com os demais nutrientes no complexo de troca, por proces-
sos competitivos de absorgéo pelas plantas (Oliveira Junior et al., 2020).

Tabela 3. Relagbes calcio, magnésio e potassio em funcao de teores hipotéticos dos
nutrientes no solo.

0,9 0,3 0,3 3,0 1,0 4,0

1,8 0,6 0,3 3,0 2,0 8,0
3,6 1,2 0,3 3,0 4,0 16,0
7,2 2,4 0,3 3,0 8,0 32,0
10,8 3,6 0,3 3,0 12,0 48,0

Em areas com problemas de acidez subsuperficial e indicagdo de recomen-
dagédo de gesso agricola, deve-se considerar o balango final de bases troca-
veis no solo para evitar a redugéo da disponibilidade de Mg?*, pois a aplicagao
desse insumo eleva as concentragbes Ca** e SO,* trocaveis, com possivel
efeito residual por alguns anos e interagdo com outros ions no equilibrio do
complexo de troca e nas interagdes no processo de absorgao.

O que se denota dessas duas praticas, no manejo da calagem e da gessa-
gem, geralmente aplicadas a lango e em superficie, € uma grande preocupa-
¢ao com os possiveis efeitos diretos destas praticas na acidez do solo e da
neutralizacdo do Al téxico em subsuperficie, sem a criteriosa preocupacgao
com os possiveis efeitos indiretos nas relacdes nutricionais, especificamente
com o Ca/Mg e K/Mg (Cakmak, 2015).

Assim, o aumento do teor de um nutriente, em fungao do manejo inadequado
da adubacao, calagem ou gessagem, causando desequilibrio desse nutrien-
te em relacéo aos demais, pode implicar na redu¢do da absorcao de outros
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nutrientes, principalmente nos primeiros centimetros de solo, regido de maior
concentragao dos nutrientes e de raizes. Como observagao, algumas areas
de soja com sintomas de deficiéncia de Mg foram encontradas em talhdes
que receberam grandes quantidades de gesso ou mesmo calcario calcitico
(Bergmann, 1992). Na Figura 12, observa-se foto de folha de soja com defi-
ciéncia de Mg em fungéo da aplicagéo de gesso (~3 t/ha), em area com baixo
teor de Mg e relagéo Ca/Mg superior a 4.

Figura 12. Soja com
sintoma de deficién-
cia de magnésio nas
folhas inferiores em
fungdo da aplicagéo
de dose elevada de
gesso.

Outra situagao afeta a absorg¢éo de Mg e de calcio nas plantas, é a interacao
negativa entre o aumento nos teores de K no solo e redugéo dos teores dos
nutrientes nas folhas. Portanto, manejos que privilegiam doses elevadas de
K ou solos com elevados teores do nutriente no solo, podem conduzir a me-
nor absorgao de Mg e até de Ca, com reflexos nos teores dos nutrientes nas
folhas e possivel redugéo da produtividade.

Conforme se observa na Figura 13 ha uma relagéo inversa entre o aumento
dos teores de K no solo e o decréscimo nos teores de Ca e Mg nas folhas.
Nestes experimentos, ndo obstante os teores de Ca e de Mg nas folhas n&o
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terem caidos abaixo dos niveis adequados (Tabela 2), em solos com teores
limitrofes dos dois nutrientes, esse manejo poderia reduzir, ainda mais, os
teores de Ca e de Mg nas folhas, para teores abaixo dos adequados, com
reflexos na produtividade.
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Ca=-19,675x + 11,817

° (R*=0,83) { 4s00

T 1 4000
¥ {350 w

<
S 800 | F]
w 4 3000 ¥
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Figura 13. Teores de calcio, magnésio nas folhas (estadio R2) e produtividade da
soja, em fungdo dos teores de potassio no solo, em Londrina, PR, na safra 2017/2018.

Quanto a adubacgao, Firmano et al. (2019) reportaram redugédo nos teores
de Ca e Mg em folhas diagnéstico de soja com o aumento de doses de K.
Segundo os autores, 0 excesso de K no solo devido as altas doses emprega-
das foi mais severo para o Mg, cujas concentragdes decresceram de modo
nao linear até valores de ~4 g/kg, enquanto para Ca, o decréscimo foi linear
até ~8 g/kg.

O aumento isolado dos teores trocaveis de Ca, Mg ou K decorrentes das pra-
ticas de calagem, gessagem ou adubagéao, pode nao inibir significativamente
a absorgao de outro nutriente. Contudo, a negligéncia de aplicagéo dos crité-
rios de balancgo nutricional e reposicao de perdas e exportagdes para o calcu-
lo da adubagéo e correc¢ao da fertilidade do solo pode, com o tempo, resultar
no desequilibrio entre os nutrientes e, entdo, desencadear o aparecimento
de sintomas nas plantas, evidenciando a deficiéncia nutricional e redugao do
potencial produtivo da lavoura.
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Experimentos conduzidos no Parana desde a década de 1990, com doses de
potassio no solo, evidenciam o efeito antagénico entre o aumento dos teores
de K nas folhas, em fungao do aumento das doses de potassio no solo, e o
decréscimo nos teores de magnésio nas folhas nos estadios R2 (Figura
14), ocorrendo as maiores produtividades da soja, nos intervalos entre 18
a 25 g/kg de K e de 2,8 a 5 g/kg de Mg, nas folhas.
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Figura 14. Interagéo entre o teor de potassio e de magnésio nas folhas (estadio R2),
em fungdo dos teores de potassio no solo, em Londrina, PR, na safra 2015/2016.

Outra questao importante a ser considerada sao os processos de exportagao
dos nutrientes pelas culturas e outras formas de perdas de Mg?* do comple-
xo de troca, principalmente nos primeiros centimetros do solo, em funcao
da forma de aplicacao de corretivos, gessagem e adubagéo, e as diferentes
forcas erosivas, principalmente em areas com declive e pouca capacidade de
infiltracdo, sem a protecao dos restos culturais ou de culturas de cobertura.

Pelo conjunto de razbes apresentadas, o magnésio pode ser considerado
um “elemento esquecido” no manejo da fertilidade do solo (Cakmak; Yazici,
2010). O que se depreende desse quadro € que a deficiéncia de Mg esta se
tornando cada vez mais um importante fator que pode limitar o alcance de
elevadas produtividades, em sistemas intensivos de produgéo agricola, es-
pecialmente em solos fertilizados apenas com N, P e K.
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A deplecao do magnésio nos solos e o “esquecimento” da importancia
fundamental do nutriente no metabolismo das plantas é uma preocupa-
¢ao crescente para a agricultura de alta produtividade.

Absorg¢ao e acumulo de magnésio na soja

A absorcao de nutrientes nas plantas é determinada por fatores genéticos
e edafoclimaticos que se relacionam com a producdo de massa de Matéria
Seca Total (MST) e a concentragéo de nutrientes na planta. Na Tabela 4 sao
apresentadas as quantidades médias de nutrientes acumuladas pela parte
aérea das plantas de cinco cultivares de soja, com grupo de maturidade
relativa variando de 5.8 a 6.3 e produtividade média de 3,4 t/ha de graos e
8,9 t/ha de MST.

A absorcao de nutrientes geralmente é proporcional ao acumulo de MST
[Matéria seca da parte aérea (MSPA) + matéria seca das raizes]; contudo, de-
vido a variagdo no indice de Colheita Aparente - ICA' e ao efeito de diluicéo/
concentracao dos nutrientes, maiores quantidades de nutrientes absorvidas
nao resultam, necessariamente, em aumentos na produtividade de gréaos,
mostrando, indiretamente, a maior ou menor eficiéncia das plantas. Ja as
quantidades exportadas (Tabela 4) sdo diretamente proporcionais a produti-
vidade (matéria seca de graos - MSG) e a concentragéo dos nutrientes nos
graos.

Portanto, a reposigcéo dos nutrientes exportados, principalmente em solo com
teores acima do nivel critico, também é um critério essencial para a recomen-
dagao de adubacgéao da soja e a manutengao da disponibilidade dos nutrientes
do solo em niveis adequados, sendo necessario, contudo, o monitoramento
da fertilidade o solo.

" ICA=MSG/MSPA
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Tabela 4. Quantidade de nutrientes ACUMULADA e EXPORTADA pela cultura da
soja"t

[ Numenes
gapranta| N | P9 [k [ca[mo[s |8 [culFe [mn]azn]
| gha____

kg/ha g/ha

Graos® 187 166 61 10 9 95 106 39 223 135 142
Riesios 68 104 66 28 49 177 29 1062 545 116
Culturais
Total® 270 234 165 76 37 144 283 68 1285 680 258
0,
%o 69 71 37 13 24 66 38 58 17 20 55
Exportada

kg/t de gréos g/t de graos
Graos 54 48 18 28 25 28 31 115 65 39 41
REEiEE 20 30 193 82 14 51 83 310 159 34
Culturais

Total 78 6,8 48 221 10,7 4.2 82 19,8 375 198 75

.Cultivares: Cv.1: BRS 360RR, Safra 2011/2012, GMR 6.2, indice de Colheita Aparente (ICA) 0,445; Cv.2:
BRS 1010IPRO, Safra 2014/2015, GMR 6.1, ICA 0,408; Cv.3: BRS 360RR, Safra 2010/2011, GMR 6.2, ICA
0,396; Cv.4: V-Top RR, Safra 2013/2014, GMR 5.8, ICA 0,301; Cv.5: DM 6563IPRO, Safra 2014/2015, GMR
6.3, ICA 0,407; @.Quantidade de nutrientes contida nos graos das plantas no estadio final de desenvolvi-
mento (R8, maturagéo plena) - Umidade base 14%; ®.Quantidade de nutrientes contida no tecido vegetal
das plantas no estadio de Maximo Actimulo de Matéria Seca (R6); “.Fatores de converséo: P — P205 =
multiplicar por 2,29; K — K20 = multiplicar por 1,21.

Fonte: Oliveira Junior et al. (2020).

Conforme pode ser observado na Tabela 4, a ordem de extragdo de nutrien-
tes pela soja obedece a seguinte ordem de prioridade: N > K> Ca > Mg > P
> S, enquanto a ordem de exportacao de nutrientes (quantidade contida nos
gréos) é: N >K>P > Ca=Mg=S. O que se depreende da Tabela e da ordem
de extracao e exportagdo de nutrientes € que, para cada tonelada de graos
de soja, retiradas da lavoura, sao exportadas pelos graos, ao redor de 2,5 kg
de Mg, quantidade similar as de calcio e de enxofre. Apesar da necessidade
de reposicao destes nutrientes, nos manejos da adubagéo ndo é dada ao Mg
a mesma atengéo que aos demais macronutrientes. Por outro lado, é possi-
vel manter o equilibrio e os teores criticos de cations no solo, com o monito-
ramento da fertilidade e do manejo da acidez e da adubacgéo.

Em termos absolutos, considerando as curvas de acumulo de Mg avaliadas
para quatro cultivares (Figura 15), a quantidade absorvida do nutriente é de
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aproximadamente 35 kg/ha, ao passo que as quantidades exportadas varia-
ram entre 7,5 e 10 kg/ha, dependendo da produtividade dos materiais. Com
base nas quantidades absorvidas e exportadas (Tabela 4) e na dindmica de
acumulo de Mg (Figura 15) é possivel inferir que em solos com teores ade-
quados de Mg, K e Ca, muito embora as quantidades disponiveis atendam
as necessidades da cultura, a absor¢gdo/demanda de Mg?* da soja é muito
menor do que as de K* e de Ca?". Dessa forma, deficiéncias de Mg podem
ser mais facilmente induzidas por uma menor variagdo no teor do nutriente
no solo, bem como pelo excesso de Ca e de K, reforgando a necessidade de
maior atengao nos manejos da adubacéao e de corregao da acidez do solo.

‘l:l Total Kl Folhas [V ] Graos ‘

°'1 BRrs-284 2.654 kg/ha o] Brs-3serr 2.985 kglha
50 1 50
45

40
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0 25 45 57 77 98 115 126 0 25 45 57 77 98 115 126
60 1 60 -
55 BRS-1010 Ipro 2.735 kg/ha 55 DM6563 Ipro 3.792 kg/ha
50 50

Mg, kg/ha
Mg, kg/ha

Figura 15. Curvas de acumulo de Mg por quatro cultivares de soja. Londrina — PR,
safra 2015/2016.
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Estratégias de corregao do magnésio no solo

A adubagdo com Mg n&do é uma pratica agronémica realizada de maneira
regular ou consciente, como no caso do N, P e K ja que, geralmente, o Mg
é tratado como um nutriente secundario. Contudo, como a Lei do Minimo
de Justus von Liebig, de 1840, é uma verdade inconteste e ainda esta em
vigor, o teor de Mg no complexo de troca em quantidades adequadas para o
metabolismo das plantas é fundamental para obtengao de elevadas produti-
vidades. Como existe uma relagao entre os teores de nutrientes no solo e a
produtividade das culturas, cada vez mais, serdo os detalhes no manejo da
fertilidade do solo que poderao sustentar maiores produtividades e composi-
¢ao adequada dos graos.

Como o Mg é primariamente aplicado no solo na pratica da calagem, que
além das demais transformagdes quimicas no solo, eleva os teores de Ca e
de Mg, é, principalmente por meio da calagem, que deveriamos equilibrar as
relagbes destes cations no solo (Ca/Mg).

Entretanto, quando nao for possivel ou nao existir um equilibrio entre os ca-
tions, em funcao de graves desequilibrios no complexo de troca, ou mesmo,
se a deficiéncia de Mg no solo for grave, existem algumas possibilidades de
correcgao total ou parcial. Estas possibilidades sédo estritamente técnicas, nao
levando em consideragao os aspectos econémicos ou de logistica, que de-
vem ser avaliados em cada situagao.

Conforme se observa na Tabela 5, algumas fontes de Mg contém, também,
Ca, que deve ser levado em consideragao quando da tomada de decisédo no
manejo da adubagéo. Essa preocupacgéo se deve ao fato de que, se a relagéo
Ca/Mg da fonte néo for propicia para o ajuste do teor de Mg no solo, a mesma
nao sera a melhor opgéo, podendo causar um desequilibrio ainda maior.

Com relagao aos calcarios, mesmo que a legislagao atual ndo os classifique
em calcitico, magnesiano e dolomitico, existem calcarios com diferentes con-
centracoes de Ca e de Mg, desde aqueles constituidos basicamente de Ca,
até outros com elevada concentragdo de Mg (Sousa et al., 2007).
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Tabela 5. Fontes comerciais de magnésio utilizadas no Brasil.

Composigao (%) Observagoes

Corretivo

Calcério dolomitico >12 de MgO Corretivo de acidez
(CaO + MgO > 38) CaCO,.MgCO,

ntes e outras fontes’

) Caracteristicas de correcao de acidez
Oxido de Magnésio 45 a 52 de Mg Magnésio total como MgO
(Calcinacao da Magnesita)

Caracteristicas de corregao de acidez
Carbonato de Magnésio 25 de Mg Magnésio total como MgCO,
(Moagem e tamisacdo da magnesita)

. . 15 de Mg , .
Kieserita 20de S Mg soluvel em agua - MgSO,.H,0
3,50-10 de Mg Caracteristicas de corregao de acidez
Termofosfato 14,5a 18 de Ca (Tratamento térmico da rocha fosfatica,
16,5a 18 de P,O; com compostos calcitico, magnesiano e
6deS silicico)
10 de Mg
Sulfato de K e Mg 20 de K,0 Mg soluvel em agua - K,SO,.Mg SO,
20de S
3,6 de Mg
- 14 de K,O
Polihalita 12 de éa K,S0,.MgS0,.2CaS0,. 2H,0
19de S
- - 21% de Mg .
Silicato de Magnésio 24% de Si MgSio,

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

Conforme pode ser observado na Tabela 5, além da escolha do calcario do-
lomitico, ou calcarios com diferentes concentragdes de Mg, para o manejo
da acidez e balango de Ca e Mg, outras fontes podem ser utilizadas para
elevagao da saturagéo de Mg no complexo de troca, algumas delas com ele-
vada concentragao de Mg. Outra possibilidade pode ser a utilizagéo de ferti-
lizantes, com concentracao variavel do nutriente, mas que podem compor o
manejo da adubagéo e a corregédo da deficiéncia de Mg.
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Observar que, algumas fontes contém outros nutrientes, que devem ser con-
siderados, como o Ca, que pode afetar o balan¢o de Ca/Mg e apresentar ca-
rateristicas de corre¢do da acidez. Algumas fontes possuem outros elemen-
tos, como K, S ou micronutrientes, por exemplo, que devem ser considerados
no manejo da adubacéo, sendo um diferencial positivo da fonte.

Estudos desenvolvidos por Castro (1991) com termofosfatos produzidos
com rochas oriundas do Complexo Alcalino - Ultramafico - Carbonatitico de
Maicuru, PA, demonstraram que os termofosfatos, além de elevar o teor de P
no solo, sdo importantes fontes de Mg, além de Ca para o solo.

No contexto geral, a corregdo do solo e a adubagédo devem ser realizada a
partir de critérios técnicos. Para tanto, a analise quimica de solo e de tecido,
séo ferramentas eficientes para avaliar a efetividade das operacgdes. Outra
possibilidade é o indice de atendimento as exportagdes de nutrientes (IAExp)
que é calculado a partir do balanco da adubacéo e indica se o manejo esta
em equilibrio. Para tanto, foi desenvolvida a plataforma AFERE (Avaliagao
da Fertilidade do Solo e Recomendagédo da Adubacdo), que numa primeira
etapa (modulo 1) calcula o balango da adubagéo através da correlagéo entre
as produtividades das culturas e os valores exportados de nutrientes, e indica
a necessidade de adubacéo visando, no minimo, a reposi¢do dos nutrientes
retirados do solo e exportados pelos graos.

O ajuste na adubagéo possibilitara que os teores dos nutrientes no solo con-
tinuem adequados, fazendo com que a fertilidade do solo, considerando prin-
cipalmente os aspectos quimicos, ndo seja um fator limitante a obtencao de
altas produtividades.

O acesso a plataforma AFERE esta disponivel no endereco:
<www.embrapa.br/soja/afere>.

Consideracoes finais

O manejo da adubacgao para altas produtividades da soja n&o pode ser ava-
liado isoladamente, uma vez que os fatores, quimicos, fisicos e biologicos
estdo interligados. Contudo, o pH do solo e os niveis criticos de nutrientes
constituem os principais indicadores que determinam a recomendagao de
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adubacao. Adicionalmente, as relacdes entre Ca/Mg, Mg/K, (Ca+Mg)/K, além
de outras relagdes e as interagcdes entre nutrientes devem ser observadas de
forma complementar como critério de interpretacao da fertilidade do solo e
manejo da adubacéo.

Nos ultimos anos o rendimento da soja no Brasil tem crescido, ndo s6 em
fungéo ao aumento do potencial de rendimento das cultivares, como também
da melhoria do ambiente produtivo, onde se destaca o manejo do solo. O au-
mento dos patamares de produtividade, que podem superar os 6.000 kg/ha,
esta exigindo, além de maior quantidade de fertilizantes, uma adubacgéo mais
equilibrada que considere nado s6 as quantidades adequadas dos nutrientes
P e K, mas também as suas relagbes com outros nutrientes, como o Ca, Mg
e S, além dos micronutrientes.

Outra questao importante é que os fertilizantes tém uma participacao signifi-
cativa nos custos variaveis de producéo, com grande impacto na rentabilida-
de da cultura, sem nada que indique, a médio prazo, mudangas nessa rea-
lidade. Para a elaboragdo de uma estratégia de aumento de produtividade,
além da escolha de cultivares mais adaptadas a cada regido, € necessario ter
conhecimento da fertilidade do solo e da necessidade da calagem/gessagem
e fazer a aplicagao das quantidades adequadas de macro e micronutrientes,
nao esquecendo das possiveis interacdes com o Mg. Esse é um grande pas-
SO para o sucesso da atividade agricola.

Para tanto, a coleta criteriosa de amostras de solo, independentemente do
aparecimento de sintomas nas plantas, a analise cuidadosa e a interpretacao
precisa dos resultados € um dos primeiros passos para a possivel corregao
de problemas de fertilidade do solo. A analise foliar, apresenta-se como uma
possibilidade complementar a interpretagéo das analises de solo e capaz de
identificar as deficiéncias ou excessos de nutrientes que estariam comprome-
tendo a alta produtividade da soja.

A utilizagdo da analise foliar como critério de diagndstico é baseada na pre-
missa de que existe uma relagao significativa entre o suprimento de nutrien-
tes e seus respectivos teores no solo, e que aumentos ou decréscimos nas
concentragdes estdo relacionados a produgdes mais altas ou mais baixas,
respectivamente. Como a Lei do Minimo de Justus von Liebig, do século XIX,
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continua sendo verdadeira, nao existe nenhum motivo para que nao seja apli-
cada, também ao caso do Mg.

Uma possivel explicagao para o aumento dos problemas de deficiéncia ou
toxicidade de nutrientes em lavouras de soja, assim como em outras culturas
agricolas, é a pouca importancia dada ao equilibrio nutricional no metabolis-
mo das plantas e, talvez, o mais importante, a posi¢ao dos sintomas nas plan-
tas. Por ser mével no floema, os sintomas tipicos de caréncia de Mg, ocorrem
primeiramente nas folhas mais velhas, o que torna mais dificil a sua visualiza-
¢ao e identificagdo, mesmo com tecnologias de captagéo de imagem.

Com essas consideragdes, identifica-se a necessidade de melhorar as ava-
liacdes técnicas para possibilitar um manejo adequado da adubagdo, com
atencao a todos os nutrientes, proporcionando altas produtividades e graos
de soja mais ricos e nutritivos para uso na alimentagdo humana ou animal.

Aidentificagcéo de sintomas de deficiéncia ou de toxidez nutricional nas cultu-
ras agricolas € o primeiro e importante passo para a busca da solugao do pro-
blema, porém, nao basta identificarmos um sintoma nutricional em plantas,
seu agente causal e as explicagdes bioquimicas e fisiolégicas. Temos que
agir para resolver o problema. Por esse motivo, acrescentamos as possiveis
fontes comerciais de Mg para facilitar a escolha do agente que ird proporcio-
nar o controle ou a solugéo do problema.

E interessante observar que ainda hoje, 520 anos apds o descobrimento do
Brasil, quando o fidalgo portugués Pero Vaz de Caminha, que se notabilizou
como escrivdo da armada de Pedro Alvares Cabral, vaticinou, diante do es-
plendor da Mata Atlantica, das 4guas e da terra, “DAR-SE-A NELA TUDO’,
ainda ha quem acredite que a adubagédo ndo seja um dos fatores de maior
peso na formagéo da produtividade. Desse fragmento da carta, que nasceu o
“EM SE PLANTANDO TUDO DA”, express&o usada até hoje e que designava
que a terra era fértil, cultiva-se um engano até os dias atuais. Na verdade,
Caminha, que ndo era agrbnomo, nao entendeu os motivos da pujanca da
natureza da regido. O Brasil, para sustentar a producao de mais de 251 mi-
Ihées de toneladas de graos, € um grande consumidor de fertilizantes, nao
existindo a médio prazo, previsdao de mudangas nesse cenario. O que temos
e 0 que nos distingue dos demais paises € area, agua, sol e tecnologia.



Magnésio: Manejo para o equilibrio nutricional da soja 49

Referéncias

ALBRECHT, W. A. The Albrecht Papers: foundation concepts. Volume |. Greeley: Acres
U.S.A., 1996. 515 p. Edited by Charles Walters.

ARAUJO, M. C.; BEZERRA, I. N.; BARBOSA, F. S.; JUNGER, W. L.; YOKOO, E. M;
PEREIRA, R. A;; SICHIERI, R. Macronutrient consumption and inadequate micronutrient
intake in adults. Revista de Saude Publica, v. 47, supl. 1, p. 177S-189S, 2013. DOI: 10.1590/
S0034-89102013000700004.

ARNOLD, P. W. Magnesium and potassium supplying power of soils. In: POTASSIUM and
Magnesium. London: Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, Her Majestys Stationery
Office, 1967. p. 39-48. (H.M.S.O. Technical Bulletin, 14).

BARBER, S. A. Soil nutrient bioavailability. New York: John Wiley, 1984. 398 p.

BATAGLIA, O. C.; FERRAREZI, R. S.; FURLANI, P. R.; MEDINA, C. L. Projeto fosforo no
sistema de plantio direto: relatério final - fésforo. Piracicaba: Fundagéo Agrisus, 2009. 30 p.
(Projeto Agrisus PA-541-09).

BEAR, F. E.; PRINCE, A. L. Cation-equivalent constancy in alfafa. Journal of America Society
of Agronomy, v. 37, p. 217-222, 1945.

BEAR, F. E.; TOTH, S. J. Influence of calcium on availability of other soil cations. Soil Science,
v. 65, p. 69-74, 1948.

BERGMANN, W. Nutritional disorders of plants: development, visual and analytical
diagnosis. Jena: Gustav Fischer Verlag, 1992. 386 p.

BIKKER, P.; BLOK, C. M. Phosphorus and calcium requirements of growing pigs and
sows. Wageningen: Federatie Nederlandse Diervoederketen, 2017. 74 p. (CVB documentation
report, 59). DOI: 10.18174/424780.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrugdo normativa n. 39,

de 8 de agosto de 2018. Ficam estabelecidas as regras sobre definigdes, exigéncias,
especificagdes, garantias, registro de produto, autorizagdes, embalagem, rotulagem,
documentos fiscais, propaganda e tolerancias dos fertilizantes minerais destinados a
agricultura. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, n. 154, p. 19-32,
10 ago. 2018. Secéo 1. Disponivel em: http://pesquisa.in.gov.br/imprensal/jsp/visualiza/index.
jsp?data=10/08/2018&jornal=515&pagina=19&totalArquivos=185. Acesso em: 9 dez. 2019.

CAIRES, E. F. Controle da acidez e melhoria do ambiente radicular no sistema plantio direto. In:
FONSECA, A. F. da; CAIRES, E. F.; BARTH, G. Fertilidade do solo e nutricdo de plantas no
sistema plantio direto. Ponta Grossa: AEACG: UEPG, 2011. p. 23-68.

CAKMAK, I. Magnesium in crop production, food quality and human health. Crop & Pasture
Science, v. 66, n. 12, p. i-ii, 2015. DOI: 10.1071/CPv66n12_FO.

CAKMAK, I. Magnesium in crop production, food quality and human health. Plant and Soil, v.
368, p. 1-4, 2013. DOI: 10.1007/s11104-013-1781-2.

CAKMAK, I.; HENGELER, C.; MARSCHNER, H. Changes in phloem export of sucrose in
leaves in response to phosphorus, potassium and magnesium deficiency in bean plants.
Journal of Experimental Botany, v. 45, p. 1251-1257, 1994. DOI: 10.1093/jxb/45.9.1251.



50 DOCUMENTOS 430

CAKMAK, |.; KIRKBY, E. A. Role of magnesium in carbon partitioning and alleviating
photo oxidative damage. Physiologia Plantarum, v. 133, p. 692-704, 2008. DOI:
10.1111/j.1399-3054.2007.01042.x.

CAKMAK, |.; MARSCHNER, H. Magnesium deficiency and high light intensity enhance activities
of superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, and glutathione reductase in bean leaves.
Plant Physiology, v. 98, p. 1222-1227, 1992.

CAKMAK, |.; YAZICI, A. M. Magnesium: a forgotten element in crop production. Better Crops
With Plant Food, v. 94, n. 2, p. 23-25, 2010.

CASTRO, C. de. Avaliagao agrondémica de termofosfatos magnesianos fundidos,
produzidos a partir de minérios oriundos de Maicuru-PA. 1991. 80 f. Dissertacao
(Mestrado) - Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para, Belém.

CATANI, R. A.; GALLO, J. R. Avaliacdo da exigéncia em calcario dos solos do estado de Séo
Paulo, mediante correlagéo entre o pH e a porcentagem de saturagdo em bases. Revista de
Agricultura, v. 30, p. 49-60, 1955.

DRIS. Diagnéstico nutricional para soja. Londrina: Embrapa Soja, c2003. Disponivel em:
http://www.cnpso.embrapa.br/dris/. Acesso em: 2 jun. 2020.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. J. Mineral nutrition of plants: principles and perspectives. 2. ed.
Sunderland: Sinauer Associates, 2005. 400 p.

FAGERIA, N. K.; BALIGAR, V. C.; JONES, C. A. Growth and mineral nutrition of field crops.
Boca Raton: CRC Press, 2011. 560 p.

FAGERIA, V. D. Nutrient interactions in crop plants. Journal of Plant Nutrition, v. 24, n. 8, p.
1269-1290, 2001. DOI: 10.1081/PLN-100106981.

FIRMANO, R. F.; MELO, V. de F.; OLIVEIRA JUNIOR, A. de; CASTRO, C. de; ALLEONI, L.

R. F. Soybean and soil potassium pools responses to long-term potassium fertilization and
deprivation under no-till nutrient management & soil & plant analysis. Soil Science Society of
America Journal, v. 83, p. 1819-1829, 2019.

FIRMANO, R. F.; OLIVEIRA JUNIOR, A. de; CASTRO, C. de; ALLEONI, L. R. F. Potassium
rates on the cationic balance of an Oxisol and soybean nutritional status after 8 years of K
deprivation. Experimental Agriculture, v. 56, n. 2, p. 293-311, 2020.

GERENDAS, J.; FUHRS, H. The significance of magnesium for crop quality. Plant and Soil, v.
368, p. 101-128, 2013. DOI: 10.1007/s11104-012-1555-2.

GRANSEE, A_; FUHRS, H. Magnesium mobility in soils as a challenge for soil and plant
analysis, magnesium fertilization and root uptake under adverse growth conditions. Plant and
Soil, v. 368, p. 5-21, 2013. DOI:10.1007/s11104-012-1567-y.

GONGALVES, S. L.; OLIVEIRA, M. C. N. de; FARIAS, J. R. B.; SIBALDELI, R. N. R.
Mathematical equations representing the impacts of climatic factors on soybean productivity in
the 2018/2019 crop season in Parana State, Brazil. Agrometeoros, v. 28, €026748, 2020.

HAVLIN, J. L.; BEATON, J. D.; TISDALE, S. L.; NELSON, W. L. Soil fertility and fertilizers:
an introduction to nutrient management. 7th. ed. Upper Saddle River: Pearson; New Jersey:
Prentice Hall, 2005. 515 p.



Magnésio: Manejo para o equilibrio nutricional da soja 51

HEENAN, D. P.; CAMPBELL, L. C. Influence of potassium and manganese on growth and
uptake of magnesium by soybeans (Glycine max (L.) Merr. cv. Bragg). Plant and Soil, v. 61, p.
447-456, 1981.

HUBER, D. M.; JONES, J. B. The role of magnesium in plant disease. Plant and Soil, v. 368, p.
73-85, 2013. DOI 10.1007/s11104-012-1476-0.

JOY, E. J. M.; YOUNG, S. D.; BLACK, C. R.; ANDER, E. L.; WATTS, M. J.; BROADLEY, M. R.
Risk of dietary magnesium deficiency is low in most African countries based on food supply
data. Plant and Soil, v. 368, p. 129-137, 2013. DOI: 10.1007/s11104-012-1388-z.

KARLEY, A. J.; WHITE, P. J. Moving cationic minerals to edible tissues: potassium, magnesium,
calcium. Current Opinion in Plant Biology, v. 12, p. 291-298, 2009. DOI: 10.1016/j.
pbi.2009.04.013.

KINRAIDE, T. B. Three mechanisms for the calcium alleviation of mineral toxicities. Plant
Physiology, v. 118, p. 513-520, 1998.

KOPITTKE, P. M.; MENZIES, N. W. A review of the use of the basic cation saturation ratio and
the “ideal” soil. Soil Science Society of America Journal, v. 71, n. 2, p. 259-265, 2007.

KURVITS, A.; KIRKBY, E. A. The uptake of nutrients by sunflower plants (Helianthus annuus)
growing in a continuous flowing culture system, supplied with nitrate or ammonium as nitrogen
source. Zeitschrift fiir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, v. 143, p. 140-149, 1980.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola: nutricdo de plantas e fertilidade do solo. Séo
Paulo: Ceres, 1976. 528 p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. de. Avaliagao do estado nutricional das
plantas: principios e aplicagbes. 2. ed. Piracicaba: Associagao Brasileira para Pesquisa da
Potassa e do Fosfato, 1997. 319 p.

MANDARINO, J. M. G.; OLIVEIRA, M. A. de; BENASSI, V. de T.; CORREA, D. S.; LEITE, R.
S. Caracteristicas fisico-quimicas, tecnoldgicas e sensoriais dos gréos. In: LORINI, I. (Ed.).

Qualidade de sementes e grdaos comerciais de soja no Brasil - safra 2014/15. Londrina:
Embrapa Soja, 2016. p. 127-153. (Embrapa Soja. Documentos, 378).

MANDARINO, J. M. G.; OLIVEIRA, M. A. de; BENASSI, V. T.; LEITE, R. S. Caracteristicas
fisico-quimicas e tecnoldgicas dos graos: teor de proteina, teor de 6leo, acidez do 6leo e
teor de clorofila. In: LORINI, I. (Ed.). Qualidade de sementes e grdos comerciais de soja
no Brasil - safra 2015/16. Londrina: Embrapa Soja, 2017. p. 157-181. (Embrapa Soja.
Documentos, 393).

MANDARINO, J. M. G.; OLIVEIRA, M. A. de; LEITE, R. S. Caracteristicas fisico-quimicas e
tecnologicas dos graos: teor de proteina, teor de 6leo, acidez do 6leo e teor de clorofila. In:
LORINI, I. (Ed.). Qualidade de sementes e grdos comerciais de soja no Brasil - safra

2016/2017. Londrina: Embrapa Soja, 2018. p. 156-177. (Embrapa Soja. Documentos, 403).

MARSCHNER, P. Marschner’s mineral nutrition of higher plants. 3. ed. London: Elsevier,
2012. 651 p.

MELO, V. F.; NOVAIS, R. F.; FONTES, M. P. F.; SCHAEFER, C. E. G. R. Potassio e magnésio
em minerais das fragdes areia e silte de diferentes solos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 24, p. 269-284, 2000.



52 DOCUMENTOS 430

MENGEL, K.; KIRKBY, E. A. Principles of plant nutrition. Bern: International Potash Institute,
1978. 593 p.

OLIVEIRA JUNIOR, A. de.; CASTRO, C. de.; PEREIRA, L. R.; DOMINGOS, C. da S. Estadios
fenolégicos e marcha de absorgao de nutrientes da soja. Paicandu: Fortgreen; Londrina:
Embrapa Soja, 2016. 1 cartaz, color., 70 cm x 100 cm. Disponivel em: https://www.embrapa.br/
soja/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1047123/estadios-fenologicos-e-marcha-de-absorcao-
de-nutrientes-da-soja. Acesso em: 20 ago. 2020.

OLIVEIRA JUNIOR, A. de; CASTRO C, de; OLIVEIRA, F. A. de; JORDAO, L. T. Adubagao
potassica da soja: cuidados no balango de nutrientes. Informagoes Agrondmicas, n. 143, p.
1-10, 2013.

OLIVEIRA JUNIOR, A. de; CASTRO, C. de; OLIVEIRA, F. A. de; KLEPKER, D. Fertilidade
do solo e avaliacdo do estado nutricional da soja. In: SEIXAS, C. D. S.; NEUMAIER,

N.; BALBINOT JUNIOR, A. A.; KRZYZANOWSKI, F. C.; LEITE, R. M. V. B. de C. (Ed.).
Tecnologias de producgao de soja. Londrina: Embrapa Soja, 2020. cap. 7, p. 133-184.
(Embrapa Soja. Sistemas de Producéo, 17).

OLIVEIRA, F. A. de; CARMELLO, Q. A. C.; MASCARENHAS, H. A. A. Disponibilidade de
potassio e suas relagdes com célcio e magnésio em soja cultivada em casa-de-vegetagao.
Scientia Agricola, v. 58, n. 2, p. 329-335, 2001.

PIPOLO, A. E.; HUNGRIA, M.; FRANCHINI, J. C.; BALBINOT JUNIOR, A. A.; DEBIASI, H,;
MANDARINO, J. M. G. Teores de 6leo e proteina em soja: fatores envolvidos e qualidade
para a industria. Londrina: Embrapa Soja, 2015. 15 p. (Embrapa Soja. Comunicado Técnico,
86).

QUAGGIO, J. A. Acidez e calagem em solos tropicais. Campinas: Instituto Agronémico,
[2000]. 111 p.

RAIlJ, B. van. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: International Plant
Nutrition Institute, 2011. 420 p.

ROSANOFF, A.; WEAVER, C. M.; RUDE, R. K. Suboptimal magnesium status in the United
States: are the health consequences underestimated? Nutrition Reviews, v. 70, n. 3, p. 153-
164, 2012.

ROSOLEM, C. A.; MACHADO, J. R.; MAIA, L. C.; NAKAGAWA, J. Respostas de soja ao
magnésio do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 16, p. 47-54, 1992.

RUSSELL, E. J. (Ed.) Soil conditions and plant growth. 7. ed. London: Longmans, Green,
1942. 655 p.

RUSSELL, E. W.; RUSSELL, E. J. Soil conditions and plant growth. 10". ed. London:
Longman, 1973. 849 p.

SANTOS, J. E. P. Disturbios metabodlicos. In: BERCHIELLI, T. T.; PIRES, A. V.; OLIVEIRA, S. G.
(Ed.). Nutricao de ruminantes. 2 ed. Jaboticabal: Funep, 2011. p. 439-516.

SCHULTE, E. E.; KELLING, K. A. Soil calcium to magnesium ratios - should you be
concerned? Madison: University of Wisconsin, [2004]. (University of Wisconsin. Cooperative
Extension Publications, A2986). Disponivel em: http://corn.agronomy.wisc.edu/Management/
pdfs/a2986.pdf. Acesso em: 2 jun. 2020.



Magnésio: Manejo para o equilibrio nutricional da soja 53

SENBAYRAM, M.; GRANSEE, A.; WAHLE, V.; THIEL, H. Role of magnesium fertilisers in
agriculture: plant-soil continuum. Crop and Pasture Science, v. 66, n. 12, p. 1219-1229, 2015.

SILVA, I. R.; FERRUFINO, A.; SANZONOWICZ, C.; SMYTH, T. J.; ISRAEL, D. W.; CARTER
JUNIOR, T. E. Interactions between magnesium, calcium, and aluminum on soybean root
elongation. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, p. 747-754, 2005.

SLATER, A. C. Mineral e minérios. Sdo Paulo: Ed. LEP, 1952. 159 p.

SOUSA, D. M. G. de; MIRANDA, L. N. de; OLIVEIRA, S. A. de. Acidez do solo e sua corregao.
In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V., V. H.; BARROS, N. F. de; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R.
B.; NEVES, J. C. L. (Eds.). Fertilidade do solo. Vigosa, MG: SBCS, 2007. p. 205-274.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant physiology. 2™ ed. Massachusetts: Sinauer Associates, 1998. 792
p.

TANAKA, R. T.; MASCARENHAS, H. A. A.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; GALLO, P. B.
Concentragéo e produtividade de 6leo e proteina de soja em fungéo da adubagéo potassica e
da calagem. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 30, n. 4, p. 463-469, 1995.

TISDALE, S. L.; NELSON, W. L. Soil fertility and fertilizers. 5" ed. New York: Macmillan,
1993. 634 p.

TISDALE, S. L.; NELSON, W. L.; BEATON, J. D. Soil fertility and fertilizers. 4"". ed. New York:
Macmillan, 1985. 754 p.

USHERWOOD, N. R. Interagdes do potassio com outros ions. In: SIMPOSIO SOBRE
POTASSIO NAAGRICULTURA BRASILEIRA, 1982, Londrina. Anais... Londrina: IAPAR;
Piracicaba: Instituto de Potassa & Fosfato, 1982. p. 227-247.

WHITE, J. P.; BROADLEY, M. R. Biofortification of crops with seven mineral elements often
lacking in human diets - iron, zinc, copper, calcium, magnesium, selenium and iodine. New
Phytologist, v. 182, p. 49-84, 2009. DOI: 10.1111/j.1469-8137.2008.02738..x.



DOCUMENTOS 430

54

(91.02) "[e 10 Jojunp BAIBAYIQ :9IU0

ﬁ%%%%%#ﬂam

e e
[rp——— il
el B e SrEEen

ewyeabiag asey

P vt
e — e

Zh LA

"opeulwlalepul @ OpeuILLIB}ep 0jUBWINSaI0 ap odi} Wod Bl0S Bp 0JUBWIAJOAUSSSP 8P SOIPRIST 'L OXauy



Soja

Patrocinio

D) AICL

www.icl-group.com

Magnésio de alto desempenho
www.ibarnordeste.com.br

MINISTERIQ DA PATRIA AMADA

AGRICULTURA, PECUARIA B RAS I L

E ABASTECIMENTO "B o\ crno FroERAL

CGPE 16176



