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1. INTRODUÇÃO ...•..

Um dos problemas fundamentais no estudo do crescimento e desen-
.vo1vimento das' plantas cultivadas, refere-se aos mecsní.smcs (de absorção
e tra~sldcaçãp de nutrientes através do sistema radicular'e deste para a, .
parte a.erea.

Dentro desta sistemática, surgem indagações que podem orientar
o uso mais racional do fertilizaAte, tanto por fornecer respostas sobreas
pectos quantitativos (quanto colocar), como para os qualitativos, ( como;
quandÓ e ondetaplicar).

Assim, para o melhor entendimento do sistena solo-planta ao ma-
nejo de adubeção, serão abordados os seguintes itén=:

6. Solo: fase sólida ~ fase liquida
.' b~ Adsorção Aniônica

c. Abs~rção Iônica

A. Solo: f~se'~ólida'~f~se'liq~d~
O .sistema sola-planta é consti;uido por tr8s fases: a fase sóli

da, a fase liquida e êl. fase gaso~a;' Apesar da fase gasosa também ser im -
portante para o desenvolvimento das plantas, (a abso~ão ionic~, por exem
plo, é influenciada pelo teor de O2 no meio), será dada maior ênfase à fa
se sólida e a fase liquida.

A fase sólida é composta p~la fração mineral. e orgânica e a li-
quida, pela soluçã~. do solo. Em cada uma destas fases e, p:rincipélmente·.,.
na interfaseJ ocorrem reaÇões que favore.::em(ou li~~.tam) o crescimento ve

.getal.
M (fase sólida

;;/
M (fase sólida

d~ SOlO),~

.•.~
fertilizante)~"

''-M (fase

FIGURA 1. Representação esquemátic~ da reação de um ion M
sistema solo-planta.
----~~ reações mais r~pidas
----.- reaçõ.es mai~ lentas

A reação expressa na Figu~a 1, indica um sistema 'aberto, onde
todas as reações ocorrem ao mesmo tempo sendo· que J em qualquer etapa que o
1irhite pode ocasionar decréscimo na quantidade do Lon. "M" que atinge a par.
te aérea do vegetal. Desta forma, todo ion que se encontra nos tecidos v~
getais saiu, direta ou indiretamente, da fase sólida do solo. Não havendc
limitação em nenhuma das etapas o sistema está no estado estável, ou se
jal a derivaaa da concentração do ion eM), em relação ao tempo, é igual a
zero~=O
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Fica fácil, portanto, perceber a existência de (pelo menos) três
fatores entre a fase' ~;ólida e a fase liquida' do solo: um que represente a,
attvidade do ion M na fase liquida; outro que o quantifique na fase sóli-
da e'um terceiro que especifique a 'velocidade com que o Lon é reposto na
fase liquida do solo.

Estes fator~s são assim representados:
Fator ãrrtene.í.dade representa a atividade do ion M na

do solo (I);
solução
I

Fator quantidade representa a quantidade (reserva) do ion M
no complexo sortivo do ,solo (Q);
representa a velocidade em que a concentra-
ção do ion M é reposta na solução do ao Iu.>'

t:Analisando o solo sob o aspecto de relaçao Q/I (Capacidade Tam-
pão)'quando Q e I possuem valores considerados alt~s e baixos, teremosqu2
tro si tuaç8es (Q aLto l::l I baixo; Q a.Ito e I aLto j Q baixo e I baixo i Q ba~
xp e I alto). Em cada urna delas, 'Iaverá uma necessidade distinta na ferti
lização do ion M. (SRAGA, 1975).

Fator capacidade

A Figura 2, por exemplo, mostra a possibilidade que se tem de
prever alterações na disponibilidade de fósforo através de estudos tipi-
cos da relução Q/I.

f\b eixo dos :0<, tem-se a quantidade de fósforo adsorvida que é
uma estimativa da r-eserva de fósforo na fase sólid,j do solo i no eixo dos
yy, tem-s~ a medida de atividade do fósforo em solu;:ão que pode , também
ser r-e Lacf onada com a energia de retenção. ',

.'

.\s relações curvilineas obtidas indicam.que a energia de reten-
H ~. ~ ,

çao nao e constante em toda, a curva havendo menores valores desta energia
nos maiores valores de Q. 'Isto equivale a dizer'q~e a reversibilidade do

# , . .

fosforo adicionada e maior nas maiores doses adicio~adas.
Oomparando-se as

des difercf'ças entre solos
tas diferenças reflete;.~-se
aplicados.

inclinações das curvas, verifica-se que há gran,..
de um mesmo Grande Grupo (Ex. solos 7 e 10). ~
no manejo e nas quantide.des de fósforo a serem

f\b 501010, portanto, consegue-se com as mesmas doses, valores
mais baixos de energia que no' solo 7. Desta forma, aplicações parceladas, - .de fosforo no solo 10 sao mais adequadas que no solo 7. Neste, a aplica-
ção de maiores dosagens de uma só vez levam a uma maior duração (efeito
r~sidual) qu~ ap1ic~ções parceladas.

• • " • • #'IIi# .,.., •A ideia, de f'os f'at.aqern (ou adubaçao de ccrreç ao l, encontra parte
de seu embasamento neste tipo de romportamento com relação à adsorção de
f~sforo nos nossos solos. É, igualmente, a separação das Tabelas de Rec2-
mendação de Fertiliz~tes, em classes de textura.

Também a idéia de adubação verde encontra fundamento neste ra-
ciocinio. É fato conhecido que certas leguminosas têm mpior habilidade em
oxtrair fósforo 'de formas menos disponiveis. Desta forma, a incorporação
da massa verde Produzi,da, colocaria os elc:tJentosem formas mais disponi-
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FIGLRA 2. Relações encr-e potencial de fosfato monoce Lcã.co (0,5PCa+;:J:-!2P04)
e fósforo busorvido (Q) nas amostras de solo 1 a 10. (Grandegr~
po. de solo -, Lato ssol VermeLto Escuro).

veis pela decomposição de Matéria Orgânica.

Quanto ao potássio a Figura ;i ex~e~sâa relação Q/I para so Io s
doCPAC (Sras{lia) e Santo Ângelo. O solo do CPACsom menor valor P3~a a
Capacidade Tampão de 1<, (CTK), apr-esent.ar-a maior perda de' K por parcola'-

:ção e maior condição par-a consumo de luxo do rtue.o ~olo SantoÂng~l!J.

Assim, se forem aplicados 0,1 eq. mg/100 g de K (78 kg/h3 de K),
o valor de QAKe(quociente da atividade. de equí.Llbr-í,o de K) aument3~; de
0,240 (m MOles)1/2 para O,EDO (m MJlesil)1/2. No s,:üo Santo Ângelo, a me~
ma guantidade eLevar-a o QAKede 0,07.5 em Moles/l)1/2 para 0,16 (m ~:Dles/
/1)1/2, (MIELNICZUK,1977).

:cionais,
tidade e

Em resumo, pode-se afirmar héver a existência de relações
não só entrr) o fator intensidade como também entre o fator
o crescimentu vegetch.,

fun":' .
quan-

a. Adsorção Aniônica

'D~ntre os' trabalhos existentes sobre a adsorção aniônica, a ma~
oria concentra-se no an{on 'f'osf'abc', É f~cil compreender este' intore3se
quando se considera o fósforo como um dos principais (se não o principal)
elementos que limita a prodUção em solos tropicais. Além disso, inúmeros
estudos têm mostrado a alta capacidade de retenção' de fosfatos nestes 30-'
10s associado ao baixo aproveitamento do 'fertilizante aplicado, (l~~) •.

o termo sorção normalmente é empregado para definir a remoção
d~, fosfatos da sol~ç:~o do 'solo. Normalmente é comumo uso do termo "fixa-
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Santo Ângelo

0,2

0,1

O+-~ __~~~~-L ~ ~ _

0,8 1/2
QAK (m Mol~s)

FIGURA 3. Relação Q/I de dois solOs' brasileiros corrigidos com
para pH 6,0, (MIELNICZUK, 1977).

, ..calcar1.o

. +
A K c diferonça entre a concentração de K na solução inicial 8

na sobrenadente.
1/2QAK == inten.::;idadedo K na solução aK/(aCa + aMg) .•

ção" para representar esta redúçãc:ina disponibilidade de .fósforo. 1\ impro
priedade do termo reside na idéia da irreversibili.iade do processo •.Pode=-
-se ter, no entanto, pelo me~~s cinco caminhos diferentes para o fósforo.
sorvido.

1. Parte pe~anece em solução;
2. outra parte combina-se com outros constituintes e-Lse precip!.

ta;
3. uma terc3ira parte é adsorvid~ à fa~e sólida;
4. o fósforo em soluç~o é imobilizado t~ansformando-se em fósfo

10 orgânico;
5. finalmente uma última par-te é ebsor-ví da pelos vegetais •.

Na reação de precipitação tem-se a formação de fosfatos de bai-
xa solubilidade do tipo das apatitas (Ca5 (P04b OH), estrengita Fe P04•
2H20, variscita A1P04. 2H20. e·Qutros fosfatos romplexos cristalinos oU'em
formas amor-f'as ,

A parte adsorvida refere-se a ligação em part{culas coloidais
do solo tais como matéria orgânica, argilas e sesquióxidos de ferro e alu
m!nio. É um fenômeno de superf{cie.

Um exemplo bastante simples do fenômeno é dado pela
H2P04 com a hidroxila da borda da cáolini ta.

permuta

--



N~ reação nota-se que o fosfato deve ser sorvido reversivelmen-
te com respeito a concentração e pH.

Em termos genéricos h~ m~ior'probabilidade de adsorção de fósfo
r.o em solos com valor~s de pH baixos, argilas do tipo 1:1 ou material a-
morfo, e com maior ocorrência de sesquí.óxí.cos de ferro e alum{nio.

O,Quadro 1 apresentado a seguir d~ uma idéia das correlações que
podem ser encontradas entre a adsorção de fosfatos e alguns parâmetros do

I 'solo. i

QJADRO 1. OJrre1ações errtr-e adsorção de P e parâmetros do so lo;

Parâmetro~, OJrre1 ação

Argila
Umidade equivalente

.'~xidos de t\l, Fe
pH
CTe, pH baixo
eTe, pH alto
Ki,Kr
Al troc~vel
pH H2~ ,-.pHKCl
W
Tempo de'onntacto
6xidos livres '

+
+
+

+

+ •

+
+
+

"

<'-""

- 'f,.. . .. . - .~, '~1hteressante notar, no entanto, nestas correlaçoes o que se-
ria efeito direto ou Lnfí.r-eto , Normalmente tE,";havido pouca ,preocuç.ução
em se tentar' explicar o fenô~eno ao invés de fazer meras cons cat.açoas do
mesmo.

As rorrelações positivas indicam aimentn .du energia de retenção
e de quantidade do fósforo sorvido em relação direta com os parâmetros do
solo; as negativas, o inverso.

Quando se, procura avaliar a quantidade de fósforo que um solo é
capaz de reter t~-se uma série de maneiras de fazê-lo. Uma delas é dada
pela isoterma de Langmuir onde o ajustamento é hí.per-bóLí.co, Neste ajuste
POde-se visualizar a capacidade máxima de adsorção e uma constante que é
relacionada com a energia de retenção.

O Quadro 2 mostra os valores obtidos para 2D latossolos de Mi-
nas Gerais com relação a capacidade de adsotção.

u
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QJADRO 2. Valores de capacidade máxima de adsorção de fósforo e constante
de equilíbriO, determinados pela L'snt.erma C.8 Langmuir, nas amos
tras de solo." (Bahia Filho & Braga, 1975) •

~.,

,
Grande NÚmero Capacidade

Máxima
Constante

grupo da de
adsorção

de
de amos- mg p/g equi1{brio

solo tra solo
kg P205/ha

ppm-1

1 0,4328 2,415 2,1804
2 0,5569 3,163 6,1985
3 0,4833 2,697 2,9199
4 0,5168 2,884 3;2068

LE 5 0,6089 3,$7 12;5076
li 0,5714 3,188 144~6446
7 0,6035 3,369 22,4167
8 0,5792 3,232 14,9878
9 0,5870 3,275 68,9757

LEm 10 0,2554 1,425 1,7028
~1 0,5388 3,006 9,4314
12 0,6169 3,442 16,7113

LV, 13 0,5995 3,345 11,5928
14 0,6168 3,442 12,4428
15 0,5056 2,821 , 1,3062

L\An 16 '0,5361 2,991 1,2623
17 0,3262 1,820 0,8054

LRd 18 ,0,4975 2,776 5,6474
19 0,6273 3,500 ,8,1707

LRe 20 0,5998 3,347 5,7174

Os va16resde
f1etem o pressuposto da
ma anionica, recobrir a
camada monomolecular.

. I '
I

capacidade, obtidos pela isuterma de UÍngmuir,' re
quantidade de p' que seria necessária para, na for...•
superficie especifica dos solos estudados em uma

"

Os valores encontrados deve n servir, assir.l como um Lndi c=rtf.vodo
poder de adsorção de P dos solos e não da quantidade necessária ,para pro-
duções máxim.as. Para estas os valores encontrados são frações da capaci-
dei.demáxima de adsorção.

Já a constante de equilíbrio. fornece um indicativo da energia
de retenção do P adsorvido considerando que esta é constante e uniformeem
toda a superficie, localizandO-se em pontos através da mesma.

Nestes vinte solos estudados há Variações bastante
tanto nos valores de capacidade máxima quanto nas constantes
brio (relacionada com-a energia de retenção)..

t. fácil perceber por estes dados que o comportamento de fósfo-

ro não é o mesmopara todos os solos. 8n resumo, pode-se detalharas se-

pronunciadas
'1"de equ~~-



"

guihtes si tuaç~es:

solos com capací.dade máxima de adsorção e energia cti.fermtes;.
solos com capacidade má;o.ma de retenção semelhantes e energia
di ferente;

variações de energia de retenção e da capaci dade máxima de re-
tenção den'tro de um mesmo grupo de textura. (Quadro 2).

Cano visto anteriormente, (vide fase-sólida x fase liquida), a
fosfatagem (ou adubação de correção) objetiva o aumento de Q com conse-
quente redução na energia de retenção e maior disponibilidade do elemen-
to. Desta filosofia, aparecem várias formas de mene.jo, principalmente quan
do envolvendo fosfato naturais, fontes solúveis e modo de aplicação. -

. Alguns dados obtidos em Bras:flia sugerem, por exanplo, q.Je o ma
nejo mais eficiente é consti tuido pela associação da adubação Corretiva c~
aplicações aub sequen tas no sulco. Após quatro ciclos de cultura, em dois
anos agrtcolas, houve efeito considerável pera aa dosagens mais altas de P
aplicado a lanço (680 e 1280 kg P O~/ha) enquanto (jueas dosage~s mais bai
xas perderam grande par-te deste efel to resi dual. J.l as apli caçoes locali-
zadas de 80kg P Olha/ano mostraram efei to resi dual cumulati vo sen de obti

.' 25 - , -
dos no terceiro e quarto OJltivos 2/3 da produçao maxima. Por outro lado a
dose corretiva de 320kg de P20 lha associada a 80kp no sulco, em cada ci-

~5 _, .
·elo cultural, proporcionou 80~oda produçao maxima dos quatrocultivos. Com
esta combinação obteve-se o maior lucro bem como a maior relação entre o
valor da produção e o custo de fertilizantes, isto, rm solo Latossolo Verme
lho Escuro Textura Argilosa fase cerrado.

OJviamente a adoção de um ou outro sistena de mánejo depe'iderá
da capacidade do agricultor em i-nvestir em fertil~2antes.

Os fosfatos naturais, "Ln natur-a'' podem favorecer redução do'
custo no processo de ~eOJperação do solo com alta capacidade de fixação.
Assumindo sua represeritação corno fosfato tricálcico, nos solos ácic':'Js de.:.
verá ocorrer a seçuí rrce reação:''':'

() + - H-
0:l3 P0

4
2 ,~.4 H l: } 2 H

2
P0

4
+ 3 Ca

•.• O ion ~2PO~, a partir desta reaçã~, ten':.'erá para os processos de
fixaçao e absorçao pelas plantas. Nestas fontes, quanto maior for o grau
de finura, maior será sua reatividade nos solos ácicbs.

No Quadro 3 estão representadas as caractertsti cas :qu{micas e
.f~sicas dê alguns·fosfatos.

O teor. de fósforo solúvel sm áci do d tri co a ~/o é caracteri za-
00, oficialmente, como o "fosforo cti.sponi'vel" no fertilizante. Logicamen-
te,é de esperar que esse valor apresente uma relação direta com a produ-
ção. Entretanto, essa é uma afirmativa ainda duvidosa, como pode ser vi-
sualizada na revisão efetuada por BRAGA(1970).

Cano exemplo, em trabalhos realizados no CNPMSem solo LE tex-
. tura argilosa, fase cerrado, para a cultura do sorgo, verificou-se corre-
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'QlV\ORO 3. CaracterÍsticas químicas e f{sicas de alguns fosfatos.

"- (MESH)DadosP2°[i1o Ácido
,. Bz-eriu.Lomet.rtia em %

I:· nl
total trico 'Cl/of, 60 60-100 100-1SJ 150-200 200

r Hiperfosfato 29,96 14,32 .,.. 0,4 5,0 11,6 83,0
T.F. Yoorin 19,53 16,71 11,2 14,4 10,8 13,0 SJ,6

I. T.F. IPT 30,81 8,98 16,6 13,0 9,0 29,0 32,4
F. Abaeté 21,04 4,33 50,7 21,1 8,3 9,3 10,6 ',
F. Araxa 25,97 4,08 0,6 4,4 10,0 14,2 70,8
F. Catalão 41,78 2,60 0,2 3,1 10,4 13,0 73,3
F. Jacupiranga 36,90 2,20 1,0 1,3 1,8 3,7 92,2
F. Patos de M,inas 25,79 6,72 0,4 1,2 3,6 9,2 85,6
F. Tapira 30,94 3,10 3,00 22,1 21,4 14,0 39,2

L
s. Triplo 5:=j,29 45,20

I,

lação positiva entre o Fator de Substituição e a solubilidade Em ácido d
trico apenas para o nive1 de 400 kg de P205/ha (r "'-0,821), Figura 4.

Como emprego de fosfatos nat~rais, o conceito de disponibjlida
de relativa" obtida por extratores quimi coa, fi ca a.I terado Em função d~
fonte apli cada e do tS1pO de reati vi dade •

I'

I
A.Figura ,5" ':fados obtidos no aJPMSpara a cultura do, sorgo, e-

xanplifica a questão. '':;omo extrator de Mehlich (No~~teCarolina), obJ.:eve"':'
":'se o ponto critico de 9,1; 24,8 e 40,48 para o Super-Fosfato Tr-ipLo, P.-:"a'

# . - • -

xa e Patos de Minas, respectivamente. Para a calibraçao dos teores G~ ele
merrto no solo este ,é_o Porrt99.e' _:r:~ferência para as' subdivisões em t2ore;
baixo, méaio e alto. Para uma idéia rna.is 'g~n~ré.ÍÚ'zE'da, vide no anexo 1 as
classes atualmente em uso , '

Ao lado' das idéias para correção do solo "há outras que procuram
solucionar o prob.Lena via planta. Assim, no CNPMS,em extenso , prsqrama

, ...;,

de pesquisas, procura-se obter plantas de milho e sorgo com mais adapta-
ção às condições de elevada acidez. Esp-.:!ra-s:::!que plantas com maior tole-
rância no AI tóxico sejam mais eficientes na utilização de fósforo. ?ode-'
-se'prever que a associaçã.o de práticas de solo C:XTl wltivares mais efi-
cientes na utilização de P seja" também, urna das formas racionais de se m
foear o probl ena,

A Figura 6 representa algumas respostas para eficiência na ut~-
~ização de· fósforo, parahibridos de milho experimentais, obtidos atrav:s
de materiais selecionados para condições de elevada acidez, em comparaçao
com um hibrido comercial, geralmente obtido em materiais adaptados para
solos com fertilidade elevada. Assim, o hibrido comercial não apresenta

Ponto de máxima até 160 kg de P ° lha, os hibridos experimentais, de 40 a2 5
90 kg de P205/ha..~"

É conveniente observa-se as diferenças obtidas entre os hibri-
dos, experimentais e o comercial no nivelo de P20S (de 1000 a 1500 kg/
ha).
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Por outro lado, quanto ao aspecto de eficiência para utilizaçno
do fertilizante, pode-se equecionar as diferenças entre os h{bridos expe-

• - 1".
rimentais. Enquanto o H,O' apesar da alta produçao nJ n~vel O de P O , a-, _ _ _ 2!?
presenta acrescimo de produçao com aumtno da adubaçao fosfatada, o h~bri-
do 2 fi ca práti camente 8stável.· O hibri do 4, a parti r de 80 kg de P20 a-
presenta decréscimo de' nroooçáo o que indica a possi':lilidade de limit~ão
por outro nutriente. .

I

2400

- H,O

.. ~ 2000.c
<;
O')..x

. "-'
o 1600

l~.;>t
!:)

. "O
o~S-o,.

1200

noo

40 80 '60

Figura 6;
Kg P20S lha

Resposta diferencial a fósforo de hibridos de milho
experimentais ~selecionados para solos de elevada
acidez) e um hlbridocomercial para yosforo~
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c. Absorçõolônica

Através do Q".adro 4, adaptado de MALAVOLTA~ a1ii (1974), veri. ..•.
fica-se que a maior ex, gencia, em termc s de quantidade, refere-se ao ni-
trogênio, seguindo-se o potássio e o fósforo. De mareira análoga, esta é
a sequência de elanentos exportados nos grãos.

Além da exigÊncia total dos nutrientes, é importante conhecel'-
-se comose processa a absorção iônica e qua.I a exigência durante o ciclo
de cultura.

QUADRO4. Extração de macro nutrientes pela cultura do milho. Dados de di
versos autores. (kg/ha).

Matéria
Autores seca produção N P205 K20 Cao

Jones e Huston Espiga 5.800 88,0 39,0 28,0
.(1914) Re:,tos 4•.730 .36,0 7,0 75,0

Sayre (1955) Grãos 6.240 94,0 43,0 25,0 0,9
Ae5tos 7.610 68,0' 3417 107,0 16,1

Weinmann(1~3) Grãos 1.800 67 30,0 55 11

QUADRO5. Absorção de nutrientes, em termos per-cen tuaí.a, durante o cí, elo
vegetativo do Milho (Adaptado de MALAVOLlf\et eLí.í, 1974).

------------------------------------------------------------------_.-----
PerIodo

Elemento
~\O dias 60 dias 90 dias 120 ditos

N
P
K

2,5
1,0 .
4,4

38,-0
26,5
66,0

4'7,0
46,5
29,6

12,5
-26,0.
13,3

-(perda)

'.

ea-
Mg

4,6.
1,5

49,2
46,5

'46,2
42,0 10

Pelo Quadro 5 verifica-se que, durante os 30 primeiros dias, os
elementos mais exigidos são o K e oCa; (4,4 e 4,6, respectivanente). Aos
90 dias toda a demanda de cultura nestes elementos está completa.

A maior demanda de nutr-í.ent es, principalmente de N e P está 0Tl-

. -



39

prendi da entre 60 e 90 di'a~, época em que se processa a ,floração e fruti-
ficação.

Estes dados, aliados aos' conhecimentos dos processos de absor-
ção podemcontribuir para umm~lhor manejo das adubações.

Assim, pela .Figura 1, verifica-se que a primeira concti.ção para
que o ion seja absorvi cio é a de estar em contacto como. sistema radi cular. ,
Para que isto ocorra, existem três processos~

1) Intercepção radi cular
2) Fluxo de massa

·3) Difusão I
. I

Os três processos ocorrem simultaneamente, entretanto, a parti-
cipação na absorção total é bastante diferente. '

!'1teréepção Fladicular

A quantidade 'de ions absorvidos por conta+o direto do sistema
radicular coma fase sólida do solo. BARBER, et aI (3.963), assumemque as
raizes podemabsorver, por este processo, ~/odos nutrientes dispon{veis.

Fluxo de Mass

É O caminhame1tode ions junto coma remoção de água pelas pla~
I'

tas. isto e:

q = V x [M]
q ~ qua,tjdctds de elem~nto possivel de ser absorvido;
V = volume de água absorvi do; ,
[M J = concentração do ion na fase liquida do solo.

o Quadro 6, adaptado de ARNQ\J (1974), mostra a cont r-í.bui.çjio re-,
1ativa'deste processo para a cu~tura do milho.

QUADRO6. 'Quantidade de nutrientes possiveis de serem absorvidos pelo flu
)(,0 de massa.

Ca

Mg
K
P

Teor médio Teor- me di o Teor médio+1 ajo suprida
no mill-Jo no solo no solo pelo fluxo

(ppm) (ppm) x 500

3.000 30 15.000 500
2.000 25 12.,500 625

20.000 4 2.000 10
2.500 0.05 25 ~

.NLitriente

I'

+1 - Assume-se que o milho necessite de 500 unidades de agua para cada u-
nidade de matéria seca.

Desta forma, o fluxo de massa pode suprir a demanda de Ca e Mge
de elementos móveis' comoo nitrogênio. 81tretanto, é bastante limi tado o.

.> ' ..•.-:.~. ;- ••
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suprimento de P e K. Nestf3s, a .maior contribuição é do processo de difu~
N

sao.

t, difusão consiste num movimmto lento, dos nutrimtes, em dis-
tâncias curtas e contra um gradiente de concentração. Muito enbora os v~
lores da distancia percorrida pelo elemento, por difusão, até o sistena
radicular, seja função de uma série de fatores, em + armos médios relacio-
na-se: 1 em para nitrogênio (NOS); 0,02 em para fósforo, 0,2 em para K,
(BARBER,1974).

Através destes conhecimentos teóricos, fica fácil o entendimen-
to para melhorar o manejo da adubação, principalmentr. da fosfatada e pc-
tássica, que deven ser aplicados onde há uma "maior :lensidade de raizes".
Portanto, tanto a época quanto o método de aplicação do fertilizante são
fatores importantes para se aumentar a eficiência da adubação aplicada.

Atualmente, os métodos convencionais r'ef'nrtm-cse à adubação a
lanço e no sulco do plantio.

Quanto a adubação a lanço, alén das partes discutidas anterior-
mente pode favorecer, p~la melhoria do solo, um maior volume de solo ex-
plorado pelo sistema r'adí.cul ar-, Consequentemcnte, menos sujei to às intem-
péries climáticas.

Quanto a adubação no sulco de plant:i,o, aprr.senta uma maior efi-
ciência na utilização do nutriente aplicado, reduzidu a perda por fixaçtío
em formas menos cÜspon{veis.

• 1/1># I ',." _,

A taxa de absorçao de fosforo em funçao de concentraçao esta
apresentada na Figura ? Através desta figura, verifica-se a e>Ci.stê,,::ia de
uma capacidade fini ta na absorção de nutrientes. O-rraximo obtrí.río, cc~for-'
me BARBER(197?), 8 'e.lcançados-n· concentraçõ8S ir/-eriores àquelas. 8icon-
tradas quando o fertilizante é colocado no sul.co de plantio.

Taxa de absorção
de fósforo.

0.2 0.4 0).60,8 1,0_ .
. , Concen t reç ao de P em solução

(ppm)

FIGURA? Taxa de absorção de fósforo em função de concentração de P em
solução por de milho em lB dias (BARBER,197?).

Estas são questões a serem enfocadas com realismo para p manejo
adequado dos fertilizantes.. '

Atualmente, no CNPMS, no cerrado tem-se estudado uma adubaçtío
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intermedi.ária entre a adubaçõo a lanço e no sulco: a adubaçãoBTl faixa, is
to é, concentrado o fósforo numa faixa de 10-i~/o do 3spaçamento de plan-
tio. Apesar de prematura a afirmativa, os dadoa do 1º ano ref1eten melho-
res produções com adubação fosfatada em faixa quando comparada com a adu-
bação no sulco.

Trabalhos ap"resentados por BARBER (1976, 1977), também denon s--
tram melhores resultados para a adubação fosfatada e potássica em faixa,~
pesar de haver algumas variações em função do ano agrícola •

.-

;
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mEXO 1.

, Ao se pensar em fertilidade do solo, deseja~se sabar as quanti-
dades de nutrientes a sarem aplicadas, de maneira equilibrada (e econômi-
ca) cem base nas condições que cada solo oferece. Estas condições são de-
terminadas pela análisE' do solo.

•• " '<,Atraves do exposto em capa tulos anteriores ví-sual í.aã-ue as difi
culdades que se encontra na interpretação correta dos resultados. Portan-
to, deve-se considerar alguns aspectos fundamentais para o sucesso da aná
lise do solo: .

amostragem do solo
extratores empregados
hi stóri co tla área
int~rpretação correta de análise

A ambstragem,do solo, apesar de outros fRtores, é uma das msio-
res (se não o maior) fonte de erro na análise qu{mi~ do solo. Basta se
consi derar que uma amostra pese, aproximadamente, O, 5 kg e, se aumentada
para 1 hectare de terra, representará cerca de 2.000.000 de kg. Aumentan-
do-se a áre'1, aumentará a distância desta representntividade.

É necessário, portanto, que se ortlentre detalhadamente esta al10S"

tragem.
QJanto a interpretação dos resultados da análise atualmentes no

Q\JPMS e em MG, tem-se adotado os seguintes critérios:
E!~do solo
A dete:rrr~r,ação,do pH é efetuada em potend Ôrnetros, núma solução

~gua: solo na proporção 2:1. Mede a átividade ,do hir.rogênio na'solu~~~
constitui um indicativo das caracteristicas de fertilidade do solo, ~ado
as correlé:,;õesentre oa CTC' (Capacidade de Troca de cátion), Alumínio tro.
Cável, Saturação de Bases, etc.

-Ps classes empregadas sao as seguintes:
Acidez elevada ~ 5,00.

médiaAcidez 5,0 5,9
Acidez fraca 6,0 6,9

,Neutro 7,0
Al~linidade fraca 7,1 7,8
Ai calini dade alta >7,8
'Alum{nio trocável
Sua determinação é efetuada através de extração com KCl 1 N, d~

rente 15 minutos de agitação. O resultado além de envolver ~ teor de Al3j
apresenta teores de H:I-. Entretanto, cono este teor é relativamente peque+
no, o resultado é expresso apenas em Al3+ trocável.

Deve ser lembrado que o alum{nio
culturas, pois, inibe o desenvolvimento do
ab'sorção ("e transloc6ção" )de nutri01te!3.

,J1J. '.e ampr-opra.o para a maioria das
sistema radicular e impede a

42
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As classes para interpretação do teor de Alum{nio trocável SQo:

Alumínio trocável eq.mg/IOO cc

Baixo '" 0,3
Médio 0,3 - 1
Alto > 1,00

Um outro critério para se avaliar o grau de toxidez do aluminio
trocável é através da ia de saturação de AI3+- trocável, isto é:

~ de Sat. de AI = 100 x AI

Al+Ca+Mg+K

com as concentrações expressas em eq.mg/IOO cc.

Geralmente, este valor é consi dor-ado médio entre 10 e: 4~/a, nes-
ta faixa, dependendo de cultura, não há efeito nocivo.

cálcio + Magnésio Trocáveis

A dí.eponí.hí.Lí cade destes e.Lemen+ns também é efetuada por extra-
ção com Kcl 1,' N, de maneira idêntica ao Aluminio Tr-ocavel ,

". 'Algumas anallses trazem separado os teores de Ca e Mg. Nestas,
é conveniente adotar-se o critério de verificar a relação Ca/mg. Alguns
trabalhos têm eví dencí.ado a relação 4 a 51'1 como o ideal. Inclusive qUé.!ri-

do há desbalaceamento e não há naceasf.dade d2 calagem, procura-se r-ecomen
dar adubos com Mgna ,sua formulação (Ex: Termo-Fosfato de Yqorin). -

As classesparu interpretacão são as seç'~..Ün~es:

Ca + Mg:, éq.mo/l00 9

, Baixo
Médi'o
Alto

c: 2,'00
2,1 a 5,0

>5,0

Ca: eq.mg/IOO 9

Baí xo
Médio'
Alto

.L.. 1,50
1,6 - 4,00
> 4,00

Mg: eq.mg/IOO 9

Baixo,
Médio
Alto

L.. 0,5
0,51 - 1,0
; > 1,0

!-.
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Potássio Tror~vel 'e Fósforo Oispon{vel

Nas análises de rotina, tanto o fósforo co~o o potássio são de-
~erminados pelo,método de Mehlich (ou Carolina do Norte).

A ca~ibração QaS análises, efetua das para diferentes tipos .de
solos separam as diversas classes.

Atualmente, t8m se adotado os seguintes critérios para interpr~
tação:

Potássio trocável - ppm
Baí xo
Médio
Alto

< 60
60 - 120
> 120

Textura argilosa Textura arenosa

fósforo dispon{vel ppm
Baixo
Médio
Alto

~6
6 -

>10

~ 5
:LO 5

> 10
10

L. 10
10 - 30

>30

Matéri a Orqârü ca

A determinação da matéria orgânica .dos solos é efetuada, indire
tamente, pela determinação do teor' de C~rbono por combustão Úmida com bi-
cromato de fJOtássio e ácido 'sulfúrico. A multiplicação do teor de C pelo
fator 'I,724{+) fornece a % de matéria orgânica do sol.o, ...:'

As classes para interpretação são:

~..1atériaOrgânica 0/0 .:

Baixo
Médio
Alto

c 1,50
1,5 - 3,0
_ '> 3,00

+1 '. esxo! 1" t ..."Consí,dera-seque ;J.J,o do C do so o e per encente a materia or
gânica (100 ~ 59 = 1.724).

(+ ) Deve-se destacar que, apesar de ser um valor útil para interpretação
da análise, é necessário considerar-se a qualidade de M.O., seu gráu de
decomposição, e a textura do solo.'

• - ~-!..
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Transformü~ões de Unidade . '.

No caso de resultados de
ja em ppm e se deseja em eq.mg/100
guinte maneira:

àná1ise em que o teor de nutriente se-
g, a transformação é efetuada da se-

.K (ppm) x 0,00256 = K (eq. mg/100 g de solo)
P (ppm) x 0,01 = P043 (eq. mg/100 g de solo)

No caso inverso:
K (eq. mg/l00 g ) x 390,62 = K (ppm)

3- .
P04 (eq. mg/l00 g) x 100 ~.p (ppm)

.
ppm = parte por milhão (Ex: mg/1mlj 1mg/lkgj 0,1 mg/l00 g)
1 eq. mg de K = 39 mg ( 39 + 1)
1 eq. rng de P~ = 31,67 mg (95 ~ 3)

Sei em 1 ppm dn K tem-se 0tL mg de'K:

1 aq, mg _

x

39,1 rng de K

0,1

x = 0,00256
(1 f 0,00256 = 390,62).

-3
Em 95 mg de P04 tem-se 31 rng de P:

95 31------
x D,lrng----

-3·"x I: 0,3064 rng de P04~-;

-31 eq. rng de PO 31,67
4

Y 0,~4.
-3Y = 0,01 eq. mg de PO
4

(1':' 0,01 =' 100.)•



•..,---

46
"

',O

LITERATURACONSULTADA

1. ARMO\1,r. Mineral n'Jtri tion of mai 58, Bem, Intemationa1 Pote sh
Insti tute, ,1974.

2. BAHIAFILHO, A.F.C. & BRAGA,J.M. Fósforo em 1atossolos do Estado de
Minas Gerais. r. :':ntensidade e capacidade tampão de fósforo •
.Experientiae, Viçosa. 19(2): 17-32. i975.

3. BAHIAFILHO, A.F.C. & BRAGA,J.M. Fósforo em latossolos do Estado de
Minas Ge·rais. IIr. Indi ces de disponibilidade de fósforo e cre3ci-
mento vegetal, Experientiae, Viçosa, 20 (8): 218-34. 1975.

4. BARBER,S.A. Efficient fertiliser use. Agronomic Research for Fooo,
fmerican Society ~f AgrÇlnomy, Special Publication. 26: 13-29, 1975.

5. BARSER, S.A. Placem1}nt of phosphate and potassiUln for Lncr-e se d
efficiency. Fertiliser Solutions, march/abril i977.

6. BRAGA,J.M. Fixação de fósforo. Universidade Federal de Viçosa, Vi~osa
1973. 20 p. (mimeugrafado).

7. BRAGA,J.M. Fósforo 9 fosfatagem. Curso de solos 3 difusão de teClclJ~
'gia. Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo. 1975 ' Sete Le.;o-
as 24 p.

8.' MALAVOlTI'"Li HAAG,'H.P.i MELLO,F.A.F.; BRASIL SCBRº, M.O.C. ':u-
;trlção Mineral e r,dubação, de plantas eul tivadE1~. são Paulo, Pionei-
ra, 1974. (371-418).

9. MIELNICZLK,J. Formas de potássio em solos do 8rasil. R. bras. C. =:,'2.:J, •
Campinas, 1 (2; 3): 55-61. 1977 ti

10. N.C.S.U. Agronomic - economic research on tropical soils. Soil Sci er ce
Dept. Annual Repcrt for 1974, 1975. 230 p.

, .

jlfd/mlp.-


