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1 INTRODU~ÃO

o.selementos potássio, cálcio e magnésio são metais alcalinos,
considerados macronutrientes essenciais para as plantas.
Esses nutrientes se apresentam no complexo de troca

(solução do solo e superfície dos coloides) na forma de íons catiônicos,
sendo os dois últimos divalentes (Ca2+e Mg2+)e o primeiro, monovalente
(K+). O raio iônico hidratado desses cátions se distingue da seguinte forma:
K+= 0,53 nm, Ca2+= 0,96 nrn e Mg2+= ] ,08 nm (TISDALE et al., 1993).
A valência e o raio iônico hidratado são as propriedades relacionadas à
dinâmica desses íons no solo, definindo a força de atração na superfície
dos colóides com carga contrária. Essa força de atração é crescente com
a valência do íon; porém, quanto maior o raio iônico hidratado, menor é
a força de adsorção e, portanto, maior a mobilidade no solo. Assim, o K'
é mais móvel por ser monovalente, seguido do Mg2+, por ter raio iônico
hidratado maior do que o do Ca2+.

A movimentação do Ca2+ e do Mg2+do solo para as raízes das
plantas se dá pelo mecanismo de fluxo de massa. No caso do Ca2+,
também é importante a interceptação radicular, em decorrência de sua
menor mobilidade no solo. O K+, por sua vez, realiza a maior parte de sua
movimentação por difusão (MALAVOLTA; VITTl; OLIVEIRA, 1997).
Esses mecanismos são deterrninantes para a nutrição vegetal. Enquanto na
maioria dos solos tropicais a abundância natural desses nutrientes se dá na
ordem decrescente - Ca2+> Mg2+> K+-, essa relação se inverte no tecido
vegetal, no qual as concentrações de potássio são superiores às de cálcio e
magnésio. O potássio é o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas
cultivadas e a manutenção de teores adequados deste nutriente em solos
agrícolas requer especial atenção.

Embora sejam vizinhos próximos na tabela periódica, esses três
elementos apresentam diferentes funções na planta. Em linhas gerais,
pode-se dizer que o potássio está relacionado à manutenção do equilíbrio
osmótico na célula vegetal e ao processo de regulação das trocas gasosas
e transpiração via estôrnatos; o cálcio está fortemente relacionado
à integridade das membranas e paredes celulares e ao crescimento de
raízes; e o magnésio é o componente central da clorofila, molécula
fundamental para a fotossíntese. Além dessas funções, os três elementos
são ativadores de urna série de enzimas, algumas delas relacionadas
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à absorção de outros nutrientes, com é o caso do magnésio na ativação
de enzirnas relacionadas ao transporte do fósforo para dentro das células
(MARSCHNER, 1995),

Uma diferença fundamental entre esses nutrientes, que influencia a
dinâmica de seu fornecimento para as plantas, é sua mobilidade no interior
da planta, Enquanto o potássio e o magnésio podem ser translocados
facilmente via floema, o cálcio é um elemento de baixa mobilidade dentro
da planta (MALAVOLTA; VIlTI; OLIVEIRA, 1997). Logo, o potássio e o
magnésio absorvidos pelas raízes e acumulados na parte aérea das plantas
podem ser remobilizados para atendimento das necessidades nutricionais
de tecidos mais jovens, quando houver diminuição de sua disponibilidade
na rizosfera, O cálcio, ao contrário, deve estar mais homogeneamente
distribuído no solo, pois sua deficiência na solução do solo nas
regiões meristemáticas das raízes pode representar sérias restrições ao
desenvolvimento radicular, uma vez que este nutriente não é redistribuído
internamente na planta.

A seguir, são discutidos diferentes tópicos relacionados à disponi-
bilidade desses elementos em solos tropicais e à sua dinâmica no sistema
solo-planta, de forma a montar um arcabouço teórico que permita sub-
sidiar recomendações para a boa prática de manejo desses nutrientes em
sistemas agrícolas brasileiros.

Considerando-se que a maior parte da produção agrícola brasileira ocorre
em solos intemperizados do biorna Cerrado, a segunda condição é mais
representativa dos solos agrícolas brasileiros.
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Gráfico 1. Perfis de solos com os teores de Ca + Mg trocáveis e K extraível, sendo
A. Argissolo Vermelho textura muito argilosa de Criciúma, SC e B. Latossolo
Vermelho distrófico textura média de Brasília, DF.

Fonte: A. Embrapa (1998); B. Embrapa (1978).

O potássio, O cálcio e o magnésio encontrados naturalmente em
solos tropicais são resultantes da solubilização de minerais primários ao
longo dos processos de formação dos solos. Essa solubilização é resultante
do intemperismo e é fortemente dependente do material de origem,
do clima, dos organismos, do tempo e do relevo. Em função da grande
diversidade geológica e do gradiente latitudinal do Brasil, solos com teores
contrastantes desses cátions ocorrem em diferentes ecossistemas. Enquanto
em um extremo são encontrados elevados teores de cálcio e magnésio
em solos sob clima semiárido, desenvolvidos sobre rochas calcárias, em
outro extremo, observam-se teores muito baixos destes elementos, além do
potássio, em solos profundos, fortemente intemperizados, desenvolvidos
sob cl ima tropical, a partir de sedimentos detríticos do terciário (Gráfico 1).

O primeiro passo para a recomendação de boas práticas no uso
de nutrientes na agricultura é identificar diferentes condições edáficas e
climáticas que justifiquem recomendações específicas. A generalização
de práticas agrícolas, desconsiderando as condições de solo e clima, pode
resultar em distorções em relação à eficiência do uso de fertilizantes e
em perda de produtividade. Em relação à disponibilidade de potássio,
cálcio e magnésio, os solos agrícolas devem ser separados em solos com
reserva natural suficiente para o desenvolvimento das culturas e solos que
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necessitam de complementação nutricional via corretivos e fertilizantes. O
ciclo da cultura de interesse (cultivos perenes ou anuais) também influencia
na estratégia de fertilização do solo.

A disponibilidade natural de cátions trocáveis no solo, bem como as
reservas naturais desses elementos estão associadas à classe predominante
de solos em uma dada região e, portanto, os mapas pedológicos permitem
um zoneamento dos solos agrícolas quanto à necessidade de cornplemen-
tação nutricional. Em relação ao' cálcio, observa-se que solos com elevados
teores deste elemento são encontrados nas regiões semiáridas, desenvolvi-
dos sobre depósitos sedimentares andinos (Acre), localizados em várzeas
de grandes rios e desenvolvidos sobre rochas calcárias (Mapa I). Em con-
traste, os solos com menores teores de cálcio são encontrados na planície
amazônica, desenvolvidos sobre sedimentos cauliníticos, e nos Neossolos
quartzarênicos e Latossolos de textura média e arenosa do Cerrado. Em
áreas sob uso agrícola intensivo, uma proporção significativa dos solos
já foi corrigida por meio da calagem, resultando em níveis adequados de
cálcio e magnésio.

A distribuição do magnésio em solos brasileiros segue a mesma
lógica (Mapa 1). Elevados teores desse elemento podem ser observados
em alguns Nitossolos e Latossolos Vermelhos férricos, derivados de rochas
ferromagnesianas.

Os solos brasileiros são naturalmente pobres em potássio
(Tabela 1), à exceção de alguns da planície litorânea (Luvissolos,
Gleisolos e Planossolos), Vertissolos do pampa gaúcho, Neossolos
Litólicos originados sobre rochas ricas em minerais potássicos e alguns
Nitossolos e Latossolos férricos. Latossolos e Argissolos são geralmente
pobres em potássio, sendo os teores médios deste nutriente encontrados
em Argissolos superiores aos encontrados em Latossolos. Ao contrário
do que se observa em solos de clima temperado, em função da grande
quantidade de potássio extraída pela maioria das plantas cultivadas, a
reposição deste elemento é fundamental para a manutenção de níveis
de produtividade economicamente viáveis em sistemas agrícolas no
Brasil. Em outras palavras, pode-se afirmar que os solos tropicais, em
sua grande maioria, não possuem reservas de potássio suficientes para
sustentar produções agrícolas, nos níveis de produtividade atualmente
praticados, sem que seja feita a reposição deste nutriente.
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Tabela 1. Teores de potássio trocável na camada de 0-30 em de profundidade em perfis ! 2 DINÂMICA D~ POT~~IO, CÁLCIO ~ MAGNt~IO ~M ~1~T~Mft&representativos de diferentes classes de solos brasileiros. I
AGRíCOLft& TROPICAI~

Teor de potássio trocável (mg kg') i Como bases catiônicas, potássio, cálcio e magnésio apresentamClasse de solo Desvio- CV t

Média Máximo Mínimo (%) I comportamentos muito parecidos no sistema solo-planta. As principaispadrão I

1 fontes desses nutrientes para a agricultura brasileira são a própria matriz
Argissolo 79 74 433 4 93 r mineral do solo; as adições via corretivos, fertilizantes e resíduos agrícolasI

Argissolo Amarelo , 37 32 144 11 I e agroindustriais; e os nutrientes reciclados pela cobertura vegetal. As86
Argissolo Vermelho Amarelo 43 27 90 19 63 perdas para fora do sistema se dão pelo processo de lixiviação, por erosão
Argissolo Vermelho 84 73 398 4 87 ou pela colheita. Logo, boas práticas para a utilização eficiente desses
Argissolo Acinzentado · nutrientes envolvem práticas de conservação do solo, como o controle da70 34 133 35 48

Cambissolo ! erosão e o uso de plantas recicladoras, além da reposição, via fertilizantes100 95 647 4 95
Chernossolo 112 66 185 57 59

e corretivos, das quantidades extraídas pelas colheitas.

Espodossolo 18 13 45 8 72 • O Esquema I ilustra os principais vetores relacionados ao ciclo desses
elementos no sistema solo-planta, sendo cada um desses fatores tratados em

Gleissolo 106 123 671 4 116 detalhe em seguida. No centro do sistema, encontra-se o compartimento que
Latossolo 60 61 456 4 102 I representa a solução do solo. A absorção de potássio, cálcio e magnésio

Latossolo Amarelo 31 25 121 8 81 r se dá predominantemente a partir da solução do solo e, portanto, os demais
Latossolo Vermelho Amarelo 36 17 66 9 48 I compartimentos destes elementos no sistema solo-planta estão diretamente
Latossolo Vermelho 42 39 226 6 92 • relacionados à sua presença na forma solúvel, reabastecendo a solução do soloI
Latossolo Bruno 103 70 234 16 68 i à medida que os teores são reduzidos por absorção pelas plantas ou por perdas.

I
Luvissolo 160 146 842 23 91
Neossolo Flúvico 108 105 792 16 97 2.1 RHl!HtVal!da potãsslo, cálcio Hrnagnl!l!io na forma não-tmcávsl ~ na forma

1 astrutural nos solos btal!ifHitol!Neossolo Litólico 174 156 761 16 89
Neossolo Quartzarênico 20 17 80 4 83 Embora apresentem elevado grau de intemperismo, os solos tropicais

Nitossolo 135 110 480 12 82 normalmente possuem reserva significativa de cátions na f01111aestrutural em

Organossolo 101 54 230 39 53 I
minerais primários e na forma não-trocável (adsorção específica). Em alguns
casos, os teores de magnésio e potássio na forma estrutural podem representar

Planossolo 58 46 226 4 80 mais do que 1,2% e 4,5% da massa total do solo, respectivamente (MELO
Planossolo Hidromórfico 36 32 70 7 88 et aI., 2000). As maiores concentrações de potássio e magnésio presentes
PIintossolo 50 41 204 4 83 I

na forma estrutural em solos brasileiros são encontradas nas frações silte
Vertissolo 209 205 780 31 98 e areia (CASTlLHOS et aI., 2002; SILVA et aI., 1995). Existe uma estreita

Total 82 83 842
correlação entre o teor de silte e a capacidade que um solo tem de fornecer

4 102 potássio da sua reserva estrutural. Contudo, em valores absolutos, em solos
Valores calculados a partir dos perfis inseridos na base de solos da Ernbrapa Solos,

I argilosos, a fração argila, principalmente na forma de caulinita e de minerais
considerando apenas a camada de 0-30 crn. 2:1, pode conter a maior parte do potássio e do magnésio totais de um solo,
Fonte: Prado c outros (2008). em especial naqueles mais intemperizados (MELO et al., 2000).
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Ca
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1. Solubilização de minerais; 2. Neogênese; 3. Adsorção de nutrientes no complexo de
troca; 4. Dessorção; 5. Absorção de nutrientes pelas raízes; 6. Exsudação radicular;
7. Extração de nutrientes pelas colheitas; 8. Adição de nutrientes via fertilizantes e
corretivos; 9. Adição de nutrientes via resíduos da produção animal; 10. Adição de
nutrientes via resíduos da colheita e do processamento vegetal.

Esquema I. Diagrama dos ciclos de potássio, cálcio e magnésio no sistema solo-planta,
Fonte: Original dos autores,

Solos menos intemperizados apresentam maiores reservas de
potássio e magnésio totais em relação aos Latossolos, nos quais esta
reserva é muito baixa (MELO et aI., 2000). Em ordem de grandeza, os
teores de potássio trocável correspondem a valores entre 0,2% e 12% da
reserva de potássio na forma total (Tabela 2). Em Latossolos, sobretudo
Latossolos Vermelhos, a reserva de potássio na forma total raramente é
superior a 50 vezes o teor de potássio trocável, enquanto em solos menos
intemperizados ou desenvolvidos a partir de materiais de origem mais
ricos, esta relação é normalmente superior a 100: I (Tabela 2).
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Tabela 2. Teores de potássio total, potássio não-trocável, potássio trocável e relação entre potássio não-trocável e trocável em diferentes

CP

classes de solos brasileiros.

KT2 Knt3 Kt4

Classe de solo Horl Estado (rng kg') (mg kg') (%) (mg kg') (%)
Knt/Kt Fonte

ro
o

Latossolo ~
B MG 2.210 17,7 0,8 Melo e outros (2003)

V'>

Vermelho-Amarelo "C'~~,-..
Latossolo (;'

B MG 206 5,5 2,7 ~
Vermelho V'>

"C'~
Latossolo ~

B MG 268 10,2 3,8
~

Vermelho J::
V'>o

Nitossolo Vermelho B MG 4.735 87,8 1,9 Ct>-;-,
(;'

Nitossolo Vermelho BC MG 2.263 90,9 4,0 iD'
:::;-..

Nitossolo Vermelho B MG 541 20,5 3,8 Ct>
.o..
Ct>

Nitossolo Vermelho C MG 425 8,3 2,0 (ti'
Argissolo ª=B MG 12.739 98,0 0,8 N'

Vermelho Amarelo ~
:::;-..

Argissolo Ct>

BC MG 16.938 97,2 0,6
V'>

Vermelho Amarelo

Argissolo Vermelho B MG 10.164 27,8 0,3

Argissolo Vermelho B MG 11.301 21,7 0,2

Continua

Continuação

Tabela 2. Teores de potássio total, potássio não-trocável, potássio trocável e relação entre potássio não-trocável e trocável em diferentes
classes de solos brasileiros.

KT2 Knt3 Kr
Classe de solo Hor' Estado

(mg kg'l) (mg kg') (%) (mg kg') (%)
Knt/Kt Fonte

Gleissolo Melânico A MG 1.040 65,3 6,3 115,8 11,1 0,6
Villa, Femandes e

Faquin (2004)

Gleissolo Háplico A MG 1.123 23,6 2,1 24,1 2,1 1,0
~o....•.~,

Organossolo
Ir.)

A MG 9.370 95,9 1,0 108,3 1,2 0,9
Ir.)

Mésico ,õ'
t':)

Neossolo Flúvico A MG 8.481 237,6 2,8 64,7 0,8 3,7 ~,r;-

Argissolo
õ'

A RS 1.029 201,0 19,5 46,0 4,5 4,4 Kaminski e outros (2007)
Ct>

Vermelho 3~
Gleissolo Háplico A RS 5.314 44,0 0,8 Castilhos e outros (2002)

()'o.
:::;
Ct>'Ir.)

Gleissolo Háplico B RS 4.408 11,0 0,2 õ'

Planossolo
A RS 5.417 31,0 0,6Hidromórfico

Planossolo
B RS 5.931 35,0 0,6Hidromórfico

Planossolo Háplico A RS 1.944 . 12,0 0,6

Planossolo Háplico B RS 3.975 25,0 0,6
.•..

Continua -.J
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Potássjn, cálcio e magné~io 14-9

Em relação ao potássio não-trocável, extraído com HN03 1 moi VI
fervente (PRATT, 1973), os teores encontrados em solos brasileiros se
situam normalmente entre uma a três vezes a quantidade de potássio trocável
(Tabela 2), Em solos com quantidades expressivas de cátions nas formas
não-trocáveis, em especial o potássio, tem-se efeito tampão capaz de manter
o teor do elemento disponível adequado ao longo do tempo, não havendo
a necessidade de adubações pesadas (KAMINSKI et a1., 2007), Logo,
para o bom manejo da adubação potássica, os solos que apresentam
reserva não-trocável devem ser separados daqueles que não a possuem,
como é o caso da maioria dos Latossolos e de solos arenosos fortemente
intemperizados.

Os teores de cátions na solução do solo estão em equilíbrio com as
formas trocáveis e estas, por sua vez, são constantemente repostas pelos
nutrientes contidos nas formas não-trocáveis e pelos nutrientes presentes na
forma estrutural em alguns minerais do solo (SPARKS, 1987). A dinâmica
de liberação de' nutrientes da forma trocável para a solução é bastante
rápida, enquanto a liberação de nutrientes das formas não-trocáveis e
estruturais se dá de forma mais lenta (MEURER; ROSSO, 1997), podendo
não ser rápida o bastante para atender as demandas de culturas anuais.

Formas não-trocáveis de potássio não são detectadas por métodos
de extração de rotina, como Mehlich-I e oxalato de amônio (PAVAN et
al., 1992). Contudo, em vários trabalhos conduzidos em solos brasileiros
têm sido encontradas quantidades de potássio extraídas pelas plantas culti-
vadas superiores às quantidades deste elemento extraídas pelos extratores
de rotina, sugerindo que parte do potássio não-trocável pode ser absor-
vida mesmo por culturas anuais (KAMINSKI et al., 2007; ROSOLEM;
MACHADO; RIBEIRO, 1988; SILVA et aI., 1995).

Segundo Wiethõlter (2007), as formas não-trocáveis e estruturais
de potássio são importantes para a nutrição de plantas, especialmente
se for considerada a absorção deste nutriente nas zonas de depleção da
rizosfera ocupadas por pelos radiculares. A absorção de potássio pelas
plantas desencadeia um processo contínuo de depleção de formas não-
trocáveis ocorrentes no solo, especialmente quando os teores de potássio
disponíveis são mais baixos (KAMINSKI et aI., 2007). De acordo com a
lei do equilíbrio' químico, em solos nos quais os teores de nutrientes em
solução são altos, sua transferência da forma não-trocável e estrutural
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para a solução do solo é minimizada, pois a concentração do nutriente em
solução é muito superior à constante de estabilidade do mineral. Dessa
forma, para o aproveitamento de parte dos cátions presentes na forma não-
trocável, é interessante que se tenha ao longo do ano períodos de depleção
parcial dos nutrientes em solução, forçando a liberação das formas não-
trocáveis. Isso pode ser conseguido, por exemplo, pela utilização de plantas
de cobertura de inverno, não adubadas, em especial gramíneas que tenham
grande capacidade de extraçãq e armazenamento de potássio na biomassa.
Adiante, será detalhado o potencial de algumas plantas de cobertura na
extração de cátions do solo, sobretudo o potássio e a rápida ciclagem deste
elemento para as culturas posteriores. Grande parte dos cátions assimilados
por essas plantas vem das frações não-trocáveis do solo, uma vez que seu
sistema radicular encontra um solo com baixos teores de nutrientes em
solução, aumentando o potencial de extração de formas menos disponíveis.

g.2 Tcoras de potássio, cálcio e rnagnésio na forma exttaível
e na solução do solo

Os cátions trocáveis, como potássio, cálcio e magnésio, são assim
denominados por estarem adsorvidos eletrostaticamente em cargas negati-
vas na superfície das partículas do solo, podendo ser substituídos por outro
cátion existente na solução do solo.

Os teores de cátions trocáveis estão em equilíbrio com os teores de
cátions na solução do solo e, assim, quando Ulll deles é removido da solução,
por exemplo, por absorção pela planta, pode ocorrer a reposição dos teores
trocáveis pela troca com outros cátions na solução (MALAVOLTA; VITTl;
OLlVElRA, 1997). Contudo, as concentrações de cátions na solução
do solo são muito pequenas, da ordem de 0,5 mmol L-I a 100 ml1101L·I

(MENGEL; KIRKBY, 2001), em comparação com os teores trocáveis. Por
isso, os teores trocáveis desses cátions no solo são usados para avaliar a sua
disponibilidade para as plantas. No caso do potássio, porém, a associação
do teor trocável como sendo o teor disponível não é tão simples em solos
nos quais as formas não-trocáveis podem se tornar disponíveis.

Conforme Raij (1981), o extrator clássico usado para extrair potássio,
cálcio e magnésio trocáveis no solo é o acetato de amônio 1 moi L-I a pH
7,0. No Brasil, esses cátions têm sido determinados também nos extratos
usados para a determinação de fósforo com ácidos diluídos (Mehlich-l),
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soluções salinas ou resina trocadora de íons, obtendo-se os mesmos
resultados (RAJJ; QUAGGIO; SILVA, 1986). A maioria dos laboratórios
de rotina no país utiliza uma solução de KCI 1 mal L·I para extração de
cálcio e magn~sio.

A interpretação dos resultados de análise de solo é feita, normalmen-
te, comparando-se os valores obtidos com aqueles sugeridos em tabelas
elaboradas regionalmente por comissões de fertilidade do solo ou órgãos
oficiais de pesquisa. Essas tabelas de interpretação, muitas vezes, refletem
os resultados de longos anos de pesquisas realizadas em uma determinada
região, como estudos de calibração ou até mesmo a experiência prática
de técnicos locais. Nas tabelas, os teores de nutrientes são classificados
em "muito baixos", "baixos", "médios", "adequados/bons", e "altos", de
acordo com sua influência esperada na produção das culturas. Geralmente,
o limite superior da classe de teor "médio" indica o nível crítico (ou teor de
suficiência, ou teor crítico), ou seja, o valor abaixo do qual o solo é consi-
derado deficiente para o nutriente em questão. Quando o teor de um deter-
minado nutriente no solo encontra-se acima do nível critico, não se espera
resposta das culturas à sua aplicação, e as adubações devem ser feitas para
repor as quantidades exportadas do sistema (colheita, perdas). Contudo,
mesmo quando os teores no solo estão altos, é recomendável uma peque-
na adubação no plantio para homogeneizar o desenvolvimento inicial das
plantas e prevenir possíveis variações devido à heterogeneidade espacial
da fertilidade do solo que comumente se observa em áreas agrícolas.

Para o potássio, existem muitos trabalhos de pesquisa, sobretudo nas
Regiões Sul, Sudeste e no Cerrado do Brasil, relacionando o teor trocável
deste nutriente no solo com a produção de diversas culturas (ALVAREZ-
VENEGAS et al., 1999; BRUNETTO et al., 2005; COMISSÃO DE
QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 2004; RAIl et a!., 1996;
SOUSA; LOBATO, 2002), que permitiram o estabelecimento de classes de
interpretação de disponibilidade para este nutriente, conforme apresentado
na Tabela 3. Nota-se que na região do Cerrado e nos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, a capacidade de troca de cátions (CTC) é incluída
na interpretação do teor de potássio no solo. No Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, resultados de pesquisa indicaram que solos com maior poder-
tampão para potássio (maior CTC) necessitam de maior quantidade deste
elemento para satisfazer a demanda das plantas (SILVA; MEURER, 1988;
WIETHOLTER, 2007).
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Porãssro, cálcio G m~gnQl:io 1Sg

As tabelas de interpretação dos resultados da análise de solo
para cálcio, na camada superficial, são bastante contrastantes entre as
regiões do Brasil. Para São Paulo, Raij e outros (1996) indicaram a faixa
de 0,4 crnol drn' a 0,7 cmol drn' como teores médios. Já no Cerrado,
segundo Sousa e Lobato (2002), os teores considerados adequados
estão na faixa de 1,5-7,0 cmol drn'. Para o estado de Minas Gerais,
Alvarez- Venegas e outros (1999) indicaram a faixa de 1,21-2,40 cmol drn'

c
como teores médios, sendo 1,21 cmol dm' considerado como limite

c

crítico, enquanto o intervalo de 2,41-4,0 cmol drrr ' é considerado
c

bom. Para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, os teo-
res de cálcio entre 2,1 cmol drn' e 4,0 crnol drn' são dados como

c c
médios, sendo considerados deficientes teores abaixo de 2,0 cmol drn?

~ , c
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILJDADE DO SOLO - RS/SC,
2004).

Na prática, é dificil isolar o efeito nutricional do cálcio, pois,
geralmente, os efeitos da acidez do solo e da pobreza dos demais nutrientes
se expressam mais rapidamente do que o de deficiência deste nutriente nas
lavouras. Assim, não é comum o aparecimento de sintomas de deficiência
de cálcio no campo, uma vez que, com a calagem, as quantidades aplicadas
superam, em muito, as necessidades das culturas. De acordo com Raij
(1981), os limites de interpretação indicados como médios ou adequados
para cálcio, na camada superficial dos solos no Brasil, são muito altos e
não correspondem às reais necessidades das plantas, pois possivelmente os
teores de cálcio que limitam as produções das culturas sejam até inferiores
aos de magnésio. Contudo, maiores cuidados são necessários para algumas
culturas mais exigentes em cálcio, tais como tomate, citros, amendoim,
maçã, manga, cuja deficiência deste nutriente pode afetar a qualidade do
produto .

No caso de subsolo (camada abaixo de 20 em de profundidade), o teor
de cálcio trocável,juntamente com a saturação por alumínio na CTC efetiva,
é usado como critério para definir a necessidade de aplicação de gesso.
Ritchey, Silva e Costa (1982) demonstraram que a penetração das raízes de
trigo, soja e milho em subsolos ácidos altamente intemperizados do Cerrado
foi limitada mais pela deficiência de cálcio do que pela toxidez de alumínio.
Usando um método biológico, visando estimar a relação entre o crescimento
de raízes e o teor de cálcio trocável em solos, Ritchey, Silva e Sousa (1983)
verificaram que teores abaixo da faixa de 0,2 cmol dl11-J a 0,5 crnol drn'
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impediram o crescimento de raízes de trigo. Por sua vez, Ritchey, Silva e
Costa (1982) demonstraram que a adição de apenas 0,10 cmol

c
dm' a

0,15 cmolc dm' de cálcio no solo na forma de cloreto, fosfato ou carbonato
foi suficiente para normal izar o crescimento de raízes de plântulas de
trigo, milho e soja em subsolos ácidos do Cerrado. Carvalho e Raij (1997)
verificaram que o crescimento de raízes de milho foi afetado no subsolo
de um Latossolo Vermelho argiloso com 0,6 cmol dm' de cálcio e sem

c
alumínio trocável. No mesmo estudo, a adição no solo do equivalente
a 1,0 cmolc dm" de cálcio na forma de gesso ou de carbonato de cálcio
aumentou em 70% o comprimento de .raízes de milho.

Em solos de Cerrado, Sousa e Lobato (2002) recomendaram o
uso de gesso quando o teor de cálcio nas profundidades de 20-40 em e de
40-60 em for inferior a 0,5 cmol drn'. Já em Minas Gerais (ALVAREZ-c
VENEGAS et aI., 1999) e em São Paulo (RAT] et aI., 1996), conside-
ra-se que a aplicação de gesso para promover o crescimento de raízes
no subsolo é necessária quando as camadas subsuperficiais do solo
(20-40 em ou 30-60 em, respectivamente) apresentam cálcio trocável
inferior a 0,4 cmol dm'.

Para a classe de teores médios de magnésio em solos da região do
Cerrado, Sousa e Lobato (2002) indicaram a faixa de 0,5-2,0 crnol drn',
considerando o teor de 0,5 cmol dm' como limite crítico para a produ-
ção das culturas. Em Minas Gerais, a interpretação para o nível crítico de
magnésio é 0,90 cmol dm', sendo dados como bons os teores na faixa de
0,91-1,50 cmol drn' (ALVAREZ-VENEGAS et al., 1999). Em São Paulo
(RAIJ et aI., 1996), os teores médios de magnésio recomendados estão en-
tre 0,5 cmol

c
dm' e 0,8 cmol dm', Para os estados do Rio Grande do Sul

e Santa Catarina, os teores médios de magnésio variam de 0,6 cmol dm' a_, c
1,0 cmol drn' (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO

c
- RS/SC, 2004). As faixas de valores dentro de uma mesma classe estão
associadas, possivelmente, a diferenças na exigência das diversas cultu-
ras dentro dos sistemas de produção e ao teor de argila do solo. Solos
arenosos dificilmente terão teor de rnagnésio acima de 0,5 cmol drn' e,
embora algumas culturas sejam mais exigentes quanto ao teor de magné-
sio trocável no solo, como o algodoeiro, para a maioria das culturas, um
teor de 0,5 cmolc drn' seria suficiente, a não ser que ocorram interações
com outros cátions que dificultem a sua absorção pela planta, como será
abordado no próximo item.

Potá!!!!io, cálcio e tnagné!!io 15.5

Além dos teores absolutos, os cátions potássio, cálcio e magnésio
trocáveis são também expressos como porcentagem de saturação na CTC
do solo. Contudo, esse índice tem pouca importância quando comparado
aos teores absolutos desses nutrientes. Assim, os resultados de pesquisa
têm demonstrado que o teor trocável de potássio ainda é o melhor índice
para avaliar a disponibilidade deste nutriente para as plantas, sobretudo
quando associado com a CTC do solo (RAIJ, 1981; SOUSA; LOBATO,
2002; WIETHOLTER, 2007). Sousa e Lobato (2002) recomendaram que,
caso se utilize a porcentagem de saturação de potássio na CTC em solos de
Cerrado, não seja ultrapassado o limite de 3%, acima do qual há potencial
de perdas deste elemento por lixiviação.

Na Tabela 4, são apresentados valores de referência de teores de
nutrientes em perfil de solo corrigido até 60 em de profundidade, sugeridos
pelos autores deste capítulo. Embora a porcentagem de saturação de potássio,
cálcio e magnésio na CTC do solo tenha menor importância em relação aos
teores absolutos destes cátions, optou-se por apresentar esses índices na
Tabela 4, porque, de qualquer modo, em um solo bem drenado, esses cátions
trocáveis estão retidos no solo, geralmente nesta ordem: Ca > Mg > K.

g. g Relação' entre O!!teore!! de potãssío, cálcio e tnagné!!io etn solução e na
fração ttOcável e sua absorção pela!! plantas

Embora dependa principalmente da concentração n~ solução do
solo, a absorção de cátions não é exatamente um processo não-específico,
pois, em alguns casos, depende da permeabilidade específica da membrana
a alguns cátions, também chamada de difusão facilitada (MENGEL;
KIRKBY, 2001). No processo de absorção, pode ocorrer competição
não-específica entre cátions pelo mesmo sítio de absorção na superfície
das raízes. Isso faz com que a velocidade de absorção de um cátion seja
diminuída pela presença de outro cátion na solução, que inibe a absorção do
primeiro. Essa inibição pode ser revertida aumentando-se a concentração
do primeiro cátion na solução e, por isso, é chamada de inibição competitiva
(MALA VOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Uma evidência da competição
entre os cátions pela absorção é que a soma total de cátions em uma planta
é pouco variável com o incremento no fornecimento de um cátion isolado,
pois geralmente ocorre redução na proporção dos outros cátions presentes
(MENGEL; KIRKBY, 2001).
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A despeito de sua menor participação no complexo de troca do solo
e, consequentemente, menor atividade na solução, o potássio se apresenta
em maior concentração na planta, em comparação com cálcio e magnésio.
Tal fato é forte evidência de que o potássio é absorvido mais rapidamente,
ativamente ou por difusão facilitada, e compete fortemente com outros
cátions. Desse modo, embora a concentração de cálcio na solução do solo
seja dez vezes maior do que a de potássio, sua absorção é usualmente
menor do que a de potássio, porque pode ser absorvido apenas por raízes
jovens nas quais as paredes celulares da endoderme não estão suberizadas
(MENGEL; KIRKBY, 2001).

A competição entre os cátions no processo de absorção pelas
plantas tem sido demonstrada em diversas pesquisas em vasos e no
campo, onde o excesso de um prejudica a absorção do outro, alterando
os teores na planta, embora nem' sempre ocorra redução na produção
das culturas (MASCARENHAS et aI., 2000; MORElRA; CARVALHO;
EVANGELISTA, 1999; OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS,
2001; OLIVEIRA; PARRA, 2003; MEDEIROS et al., 2008; ROSOLEM;
MACHADO; BRINGHOLI, 1984; VENTURAet al., 1987). Jakobsen (1993)
afirmou que a atividade de cátions na solução do solo é influenciada pela
concentração de nutrientes na camada trocável e também pela presença de
ânions na solução do solo. De acordo com o autor, a aplicação de cloreto
de potássio promove aumento momentâneo da absorção de outros cátions,
como cálcio e magnésio. Porém, após a Iixiviação do cloreto, os elevados
teores de potássio residuais podem promover a redução da' atividade de
cálcio e magnésio em solução, reduzindo sua absorção pelas plantas.

O magnésio é absorvido em menor quantidade do que o cálcio e o
potássio e a competição entre estes cátions é especificamente importante
para o primeiro, podendo levar à sua deficiência no campo. Em experimentos
com sorgo, Rosolem, Machado e Bringholi (1984) indicaram que os teores
de magnésio no solo não foram afetados pela aplicação de potássio, mas a
absorção de magnésio pelas plantas foi reduzida em presença de elevadas
concentrações de potássio. Büll e outros (1993) demonstraram que
Panicum e soja perene mostraram menor absorção de cálcio e magnésio
como consequência do aumento na absorção de potássio e aumento na
relação K:(Ca+Mg) no solo. Faquin e outros (1994) verificaram que, em
ausência de potássio na adubação, Panicum apresentou maior concentração
de magnésio no tecido. Em experimento de campo, Silva e outros (1985)
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observaram que, em solo originalmente com 31 mg kg' de potássio e
0,5 cmolc drn' de magnésio, a aplicação de 80 kg ha' de K?O anualmente
provocou redução do teor de magnésio em folhas de plantas de algodão.
Carvalho e Barbosa (2003), também em experimento de campo com a
cultura do algodão, verificaram que a adubação potássica causou drástica
redução do teor de magnésio na folha, de modo que doses de potássio
acima dc 140 kg ha' de KP reduziram a produtividade desta cultura.

Diante do exposto, uma questão que tem gerado dúvidas entre os
profissionais que trabalham com assistência técnica no campo é se há uma
relação ideal entre cátions na CTC do- solo. É muito comum, também, os
laboratórios de análise de solo incluírem os valores das relações Ca:Mg,
Ca:K e Mg:K nos resultados das análises, e existe um certo "senso comum"
de que a relação Ca:Mg no solo fique em torno de 4_

Para tentar sanar essas dúvidas, vários trabalhos de pesquisa Foram
conduzidos no Brasil e também no exterior. Em um trabalho de revisão
recente, Kopittke e Menzies (2007) analisaram dados de experimentos
conduzidos nos Estados Unidos e concluíram que, dentro dos níveis
de _cátions trocáveis cornumente encontrados naqueles solos (níveis
adequados), não existe "relação ideal" de saturação entre cátions na:CTC do
solo e a aplicação deste conceito pode levar ao uso ineficiente de insumos.
Contudo, os mesmos autores admitiram que, em certas condições, tem sido
observada de-ficiência de magnésio em animais, mesmo quando os teores
deste nutriente no solo são suficientes para o crescimento de plantas. Isso
ocorre porque as grarníneas forrageiras possuem menor concentração de
magnésio em seu tecido do que as leguminosas, conforme já foi discutido,
casos em que é necessária adubação adicional com o nutriente.

Em dois experimentos de campo, conduzidos durante três safras de
algodoeiro nos Estados Unidos, em dois solos contendo 0,9 crnol drn' e
I, I cmol

c
drn' de magnésio, Stevens e outros (2005) verificaram que a

calagem aumentou a produtividade, mas não houve diferença entre os dois
tipos de calcário usados (calcítico e dolomítico). No mesmo trabalho, os
autores mostraram que a variação da relação Ca:Mg do solo de 2,5: I até
7,6: 1 (em porcentagem da saturação por bases), mantendo constante o pH
do solo, não afetou a produtividade e nem a qualidade da fibra.

No Brasil, a maioria dos experimentos acerca das relações entre os
cátions cálcio, magnésio e potássio trocáveis e na solução do solo, bem

como de seu efeito na absorção pelas plantas e produção, foi conduzida em
casa de vegetação, sob condições controladas, o que dificulta a extrapolação
para as condições de campo, em que o volume de solo explorado pelas
raizes e a dinâmica de solutos são totalmente alterados.

De modo geral, na maioria dos trabalhos desenvolvidos em solos do
Brasil, a variação na saturação por cálcio, magnésio e potássio na CTC do
solo não influencia a produção das culturas, desde que os teores trocáveis
de cada um deles sejam adequados, o mesmo acontecendo com a relação
Ca:Mg (FAGERIA, 200J; OLIVEIRA, E_L., 1993; OLIVEIRA; PARRA,
2003)_ Nos Estados Unidos, Simson, Corey e Sumner (1979) avaliaram,
em experimentos de campo, variações na saturação de cálcio (32% a 68%),
magnésio (12% a 35%) e da relação Ca:Mg (2:1 a 8:1) na CTC do solo
sobre a produção de alfafa, e verificaram que não houve influência na pro-
dutividade, pois os teores trocáveis de cálcio e magnésio estavam acima do
nível considerado adequado para a cultura.

Esses resultados permitem afirmar que, se os teores trocáveis de cálcio
e magnésio estiverem acima do nível crítico para as espécies cultivadas,
uma ampla variação da relação entre eles não influencia na produtividade.
A indicação de Sousa e Lobato (2002) para a região do Cerrado é que a
relação entre os teores de cálcio e magnésio no solo, em cmol dm', pode
situar-se entre 1: J até o máximo de 10: J, se o teor de magnésio no solo
for superior a 0,5 cmol drn'. Na recomendação de adubação e calagem
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSÃO DE
QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 2004), admite-se que
a maior parte das culturas não é afetada pela relação Ca:Mg variando de
0,5: 1 a mais de 10: I ; porém recomenda-se que esta relação fique entre 3: 1
e 5: 1 para o cultivo de culturas mais exigentes, como citros e macieira.

No Brasil, tem havido interesse em avaliar a relação (Ca+Mg):K
e os trabalhos de pesquisa demonstram que as melhores respostas das
culturas ocorrem quando esta encontra-se na Faixa de 12: 1 a 31: 1 (LIMA et
al., 1981; MASCARENHAS et al., 1987; MASCARENI-lAS et al., 2000;
OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENI-lAS, 2001) e os teores desses
cátions trocáveis no solo encontram-se acima do nível crítico. Decréscimos
na produção ocorrem, geralmente, quando a relação (Ca+Mg):K é superior
a 30:1, situação em que, muitas vezes, o teor de potássio no solo está
abaixo de 0,20 cmol drn', o que provoca a redução da absorção deste

c
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nutriente pelas plantas (ANDREOTTI et a1., 2001; BÜLL; VILLAS BÔAS;
NAKAGAWA, 1998; CARVALHO; BERNARDI; FERRElRA, 2005;
OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS, 2001; SILVA et al., 1985).

Assim, concordando com a opinião de Raij (1981), os resultados
de pesquisas indicam que o teor de potássio trocável deve ser usado
como índice básico para avaliar a disponibilidade deste nutriente, mas é
importante considerar, também, a relação com cálcio e magnésio como
índice secundário, que pode indicar certo grau de disponibilidade variável,
de acordo com os teores trocáveis desses cátions no solo.

movimento de cálcio e magnésio ocorre preferencialmente por fluxo
de massa (MALA VOLTA; VITTl; OLIVEIRA, 1997). Contudo, o
movimento vertical desses três elementos ocorre fundamentalmente por
fluxo de massa (ERNANI et al., 2007). Em solos nos quais há predomínio
do fluxo hídfico por macroporos em relação aos microporos, o potássio
pode ser transportado abaixo do alcance das raizes, caracterizando o
processo de lixiviação (QUAGGIO; MASCARENHAS; BATAGLIA,
1982; SANZONOWICZ; MIELCNIZUK, 1985). Ao contrário do que se
observa com o nitrato, não há relatos de contaminação de lençóis freáticos
pela lixiviação de potássio, embora possíveis perdas por lixiviação deste
nutriente, em condições bem particulares, possam resultar em prejuízos
econômicos para o produtor (JOHNSTON, 2007). Em relação ao cálcio,
o aumento da mobilidade vertical é desejável, uma vez que a presença
deste elemento nas camadas subsuperficiais do solo é fundamental para a
promoção do crescimento radicular.

A maioria dos estudos de lixiviação realizados com solos tropicais
foi conduzi da em ambientes controlados, em colunas preenchidas com
amostras desagregadas (ERNANI et a1., 2007; MARIA et al., 1993;
WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008). Essa metodologia causa aumento
da taxa de infiltração de água no solo, aumentando o transporte por fluxo
de massa, superdimensionando a quantidade de cátions no lixiviado,
sobretudo o potássio (ERNANI et a1., 2007). Em condições de campo,
em especial em solos de textura mais fina, sob plantio direto, nos quais
a estrutura é preservada, o transporte por difusão ganha importância em
relação ao tránsporte por fluxo de massa, o que reduz as perdas relativas de
potássio em comparação a cálcio e magnésio.

Em solos fertilizados com cloreto de potássio, Ernani e outros (2007)
relataram perdas de potássio de 3,6 kg ha' a 18,0 kg ha', representando de
1% a 4% do potássio aplicado. A aplicação de cloreto de potássio também
promoveu aumento das concentrações de cálcio e magnésio na solução do
solo, em decorrência do seu deslocamento dos sítios de troca pelo K+ e da
maior movimentação vertical desses cátions, sendo lixiviados 23 kg ha'
a 46 kg ha' de cálcio e 7 kg ha' a 34 kg ha' de magnésio. Em solos
de Cerrado, com a fertilidade corrigida, em l.U11 experimento com lisímetros,
Menezes, Benites e Oliveira (no prelo) encontraram no lixiviado 25,1 kg ha'
de cálcio, 10,8 kg ha' de magnésio e 3,2 kg ha' de potássio, ao longo de
um ciclo de cultivo de soja. As perdas de potássio significaram cerca de

g.L!- Pordas de potássio, cálcio e magnfÍ!!io por Iixiviação e arosão

Além das retiradas de potássio, cálcio e magnésio pelas colheitas, o solo
pode ser empobrecido pelos processos de lixiviação e erosão. Diferentemente
do que ocorre com outros nutrientes, como nitrogênio e enxofre, que podem
ser perdidos por volatilização, ou fósforo, que pode ficar indisponibilizado
pela fixação, potássio, cálcio e magnésio não apresentam formas voláteis
e os mecanismos de adsorção específica são pouco significativos em solos
tropicais. Logo, o uso eficiente desses nutrientes em sistemas agrícolas
tropicais envolve práticas de manejo conservacionista do solo, porquanto a
erosão e a lixiviação devem ser minimizadas.

Para que os nutrientes sejam perdidos por lixiviação, é necessário
que estejam na forma solúvel, ou seja, que façam parte da solução do solo.
Quanto maior a concentração dos nutrientes na solução do solo, maior a
chance de serem perdidos por lixiviação (ISHIGURO; SONG; YUITA,
1992). Uma vez em solução, a mobilidade vertical desses nutrientes no
solo depende de fatores físicos e químicos, os quais estão relacionados à
capacidade do solo de interagir com os nutrientes da água percolada. Entre
esses fatores, estão: a condutividade hídrica do solo e a distribuição relativa
do tamanho de poros (DIEROLF; ARYA; YOST, 1997); o pH (ERNANI;
SANGOI; RAMPAZZO, 2002), que por sua vez está associado à capa-
cidade de troca catiônica (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985); e a
concentração e espécie de ânions acompanhantes, que estão relacionados à
força iônica e à formação de pares iônicos (FIGUEIREDO, 2006).

O movimento radial de potássio no solo ocorre preferencialmente
por difusão e em menor proporção por fluxo de massa (ARAÚJO et
al., 2000; OLIVEIRA; ROSOLEM; TRIGUEIRO, 2004), enquanto o
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4% do aplicado na forma de cloreto. Em geral, os valores lixiviados são
proporcionais às concentrações dos elementos normalmente encontradas
na solução do solo.

Assim como a aplicação de cloreto influencia a mobilidade vertical
de cálcio e magnésio, a aplicação de gesso aumenta a mobilidade vertical
de potássio, cálcio e magnésio (MARIA et al., 1993; PAVAN; BINGHAM;
PRATT, 1984). A utilização de gesso é a principal estratégia recomendada
para fornecimento de cálcio em subsuperfície em sistema plantio direto.
Embora a aplicação de gesso influencie a mobilidade vertical de potássio,
não há evidência a campo de que este efeito resulte em lixiviação
significativa deste elemento.

A forma de aplicação dos corretivos e fertilizantes também
influencia a mobilidade vertical de potássio, cálcio e magnésio, podendo
potencializar sua lixiviação. A incorporação de cloreto de potássio resulta
em maior lixiviação de potássio comparada a tratamentos com aplicação
superficial (ERNANI et aI., 2007). A incorporação de calcário permite
maior movimentação vertical dos três elementos do que a aplicação
superficial (QUAGGIO, 2000).

Por outro lado, cuidados especiais devem ser observados no sentido
de evitar as perdas de potássio, cálcio e magnésio por erosão. As quantidades
de nutrientes removidas por erosão podem ser bastante significativas,
dependendo do manejo utilizado, do tipo de solo e da situação do terreno.
Em solos com problemas de infiltração, a maior parte da água da chuva
pode ser perdida por escoamento superficial, levando nutrientes na forma
de sedimentos e na forma solúvel. Em sistemas de produção, nos quais há
aplicação superficial de corretivos e fertilizantes, essas perdas podem ser
bastante significati vaso

A água de escoamento superficial, que forma as enxurradas, pode
conter concentrações de potássio, cálcio e magnésio ligeiramente diluídas
em relação à conccnt ração destes elementos na solução do solo. Dependendo
da cobertura vegetal e da quantidade de resíduos em decomposição, a
concentração na enxurrada de elementos como potássio pode ser superior à
concentração na solução do solo. Trabalhando em pastagens com aplicação
superficial de calcário, Casso I c outros (2002) observaram concentrações
de 6,7 mg L·I de potássio, 7, I mg L·I de cálcio e 2,5 mg L-I de magnésio,
após três chuvas simuladas de 80 mm durante o período seco. Considerando

a quantidade de água escoada superficialmente, as perdas totais foram de
9,8 kg ha' de potássio, 10,9 kg ha' de cálcio e 3,8 kg ha' de magnésio.
A concentração dos nutrientes na água escoada superficialmente é menor
quando ocorrem chuvas em grandes volumes, por efeito de diluição, mas
as perdas totais são proporcionais à quantidade de água escoada.

Em áreas sob plantio direto, a aplicação de corretivos e fertilizantes
em cobertura se dá, normalmente, em períodos que antecedem o plantio e
que também antecedem as primeiras chuvas de verão. Nessas condições,
solos que se mantiveram secos durante o inverno podem apresentar
repelência pela água na camada superficial; assim, chuvas de forte
intensidade podem provocar grandes perdas de água por escoamento
superficial. Nessa situação, as perdas de nutrientes por erosão, espe-
cialmente o potássio, podem ser bastante significativas, muitas vezes
superando as perdas por lixiviação. É comum observar, em áreas de
produção, teores mais elevados de potássio em locais de deposição da água
de escoamento superficial, em comparação com maior empobrecimento
em termos deste nutriente nas partes mais altas. Com isso, são formadas
manchas de fertilidade, de difícil correção, em função da escala espacial
em que ocorrem. ° potássio liberado pela decomposição das plantas
de cobertura e dos resíduos de colheita também pode ser rapidamente
removido pela água das enxurradas caso ocorram chuvas de grande
volume no período após a dessecação.

Bertol e outros (2004) relataram que a maior parte do potássio
perdida por erosão está dissolvida na água da enxurrada, embora, em menor
quantidade, parte deste nutriente possa ser perdida na forma de sedimentos.
Esses sedimentos podem conter quantidades significativas de potássio nas
formas não-trocáveis e estruturais, que se encontravam na camada mais
superficial do solo, perto da zona de contato com as raizes. Em sistemas
conservacionistas, como o plantio direto, as perdas de nutrientes na forma
de sedimentos carreados por processos erosivos é bastante minirnizada em
relação aos sistemas nos quais há revolvirnento da camada superficial do
solo. Contudo, as perdas totais de nutrientes por erosão, principalmente na
forma de nutrientes dissolvidos na água da enxurrada, podem ser superiores
em áreas de plantio direto em relação às áreas de cultivo convencional, por
conta da maior concentração superficial de nutrientes sob plantio direto.
Isso induz a um falso conceito de que em sistema plantio direto, em que
o transporte de sedimentos é minimizado, as perdas de nutrientes por
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escoamento superficial são desprezíveis. O produtor deve sempre adotar
formas de manejo que promovam o aumento da infiltração de água no
solo, reduzindo a quantidade de água no escoamento superficial, também
adotando práticas de controle da erosão que impeçam o transporte da água
a longas distâncias. Isso faz com que boa parte dos nutrientes solúveis na
água da enxurrada permaneça dentro da área de cultivo.

g.5 Ciclagetn de potássfo, cálcio e magnásto palas culturas e por plantas
de cobertura

Um fato bastante estudado e descrito na literatura é a grande
capacidade que as plantas de cobertura têm de assimilar nutrientes
e, posteriormente, liberá-Ios para as culturas subsequentes. Esse
mecanismo é bastante importante para as estratégias de adubação,
sobretudo para o potássio. As quantidades de nutriente recicladas pelas
plantas de cobertura podem variar de alguns poucos quilos até mais de
400 kg ha', de acordo com a espécie cultivada, o nível de fertilidade
do solo, o nutriente e a biomassa total produzida (Tabela 5). Algumas
gramíneas, como milheto e as braquiárias, são capazes de reciclar, em
um único ciclo, quantidades muito superiores àquelas requeri das pela
maioria das culturas de interesse econômico. As quantidades de potássio
recicladas pelas plantas são normalmente superiores às de cálcio, as
quais, por sua vez, são superiores às de magnésio. Essa relação reflete a
concentração proporcional desses elementos no tecido vegetal. A relação
(Ca+Mg):K também varia entre espécies, com as gramíneas absorvendo
preferencialmente o potássio, com esta relação entre 0,2 e 0,4, enquanto as
leguminosas apresentam, em geral, esta relação entre 0,6 e 1,6 (Tabela 5).
Parte do potássio absorvido pelas plantas de cobertura vem das camadas
subsuperficiais do solo e mesmo de formas não-trocáveis deste elemento.
Como algumas gramíneas têm sistema radicular mais profundo, a estratégia
do uso dessas plantas, intercalando-as com as culturas econômicas,
pode ser bastante eficiente para a recuperação de nutrientes lixiviados
a profundidades abaixo do alcance das raízes das principais culturas. O
uso de braquiárias em sistema de integração lavoura-pecuária permite a
absorção de formas não-trocáveis de potássio e a posterior liberação deste
nutriente em formas de maior disponibilidade para a cultura do milho
(GARC1A et aI., 2008).
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Após a morte das plantas de cobertura, seja por dessecação química,
corte ou senescência natural, ocorre a liberação dos nutrientes contidos em
sua biomassa, sendo a velocidade de liberação diferente para cada nutrien-
te. Enquanto o potássio dos restos vegetais é liberado rapidamente, e quase
totalmente retomado ao solo em forma disponível ainda durante a fase
inicial da cultura subsequente (GIACOMINI et aI., 2003), o magnésio e o
cálcio, nesta sequência, demoram mais para ser disponibilizados (BOER
et aI., 2008; CARPIM et aI., 2008). Esse efeito se dá em função da forma
com que o potássio se apresenta no interior do tecido vegetal, ou seja, na
forma iônica não associada a nenhum componente estrutural das plantas
(MARSCHNER, 1995).

Assim, diferentemente do que ocorre com cálcio e magnésio, a
lixiviação de potássio da palhada de plantas de cobertura não depende
da decomposição da biomassa. A transferência de potássio da palha-
da para o solo depende fundamentalmente da quantidade de chuva
após a morte dos tecidos. Em ausência de chuvas suficientes para
promover a lixiviação da cobertura de palhada do solo, não ocorre a
liberação de potássio (ROSOLEM; CALONEGO; FOLONT, 2003).
Contudo, Calonego, Foloni e Rosolem (2005) mostraram que quantidade
significativa de potássio retoma ao solo por exsudação radicular após a
dessecação química das plantas de cobertura, em ausência de lixiviação
por chuva. Em outro extremo, chuvas intensas, que geram enxurrada em
períodos após a dessecação de plantas de cobertura, como visto anterior-
mente, podem resultar em perdas significativas de potássio por escoa-
mento superficial.

Na prática, o grande aporte de potássio resultante da ciclagem pelas
plantas de cobertura é normalmente negligenciado pelos agricultores
(BORKERT et al., 2003). Mesmo considerando-se as significativas quan-
tidades de potássio na palhada e a rápida velocidade de ciclagem, é comum
a adição de fe~tilizantes potássicos na implantação das culturas comerciais.
Essa é uma situação em que a época de aplicação de fertilizantes dentro do
sistema de produção deve ser revista afim de se evitar aumento acima do
recomendável dos teores de potássio na solução do solo, o que pode resultar
em desequilíbrios nutricionais, especialmente em relação ao magnésio, e
à maior suscetibilidade a perdas por lixiviação, principalmente em solos

arenosos.
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g.6 ~xl)ortação de potâssio, cálcio e rnagné!!io pela colheita das principai!!
culturas cornerciai!! no Bra!!iI

Entre os três elementos, o potássio é o extraído em maior quantidade
pelas principais culturas de interesse econômico no Brasil. Esse fator,
combinado com a baixa disponibilidade natural desse elemento na maioria
dos solos brasileiros, faz com que a adubação potássica de manutenção
seja fundamental para a sustentabilidade da produção ao longo do tempo.
Embora em quantidades menores, o cálcio e o magnésio também são
exportados nas colheitas (Tabela 6). Em função de sua alta disponibilidade
nos solos cultivados, a deficiência desses dois elementos demora mais tempo
para ser sentida. Contudo, estudos mais recentes têm apontado a necessidade
de reposição anual de magnésio, uma vez que a maioria dos fertilizantes
comercializados no Brasil não contém este elemento em sua formulação.

Culturas como soja e algodão exportam grandes quantidades
de potássio, sendo a relação absorção:exportação em torno de 50%
(CARVALHO et aI., 2008; EMBRAPA, 2008). Os cereais, por outro
lado, embora absorvam e necessitem de grande quantidade de potássio
para seu pleno desenvolvimento, exportam apenas uma pequena
proporção do total absorvido. Em sistemas de rotação em que se alternam
leguminosas e cereais, ou algodão e cereais, pode-se adotar a estratégia
de utilização do potássio residual da palhada dos cereais para a nutrição
da cultura subsequente (VlTOSH; JOHNSON; MENGEL, 1995). No caso
de rotação soja-milho ou soja-trigo, pode-se deslocar parte do potássio da
adubação da soja para o plantio do cereal, uma vez que os cereais são
mais responsivos a este nutriente e o potássio residual pode ser parcial
ou integralmente aproveitado pela soja no próximo ciclo. Rosolern (1998)
confirmou essas observações, relatando que no sistema plantio direto, a
quantidade de potássio acumulado na palha da superficie do solo, bem
como a disponibilidade deste nutriente ao longo do tempo interferem na
intensidade de sua reciclagern. Isso caracteriza a adubação de sistema,
prática que tem ganhado muitos adeptos nos últimos anos. É importante
ressaltar que isso somente é possível caso várias práticas conservacionistas
sejam adotadas, a fim de, no período da entressafra, evitar as perdas dos
nutrientes reciclados pelas culturas.

O caso da cana-de-açúcar é ainda mais importante quando se
observam as grandes quantidades de potássio exportadas. A parte de
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interesse econômico dessa cultura são os colmes, que possuem quantidade
muito grande de potássio, a exemplo do colmo de outras gramíneas, como
milho, milheto e sorgo. No caso da cana-de-açúcar, quase a totalidade do
potássio é eliminada no processo industrial na forma de resíduos como
a vinhaça, o bagaço e as cinzas de caldeira, uma vez que os produtos
comerciais das usinas são o açúcar e o álcool, carboidratos praticamente
isentos de elementos minerais. Vale ressaltar que a cultura da cana-de-
açúcar consome cerca de 20% de todo o cio reto de potássio utilizado
no Brasil. Nesse cenário, o reaproveitarnento planejado dos resíduos de
produção, considerando a distribuição espacial da reposição dos nutrientes
extraídos, uti Iizando técnicas de agricu Itura de precisão, é estratégico tanto
sob o ponto de vista econômico para os produtores como para a redução da
dependência externa brasileira por este nutriente.

de sistemas de produção intercalando plantas de interesse comercial e
plantas recicladoras (GARClA et al., 2008), podendo essas tecnologias
viabilizar o uso de fontes de nutrientes de menor solubilidade e melhorar o
aproveitamento do efeito residual das adubações.

g.7.1 ~ontef! de potássio. cálcio e rnagnéf!io pata a agticultuta brasilslra

?'.7 Adição de potâssío, cálcio e magné!:io na forma de corratlvos e furtilizantas

Para compensar as extrações pelas colheitas e as perdas por
lixiviação e erosão, é necessário repor potássio, cálcio e magnésio
periodicamente nos solos agrícolas. Essa reposição pode ser feita pelo uso
de corretivos e fertilizantes. Para essa prática, é importante que fatores
como dose, época de aplicação, fonte do nutriente e forma de aplicação
sejam observados, levando em consideração a peculiaridade de cada
sistema de produção (BRUULSEMA; LEMUNYON; HERZ, 2009). No
caso de sistemas tropicais, observa-se grande flexibilidade em relação a
fontes, época e forma de aplicação, considerando-se que nesses sistemas as
condições climáticas são favoráveis durante um longo período, permitindo
cultivos sucessivos e viabilizando o uso de fontes de menor solubilidade. A
agricultura em clima temperado, ao contrário, exige o uso de fontes de alta
solubilidade e rápida disponibilidade para as plantas, vez que o período
climático favorável anualmente é muito curto e não há tempo para que
ocorram as reações no solo que promovem a liberação de nutrientes de
fontes de menor solubilidade (JOHNSTON, 2007). Como grande parte da
tecnologia utilizada no Brasil foi importada dos países de clima temperado,
ainda predomina o conceito da necessidade de fontes de alta solubilidade,
que reflete tanto nas recomendações de adubação atualmente utilizadas
quanto no direcionamento da pesquisa tecnológica com fertilizantes e na
própria legislação brasileira. Contudo, observa-se o crescente interesse
pelo uso de tecnologias mais adaptadas à situação tropical, com a utilização

Na Tabela 7 e Tabela 8, são apresentadas as principais fontes minerais
de potássio, cálcio e magnésio encontradas no Brasil e suas respectivas
garantias e características estabelecidas pela legislação brasileira (BRASIL,
2008).

Entre os fertilizantes potássicos, o mais comum e mais utilizado no
Brasil e no mundo é o cloreto de potássio (KCI). Devido à sua elevada
concentração em KP (58% a 62%), o KCI é mais competitivo em relação
a outras fontes disponíveis no mercado e responde por mais de 95% dos
fertilizantes potássicos consumidos no Brasil (ANDA, 2008). O KCI
produzido no Brasil (em Sergipe) corresponde a cerca de apenas 10%
da demanda total de KP da agricultura nacional, sendo o restante da
demanda atendido pela importação do nutriente, sobretudo na forma de
KCI, principalmente do Canadá e da Rússia.

O sulfato de potássio (K
2
SO 4) é empregado na adubação de culturas

cuja qualidade do produto colhido é prejudicada por altas concentrações de
cloro e em cultivos de alto valor agregado. Nos últimos anos.., ~S04 vem
sendo eventualmente utilizado na agricultura orgânica, uma vez que o uso
do KCI é vetado neste tipo de produção agrícola.

Existe uma gama de produtos que podem servir como importantes
fontes de potássio. Fontes orgânicas, como vinhaça, estercos diversos,
cama de aves, cinzas e palha de café são opções muito interessantes em
regiões em que tais produtos estão disponíveis. Quase sempre as fontes
orgânicas de potássio também contêm cálcio e rnagnésio, normalmente
em menor concentração, embora alguns resíduos, como a cama de aves,
possam conter elevados teores de cálcio em decorrência da incorporação
de corretivos durante a produção do resíduo (OLiVEiRA, P. A. v., 1993).
A quantidade de potássio contida nos resíduos de aves e suínos produzidos
no Brasil encontra-se na ordem de centenas de milhares de toneladas de
KP, o que significa um pouco menos que 10% do total de ferti lizantes
potássicos consumidos no Brasil (Tabela 9).



Tabela 7. Fertilizantes minerais contendo potássio utilizados no Brasil. -....J
r-o

Fertilizante Garantia mínima Características Observações

Acetato de potássio 38% de K20
Potássio solúvel em água na
forma de acetato (KC2HP2)

O\J
Potássio solúvel em água na o

Carbonato de potássio 66% de~O
Il:>

forma de carbonato (K2CO)
\I:>

"'C"....
Il:>,....•.

Potássio na forma de cloreto
C:;.
Il:>
\I:>

Cloreto de potássio 58% deKp determinado como K2O. "'C"
Il:>

solúvel em água
....
Il:>

t:
\I:>

Fósforo determinado como
o

33%de~O
Ct:>

Fosfato monopotássico Ppj solúvel em água e ~O
::tl
r.>

51%deP2Oj iD·
solúvel em água, (KHlO4) ::r....•.

Ct:>
c...

Pode conter no máximo 2% Ct:>

20%deKp .....,
Solução de fosfito de potássio P20s e K20 solúveis em água de sódio residual; fósforo Ct:>

27% de P20j
....
~

na forma de fosfito (PO/) N·
Il:>
::r

Continua
....•.
Ct:>
\I:>

Conclusão

Tabela 7. Fertilizantes minerais contendo potássio utilizados no Brasil.

Fertilizante Garantia mínima Características Observações

Hidróxido de potássio 71% deKp

.
Potássio na forma de hidróxido

(KOH), determinado como
KP solúvel em água

Nitrato de potássio
44%de~O

12% deN
Potássio determinado como

KP solúvel em água

Solução de silicato de potássio
10% de~O
10% de Si

Silício solúvel em água;
potássio solúvel em água

Sulfato de potássio
48% de~O

15% de S

Potássio na forma de sulfato,
determinado como K20

solúvel em água
De O a 1,2% de magnésio

Sulfato de potássio e magnésio
20% deKp
10% de Mg
20% de S

Potássio e magnésio
determinados como ~O e

Mg solúveis em água

Fonte: Adaptada de Brasil (2008).



Tabela 8. Fertilizantes minerais contendo cálcio e magnésio utilizados no Brasil.

Fertilizan te
Garantia
mínima ObservaçõesCaracterísticas

Acetato de cálcio 18% de Ca

Acetato de magnésio 13% de Mg

Alga marinha lithothamnium
32% de Ca
2% deMg

Carbonato de cálcio 32% de Ca

Carbonato de cálcio e magnésio 18% de Ca
3% de Mg

Carbonato de magnésio
(magnesita) 25% de Mg

Continua

Cálcio solúvel em água na forma
de acetato [Ca(C2H302)2.HpJ

Magnésio solúvel em água na
forma de acetato [Mg(C2HP2)J

Cálcio total; magnésio total;
especificação granulométrica: pó

Cálcio total como carbonato
(CaC03); especificação

granulométrica: pó

Cálcio e magnésio totais
como carbonato;

especificação
granulométrica: pó

Magnésio total como
carbonato (MgC03)

Continuação

Tabela 8. Fertilizantes minerais contendo cálcio e magnésio utilizados no Brasil.

Apresenta também característica
de-corretivo de acidez

Apresenta também característica
de corretivo de acidez; pode
conter até 3% de magnésio

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Fertiliza nte
Garantia
mínima

ObservaçõesCaracterísticas

Cloreto de cálcio 24% de Ca

Cloreto de magnésio 10% de Mg

Escória de desfosforização
18%deCa

12% de PPs

Escória silicatada
10% de Ca
10% de Si

Farinha de osso calcinado
16% de Ca

20% de PP5

Cálcio solúvel em água na
forma de cloreto (CaC12.2HP)

Magnésio solúvel na forma
de clareto (MgClz.6HP)

Granulometria: partículas
devem passar 75% em peneira

de 0,15 mm (ABNT n" 100)

Especificação granulométrica: pó
Apresenta também

característica de corretivo de
acidez; pode conter magnésio

Continua



Continuação

Tabela 80Fertilizantes minerais contendo cálcio e magnésio utilizados no Brasil.

Fertilizante Garantia
mínima ObservaçõesCaracterísticas

Farinha de osso autoclavado
16% de Ca

10% de P20s
l%deN

Fosfato natural 20% de Ca
24% de PPs

16% de CaFosfato parcialmente acidulado
20% de PPs

Fosfato natural reativo 28% de Ca
27% de PPs

Solução de fosfito de cálcio 5% de Ca
28% de PPs

Partículas devem passar 85% em
peneira de 0,075 mm (ABNT n° 200)

Granulometria: partículas devem
passar 100% na peneira de

4,8 mm (ABNT n" 4) e passar 80%
na peneira de 2,8 mm (ABNT n° 7)

P20s solúvel em água e
cálcio solúvel em água

Pode conter 3% ou mais
de carbono orgânico

Pode conter até 6% de enxofre
o e até 2% de magnésio

Pode conter no máximo 2%
de sódio residual; fósforo na

forma de fosfito (P03
03)

Continuação
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Continua

Fertilizante Garantia
mínima ObservaçõesCaracterísticas

Solução de fosfito de magnésio 3% de Mg
28% PPs

Hidróxido de cálcio 48% de Ca

24% de CaHidróxido de cálcio e magnésio
4% deMg

Hidróxido de magnésio 35% de Mg

Kieserita 15% de Mg
20% de S

itrato de cálcio 16% de Ca
14% de N

Nitrato de magnésio 8% de Mg
10% de N

PPs solúvel em água e
magnésio solúvel em água

Cálcio total como hidróxido
[Ca(OH)2J

Cálcio e magnésio total como
hidróxido

Magnésio na forma de Mg(OH)2

Magnésio solúvel em
água (MgS040HP)

Magnésio solúvel em água na
forma de Mg(N03)206HP

Pode conter no máximo 2%
de sódio residual; fósforo na

forma de fosfito (P0303)

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Produto insolúvel em água

Continua ::j
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Continuação

Tabela 8, Fertilizantes minerais contendo cálcio e magnésio utilizados no Brasil.

Fertilizante
Garantia
mínima

Características Observações

Óxido de cálcio
Cálcio total como óxido (

CaO)
Apresenta também característica

de corretivo de acidez64% de Ca

Óxido de cálcio e magnésio
32% de Ca
6% deMg

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Cálcio e magnésio total
como óxido

Óxido de magnésio
Magnésio total como óxido

(MgO)
Apresenta também característica

de corretivo de acidez45% de Mg

Silicato de cálcio
29% de Ca
20% de Si

PÓ, farelado, farelado fino
e granulado; apresenta

também característica de
corretivo de acidez

Cálcio total; silício total
na forma de silicato

Silicato de cálcio e magnésio
7%Ca

1% de Mg
10% de Si

PÓ, farelado, farelado fino
e granulado; apresenta

também característica de
corretivo de acidez

Cálcio total; magnésio total;
silício total na forma de silicato

Continua

Continuação

Tabela 8, Fertilizantes minerais contendo cálcio e magnésio utilizados no Brasil.

Garantia Características ObservaçõesFertilizante mínima

Sulfato de cálcio (gesso 16% de Ca Cálcio e enxofre determinados Apresenta também característica
agrícola, fosfogesso, 13% de S na forma elementar de corretivo de sodicidade
gesso mineral, gipsita) "C1

o...•.
Magnésio solúvel em

~\

9% deMg Ir.>

Sulfato de magnésio
Ir.>

11% de S água (MgS04,xHP) :9'
r.>
~\

10% de Mg Potássio e magnésio Õ
õ'

Sulfato de potássio e magnésio 20% deKp determinados como K2O'e (O

20% de S magnésio solúveis em água 3~

Fósforo determinado como P205

~
(0\

16% de Ca ~,

solúvel em citrato neutro de arnônio o

Superfosfato duplo 28% de P205 mais água e mínimo de 24% solúvel
5% de S em água; cálcio e enxofre total

16% de Ca
Fósforo determinado como P205

solúvel em citrato neutro de amônio
Superfosfato simples 18% de PPs' mais água e mínimo de 15% solúvel

8% de S em água; cálcio e enxofre total

-Continua -J
I.D



Conclusão

Tabela 8. Fertilizantes minerais contendo cálcio e magnésio utilizados no Brasil.

Fertilizante Garantia
mínima ObservaçõesCaracterísticas

Superfosfato triplo 10% de Ca
41% de PPs

Tennofosfato magnesiano
7% de Mg
16% de Ca

17% de PP5

Termofosfato
magnesiano potássico

7% de Mg
4%de~O
16% de Ca

12% de PP5
10% de Si

Fósforo determinado como P O solúvel
2 5

em citrato neutro de amônio mais água
e mínimo de 36% solúvel em água

Fósforo determinado como P O total
2 5

e mínimo de 11% em ácido cítrico
a 2% na relação de 1:100; cálcio
e magnésio total; granulometria:
partículas devem passar 75% em

peneira de 0,15 mm (ABNT n° 100)

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Fósforo determinado como P O total e
2 5

mínimo de 6% solúvel em ácido cítrico a
2% na relação 1: 100; potássio determinado

como ~O solúvel em ácido cítrico a
2% na relação 1:100; cálcio, magnésio e
silício determinados como teores totais;

granulometria: pó e farelado fino

Apresenta também característica
de corretivo de acidez

Fonte: Adaptada de Brasil (2008).

Tabela 9. Teores e quantidades totais de potássio, cálcio e magnésio em resíduos de suínos e aves no Brasil.

Produção anual Teores de nutrientes' Total de nutrientes por ano
Resíduo brasileira I K20 CaO MgO ~O CaO MgO

- - - - - (kg ti ou kg m-') - - - - - - - - - - - - (1.000 t) - - - - - - - - -

Dejeto líquido de suínos 105.600.000 rrr' 1,56 0,47 0,12 164,74 49,63 12,67

Cama de aviário 7.808.000 t 25,02 50,74 12,78 195,36 396,18 99,79

I Produção de resíduos calculada a partir da produção nacional de animais (CONAB, 2009) e da produção de resíduos por unidade animal
(OLIVEIRA, P. A. v., 1993).

2 Teores médios de nutrientes em resíduos de suínos e aves, conforme análises do Laboratório de Solos da Universidade de Rio Verde
(FESURV).
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A quantidade de potássio presente na vinhaça e em outros resíduos
do processamento da cana-de-açúcar produzidos anualmente nas usinas
brasileiras apresenta valores bem superiores. Considerando a produção
nacional de 612 milhões t de cana-de-açúcar (CONAB, 2009), a quantidade
média de 1,53 kg de KP por tonelada de cana-de-açúcar colhida e que todo
esse potássio tem como destino os resíduos de produção, estima-se que estes
resíduos contenham cerca de 940 mil t de K,O. Esses valores correspondem a
cerca de um quarto do potássio consumido anualmente no Brasil. É importante
ressaltar que o potássio presente nos resíduos da produção de álcool e açúcar,
assim como nos resíduos da produção animal, ocorre na forma livre e, portanto,
é rapidamente retomado para o solo após a aplicação dos resíduos. Para efeito
de adubações para culturas anuais, pode-se considerar que a totalidade do
potássio presente no resíduo estará disponível para as culturas logo no primeiro
ciclo após sua aplicação.

O potássio também está presente em teores normalmente baixos
em determinados tipos de rochas de ocorrência no território nacional, as
quais apresentam potencial para utilização na agricultura como fontes
complementares aos fertilizantes tradicionais (RESENDE et al., 2006),
Essa estratégia é atualmente objeto de diversas pesquisas conduzidas no
país. Contudo, considerando-se as elevadas quantidades necessárias desse
tipo de produto para atender a demanda das culturas, os custos de transporte
e beneficiamento tomam essas fontes menos viáveis do que fontes solúveis,
como o cloreto de potássio, quando o foco é o fornecimento de potássio. A
presença de outros nutrientes associados nas rochas, como cálcio, magnésio
e alguns micronutrientes, pode tornar algumas dessas fontes viáveis em
âmbito regional. Deve-se considerar que, pela escassez de depósitos
evaporíticos de potássio no Brasil, a identificação, a caracterização e a
viabilização do uso de rochas de menor solubilidade como fontes deste
nutriente é tema de relevância estratégica para o país.

Embora existam vários produtos que podem ser utilizados como
fontes de cálcio e magnésio (Tabela 8), esses nutrientes são adicionados
ao solo principalmente por meio das práticas de calagem e gessagem, para
correção da acidez do solo e do subsolo, respectivamente, os quais são
problemas generalizados na maioria das regiões em que se desenvolve a
atividade agrícola no Brasil. Calcários, gesso (sulfato de cálcio) e escórias
de siderurgia são fontes abundantes e economicamente atrativas para o
suprimento de cálcio e magnésio.

Potãscío, cálcio e magné!:io 19'~

Os calcários apresentam proporções variáveis de cálcio e magnésio.
Atualmente, os calcários são classificados em dois tipos: quando o teor de
MgO fica abaixo de 5%, tem-se o calcário calcítico e, acima deste teor,
trata-se de calcário dolomítico. O uso de silicato de cálcio como corretivo
e fonte de silício tem se difundido em várias regiões. Nos silicatos em geral
(escórias de siderurgia), predomina a presença de cálcio, mas estes produtos
também podem apresentar teores variados de magnésio. Recentemente,
novos produtos vêm sendo propostos para o suprimento de potássio, cálcio
e magnésio combinados a outros nutrientes e determinados compostos
químicos em aplicações foliares. É o caso do silicato de potássio e dos
fosfitos de potássio, cálcio ou magnésio. Os efeitos do uso dessas fontes
sobre o vigor e a produtividade das culturas precisam ser investigados em
detalhes, assim como suas vantagens em relação às fontes convencionais
em diferentes sistemas de produção agrícola. Contudo, deve ficar claro
que a nutrição vegetal com esses nutrientes se dá predominantemente
pela absorção radicular e, especialmente para cálcio, ~ manutenção de
concentrações adequadas no solo é fundamental para a garantia tanto de
sistema radicular bem desenvolvido como de bom potencial de produção.

1],.7.2 ~poca e forma de aplicação de fonte!: de potássio, cálcio e rnagnáslo em
sistemas agrícola!: bta!:ileitO!:

Para a determinação da melhor época e forma de aplicação de uma
fonte de nutriente, há de se considerar a sua dinâmica no solo e na planta,
além de sua função sobre o crescimento vegetal. O cálcio deve ser tratado de
forma diferente do magnésio e do potássio. Devido à sua importante função
no desenvolvimento do sistema radicular e à sua baixa mobilidade no interior
da planta, é necessário que o cálcio se encontre mais bem distribuído na
camada do solo explorada pela rizosfera. Além disso, em geral, o ca1cário
apresenta baixa solubilidade, razão pela qual requer adequado contato com
as partículas de solo para reagir. O cálcio proveniente do calcário funciona
como direcionador do crescimento radicular e a melhor forma de aplicá-lo
no solo é a lanço, com posterior incorporação na camada superficial do
solo, procurando colocá-lo o mais profundamente possível, considerando
o custo energético envolvido e o custo total da operação. Essa operação
deve anteceder a implantação de qualquer sistema de produção comercial.
Contudo, os ágricultores negligenciam sua importância, o que resulta em
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menor eficiência da calagem na correção da acidez do solo (QUAGGIO,
2000). Andrade (1991) afirmou que a eficiência da calagem envolve
diversos fatores, tais como a quantidade, a qualidade, a profundidade de
incorporação e o intervalo entre aplicações.

Na aplicação de calcário em sistema plantio direto já consolidado,
não há necessidade de revolvimento do solo para incorporação do insumo.
Esta prática já está bem estabelecida, sendo rotineiramente adotada pelos
agricultores (COMISSÃO DE ~UÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO
- RS/SC, 2004; POTTKER, 1998; SÁ, 1999; SOUSA, 1998). Os vários
mecanismos sugeridos para explicar os efeitos da calagem superficial nas
camadas subsuperficiais em sistema plantio direto são apresentados no
Quadro I.

Em sistema plantio direto já estabelecido e em culturas perenes, uma
vez que não é mais viável incorporar o corretivo, o gesso agrícola passa a
ser uma boa opção, por permitir maior mobilidade do cálcio até camadas
mais profundas do solo (CARVALHO; RAIJ, 1997).

A incorporação de corretivos como o calcário, visando a correção da
acidez do solo, permite a adição de cálcio e de magnésio em quantidades
muito superiores às demandadas pelas culturas, o que resulta em longo
efeito residual desta prática.

Em relação ao potássio e ao magnésio, por sua maior mobilidade
no interior da planta, torna-se possível a aplicação localizada no sulco ou
mesmo a aplicação superficial em cobertura. O magnésio, que é absorvido
em menor quantidade pelas plantas, tem sua adição negligenciada pela
maioria dos produtores, uma vez que se considera que o fornecimento
via corretivo é capaz de suprir toda a demanda das plantas. Todavia,
experimentos de longa duração têm demonstrado que o uso contínuo de
formulações comerciais sem magnésio leva à redução dos teores deste
elemento nos solos e a menores níveis foliares (ROMHELD; KIRKBY,
2007). A aplicação periódica de calcário em superfície na entressafra é
uma opção para o suprimento de rnagnésio e, atualmente, é a prática mais
adotada no país. Entretanto, o produtor deve fazer uma análise econômica
para determinar a viabilidade de utilização de fórmulas mais completas
de adubação anual, que contenham, além de N PK, macronutrientes
secundários, como cálcio e magnésio, de forma a compensar as quantidades
exportadas pelas colheitas.
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o manejo adequado da adubação potássica, em relação a fonte,
doses, época c modos de aplicação (sulcos, a lanço e parcelada) pode
minimizar perdas, evitar o esgotamento do nutriente no solo, aumentar
seu efeito residual e a produtividade das culturas por unidade de nutriente
aplicado ao solo (VILELA; SOUSA; SILVA, 2002). A época e o modo mais
adequados de aplicação de potássio, como de qualquer outro nutriente, são
determinados em função da exigência das plantas e da dinâmica do elemento
no solo (SILVA et al., 1984). Como estratégia de adubação potássica,
deve-se separar a adubação corretiva da adubação de manutenção. Lopes
(1999) salientou que, ao entrar no sistema plantio direto, é recomendável
fazer adubação potássica corretiva a lanço, enquanto as adubações de
manutenção seguintes devem ser feitas no sulco até que o solo atinja teores
médios a altos do nutriente.

A prática mais comum adotada hoje no. Brasil é a aplicação de KCI no
sulco de plantio, por meio do uso de fórmulas comerciais ricas em potássio
(ANDA, 2008). Aadubação potássica de semeadura, normalmente realizada
no sulco, deve ser feita 5 em abaixo do solo e ao lado das sementes. Isso
porque a aplicação de altas doses de potássio no sulco de semeadura, acima
de 60 kg ha', pode causar sérios prejuízos à germinação das sementes e
ao desenvolvimento inicial das plantas, pelo efeito salino (SABINO et
al., 1984). Assim, o restante da dose de potássio que não foi forneci da
na semeadura deve ser parcelado e aplicado a lanço em cobertura, no
período de maior exigência da cultura (FAO, 1998; ISHERWOOD, 1998;
.JOHNSTON, 2000). O parcelamento também pode aumentar a eficiência
de uso do nutriente em solos arenosos, como mostrado por Oliveira e outros
(1992), os quais trabalharam em diferentes solos da região do Cerrado e
verificaram que, em um Neossolo Quartzarênico, a produtividade de soja
foi maior quando a dose de 60 kg ha' foi parcelada em comparação à
aplicação no sulco de plantio.

Vários trabalhos têm demonstrado que não há diferença na absorção
de potássio pelas plantas se o fertilizante for aplicado a lanço ou no sulco
de plantio, podendo até mesmo ser aplicado antecipadamente ao plantio
da cultura comercial (LANA et al., 2003; RAIJ et aI., 1996; SIMONETE
et aI., 2002). Em alguns sistemas de produção de grãos e fibras em solos
com fertilidade construída, a aplicação de potássio a lanço tem ganhado
espaço nos últimos anos. Essa prática é viabilizada por conta da melhoria
das condições físicas, químicas e biológicas e da introdução das culturas
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de cobertura em sistemas conservacionistas (CASTRO, 1993). A prática
consiste na antecipação da aplicação total ou parcial da dose recomendada
de fertilizante para a cultura de verão, no momento da adubação da cultura
antecessora, na forma de adubação a lanço ou incorporada. Na dessecação
da cultura de cobertura, os nutrientes fornecidos antecipadamente retor-
nam para o sistema e tornam-se disponíveis para a cultura principal.

Francisco, Câmara e Segatelli (2007) mostraram que a antecipação
da adubação da soja, por ocasião da semeadura do capim-pé-de-galinha,
não interferiu no acúrnulo de matéria seca, na exportação de nutrientes
pelos grãos, nem na produtividade agrícola da soja. Porém, o capim-pé-
de-galinha respondeu positivamente à adubação da soja aumentando a
produção de matéria seca e a extração de nutrientes. Foloni e Rosolem (2008)
avaliaram a antecipação da adubação potássica para a soja na semeadura do
milheto, Observaram que, ao longo de três safras, as adubações poderiam
ser antecipadas totalmente na semeadura da gramínea de cobertura sem
comprometer o acúmulo de potássio e a produtividade da lavoura de soja e
ainda minimizando a exportação deste nutriente pela colheita de grãos de
soja. Bernardi e outros (2009) verificaram que a antecipação da adubação
recomendada para o algodoeiro aumentou a produção de matéria seca da
cultura de cobertura sem comprometer a produtividade e a qualidade das
fibras do algodão.

As vantagens da prática da adubação antecipada são otimização
de operações, redução de custos, diminuição da quantidade. de adubos
no sulco de semeadura, redução das perdas por lixiviação, possibilidade
de maior desenvolvimento vegetativo da cultura de cobertura (FOLONI;
ROSOLEM, 2008; FRANCISCO; CÂMARA; SEGATELLI, 2007; MATOS;
SALVI; MILAN, 2006; SILVA; ROSOLEM, 200 I).

Em decorrência da grande variabilidade espacial que se observa
para os teores de potássio no solo em relação a outros elementos, práticas
de agricultura de precisão podem ser uma boa opção para reduzir custos
em função da otimização do uso de fertilizantes potássicos. Hurtado e
outros (2009) demonstraram que mesmo em solos de fertilidade corrigida,
o manejo sítio-específico da adubação potássica permite redução do uso de
fertilizantes com manutenção da produtividade. A aplicação do fertilizante
potássico em taxa variável, de forma antecipada ao plantio da cultura
comercial, é Lima estratégia que tem ganhado espaço nos sistemas de
produção de grãos de maior nível tecnológico.



1'i? 'i? Boa!: prática!: para uso eficiente de fertilizante!:

<'1-CONS!/D~RAÇÕ~ '::/NA/S!

A partir do ernbasamento teórico acima exposto, que detalha os
mecanismos envolvidos nos ciclos do potássio, cálcio e magnésio em
ecossisternas agrícolas, são propostas boas práticas para o manejo desses
nutrientes na agricultura brasileira. Antes, porém, é preciso enfatizar que
os aspectos econômicos, sociais e ambientais específicos de cada unidade
de produção devem ser sempre considerados para a escolha das melhores
práticas. Não há um pacote' de boas práticas que possa ser apl icado
indiscriminadamente em qualquer situação. O primeiro passo para a
definição da melhor forma de manejar os nutrientes em um sistema de
produção é entender, no maior nível de detalhes possível, as características
de solo, clima, culturas utilizadas e disponibilidade de fontes de nutrientes
na região, considerando os aspectos técnicos e econômicos.

Há de se considerar, ainda, que as condições climáticas predominan-
tes no Brasil permitem uma estação de crescimento bem longa, comparati-
vamente às regiões de clima temperado, de onde importamos a maior parte
das recomendações de técnicas agrícolas praticadas no Brasil até o final do
século passado. Logo, há a necessidade de "tropicalização" dessas técni-
cas, e esse conceito se adéqua perfeitamente ao caso do uso de fertilizantes.
Para as recomendações de manejo de fertilidade do solo, deve-se conside-
rar todo O sistema agrícola, compreendendo o efeito residual da adubação
e a ciclagern de nutrientes, e não apenas uma cultura em separado.

Outro importante fator é que as pesquisas no Brasil, que deram ori-
gem à maior parte das recomendações para diagnose e manejo da fertilidade
do solo, foram desenvolvidas com base no preparo convencional do solo
(aração e gradagem). Portanto, faz-se necessário rever muitos conceitos, em
virtude da adoção do sistema plantio direto (MIELNICZUK, 2005). Com o
advento e a consolidação do plantio direto, os mecanismos que envolvem
a retenção de nutrientes pela matriz do solo, sua mobilidade no perfil e sua
disponibilidade para as plantas foram modificados, resultando em nova di-
nâmica, a qual deve ser considerada para efeito das recomendações. Logo,
ainda persiste o conceito errôneo de que as práticas de adubação e de uso
de corretivos já estão amplamente estudadas e definidas para os sistemas
agrícolas no Brasil. Ao contrário, as práticas correntes precisam ser revistas
e adaptadas para os sistemas atualmente adotados, procurando atingir maior
eficiência de uso de nutrientes e redução nos custos de produção.

Potâsslo, cálcio e rnagné!:io l'i?9

A base para qualquer sistema agrícola sustentável econômica
e ambientalmente é um perfil de solo corrigido. Na construção da
fertilidade do perfil, o cálcio apresenta fundamental importância, pelo seu
papel sobre o crescimento de raízes. A elevação dos teores de cálcio nas
camadas subsuperficiais garante condições para melhor desenvolvimento
do sistema radieular, que resulta em maior capacidade de absorção de água
e nutrientes pelas plantas e menores riscos de danos por estresse hídrico.
A forma mais econômica de promover essa correção é incorporando
calcário por meio de práticas mecânicas. Áreas agrícolas nas quais a
correção do perfil foi realizada previamente à adoção do sistema plantio
direto mostraram-se economicamente sustentáveis, enquanto naquelas
em que se tentou implantar o sistema plantio direto sem a correção prévia
do perfil, os sistemas entraram em colapso. Juntamente com o cálcio,
quantidades expressivas de magnésio podem ser supridas com a calagem.
Uma vez que a relação Ca:Mg apresenta pouco efeito sobre a maioria
das culturas, é recomendável que sempre se utilizem calcários com o
maior teor possível de magnésio, considerando-se que esta é a fonte
mais barata deste nutriente no mercado brasileiro. Apesar de simples e
extremamente vantajosa, a calagem tem sido relegada a segundo plano
pelos agricultores.

Após a correção do perfil de fertilidade, a manutenção dos teores
de cálcio pode ser feita pela adição anual de fertilizantes formulados que
contenham este nutriente, ou pela aplicação superficial periódica de calcário
ou de outras fontes de cálcio. Muitas fórmulas de fertilizantes contêm este
nutriente em quantidades compatíveis com as extraídas pelas culturas. Já
para a manutenção dos teores de cálcio nas camadas subsuperficiais, a
aplicação de gesso é a prática mais recomendada.

Em relação ao magnésio, a situação é mais complexa, uma vez que
pouca atenção tem sido dada à sua adição nas adubações anuais, embora
esta deva ser uma tendência para as próximas décadas. Na ausência de
formulações contendo magnésio, a reposição periódica do nutriente pode
ser consegui da pela aplicação superficial de calcário dolomítico, prática
comum em áreas de produção de grãos sob sistema plantio direto.

O potássio é, entre os três elementos tratados neste capítulo, o que
representa o maior componente no custo de adubação. Conforme destacado
anteriormente, é o nutriente extraído em maiores quantidades pelas culturas
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e requer especia Iatenção quanto à sua reposição via adubação. As adubações
potássicas devem, no mínimo, se equivaler às quantidades exportadas pelas
colheitas, sob risco de exaustão das reservas naturais do solo, porquanto
os solos brasileiros apresentam reservas limitadas do nutriente. Embora
em algumas situações não se observe resposta à adubação potássica, a
falta de reposição leva à insustentabilidade do sistema de produção. Outro
aspecto importante a ser considerado é a forte dependência brasileira da
importação de potássio. Em momentos críticos de demanda, o preço dos
fertilizantes potássicos pode atingir valores proibitivos, inviabilizando a
produção agrícola. Diante desta situação, a melhor estratégia é manter
sempre uma reserva do nutriente no solo.

° ponto-chave para o manejo do potássio em sistemas agrícolas
passa pelo controle dos fatores relacionados às perdas por lixiviação e
por erosão. Várias opções podem ser adotadas, como técnicas mecânicas
de controle de erosão, manutenção da cobertura do solo com palhada e
uso de plantas recicladoras em rotação com culturas comerciais. Existe
uma grande flexibilidade em relação à melhor época de aplicação dos
fertil izantes potássicos para a reposição das quantidades extraídas. A
escolha da melhor época deve visar a redução das perdas, permitindo
a rápida absorção pelas plantas do potássio aplicado. Deve-se evitar a
aplicação de fertilizantes potássicos em solos desprotegidos na época
chuvosa, especialmente em solos arenosos ou com alta declividade. Em
solos arenosos, sempre que possível, deve-se proceder ao parcelarnento
da adubação.

A aplicação de doses elevadas de fertilizante potássico no sulco
de semeadura pode ocasionar problemas no crescimento das plântulas,
sobretudo em condições de estresse hídrico. A adubação potássica em
taxa variável pode resultar em economia significativa de fertilizantes
em solos com fertilidade construída. Em alguns casos, recomenda-
se uma adubação de base em dose homogênea com fórmula de baixo
teor de potássio (30% a 50% da dose de manutenção), associada a uma
aplicação complementar a lanço, em quantidades suficientes para repor
o potássio extraído pela cultura e manter o teor no solo acima do nível
crítico. A aplicação a lanço pode ser feita antes da implantação da
cultura comercial ou em cobertura, até cerca de 20 dias antes do início
da fase reprodutiva.
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