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1. INTRODUCAO

A Pedologia e a Edafologia sdo ramos da ciéncia que tém como objetivo o
estudo do solo. A primeira é a ciéncia basica que estuda a origem e a composicao
do mesmo, através desse estudo obtemos elementos para indicar quais as culturas
apropriadas para um determinado tipo de solo. A segunda é uma ciéncia aplicada
que estuda o solo com objetivo de melhorar a produgcéo das plantas cultivadas. O
Edafologo necessita dos conhecimentos do Peddlogo para solucionar problemas
relacionados com a produtividade do solo, esses conhecimentos ajudam o
Edafélogo a entender as variagbes de produtividade da terra, como conserva-la e

melhorar sua produtividade.

O solo é um corpo de material inconsolidado, que recobre a superficie
terrestre, constituido por diversos tipos de minerais, hUmus, gases e agua em
propor¢cdes variadas. Produto do intemperismo sobre uma rocha matriz pode-se
considerd-lo como um sistema complexo e dindmico cujas transformacgbes se
desenvolvem em funcao do bioma, relevo e clima. Consideramos o0 solo como um
sistema complexo por ser formado por uma fase sélida (mineral e/ou orgéanica), uma
fase liquida e outra gasosa. A fase sdlida é constituida por minerais provenientes da
rocha matriz pelo intemperismo, e pela matéria organica, que se encontra
constantemente em processo de mineralizagcao e humificagdo. A matéria organica se
apresenta em quantidades variadas, podendo apresentar valores tdo baixos quanto
0,5% do volume total em solos desérticos, até teores de 95% em solos turfosos. A
guantidade de matéria organica decresce a medida que nos aprofundamos nos

horizontes subsuperficiais.

A fase liquida, também chamada de solucdo solo, € encontrada nos espagos
vazios (poros) da fase solida, representa entre 15 e 35% do volume total do solo. A
solucéo solo tem uma grande importancia nos solos agricolas, pois nela encontram-

se o0s nutrientes na forma idnica ou complexada, disponiveis para o uso das plantas.

A fase gasosa (ar do solo), assim como a solucdo do solo, encontra-se nos
poros da fase solida, logo, ocorre uma disputa pelo mesmo espago entre 0 ar e a
agua dentro do sistema solo.



O ar do solo se assemelha ao ar atmosférico, pois provém deste. Porém, no
solo, sofre alteragbes na sua composicao, devido ao sistema parcialmente fechado
gue se encontra nos poros, e a atividade dos microorganismos e raizes que
consomem Ogz(g) € liberam COz2(). As concentracbes de COz) sdo superiores a do ar
atmosférico e, em casos de solos com pouca aeracao, ultrapassa a concentracao de

O2().

Embora a composicdo do solo possa variar em fungdo das caracteristicas da
sua formacédo, em termos de volume pode-se dizer que um solo é formado de 20-
30% de agua, 20-30% de ar, 45% de minerais e 5% de matéria organica, conforme
representado na Figura 1.

O solo também é considerado um sistema dinamico, pois é formado por
teores complementares de agua e ar que competem pelos espacos vazios. No solo
também estdo sempre ocorrendo varios tipos de processos como reacdes as
guimicas, fendmenos fisicos e atividade bioldgica.

Matéria
Organica
2%

Figura 1 — Composi¢éo volumétrica média da camada aravel de um solo
(Luchese, 2001)



1.1 Pedogénese
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Pedogénese € o processo fisico-quimico de alteracdo da rocha matriz em
funcdo do tempo, inclusive das transformacdes posteriores sofridas pelos minerais
primarios e secundarios. O solo possui caracteristicas herdadas e adquiridas, cujas
relacbes quantitativas variam com o tempo. Eles nunca estdo estaticos, mas em
constante desenvolvimento gracas a diversos processos. A maior ou menor
intensidade de algum fator pode ser determinante na composi¢cdo de um solo. Os
principais fatores que influenciam na composicdo do solo sdo clima, relevo,

organismos e tempo.

O clima é o mais importante dos fatores, principalmente em paises tropicais.
Esta relacionado as mudancas de temperaturas e umidade, que atuam no
intemperismo fisico das rochas e no controle de sedimentacdo em planicies.
Relaciona-se, também, com a biomassa determinando os tipos de organismos que
viverdo sob o solo, ou com o relevo, implicando nos veios de aguas superficiais ou

freaticos.

O relevo influencia nos caminhos de drenagem da agua e no clima, pode
proteger ou expor o solo aos processos erosivos provocados por aguas e ventos.
Eventualmente, o relevo pode determinar microclimas, mais ou menos favoraveis a
agricultura. Também observamos que, numa mesma vertente ou encosta (superficie
onde corre as aguas das chuvas), ha diversos tipos de solos associados entre si por
transportes internos da matéria, determinados pelo relevo na forma da inclinacdo da

encosta.

Os organismos variam de tamanho desde microscépicos como bactérias,
nematoides e fungos, até os visiveis a olho nu como as minhocas, larvas de insetos
e formigas. Alguns destes causam reacdes favoraveis ao solo como decomposicao
dos residuos das plantas e dos animais. Outros causam reac¢des danosas, tais como

o desenvolvimento de doencas em plantas, notadamente nas raizes.
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O tempo é o mais abstrato dos fatores. Com o passar do tempo o solo busca
camadas ganhando profundidade e maiores teores de argila. Porém, os solos
raramente sao vistos como maduros, pois a dinamica da litosfera e da pedogénese,

implicam em constante reciclagem de paisagens e materiais.

1.2 Composic¢des do solo

Apesar da grande variabilidade, podemos definir quatro camadas principais
na composicdo do solo. A primeira camada € camada fértil, rica em matéria de
origem orgéanica e humus, nessa camada as plantas encontram agua e sais minerais
para seu desenvolvimento, logo € a melhor camada para o plantio. A segunda
camada, praticamente sem matéria organica ou nutriente, contém trés compostos
principais: o calcario entre 7 a 10% do total. A argila entre 20 a 30% do total e
silicatos (areia) entre 60 a 70% do total, que garante a permeabilidade da camada. A
terceira camada € a das rochas parcialmente decompostas. Essas rochas podem
virar sedimentos, assim que se decompuserem totalmente pela acdo de agentes
geoldgicos e pela erosdo ocasionada por sulcos, valas profundas formadas a partir
da superficie. A quarta camada € a da rocha matriz, ou seja, rochas intactas ou que
estdo comecando a se decompor (Lepscher, 2002).

1.3 Tipos de solo

Solos Arenosos, conhecidos também como neossolos, sdo solos tipicos de
regides tropicais formados principalmente por cristais de quartzo (cerca de 70%),
oxido de ferro, argila e outros compostos em menor percentagem. A maioria dos
grdos de quartzo apresentam tamanho compreendido entre 0, 075 e 2 mm. E
permeavel e tem boa aeracdo, pois 0s graos de areia propiciam mais espaco entre
si, 0 que facilita a passagem de agua. E um solo com varias limitagdes em relagéo a
sua fertilidade, apresenta teores de matéria organica baixo, pH acido e sofre com

erosdo em decorréncia de suas caracteristicas fisicas.

Solos siltosos sdo solos com grandes quantidades de silte ou limo. Entende-

se por silte todo e qualquer fragmento mineral menor que areia fina e maior do que
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argila, que na escala de Wentworth, de amplo uso em geologia, corresponde a
diametros entre 4 e 64 um. Ele ndo se agrega como a argila e suas particulas séo
leves e muito pequenas, este tipo de solo sofre muito com efeito da eroséao.

Solos Argilosos sao solos pouco permeaveis, logo, a agua passa lentamente,
ficando armazenada. Sua composi¢cao possui uma grande quantidade de ferro nas

formas de goethita e hematita e 6xidos de aluminio, principalmente gibbsita.

1.4 Conceito e Importancia da Fertilidade no Solo

A fertilidade do solo é a capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas.
Quando estudamos a fertilidade procuramos entender melhor cada nutriente, sua
funcdo, sua mobilidade e disponibilidade para as plantas. Ao avaliar o potencial de
um solo empregamos os termos “Fertilidade Natural”, “Fertilidade Potencial” e
“Fertilidade Atual” (Lepsch, 1983).

A Fertilidade Natural corresponde a fertilidade do solo quando ainda né&o
sofreu nenhum manejo, n&o foi trabalhado. E muito usada na avaliagdo e
classificacdo de solos onde nado existe atividade agraria, oferecendo uma viséo

inicial da capacidade do solo para ceder nutrientes.

A Fertilidade Potencial evidencia a existéncia de algum elemento ou
caracteristica que impeca o solo de mostrar sua real capacidade em ceder
nutrientes. Assim, persistindo essas condi¢fes limitantes, a capacidade de ceder
elementos estard obstruida. Entre as caracteristicas limitantes a mais notavel é o
caso de solos &cidos, onde o teor de AI** é elevado, e a disponibilidade de Ca, Mg e
P é baixa ou insuficiente, o que poderia ser corrigido com a adi¢éo de calcéario e/ou

gesso.

A Fertilidade Atual é aquela apresentada pelo solo apds as praticas de
manejo aplicadas para satisfazer as necessidades das culturas. Deve ser
interpretada considerando as correcbes realizadas, € caracterizada pela

determinacao das formas disponiveis dos nutrientes no solo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Wentworth
http://pt.wikipedia.org/wiki/Geologia
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Com a utlizacdo destes conceitos e de uma avaliagdo adequada da
capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas pode-se, quando houver
necessidade, fazer um correto manejo na fertilidade do solo, com o0 uso de préticas
corretivas e adubacéo. Os solos férteis tém uma importancia muito grande, pois em
ambientes naturais, sem limitacbes de chuvas, eles sustentam ecossistemas com
florestas exuberantes, ricas em fauna e flora. Enquanto a riqueza natural do solo for
capaz de suprir as necessidades das plantas sem a utilizacdo de fertilizantes, ele
podera ser usado na agricultura permitindo a obtencdo de elevada producdo de

alimentos.

Os agricultores, na sua maioria, estdo em busca constante por suprir as
deficiéncias dos nutrientes no solo para obter uma melhor produtividade. Presume-
se que cerca de 70% dos solos cultivados no Brasil apresentam uma ou mais
limitacGes sérias da fertilidade (Sanchez, 1981). Porém, através da andlise do solo e
aplicacdo dos conhecimentos e técnicas adequadas, solos improdutivos podem

torna-se férteis gerando elevada produtividade de alimentos.

Os avangos na agricultura como: manejo mais eficiente do solo, uso de
variedades mais produtivas, irrigacao, rotacdo de culturas etc., sdo tdo importantes
quanto a necessidade da aplicagcdo do conhecimento em fertilidade do solo para a
producdo vegetal em &reas antes improdutivas. O correto manejo da fertilidade do
solo é responsavel por ganhos na produtividade, que em certos casos se situa acima
de 50%. Os conhecimentos basicos sobre a fertilidade do solo como a analise
quimica do solo, infelizmente, ndo fazem parte da rotina de muitos agricultores

brasileiros sendo desprezada, as vezes, até mesmo por técnicos.

Para se obter uma agricultura moderna visando uma boa produtividade deve-
se atentar para a necessidade do uso de corretivos e fertilizantes em quantidades
adequadas, atendendo a critérios racionais, permitindo conciliar o resultado
econdbmico positivo com a preservacdo dos recursos naturais do solo e do meio
ambiente. Neste processo, ndo se pode ignorar as particularidades dos solos de
diferentes locais, é preciso identificar as necessidades e os problemas em cada
caso. O estudo da fertilidade do solo busca, através da aplicagdo de seus

conhecimentos especificos, chegar as melhores solugbes possiveis. O uso
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inadequado de fertilizantes, tanto de origem mineral quanto organica, pode
ocasionar um baixo retorno econémico, além de sérios problemas ao meio ambiente
tais como contaminacdo de aguas subterraneas, eutrotifizacdo de rios e lagos e até
mesmo a contaminacdo dos alimentos produzidos. Por isso, € preciso ressaltar a
importancia da aplicacdo dos conhecimentos de fertilidade do solo conciliando a
atividade agricola com a preservacdo do meio ambiente, no que diz respeito ao uso

de corretivos e fertilizante.

1.5 ComposigBes Quimicas do Solo

Diversos elementos quimicos sao indispensaveis na agricultura, pois sem eles
as plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida. Para que um elemento
seja classificado como essencial, este deve satisfazer os seguintes critérios (Arnon &
Stout, 1939):

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

b) A deficiéncia do elemento é especifica, podendo ser prevenida ou corrigida
somente mediante seu fornecimento;

c) O elemento deve estar diretamente envolvido na nutrigdo da planta, sendo
gue sua acao nao pode decorrer de correcdo eventual de condi¢cdes quimicas
ou microbiolégicas desfavoraveis do solo ou do meio de cultura, ou seja, por
acao direta;

De maneira mais simples Epstein (1975) funde os dois ultimos critérios em

apenas um, mais obijetivo:

O elemento faz parte da molécula de um constituinte essencial a planta, exemplo

classico de um elemento que satisfaz este critério € o Mg, que toma parte da

molécula de clorofila.

Dezessete elementos quimicos sao considerados essenciais para o crescimento
das plantas, divididos em dois grupos principais: 0s nhdo- minerais e 0S minerais
(Malavolta, 2006).
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Nutrientes ndo — minerais sdo elementos encontrados na atmosfera e na agua
e participam da fotossintese, sé@o eles: carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O).
Eles séo utilizados na fotossintese segundo a Equacgéo 1.

h
6CO2 + 6H20 — 5 02 +6(CH20) (Eq.1)

clorofila

Os produtos da fotossintese sao responsaveis pela maior parte do
crescimento das plantas. Quantidades ndo adequadas de luz, diéxido de carbono ou

agua afetam a planta reduzindo o crescimento da mesma.

Os Nutrientes minerais sao elementos que devem ser fornecidos pelo solo,
no total, temos catorze elementos, divididos em trés grupos conforme mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Nutrientes Minerais

Macronutrientes Macronutrientes Micronutrientes
Primérios Secundarios
Ca Cu, B, CI
Mg Fe, Mn, Zn
K S Mo e Ni

As plantas usam os macronutrientes primarios em quantidades relativamente
grandes, tornando-se deficientes no solo antes dos demais, 0s macronutrientes
secundarios e o0s micronutrientes sdo usados em quantidades relativamente
menores e sdo geralmente menos deficientes. Porém eles sédo tdo importantes
guanto os macronutrientes primarios para uma adequada fertilidade do solo, pois as
plantas precisam té-los a disposicdo quando houver necessidade. Esta divisdo de
macronutrientes primarios e secundario baseia-se ndo s6 nas quantidades exigidas
pelas plantas, mais principalmente na importancia pratica. O calcio, magnésio e o
enxofre sdo conhecidos como macronutrientes secundarios, mas do ponto de vista

da nutricdo vegetal, nenhum nutriente pode ser considerado secundério. Eles sdo
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tdo importantes quanto os primarios, apesar de serem exigidos pelas plantas em
guantidades menores que 0s minerais primarios. Algumas culturas exigem um teor

de enxofre semelhante ao do fésforo e algumas vezes até maior.

Com a evolucéo das pesquisas na area de nutricdo mineral de plantas, foram
identificados alguns elementos que podem ser considerados essenciais para
algumas espécies ou mesmo substituir parcialmente a funcdo de elementos
essenciais. Outros, quando em concentracbées muito baixas, estimulam o
crescimento de plantas, porém sua essencialidade ndo é demonstrada ou apenas
demonstrada sob determinadas condicfes especiais. Esses elementos tém sido
classificados como elementos benéficos. Existem casos em que o efeito positivo do
elemento no crescimento da planta decorre do aumento da resisténcia a pragas e a

doencas, ou favorecem a absorcdo de outros elementos essenciais.

O sodio e o cobalto sdo considerados elementos essenciais apenas para
algumas espécies. O sodio (Na) substitui parcialmente o potassio no metabolismo
vegetal. Embora em alguns casos a adicdo de sodio tenha causado aumento na
producdo das culturas, restam duvidas quanto a essencialidade deste elemento. O
cobalto (Co) é indispensavel a Rhizobium, um microorganismo responsavel pela
fixacdo biolégica do nitrogénio (N2), por isso é considerado um nutriente essencial

para as leguminosas.

O silicio (Si) pode ser encontrado em altos niveis nos tecidos vegetais embora
suas fun¢des permanecam uma incognita para os fisiologistas. Porém, pesquisas
demonstravam um grande aumento na produgdo de arroz, milho e tomate na

presenca de silicio (Millar, 1955).

O aluminio (Al) € considerado um elemento toxico para inUmeras espeécies
cultivadas, porém, trabalhos empregando solucdo nutritiva purificada procuram
demonstrar um efeito benéfico do elemento quando suprido em baixas
concentracdes, (Asher, 1991) cita exemplos de trabalhos que demonstraram efeitos
benéficos do Al, tanto em plantas acumuladoras desse elemento (cha, Camellia
sinensis L.), como no milho, onde a concentracdo de 7,4 umol de Al/L na solucéo

nutritiva resultou em aumento na producdo de matéria seca.
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O selénio ocorre em solos em concentragdes inferiores a 1mg/kg. Por outro
lado, ele pode torna-se toxico se os teores forem elevados nas forrageiras (Raij,
1991). As formas minerais sdo dos anions selenito e selenatos sendo essas ultimas
mais disponiveis para as plantas. A disponibilidade de selénio para as plantas
aumenta com o pH e algumas plantas acumulam o elemento, podendo até servir
para remover o elemento do solo, em solos com elevada disponibilidade deste

elemento.

O vanadio é encontrado, sobretudo, em associacdo com as rochas. O teor
deste elemento normalmente encontrado nas rochas oscila entre 102 a 103. O
vanadio é encontrado como cation, com valéncias que podem variar entre +2, +3, +4
ou +5, sendo esta ultima a mais comum, na forma de V20s (Jorge, 1969). Os efeitos
benéficos do vanadio sdo citados em maior intensidade apenas para vegetais

inferiores.

1.6 Fung¢bes dos Macronutrientes

As plantas transportam e absorvem a maior parte de suas exigéncias de
nitrogénio nas formas de nitrato (NOs’) ou aménio (NH4*). Ha4 uma maior absorcao
do nitrogénio sobre a forma de nitrato em culturas tradicionais, com excecfes como
o arroz. Em solos bem arejados e medianamente quentes, a amoénia € rapidamente
convertida a nitrato. O nitrogénio € entdo convertido a aminoécidos dentro das
plantas. Os aminoacidos sollveis, quando disponiveis, sdo absorvidos e usados
diretamente pelas plantas. Praticamente todas as enzimas das plantas contem
aminoacidos nitrogenados em sua composicéo, logo, o nitrogénio é necessario para

todas as reacdes enzimaticas dos vegetais.

O nitrogénio afeta, as reacdes de transformacao de energia e auxilia a planta
na producédo e no uso de carboidratos. Quando o nitrogénio encontra-se em
quantidades adequadas nas plantas, ele produz uma alta concentracdo de clorofila,
0 que ocasiona uma cor verde escura nas folhas. Quando em deficiéncia de
nitrogénio, ocorre uma diminuicdo na concentracdo da clorofila, ocasionando a

clorose (um amarelecimento) das folhas, que tem seu inicio nas folhas mais velhas
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e a medida que for se tornando maior a sua deficiéncia, passa para as folhas jovens.
A clorofila é muito importante, pois seus pigmentos verdes absorvem a energia
luminosa para realizar a fotossintese e produzir acucares simples a partir do
carbono, hidrogénio e oxigénio (CO2e H20). O crescimento das plantas € estimulado

pelos acucares simples, e seus produtos de conversao.

As plantas com deficiéncia em nitrogénio tendem a ser “atarracadas”,
produzem menos perfilhos do que o normal e possuem pequenas guantidades de
folhas, em algumas culturas, podem atingir a maturidade mais cedo, como no caso
do algodao. O nitrogénio ndo existe nas rochas que dao origem aos solos, embora
seja um dos elementos mais abundantes na natureza. Os principais mecanismos
que garantem a transferéncia de nitrogénio para o solo em condi¢cdes naturais séo
(Raij, 1991): a transformacao do nitrogénio molecular (N2) em oxidos por descargas
elétricas na atmosfera, de onde séo levados para o solo através das chuvas na
forma de &cido nitrico. O segundo é a fixacdo direta do nitrogénio do ar por
microorganismos do solo, o processo de fixagcdo bioldégica ocorre através de
microorganismos como bactérias, fungos e algas. Na agricultura a fixacao simbiotica
realizada por bactérias do género Rhizobium €& muito importante, estas bactérias
formam nédulos nas raizes de leguminosas e transferem o nitrogénio do ar,
transformando-o em compostos metaboliziveis para a planta hospedeira. A matéria
organica no solo também tem um papel muito importante, no fornecimento de
nitrogénio e, eventualmente, dos préprios aminoacidos nitrogenados. A
decomposicao da matéria organica no solo, principalmente por fungos em pH &acido,
ou bactérias em condi¢cdes de pH préximo a neutralidade, € favorecida devido ao

nosso clima subtropical, com altas temperaturas, em presenca de muita umidade.

7

O fosforo €, dos trés macronutrientes, aquele exigido em menores
quantidades pelas plantas (Raij, 1991). E um nutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas, pois a planta precisa do fosforo para completar seu
ciclo normal de produc&o e nenhum outro pode substitui-lo. E o nutriente mais usado
em adubacao no Brasil, devido a sua caréncia generalizada nos solos brasileiros e
também por ser um elemento que tem forte interacdo com o solo, tornando-se
facilmente indisponivel. Ele encontra-se no solo em trés formas: ligado a matéria

organica, soluvel ou formando compostos inorganicos com baixa solubilidade. O
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fésforo promove o desenvolvimento e o crescimento prematuro das raizes, é vital
para o desenvolvimento das sementes, além de melhorar a qualidade de muitas
verduras, frutas e culturas graniferas. Ele atua em varios processos da planta, na
respiracdo, no armazenamento e transferéncia de energia, na divisdo celular, na
fotossintese, no crescimento das células, aumenta resisténcia aos rigores do
inverno, ajuda no desenvolvimento mais rapido das raizes e plantulas, melhora a
eficiéncia no uso da agua e acelera a maturidade, beneficiando a qualidade e
colheita da cultura. A maior concentracdo de P nas plantas esta localizada nas
sementes. O efeito principal da deficiéncia de fésforo nas plantas € o
desenvolvimento subnormal da mesma, com o crescimento de folhas retorcidas.
Quando a deficiéncia € mais grave, areas mortas aparecem nos frutos e nas folhas
mais velhas, que séo afetadas primeiro que as mais novas. Em baixas temperaturas
€ observada uma cor puarpura ou avermelhada nas plantas deficientes em P,
principalmente no milho e algumas outras culturas. Em algumas, a deficiéncia do
foésforo culturas € dificil de ser detectada, por isso, deve-se ficar atento ao
crescimento subnormal da planta e confirmar os sintomas visuais com uma analise

do solo e da planta.
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As plantas absorvem o fésforo como ion fosfato, principalmente na forma de
H2PO4", este encontra-se em niveis extremamente baixos em valores altos de pH,
razao pela qual se observa, nestas condigcbes, as menores taxas de absorcéo de
fosforo pelas plantas. A absorcdo das formas HPO4%> e PO4* é muito pequena, de
modo que o melhor aproveitamento do fésforo pelas plantas ocorre nos niveis de pH
entre 6,0 e 7,0. Em solos &cidos, o fosfato se combina com o manganés e o
aluminio para formar produtos insolaveis, tornando o fésforo menos disponivel. Em
solos alcalinos o calcio reage com o fosfato, diminuindo a disponibilidade deste a
medida que os valores do pH ficam maiores. Na figura 2 citada acima esta
representada a taxa de fixacdo do fosfato em funcdo do pH. A maior parte do
fésforo no solo é obtido pela intemperizacdo da hapatita, que gera varios compostos
de fosforo, entre eles o acido ortofosforico. Outras fontes deste nutriente sdo os
microorganismos, 0os humus, a matéria organica e os corpos dos insetos ou de

outras formas de vida em decomposigao.

O potassio € um elemento essencial para as plantas, ele é retirado do solo na
forma idnica (K*) nenhum outro elemento pode substitui-lo, a ndo ser o sodio em
alguns casos, como citado anteriormente. Depois do fésforo € o macronutriente mais
consumido na agricultura brasileira como fertilizante. Ele ndo forma compostos
organicos nas plantas, sua funcdo principal esta ligada ao metabolismo das
mesmas, regulando a absor¢do da agua, equilibrando o efeito do fésforo e nitrogénio
e revigorando as plantas com objetivo de fazé-las resistir melhor as doencas
principalmente em presenca de excesso de nitrogénio. Quando seu teor é deficiente,
a fotossintese diminui e a respiracdo das plantas aumenta, ocasionando uma
reducéo do suprimento de carboidratos para as mesmas. E um elemento chave na
reducdo de doencas nas plantas tais como: mofo nos grédos de soja, queima
bacteriana do fumo, queima de folhas e podriddo dos colmos no milho, manchas nas
folnas e “dollarspot” em gramineas e murchas e “damping-off’ no algodédo. O
potassio mantém uma planta resistente a doencas aumentando o mecanismo de
resisténcia natural da mesma, fazendo com que as células figuem mais targidas e
menos susceptiveis a invasdo de certas doencas apds um periodo longo de chuvas.
Reduz a quantidade de sementes de soja com caracteristica mofada, enrugada e

descolorida e ocasiona uma resisténcia maior aos colmos e talos contra a entrada
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de organismos invasores. Os sintomas de deficiéncia de potassio podem ser
verificados de varias formas, o principal deles é a queima ou murcha ao longo das
laterais das folhas, acontece primeiro nas folhas mais velhas na maioria das culturas
especialmente nas gramineas, porém, em determinadas culturas e sob certas
condi¢cbes, as folhas mais jovens podem apresentar os sintomas primeiro. Com
deficiéncia de potassio, as plantas ficam mais vulnerdveis as doengas, pois
apresentam sistemas radiculares pouco desenvolvidos, os colmos sdo fracos e o
acamamento € comum. As sementes e os frutos se apresentam menores e

enrugados.

A maior parte dos solos contém uma grande quantidade de potassio, porém
menos de 2% se encontra disponivel para as plantas. Ele € encontrado no solo de
trés formas: ndo disponivel, lentamente disponivel e disponivel. Consideramos
como nao disponivel o potassio encontrado em minerais, so liberado quando os
minerais do solo sofrem intemperizacdo. Lentamente disponivel é o potassio retido
ou “fixado”, entre as lamelas de certas argilas, os ions de potassio (K*) séo retidos
entre essas camadas tornando-se lentamente disponivel. Disponivel € o potassio
encontrado na solucéo solo ou adsorvido sob a forma trocavel na superficie externa

da argila e matéria organica do solo.

O calcio é um nutriente consumido em quantidades muito variadas em
diferentes culturas, encontra-se na forma nao-moével nas plantas. Ele estimula o
crescimento de compostos que formam as paredes celulares das plantas reforcando
sua estrutura, reduz os nitratos, ativa varios sistemas enzimaticos, neutraliza os
acidos organicos, e atua no desenvolvimento dos gréos na cultura do amendoim.
Tem um papel indireto muito importante nas produgdes, reduzindo a acidez do solo,
melhorando o crescimento das raizes, estimulando a atividade microbiana e
auxiliando na absorcéo de outros nutrientes. A deficiéncia em calcio é caracterizada
pela reducéo do crescimento do sistema radicular. Em casos mais graves o ponto de
crescimento da raiz morre. Na parte aérea das plantas, a deficiéncia de calcio
acarreta a reducdo dos tecidos meristematicos, ocasionando defeitos nas
extremidades das folhas novas, que tornan-se deformadas e clorgticas. O célcio é
encontrado no solo como cation bivalente (Ca?*), o seu teor nos solos minerais e

organicos varia mais do que qualquer outro nutriente. Os solos organicos
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recentemente drenados contém uma quantidade pequena de célcio a apresentam

valores de pH baixos. Os solos argilosos contém mais calcio do que 0s arenosos.

O magnésio tem uma participacdo ativa na fotossintese, pois € um mineral
constituinte da clorofila, logo, o magnésio concentra-se nas folhas, as sementes
também sao relativamente ricas em magnésio, com excecao do milho que possui
niveis baixos de magnésio em suas sementes. Ele também contribui para a ativagéo
do sistema enziméatico, respiracdo da planta e para o metabolismo do fosfato. A
caréncia de magnésio se manifesta pela cor amarelada, bronzeada ou avermelhada
das folhas, iniciando pelas mais velhas, enquanto as nervuras das mesmas
permanecem verdes. Este fato ocorre porgue 0 magnésio apresenta grande
mobilidade dentro da planta, sendo deslocado das partes maduras para as que
apresentam maior desenvolvimento. O magnésio é encontrado no solo na forma de
cation bivalente (Mg?*), em duas formas principais: o pouco soltvel (minerais ferro -
magnesianos, silicatos e dolomita) e o solivel. O Mg é encontrado em menores
quantidades do que o calcio, por ser mais soluvel e sujeito a maior lixiviagdo. Os
solos arenosos acidos sdo mais deficientes em magnésio, pois sao formados sob
condi¢cbes de elevado indice pluviométricos. Quando a relagdo entre o calcio e o

magneésio no solo for alta, ocorrera uma menor absor¢cédo do magneésio.

O enxofre é um elemento importante, pois é constituinte das proteinas na
forma dos aminoacidos cistina e metionina, auxilia na producdo de enzimas e
vitaminas e promove a formacdo de noédulos. Ele se encontra em maior
concentracdo no colmo do que nas sementes. Nao faz parte da clorofila, porém, na
sua auséncia, ndo se verifica o desenvolvimento do pigmento verde, cor
caracteristica das folhas. A absor¢cdo do enxofre ocorre na forma de &nion sulfato
(SO4 Z@g). A caréncia de enxofre é notada pelo amarelamento das folhas novas e
pelo alongamento dos galhos sem o respectivo engrossamento. Os frutos
apresentam espessamento na casca e descoloramento. Ha duas fontes principais de
enxofre no solo, a organica e a mineral. Ele é encontrado em pequenas quantidades
em diversos materiais organicos como, cabelo, gema de ovo, sementes e tecidos

Nnervosos.
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Na forma mineral pode ser encontrado principalmente como sulfito de zinco
ou de ferro, no solo ocorre na forma de sulfato. Grandes quantidades de enxofre sao
retiradas na matéria organica, logo, o seu teor e sua velocidade de decomposicao
influenciam na quantidade de enxofre disponivel para as plantas. O ion sulfato tende
a permanecer na solugéo do solo, sendo facilmente lixiviado, um dos motivos pelo
gual os solos superficiais tendem a ser pobres em enxofre, enquanto os de maior

profundidade possuem niveis maiores deste elemento.

1.7 Fungdes dos Micronutrientes

Oito dos dezessete nutrientes essenciais para as plantas sdo chamados de
micronutriente: O Boro(B), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Cloro (Cl), Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Molibdénio (Mo) e Niquel (Ni) (Malavolta, 2006). Esses elementos sao
denominados micronutrientes por serem necessarios em quantidades muito
pequenas. Porém, tém uma importancia muito grande para a nutricdo vegetal, tanto
quanto os macronutrientes, pois a falta de um deles no solo pode limitar o
crescimento das plantas, mesmo se todos 0S outros nutrientes essenciais estiverem
presentes em quantidades adequadas. A importancia e a necessidade dos
micronutrientes sao conhecidas ha muitos anos, mas a incorporacdo deles nos
fertilizantes € recente. As produtividades crescentes das culturas aceleram a
reducdo dos teores de micronutriente no solo, levando a necessidade de repd-los

com o uso de fertilizantes.

O pH tem uma influéncia grande sobre os micronutrientes, pois com o
aumento do pH diminui a disponibilidade dos micronutrientes, com exce¢ao do
molibdénio, pois a medida que o pH aumenta, também aumenta sua disponibilidade.
Por outro lado, quando o pH do solo diminui, alguns micronutrientes tornam-se
sollveis e, eventualmente, téxicos para as plantas. Uma medida eficaz para reduzir
0 risco da toxidez dos micronutrientes é a utilizacdo de uma calagem adequada,

tornando o pH do solo proximo de 6,5.

O boro € um ndo metal e apresenta um comportamento aniénico. Seus teores
no solo sdo variados, sendo um elemento ndo uniformemente distribuido. Em

solugdes solo a forma mais provavel é a de acido bérico, Hs3BOs um acido muito
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fraco (pK1 de 9,24), e s6 acima de pH 7 ocorre dissociacdo e 0 aparecimento da
forma H2BOs. E o micronutriente de maior mobilidade, depois do cloro. Devido a
intensa lixiviacdo do boro ocasionada na grande maioria dos solos, observa-se o
acumulo do mesmo nos oceanos, logo, as rochas sedimentares de origem marinha
sdo mais ricas em boro do que as rochas cristalinas. O teor de boro nas plantas
varia com a quantidade do elemento disponivel no solo (Millar, 1955). Algumas
funcdes importantes, entre varias outras deste micronutriente na fisiologia vegetal,
sdo seus efeitos na absorcdo da agua, translocacdo de acgUcares e absorcédo e
utilizagdo de célcio. Sua deficiéncia retarda o crescimento das plantas. As partes
mais novas dos vegetais, como 0 ponto de crescimento das raizes e as folhas
novas, sédo afetadas primeiro nos casos em que ha caréncia de boro. Os principais
sintomas de deficiéncia do boro sdo manifestados da seguinte forma: caule oco e
flor bronzeada (couve-flor), encardimento nas folhas (alface), sementes abortadas e
goma dentro dos frutos (citros), avermelhamento dos foliculos superiores (alfafa). As
fontes de boro no solo, além da matéria organica, sao os boratos e os boro-silicatos.

O cobre predomina na solucéo do solo na forma de Cu*2. E mais fortemente
retido por radicais organicos que qualquer outro micronutriente. A maioria dos
complexos quelados, sdo solaveis. Em funcdo desta forte interacdo mais de 98% de
cobre da solugdo esta ligada a compostos organicos (Hodgson, 1966). E
indispensavel as plantas, pois € necessario para a formacdo da clorofila, no
processo de respiracdo e como catalisador nos varios processos de oxidacdo nos
vegetais. E encontrado em maior quantidade nas radicelas das plantas. Nas raizes
fibrosas das plantas citricas sua concentracdo pode ser 10 vezes maior que nas
folhas. A sua deficiéncia pode ser detectada pela morte das gemas terminais em
plantas citricas e através da murcha da cebola, em outras espécies ocorre a
distorcdo das folhas assumindo a forma de “S”, ocorrendo também a clorose entre

as nervuras € a morte na ponta dos ramos.

O ferro é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, vindo a
representar cerca de 5% dela (Segalen, 1964). Sua geoquimica é complexa e
determinada pela facilidade de mudancas nas valéncias Fe 2* e Fe 3*. Seu
comportamento esta relacionado aos ciclos do carbono, enxofre e oxigénio. No solo

sua ocorréncia é principalmente na forma de éxidos e hidréxidos. Ele é encontrado
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no solo na forma nao-disponivel e disponivel. O ndo-disponivel esta incorporado
aos minerais como a magnetita, pirita, limonita, dentre outros. A forma disponivel é
representada na forma Fe?* e Fe®* . O teor de Fe3* aumenta com o incremento da
acidez, atingindo altas concentracdes em pH menor que 3. E absorvido pelas
plantas nas formas Fe?* e Fe® porém, s6 na forma bivalente é utilizado no
metabolismo, fazendo parte de certas enzimas e agindo como catalisador na
formacdo da clorofila. Sua deficiéncia é detectada através do amarelamento das
folhas, porém as nervuras permanecem verdes ocasionando um contraste entre
ambos. Nao apresenta mobilidade dentro das plantas, devido a este fator, sua
deficiéncia aparece primeiro nas folhas jovens na parte superior, nos citros ocorre a
morte das folhas terminais em seguida a secagem dos ramos. Trés fatores
ocasionam a deficiéncia de ferro no solo: O desequilibrio de metais como o

molibdénio, cobre ou manganés; o excesso de fosforo ou pH elevado.

O manganés é um dos micronutrientes mais comuns na litosfera, ele forma
diversos minerais com valéncia Mn?*, Mn3* e Mn*. Desempenha um papel
importante nos processos redox, tais como no transporte de elétrons na fotossintese
e na desintoxicacdo de radicais livres de oxigénio. O manganés atua como centro
metalico em duas metaloproteinas, mais precisamente de duas metaloenzimas: uma
gue quebra a molécula da agua no Fotossistema Il (FS Il) e a superdxido dismutase.
O Mn atua ainda como ativador de outras 35 enzimas, comandando desde a
biossintese de aminoacidos aromaticos até a de produtos secundarios, como lignina
e flavondides. Existe grande semelhanca entre o comportamento do manganés e do
ferro, nos solos ambos sdo moveis em pH baixos, insolubilizando-se em solos
calcarios (Duchaufour, 1965). Acelera a germinacdo e a maturidade e aumenta a
disponibilidade de fésforo e calcio. A sua deficiéncia causa o aparecimento de
manchas cloréticas nas folhas além de areas acinzentados proximas a base das

folhas jovens.

O cloro ocorre na solucdo do solo na forma na forma idnica (CI), e tem um
comportamento muito similar ao NOs", quando a adsor¢do em cargas positivas. E um
elemento essencial para o crescimento da plantas, sendo um componente comum
de sais soluveis como NaCl, KCI, CaCl. e MgCl. (Millar, 1955), participa da

fotossintese € necessario para a osmose e o0 balanco ibnico. Os cloretos séao sujeitos
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a uma taxa consideravel de lixiviagdo, pois ele nao é retido pelas particulas do solo,
0 que explica sua alta concentracdo nos oceanos. Na pratica, dificilmente
precisamos adicionar cloro ou cloreto ao solo para suprir as necessidades das
plantas, pois ele é trazido pelas aguas das chuvas e por varios adubos empregados
na lavoura, como o KCl. Os efeitos da sua deficiéncia variam conforme a planta,
podendo apresentar murchiddo, clorose, morte dos tecidos e, no caso do tomateiro,
uma coloracdo bronzeada. Em certas culturas o excesso de cloro pode reduzir a
qualidade, especialmente o fumo produzindo folhas espessas, quebradicas e com

margens arredondadas.

Molibdénio € o micronutriente utilizado em menor propor¢cdo, apresenta - se
dissolvido na solucéo do solo como ion molibdato (MoO4?(@ag) ou néo- disponivel
como constituintes dos minerais ferrimolibdita ou molibdenita. Ele & necessario a
formacdo de uma enzima, a redutase do nitrato. Esta enzima reduz nitratos a
amonio na planta. Este micronutriente € vital para ajudar as leguminosas a fornecer
nodulos que por sua vez, sao indispensaveis ao processo de fixacdo simbiotica de
nitrogénio. De todos os nutrientes é o Unico cuja disponibilidade aumenta com a
elevacédo do pH (Orston, 1966). A sua deficiéncia causa o amarelamento e pouco
crescimento das plantas. Solos acidos e solos arenosos apresentam uma deficiéncia

maior deste micronutriente.

O zinco encontra-se no solo na forma bivalente Zn%* sendo mais disponivel as
plantas em solos acidos (Millar,1955). A solubilizacdo pelo intemperismo produz o
cation Zn?*, que é adsorvido pelos minerais e matéria organica, a adsorcdo €&
reduzida pelo abaixamento do pH. A falta de zinco é mais comum em solos argilosos
sendo notada principalmente em pomares citricos. E um elemento indispensavel as
plantas, sua quantidade requerida varia com as espécies, havendo algumas culturas
mais exigentes como café, milho e citricos. O zinco auxilia as substancias que atuam
no crescimento e nos sistemas enzimaticos, € essencial para ativacdo de certas
reacfes metabdlicas, € necesséario para producdo de clorofila e a formacdo de
carboidratos. Sua assimilacdo é maior quando esta associada a matéria organica.
Na falta deste elemento, & observado facilmente o mau desenvolvimento das folhas.
As folhas velhas, em certas circunstancias, morrem, enquanto as folhas novas

apresentam listas no sentido do comprimento dos ramos.
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O niquel é um componente comum em rochas igneas sendo as fontes mais
comuns as enlanteritas. A mobilidade do niquel no solo € média sob condi¢cdes
oxidantes, elevada em ambiente acido, muito baixa em ambiente neutro a alcalino
ou redutor. Nas plantas superiores, € essencial para ativacdo da enzima urease,
uma enzima envolvida no metabolismo do nitrogénio. Sem o niquel, niveis toxicos de
uréia se acumulam, resultando em les6es necroticas. Nos vegetais inferiores, 0
Niquel ativa varias enzimas envolvidas em uma variedade de processos, e pode

substituir o zinco e o ferro como cofatores em algumas enzimas (Malavolta, 2006).

1.8 Absorcao e Disponibilidade de Nutrientes no Solo

As plantas obtém os nutrientes necesséarios ao seu desenvolvimento através
da absorcdo dos elementos existentes na solucdo solo pelas raizes. Esta absorcao
dos nutrientes pelas plantas ocorre por trés processos: interceptacéo radicular, fluxo
de massa e difusdo. O sistema radicular ao desenvolver-se encontra 0s nutrientes
necessarios ao crescimento das plantas, que sdo absorvidos pelo processo de
interceptacdo radicular. Através da absorcdo constante da agua do solo pelas
plantas, os nutrientes contidos em solugao sao absorvidos pelo processo de fluxo de
massa. Devido a absorcdo de nutrientes, sdo criadas diferentes concentracdes na
solucdo do solo proximo a superficie da raiz, ou seja, teores mais baixos proximos e
mais altos distantes delas, ocasionando o movimento por difusdo dos nutrientes da

superficie do solo para a raiz.

O teor disponivel de um nutriente em determinadas condi¢des, além das
formas quimicas encontradas no solo, depende de outros fatores tais como:
desenvolvimento do sistema radicular, capacidade de absor¢éo da cultura, tempo de
crescimento, condicbes climaticas e disponibilidade dos outros nutrientes.
Considera—se disponivel o nutriente que se encontra na solucdo solo, juntamente
com o que se encontra na fase solida, em condicdes de ser transferido para a fase
liquida.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Traque%C3%B3fito
http://pt.wikipedia.org/wiki/Urease
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Metabolismo_do_nitrog%C3%AAnio&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Algas
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2. OBJETIVOS

Visto a importancia dos macronutrientes e micronutrientes vegetal, este
trabalho teve por objetivo fazer uma analise da disponibilidade dos nutrientes
fésforo, potassio, cobre e zinco em amostras de solos do Estado do Rio de Janeiro.

3. ANALISE DO SOLO

No intuito de saber como as plantas crescem (Silva, 1999), Justus Von Liebig
(1840) realizou aquela que é considerada como a primeira analise de solo, outros
pioneiros como Dyer (1894), Hilgard (1911) e Burd (1918), deram significativas
contribuicbes para o desenvolvimento da analise quimica do solo. No final da
década de 20 e no inicio da década de 30, Bray (1929), Herter(1934), Morgan(1932),
Spurway(1933) e Truog (1930), destacaram-se no desenvolvimento das
metodologias. No Brasil as analises se popularizaram a partir de 1965, sob a
lideranca do Dr. Leonardo Vettori, no ambito do Programa “Soil Testing”, a partir do
convénio firmado entre o Ministério da Agricultura e a Universidade Carolina do

Norte.

O “Soil Testing, tinha como objetivos a calibragcdo, experimentacéo,
automacao e uniformizacdo dos procedimentos para as analises de solos. Desde
aguela época até os dias de hoje, devido a esse programa, sao realizadas reunides
brasileiras de fertilidade de solo promovida pela Sociedade Brasileira de Ciéncia em
Solos. Outra consequéncia direta do Programa “Soil Testing” foi a publicacdo do
“Manual de Métodos de Analise do Solo” (Embrapa, 1979), contendo os métodos de
analise quimica, fisica e mineralégica do solo, atualmente na 22 edi¢cdo. Esta
publicacdo € a principal referéncia utilizada pelos laboratérios que realizam anélise

de solo.

A andlise do solo deve ser feita por todo agricultor antes de implantar uma
determinada cultura, para que se possa obter uma avaliacdo da sua fertilidade.
Possibilitando se necessario a correcdo do solo com corretivos e adubos,
representando uma economia de recursos. Para que 0s objetivos sejam atingidos, &

necesséria a realizacdo de vérias atividades, que vao desde a amostragem do solo
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até a recomendacao do corretivo ou adubo. Elas correspondem as seguintes etapas,
conforme apresentado na Figura 3 (Chitolina, 1982).

Envioao Preparo da
Amostragem laboratorio amostra
Recpmendagéo Interpretacao dos
;c?r?glc(i:vaoiee dados Analise quimica
adubos

Aumento da
producao

Figura 3. Etapas para a realizacdo de uma analise de solo.

A etapa mais sensivel neste processo € a amostragem, pois € a que mais
ocasiona erros finais (Jorge, 1986). Uma amostra representativa deve refletir as
condicbes de fertilidade de uma area especifica. A principal dificuldade é conseguir
obter uma amostra que represente a variabilidade do solo na area de cultivo, e esta

tarefa se torna mais dificil a medida que a area de cultivo aumenta.

3.1 Coleta de amostra de solo

Por amostragem entende-se uma seérie de operacdes que permitem extrair de
um sistema parcelas que, combinadas e reduzidas a um tamanho apropriado, dao
uma amostra com caracteristicas representativas do sistema (Chitolina 1982). Cada
uma dessas parcelas é chamada de amostra simples, e a combinacdo delas de
amostra composta (Kempthorme e Allmaras, 1965, Klute, 1986). Em uma Unica
propriedade agricola, mesmo de extensao reduzida, pode-se ter diferentes tipos de
solos, sob os mais variados aspectos. Portanto, ha a necessidade da area a ser
amostrada, representar um solo homogéneo quanto a sua capacidade de suprir
nutrientes. O primeiro passo é dividir a area em glebas homogéneas. Conforme

representado na Figura 4.
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Para a definicdo de area homogénea, utilizam-se caracteristicas do solo e de
uso do mesmo tais como: cor, textura, topografia, vegetacdo natural, drenagem,
manejo de lavouras anteriores, praticas corretivas, adubacédo, rotacdo de cultura,
cultura anterior e produtividade (Saraiva, 1989). Nao se recomenda considerar como
homogénea uma area superior a 10 hectares (CFSEMG, 1999).

Figura 4 — Plano de amostragem de uma gleba, com diferentes declives e usos de
solo (Comisséo de Fertilidade do Solo — RS/SC 1994).

O terreno da figura 4 representa uma fazenda de 40 ha, que foi dividido em 4
areas de 10ha cada. Na area 1, foram identificadas 3 regides: uma que recebeu
calagem na safra anterior (1), a segunda que nao recebeu calagem (2) e uma
terceira onde foi percebido solo de coloracdo diferente (3). Na area 2 foram
identificadas 2 regides, uma com inclinagao suave (4) e a outra de encosta (5). Na
area 3 foram identificadas 3 regides uma com inclinacdo suave (6), a outra de
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encosta (7) e a terceira de varzea (8). Na area 4 foram identificadas 2 regides uma
de varzea e a outra de pastagem. Para a analise correta do solo devera ser obtida
uma amostra composta por regido, ja que as mesmas possuem solos diferenciados.
Logo, deverdo ser coletadas entre 150 e 200 amostras simples que comporao 10

amostras compostas, uma para cada regiéo.

Para a definicdo da quantidade ou do nimero minimo de amostras simples
que devera formar uma composta, € necessario avaliar, antecipadamente, o

tamanho da area, conforme a Tabela 2 (Miranda, 1982).

Tabela 2. Quantidade de amostra de acordo, com o tamanho da area.

Tamanho da Gleba Numero de amostras simples para

formar uma composta

Até 3 ha 15
De3ab5ha 20
De5a 10 ha 30

Fonte: Miranda (1982)

Locais proximos de casas, formigueiros, cupinzeiros, currais e rodovias,
devem ser amostrados separadamente. E preciso fazer uma amostragem para cada
tipo da terra, areas mesmo que pequenas e diferentes das circunvizinhancas,

deverdo ser amostradas separadamente.

Apos definir a area a ser amostrada deve-se limpar o local escolhido,
eliminando restos de plantas, capim, folhas e pedras, sem revolver o solo. Em
seguida, cada uma das areas escolhidas devera ser percorrida em zig-zag,
conforme mostrado para a area (9) da Figura 4, retirando-se com um trado inox, ou
outro equipamento escolhido, amostras de 15 a 30 pontos diferentes, que deveréo
ser colocadas juntas em um balde plastico limpo e misturadas manualmente,
obtendo-se uma amostra composta pesando cerca de 400g. Em seguida colocar em
uma sacola plastica limpa amarrar bem a sacola, preencher algumas informacdes
para a identificacdo da amostra tais como, nome do proprietario, endereco, cultura a

ser implantada, profundidade coletada da amostra e o tipo de andlise que se deseja
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fazer rotina ( macronutrientes) ou completa (macronutriente e micronutriente) anexar
estes dados na sacola contendo a amostra. Logo apdés encaminhar para o
laboratério.

Um erro comum € coletar amostras apenas até 20 cm de profundidade, que
representa a camada aravel. As informacdes obtidas, em termos de fertilidade, sao
muito limitadas, tanto para a instalacdo de lavoura de ciclo curto quanto para
culturas perenes (cultura de ciclo longo), pois as raizes exploram o solo em
profundidades muito maiores. Visando a implantacdo da lavoura, principalmente a
de culturas perenes, o solo deve ser amostrado, pelo menos, nas camadas de 0-20
cm e 20-40 cm. Idealmente, pode-se também retirar amostras na profundidade de
40-60 cm. As andlises em profundidades abaixo da camada aravel sdo importantes

para avaliarmos os seguintes aspectos:

a) Ocorréncia de barreiras quimicas (deficiéncia de calcio e/ou excesso de
aluminio) para o aprofundamento normal do sistema radicular.

b) Acimulo de nutrientes méveis, principalmente NOs", SO4%> e K*, nos solos sob
cultivo intenso.

c) Descoberta de possivel existéncia de camadas compactadas ou pedregosas.

Quanto a época da coleta das amostras, a literatura existente apresenta
poucos estudos em funcédo das variacbes nos teores de nutrientes durante o ano.
Porém, existem algumas recomendacdes, tais como: € importante programar a
época adequada para o recebimento dos resultados, aconselha-se amostrar o solo
dois a trés meses antes de se fazer correcédo e a adubacdo do solo. Outro aspecto
importante € que a amostragem do solo ndo deve ser feita em condi¢cdes de solo
muito Umido, entre outras razdes, pela dificuldade de se obter uma mistura

adequada das amostras simples.

A frequéncia de amostragem segundo Raij (1991) deve ser repetida em
intervalos que podem variar de um a quatro anos. A variagdo neste intervalo
depende do poder tampéo do solo, da quantidade e tipo de fertilizante utilizado, do
namero de cultivos por ano e das produtividades obtidas. Por exemplo: areas

cultivada intensamente com 2 ou 3 culturas por ano, sob irrigacdo, devem ser
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analisadas anualmente. A principio, tanto em culturas anuais quanto perenes em
fase de producdo, o agricultor deveria considerar seriamente a anélise do solo como

pratica a ser feita anualmente.

As amostras de solo podem ser coletadas com trados ou sondas. Os trados
mais utilizados séo: o trado de rosca, o trado de meia lua (calador) e o trado
holandés. Também pode-se usar ferramentas da fazenda, como enxada e pa reta,
conforme representado na Figura 5. Ao se utilizar o trado, deve-se limpar suas
laterais com um canivete, retirando os restos de terra de operacdes anteriores. A
amostragem com trado holandés é menos afetada pela textura e pelo teor de

umidade do solo do que a amostragem feita com trado de rosca ou trado calador.

Trado de rosca Trado calador Trado holandés Pa-de-corte

\
o

% |
\

solo aderido  cilindro de
2 rosca solo

..4-* BT

Figura 5 — Procedimento de amostragem de solo utilizando-se diferentes
equipamentos (Comisséao de Fertilidade do Solo —RS/SC 1994).
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Para o armazenamento do solo coletado, recomenda-se a secagem das
amostras a sombra e em local ventilado sobre uma lona, antes de separar o solo
para posterior ensacamento. Caso as amostras ndo possam ser enviadas para o
laboratério assim que séo coletadas, elas estardo em condi¢cdes de suportar um
periodo de até 6 meses de armazenagem, sem que ocorram alteracdes no resultado
das analises de rotina (pH, Ca, Mg, K, Na, P e Matéria organica). No caso de
analises quimicas completas, verifica-se que o processo de secagem e o tempo de
armazenamento das amostras alteram drasticamente os teores de Mn trocavel
(Pavan e Miyazawa, 1984), independente do extrator utilizado, sendo que as
maiores variacdes sdo observadas em solos acidos. Logo, esses autores concluiram
que, se o solo for seco ao ar, os resultados referentes ao Mn trocavel serdo
imprevisiveis, dependendo principalmente do tempo entre a secagem e a analise e

do pH do solo.

3.2 Metodologia

A seguir serdo relatados os métodos de analise de alguns elementos quimicos
tais como Potassio, Fosforo, Cobre e Zinco adotados pela FUNDENOR (Fundacéo
Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional), a qual possui o0 Selo de Qualidade
para as Andlises de Solos com conceito A, desde o ano de 2001 até os dias atuais,
obtido através de programas de calibracdo interlaboratoriais realizados pela da
EMBRABA em todo o Brasil. Os métodos de analises foram baseados no Manual de
Andlises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes / Embrapa Solos. Porém,
existem outros laboratorios, com suas metodologias especificas para analise de

solos.

3.2.1 Preparo das amostras

a) Material:
¢ Estufa com circulacéo de ar forgado;
¢ Peneira de 2 mm de malha;

4+ Rolo de madeira;
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+ Tabuleiros;
¢ Sacos plasticos.
Procedimento:

Secagem: Amostra, ap0s ser protocolada, € posta em tabuleiros, sendo
submetida a estufa para secar a 60°C por 24-48h, ou entdo seca ao ar livre
(TFSA).
Destorroamento: Ap0s a secagem a amostra é destorrada, utiliza-se um moinho
especial ou um simples rolo de madeira que desfaca os torrbes sem que afete a

micro estrutura da amostra.

Peneiragem: ApoOs o destorromento a utiliza-se uma peneira de 2 mm de malha na
qual a amostra é peneirada e transferida para o recipiente apropriado (sacos
plasticos) devidamente identificados, a amostra que ficar retida na peneira é

descartada.

Acondicionamento: Prefere-se utilizar sacos plasticos pelo seu baixo custo e facil

armazenamento.

3.2.2 Determinacao de fésforo disponivel

a) Material:

¢ Balanca analitica;

¢ Agitador de mesa circular horizontal;

¢ Espectrofotometro (Colorimetro);

¢+ Amostrador padrao (cachimbo) de 30mg;
¢ Amostrador padrao (cachimbo) de 10 mL;
¢ Funil de plastico;

¢ Pincel e espatula;

¢ Pipetas volumétricas de 5 e 10 mL;

¢ Pipetas graduadas de 2 mL 10 mL e 50 mL;
¢ Erlenmeryer de 125 mL;

¢ Proveta de vidro de 100 mL;

¢ Frascos snap-cap de 50 mL;
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¢ Espatula;

+Bastéo de vidro;

+Becker de 500 mL e 2000 mL;

¢ Pipetador semi-automatico;

¢ Baldes volumétricos de 1000 mL e 2000 mL;
¢ Funil de haste longa sem ranhura;

¢ Capela;

b) Reagentes:

¢+ Acido sulfarico PA;

¢ Acido cloridrico PA;

¢ Agua deionizada;

¢ Carbonato de bismuto PA;
¢ Acido ascérbico PA,

¢ Molibidato de aménio PA;

+Fosfato acido de potéassio PA;

c) Preparo das solugdes:
Solucéo extratora Mehlich

A solucao extratora Mehlich também chamada de Carolina do Norte, é
constituida por uma mistura de HCI 0,05 mol/L e H2SO4 0,0125 mol/L. Adicionar 4,2
mL de HCI PA e 0,7 mL de H2SOs4 PA para mais ou menos 750 mL de &agua

deionizada e completar para 1L em baldo volumétrico.

Solucéo de molibdato (sulfomolibdica)

Dissolver 0,6g de carbonato de bismuto PA em 250 mL de agua deionizada,
colocar o recipiente com a solugdo dentro de uma cuba com agua corrente. Em
seguida adicionar a solucdo 45 mL de acido sulfarico PA reservar. Dissolver 6,0g de
molibdato de aménio PA em 500 mL de &gua deionizada. Juntar as solucdes, deixar

esfriar e completar o volume para 1L em baldo volumétrico.
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d) Preparacao da curva padréo do fosforo:
Solucéo estoque 103 ppm

Dissolver 0,4536g de fosfato acido de potassio (KH2PO4) PA seco em estufa
por 2 horas a 110 °C, em 500 ml de 4gua deionizada e 10 ml de &cido sulftrico
0,25 mol/L, em seguida completar o volume para 1L em baldo volumétrico.
Solugbes padrao

Foram preparadas a partir da solucédo estoque citada acima e encontram-se

na tabela abaixo.

Tabela 3. Concentracéo da solucéo padréo de P em funcéo do volume da aliquota

da solucéo estoque 103 ppm.

Concentracéo desejada (ppm) Aliguota da solucdo estoque (mL)
0,00 0,00
5,15 5,00
10,30 10,00
15,45 15,00
20,60 20,00
25,75 25,00
30,90 30,00

Em balGes volumétricos de 100 mL, adicionar uma aliquota da solucdo
estoque de fosforo de concentracdo 103 ppm, segundo a concentragdo desejada
para a solugédo padrdo, conforme estabelecido na Tabela 3. Adicionar 10,00 mL de
H2SO4 0,25 mol/L e completar o volume para 100 mL. Transferir para frascos
apropriados e identificar cada um deles com a concentracdo correspondente as

aliquotas pipetadas.

Transferir 5,00 mL de cada solugcéao-padréo para frascos snap-cap de 50 mL,
adicionar 10,00 mL de solucédo sulfomolibdica e 30 mg de acido ascoérbico. Agitar até
completa solubilizagcdo do acido ascoérbico. Deixar reagir por 30 minutos e realizar as
medidas no espectrofotdmetro a 640nm. Anotar os resultados em unidades de
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absorbancia. Construir um grafico com as concentracdes de fésforo no eixo das
abscissas e as leituras na ordenada. Determinar a equacédo da reta y= ax+b onde 'y’
€ a absorbancia, 'x' € a concentracdo, 'a' € o coeficiente angular da reta e 'b' é a

intersecdo no eixo X.

e) Procedimento:
Medir com auxilio de um amostrador padrdo 10 mL de solo (TFSA) e
transferir com auxilio de um funil de plastico para um Erlenmeyer de 125 mL.

Adicionar 100 mL da solucao extratora Carolina do Norte.

Agitar por 5 minutos em agitador de mesa circular horizontal, com a rotacao
de 180 rpm, ndo é necessario tampar os Erlenmeyers. Deixar decantando por uma
noite.

Pipetar cerca de 50 mL do extrato sem filtrar, passar para um recipiente

(snap-cap) de aproximadamente 50 mL.

Pipetar 5 mL desse extrato, com auxilio de uma pipeta volumétrica para
shap-caps de 50 mL numerados de acordo com o numero de replicatas. Reservar o
restante para determinacéo do K*, Cu 2* e Zn ?*,

Adicionar 10 ml da solucéo sulfomolibdica e 30 mg de acido ascorbico, agitar
manualmente a bandeja com as amostras até que todo acido ascorbico esteja
dissolvido. Deixar reagir 30 minutos, aferir o aparelho com as solugdes padroes

30,90 ppm e 10,30 ppm de P. Fazer a leitura das amostras e anotar os resultados.

NOTA: Considerando que, na extracdo dos elementos de interesse, utilizou-
se 10 mL de solo para 100 mL de solugéo extratora, houve uma diluicdo dos
elementos presentes no solo por um fator de 10. Esta diluicdo deve ser compensada

apos a determinacao da concentracdo, multiplicando-se o resultado obtido por 10.

3.2.3 Determinacao do potassio trocavel

a) Material:
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¢ Balanca analitica;

¢ Fotdometro de chama;

¢ Agitador de mesa circular horizontal;

¢ Amostrador padrao (cachimbo de 10 mL);
¢ Funil de plastico;

¢ Balbes volumétricos de 500 mL e 1000 mL;
¢ Erlenmeyer de 125 mL;

¢ Funil de haste longa sem ranhura;

¢ Espatula;

¢ Bastéo de vidro;

¢ Becker de 1000 mL;

¢ Frascos de snap-caps de 50 mL;

+ Estufa;

b) Reagentes:

¢ Acido sulfarico PA;
¢+ Acido cloridrico PA;
¢ Agua deionizada;

¢ Cloreto de potassio PA;

c) Preparo das solugdes:
Solucéo extratora Mehlich.

A solucdo extratora Mehlich também chamada de Carolina do Norte, é
constituida por uma mistura de HCI 0,05 mol/L e H2SO4 0,0125 mol/L. Adicionar 4,2
mL de HCI PA e 0,7 mL de H2SO4 PA para mais ou menos 750 mL de agua

deionizada e completar para 1L em baldo volumétrico.

Solucéo de &cido cloridrico 0,05 mol/L.

Adicionar 4,2 mL do acido cloridrico PA em aproximadamente 500 mL de

agua deionizada, em seguida completar para 1L em baldo volumétrico.
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d) Preparo da curva padrao:
Solugéo estoque 391 ppm.

Dissolver 0,0746g de Cloreto de potassio PA, previamente seco em estufa por
2 horas a 110 °C, em 500 mL de solugéo de acido cloridrico 0,05 mol/L e completar

para 1L em baldo volumétrico.

Solugbes padrao.
Foram preparadas a partir da solucédo estoque citada acima e encontram-se

na tabela abaixo.

Tabela 4. Concentragéo da solugéo padrdo de K em funcéo do volume da aliquota

da solucéo estoque 391ppm.

Concentragdo desejada (ppm) Aliquota da solucédo estoque (mL)
39,1 10,00
78,2 20,00
117,3 30,00
156,4 40,00

Em bal6es volumétricos de 100 mL, adicionar uma aliquota da solugéo
estoque de potassio de concentracdo 391 ppm, segundo a concentracdo desejada
para a solucdo padréo, conforme estabelecido na Tabela 4, e completar o volume
com solugdo de &cido cloridrico 0,05mol/L. Transferir para frascos apropriados e

identificar cada um deles com a concentracao correspondente.

Aferir o fotbmetro com agua deionizada no ponto zero. Levar as quatro
solugdes padrao ao fotbmetro de chama. Efetuar as leituras correspondentes e
anotar, sendo recomendado que as leitura do padrdo de 78,2 ppm de potassio
represente exatamente a metade da escala do galvandmetro. Construir um grafico
com as concentracdes de potdssio no eixo das abscissas e as leituras na ordenada,
forcando a passagem pela origem. Determinar a equagdo da reta y= Fk-x onde 'y’ €

a absorbancia, 'X' € a concentracao, 'Fk' € o coeficiente angular da reta.
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e) Procedimento:

Medir com auxilio do amostrador padrdo 10 mL de solo (TFSA) e transferir
com auxilio de um funil de plastico para um Erlenmeyer de 125 mL. Adicionar 100
mL da solugéo extratora Carolina do Norte.

Agitar por 5 minutos em agitador de mesa circular horizontal, com a rotagéao
de 180 rpm, ndo € necessario tampar os Erlenmeyers. Deixar decantando por uma

noite.

Pipetar cerca de 50 mL do extrato sem filtrar, passar para um recipiente

(snap-cap) de aproximadamente 50 mL.

Ligar o fotbmetro de chama 15 minutos antes da realizacdo das andlises,
apos este tempo, aferir o aparelho com a solucéo-padréo de 78,2 ppm. Fazer as

leituras das amostras e anotar os resultados.

NOTA: Considerando que, na extracdo dos elementos de interesse, utilizou-
se 10 mL de solo para 100 mL de solugdo extratora, houve uma diluicdo dos
elementos presentes no solo por um fator de 10. Esta diluicdo deve ser compensada
apos a determinacao da concentracdo, multiplicando-se o resultado obtido por 10.

3.2.4 - Determinacéo de cobre e zinco

a) Material:

¢ Espectrofotometro de absor¢cao atomica GBC;
¢ Agitador de mesa circular horizontal;

¢ Cachimbo de 10 mL;

¢ Funil de plastico;

¢ BalBes volumétricos de 500 mL e 1000 mL;

¢ Erlenmeyer de 125 mL;

¢ Funil de haste longa sem ranhura;

¢Frascos de snap-cap;
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b) Reagentes:

¢+ Acido sulfarico PA;
¢ Acido cloridrico PA;
¢ Agua deionizada;

¢ Ampola de solugéo de cobre 1000 ppm;
¢ Ampola de solugéo de zinco 1000 ppm;

c) Preparo das solugdes:

A solucdo extratora Mehlich também chamada de Carolina do Norte, é
constituida por uma mistura de HCI 0,05 mol/L e H2SO4 0,0125 mol/L. Adicionar 4,2
mL de HCI PA e 0,7 mL de H2SOs4 PA para mais ou menos 750 mL de &agua

deionizada e completar para 1L em baldo volumétrico.

d) Preparo da curva padrao:
Solucgéo estoque 1000 ppm de Zn e Cu

Preparar a partir de ampolas comerciais, conforme recomendacdo do
fabricante, solugcbes estoque para cada elemento (Cu ou Zn), na concentracao de
1g/L. Diluir a ampola, com agua destilada referente ao elemento a ser analisado

para 1L em baldo volumétrico.

Solucéo de 10 ppm de Cu e Zn

Em baldo volumétrico de 1L, adicionar uma aliquota de 10,00 mL da solucéao
estoque 1000 ppm referente ao elemento Cu ou Zn. Adicionar 10,00 mL de &acido

cloridrico PA e completar volume com agua deionizada.

Solugbes padrao.
Foram preparadas a partir da solucdo 10ppm citada acima e encontram-se

nas tabelas abaixo.
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Tabela 5. Concentracéo da solucédo padrédo de Cu em fungéo do volume da aliquota

da solugao estoque 10ppm.

Concentracao desejada ppm Aliquota da solugéo estoque 10 ppm
de CumL
0,05 0,50
0,20 2,50
0,50 5,00
1,00 10,00

Tabela 6. Concentracao da solucéo padréo de Zn em funcéo do volume da aliquota

da solugao estoque 10ppm.

Concentragao desejada (ppm) Aliquota da solucéo estoque de
10 ppm de Zn (mL)

0,10 1,00
0,30 3,00
0,75 7,50
1,50 15,00

Em balbes volumétricos de 100 mL, adicionar uma aliquota da solugéo
estoque de cobre ou zinco de 10 ppm, segundo a concentracdo desejada para a
solugcéao padréo, conforme estabelecido na Tabela 5 e 6, respectivamente. Adicionar
5,00 mL de HCI PA e completar o volume para 100 mL. Transferir para frascos
apropriados e identificar cada um deles com a concentracdo correspondente as

aliquotas pipetadas.

Efetuar as leituras das solugdes padrées Cu ou Zn no Espectrometro de
Absorcédo Atémica e construir um grafico com as concentracdes de cobre ou zinco
no eixo das abscissas e as leituras na ordenada. Determinar a equacao da reta y=
ax+b onde 'y' é a absorbancia, X' € a concentracdo, 'a’ € o coeficiente angular da

reta e 'b’ € a intersec&o no eixo Xx.
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e) Procedimento:

Medir com auxilio de um cachimbo 10 mL de solo (TFSA) e transferir com
auxilio de um funil de plastico para um Erlenmeyer de 125 mL. Adicionar 100 mL da
solucao extratora Carolina do Norte.

Agitar por 5 minutos em agitador de mesa circular horizontal, com a rotacao
de 180 rpm, ndo € necessario tampar os Erlenmeyers. Deixar decantando por uma

noite.

Pipetar cerca de 50 mL do extrato sem filtrar, passar para um recipiente
(snap-cap) de aproximadamente 50 mL.
Efetuar as leituras das soluc¢des padrdes Cu ou Zn no Espectro de Absorcao

Atdmica e achar a concentracao por interpolacdo da curva.

NOTA: Considerando que, na extracdo dos elementos de interesse, utilizou-
se 10 mL de solo para 100 mL de solugdo extratora, houve uma diluicdo dos
elementos presentes no solo por um fator de 10. Esta diluicdo deve ser compensada

apos a determinacao da concentracdo, multiplicando-se o resultado obtido por 10.

4. COMPOSICAO QUIMICA DOS SOLOS DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO.

Os solos do estado do Rio de Janeiro, considerados em seu conjunto,
apresentam deficiéncias em determinados macronutrientes. Essas deficiéncias
serdo discutidas para dois macronutrientes: fosforo e potassio, a partir dos dados
histéricos anualizados desde o ano de 2001. Também serdo discutidas as
disponibilidades de dois micronutrientes cobre e zinco, para os quais os dados

anualizados disponiveis referem-se apenas aos anos de 2008 e 2009.
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4.1 Disponibilidade de fosforo

Os resultados obtidos para analise de fésforo foram estratificados em quatro
faixas de 0 a 6 mg/dm?3 (muito baixo); de 7 a 12 mg/dm? (baixo); de 13 a 18 mg/dm?
(médio) e maior que 18 mg/dm? (bom). Apenas a faixa com concentracdo de fosforo
maior que 18 mg/dm? é considerada boa para a agricultura comercial. Em todas as

outras faixas, considera-se o solo deficiente neste nutriente (Almeida, 1988).

% das amostras

sy 7
SR
mg/dm 3 6 7

Figura 6 — Estratificacdo dos resultados obtidos para andlises de fosforo
(FUNDENOR).
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As amostras analisadas conforme representado na figura 6, né&o
necessariamente referem-se as mesmas propriedades nos anos consecutivos,
portanto, fica comprometida a nossa capacidade de avaliar possiveis melhorias na
disponibilidade de nutrientes em anos consecutivos, devido a adubacgéo feita em
anos anteriores. Este parece ser 0 caso da série que se inicia no ano de 2004 e vai
atée o ano de 2007. Neste periodo, observa-se uma diminuicdo mais ou menos
constante na porcentagem dos resultados com concentracdo de 0 a 6 mg/dm?, que
cai de 69% em 2004 para 52% em 2007. Consequentemente, ocorre o incremento
da porcentagem das amostras com concentracéo de fésforo maior 18 mg/dms3, que
aumenta de 11% em 2004 para 28% em 2007. Contudo, no ano de 2008 o
percentual de amostras com concentracdo boa de fésforo cai para 17%,
permanecendo neste patamar em 2009. Também a porcentagem de amostras com
concentracdo de fésforo menor que 6 mg/dm3 permanece constante em 63% no
biénio 2008/2009.

Embora haja grande variacdo nos resultados de ano a ano, o que dificulta
qualquer tentativa de observar uma tendéncia ao longo dos anos, € inegavel que a
grande maioria das amostras apresenta deficiéncia em fosforo conforme
representado na a figura 6. Na média, entre e 2001 e 2009, cerca de 61% das
amostras apresentaram teor de fésforo muito baixo (< 6 mg/dm?3). Por outro lado,
também na média entre 2001 e 2009, apenas 18% das amostras apresentam teor de
fosforo considerado boa (> 18 mg/dm3). Estes resultados indicam que, muito
provavelmente, sera necessario corrigir a disponibilidade de fésforo por adubagéo, o
que reforca a necessidade da pratica da analise de solo, como forma de definir

corretamente a quantidade de adubo necesséria e evitar o desperdicio.

E curioso notar que as faixas intermediarias para concentracdes de fosforo,
entre 7 e 12 mg/dm? e entre 13 e 18 mg/dm3, apresentam pouca varia¢do ao longo
dos anos ficando, na média, em 15 e 6%, respectivamente. Esses valores sao,
inclusive, menores que a porcentagem de amostras com concentracdo de fosforo
considerada boa. Também observa-se que a porcentagem de amostras com

concentracdo de fésforo muito baixa esta inversamente relacionado com a
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porcentagem de amostra com concentragdo boa, variagdes nestes valores nao

parecem alterar as faixas intermediarias, mas apenas um ao outro.

4.2 Disponibilidade de potassio

Os resultados obtidos para a andlise de potassio foram estratificados em
quatro faixas de 0 a 39 mg/dm? (muito baixo); de 43 a 78 mg/dm? (baixo); de 82 a
117 mg/dm® (médio) e maior que 117 mg/dm® (bom). Somente a faixa com
concentracdo de potassio maior que 117 mg/dm® é considerada boa para as
lavouras. As outras faixas s&o consideradas deficientes neste nutriente
(Almeida,1988).

2009
2007

%% das amostras
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Figura 7 - Estratificacdo dos resultados obtidos para analises de potassio
(FUNDENOR).
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Os dados historicos anualizados a partir de 2001 para o potassio, conforme
representado na figura 7 ndo necessariamente referem-se a solos da mesma
propriedade, logo, torna-se dificii a avaliacdo em anos consecutivos da
disponibilidade do potassio no solo, principalmente no que se refere a oscilacdes
ocasionadas por adubacdes em anos anteriores. Observa-se no ano de 2004, em
relacdo aos outros anos a maior porcentagem de amostra com concentragao de
potassio menor que 39 mg/dm3, 58%. Consequentemente, em 2004 também
observa-se a menor porcentagem de amostra com concentracao de potassio maior
que 117 mg/dm3, apenas 5%. Porém no ano de 2005 a porcentagem de amostra
com concentracdo menor 39 mg/dm? cai para 43%, enquanto que a porcentagem de
amostras com concentracdo maior que amostra com concentracao de potassio maior
que 117 mg/dm3, apenas 5%. Porém no ano de 2005 a porcentagem de amostra
com concentracdo menor 39 mg/dm? cai para 43%, enquanto que a porcentagem de
amostras com concentracdo maior que 117mg/dm?3 aumenta para 14%. No biénio de
2006/2007, observa-se que a porcentagem dos resultados com concentracdo de
potassio menor 39 mg/dm?® permanece mais ou menos constante em torno de 51%.
No mesmo periodo ocorre melhoria na porcentagem dos resultados com
concentracdo de potassio maior que 117 mg/dm3, considerada boa, que aumenta de
9% em 2006 para 13% em 2007. Entre os anos de 2008 e 2009 ocorre uma
pequena diminuicdo na porcentagem de amostra com concentracdo de potassio
menor que 39 mg/dm?, em relagcdo ao biénio anterior, que cai em 2008 para 46% e
em 2009 para 42%. Ja as amostras com concentracdo de potassio maior que 117
mg/dm3, representam 11% do total em 2008, passando para 14% em 2009.

De acordo com os resultados anualizados conforme representado na figura 7,
concluiu-se que, na média entre 2001 e 2009, cerca de 47% das amostras
apresentam teor de potassio muito baixo (< 39 mg/dm3). Também na média,
somente 12% das amostras apresentam teor de potassio considerado bom (> 117
mg/dm3). Observa-se ainda que as concentracdes de potassio intermediarias,
consideradas baixas, apresentam, na média, cerca de 29% das amostras com teor
de potassio de 43 a 78 mg/dm3 e 12% das amostras apresentam teor de potassio
entre 82 e 117 mg/dm3, média equivalente as amostras que apresentam teor de

potassio considerado bom (> 117 mg/dm?). Logo, deduz-se que a maior parte das
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amostras, 88% apresentam deficiéncia em potassio, sendo necesséria uma correcéo

adequada do solo para suprir esta necessidade.

4.3 Disponibilidade de cobre

Os resultados obtidos para a andlise de cobre foram estratificados em duas
faixas: menor que 0,5 mg/dm® considerado ( baixo ) e maior que 0,5 mg/dm?3
considerado (bom), ( Almeida,1988).

% das amostras

Mg/ dmz

Figura 8 — Estratificacdo dos resultados obtidos para analises de cobre
(FUNDENOR).

As amostras analisadas conforme representado na figura 8 néo
necessariamente referem-se as mesmas propriedades nos anos de 2008 e 2009.
Observa-se no ano de 2008 um equilibrio na porcentagem de amostras, de 50%
para ambas as concentracées (< 0,5 mg/dm? e > 0,5 mg/dm?) de cobre.

Porém, no ano de 2009, ocorre uma diminuicdo da porcentagem de amostra
com concentracdo de cobre menor que 0,5 mg/dm? considerado baixo, que cai para
47%. Consequentemente ocorre um aumento na porcentagem de amostra com

concentracéo de cobre maior que 0,5 mg/dm? considerada boa, que aumenta para
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53%. Devido aos dados anualizados disponiveis para o cobre referirem-se apenas
aos anos de 2008 e 2009, torna-se dificil afirmar que esta melhoria indica uma

tendencia.

4.4 Disponibilidade de zinco

Assim como ocorre para o0 cobre, os resultados obtidos para a analise de
zinco foram estratificados em duas faixas: menor que 0,5 mg/dm? considerado
(baixo) e maior que 0,5 mg/dm® considerado (bom), ( Almeida,1988).

% das amostras

<05

M9/dmg

Figura 9 - Estratificacdo dos resultados obtidos para analises de zinco
(FUNDENOR).

As amostras analisadas conforme representado na figura 9, néo
necessariamente refere-se as mesmas propriedades nos anos de 2008 e 2009.
Observa-se no ano de 2008 que 18% das amostras apresentam concentracdo de
zinco baixa, menor que 0,5 mg/dm?. No ano de 2009 a porcentagem de amostra
com a mesma faixa de concentracdo de zinco menor que 0,5 mg/dm3, diminui

levemente para 16% do total.

O inverso pode ser observado para concentragdo de zinco considerada boa,

(maior que 0,5 mg/dm®). Em 2008 82% das amostras apresentam esta
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concentracgdo, jA em 2009 esta porcentagem teve um leve aumento para 84%. Neste
caso, embora os dados s6 se refiram aos anos de 2008 e 2009, podemos considerar
gue os solos do Estado do Rio de Janeiro, em sua maioria cerca de 83%, apresenta

concentracéo boa de Zn.

5. CONCLUSAO

Os solos do Estado do Rio de Janeiro, em sua maioria, apresentam sérias
deficiéncias em diversos nutrientes, notadamente em fésforo e potassio. Por outro
lado, em alguns casos 0s nutrientes disponiveis, zinco e cobre encontram-se em
niveis bons. Contudo, em quase todas as amostras de solos analisadas, podemos
identificar alguma deficiéncia seja em macro ou micronutrientes. Desta forma, a
analise da composi¢ao quimica do solo torna-se uma ferramenta indispensavel para

a correta adubacao.
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