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1 INTRODUCAO

s elementos potassio, calcio e magnésio sdo metais alcalinos,

considerados macronutrientes essenciais para as plantas.

Esses nutrientes se apresentam no complexo de troca
(solugio do solo e superficie dos coloides) na forma de ions catidonicos,
sendo os dois Gltimos divalentes (Ca>" e Mg?") e o primeiro, monovalente
(K*). O raio i6nico hidratado desses cations se distingue da seguinte forma:
K*= 0,53 nm, Ca*>" = 0,96 nm e Mg* = 1,08 nm (TISDALE et al., 1993).
A valéncia e o raio i6nico hidratado s@o as propriedades relacionadas a
dindmica desses fons no solo, definindo a for¢a de atragdo na superficie
dos coloéides com carga contraria. Essa for¢a de atragdo € crescente com
a valéncia do ion; porém, quanto maior o raio idnico hidratado, menor ¢
a for¢a de adsor¢do e, portanto, maior a mobilidade no solo. Assim, o K*
¢ mais mével por ser monovalente, seguido do Mg*, por ter raio idnico
hidratado maior do que o do Ca?".

A movimentagdo do Ca* e do Mg do solo para as raizes das
plantas se da pelo mecanismo de fluxo de massa. No caso do Ca?',
também é importante a interceptacdo radicular, em decorréncia de sua
menor mobilidade no solo. O K, por sua vez, realiza a maior parte de sua
movimenta¢do por difusdo (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
Esses mecanismos sdo determinantes para a nutri¢do vegetal. Enquanto na
maioria dos solos tropicais a abundancia natural desses nutrientes se da na
ordem decrescente — Ca®" > Mg > K* —, essa rela¢do se inverte no tecido
vegetal, no qual as concentragdes de potassio sdo superiores as de célcio e
magnésio. O potassio € o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas
cultivadas e a manutencdo de teores adequados deste nutriente em solos

agricolas requer especial atengao.

Embora sejam vizinhos proximos na tabela periodica, esses trés
elementos apresentam diferentes fungdes na planta. Em linhas gerais,
pode-se dizer que o potassio esta relacionado a manutengdo do equilibrio
osmotico na célula vegetal e ao processo de regulacdo das trocas gasosas
e transpiragdo via estdmatos; o calcio estd fortemente relacionado
a integridade das membranas e paredes celulares e ao crescimento de
raizes; e o magnésio ¢ o componente central da clorofila, molécula
fundamental para a fotossintese. Além dessas fungdes, os trés elementos
sio ativadores de Uima série de enzimas, algumas delas relacionadas



13¢ Boac préticac para uco eficiente de fertilizantes

a absor¢do de outros nutrientes, com é o caso do magnésio na ativagio
de enzimas relacionadas ao transporte do fosforo para dentro das células
(MARSCHNER, 1995).

Uma diferenca fundamental entre esses nutrientes, que influencia a
dindmica de seu fornecimento para as plantas, ¢ sua mobilidade no interior
da planta. Enquanto o potassio e o magnésio podem ser translocados
facilmente via floema, o calcio é um elemento de baixa mobilidade dentro
da planta (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Logo, o potassio € o
magnésio absorvidos pelas raizes e acumulados na parte aérea das plantas
podem ser remobilizados para atendimento das necessidades nutricionais
de tecidos mais jovens, quando houver diminui¢io de sua disponibilidade
na rizosfera. O célcio, ao contrario, deve estar mais homogeneamente
distribuido no solo, pois sua deficiéncia na solu¢do do solo nas
regides meristematicas das raizes pode representar sérias restrigdes ao
desenvolvimento radicular, uma vez que este nutriente ndo ¢ redistribuido
internamente na planta.

A seguir, sdo discutidos diferentes topicos relacionados a disponi-
bilidade desses elementos em solos tropicais € a sua dindmica no sistema
solo—planta, de forma a montar um arcabougo tedrico que permita sub-
sidiar recomendagdes para a boa pratica de manejo desses nutrientes em
sistemas agricolas brasileiros.

2 DISPONIBILIDADE DE POTAQSIO, CALCIO E MAGNESIO
NOS SOLOS BRASILEIROS

O potassio, o calcio e o magnésio encontrados naturalmente em
solos tropicais sdo resultantes da solubilizacdo de minerais primarios ao
longo dos processos de formag¢ao dos solos. Essa solubilizacdo é resultante
do intemperismo e € fortemente dependente do material de origem,
do clima, dos organismos, do tempo e do relevo. Em fun¢do da grande
diversidade geoldgica e do gradiente latitudinal do Brasil, solos com teores
contrastantes desses cations ocorrem em diferentes ecossistemas. Enquanto
em um extremo sdo encontrados elevados teores de calcio e magnésio
em solos sob clima semiarido, desenvolvidos sobre rochas calcarias, em
outro extremo, observam-se teores muito baixos destes elementos, além do
potassio, em solos profundos, fortemente intemperizados, desenvolvidos
sob clima tropical, a partir de sedimentos detriticos do terciario (Grafico 1).
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Considerando-se que a maior parte da produgdo agricola brasileira ocorre
em solos intemperizados do bioma Cerrado, a segunda condi¢@o ¢ mais
representativa dos solos agricolas brasileiros.
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Grifico 1. Perfis de solos com os teores de Ca + Mg trocaveis e K extraivel, sendo
A. Argissolo Vermelho textura muito argilosa de Criciuma, SC e B. Latossolo
Vermelho distréfico textura média de Brasilia, DF.

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

O primeiro passo para a recomendagdo de boas praticas no uso
de nutrientes na agricultura ¢ identificar diferentes condi¢oes edaficas e
climaticas que justifiquem recomendagdes especificas. A generaliza¢do
de praticas agricolas, desconsiderando as condigdes de solo e clima, pode
resultar em distor¢des em relagdo a eficiéncia do uso de fertilizantes e
em perda de produtividade. Em relagdo a disponibilidade de potassio,
calcio e magnésio, os solos agricolas devem ser separados em solos com
reserva natural suficiente para o desenvolvimento das culturas e solos que



140 Boag praticac para ugo eficiente de fertilizantes

Pot4ecio, cdlcio e magnécio

141

necessitam de complementac¢io nutricional via corretivos e fertilizantes. O
ciclo da cultura de interesse (cultivos perenes ou anuais) também influencia
na estratégia de fertilizagdo do solo.

A disponibilidade natural de cations trocaveis no solo, bem como as
reservas naturais desses elementos estdo associadas a classe predominante
de solos em uma dada regido e, portanto, os mapas pedologicos permitem
um zoneamento dos solos agricolas quanto a necessidade de complemen-
tacdo nutricional. Em relacdo ao célcio, observa-se que solos com elevados
teores deste elemento s@o encontrados nas regides semiaridas, desenvolvi-
dos sobre depositos sedimentares andinos (Acre), localizados em varzeas
de grandes rios e desenvolvidos sobre rochas calcéarias (Mapa 1). Em con-
traste, os solos com menores teores de calcio sdo encontrados na planicie
amazoOnica, desenvolvidos sobre sedimentos cauliniticos, e nos Neossolos
quartzarénicos e Latossolos de textura média e arenosa do Cerrado. Em
areas sob uso agricola intensivo, uma propor¢do significativa dos solos
ja foi corrigida por meio da calagem, resultando em niveis adequados de
calcio e magnésio.

A distribui¢do do magnésio em solos brasileiros segue a mesma
l6gica (Mapa 1). Elevados teores desse elemento podem ser observados
em alguns Nitossolos e Latossolos Vermelhos férricos, derivados de rochas
ferromagnesianas.

Os solos brasileiros sdo naturalmente pobres em potdssio
(Tabela 1), a exce¢do de alguns da planicie litoranea (Luvissolos,
Gleisolos e Planossolos), Vertissolos do pampa gatcho, Neossolos
Litdlicos originados sobre rochas ricas em minerais potassicos e alguns
Nitossolos e Latossolos férricos. Latossolos e Argissolos sdo geralmente
pobres em potassio, sendo os teores médios deste nutriente encontrados
em Argissolos superiores aos encontrados em Latossolos. Ao contrario
do que se observa em solos de clima temperado, em fungdo da grande
quantidade de potassio extraida pela maioria das plantas cultivadas, a
reposi¢ao deste elemento € fundamental para a manuteng¢do de niveis
de produtividade economicamente vidveis em sistemas agricolas no
Brasil. Em outras palavras, pode-se afirmar que os solos tropicais, em
sua grande maioria, ndo possuem reservas de potassio suficientes para
sustentar produgdes agricolas, nos niveis de produtividade atualmente
praticados, sem que seja feita a reposicao deste nutriente.
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Mapa 1. Niveis naturais de A. calcio e B. magnésio na forma trocavel na camada de 0-30 cm dos solos brasileiros.

Fonte: Prado e outros (no prelo).
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Tabela 1. Teores de potéssio trocavel na camada de 0-30 cm de profundidade em perfis
representativos de diferentes classes de solos brasileiros.

Teor de potissio trocavel (mg kg™)

-l dé eolo Média g:;:g’o' Méximo Minimo (%)
Argissolo 79 74 433 4 93
Argissolo Amarelo . 37 32 144 11 86
Argissolo Vermelho Amarelo 43 27 90 19 63
Argissolo Vermelho 84 - 73 398 4 87
Argissolo Acinzentado 70 34 133 35 48
Cambissolo 100 95 647 4 95
Chernossolo 112 66 185 57 59
Espodossolo 18 13 45 8 72
Gleissolo 106 123 671 4 116
Latossolo 60 61 456 4 102
Latossolo Amarelo 31 25 121 8 81
Latossolo Vermelho Amarelo 36 17 66 9 48
Latossolo Vermelho 42 39 226 6 92
Latossolo Bruno 103 70 234 16 68
Luvissolo 160 146 842 23 91
Neossolo Flavico 108 105 792 16 97
Neossolo Litolico 174 156 761 16 89
Neossolo Quartzarénico 20 17 80 4 83
Nitossolo 135 110 480 12 82
Organossolo 101 54 230 39 53
Planossolo 58 46 226 4 80
Planossolo Hidromérfico 36 32 70 7 88
Plintossolo 50 41 204 4 83
Vertissolo 209 205 780 31 98
Total 82 83 842 4 102

Valores calculados a partir dos perfis inseridos na base de solos da Embrapa Solos,
considerando apenas a camada de 0-30 cm.
Fonte: Prado e outros (2008).
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2 DINAMICA DE POTAQSIO, CALCIO E MAGNESIO EM SISTEMAS
AGRICOLAS TROPICAIS

Como bases catidnicas, potassio, calcio e magnésio apresentam
comportamentos muito parecidos no sistema solo-planta. As principais
fontes desses nutrientes para a agricultura brasileira sdo a propria matriz
mineral do solo; as adi¢des via corretivos, fertilizantes e residuos agricolas
e agroindustriais; e os nutrientes reciclados pela cobertura vegetal. As
perdas para fora do sistema se dao pelo processo de lixiviagdo, por erosdo
ou pela colheita. Logo, boas praticas para a utiliza¢do eficiente desses
nutrientes envolvem praticas de conservacdo do solo, como o controle da
erosao e o usd de plantas recicladoras, além da reposi¢ao, via fertilizantes
e corretivos, das quantidades extraidas pelas colheitas.

O Esquema 1 ilustra os principais vetores relacionados ao ciclo desses
elementos no sistema solo—planta, sendo cada um desses fatores tratados em
detalhe em seguida. No centro do sistema, encontra-se 0 compartimento que
representa a solugdo do solo. A absor¢do de potassio, calcio e magnésio
se da predominantemente a partir da solugdo do solo e, portanto, os demais
compartimentos destes elementos no sistema solo-planta estdo diretamente
relacionados a sua presenga na forma soltivel, reabastecendo a solug¢ao do solo

a medida que os teores sdo reduzidos por absor¢ao pelas plantas ou por perdas.

3.1 Recervac de potissio, cdleio e magnécio na forma néo-trocdvel e na forma
ectrutural nos colog bracileiroe

Embora apresentem elevado grau de intemperismo, os solos tropicais
normalmente possuem reserva significativa de cations na forma estrutural em
minerais primarios e na forma nao-trocavel (adsor¢ao especifica). Em alguns
casos, 0s teores de magnésio e potassio na forma estrutural podem representar
mais do que 1,2% e 4,5% da massa total do solo, respectivamente (MELO
et al., 2000). As maiores concentragdes de potdssio e magnésio presentes
na forma estsutural em solos brasileiros sdo encontradas nas fracoes silte
e areia (CASTILHOS et al., 2002; SILVA et al., 1995). Existe uma estreita
correlac@o entre o teor de silte e a capacidade que um solo tem de fornecer
potassio da sua reserva estrutural. Contudo, em valores absolutos, em solos
argilosos, a fra¢do argila, principalmente na forma de caulinita e de minerais
2:1, pode conter a maior parte do potassio e do magnésio totais de um solo,
em especial naqueles mais intemperizados (MELO et al., 2000).
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troca; 4. Dessorgao; 5. Absorgao de nutrientes pelas raizes; 6. Exsudagao radicular;
7. Extragdo de nutrientes pelas colheitas; 8. Adigao de nutrientes via fertilizantes e
corretivos; 9. Adigdo de nutrientes via residuos da produgéo animal; 10. Adigao de
nutrientes via residuos da colheita e do processamento vegetal.

Esquema 1. Diagrama dos ciclos de potassio, calcio e magnésio no sistema solo—planta.
Fonte: Original dos autores.

Solos menos intemperizados apresentam maiores reservas de
potassio e magnésio totais em relagdo aos Latossolos, nos quais esta
reserva ¢ muito baixa (MELO et al., 2000). Em ordem de grandeza, os
teores de potéssio trocavel correspondem a valores entre 0,2% e 12% da
reserva de potdssio na forma total (Tabela 2). Em Latossolos, sobretudo
Latossolos Vermelhos, a reserva de potassio na forma total raramente ¢
superior a 50 vezes o teor de potassio trocavel, enquanto em solos menos
intemperizados ou desenvolvidos a partir de materiais de origem mais
ricos, esta rela¢do ¢ normalmente superior a 100:1 (Tabela 2).
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Tabela 2. Teores de potéssio total, potassio ndo-trocavel, potassio trocavel e relagdo entre potassio néo-trocavel e trocavel em diferentes
classes de solos brasileiros.

KT? Knt? Kt

1
Classe de solo  Hor! Estado (mgkg') (mgkg') (%) (mgkg') (%) Knt/Kt Fonte
Latossolo
. Mel

Vermelho-Amarelo B MG 2210 17,7 0,8 elo e outros (2003)

Latossolo

2.7

Vermelho B MG 206 549 5

Latossolo -

Vermelho B MG 268 10,2 3,8
Nitossolo Vermelho B MG 4.735 87.8 1,9
Nitossolo Vermelho BC MG 2.263 90,9 4.0
Nitossolo Vermelho B MG 541 20,5 3,8
Nitossolo Vermelho C MG 425 8,3 2,0

Argissolo
Vermelho Amarelo B Ly 13332 50 0,8

Argissolo
Vermelho Amarelo BC MG 16.938 97,2 0,6
Argissolo Vermelho B MG 10.164 27,8 0,3
Argissolo Vermelho B MG 11.301 21,7 0,2
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Tabela 2. Teores de potéssio total, potdssio ndo-trocdvel, potassio trocéavel e relacdo entre potassio ndo-trocavel e trocavel em diferentes
classes de solos brasileiros.

KT? Knt? Kt
(mg kg') (mgkg’) (%) (mgkg') (%)

Classe‘ de solo Hor! Estado Knt/Kt Fonte

Villa, Fernandes e

Gleissolo Melanico A MG 1.040 65,3 6.3 1158 . 11,1 0,6 Faquin (2004)
Gleissolo Haplico A MG 1.123 23,6 2,1 24,1 2,1 1,0
Organossolo A MG 9370 959 1,0 1083 12 09
Meésico
Neossolo Fluvico A MG 8.481 237.6 2.8 64,7 0,8 3,7
Argissolo A RS  1.029 2010 19,5 460 45 44  Kaminski e outros (2007)
Vermelho
Gleissolo Haplico A RS 5314 44,0 0,8 Castilhos e outros (2002)
Gleissolo Héaplico B RS 4.408 11,0 0,2
Planossolo
thidsoetetios A RS 5.417 31,0 0,6
Planossolo
desnitihcs B RS 5.931 35,0 0,6
Planossolo Héaplico A RS 1.944 - 12,0 0,6
Planossolo Héplico B RS 3.975 25,0 0,6
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Em relagiio ao potassio néo-trocavel, extraido com HNO, 1 mol L

& o

E, g § fervente (PRATT, 1973), os teores encontrados em solos brasileiros se
© = 8 situam normalmente entre uma a trés vezes a quantidade de potassio trocavel
E) 2 2 3 (Tabela 2). Em solos com quantidades expressivas de cations nas formas
2 E 2 ° ndo-trocaveis, em especial o potassio, tem-se efeito tampéo capaz de manter
é ; s o teor do elemento disponivel adequado ao longo do tempo, ndo havendo
< % = a necessidade de adubag¢des pesadas (KAMINSKI et al., 2007). Logo,
3 E -§ para o bom manejo da adubagdo potassica, os solos que apresentam
g: o -5 i reserva nio-trocavel devem ser separados daqueles que ndo a possuem,
'§ % o v |- o < £ § ' como ¢ o caso da maioria dos Latossolos e de solos arenosos fortemente
© " ] <t on = A . s d !

2 v =g intemperizados

‘§_ ~l o ol - o % ‘-‘-2 § Os teores? de cations na solucéo d<~) solo estdo em equilibrio com as
£ S ¥ f | — &8¢ | formas trocdveis e estas, por sua vez, s3o constantemente repostas pelos
§ L |~ & 3 g nutrientes contidos nas formas ndo-trocaveis e pelos nutrientes presentes na
S ~ 5o S S ZF g¢ ng ‘ forma estrutural em alguns minerais do solo (SPARKS, 1987). A dinimica
g g @w 2 & é 32 de liberagdo de’nutrientes da forma trocével para a solugao ¢ bastante
B = §Lﬁ é rapida, enquanto a liberagdo de nutrientes das formas ndo-trocaveis e
§ :\; oo < § g’ = estruturais se d4 de forma mais lenta (MEURER; ROSSO, 1997), podendo
‘; @ : -0 T e ”m'é ndo ser rapida o bastante para atender as demandas de culturas anuais.

g 2 :E” % i g % % Formas ndo-trocaveis de potdssio ndo sdo detectadas por métodos
E g @ § 8 58 g de extragdo de rotina, como Mehlich-1 e oxalato de amdnio (PAVAN et
2 - 3 % ) al., 1992). Contudo, em vérios trabalhos' cc?nduzidf)s em solos b§a51lequs
g [ E’) s 9 E 2 0B '§ ; é‘, tém sido enc;ontra‘das quaqtldades de potassio extralda,s pelas plantas culti-
g i 2 e | o= go _g = vadas superiores as quantidades deste (?lelpen’io extra}das pelos extratores
2 - 2E 8 de rotina, sugerindo que parte.do potéssio ndo-trocavel pode ser absor-
I B &% 3 vida mesmo por culturas anuais (KAMINSKI et al., 2007; ROSOLEM,;
gl £ |8 2|8 2 & 23 ¢ | MACHADO: RIBEIRO, 1988; SILVA et al., 1995).

g % iﬂ % g g Segundo Wietholter (2007), as formas ndo-trocaveis e estruturais
%g é < m | < < < :g ‘§ § ? de potassio sdo importantes para a nutr.i(;?io de plantas, espemalrflente
873 é 2 .‘;‘ g | se for considerada a absor¢do degte nutriente nas Zf)nas de df:pl.eg:ao da
g3 S o o ; 4 § 2, k rizosfera ocupadag por pelos 1‘adlcular'es. A absorg:ao~ de po‘fassm pe~las
g8 2 |20 3 0ol3 22 2288 ag; o EE plantas desencadeia um processo continuo de deplegdo de formas nao-
E B '§ 8 '(é é '::é 8 2 g 2 g g g ; '“-: g trocaveis ocorrentes no solo, especialmente quando os teores de potassio
= 2 E ® 83 § S)g? 8.8 | T i = 8 :-: 7, disponiveis sdo mais b;uxos (KAMINSKI et al., 2007). De acordo com a
X B ¥ O 5= 8 L = g lei do equilibrio’ quimico, em solos nos quais os teores de nutrientes em
& 8 Q LR 5 solucdo sdo altos, sua transferéncia da forma ndo-trocavel e estrutural

Conclusio
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para a solucdo do solo ¢ minimizada, pois a concentra¢do do nutriente em
solugdo ¢ muito superior a constante de estabilidade do mineral. Dessa
forma, para o aproveitamento de parte dos cations presentes na forma néo-
trocdvel, ¢ interessante que se tenha ao longo do ano periodos de deple¢do
parcial dos nutrientes em solugdo, forgando a libera¢do das formas nio-
trocaveis. Isso pode ser conseguido, por exemplo, pela utilizagio de plantas
de cobertura de inverno, ndo adubadas, em especial gramineas que tenham
grande capacidade de extragdq e armazenamento de potassio na biomassa.
Adiante, serd detalhado o potencial de algumas plantas de cobertura na
extracdo de cations do solo, sobretudo o potassio e a rapida ciclagem deste
elemento para as culturas posteriores. Grande parte dos cations assimilados
por essas plantas vem das fra¢cdes ndo-trocaveis do solo, uma vez que seu
sistema radicular encontra um solo com baixos teores de nutrientes em
solugdo, aumentando o potencial de extragdo de formas menos disponiveis.

3.2 Teores de potdscio, cdlcio e magnécio na forma exiraivel
e na ¢olucdo do colo

Os cations trocaveis, como potassio, cdlcio e magnésio, sdo assim
denominados por estarem adsorvidos eletrostaticamente em cargas negati-
vas na superficie das particulas do solo, podendo ser substituidos por outro
cation existente na solugdo do solo.

Os teores de cations trocaveis estdo em equilibrio com os teores de
cations na solugiio do solo e, assim, quando um deles é removido da solucao,
por exemplo, por absor¢@o pela planta, pode ocorrer a reposigao dos teores
trocaveis pela troca com outros cations na solucdo (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). Contudo, as concentragdes de céations na solucdo
do solo sdo muito pequenas, da ordem de 0,5 mmol L a 100 mmol L
(MENGEL; KIRKBY, 2001), em comparagao com os teores trocaveis. Por
iss0, 0s teores trocaveis desses cations no solo sao usados para avaliar a sua
disponibilidade para as plantas. No caso do potassio, porém, a associagdo
do teor trocavel como sendo o teor disponivel ndo ¢ tdo simples em solos
nos quais as formas nao-trocaveis podem se tornar disponiveis.

Conforme Raij (1981), o extrator classico usado para extrair potassio,
calcio e magnésio trocaveis no solo ¢ o acetato de amonio 1 mol L' a pH
7,0. No Brasil, esses cations tém sido determinados também nos extratos
usados para a determinagdo de fosforo com dcidos diluidos (Mehlich-1),
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solugdes salinas ou resina trocadora de fons, obtendo-se 0s mesmos
resultados (RAIJ; QUAGGIO; SILVA, 1986). A maioria dos laboratorios
de rotina no pais utiliza uma solugdo de KCI 1 mol L' para extragio de
calcio e magné:sio. '

A interpretagdo dos resultados de analise de solo ¢ feita, normalmen-
te, comparando-se os valores obtidos com aqueles sugeridos em tabelas
elaboradas regionalmente por comissdes de fertilidade do solo ou érgaos
oficiais de pesquisa. Essas tabelas de interpretagdo, muitas vezes, refletem
os resultados de longos anos de pesquisas realizadas em uma determinada
regido, como estudos de calibragdo ou até mesmo a experiéncia pratica
de técnicos locais. Nas tabelas, os teores de nutrientes sdo classificados
em “muito baixos”, “baixos”, “médios”, “adequados/bons”, ¢ “altos”, de
acordo com sua influéncia esperada na producéo das culturas. Geralmente,
o limite superior da classe de teor “médio” indica o nivel critico (ou teor de
suficiéncia, ou teor critico), ou seja, o valor abaixo do qual o solo é consi-
derado deficiente para o nutriente em questdo. Quando o teor de um deter-
minado nutriente no solo encontra-se acima do nivel critico, ndo se espera
resposta das culturas a sua aplicagdo, e as adubag¢des devem ser feitas para
repor as quantidades exportadas do sistema (colheita, perdas). Contudo,
mesmo quando os teores no solo estdo altos, ¢ recomendavel uma peque-
na adubacdo no plantio para homogeneizar o desenvolvimento inicial das
plantas e prevenir possiveis variagdes devido a heterogeneidade espacial
da fertilidade do solo que comumente se observa em areas agricolas.

Para o potassio, existem muitos trabalhos de pesquisa, sobretudo nas
Regides Sul, Sudeste e no Cerrado do Brasil, relacionando o teor trocavel
deste nutriente no solo com a produgdo de diversas culturas (ALVAREZ-
VENEGAS et al., 1999; BRUNETTO et al., 2005, COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO —RS/SC, 2004; RAIJ et al., 1996;
SOUSA; LOBATO, 2002), que permitiram o estabelecimento de classes de
interpretagdo de disponibilidade para este nutriente, conforme apresentado
na Tabela 3. Nota-se que na regido do Cerrado e nos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, a capacidade de troca de cations (CTC) € incluida
na interpretagdo do teor de potassio no solo. No Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, resultados de pesquisa indicaram que solos com maior poder-
tampao para potassio (maior CTC) necessitam de maior quantidade deste
elemento para satisfazer a demanda das plantas (SILVA; MEURER, 1988;
WIETHOLTER, 2007).
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Tabela 3. Interpretacdo da analise de solo para potéssio nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina,

bem como na regido do Cerrado, para recomendac@o de adubac@o, na camada de 0-20 cm de profundidade.

Interpretacao

CTCapH7,0

Estado/
Regido

Muito alto/

Adequado/

. . . ,.l
Muito baixo Baixo Médio Hom/All L

(cmol_dm™)

----------Teor de K no solo (mg dm?) — Extrator Mehlich-1 - --------

71-120 > 120

41-70

1640

o

MG

> 40
80

3140
51-80

16-30
26-50

VI VI

<40
>4.0

Cerrado’

>90
>120
> 180

46-90
61-120
91-180

3145
41-60
61-90
----------Teor de K no solo (cmol_dm) — Extrator Resina - - - - - - - - - -

16-30

2140
41-60

<15
<20
<30

<5,0
5,1a1%

RS e SC*

>15

0,08-0,15 0,16-0,3 0,31-0,6 > 0,6

<0,07

SP?

" O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

* Sousa e Lobato (2002); * Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004);° Raij

Alvarez-Venegas e outros (1999);

e outros (1996).

Fonte:
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As tabelas de interpretacdo dos resultados da analise de solo
para célcio, na camada superficial, sdo bastante contrastantes entre as
regides do Brasil. Para Sdo Paulo, Raij e outros (1996) indicaram a faixa
de 0,4 cmol dm™a 0,7 cmol_dm™ como teores médios. Ja no Cerrado,
segundo Sousa e Lobato (2002), os teores considerados adequados
estdo na faixa de 1,5-7,0 cmol dm™. Para o estado de Minas Gerais,
Alvarez-Venegas e outros (1999) indicaram a faixa de 1,21-2,40 cmol_ dm?
como teores médios, sendo 1,21 cmol dm™ considerado como limite
critico, enquanto o intervalo de 2,41-4,0 cmol dm? € considerado
bom. Para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, os teo-
res de calcio entre 2,1 cmol_ dm™e 4,0 cmol dm= sdo dados como
médios, sendo considerados deﬁ01entes teores dbaIXO de 2,0 cmol  dm™
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC
2004).

Na pratica, ¢ dificil isolar o efeito nutricional do célcio, pois,
geralmente, os efeitos da acidez do solo e da pobreza dos demais nutrientes
se expressam mais rapidamente do que o de deficiéncia deste nutriente nas
lavouras. Assim, ndo é comum o aparecimento de sintomas de deficiéncia
de calcio 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 interpretagdo indicados como médios ou adequados
para calcio, na camada superficial dos solos no Brasil, sio muito altos e
ndo correspondem as reais necessidades das plantas, pois possivelmente os
teores de calcio que limitam as produgdes das culturas sejam até inferiores
aos de magnésio. Contudo, maiores cuidados sdo necessarios para algumas
culturas mais exigentes em calcio, tais como tomate, citros, amendoim,
maca, manga, cuja deficiéncia deste nutriente pode afetar a qualidade do
produto.

No caso de subsolo (camada abaixo de 20 cm de profundidade), o teor
de célcio trocavel, juntamente com a saturag@o por aluminio na CTC efetiva,
¢ usado como critério para definir a necessidade de aplicagdo de gesso.
Ritchey, Silva e Costa (1982) demonstraram que a penetragdo das raizes de
trigo, soja e milho em subsolos acidos altamente intemperizados do Cerrado
foi limitada mais pela deficiéncia de célcio do que pela toxidez de aluminio.
Usando um método bioldgico, visando estimar a relagdo entre o crescimento
de raizes e o teor de calcio trocavel em solos, Ritchey, Silva e Sousa (1983)
verificaram que teores abaixo da faixa de 0,2 cmolC dm?a0,5 cmolc dm?
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impediram o crescimento de raizes de trigo. Por sua vez, Ritchey, Silva e
Costa (1982) demonstraram que a adigdo de apenas 0,10 cmol dm”a
0,15 emol, dm™ de célcio no solo na forma de cloreto, fosfato ou carbonato
foi suficiente para normalizar o crescimento de raizes de plantulas de
trigo, milho e soja em subsolos acidos do Cerrado. Carvalho e Raij (1997)
verificaram que o crescimento de raizes de milho foi afetado no subsolo
de um Latossolo Vermelho argiloso com 0,6 cmol_dm” de célcio e sem
aluminio trocavel. No mesmo estudo, a adi¢do no solo do equivalente
a 1,0 cmol dm? de calcio na forma de gesso ou de carbonato de calcio
aumentou em 70% o comprimento de raizes de milho.

Em solos de Cerrado, Sousa e Lobato (2002) recomendaram o
uso de gesso quando o teor de calcio nas profundidades de 20-40 cm e de
40-60 cm for inferior a 0,5 cmol_dm™. Ja em Minas Gerais (ALVAREZ-
VENEGAS et al., 1999) e em Sao Paulo (RAIJ et al., 1996), conside-
ra-se que a aplicagdo de gesso para promover o crescimento de raizes
no subsolo é necessaria quando as camadas subsuperficiais do solo
(20-40 cm ou 30-60 cm, respectivamente) apresentam calcio trocavel
inferior a 0,4 cmol_dm™.

Para a classe de teores médios de magnésio em solos da regido do
Cerrado, Sousa e Lobato (2002) indicaram a faixa de 0,5-2,0 cmolc dm?,
considerando o teor de 0,5 cmol dm™ como limite critico para a produ-
¢do das culturas. Em Minas Gerais, a interpreta¢do para o nivel critico de
magnésio ¢ 0,90 cmol dm, sendo dados como bons os teores na faixa de
0,91-1,50 cmol dm” (ALVAREZ-VENEGAS et al., 1999). Em Sao Paulo
(RA1J et al., 1996), os teores médios de magnésio recomendados estio en-
tre 0,5 cmol_dm”e 0,8 cmol dm™. Para os estados do Rio Grande do Sul
¢ Santa Catarina, os teores médios de magnésio variam de 0,6 cmol_dma
1,0 cmol dm (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO
— RS/SC, 2004). As faixas de valores dentro de uma mesma classe estdo
associadas, possivelmente, a diferencas na exigéncia das diversas cultu-
ras dentro dos sistemas de producéio ¢ ao teor de argila do solo. Solos
arenosos dificilmente terdo teor de magnésio acima de 0,5 cmol dm? e,
embora algumas culturas sejam mais exigentes quanto ao teor de magné-
sio trocavel no solo, como o algodoeiro, para a maioria das culturas, um
teor de 0.5 cmolc dm™ seria suficiente, a ndo ser que ocorram interagdes
com outros cations que dificultem a sua absor¢ao pela planta, como sera
abordado no proximo item.
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Além dos teores absolutos, os cations potassio, cilcio e magnésio
trocaveis sdo também expressos como porcentagem de satura¢do na CTC
do solo. Contudo, esse indice tem pouca importancia quando comparado
aos teores absolutos desses nutrientes. Assim, os resultados de pesquisa
tém demonstrado que o teor trocavel de potassio ainda é o melhor indice
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 saturag¢@o de potassio na CTC em solos de
Cerrado, ndo seja ultrapassado o limite de 3%, acima do qual ha potencial
de perdas deste elemento por lixiviagdo.

Na Tabela 4, sdao apresentados valores de referéncia de teores de
nutrientes em perfil de solo corrigido até 60 cm de profundidade, sugeridos
pelos autores deste capitulo. Embora a porcentagem de saturagio de potassio,
célcio e magnésio na CTC do solo tenha menor importancia em relagio aos
teores absolutos destes cations, optou-se por apresentar esses indices na
Tabela 4, porque, de qualquer modo, em um solo bem drenado, esses cations
trocdveis estdo retidos no solo, geralmente nesta ordem: Ca > Mg > K.

3.3 Relagdo entre oc feores de potdsgio, edlcio e magnégio em colugdo e na
fracdo frocdval e cua abeorgdo pelac plantae

Embora dependa principalmente da concentragdo na solugdo do
solo, a absor¢do de cations nio ¢ exatamente um processo nflo—especiﬁco,
pois, em alguns casos, depende da permeabilidade especifica da membrana
a alguns cdations, também chamada de difusdo facilitada (MENGEL;
KIRKBY, 2001). No processo de absor¢do, pode ocorrer competi¢do
nao-especifica entre cations pelo mesmo sitio de absor¢ao na superficie
das raizes. Isso faz com que a velocidade de absor¢ao de um cétion seja
diminuida pela presenga de outro cation na solugo, que inibe a absor¢do do
primeiro. Essa inibi¢do pode ser revertida aumentando-se a concentragdo
do primeiro cation na solugao e, por isso, ¢ chamada de inibi¢do competitiva
(MALAVOLTA; VITTIL; OLIVEIRA, 1997). Uma evidéncia da competi¢io
entre os cations pela absor¢do é que a soma total de cations em uma planta
¢ pouco variavel com o incremento no fornecimento de um cation isolado,
pois geralmente ocorre redugdo na propor¢do dos outros cations presentes
(MENGEL; KIRKBY, 2001).
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Tabela 4. Valores de referéncia de teores de nutrientes em perfil de solo corrigido para a atividade agricola.

Ca:Mg

Soma de bases (Ca+Mg):K

Potassio

ésio

-

Magn
--------(cmol dm?)---------

Calcio

Profundidade (cm)

2,5

16,8
17,3

4,45
2,75
1,80
0,85
3,60

0,25

1,20
0,80
0,50
0,30
1,00

3,00
1.80
1,20
0,50
2,40

0-10
10-20

2.3

0,15
0,10
0,05
0,20

2.4

17,0
16,0

2040
40-60

1,7
2.4

17,0

0-20

60%

17% 3%

40%

% CTC

c

c

. Em solos com CTC entre 4 cmol dm?e 9 cmol dm™, os valores absolutos

-3
c

6 cmol dm

Valores de referéncia para solos com CTC

devem ser ajustados proporcionalmente a este valor. Para solos com CTC acima desse limite, utilizar os valores absolutos calculados

para CTC

-3

9 cmol dm™.

c

Fonte: Original dos autores.
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A despeito de sua menor participagdo no complexo de troca do solo
e, consequentemente, menor atividade na solugdo, o potassio se apresenta
em maior concentragio na planta, em comparagio com calcio e magnésio.
Tal fato & forte evidéncia de que o potéssio ¢ absorvido mais rapidamente,
ativamente ou por difusdo facilitada, e compete fortemente com outros
cations. Desse modo, embora a concentragdo de calcio na solugao do solo
seja dez vezes maior do que a de potdssio, sua absorgao ¢ usualmente
menor do que a de potassio, porque pode ser absorvido apenas por raizes
jovens nas quais as paredes celulares da endoderme nao estao suberizadas
(MENGEL; KIRKBY, 2001).

A competigio entre os cations no processo de absorgdo pelas
plantas tem sido demonstrada em diversas pesquisas em vasos € no
campo, onde o excesso de um prejudica a absor¢do do outro, alterando
os teores na planta, embora nem sempre ocorra redu¢do na produgdo
das culturas (MASCARENHAS et al., 2000; MOREIRA; CARVALHO;
EVANGELISTA, 1999; OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS,
2001: OLIVEIRA; PARRA, 2003; MEDEIROS et al., 2008; ROSOLEM;
MACHADO; BRINGHOLI, 1984; VENTURA et al., 1987). Jakobsen (1993)
afirmou que a atividade de cations na solugao do solo ¢ influenciada pela
concentragdo de nutrientes na camada trocdvel e também pela presencga de
anions na sqlugdo do solo. De acordo com o autor, a aplicagao de cloreto
de potassio promove aumento momentaneo da absorg¢do de outros cations,
como célcio e magnésio. Porém, apos a lixiviagdo do cloreto, os elevados
teores de potassio residuais podem promover a reducio da atividade de
célcio e magnésio em solugdo, reduzindo sua absor¢ao pelas plantas.

O magnésio é absorvido em menor quantidade do que o calcio € 0
potassio e a competi¢do entre estes cations ¢ especificamente importante
para o primeiro, podendo levar a sua deficiéncia no campo. Emexperimentos
com sorgo, Rosolem, Machado e Bringholi (1984) indicaram que os teores
de magnésio no solo ndo foram afetados pela aplicagao de potassio, mas a
absorcdo de magnésio pelas plantas foi reduzida em presenca de elevadas
concentragdes de potéssio. Biill e outros (1993) demonstraram que
Panicum e soja perene mostraram menor absor¢ao de calcio e magnésio
como consequéncia do aumento na absor¢do de potdssio ¢ aumento na
relagio K:(Ca+Mg) no solo. Faquin e outros (1994) verificaram que, em
auséncia de potéssio na adubagao, Panicum apresentou maior concentracao
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 potassio e
0,5 cmol dm™ de magnésio, a aplicagdo de 80 kg ha'' de K,O anualmente
provocou redugdo do teor de magnésio em folhas de plantas de algodio.
Carvalho e Barbosa (2003), também em experimento de campo com a
cultura do algodao, verificaram que a adubago potassica causou drastica
reducdo do teor de magnésio na folha, de modo que doses de potassio
acima de 140 kg ha'' de K,O reduziram a produtividade desta cultura.

Diante do exposto, uma questdo que tem gerado duvidas entre os
profissionais que trabalham com assisténcia técnica no campo ¢ se ha uma
relagdo ideal entre cations na CTC do solo. E muito comum, também, 0s
laboratdrios de analise de solo incluirem os valores das relagdes Ca:Mg,
Ca:K e Mg:K nos resultados das analises, e existe um certo “senso comum”
de que a relagao Ca:Mg no solo fique em torno de 4.

Para tentar sanar essas duvidas, varios trabalhos de pesquisa foram
conduzidos no Brasil ¢ também no exterior. Em um trabalho de revisao
recente, Kopittke e Menzies (2007) analisaram dados de experimentos
conduzidos nos Estados Unidos e concluiram que, dentro dos niveis
de cations trocaveis comumente encontrados naqueles solos (niveis
adequados), ndo existe “relag¢@o ideal” de saturagdo entre cations na CTC do
solo e a aplicac@o deste conceito pode levar ao uso ineficiente de insumos.
Contudo, 0os mesmos autores admitiram que, em certas condi¢des, tem sido
observada deficiéncia de magnésio em animais, mesmo quando os teores
deste nutriente no solo sdo suficientes para o crescimento de plantas. Isso
ocorre porque as gramineas forrageiras possuem menor concentragio de
magnésio em seu tecido do que as leguminosas, conforme j4 foi discutido,
casos em que ¢ necessaria adubagdo adicional com o nutriente.

Em dois experimentos de campo, conduzidos durante trés safras de
algodoeiro nos Estados Unidos, em dois solos contendo 0,9 cmolc dm? e
1,1 cmol dm” de magnésio, Stevens e outros (2005) verificaram que a
calagem aumentou a produtividade, mas ndo houve diferenga entre os dois
tipos de calcdrio usados (calcitico e dolomitico). No mesmo trabalho, os
autores mostraram que a variagdo da relacdo Ca:Mg do solo de 2,5:1 até
7,6:1 (em porcentagem da saturagdo por bases), mantendo constante o pH
do solo, nao afetou a produtividade e nem a qualidade da fibra.

No Brasil, a maioria dos experimentos acerca das relagdes entre os
cations calcio, magnésio e potassio trocaveis e na solugido do solo, bem

como de seu efeito na absor¢do pelas plantas e produgao, foi conduzida em
casa de vegetagio, sob condi¢des controladas, o que dificulta a extrapolagao
para as condigdes de campo, em que o volume de solo explorado pelas
raizes e a dindmica de solutos sdo totalmente alterados.

De modo geral, na maioria dos trabalhos desenvolvidos em solos do
Brasil, a variagdo na saturagdo por calcio, magnésio e potassio na CTC do
solo ndo influencia a produgdo das culturas, desde que os teores trocaveis
de cada um deles sejam adequados, 0 mesmo acontecendo com a relagao
Ca:Mg (FAGERIA, 2001; OLIVEIRA, E. L., 1993; OLIVEIRA; PARRA,
2003). Nos Estados Unidos, Simson, Corey e Sumner (1979) avaliaram,
em experimentos de campo, variagdes na saturagao de calcio (32% a 68%),
magnésio (12% a 35%) e da relagio Ca:Mg (2:1 a 8:1) na CTC do solo
sobre a produgio de alfafa, e verificaram que ndo houve influéncia na pro-
dutividade, pois os teores trocaveis de calcio e magnésio estavam acima do
nivel considerado adequado para a cultura.

Esses resultados permitem afirmar que, se os teores trocaveis de calcio
e magnésio estiverem acima do nivel critico para as espécies cultivadas,
uma ampla variagio da relagiio entre eles ndo influencia na produtividade.
A indicagdo de Sousa e Lobato (2002) para a regido do Cerrado ¢ que a
relaco entre os teores de calcio e magnésio no solo, em cmol_dm™, pode
situar-se entre 1:1 até o maximo de 10:1, se o teor de magnésio no solo
for superior a 0,5 cmol_dm”. Na recomendacdo de adubag@do e cglagem
para os estados do Rio Grande do Sul ¢ Santa Catarina (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC, 2004), admite-se que
a maior parte das culturas ndo ¢ afetada pela relagio Ca:Mg variando de
0,5:1 a mais de 10:1; porém recomenda-se que esta relacdo fique entre 3:1
e 5:1 para o cultivo de culturas mais exigentes, como citros € macieira.

No Brasil, tem havido interesse em avaliar a relagdo (CatMg):K
e os trabalhos de pesquisa demonstram que as melhores respostas das
culturas ocorrem quando esta encontra-se na faixa de 12:1 a3 1:1 (LIMA et
al., 1981; MASCARENHAS et al., 1987; MASCARENHAS et al., 2000;
OLIVEIRA: CARMELLO; MASCARENHAS, 2001) e os teores desses
cations trocaveis no solo encontram-se acima do nivel critico. Decréscimos
na produgio ocorrem, geralmente, quando a relagdo (CatMg):K é superior
a 30:1, situacdo em que, muitas vezes, o teor de potassio no solo esta
abaixo de 0,20 cmol_dm”, o que provoca a reducdo da absorgdo deste
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nutriente pelas plantas (ANDREOTTI et al., 2001; BULL; VILLAS BOAS;
NAKAGAWA, 1998; CARVALHO; BERNARDI; FERREIRA, 2005;
OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS, 2001; SILVA et al., 1985).

Assim, concordando com a opinido de Raij (1981), os resultados
de pesquisas indicam que o teor de potassio trocavel deve ser usado
como indice basico para avaliar a disponibilidade deste nutriente, mas ¢é
importante considerar, também, a relagdo com calcio ¢ magnésio como
indice secundario, que pode indicar certo grau de disponibilidade variavel,
de acordo com os teores trocaveis desses cations no solo.

3.4 Perdac de potgcio, cdleio e magnéceio por lixiviagdo e eroedo

Além das retiradas de potassio, calcio e magnésio pelas colheitas, o solo
pode ser empobrecido pelos processos de lixiviagdo e erosdo. Diferentemente
do que ocorre com outros nutrientes, como nitrogénio e enxofre, que podem
ser perdidos por volatiliza¢do, ou fésforo, que pode ficar indisponibilizado
pela fixagdo, potassio, cdlcio e magnésio ndo apresentam formas volateis
e os mecanismos de adsor¢io especifica sdo pouco significativos em solos
tropicais. Logo, o uso eficiente desses nutrientes em sistemas agricolas
tropicais envolve praticas de manejo conservacionista do solo, porquanto a
erosdo e a lixiviagdo devem ser minimizadas.

Para que os nutrientes sejam perdidos por lixiviagdo, ¢ necessario
que estejam na forma solavel, ou seja, que fagam parte da solugdo do solo.
Quanto maior a concentragdo dos nutrientes na solu¢éio do solo, maior a
chance de serem perdidos por lixiviagdo (ISHIGURO; SONG; YUITA,
1992). Uma vez em solugiio, a mobilidade vertical desses nutrientes no
solo depende de fatores fisicos e quimicos, os quais estdo relacionados a
capacidade do solo de interagir com os nutrientes da 4gua percolada. Entre
esses fatores, estdo: a condutividade hidrica do solo e a distribuigao relativa
do tamanho de poros (DIEROLF; ARYA; YOST, 1997); o pH (ERNANI;
SANGOI; RAMPAZZO, 2002), que por sua vez esta associado a capa-
cidade de troca cationica (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985); e a
concentra¢do e espécie de anions acompanhantes, que estdo relacionados a
for¢a idnica e a formago de pares idnicos (FIGUEIREDO, 2006).

O movimento radial de potassio no solo ocorre preferencialmente
por difusdo e em menor propor¢io por fluxo de massa (ARAUJO et
al., 2000; OLIVEIRA; ROSOLEM; TRIGUEIRO, 2004), enquanto o
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movimento de cilcio e magnésio ocorre preferencialmente por fluxo
de massa (MALAVOLTA; VITTL; OLIVEIRA, 1997). Contudo, o
movimento vertical desses trés elementos ocorre fundamentalmente por
fluxo de massa (ERNANI et al., 2007). Em solos nos quais ha predominio
do fluxo hidtico por macroporos em relagdo aos microporos, o potassio
pode ser transportado abaixo do alcance das raizes, caracterizando o
processo de lixiviagdo (QUAGGIO; MASCARENHAS; BATAGLIA,
1982; SANZONOWICZ; MIELCNIZUK, 1985). Ao contrario do que se
observa com o nitrato, ndo ha relatos de contaminagdo de lengois freaticos
pela lixiviagdo de potassio, embora possiveis perdas por lixiviagdo deste
nutriente, em condi¢des bem particulares, possam resultar em prejuizos
econdmicos para o produtor (JOHNSTON, 2007). Em rela¢do ao célcio,
o aumento da mobilidade vertical é desejavel, uma vez que a presenga
deste elemento nas camadas subsuperficiais do solo ¢ fundamental para a
promogio do crescimento radicular.

A maioria dos estudos de lixiviagio realizados com solos tropicais
foi conduzida em ambientes controlados, em colunas preenchidas com
amostras desagregadas (ERNANI et al., 2007; MARIA et al., 1993;
WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008). Essa metodologia causa aumento
da taxa de infiltracdo de 4gua no solo, aumentando o transporte por fluxo
de massa, superdimensionando a quantidade de cations no lixiviado,
sobretudo o potassio (ERNANI et al., 2007). Em condi¢des de campo,
em especial em solos de textura mais fina, sob plantio direto, nos quais
a estrutura é preservada, o transporte por difusdo ganha importincia em
relagio ao transporte por fluxo de massa, 0 que reduz as perdas relativas de
potassio em comparagao a calcio e magnésio.

Em solos fertilizados com cloreto de potéssio, Ernani e outros (2007)
relataram perdas de potassio de 3,6 kg ha'a 18,0 kg ha'', representando de
1% a 4% do potassio aplicado. A aplicagdo de cloreto de potassio também
promoveu aumento das concentragoes de célcio e magnésio na solugdo do
solo, em decorréncia do seu deslocamento dos sitios de troca pelo K" e da
maior movimentacdo vertical desses cations, sendo lixiviados 23 kg ha’!
a 46 kg ha' de célcio e 7 kg ha' a 34 kg ha"' de magnésio. Em solos
de Cerrado, com a fertilidade corrigida, em um experimento com lisimetros,
Menezes, Benites e Oliveira (no prelo) encontraram no lixiviado 25,1 kg ha’!
de célcio, 10,8 kg ha' de magnésio ¢ 3,2 kg ha' de potassio, ao longo de
um ciclo de cultivo de soja. As perdas de potassio significaram cerca de
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4% do aplicado na forma de cloreto. Em geral, os valores lixiviados sdo
proporcionais as concentragdes dos elementos normalmente encontradas
na solugdo do solo.

Assim como a aplicagdo de cloreto influencia a mobilidade vertical
de calcio e magnésio, a aplicagdo de gesso aumenta a mobilidade vertical
de potéssio, calcio e magnésio (MARIA et al., 1993; PAVAN; BINGHAM:;
PRATT, 1984). A utilizagio de gesso ¢ a principal estratégia recomendada
para fornecimento de célcio em subsuperficie em sistema plantio direto.
Embora a aplicagdo de gesso influencie a mobilidade vertical de potassio,
ndo ha evidéncia a campo de que este efeito resulte em lixivia¢do
significativa deste elemento,

A forma de aplicagio dos corretivos e fertilizantes também
influencia a mobilidade vertical de potassio, calcio e magnésio, podendo
potencializar sua lixiviagdo. A incorporacio de cloreto de potassio resulta
em maior lixiviagdo de potassio comparada a tratamentos com aplicagdo
superficial (ERNANI et al., 2007). A incorporagdo de calcirio permite
maior movimentagdo vertical dos trés elementos do que a aplicagio
superficial (QUAGGIO, 2000).

Por outro lado, cuidados especiais devem ser observados no sentido
de evitaras perdas de potassio, calcio e magnésio porerosdo. As quantidades
de nutrientes removidas por erosio podem ser bastante significativas,
dependendo do manejo utilizado, do tipo de solo e da situagdo do terreno.
Em solos com problemas de infiltracdo, a maior parte da agua da chuva
pode ser perdida por escoamento superficial, levando nutrientes na forma
de sedimentos e na forma soltivel. Em sistemas de produ¢do, nos quais ha
aplicagdo superficial de corretivos e fertilizantes, essas perdas podem ser
bastante significativas.

A agua de escoamento superficial, que forma as enxurradas, pode
conter concentragdes de potdssio, calcio e magnésio ligeiramente diluidas
emrelacdo a concentragio destes elementos na solugio do solo. Dependendo
da cobertura vegetal e da quantidade de residuos em decomposi¢io, a
concentragdo na enxurrada de elementos como potassio pode ser superior a
concentra¢ao na solugdo do solo. Trabalhando em pastagens com aplicacéo
superficial de calcario, Cassol ¢ outros (2002) observaram concentragoes
de 6,7 mg L' de potassio, 7,1 mg L' de célcio e 2.5 mg L' de magnésio,
apos trés chuvas simuladas de 80 mm durante o periodo seco. Considerando
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a quantidade de dgua escoada superficialmente, as perdas totais foram de
9,8 kg ha' de potassio, 10,9 kg ha' de célcio e 3,8 kg ha' de magnésio.
A concentragdo dos nutrientes na agua escoada superficialmente ¢ menor
quando ocorrem chuvas em grandes volumes, por efeito de dilui¢do, mas
as perdas totais sdo proporcionais a quantidade de agua escoada.

Em aregs sob plantio direto, a aplicag¢do de corretivos e fertilizantes
em cobertura se d4, normalmente, em periodos que antecedem o plantio e
que também antecedem as primeiras chuvas de verdao. Nessas condi¢oes,
solos que se mantiveram secos durante o inverno podem apresentar
repeléncia pela dgua na camada superficial; assim, chuvas de forte
intensidade podem provocar grandes perdas de dgua por escoamento
superficial. Nessa situagdo, as perdas de nutrientes por erogﬁo, espe-
cialmente o potassio, podem ser bastante significativas, muitas vezes
superando as perdas por lixiviagdo. E comum observar, em areas de
produgdo, teores mais elevados de potassio em locais de deposi¢ao Qa agua
de escoamento superficial, em comparagdo com maior empobrecimento
em termos deste nutriente nas partes mais altas. Com isso, sao formadas
manchas de fertilidade, de dificil corre¢@o, em funcio da escala espacial
em que ocorrem. O potassio liberado pela decomposi¢do das plantas
de cobertura e dos residuos de colheita também pode ser rapidamente
removido pela agua das enxurradas caso ocorram chuvas de grande
volume no periodo apds a dessecaco.

Bertol e outros (2004) relataram que a maior parte o potassio
perdida por erosdo esta dissolvida na dgua da enxurrada, embora, em menor
quantidade, parte deste nutriente possa ser perdida na forma de scdnmwtos.
Esses sedimentos podem conter quantidades significativas de potassio nas
formas ndo-trocaveis 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 ¢ bastante minimizada em
relacdo aos sistemas nos quais ha revolvimento da camada superficial do
solo. Contudo, as perdas totais de nutrientes por eroso, principalmente na
forma de nutrientes dissolvidos na dgua da enxurrada, podem ser superiores
em areas de plantio direto em relagao as areas de cultivo convencional, por
conta da maior concentrag¢do superficial de nutrientes sob plantio direto.
[sso induz a um falso conceito de que em sistema plantio direto, em que
o transporte de sedimentos ¢ minimizado, as perdas de nutrientes por
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escoamento superficial sdo despreziveis. O produtor deve sempre adotar
formas de manejo que promovam o aumento da infiltragio de dgua no
solo, reduzindo a quantidade de dgua no escoamento superficial, também
adotando praticas de controle da erosdo que impegam o transporte da dgua
a longas distancias. Isso faz com que boa parte dos nutrientes soltiveis na
agua da enxurrada permaneca dentro da area de cultivo.

3.5 Ciclagem de potdcsio, cdlcio e magnésio pelac culturae e por plantac
de cobertura

Um fato bastante estudado e descrito na literatura é a grande
capacidade que as plantas de cobertura tém de assimilar nutrientes
e, posteriormente, libera-los para as culturas subsequentes. Esse
mecanismo ¢ bastante importante para as estratégias de adubagio,
sobretudo para o potdssio. 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 nivel de fertilidade
do solo, o nutriente e a biomassa total produzida (Tabela 5). Algumas
gramineas, como milheto e as braquidrias, sdo capazes de reciclar, em
um Unico ciclo, quantidades muito superiores aquelas requeridas pela
maioria das culturas de interesse econdmico. As quantidades de potassio
recicladas pelas plantas sdo normalmente superiores as de calcio, as
quais, por sua vez, sdo superiores as de magnésio. Essa rela¢do reflete a
concentra¢do proporcional desses elementos no tecido vegetal. A relagio
(Cat+Mg):K também varia entre espécies, com as gramineas absorvendo
preferencialmente o potdssio, com esta relagdo entre 0,2 e 0,4, enquanto as
leguminosas apresentam, em geral, esta relagdo entre 0,6 ¢ 1,6 (Tabela 5).
Parte do potassio absorvido pelas plantas de cobertura vem das camadas
subsuperficiais do solo e mesmo de formas ndo-trocaveis deste elemento.
Como algumas gramineas tém sistema radicular mais profundo, a estratégia
do uso dessas plantas, intercalando-as com as culturas econdmicas,
pode ser bastante eficiente para a recuperagdo de nutrientes lixiviados
a profundidades abaixo do alcance das raizes das principais culturas. O
uso de braquidrias em sistema de integragdo lavoura—pecudria permite a
absor¢do de formas ndo-trocaveis de potassio e a posterior libera¢do deste
nutriente em formas de maior disponibilidade para a cultura do milho
(GARCIA et al., 2008).
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Tabela 5. Producéo de biomassa, teores no tecido vegetal e quantidades totais absorvidas de potéssio, célcio e magnésio por plantas de

cobertura cultivadas em solos brasileiros.

Total absorvido

K

Fonte

Mg

Ca

K

Teor no tecido vegetal

Planta de

(Ca+Mg)

Biomassa

Mg

Ca

cobertura

----(kgha')--- - °

94,0

-----(gkgh)------

214

(kg ha™)”

4.390
2.660

Aveia preta

Giacomini
e outros (2003)

74,0

27,8

Ervilhaca

89.0

239

3.720

Nabo forrageiro

81,0

7.9
10,0

10.253
4.000

Crotalaria juncea

Amabile, Fancelli e

40,0

Mucuna

Carvalho (1999)

98,0
240,8 80,6

9.7
23,3

10.103
10.334
5.328

Guandu

23,8

0.4
0,6
0.4
0,9
0,8

2,3
2,6
2,6
2.9

7,8

Aveia preta

13,9

122,0 55,9

Ervilhaca

Borkert e outros (2003)

15,9

163,6 50,1

6.105 26,8 8,2

5.097
10.094

Guandu

14,8

60,1

85,6
193,8 120,1

11,8
119

16,8

Mucuna

27.3

2,7

19,2

Tremoco

Continua
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Fonte

Total absorvido

Mg

Ca

K

Teor no tecido vegetal

Planta de
cobertura

(Ca+Mg)

Biomassa

---- (kgha') - - -

417,0 76,3

a5 sk (P s e e

(kg ha™)

39.8

0.3
0,7

3.7

7.1

38,6
48,4

10.800
2.890

8.753

Milheto

Boer e outros (2007)

33,0
51,0

58,0

176,0 78,0
2189
104,5

140.0
59,2

11.4
5,8

20,1

Amaranto

0.7

8.9

20,1

Eleusine sp.
Milheto

21,3

10.300
7.100
3.900
2.400
1.600
6.000
2.907

14.7

Sorgo forrageiro

15,2

Crotalaria juncea

Torres e Pereira (2008)

334

13,9

Aveia preta

31,0

19,4

Guandu
B. bri:

2147
50.9

35,8

antha

Milheto

4.7

11,0

57,0

1,6
1,6
0,9
2,4

25

3,8
20,9
9.3
42

q
2,3

17,5

Teixeira e outros (2003)

4.4

37.6

1,6
0.8
0,4
0,2

2.728 13.8

Feijdo de porco

Guandu

6,3 0,6

8,2
116,0 29,0

65,0

12,2

676
6.929
2.624

-anao

17,0

17,1

Milheto

Benites e outros (2009)

7,0

6,0

25,2

B. brizantha

Apbs a morte das plantas de cobertura, seja por dessecagdo quimica,
corte ou senescéncia natural, ocorre a liberag@o dos nutrientes contidos em
sua biomassa, sendo a velocidade de libera¢ao diferente para cada nutrien-
te. Enquanto o potassio dos restos vegetais ¢ liberado rapidamente, ¢ quase
totalmente retornado ao solo em forma disponivel ainda durante a fase
inicial da cultura subsequente (GIACOMINI et al., 2003), 0 magnésio € 0
calcio, nesta sequéncia, demoram mais para ser disponibilizados (BOER
et al., 2008; CARPIM et al., 2008). Esse efeito se da em fungio da forma
com que o potassio se apresenta no interior do tecido vegetal, ou seja, na
forma idnica ndo associada a nenhum componente estrutural das plantas

(MARSCHNER, 1995).

Assim, diferentemente do que ocorre com calcio e magnésio, a
lixiviagdo de potéassio da palhada de plantas de cobertura nao depende
da decomposigdo da biomassa. A transferéncia de potassio da palha-
da para o solo depende fundamentalmente da quantidade de chuva
ap6s a morte dos tecidos. Em auséncia de chuvas suficientes para
promover a lixiviagdo da cobertura de palhada do solo, ndo ocorre a
liberagdo de potassio (ROSOLEM; CALONEGO; FOLONI, 2003).
Contudo, Calonego, Foloni € Rosolem (2005) mostraram que quantidade
significativa de potassio retorna ao solo por exsudagio radicular apos a
dessecacio quimica das plantas de cobertura, em auséncia de lixiviagdo
por chuva. Em outro extremo, chuvas intensas, que geram enxurrada em
periodos apos a dessecagao de plantas de cobertura, como visto anterior-
mente, podem resultar em perdas significativas de potdssio por escoa-

mento superficial.

Na pratica, o grande aporte de potassio resultante da ciclagem pelas
plantas de cobertura ¢ normalmente negligenciado pelos agricultores
(BORKERT et al., 2003). Mesmo considerando-se as significativas quan-
tidades de potassio na palhada e a rapida velocidade de ciclagem, € comum
a adigdo de fertilizantes potassicos na implanta¢ao das culturas comerciais.
Essa ¢ uma situacio em que a época de aplica¢do de fertilizantes dentro do
sistema de produgdo deve ser revista a fim de se evitar aumento acima do
recomendével dos teores de potassio na solugdo do solo, o que pode resultar
em desequilibrios nutricionais, especialmente em relagao ao magnésio, €
4 maior suscetibilidade a perdas por lixiviagao, principalmente em solos

arenosos.



16€ Boac préticas para uco eficiente de fetfilizantes

3.6 Exportagdo de potdecio, céleio e magnécio pela colheita dac principaic
culturae comerciaie no Bracil

Entre os trés elementos, o potassio ¢ o extraido em maior quantidade
pelas principais culturas de interesse econdmico no Brasil. Esse fator,
combinado com a baixa disponibilidade natural desse elemento na maioria
dos solos brasileiros, faz com que a adubagdo potassica de manutenciio
seja fundamental para a sustentabilidade da produgéo ao longo do tempo.
Embora em quantidades menores, o cilcio e o magnésio também sdo
exportados nas colheitas (Tabela 6). Em fungdo de sua alta disponibilidade
nos solos cultivados, a deficiéncia desses dois elementos demora mais tempo
para ser sentida. Contudo, estudos mais recentes tém apontado a necessidade
de reposi¢io anual de magnésio, uma vez que a maioria dos fertilizantes
comercializados no Brasil ndo contém este elemento em sua formulago.

Culturas como soja e algoddo exportam grandes quantidades
de potassio, sendo a relagdo absor¢do:exportagio em torno de 50%
(CARVALHO et al., 2008, EMBRAPA, 2008). Os cereais, por outro
lado, embora absorvam e necessitem de grande quantidade de potdssio
para seu pleno desenvolvimento, exportam apenas uma pequena
propor¢do do total absorvido. Em sistemas de rotagdo em que se alternam
leguminosas e cereais, ou algoddo e cereais, pode-se adotar a estratégia
de utiliza¢do do potassio residual da palhada dos cereais para a nutrigio
da cultura subsequente (VITOSH; JOHNSON; MENGEL, 1995). No caso
de rotagdo soja—milho ou soja-trigo, pode-se deslocar parte do potassio da
adubagdo da soja para o plantio do cereal, uma vez que os cereais sio
mais responsivos a este nutriente e o potassio residual pode ser parcial
ou integralmente aproveitado pela soja no proximo ciclo. Rosolem (1998)
confirmou essas observagdes, relatando que no sistema plantio direto, a
quantidade de potdssio acumulado na palha da superficie do solo, bem
como a disponibilidade deste nutriente ao longo do tempo interferem na
intensidade de sua reciclagem. Isso caracteriza a adubagdo de sistema,
pratica que tem ganhado muitos adeptos nos tltimos anos. E importante
ressaltar que isso somente € possivel caso varias praticas conservacionistas
sejam adotadas, a fim de, no periodo da entressafra, evitar as perdas dos
nutrientes reciclados pelas culturas.

O caso da cana-de-agucar ¢ ainda mais importante quando se
observam as grandes quantidades de potassio exportadas. A parte de
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Tabela 6. Teores de potassio, célcio e magnésio na parte colhida das principais culturas agricolas brasileiras em valor de producéo e as

-

quantidades desses nutrientes que s3o exportadas, considerando-se a produtividade média nacional.

Fonte?

Quantidade exportada
Ca Mg

K,0

Mg

ceeee-(gkg')---mmen —-m---(kghal)-----

Teores na parte colhida
Ca

Produtividade'
(kg ha)

Produto

Embrapa (2008)
Hiroce, Furlani e Lima (1989)

52
21

3,0
1,7
0,2

2,0
0,4
0,2

16,9

2.629

Soja

6
17

5,0

1,3

3.532
80.769
4.357

Milho
Cana-de-agucar

Tasso Junior e outros (2007)

18

107
20

Crusciol e outros (2003)

1,3
2.4

1.8

0,6

4,0

3.1

Arroz

Coelho e outros (2001)
Teixeira e outros (2005)

2.209

Trigo

14

1,7 1,9

14,4

847

Feijao

15 12

79

3,4

Carvalho e outros (2008)

4,0

18,4

3.660

Algodéo com

carogo

! Produtividade média nacional, safra 2008/2009 (CONAB, 2009).

B

teores de nutrientes nas partes colhidas.

éncias para os

Refer
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interesse econdmico dessa cultura sdo os colmos, que possuem quantidade
muito grande de potdssio, a exemplo do colmo de outras gramineas, como
milho, milheto e sorgo. No caso da cana-de-agtcar, quase a totalidade do
potassio é eliminada no processo industrial na forma de residuos como
a vinhaga, o bagago e as cinzas de caldeira, uma vez que os produtos
comerciais das usinas sdo o agticar e o alcool, carboidratos praticamente
isentos de elementos minerais. Vale ressaltar que a cultura da cana-de-
acucar consome cerca de 20% de todo o cloreto de potassio utilizado
no Brasil. Nesse cenario, o reéproveilamenlo planejado dos residuos de
produgdo, considerando a distribui¢éio espacial da reposigao dos nutrientes
extraidos, utilizando técnicas de agricultura de preciséo, ¢ estratégico tanto
sob o ponto de vista econdmico para os produtores como para a redugao da
dependéncia externa brasileira por este nutriente.

8.7 Adigio de potdccio, caleio e magnécio na forma de corretivoe e fertilizanteg

Para compensar as extragdes pelas colheitas e as perdas por
lixiviagdo e erosdo, ¢ necessario repor potassio, calcio e magnésio
periodicamente nos solos agricolas. Essa reposi¢ao pode ser feita pelo uso
de corretivos e fertilizantes. Para essa pratica, ¢ importante que fatores
como dose, época de aplicagdo, fonte do nutriente e forma de aplicagio
sejam observados, levando em consideragdo a peculiaridade de cada
sistema de produg¢do (BRUULSEMA; LEMUNYON; HERZ, 2009). No
caso de sistemas tropicais, observa-se grande flexibilidade em relagdo a
fontes, época e forma de aplicagdo, considerando-se que nesses sistemas as
condigdes climaticas sdo favoraveis durante um longo periodo, permitindo
cultivos sucessivos e viabilizando o uso de fontes de menor solubilidade. A
agricultura em clima temperado, ao contrario, exige o uso de fontes de alta
solubilidade e rapida disponibilidade para as plantas, vez que o periodo
climatico favoravel anualmente ¢ muito curto e ndo hd tempo para que
ocorram as reagdes no solo que promovem a liberacdo de nutrientes de
fontes de menor solubilidade (JOHNSTON, 2007). Como grande parte da
tecnologia utilizada no Brasil foi importada dos paises de clima temperado,
ainda predomina o conceito da necessidade de fontes de alta solubilidade,
que reflete tanto nas recomendagdes de adubagdo atualmente utilizadas
quanto no direcionamento da pesquisa tecnoldgica com fertilizantes e na
propria legislagdo brasileira. Contudo, observa-se o crescente interesse
pelo uso de tecnologias mais adaptadas a situago tropical, com a utilizag¢do
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de sistemas de producdo intercalando plantas de interesse comercial e
plantas recicladoras (GARCIA et al., 2008), podendo essas tecnologias
viabilizar o uso de fontes de nutrientes de menor solubilidade e melhorar o

aproveitamento do efeito residual das adubagdes.

9.7.1 Fontee do potéecio, cdleio e magnacio para a agricultura bracileira

Na Tabela 7 e Tabela 8, sdo apresentadas as principais fontes minerais
de potassio, calcio e magnésio encontradas no Brasil ¢ suas respectivas
garantias e caracteristicas estabelecidas pela legislagao brasileira (BRASIL,
2008).

Entre os fertilizantes potassicos, o mais comum e mais utilizado no
Brasil e no mundo ¢ o cloreto de potassio (KCl). Devido a sua elevada
concentracdo em K, O (58% a 62%), o KCI é mais competitivo em relagéo
a outras fonfes disp_om’veis no mercado e responde por mais de 95% dos
fertilizantes potassicos consumidos no Brasil (ANDA, 2008). O KCl
produzido no Brasil (em Sergipe) corresponde a cerca de apenas 10%
da demanda total de K,O da agricultura nacional, sendo o restante da
demanda atendido pela importagio do nutriente, sobretudo na forma de
KCl, principalmente do Canadi e da Rassia.

O sulfato de potassio (K,SO,) ¢ empregado na adubacio de culturas
cuja qualidade do produto colhido ¢ prejudicada por altas concentragdes de
cloro e em cultivos de alto valor agregado. Nos tltimos anos, K,SO, vem
sendo eventualmente utilizado na agricultura organica, uma vez que 0 uso
do KCI ¢ vetado neste tipo de produgdo agricola.

Existe uma gama de produtos que podem servir como importantes
fontes de potassio. Fontes orgdnicas, como vinhaga, estercos diversos,
cama de aves, cinzas e palha de café sdo opgdes muito interessantes em
regides em que tais produtos estdo disponiveis. Quase sempre as fontes
orgnicas de potdssio também contém calcio e magnésio, normalmente
em menor concentragio, embora alguns residuos, como a cama de aves,
possam conter elevados teores de calcio em decorréncia da incorpora¢ao
de corretivos durante a produgdo do residuo (OLIVEIRA, P. ALV, 1993).
A quantidade de potassio contida nos residuos de aves ¢ suinos produzidos
no Brasil encontra-se na ordem de centenas de milhares de toneladas de
K.O, o que significa um pouco menos que 10% do total de fertilizantes
p(;téssicos consumidos no Brasil (Tabela 9).



Tabela 7. Fertilizantes minerais contendo potassio utilizados no Brasil.

Fertilizante

Garantia minima

Caracteristicas

Observacoes

Potéssio soltvel em 4gua na

Acetato de potassi 38% de K,0O
cetato de potassio °de % forma de acetato (KC,H,O,)
. Potassio soluvel em agua na
Carbonato de pot 66% de K,O
arbonato de potassio 0 Ry forma de carbonato (K,CO,)
Potassio na forma de cloreto
Cloreto de potassio 58% de K,O determinado como K,O
soluvel em agua
o 33% de K.O Fosforo ,determlr,lado como
Fosfato monopotassico 51% de P.O P,O, soluvel em agua e K,O
’ 25 soluvel em agua, (KH,PO,)
- .
~ o 20% de K.O o ' Pode Fqnter 1O maximo 2%
Soluc@o de fosfito de potassio 5 F PO, e K O soliveis em agua de sddio residual; fosforo
27% de PO, 252 3
27 na forma de fosfito (PO,*)
Continua
Concluséo
Tabela 7. Fertilizantes minerais contendo potassio utilizados no Brasil.
Fertilizante Garantia minima Caracteristicas Observacoes

Hidroxido de potéassio

Nitrato de potéssio

Solugéo de silicato de potassio

Sulfato de potassio

Sulfato de potassio e magnésio

71% de K,O

44% de K,0
12% de N

10% de K,0
10% de Si

48% de K,0
15% de S

20% de K,0
10% de Mg
20% de S

Potassio na forma de hidréxido

(KOH), determinado como
K,O soluvel em agua

Potassio determinado como
K,O soluvel em agua

Silicio soltivel em agua;
potassio soluvel em agua

Potéssio na forma de sulfato,
determinado como K,O
soltvel em 4gua

Potéssio e magnésio
determinados como K,O e
Mg solaveis em agua

De 0 a 1,2% de magnésio

Fonte: Adaptada de Brasil (2008).
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Tabela 8. Fertilizantes minerais contendo célcio e magnésio utilizados no Brasil.

Caracteristicas

Observacdes

Célcio soltivel em agua na forma
de acetato [Ca(C,H,0,)2.H,0]

Magnésio soltivel em agua na
forma de acetato [Mg(C,H,0,),]

Caélcio total; magnésio total;
especificacdo granulométrica: po

Calcio total como carbonato
(CaCoO,); espeftlﬁcagéo
granulomeétrica: pd

Célcio e magnésio totais
como carbonato;
especificacéo
granulométrica: po

Magnésio total como
carbonato (MgCO,)

Apresenta também caracteristica
de-corretivo de acidez

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

Apresenta também caracteristica
de corretivo de acidez

Apresenta também caracteristica
de corretivo de acidez

Fertilizante Ga'r a.ntla
minima
Acetato de célcio 18% de Ca
Acetato de magnésio 13% de Mg
. . . 32% de Ca
Alga marinha lithothamnium 2% de Mg
Carbonato de célcio 32% de Ca
i , . 18%de Ca
Carbonato de célcio e magnésio 3% de Mg
CarbonaFo de magnésio 25% de Mg
(magnesita)
Continuago

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

Continua

Fertilizante Ga'r a.ntla Caracteristicas Observacdes
minima
cl de calei 24% de C Calcio soltvel em agua na
QEte:aE ghon odela forma de cloreto (CaCl,.2H,0)
; Magnésio soluvel na forma
4 0,
Cloreto de magnésio 10% de Mg de cloreto (MgCL.6H,0)
18% de Ca Granulometria: particulas

Escoria de desfosforizagao 12% de P.O,

Escoria silicatad 10% de Ca
scoria silicatada 10% de Si

. . 16% de Ca
Farinha de osso calcinado 20% de P,0,

devem passar 75% em peneira
de 0,15 mm (ABNT n° 100)

Especificacdo granulométrica: po

Apresenta também
caracteristica de corretivo de
acidez; pode conter magnésio

Continua
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Continuagdo

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

ti
Fertilizante Ga,r %n . Caracteristicas Observacdes
minima
16% de Ca o .
Farinha de osso autoclavado 10% de P,O, Pczide cogter % ot mais
1% de N e carbono orgéanico
Fosfato natural 20% de Ca Particulas devem passar 85% em
24% de P,O, peneira de 0,075 mm (ABNT n° 200) °
Pode conter até 6% de enxofre
0,
Fosfato parcialmente acidulado “otete Ca e até 2% de magnésio
20% de PO,
Granulometria: particulas devem
. 28% de Ca passar 100% na peneira de
s 27% de P,O, 4,8 mm (ABNT n° 4) e passar 80%
na peneira de 2,8 mm (ABNT n° 7)
; , Pode conter no maximo 2%
0,
Solucdo de fosfito de calcio 285"/A) éiee 1(): ?) I:z’llocsisosloul\:;leizjr:iua; de sédio residual; fésforo na
‘ 27s , £ forma de fosfito (PO,~)
Continua
Continuagéo
Tabela 8. Fertilizantes minerais contendo célcio e magnésio utilizados no Brasil.
. Garantia e =
Fertilizante L. Caracteristicas Observacoes
minima b
Solucdo de fosfito de magnésio 3% de Mg PO, soluvel em 4gua e Pode conter no maximo 2%
28% PO, magnésio soluvel em dgua de sddio residual; fésforo na
forma de fosfito (PO,”)
T - Calcio total como hidroxido Apresenta também caracteristica
Hidroxido de célcio 48% de Ca [Ca(OH),] de corretive de acidez
P — .. 24%deCa Calcio e magnésio total como Apresenta também caracteristica
Hiroxido de GAlio & mRghGEs: ey nup, hidréxido de corretivo de acidez
Hidréxido de magnésio 35% de Mg Magnésio na forma de Mg(OH), Produto insoluvel em agua
Kieseri 15% de Mg Magnésio soltivel em
leserita 20% de S agua (MgSO,H,0)
: o 16% de Ca
Nitrato de célcio 14% de N
Ni q L 8% de Mg Magnésio soluvel em dgua na
LGS ARG 10% de N forma de Mg(NO,),.6H,0

Continua
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Continuacéo

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

Fertilizante Garantl C teristi 0
i aracteristicas Observacdes
Eiitfde allis 64% de Ca Calcio total como 6xido ( Apresenta tam.bém caracteristica
Ca0) de corretivo de acidez
T — 32% de Ca Calcio e magnésio total Apresenta também caracteristica
6% de Mg como o6xido de corretivo de acidez
Giidly e mapndela 45% de Mg Magnésio total como 6xido Apresenta também cargcteristica
(MgO) de corretivo de acidez
PO, farelado, farelado fino
Siliens &= ollols 29% de Ca Célcio total; silicio total e granulado; apresenta
20% de Si na forma de silicato também caracteristica de
corretivo de acidez
7% Ca Po, farelado, farelado fino
Sillioato ds edleio s magndsio 1% de Mg _C’a}01o total; magnésio tf)Fal; e granulado; apresenta
10% de S silicio total na forma de silicato também caracteristica de

corretivo de acidez

Continuacdo

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

Continua

Fertilizante

Garantia
minima

Caracteristicas

Observacdes

Sulfato de célcio (gesso
agricola, fosfogesso,
gesso mineral, gipsita)

Sulfato de magnésio

Sulfato de potéssio e magnésio

Superfosfato duplo

Superfosfato simples

16% de Ca
13% de S

9% de Mg
11%de S

10% de Mg
20% de K,0
20% de S

16% de Ca
28% de PO,
5% de S

16% de Ca

18% de P,0, .

8% de S

Célcio e enxofre determinados
na forma elementar

Magnésio soluvel em
dgua (MgSO,.xH,0)

Potassio e magnésio
determinados como K., O'e
magnésio soluveis em dgua

Fésforo determinado como P,O

soltivel em citrato neutro de aménio
mais 4gua e minimo de 24% soluvel

em 4gua; calcio e enxofre total

Fésforo determinado como PO,

soluvel em citrato neutro de amoénio
mais dgua e minimo de 15% soluvel

em 4gua; calcio e enxofre total

Apresenta também caracteristica
de corretivo de sodicidade

Continua
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Conclusdo

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

e Garantia L -
Fertilizante - Caracteristicas Observagdes
minima
10% de Ca Fosforo determinado como PO, soluvel
Superfosfato triplo o ‘ em citrato neutro de aménio mais 4gua
41% de P,O, e o , ’
e € minimo de 36% soltivel em 4gua
Fosforo determinado como P,O; total
e minimo de 11% em acido citrico .
7% de Mg amo de 1170 . , -
. N a 2% na relag@o de 1:100; célcio Apresenta também caracteristica
Termofosfato magnesiano  16% de Ca L. . . .
o e magneésio total; granulometria: de corretivo de acidez
17% de PO,

particulas devem passar 75% em
peneira de 0,15 mm (ABNT n° 100)

Fosforo determinado como PZO5 total e
7% de M minimo de 6% soluvel em acido citrico a
g

4% de K,O 2% na relagdo 1:100; potéassio determinado

Termofosfato Apresenta também caracteristica

magnesiano potassico 1670t como K, 0 soliivel em 4cido citrico a de corretivo de acidez
g P 12% de P,O, 2% na relagéio 1:100; calcio, magnésio e
10% de Si silicio determinados como teores totais;

granulometria: pé e farelado fino

Fonte: Adaptada de Brasil (2008).
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Tabela 9. Teores e quantidades totais de potassio, calcio e magnésio em residuos de suinos e aves no Brasil.

. -

Produciio anual Teores de nutrientes? Total de nutrientes por ano

Residuo brasileira’ K,0 Ca0 MgO K,0 Ca0 MgO
----- (kgt'oukgm?)-----  -------(1.000t)---------

Dejeto liquido de suinos 105.600.000 m? 1,56 0,47 0,12 164,74 49,63 12,67

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

! Produgdo de residuos calculada a partir da produg@o nacional de animais (CONAB, 2009) e da produgéo de residuos por unidade animal

(OLIVEIRA, P. A. V., 1993). ' B o e
? Teores médios de nutrientes em residuos de suinos e aves, conforme analises do Laboratério de Solos da Universidade de Rio Verde

(FESURV).
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A quantidade de potassio presente na vinhaga e em outros residuos
do processamento da cana-de-agticar produzidos anualmente nas usinas
brasileiras apresenta valores bem superiores. Considerando a produgio
nacional de 612 milhoes t de cana-de-agucar (CONAB, 2009), a quantidade
média de 1,53 kg de K,O por tonelada de cana-de-agticar colhida e que todo
esse potassio tem como destino os residuos de produgio, estima-se que estes
residuos contenham cerca de 940 mil t de K O. Esses valores correspondem a
cerca de um quarto do potéssio consumido anualmente no Brasil. E importante
ressaltar que o potassio presente nos residuos da producio de alcool e agticar,
assim como nos residuos da produgdo animal, ocorre na forma livre e, portanto,
¢ rapidamente retornado para o solo apds a aplicagio dos residuos. Para efeito
de adubagdes para culturas anuais, pode-se considerar que a totalidade do
potassio presente no residuo estara disponivel para as culturas logo no primeiro
ciclo apo6s sua aplicagdo.

O potassio também estd presente em teores normalmente baixos
em determinados tipos de rochas de ocorréncia no territorio nacional, as
quais apresentam potencial para utilizagdo na agricultura como fontes
complementares aos fertilizantes tradicionais (RESENDE et al., 2006).
Essa estratégia ¢ atualmente objeto de diversas pesquisas conduzidas no
pais. Contudo, considerando-se as elevadas quantidades necessarias desse
tipo de produto para atender a demanda das culturas, os custos de transporte
e beneficiamento tornam essas fontes menos viaveis do que fontes soluveis,
como o cloreto de potassio, quando o foco ¢ o fornecimento de potassio. A
presenga de outros nutrientes associados nas rochas, como célcio, magnésio
e alguns micronutrientes, pode tornar algumas dessas fontes vidveis em
ambito regional. Deve-se considerar que, pela escassez de depdsitos
evaporiticos de potassio no Brasil, a identificagdo, a caracteriza¢do e a
viabiliza¢do do uso de rochas de menor solubilidade como fontes deste
nutriente ¢ tema de relevancia estratégica para o pais.

Embora existam varios produtos que podem ser utilizados como
fontes de calcio e magnésio (Tabela 8), esses nutrientes sdo adicionados
ao solo principalmente por meio das praticas de calagem e gessagem, para
corre¢io da acidez do solo e do subsolo, respectivamente, os quais sdo
problemas generalizados na maioria das regides em que se desenvolve a
atividade agricola no Brasil. Calcarios, gesso (sulfato de calcio) e escorias
de siderurgia sdo fontes abundantes e economicamente atrativas para o
suprimento de célcio e magnésio.

Pot4ecio, cdleio e magnécio 12

Os calcarios apresentam proporgdes variaveis de célcio e magnésio.
Atualmente, os calcarios sio classificados em dois tipos: quando o teor de
MgO fica abaixo de 5%, tem-se o calcdrio calcitico e, acima deste teor,
trata-se de calcario dolomitico. O uso de silicato de calcio como corretivo
¢ fonte de silicio tem se difundido em varias regides. Nos silicatos em geral
(escorias de siderurgia), predomina a presenga de calcio, mas estes produtos
também podem apresentar teores variados de magnésio. Recentemente,
novos produtos vém sendo propostos para o suprimento de potassio, calcio
e magnésio combinados a outros nutrientes e determinados compostos
quimicos em aplicagdes foliares. E o caso do silicato de potassio e dos
fosfitos de potassio, calcio 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 relagio as fontes convencionais
em diferentes sistemas de produgdo agricola. Contudo, deve ficar claro
que a nutrigio vegetal com esses nutrientes se da predominantemente
pela absor¢do radicular e, especialmente para célcio, a manutengdo de
concentragdes adequadas no solo é fundamental para a garantia tanto de
sistema radicular bem desenvolvido como de bom potencial de produg@o.

9.7.2 Epoca e forma de aplicagdo de fontes de potdesio, cdleio e magnésio em
cietamag agricolac bragileirog

Para a determina¢do da melhor época e forma de aplicacdo de uma
fonte de nutriente, ha de se considerar a sua dindmica no solo e na planta,
além de sua fungdo sobre o crescimento vegetal. O calcio deve ser tratado de
forma diferente do magnésio e do potassio. Devido a sua importante fun¢ao
no desenvolvimento do sistema radicular e 2 sua baixa mobilidade no interior
da planta, é necessario que o calcio se encontre mais bem distribuido na
camada do solo explorada pela rizosfera. Além disso, em geral, o calcario
apresenta baixa solubilidade, razio pela qual requer adequado contato com
as particulas de solo para reagir. O calcio proveniente do calcario funciona
como direcionador do crescimento radicular e a melhor forma de aplicé-lo
no solo ¢ a lango, com posterior incorporacao na camada superficial do
solo, procurando coloca-lo o mais profundamente possivel, considerando
o custo energético envolvido e o custo total da operagdo. Essa operacao
deve anteceder a implantagdo de qualquer sistema de produgao comercial.
Contudo, os agricultores negligenciam sua importancia, 0 que resulta em
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menor eficiéncia da calagem na corre¢do da acidez do solo (QUAGGIO,
2000). Andrade (1991) afirmou que a eficiéncia da calagem envolve
diversos fatores, tais como a quantidade, a qualidade, a profundidade de
incorporagdo e o intervalo entre aplicagdes.

Na aplicacdo de calcario em sistema plantio direto ja consolidado,
nao ha necessidade de revolvimento do solo para incorporac¢do do insumo.
Esta pratica ja esta bem estabelecida, sendo rotineiramente adotada pelos
agricultores (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO
~ RS/SC, 2004; POTTKER, 1998; SA, 1999; SOUSA, 1998). Os varios
mecanismos sugeridos para explicar os efeitos da calagem superficial nas
camadas subsuperficiais em sistema plantio direto sdo apresentados no
Quadro 1.

Em sistema plantio direto ja estabelecido e em culturas perenes, uma
vez que ndo ¢ mais viavel incorporar o corretivo, o gesso agricola passa a
ser uma boa op¢do, por permitir maior mobilidade do calcio até¢ camadas
mais profundas do solo (CARVALHO; RAlJ, 1997).

A incorporag¢do de corretivos como o calcario, visando a corregdo da
acidez do solo, permite a adi¢éo de céalcio e de magnésio em quantidades
muito superiores as demandadas pelas culturas, o que resulta em longo
efeito residual desta pratica.

Em relagdo ao potassio e ao magnésio, por sua maior mobilidade
no interior da planta, torna-se possivel a aplicagdo localizada no sulco ou
mesmo a aplica¢@o superficial em cobertura. O magnésio, que ¢é absorvido
em menor quantidade pelas plantas, tem sua adi¢do 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 durag¢do tém demonstrado que o uso continuo de
formula¢des comerciais sem magnésio leva a redugdo dos teores deste
elemento nos solos e a menores niveis foliares (ROMHELD; KIRKBY,
2007). A aplicagio periddica de calcario em superficie na entressafra ¢
uma op¢do para o suprimento de magnésio e, atualmente, € a pratica mais
adotada no pais. Entretanto, o produtor deve fazer uma anélise econ6mica
para determinar a viabilidade de utilizagdo de formulas mais completas
de adubagido anual, que contenham, além de NPK, macronutrientes
secundarios, como calcio e magnésio, de forma a compensar as quantidades
exportadas pelas colheitas.

Quadro 1. Mecanismos sugeridos para explicar o efeito da calagem superficial em sistema plantio direto na diminuicdo de aluminio e

elevagdo dos teores trocaveis de calcio e magnésio.

Mecanismo de acdo da calagem em sistema plantio direto
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O manejo adequado da adubagdo potassica, em relagio a fonte,
doses, ¢poca ¢ modos de aplicagio (sulcos, a lango 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 0 modo mais
adequados de aplicagdo de potassio, como de qualquer outro nutriente, sio
determinados em fun¢do da exigéncia das plantas e da dinAmica do elemento
no solo (SILVA et al., 1984). Como estratégia de adubagio potassica,
deve-se separar a adubagdo corretiva da adubagdo de manutengdo. Lopes
(1999) salientou que, ao entrar no sistema plantio direto, é recomendavel
fazer adubagdo potassica corretiva a lango, enquanto as adubagdes de
manutengdo seguintes devem ser feitas no sulco até que o solo atinja teores
meédios a altos do nutriente.

A pratica mais comum adotada hoje no Brasil é a aplica¢do de KCl no
sulco de plantio, por meio do uso de féormulas comerciais ricas em potdssio
(ANDA,2008). Aadubacao potdssica de semeadura, normalmente realizada
no sulco, deve ser feita 5 cm abaixo do solo e ao lado das sementes. 1sso
porque a aplicagdo de altas doses de potassio no sulco de semeadura, acima
de 60 kg ha', pode causar sérios prejuizos a germinagdo das sementes e
ao desenvolvimento inicial das plantas, pelo efeito salino (SABINO et
al., 1984). Assim, o restante da dose de potassio que nao foi fornecida
na semeadura deve ser parcelado e aplicado a lango em cobertura, no
periodo de maior exigéncia da cultura (FAO, 1998; ISHERWOOD, 1998;
JOHNSTON, 2000). O parcelamento também pode aumentar a eficiéncia
de uso do nutriente em solos arenosos, como mostrado por Oliveira e outros
(1992), os quais trabalharam em diferentes solos da regido do Cerrado e
verificaram que, em um Neossolo Quartzarénico, a produtividade de soja
foi maior quando a dose de 60 kg ha' foi parcelada em comparagdo a
aplicac¢do no sulco de plantio.

Vérios trabalhos tém demonstrado que ndo ha diferenga na absor¢do
de potassio pelas plantas se o fertilizante for aplicado a lango ou no sulco
de plantio, podendo até mesmo ser aplicado antecipadamente ao plantio
da cultura comercial (LANA et al., 2003; RAIJ et al., 1996; SIMONETE
et al., 2002). Em alguns sistemas de produgdo de graos e fibras em solos
com fertilidade construida, a aplica¢do de potassio a lan¢o tem ganhado
espago nos Gltimos anos. Essa pratica ¢ viabilizada por conta da melhoria
das condigdes fisicas, quimicas e biologicas e da introdugio das culturas
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de cobertura em sistemas conservacionistas (CASTRO, 1993). A pratica
consiste na antecipa¢do da aplicago total ou parcial da dose recomendada
de fertilizante para a cultura de verdo, no momento da adubag¢io da cultura
antecessora, na forma de adubag@o a lango ou incorporada. Na dessecac¢io
da cultura de cobertura, os nutrientes fornecidos antecipadamente retor-
nam para o sistema e tornam-se disponiveis para a cultura principal.

Francisco, Camara e Segatelli (2007) mostraram que a antecipagdo
da adubacdo da soja, por ocasido da semeadura do capim-pé-de-galinha,
nao interferiu no acimulo de matéria seca, na exportagdo de nutrientes
pelos graos, nem na produtividade agricola da soja. Porém, o capim-pé-
de-galinha respondeu positivamente a adubac¢do da soja aumentando a
produ¢do de matéria seca e a extragdo de nutrientes. Folonie Rosolem (2008)
avaliaram a antecipa¢@o da adubagio potassica para a soja na semeadura do
milheto. Observaram que, ao longo de trés safras, as adubag¢des poderiam
ser antecipadas totalmente na semeadura da graminea de cobertura sem
comprometer o actimulo de potassio e a produtividade da lavoura de soja e
ainda minimizando a exportagdo deste nutriente pela colheita de graos de
soja. Bernardi e outros (2009) verificaram que a antecipagdo da adubacao
recomendada para o algodoeiro aumentou a producdo de matéria seca da
cultura de cobertura sem comprometer a produtividade ¢ a qualidade das
fibras do algodao.

As vantagens da pratica da adubacdo antecipada sdo otimizagao
de operagdes, reducdo de custos, diminui¢do da quantidade de adubos
no sulco de semeadura, redugio das perdas por lixiviagio, possibilidade
de maior desenvolvimento vegetativo da cultura de cobertura (FOLONI;
ROSOLEM, 2008; FRANCISCO; CAMARA; SEGATELLI, 2007; MATOS;
SALVI; MILAN, 2006; SILVA; ROSOLEM, 2001).

Em decorréncia da grande variabilidade espacial que se observa
para os teores de potassio no solo em relagdo a outros elementos, praticas
de agricultura de precisdo podem ser uma boa op¢do para reduzir custos
em func¢do da otimizagdo do uso de fertilizantes potassicos. Hurtado e
outros (2009) demonstraram que mesmo em solos de fertilidade corrigida,
0 manejo sitio-especifico da adubag@o potassica permite redugio do uso de
fertilizantes com manutengdo da produtividade. A aplicagdo do fertilizante
potassico em taxa variavel, de forma antecipada ao plantio da cultura
comercial, ¢ uma estratégia que tem ganhado espago nos sistemas de
produgdo de graos de maior nivel tecnologico.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do embasamento tedrico acima exposto, que detalha os
mecanismos envolvidos nos ciclos do potéssio, céalcio e magnésio em
ecossistemas agricolas, sdo propostas boas praticas para 0 manejo desses
nutrientes na agricultura brasileira. Antes, porém, é preciso enfatizar que
0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais especificos de cada unidade
de produgdo devem ser sempre considerados para a escolha das melhores
praticas. Ndo ha um pacote’ de boas praticas que possa ser aplicado
indiscriminadamente em qualquer situagdo. O primeiro passo para a
definicdo da melhor forma de manejar os nutrientes em um sistema de
producido ¢ entender, no maior nivel de detalhes possivel, as caracteristicas
de solo, clima, culturas utilizadas e disponibilidade de fontes de nutrientes
na regido, considerando os aspectos técnicos e econdmicos.

Ha de se considerar, ainda, que as condi¢des climaticas predominan-
tes no Brasil permitem uma esta¢éo de crescimento bem longa, comparati-
vamente as regides de clima temperado, de onde importamos a maior parte
das recomendagdes de técnicas agricolas praticadas no Brasil até o final do
século passado. Logo, ha a necessidade de “tropicalizacdo” dessas técni-
cas, ¢ esse conceito se adéqua perfeitamente ao caso do uso de fertilizantes.
Para as recomendacdes de manejo de fertilidade do solo, deve-se conside-
rar todo o sistema agricola, compreendendo o efeito residual da adubagao
e a ciclagem de nutrientes, e ndo apenas uma cultura em separado.

Outro importante fator ¢ que as pesquisas no Brasil, que deram ori-
gem a maior parte das recomendacoes para diagnose e manejo da fertilidade
do solo, foram desenvolvidas com base no preparo convencional do solo
(aragdo e gradagem). Portanto, faz-se necessario rever muitos conceitos, em
virtude da adogdo do sistema plantio direto (MIELNICZUK, 2005). Com o
advento e a consolidacdo do plantio direto, os mecanismos que envolvem
a retenc¢@o de nutrientes pela matriz do solo, sua mobilidade no perfil e sua
disponibilidade para as plantas foram modificados, resultando em nova di-
namica, a qual deve ser considerada para efeito das recomendagdes. Logo,
ainda persiste o conceito erroneo de que as praticas de adubagio e de uso
de corretivos ja estdo amplamente estudadas e definidas para os sistemas
agricolas no Brasil. Ao contrério, as praticas correntes precisam ser revistas
¢ adaptadas para os sistemas atualmente adotados, procurando atingir maior
eficiéncia de uso de nutrientes e redugio nos custos de produgao.
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A base para qualquer sistema agricola sustentavel econdmica
¢ ambientalmente ¢ um perfil de solo corrigido. Na construgdo da
fertilidade do perfil, o calcio apresenta fundamental importancia, pelo seu
papel sobre o crescimento de raizes. A elevagao dos teores de calcio nas
camadas subsuperficiais garante condi¢des para melhor desenvolvimento
do sistema radicular, que resulta em maior capacidade de absor¢do de dgua
e nutrientes pelas plantas e menores riscos de danos por estresse hidrico.
A forma mais econdmica de promover essa corre¢do € incorporando
calcario por meio de praticas mecénicas. Areas agricolas nas quais a
corregio do perfil foi realizada previamente a adogao do sistema plantio
direto mostraram-se economicamente sustentaveis, enquanto naquelas
em que se tentou implantar o sistema plantio direto sem a correcdo prévia
do perfil, os sistemas entraram em colapso. Juntamente com o calcio,
quantidades expressivas de magnésio podem ser supridas com a calagem.
Uma vez que a relagdo Ca:Mg apresenta pouco efeito sobre a maioria
das culturas, é recomendével que sempre se utilizem calcdrios com o
maior teor possivel de magnésio, considerando-se que esta ¢ 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.

Apbs a corregdo do perfil de fertilidade, a manutenc¢@o dos teores
de calcio pode ser feita pela adigdo anual de fertilizantes formulados que
contenham este nutriente, ou pela aplicago superficial periodica de calcario
ou de outras fontes de célcio. Muitas formulas de fertilizantes contém este
nutriente em quantidades compativeis com as extraidas pelas culturas. Ja
para a manuten¢io dos teores de calcio nas camadas subsuperficiais, a
aplicagio de gesso € a pratica mais recomendada.

Em rela¢iio ao magnésio, a situagdo € mais complexa, uma vez que
pouca atengo tem sido dada a sua adi¢io nas adubagdes anuais, em.bora
esta deva ser uma tendéncia para as proximas décadas. Na auséncia de
formulagdes contendo magnésio, a reposi¢ao periddica do nutriente pode
ser conseguida pela aplicagdo superficial de calcario dolomitico, prética
comum em éareas de produgdo de graos sob sistema plantio direto.

O potassio &, entre os trés elementos tratados neste capitulo, o que

representa 0 maior componente no custo de adubagio. Conforme destacado
anteriormente, ¢ o nutriente extraido em maiores quantidades pelas culturas
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erequer especial atengdo quanto a sua reposi¢ao via adubacdo. As adubagoes
potassicas devem, no minimo, se equivaler as quantidades exportadas pelas
colheitas, sob risco de exaustdo das reservas naturais do solo, porquanto
0s solos brasileiros apresentam reservas limitadas do nutriente. Embora
em algumas situagdes ndo se observe resposta a adubagio potassica, a
falta de reposicao leva a insustentabilidade do sistema de produ¢ido. Outro
aspecto importante a ser considerado ¢ a forte dependéncia brasileira da
importagdo de potassio. Em momentos criticos de demanda, o prego dos
fertilizantes potassicos pode atingir valores proibitivos, inviabilizando a
producdo agricola. Diante desta situacdo, a melhor estratégia é manter
sempre uma reserva do nutriente no solo.

O ponto-chave para o manejo do potassio em sistemas agricolas
passa pelo controle dos fatores relacionados as perdas por lixiviagdo e
por erosao. Varias op¢des podem ser adotadas, como técnicas mecénicas
de controle de erosdio, manuteng¢do da cobertura do solo com palhada e
uso de plantas recicladoras em rotagdo com culturas comerciais. Existe
uma grande flexibilidade em relagdo a melhor época de aplica¢do dos
fertilizantes potassicos para a reposi¢do das quantidades extraidas. A
escolha da melhor época deve visar a redugdo das perdas, permitindo
a rapida absorcio pelas plantas do potassio aplicado. Deve-se evitar a
aplicagdo de fertilizantes potassicos em solos desprotegidos na época
chuvosa, especialmente em solos arenosos ou com alta declividade. Em
solos arenosos, sempre que possivel, deve-se proceder ao parcelamento
da adubacgdo.

A aplicag¢do de doses elevadas de fertilizante potassico no sulco
de semeadura pode ocasionar problemas no crescimento das plantulas,
sobretudo em condigdes de estresse hidrico. A adubagido potassica em
taxa varidvel pode resultar em economia significativa de fertilizantes
em solos com fertilidade construida. Em alguns casos, recomenda-
se uma adubacdo de base em dose homogénea com formula de baixo
teor de potassio (30% a 50% da dose de manutencio), associada a uma
aplicagdo complementar a lango, em quantidades suficientes para repor
0 potassio extraido pela cultura e manter o teor no solo acima do nivel
critico. A aplicagdo a lanco pode ser feita antes da implanta¢do da
cultura comercial ou em cobertura, até cerca de 20 dias antes do inicio
da fase reprodutiva.
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