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Avaliacao da Fertilidade do Solo

Mirian Cristina Gomes Costa

Introducgao

Dados da FAO (2005) indicam que, nos ultimos 55 anos, a populagdo mundial aumentou
em 3,9 bilhdes de pessoas. O aumento populacional faz com que cresga também a
demanda por alimentos e outros produtos de origem vegetal e/ou animal. A garantia de
suprimento das necessidades alimentares esta fortemente ligada a fatores politicos e
sociais. Entretanto, a pratica sustentavel da agricultura € um importante meio para
viabilizar a producéo eficiente de alimentos e outros produtos sem degradar os recursos

naturais.

Considerando a necessidade crescente por alimentos e os riscos de danos ao meio
ambiente que a pratica inadequada da agricultura pode causar, surge a questdo: Como
produzir alimento para a populagdo mundial que cresce a cada dia sem prejudicar o meio

ambiente?

O aumento da producédo agricola pode ser obtido, principalmente, a partir da expansao
das areas cultivadas, do aumento no numero de cultivos e da produtividade. Deve-se
concentrar esforgos na obtencao de maior niumero de cultivos e a maxima produtividade
das culturas, favorecendo o aproveitamento mais eficiente de areas ja exploradas com

agricultura, sem que seja necessario abrir novas fronteiras agricolas.

O Brasil apresenta condigdes climaticas adequadas para a agricultura. Uma grande
limitacdo esta nos solos altamente intemperizados que necessitam de manejo cuidadoso
da fertilidade. Particularidades edafo-climaticas sao indicativos de que as recomendacoes
de manejo s&o mais eficazes quando feitas de forma regionalizada. Contudo, ainda ndo
foram realizados estudos suficientes que viabilizem recomendacgdes especificas para

todas regides brasileiras.

Um dos desafios para viabilizar a aplicabilidade das novas tecnologias é fazer com que

técnicos e produtores estejam aptos a avaliar corretamente a fertilidade dos solos
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cultivados. Nesse sentido, o documento intitulado “Avaliagao da Fertilidade do Solo” trata
das caracteristicas dos principais métodos utilizados na avaliagao e das possibilidades de
interpretacdo com base nos estudos realizados em Estados do Sul, Sudeste e Centro-

Oeste.

Métodos de avaliagao da fertilidade do solo

A avaliacao da fertilidade do solo nada mais € do que a medicao dos niveis de fertilidade,
realizada por meio da determinacao de alguns parametros. Os niveis de fertilidade devem
ser comparados com padroes previamente estabelecidos. Assim, a avaliagao da
fertilidade envolve duas etapas. A primeira € a mensuracao fisico-quimica de
caracteristicas e atributos do solo. A segunda etapa, bem mais dificil e complexa, é a

utilizagao dos valores obtidos na primeira etapa, estabelecendo-se os padrdes.

A avaliacao de parametros em outras areas de estudo apresenta, de modo geral, um
significado mais especifico e uniforme. Como exemplo, pode-se citar a determinagéo do
teor de fésforo de um minério ou a determinagao do teor de alcool no sangue. Essas
determinacgdes representam o teor total do elemento ou composto existente na amostra.
Com relagao aos parametros avaliados em fertilidade, as diferentes fases do solo e sua
interagdo com as plantas e o ambiente exigem que a interpretacéo de resultados seja

realizada com cautela.

Aspectos referentes a composi¢ao e ao complexo coloidal do solo, associados aos
mecanismos de contato de nutrientes com as raizes e aos processos de absorgéo de
nutrientes utilizados pelas plantas, fazem com que a avaliagao da fertilidade do solo seja
bastante particular. Dessa forma, todos profissionais que desejam utilizar a avaliagéo da
fertilidade como ferramenta para garantir o bom desenvolvimento das plantas devem

conhecer as caracteristicas inerentes ao sistema solo-planta-atmosfera.

O presente documento trata das caracteristicas dos principais métodos de avaliagao da
fertilidade do solo. Esses métodos sao divididos, de acordo com sua natureza, em
quimicos e bioldgicos. Nos métodos quimicos sao feitas determinagdes utilizando-se
reagentes que, apds agirem no solo, resultam em extrato no qual os elementos sao

quantificados. Nos métodos bioldgicos os reagentes quimicos sado substituidos por plantas
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ou microrganismos e as avaliagdes sao feitas medindo-se a produgao e/ou verificando-se
os sintomas visuais de deficiéncia ou excesso. O método bioldgico pode ser
complementado quantificando-se os nutrientes que sao extraidos do solo pelas plantas.
Entretanto, nesse caso, sao realizadas analises com reagentes quimicos que permitem

quantificar nutrientes no tecido vegetal.

As vantagens e desvantagens de cada método dependem do propésito da avaliagdo. A
escolha de um dos métodos varia de acordo com a precisao exigida e com a facilidade de
execucao. Entretanto, melhores resultados sao obtidos a partir do momento que uma
combinacao de métodos € adotada. A combinagao de métodos comumente utilizada para

avaliar a fertilidade do solo envolve: diagnose visual, diagnose foliar e a analise do solo.

Diagnose visual

Conforme mencionado por Vitti et al. (2001), a diagnose visual baseia-se no principio de
que todas as plantas necessitam dos mesmos nutrientes. Ocorrendo deficiéncia de
nutrientes no solo, as plantas apresentarao sintomas semelhantes, decorrentes de

alteragdes morfoldgicas e fisioldgicas.

Sintomas de deficiéncia e toxidez sdo caracteristicos para cada elemento, de acordo com
a fungcado e mobilidade que apresenta na planta. A deficiéncia dos nutrientes considerados
moveis faz com que os sintomas aparegam inicialmente nas partes mais velhas, enquanto
que a deficiéncia dos nutrientes parcialmente moveis ou iméveis faz com que os sintomas

ocorram inicialmente nas partes novas da planta.

Para que seja caracterizada deficiéncia nutricional, os sintomas devem ocorrer de modo
generalizado na lavoura e ndo em reboleiras. Espera-se que os sintomas sejam
simétricos na planta, ocorrendo nos quatro quadrantes. Além disso, sintomas de
deficiéncia nutricional geralmente apresentam gradiente, surgindo primeiramente nas

folhas mais velhas para as folhas mais novas ou vice-versa.

Ao constatar ocorréncia de sintomas nas plantas, os critérios acima mencionados devem
ser observados para diferenciar problemas nutricionais de outras anomalias, como
aquelas provocadas pela incidéncia de pragas, doengas ou mudancas climaticas.

Entretanto, Vitti et al. (2001) relatam que sintomas de toxidez por herbicidas pés-
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emergentes em soja podem ocorrer de forma semelhante aos sintomas de deficiéncia de

boro. Tais observagdes indicam que a diagnose visual deve ser utilizada em conjunto com

o pleno conhecimento do histérico da area quanto ao manejo das plantas daninhas.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as descri¢gdes gerais de sintomas de deficiéncia e

excesso de macronutrientes primarios e secundarios. Os sintomas visuais de deficiéncia e

excesso de micronutrientes sao apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 1. Sintomas visuais causados nas plantas devido a deficiéncia ou excesso de

macronutrientes primarios.

Macronutriente

Sintomas visiveis

Nitrogénio

Fosforo

Potassio

Deficiéncia: Amarelecimento inicial de folhas velhas, formagao de angulo
agudo entre caule e folhas, dorméncia de gemas laterais, redugéo no
perfilhamento, senescéncia precoce, folhas de menor tamanho.

Excesso: Pode reduzir a frutificacao.

Deficiéncia: Amarelecimento inicial de folhas velhas, pouco brilho nas folhas,
folhas com coloragao verde-azulada ou com manchas pardas, angulo foliares
mais estreitos, menor perfilhamento, gemas laterais dormentes, numero
reduzido de frutos e sementes, atraso no florescimento.

Excesso: Nao reconhecidos diretamente. O excesso pode levar a deficiéncia

de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn).

Deficiéncia: Clorose, seguida por necrose das margens e pontas inicialmente
das folhas mais velhas, encurtamento dos internédios em plantas anuais,
redugao na dominancia apical, redugao no tamanho de frutos (citrus),
inducdo da deficiéncia de ferro.

Excesso: Deficiéncia induzida de magnésio

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997)
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Tabela 2. Sintomas visuais causados nas plantas devido a deficiéncia ou excesso de

macronutrientes secundarios.

Macronutriente

Sintomas visiveis

Calcio

Magnésio

Enxofre

Deficiéncia: Amarelecimento de uma regido limitada da margem das
folhas mais novas, crescimento ndo uniforme da folha, murchamento e
morte das gemas terminais, dorméncia das gemas laterais, deformacéao
de tubérculos acompanhada de desintegracdo interna, manchas
necroticas internervais, murchamento das folhas e colapso do peciolo,
excesso de mucilagem nas extremidades de raizes, engrossamento de
pélos radiculares, interrupg¢éo do crescimento apical radicular, redugao
da frutificacdo ou producdo de frutos anormais (podriddes), baixa
producdo de sementes (cereais), redugdo da nodulagdo em
leguminosas.

Excesso: Nao conhecidos. Pode causar deficiéncia de calcio e

magnésio.

Deficiéncia: Clorose foliar iniciando-se e sendo mais severa em folhas
mais velhas, clorose internerval que pode ser seguida por necrose
(cafeeiro) ou seguida pelo desenvolvimento de cor alaranjada,
avermelhada (algodoeiro) ou roxa.

Excesso: Nao identificados. Possivel deficiéncia de potassio e calcio.

Deficiéncia: Clorose das folhas mais novas, desenvolvimento de
coloragao adicional (laranja, avermelhado ou arroxeado) em
determinadas espécies, formacdo de folhas pequenas, necrose e
desfolhamento, enrolamento da margem das folhas, internédios curtos,
reducao no florescimento, redugédo na nodulagdo de leguminosas.

Excesso: Clorose internerval em algumas espécies.

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997)
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Tabela 3. Sintomas visuais causados nas plantas devido a deficiéncia ou excesso dos

micronutrientes boro, cloro, cobre e ferro.

Micronutriente

Sintomas visiveis

Boro

Cloro

Cobre

Ferro

Deficiéncia: Redug¢do no tamanho das folhas que se tornam irregulares,
grossas, quebradigas, com nervuras suberificadas e salientes; folhas
com coloragdo avermelhada, morte do meristema apical (cafeeiro),
regeneracao a partir de gemas axilares resultando na formagao de
galhos em leque (cafeeiro), aspecto arbustivo (pinheiro), rachadura no
caule (tomateiro, eucalipto), escurecimento e engrossamento de raizes
que posteriormente tornam-se necréticas e ramificadas, menor
florescimento, formacao de frutos deformados, com lesdes e cortica na
casca, ma polinizagao.

Excesso: Clorose reticulada (cafeeiro), queima da extremidade das
folhas.

Deficiéncia: Redugao no tamanho de folhas, murchamento dos foliolos
apicais de folhas velhas (tomateiro), clorose, bronzeamento, necrose,
supressao da frutificacdo, encurtamento de raizes que se tornam menos
ramificadas.

Excesso: Folhas necrosadas (pontas e margens), amareladas e queda

de folhas.

Deficiéncia: Folhas inicialmente com coloragao verde-escura localizadas
em “ramos aquosos” vigorosos (laranjeira) que posteriormente tornam-se
cloréticas (nas extremidades), encurvamento de folhas e nervuras
tornando-se salientes (cafeeiro), auséncia de perfilhamento e topo caido
(cana-de-agucar), formagao de gemas multiplas.

Excesso: Manchas aquosas e necréticas nas folhas, desfolhamento
precoce (cafeeiro), redugdo no crescimento, redu¢cdo na ramificagdo

(cafeeiro).

Deficiéncia: Clorose das folhas novas (reticulado fino), reducdo no

crescimento e frutificacao.

Excesso: Manchas cloréticas nas folhas.

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997)
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Tabela 4. Sintomas visuais causados nas plantas devido a deficiéncia ou excesso dos

micronutrientes manganés, molibdénio, zinco e excesso de aluminio.

Micronutriente

Sintomas visiveis

Manganés

Molibdénio

Zinco

Aluminio

Deficiéncia: Clorose das folhas novas (reticulado grosso), manchas
pequenas e necroéticas nas folhas, anomalia no formato das folhas.

Excesso: Deficiéncia induzida de ferro, manchas necréticas ao longo do
tecido condutor, encarquilhamento de folhas largas, menor nodulagao

em leguminosas.

Deficiéncia: Clorose geral, manchas amarelo-esverdeadas ou
alaranjadas seguidas por necrose em folhas mais velhas, murcha das
margens e encurvamento do limbo foliar para cima (tomateiro) ou para
baixo (cafeeiro).

Excesso: Ocorréncia de globulos amarelados no apice da planta

(tomateiro).

Deficiéncia: Redugao no comprimento dos internédios com a formagéao
de “tufos” na regido apical de plantas perenes ou formacédo de plantas
anas em culturas anuais, formacao de folhas novas pequenas, estreitas
e alongadas, redugao na produgao de sementes.

Excesso: Inducao da deficiéncia de ferro.

Excesso: Redugao do crescimento radicular, formagao de raizes grossas
e pouco ramificadas, folhnas manifestando sintomas de deficiéncia de

fésforo, potassio, calcio e magnésio.

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997)
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Diagnose foliar

A diagnose foliar baseia-se na premissa de que existe relagao significativa entre o
suprimento de nutrientes e os niveis de elementos nas folhas, que estaria por sua vez
relacionada com a producéo. Na diagnose foliar o teor de nutrientes encontrado em um
orgao da planta amostrado (geralmente a folha) € comparado com aquele encontrado no
material considerado padrao, que é uma planta da mesma espécie que cresceu em

condi¢cdes 6timas.

A diagnose foliar € mais vantajosa que a visual. Na diagnose visual a deficiéncia
nutricional somente é constatada quando surge o sintoma, ou seja, quando o
desenvolvimento da planta ja foi afetado pela auséncia de determinado nutriente,
possibilitando correcoes somente para safras futuras. Com a diagnose foliar a deficiéncia
nutricional é constatada antes que haja manifestagdo do sintoma, permitindo determinar a

denominada “fome oculta” do elemento.

Conforme descrito em Malavolta et al. (1997), o principio da diagnose foliar baseia-se na
analise de determinadas folhas em periodos definidos do desenvolvimento vegetal. As
folhas foram escolhidas como o 6rgao ideal para analise porque sao a sede da maioria
dos processos fisioldgicos e refletem melhor o estado nutricional da cultura, isto é,
respondem mais as variagdes no suprimento de nutrientes sejam eles fornecidos
exclusivamente pelo solo ou por meio da adi¢ao de fertilizantes. Assim, a diagnose foliar

consiste em analisar o solo usando a planta como extrator de nutrientes.

A coleta de amostras deve ser realizada tendo em vista a idade da folha e a época de
amostragem. Visando eliminar efeitos da variabilidade convém trabalhar com
subamostras para compor a amostra de trabalho. Trani et al. (1983) apresentam critérios
para amostragem de folhas de acordo com o estadio de desenvolvimento das culturas,
parte da planta e o numero de plantas a serem amostradas. Malavolta et al. (1997)
apresentam, para diferentes culturas, a melhor época, o tipo de folha e 0 numero de

folhas que devem ser amostrados por hectare (Tabela 5).
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Tabela 5. Amostragem para diagnose foliar de algumas culturas.

Cultura Epoca Tipo de folha Numero de folhas por
hectare
Abacaxi Verao Folha “D” (folha recém- 25

amadurecida, num angulo de

45° com bordos da base
paralelos, analise da folha

inteira ou porcdo basal nao

clorofilada).
Arroz Meio do Folha Y (posigdo ocupada em 50
perfilhamento relacdo a folha mais nova

desenrolada acima).

Feijdes Inicio da floragao Primeira folna amadurecida a 30

partir da ponta do ramo.

Forrageira Primavera-verao Recém-maduras ou toda parte 30
graminea aérea.
Pupunheira Verao-outono Foliolos do quinto central de 30

folha mediana, 2-3 meses

antes do corte.

Soja Fim do florescimento Primeira folha amadurecida a 30
partir da ponta do ramo,

peciolo excluido.

Tomateiro Florescimento pleno 42 folha a partir da ponta 40
ou primeiro fruto

maduro

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997).
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Para diferentes regides deve-se considerar variagdes quanto a época recomendada para
amostragem. Em algumas localidades n&o ha quatro estagdes definidas durante o ano, o
que inviabiliza definicbes como “primavera” e “outono” como épocas adequadas para
amostragem de folhas. Ja as épocas definidas de acordo com o estadio fenolégico das

culturas mostram-se mais adequadas.

Disturbios nutricionais podem surgir nas culturas em épocas diferentes daquela indicada
para amostragem do material vegetal para analise. Nesse caso, recomenda-se a
amostragem separada de folhas de plantas visualmente sadias e de plantas visualmente

deficientes.

A determinagao dos niveis adequados ou criticos de nutrientes nas folhas pode ser feita
basicamente por duas formas. A primeira seria a partir de experimentos de campo nos
quais sao testadas diferentes doses de um determinado nutriente mediante fornecimento
adequado dos demais. Nesse caso também existe a possibilidade de estudos com

delineamentos fatoriais ou outros que permitam testar niveis de mais de um nutriente.

A segunda forma, considerada mais adequada por Malavolta et al. (1997), consiste na
analise de folhas e produtividade das culturas, por um periodo minimo de quatro anos, em
glebas com produtividade baixa, média e alta. Com as médias ponderadas de
produtividade e teor foliar de nutrientes, sdo estabelecidas equagdes de regresséao a partir
das quais calcula-se os teores associados com maiores produtividades. Assim, sdo
determinados teores totais de macronutrientes (Tabela 6) e micronutrientes (Tabela 7)

considerados adequados para diferentes culturas.
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Tabela 6. Teores totais de macronutrientes considerados adequados para algumas

culturas.

Cultura N P K Ca Mg S

g kg™

Abacaxi 20-22 2,1-2,3 25-27 3-4 4-5 2-3
Arroz 40-48 2,540 25-35 7,5-10,0 5,0-7,0 1,5-2,0
Banana 27-36 1,8-2,7 35-54 2,5-12 3-6 2-3
Feijao Vigna  18-22 1,2-1,5 30-35 50-55 5-8 1,5-2,0
Guarana 45-50 3,0-4,0 10-15 3,0-5,0 2,0-3,0 1,5-2,0
Mandioca 51-58 3,0-5,0 13-20 7,5-8,5 2,9-31 2,6-3,0
Pupunha 35 2 11 4 3 2
Soja 45-55 2,6-5,0 17-25 4-2 3-10 2,5

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997)

Tabela 7. Teores totais de micronutrientes considerados adequados para algumas

culturas.
Cultura B Cu Fe Mn Mo Zn
mg kg™’

Abacaxi 30-40 9-12 100-200 50-200 - 10-15
Arroz 40-70 10-20 200-300 100-150 - 25-35
Banana 10-25 6-30 80-360 200-2000 - 20-50
Feijao Vigna 150-200 5-7 700-900 400-425 0,2-0,3 40-50
Mandioca 30-60 6-10 120-140 50-120 ? 30-60

Pupunha 30 9 126 142 -- 23
Soja 21-55 10-30 51-350 21-100 ? 21-50

Fonte: Adaptado de Malavolta et al. (1997)

O desenvolvimento de cultivares mais produtivos e com diferentes exigéncias do ponto de
vista nutricional, bem como o plantio em regiées com diferentes caracteristicas de clima e
solo, trazem a necessidade de que a pesquisa seja continua na determinagao de niveis

adequados e criticos de nutrientes no tecido vegetal.
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Analise quimica de solo

Na avaliagao da fertilidade do solo, a analise quimica surge como o método mais
difundido e utilizado por apresentar as seguintes vantagens: as analises sao rapidas,
podem ser feitas em qualquer época do ano, apresentam custo relativamente baixo,
oferecem boa precisao nas determinacdes, os resultados podem ser aplicados a cultura
durante todo ano e permitem o levantamento regional das condi¢des de fertilidade do

solo.

Muitas sdo as alternativas de métodos de analise de solo, tanto na extragdo dos
nutrientes, quanto na determinagao analitica, na expressao dos resultados e na
conceituacao do que seriam os parametros adequados para interpretar a disponibilidade

dos nutrientes.

Para interpretar corretamente os resultados ¢é preciso ter bom conhecimento dos solos da
regiao, além do sistema de cultivo e das condi¢des climaticas. Esse conhecimento &
gerado a partir de experimentagao em laboratério (estudo de extratores), casa-de-
vegetacao (estudos de correlagcao para escolha de métodos) e estudos de campo

(calibragado da adubacgéo).

Estudos de correlagao

Nos estudos de correlacdo sédo avaliados diferentes métodos de extracdo de nutrientes do
solo. Teoricamente, a extragao em laboratério deve refletir a quantidade de nutrientes que
as plantas conseguiriam absorver. Os extratores quimicos empregados nos laboratorios
atuam por substituicdo e/ou deslocamento de cations e anions ou dissolugao seletiva de
substancias minerais e organicas. Ja as raizes das plantas atuam por deplegéo da
solugéo do solo e/ou por excregao de substancias que tornam a rizosfera um local

favoravel para maior solubilidade de nutrientes.

O extrator quimico mais indicado é aquele que apresenta melhor correlagdo entre
nutriente extraido do solo vs. nutriente absorvido pela planta. Dentre os extratores
quimicos utilizados, destacam-se Mehlich-1, resina trocadora de ions, Bray-2, Olsen,
Morgan. Os programas de analise de solo utilizados no Brasil ttm adotado principalmente

Mehlich-1 e a resina trocadora de ions.
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O extrator Mehlich-1 foi desenvolvido em 1953 por Adolfph Mehlich para a Divisao de
Analise de Solo do Departamento de Agricultura da Carolina do Norte. Com o extrator,
que é preparado a base de mistura entre acido sulfurico (0,125 M) e cloridrico (0,05 M), é
possivel determinar fosforo, potassio, calcio, magnésio, zinco, manganés, cobre e boro.
Existem indicativos de que o extrator € adequado para solos acidos e com baixa CTC.
Nos Estados Unidos o extrator vem sendo utilizado nos Estados do Alabama, Florida,

Tennessee, Virginia, Georgia e Carolina do Sul.

No Brasil, em meados da década de 60, um programa do entdo Instituto de Quimica

Agricola do Ministério da Agricultura com a Universidade da Carolina do Norte trouxe o
extrator Mehlich para o pais. Entretanto, em 1983 o Instituto Agronédmico de Campinas
revolucionou os procedimentos de analise de solo com base em grande quantidade de

experimentos, trazendo a resina trocadora de ions como extrator.

Os extratores Mehlich-1 e resina trocadora de ions apresentam vantagens e
desvantagens quanto a praticidade das determinagdes, custos e resultados. Entretanto,
um importante diferencial entre os métodos refere-se a extracao de fosforo. Extratores
acidos como o Mehlich-1 retiram do solo maior quantidade de fésforo ligado a calcio, e
pequena quantidade do elemento que esta ligado a ferro e aluminio (Kamprath & Watson,
1980). Solos brasileiros s&o ricos em oxidos de ferro e aluminio, de modo que um extrator
acido poderia subestimar o fosforo existente. Por outro lado, extratores acidos mostram-
se problematicos em solos adubados com fosfatos naturais de baixa solubilidade. Esses
fosfatos apresentam maior parte do fésforo ligado a calcio, de modo que o extrator acido

pode superestimar valores do nutriente.

A interpretacao dos resultados de teores de fosforo no solo, determinados a partir do
extrator Mehlich-1, deve ser feita de forma criteriosa, conhecendo-se caracteristicas do
solo analisado bem como o manejo adotado quanto as praticas de corregdo e adubagao

com fosforo.

A extracao de fosforo do solo pela resina trocadora de ions, inicialmente proposta por
Amer et al. (1955), foi avaliada por diversos autores. A resina € um material composto por
pequenas esferas porosas que apresentam estrutura matricial de cadeias de poliestireno.
O processo de extracdo ocorre em meio aquoso no qual o solo € misturado a resina e

permanece em agitagdo por 16 horas. O uso da mistura entre resina catiénica e aniénica
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viabiliza a extragao de fésforo, calcio, magnésio e potassio. A resina tem mostrado boa

correlacdo na extragao de fosforo.

Estudos de calibragcao e determinagao das classes de teores

Apos determinar qual método é mais adequado na extracido de nutrientes, é preciso
estabelecer a relagao entre o teor do nutriente determinado em analise e o rendimento
das culturas no campo, em solos representativos da regidao de interesse. A calibragao da
analise de solo fundamenta-se na correlagao entre resultados da analise e a resposta das

culturas, expressa em porcentagem da produ¢cdo maxima ou produc¢ao relativa.

A determinacao das classes de teores de nutrientes no solo é feita de acordo com a
producao relativa (%). Assim, classes de teores “muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta” seriam definidas conforme a producao relativa crescente ocorrida em fungao dos

teores de nutrientes no solo.

Interpretagcao de resultados

A interpretacao dos resultados de analise de solo é feita a partir de tabelas desenvolvidas
por instituicdes de pesquisa para diversas regides do pais. Dentre os boletins de
interpretacao da fertilidade do solo e de recomendacéo de adubacao destacam-se:
Manual de Adubacao e Calagem (Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC,
2004), Boletim Técnico 100 (Raij et al., 1997), Recomendacgdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999), além das recomendacgdes para
corregao e adubacgéo dos solos em condigdes de cerrado (Sousa & Lobato, 2004). Cada
boletim foi elaborado de acordo com especificidades regionais, além disso, novos

resultados de pesquisa conduzem a novas aproximagoes.

No presente documento sdo apresentadas tabelas de interpretagao elaboradas para o

Estado de Sao Paulo, Estado de Minas Gerais e para solos de cerrado.
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Estado de Sao Paulo

Para o Estado de Sao Paulo, além da interpretacao dos resultados de fésforo, potassio,
magnésio e acidez do solo € apresentada interpretagao para classes de resposta ao
nitrogénio, teores de calcio, enxofre, micronutrientes e aspectos da camada subsuperficial

dos solos.

Considera-se que nao ha critério confiavel para recomendacéo de adubacéao nitrogenada
com base em resultados de analise de solo. A partir da experimentagao foi constatado
que teores de matéria organica nao sdo adequados para predizer a disponibilidade de
nitrogénio nos solos. Entretanto, € possivel adotar para diversas culturas anuais um
critério de classe de resposta esperada que, associado a recomendacao por
produtividade esperada, resulta em recomendag¢des mais coerentes. Em algumas culturas
perenes as classes de resposta a nitrogénio sao estabelecidas de acordo com teores do

nutriente nas folhas.

A interpretacéo de classes de resposta a adubagao nitrogenada utilizada no Estado de

Sao Paulo preconiza:

Alta resposta esperada: Solos corrigidos, com muitos anos de cultivo continuo de nao
leguminosas; primeiros anos de plantio direto; solos de textura arenosa mais susceptiveis

as perdas por lixiviagao; culturas perenes com baixos teores de nitrogénio nas folhas.

Média resposta esperada: Solos acidos que serao corrigidos; solos que apresentaram
cultivo anterior ou esporadico com leguminosas; solos em pousio por um ano; solos em
que foi utilizada quantidade moderada de adubo orgéanico; culturas perenes com teores

médios de nitrogénio nas folhas.

Baixa resposta esperada: Solos em pousio por dois ou mais anos; cultivo apds pastagem
(exceto para solos arenosos); solos com cultivo anterior intenso com leguminosas ou que
apresentaram adubacao verde com leguminosas ou rotagcédo de culturas com
leguminosas; uso de elevadas quantidades de adubo orgéanico; culturas perenes que

apresentem elevados teores de nitrogénio nas folhas.

Na Tabela 8 sdo apresentados os limites para interpretacao de potassio e fosforo. Para
interpretar teores de fosforo no solo € importante saber qual extrator foi utilizado na

determinacao laboratorial. No Estado de Sdo Paulo utiliza-se a resina trocadora de ions.
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Resultados de pesquisa indicaram que a resina apresenta boa correlagdo com indices de

disponibilidade de fésforo em solos, determinados com plantas.

A interpretacao de teores de potassio e de outros cations trocaveis nao exige
conhecimento do tipo de extrator utilizado ja que os diferentes extratores conferem
resultados comparaveis. No Boletim 100 preconiza-se que a fertilidade do solo, quanto ao
potassio, deve ser avaliada a partir dos teores do nutriente determinados no solo e, como

medida auxiliar, verifica-se a porcentagem da CTC que esta ocupada pelo nutriente.

Tabela 8. Limites de interpretacéo de teores de potassio e de fésforo em solos.

Teor Producao relativa K* trocavel P-resina

----- Yo---- --mmol dm3-- mg dm™---------------—-

Florestais Perenes Anuais Hortaligas

Muito baixo 0-70 0,0-0,7 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 71-90 0,8-1,5 3-5 6-12 7-15 11-25
Médio 91-100 1,6-3,0 6-8 13-30 16-40  26-60
Alto >100 3,1-6,0 9-16 31-60 41-80 61-120
Muito alto >100 >6,0 >16 >60 >80 >120

Fonte: Adaptado de Raij et al. (1997)

Para o magnésio também recomenda-se que sejam interpretados teores no solo e, de
forma secundaria, a porcentagem que o nutriente ocupa na CTC. Raij et al. (1997)
mencionam estudos nos quais a relagdo Ca/Mg nao foi limitante ao desenvolvimento das

culturas mediante teores adequados desses nutrientes no solo.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as faixas de interpretagédo para teores de calcio, magnésio

e enxofre.

Tabela 9. Limites de interpretacao de teores de Ca'?, Mg+2 e S-SO42' em solos.

Teor Ca*? trocavel Mg*? trocavel S-SO 42'
---------------- mmol dm™ mg dm 3=
Baixo 0-3 0-4 0-4
Médio 4-7 5-8 5-10
Alto >7 >8 >10

Fonte: Raij et al. (1997)
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Na interpretacéo de teores de micronutrientes é importante conhecer o tipo de extrator
utilizado nas analises laboratoriais. No Estado de Sao Paulo é feita extragao de boro em
agua quente, enquanto que os micronutrientes zinco, ferro, cobre e manganés sao

extraidos com o complexante DTPA (Tabela 10).

Tabela 10. Limites de interpretacédo de teores de micronutrientes em solo.

Teor B Cu Fe Mn Zn
agua quente DTPA
mgdm'3
Baixo 0-0,20 0-0,2 0-4 0-1,2 0-0,5
Médio 0,21-0,60 0,3-0,8 5-12 1,3-5,0 0,6-1,2
Alto >0,60 >0,8 >12 >5,0 >1,2

Fonte: Raij et al. (1997)

Estado de Minas Gerais

Conforme apresentado na Tabela 11, no Estado de Minas Gerais a fertilidade do solo é
interpretada quanto aos teores de matéria organica, bases trocaveis, acidez trocavel,
acidez potencial, soma de bases, CTC (efetiva e a pH 7), saturagéo por aluminio e

saturagao por bases (Ribeiro et al., 1999).
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Tabela 11. Interpretacédo da fertilidade do solo para matéria organica e para o complexo

de troca catibnica.

Caracteristica Unidade Classificacao

Muito baixo  Baixo Médio Bom Muito

bom

Carbono organico dag kg'1 <0,4 0,41-1,16 1,17-2,32 2,33-4,06 >4,06
(C.0.)

Matéria organica dag kg'1 <0,7 0,71-2,0 2,01-4,0 4,01-7,0 >7,0
(M.O.)

Calcio trocavel cmolcdm'3 <0,4 0,41-1,2 1,21-24 2,41-4,0 >4,0

Magnésio trocavel cmoICdm'3 <0,15 0,16-0,45 0,46-0,9 0,91-1,5 >1,5
(Mg*?)
Acidez trocavel cmoICdm'3 <0,2 0,21-0,5 0,51-1,0 101-2,03 >2,03
(AI™%)
Soma de bases cmolcdm'3 <0,6 0,61-1,8 1,81-3,6 3,61-6,0 >6,0
(SB)
Acidez potencial cmoICdm'3 <1,0 1,01-25 251-50 501-90° >9,03
(H+AI)

CTC efetiva cmol, dm3 <0,8 0,81-2,3 2,31-4,6 4,61-8,0 >8,0
CTCpH 7 (T) cmolcdm'3 <1,6 1,61-4,3 4,31-8,6 8,61-15 >15,0
Saturacao por A3 % <15,0 15,1-30,0 30,1-50,0 50,1- >75,03
(m) 75,03

Saturacéo por % <20,0 21,1-40,0 40,1-60,0 61,1-80,0 >80,0
bases (V)

"Método Walkley & Black; 2Método KCI 1 mol L™'; 3a interpretagdo destas classes deve ser alta e muito alta
em lugar de bom e muito bom.
Fonte: Vitti et al. (2001)

A interpretacéo dos teores de fosforo é feita de acordo com o teor de argila do solo e com
o fésforo remanescente (Tabela 12). Ha grande influéncia do teor de argila do solo na

interpretacao, pois o extrator utilizado nas determinacdes laboratoriais € o Mehlich-1. Ja o
uso do fésforo remanescente € justificado pela capacidade de retengao de P que os solos

representativos do Estado apresentam.



25 Avaliagdo da Fertilidade do Solo

Tabela 12. Interpretacdo da disponibilidade para o fésforo de acordo com o teor de argila

do solo ou do valor de fésforo remanescente (P-rem) e para o potassio.

Caracteristica Classificacao

Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
mgdm'3
Argila (%) Fosforo disponivel (P)?
60-100 <2,7 2,8-5,4 5,5-8,0 8,1-12,0 >12,0
35-60 <4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 >18,0
15-35 <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 >30,0
0-15 <10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 >45,0
P-rem (mg L'1)2
0-4 <3,0 3,1-4,3 4,4-6,0 6,1-9,0 >9,0
4-10 <4,0 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-12,5 >12,5
10-19 <6,0 6,1-8,3 8,4-11,4 11,5-17,5 >17,5
19-30 <8,0 8,1-11,4 11,5-15,8 15,9-24,0 >24,0
30-44 <11,0 11,1-15,8 15,9-21,8 21,9-33,0 >33,0
44-60 <15,0 15,1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 >45,0
Potassio disponivel (K)
<15,0 16-40 41-70 71-120 >120

"Método Mehlich; 2P-rem = fésforo remanescente, concentragdo de fésforo da solugdo de equilibrio apos
agitar 1 h a TFSA com solugéo de CaCl, 10 mmol L1, contendo 60 mg L' de P na relaggo 1:10.

Fonte: Vitti et al. (2001)

Quanto ao estabelecimento de classes de teores de micronutrientes, destaca-se o uso do
extrator Mehlich-1 para os micronutrientes metalicos, inviabilizando a comparagdo com
tabelas elaboradas a partir da extragao com DTPA. Para o Estado de Minas Gerais, foi
elaborada interpretacéo para teores de ferro no solo, diferindo dos critérios estabelecidos

por Sousa & Lobato (2004) para solos de cerrado (Tabela 13).
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Tabela 13. Interpretacédo da disponibilidade de micronutrientes.

Micronutrientes Classificacao

Muito baixo Baixo Médio Bom Alto
Zinco disponivel (Zn)' <0,4 0,5-0,9 1,0-1,5 1,6-2,2 >2,2
Manganés disponivel <2 3-5 6-8 9-12 >12
(Mn)’
Ferro disponivel (Fe)’ <8 9-18 19-30 31-45 >45
Cobre disponivel (Cu)’ <0,3 0,4-0,7 0,8-1,2 1,3-1,8 >1,8
Boro disponivel (B)? <0,15 0,16-0,35 0,36-0,60 0,61-0,90 >0,9

"Método Mehlich 1; 2Método agua quente
Fonte: Vitti et al. (2001)

Cerrado

Sousa & Lobato (2004) apresentam aspectos da interpretacéo de analise de solo e da

recomendacao de adubacéo para culturas em solos representativos do cerrado brasileiro.

No que se refere ao nitrogénio, os autores mencionam a complexidade de interpretar
resultados e definir a recomendacio de adubacgao em virtude da dindmica das
transformacgdes do nutriente no solo, bem como de sua mobilidade e dos fatores que
influenciam seu aproveitamento pelas plantas. Assim, a interpretacéo envolve um
conjunto de fatores que devem ser avaliados: potencial de resposta das diferentes
culturas a adubacéo nitrogenada; processos de transformagao e perda do nitrogénio no
solo; eficiéncia de recuperacao do nitrogénio aplicado (variavel com o tipo de cultura,

manejo e tipo de solo), além da estimativa de recuperag¢ao do nitrogénio aplicado.

Nas condi¢cdes de cerrado € dada grande atencgao a interpretacéo e recomendacgao da
adubacao fosfatada, devido aos baixos teores de P encontrados nos solos. A
interpretacao de classes de teores de P é feita com base no teor de argila do solo quando

utiliza-se o Mehlich-1 como extrator nas analises laboratoriais (Tabelas 14 e 15).
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Tabela 14. Interpretacdo da analise de solo para P extraido pelo método Mehlich 1, de
acordo com o teor de argila, para recomendacédo de adubagéo fosfatada em sistema de

sequeiro com culturas anuais.

Teor de argila Teor de P no solo
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
% mg dm™3
<15 0-6,0 6,1-12,0 12,1-18,0 18,1-25,0 >25,0
16-35 0-5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 >20,0
36-60 0-3,0 3,1-5,0 5,1-8,0 8,1-12,0 >12,0
>60 0-2,0 2,1-3,0 3,1-4,0 4,1-6,0 >6,0

Fonte: Sousa & Lobato (2004)

Tabela 15. Interpretagcdo da analise de solo para P extraido pelo método Mehlich 1, de
acordo com o teor de argila, para recomendacao de adubacéao fosfatada em sistemas

irrigados com culturas anuais.

Teor de argila Teor de P no solo
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
% mg dm™3
<15 0-12,0 12,1-18,0 18,1-25,0 25,1-40,0 >40,0
16-35 0-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 20,1-35,0 >35,0
36-60 0-5,0 5,1-8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 >18,0
>60 0-3,0 3,1-4,0 4,1-6,0 6,1-9,0 >9,0

Fonte: Sousa & Lobato (2004).

Sousa & Lobato (2004) apresentam interpretacéo para teores de fosforo extraidos pelo

método da resina trocadora de ions (Tabela 16).

Tabela 16. Interpretacdo da analise de solo para P extraido pelo método da resina
trocadora de ions para recomendacgao de adubacao fosfatada em sistemas agricolas

de sequeiro e irrigado com culturas anuais.

Sistema agricola Teor de P no solo
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg dm3
Sequeiro 0-5 6-8 9-14 15-20 >20
Irrigado 0-8 9-14 15-20 21-35 >35

Fonte: Sousa & Lobato (2004)
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A interpretacdo de teores de potassio em solos de cerrado é feita principalmente para a
camada aravel. O nutriente € extraido tanto pelo método Mehlich-1 (K-extraivel) quanto
pelo acetato de aménio (K-trocavel). Sousa & Lobato (2004) mencionam que a
porcentagem de potassio na CTC vem sendo utilizada como indice de disponibilidade do
nutriente no solo, recomendando-se que, para solos de cerrado, n&o seja ultrapassado o
limite de 3%. Entretanto, os autores também ressaltam as observagdes feitas por Raij
(1991) de que o K-trocavel € o melhor indice de disponibilidade do nutriente para as

plantas.

A tabela desenvolvida para interpretar teores de potassio em solos de cerrado apresenta
a CTC como um importante fator. Solos com CTC inferior a 4 cmol dm™ apresentam

elevado potencial de perda de potassio, enquanto que solos com CTC maior que 4 cmol |

dm™3 sdo menos susceptiveis a perdas por lixiviagao (Tabela 17).

Tabela 17. Interpretacédo da analise do solo e recomendagao de adubacéo corretiva de K
para culturas anuais conforme a disponibilidade do nutriente em solos de cerrado.

Interpretacao Teor de K Teor de K
CTCpH 7 <4 cmol_dm™  CTC pH 7 > 4 cmol_dm™

mg kg’
Baixo <15 <25
Médio 16-30 26-50
Adequado 31-40 51-80
Alto >40 >80

Adaptado de Sousa & Lobato (2004)

Sousa & Lobato (2004) apresentam tabela de interpretacéo para teores de calcio e
magnésio na camada de 0-20 cm de solos de cerrado (Tabela 18). Para a profundidade
abaixo de 20 cm, é apresentada interpretagéo para teores de calcio que, juntamente com

a saturagao por aluminio, atua na avaliagao da fertilidade do solo em subsuperficie.
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Tabela 18. Interpretacdo dos resultados da analise de Ca e Mg em amostras de solos do

cerrado da camada de 0-20 cm.

Interpretacao Ca Mg
-~ -3
cmol c dm
Baixo <1,5 <0,5
Adequado 1,5-7,0 0,5-2,0
Alto >7,0 >2,0

Obs.: As relagbes Ca:Mg devem estar no intervalo de 1:1 a 10:1, respeitando-se o teor minimo de 0,5 cmol

dm™3 para 0 Mg. A relagdo Ca:Mg pode ser interpretada como: estreita (<2), adequada (2 a 10) e alta (>10),
respeitando-se o teor minimo de 0,5 cmol dm™3 para o Mg.

Fonte: Sousa & Lobato (2004)

A localizacao distante de podlos industriais ndo favorece o fornecimento de enxofre as
plantas cultivadas nos solos de cerrado. Além disso, a freqliente ocorréncia de queimadas
contribui para o empobrecimento dos niveis naturais do nutriente nesses solos. Apesar do
nutriente apresentar dindmica de transformagdes no solo bastante semelhante ao
nitrogénio, é possivel determinar classes de teores para avaliagao da fertilidade,
principalmente devido ao acumulo de enxofre nas camadas mais profundas do solo.
Sousa & Lobato (2004) apresentam a primeira aproximagao de interpretagdo da analise

de S em solos de cerrado (Tabela 19).

Tabela 19. Interpretacado da analise de enxofre nos solos de cerrado, considerando-se o

teor médio na camada de 0-40 cm de profundidade.

Interpretacéo Teor médio de S (0-40 cm)’
mgdm'3
Baixa <4
Média 5-9
Alta =10

"[(teor na camada 0-20 cm + teor na camada 20-40 cm)/2]; S extraido com Ca(H,PO,),

0,01 mol L™! em agua (relacéo solo:solucéo extratora de 1:2,5).
Fonte: Sousa & Lobato (2004)

A limitada reserva natural de micronutrientes, aliada ao elevado potencial produtivo das
culturas e ao uso crescente de fertilizantes concentrados que apresentam pequena
qguantidade de nutrientes como “contaminantes”, reforcam a importancia de avaliar a

disponibilidade de micronutrientes em solos de cerrado.
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Na Tabela 20 € apresentada a interpretagédo para teores de boro, cobre, manganés e
zinco. Sousa & Lobato (2004) mencionam que, apos analise de teores de ferro em grande

numero de amostras de solo do cerrado, foi constatado que maior parte dos solos

apresentam teores do micronutriente entre 25 e 40 mg dm™3, ndo havendo sugestao de

nivel critico.

Tabela 20. Interpretacéo de resultados de analise de micronutrientes em solos de

cerrado.
Teor B Cu Mn Zn
Agua quente Mehlich 1
mg dm-3
Baixo 0-0,2 0-0,4 0-1,9 0-1,0
Médio 0,3-0,5 0,5-0,8 2,0-5,0 1,1-1,6
Alto >0,5 >0,8 >5,0 >1,6

"Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™, na relacdo solo: solugdo 1:10 e com cinco minutos
de agitagao.
Caso as extragdes de cobre, manganés e zinco sejam feitas com o complexante DTPA, &

possivel utilizar os valores de interpretagao apresentados por Raij et al. (1997).

Consideragoes finais

Técnicos e produtores devem atentar para os resultados gerados pela pesquisa em
fertilidade do solo e nutricdo mineral de plantas, pois, a partir da experimentagcao
estabelece-se critério visual de deficiéncia e toxidez, niveis adequados de nutrientes no

tecido vegetal, bem como as classes de teores de nutrientes no solo.

As diferengas regionais edafo-climaticas e o aumento no potencial genético das espécies
cultivadas podem fazer com que os critérios utilizados na avaliacdo da fertilidade do solo
e do estado nutricional das plantas sejam alterados. Isso traz a necessidade constante de
pesquisa regionalizada e de atualizagao por parte dos profissionais que utilizardo a
avaliacao da fertilidade do solo como alicerce para recomendacao de praticas corretivas e

de adubacao.
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