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Apresentacao

Este e-book foi concebido para nivelamento de estudantes de Pés-Graduagao em Agronomia
que nao possuem forma¢io em Agronomia, incluindo bidlogos, engenheiros ambientais, quimicos,
zootecnistas, entre outros; e para auxiliar a comunidade atendida pelo Projeto de Extensdo “Territorio
Vivo” do Programa de Pés-Graduagao em Agronomia (PGAC) da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul (UEMS) da Unidade Universitaria de Cassilandia.

Objetiva-se oferecer, por meio deste material, em linguagem acessivel ao publico amplo, os
conceitos de Ciéncia do Solo que siao indispensaveis para acompanhar as disciplinas do mestrado,
compreender artigos cientificos da area, dialogar com produtores e pesquisadores, entender relatorios e
aplicar técnicas de manejo.

O texto parte dos fundamentos de Ciéncia do Solo e avanca até temas aplicados, enfatizando
aqueles primordiais para a agricultura tropical brasileira, como por exemplo: a Lei do Minimo de Liebig,
a calagem, a gessagem, a compacta¢dao do solo, o manejo diferenciado conforme o tipo e a textura do
solo e a conservagao do solo contra a erosiao, com a comparac¢ao entre preparo convencional e plantio
direto.

Ao final de cada capitulo ha exercicios de fixagao, cujo gabarito comentado se encontra no final

deste e-book.

Dicas de utilizagao deste material

e lLeia os capitulos na ordem: os conceitos dos capitulos 1 a 4 (fundamentos) sdo pré-requisitos para
entender os capitulos 5 a 11 (aplicagbes). Os termos técnicos destacados em negrito estdo reunidos

no Glossatio.

e Resolva os exercicios antes de consultar o gabarito.
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Capitulo 1

O que ¢ o solo: formagio, perfil e composi¢ao

g 10.46420/9786585756907capl Elen Cristina Fernandes Rosa
Edson de Lima Bobadilha
Vitor Augusto Neves

CONCEITO DE SOLO

Para a Agronomia, o solo niao ¢é simplesmente “terra”. O solo ¢ um corpo natural,
tridimensional e dindmico, formado por materiais minerais € organicos, agua, ar € Organismos vivos,
que ocupa a supetrficie dos continentes e serve de meio para o crescimento das plantas. Ele ¢, a0 mesmo
tempo, suporte fisico, reservatério de agua e de nutrientes, habitat de bilhdes de organismos e filtro
ambiental.

Uma analogia util: o solo funciona como a “despensa e a caixa d’agua” da planta. A planta
retira dele quase tudo de que precisa, exceto o carbono (que vem do COz2 do ar) e a energia (que vem do
sol). Por isso, boa parte da produtividade agricola se decide no solo — e é por isso que um agronomo

passa tanto tempo falando de solo.

COMO O SOLO SE FORMA: OS FATORES DE FORMAGAO
O solo ¢ o resultado da a¢ao do intemperismo (conjunto de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que decompdem as rochas) ao longo do tempo. A pedologia resume a formagio do solo em

cinco fatores classicos:

e Material de origem: a rocha ou o sedimento a partir do qual o solo se forma. Um basalto (rico
em minerais ferromagnesianos) tende a gerar solos argilosos e férteis; um arenito tende a gerar
solos arenosos e pobres.

e Clima: chuva e temperatura aceleram o intemperismo. Em clima tropical umido, como no Brasil,
o intemperismo ¢ intenso: os solos sio profundos, muito lixiviados (lavados) e, em geral, acidos
e pobres em nutrientes.

e Organismos: vegetagao, fauna e microrganismos adicionam matéria organica e transformam o
material do solo.

e Relevo: controla a drenagem e a erosao. Areas planas acumulam solos profundos; encostas
ingremes tém solos rasos.

e Tempo: solos jovens ainda se parecem com a rocha que os originou; solos velhos, como a maioria

dos solos do Cerrado, ja perderam quase tudo que era facilmente intemperizavel.
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O que ¢ o solo: formagio, petfil e composicao

Como um solo se forma

Os cinco fatores de formacao do solo atuam ao longo do tempo por meio do intemperismo.

Basalto tende a originar
solos mais argilosos e
férteis; arenito, solos

ulais arenosos e pobres.

/ o Material de origelh

4400

@
d 4 ¢

Chuva e temperatura
aceleram o intemperismo
e a lixiviagdo.

} Formacao

(O I

Organismos

Adicionam matéria organica
e transformam o material
do solo.

do solo

/ ﬂ Relevo

Controla drenagem,
eros@o e profundidade
do solo.

-

\

Intemperismo
+ tempo = solo

e Tempo
velho

s

Solos jovens se parecem

jovem

mais com a rocha; solos
velhos sdo mais
intemperizados.

Chuva promove
intemperismo e
lixiviagao.

’/////’///’/
// /) // /7 ol

Plantas protegem o solo,
adicionam matéria organica e
suas raizes penetram e
fraturam o material.

™ Camada superficial
(horizonte organico)
rica em matéria organica.

e —— Sul?solo e
; (actimulo de argila e oxidos
de ferro e aluminio)

Material intemperizado
(fragmentos de rocha
parcialmente decompostos)

'e— Rocha de base
(rocha ndo intemperizada)

Ideia-chave para o Brasil tropical

Grande parte dos solos agricolas brasileiros é
antiga, profunda, acida e naturalmente pobre em
calcio, magnésio e fosforo. Por isso, préticas
como calagem, gessagem e adubagéo sao
centrais no manejo.

Intemperismo

Conjunto de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que
decompdem as rochas.

Figura 1. Os cinco fatores de formagao do solo (infografico didatico da disciplina).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Ideia-chave para o Brasil tropical

A maior parte dos solos agricolas brasileiros é antiga, profunda, acida e naturalmente pobre em calcio,
magnésio e fosforo. Essa é a razao de praticas como calagem, gessagem e adubacao fosfatada serem tao
centrais na agricultura nacional — corrigimos quimicamente um solo que a natureza empobreceu ao longo

de milhoes de anos.

O PERFIL DO SOLO E SEUS HORIZONTES
Se cavarmos uma trincheira, veremos que o solo ¢ organizado em camadas aproximadamente

paralelas a superficie, chamadas horizontes. O conjunto de horizontes é o perfil do solo. Os principais

sdo:
Horizonte Descrigao Importancia agronémica
O Camada organica superficial Protec¢io da superficie; comum em
(serapilheira, residuos em matas e em plantio direto
decomposicio). (palhada).
A Horizonte mineral superficial, E a camada mais fértil e
escurecido pela matéria organica. biologicamente ativa; concentra
raizes e nutrientes. E onde se faz a
amostragem de solo (0-20 cm).
B Horizonte subsuperficial de Define a classificagdo do solo
maxima expressdo dos processos (Latossolo, Argissolo etc.). Sua
de formacio (acimulo de atgila, qualidade determina o
oxidos, cores vivas). aprofundamento das raizes.
C Material pouco alterado, transi¢do | Pouco explorado pelas raizes.
para a rocha.
R Rocha continua. Limite fisico do solo.
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O que ¢ o solo: formagio, petfil e composicao

O perfil do solo e seus horizontes

—— Serapilheira / palhada

~ Camada fértil: matéria organica,
raizes e vida do solo (0-20 cm)

\

~Acumulo de argila e 6xidos —
~ define a classe do solo

—— Material pouco alterado

—— Rocha

Figura 2. O perfil do solo e seus horizontes (ilustra¢do esquemaitica, elaborada para esta apostila).

Na pratica agronomica, fala-se muito em camadas de manejo: 0—20 cm (camada aravel, onde se
concentram calagem e adubagao) e 20—40 cm (subsuperficie, alvo da gessagem e onde se avaliam barreiras

quimicas e fisicas ao enraizamento).

AS QUATRO FRAGCOES: COMPOSICAO VOLUMETRICA DO SOLO

Em um solo em boas condi¢bes para as plantas, o volume se distribui aproximadamente assim:

e 45% de minerais: particulas de areia, silte e argila, provenientes da rocha.

¢ 5% de matéria organica: residuos vegetais e animais em decomposi¢ao, humus e organismos

vivos (em solos tropicais cultivados esse valor costuma ficar entre 1 e 3%).

e 25% de agua: retida nos poros, formando a solugao do solo, de onde as raizes absorvem os

nutrientes.

e 25% de ar: nos poros maiores; as rafzes e os microrganismos respiram e precisam de oxigénio.

11}



Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Composicao volumétrica de um solo em boas condicoes

Matéria organica 5%

O espaco poroso (~50%) é dividido entre agua e ar,
em propor¢ées que variam com a umidade.

Figura 3. Composicao volumétrica aproximada de um solo em boas condi¢oes para as plantas.
Agua e ar disputam o mesmo espaco: o espago poroso (cerca de 50% do volume). Depois de

uma chuva, os poros grandes drenam e se enchem de ar, e os pequenos retém 4gua. Esse equilibrio é

justamente o que a compactagdo destrdi, como veremos no Capitulo 8.

Conceito essencial: a solu¢ao do solo

As rafzes ndo “comem” particulas de solo: clas absorvem fons dissolvidos na agua que envolve as
particulas — a chamada soluc¢do do solo (ex.: NOs~, H2PO4~, K¥, Ca*, Mg*", SO4+*). Todo o manejo
quimico do solo (calagem, gessagem, adubagio) consiste, no fundo, em controlar quais fons estio nessa
soluc¢do, em que quantidade e em que profundidade.
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O que ¢ o solo: formagao, perfil e composicao

EXERCICIOS DE FIXACAO

1.

Explique, com suas palavras, por que os solos de regides tropicais imidas como o Cerrado brasileiro
tendem a ser acidos e pobres em nutrientes, relacionando sua resposta aos fatores de formagao do

solo.
Diferencie horizonte A de horizonte B quanto a posi¢ao no perfil e a importancia agronomica.

Um solo ideal tem cerca de 50% de espago poroso. Explique o que ocupa esse espago € por que o

equilibrio entre esses dois componentes € vital para as raizes.

Por que se diz que as plantas absorvem nutrientes da “solu¢iao do solo” e nao do solo sélidor Que

consequéncia pratica isso tem para a adubagao?

13|



Capitulo 2

Textura e estrutura: a fisica do solo

g 10.46420/9786585756907cap2 Elen Cristina Fernandes Rosa
Renato Lustosa Sobrinho
Bruno Ascoli

Gustavo Haralampidou da Costa Vieira

TEXTURA: AREIA, SILTE E ARGILA

A fracdo mineral do solo ¢ classificada pelo tamanho das particulas:

Fracio Didmetro (mm) Caracteristicas principais

Areia 2,0 -0,05 Particulas grandes, visiveis, sem
carga elétrica relevante. Criam
poros grandes: muita aeragao e
drenagem, pouca retengao de

agua e nutrientes.

Silte 0,05 — 0,002 Intermediaria; solos ricos em silte
tendem a formar crostas e sio

muito erodiveis.

Argila < 0,002 Particulas microscopicas em
forma de laminas, com grande
superficie especifica e cargas
elétricas negativas. Retém 4agua

¢ cations (nutrientes).

A textura é a propor¢ao entre essas trés fragoes e é praticamente imutavel: nao se muda a textura
de um solo com manejo. Ela é determinada em laboratério (analise granulométrica) e expressa, por
exemplo, como “solo com 350 g/kg de argila” (= 35% de argila). Classes usuais de linguagem pratica:

e Solo arenoso (textura arenosa): menos de ~15% de argila.
e Solo de textura média: cerca de 15 a 35% de argila.
e Solo argiloso: 35 a 60% de argila;

e Muito argiloso: acima de 60%.

Por que a argila é tao importante?

|14
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Textura e estrutura: a fisica do solo

As particulas de argila (e a matéria organica) carregam cargas negativas que atraem e seguram cations
como Ca*", Mg*", K" e NH4", evitando que sejam lavados pela chuva. Essa capacidade de reter cations é a

CTC (Capitulo 3). Um solo atenoso, quase sem cargas, ¢ como uma despensa com prateleiras estreitas:
cabe pouco, e o que cabe escorre com facilidade.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Areia, silte e argila

O tamanho das particulas define a textura do solo e ajuda a explicar agua,
aeracao e retengdo de nutrientes.

5 mm

Particulas grandes, visiveis
e com pouca carga elétrica.

6 Drenagem:alta WEEEN

_9 ane

ﬁ—? Aeragdo:alta HEEEN
Retencdo de 0
agua: baixa
Retengao de

nutrientes: baixa

% Toque aspero

0,05 a 0,002 mm

Particulas intermediarias; solo
geralmente macio ao toque e
mais suscetivel a crostas e erosao.

" © ARGILA

< 0,002 mm
Particulas microscépicas,

com grande superficie especifica
e cargas negativas.

6 Drenagem: média lME
% Aeracdo: média HEME

Retencdo de
agua: média o
Retengdo de

nutrientes: média nEm

°
es o
3
34

Toque sedoso

6 Drenagem: baixa M
=5 %
_JJ. Aeracdo: menor M

Retencao de

agua: alta nenou

Retencao de

nutrientes: alta e

Toque pegajoso

| =

quando Umido

=7, = X: =/
EN\ /& . o )
Textura do solo Por que a argila é tdo importante?
>, ¢ g
a.proPorgao er"ntre Argila e matéria organica
areia, silte e argila. :
possuem cargas negativas
A textura é praticamente que ajudam a reter agua
imutavel e é determinada e cétions, aumentando
principalmente pelo a CTC do solo.
material de origem.
\_ o NG J
N

Solo arenoso:

mais drenagem e
menos reserva de
agua e nutrientes.

Resumo pratico

Solo argiloso:
mais reserva de gua
e nutrientes, porém
maior risco de
compactagao.

Solo siltoso:
intermediario, mas
mais sujeito a
encrostamento e
€rosao.

Leitura rapida

Em laboratdrio, a textura é expressa pela proporcéo das fragoes
minerais, por exemplo: 350 g/kg de argila = 35% de argila.
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Textura e estrutura: a fisica do solo
ESTRUTURA DO SOLO

Enquanto a textura ¢é fixa, a estrutura, o modo como areia, silte e argila se unem formando
agregados, ¢ fortemente afetada pelo manejo. Uma boa estrutura, com agregados estaveis “cimentados”
pela matéria organica, cria uma rede de poros de varios tamanhos: os macroporos (acracao e drenagem)
¢ os microporos (reten¢do de agua).

A matéria organica é o principal agente agregador dos solos tropicais. Praticas que a aumentam
(plantio direto, plantas de cobertura, rotagao de culturas) melhoram a estrutura; praticas que a destroem
(gradagens excessivas, queima de residuos, solo descoberto) degradam-na. A perda de estrutura leva a

encrostamento superficial, menor infiltracio de agua, mais erosiao e mais compactagio.

DENSIDADE E POROSIDADE

Dois indicadores fisicos aparecem o tempo todo em artigos e laudos:

e Densidade do solo (Ds): massa de solo seco por volume (g/cm?® ou Mg/m?). Quanto mais
compactado o solo, maior a Ds. Valores tipicos: solos argilosos bem estruturados, 1,0-1,3 g/cm?;

solos arenosos, 1,4-1,6 g/cm?.

e Porosidade total: fragio do volume ocupada por poros (ideal em torno de 50%). Mais

importante que o total ¢ a distribuigdo: a compactagao destréi principalmente os macroporos.

AGUA NO SOLO

Treés conceitos resumem a relagao solo—agua:

e Capacidade de campo (CC): quantidade de agua que o solo retém depois que o excesso drenou

(poros grandes com ar, pequenos com agua). E o “solo tmido ideal”.

e Ponto de murcha permanente (PMP): teor de agua abaixo do qual a planta ndo consegue mais
extrai-la (a agua restante esta fortemente retida pelas particulas).

e Agua disponivel (AD): a diferenca entre CC e PMP; é a 4gua que a planta de fato consegue usar.
Solos argilosos e ricos em matéria organica tém mais agua disponivel; solos arenosos, muito

pouco — por isso sofrem mais com veranicos (periodos sem chuva dentro da esta¢ao chuvosa).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Agua no solo

Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel
explicam quanta agua a planta realmente consegue usar.

f X N i
A CAPACIDADE PONTO DE MURCHA
o SATUAO DE CAMPO (CC) PERMANENTE (PMP)

4y 4b 8
4 4,0
)
o Agua retida [s258 6 Agua fortemente
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nenhum ar macro- predomina
nos poros _-§ (@ poros nos poros
Logo ap6s chuva intensa ou Depois que a dgua em excesso A agua restante esta tao presa
irrigacdo excessiva, quase todos drena, o solo retém a agua dtil as particulas que a planta nao
os poros ficam cheios de agua. as plantas. consegue mais absorvé-la.
Pouco oxigénio Condigao ideal: Murcha sem
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, s 7N 2 N J

Q}C 9 PMP
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d SCEOpOT: retencdo e argila aumentam
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Armazena pouca agua Armazena mais agua
disponivel; seca rapido disponivel, mas
e sofre mais com exige boa estrutura
veranicos. e aeragdo.
J
)

Ideia-chave Nem toda a dgua do solo esta disponivel. A planta usa principalmente
a agua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

.‘ Em geral, solos argilosos e ricos em matéria organica armazenam mais agua disponivel que solos arenosos.

Figura 5. Agua no solo: saturacio, capacidade de campo, ponto de murcha e agua disponivel (infografico
didatico da disciplina).
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Textura e estrutura: a fisica do solo
EXERCICIOS DE FIXACAO
1. Defina textura e estrutura do solo e explique qual das duas pode ser modificada pelo manejo.

2. Compare solos arenosos e argilosos quanto a: reten¢ao de agua, reten¢ao de nutrientes, drenagem e

aeracao.

3. Um laudo indica “argila = 550 g/kg”. Classifique a textura desse solo e cite duas implicacdes praticas

de manejo.

4. Explique o que ¢ dgua disponivel (AD) e por que um veranico de 15 dias prejudica muito mais uma

lavoura em solo arenoso do que em solo argiloso.

5. Por que a matéria organica ¢ considerada o principal agente de estruturacao dos solos tropicais?

119}



Capitulo 3

Quimica do solo: pH, CTC e matéria orgdnica

< 10.46420/9786585756907cap3 Edson de Lima Bobadilha
Carlos Eduardo da Silva Oliveira

Jorge Gonzalez Aguilera

Tiago Zoz

PH: A ACIDEZ DO SOLO
O pH mede a atividade de fons H" na solu¢ao do solo, em escala de 0 a 14 (7 = neutro). A imensa
maioria dos solos agricolas brasileiros ¢ acida, com pH em 4gua entre 4,0 e 5,5. As causas: chuvas
abundantes que lixiviam os cations basicos (Ca**, Mg*", K¥) ao longo de milénios, o préprio intemperismo
tropical e, nos solos cultivados, o uso continuado de adubos nitrogenados amoniacais.
O pH importa por trés razoes principais:
e Disponibilidade de nutrientes: cada nutriente tem uma faixa de pH em que fica mais

disponivel. Na faixa de pH 5,5 a 6,5 ocorre o melhor equilibrio geral: f6sforo mais aproveitavel,
micronutrientes ainda disponiveis.

e Toxidez de aluminio (Al**): abaixo de pH ~5,5, o aluminio dos minerais do solo se solubiliza
como AI’", que é téxico as raizes: engrossa, atrofia e “queima” as pontas das raizes, que param

de crescer. E o problema quimico nimero 1 dos solos tropicais.

e Atividade bioldgica: bactérias benéficas (como as fixadoras de nitrogénio da soja) trabalham

mal em pH muito baixo.
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Quimica do solo: pH, CTC e matéria organica

pH do solo e disponibilidade de nutrientes

[ O pH controla a solubilidade dos nutrientes e a atividade de elementos téxicos. j

Cada nutriente tem uma faixa de maior disponibilidade.
SOLO ACIDO
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00O
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Ca, Mg, P, Mo e outros.
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toxicidade por Al e Mn.

FAIXA IDEAL PARA A MAIORIA DAS CULTURAS SOLO ALCALINO
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Em resumo A calagem corrige a acidez (eleva pH),
Manter o pH entre 5,5 e 6,5 é a chave para maximizar a disponibilidade de nutrientes reduz AI** téxico e melhora a eficiéncia
e reduzir toxicidades, garantindo melhor crescimento e produtividade das plantas. do uso de fertilizantes.

Figura 6. pH do solo e disponibilidade de nutrientes: a faixa 5,5-6,5 oferece o melhor equilibrio
(infografico didatico da disciplina).
CTC: A DESPENSA DE CATIONS DO SOLO

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) ¢ a quantidade total de cargas negativas do solo
capazes de reter cations de forma trocavel — isto ¢, os cations ficam adsorvidos (grudados eletricamente)
as argilas e a matéria organica, mas podem ser trocados com a solugao do solo e absorvidos pelas raizes.
E expressa em cmolc/dm? (centimol de carga por decimetro cdbico de solo).

Os cations trocaveis relevantes se dividem em dois grupos:

e Bases trocaveis: Ca*", Mg®", K (e Na"). A soma delas é a Soma de Bases (SB).
e Cations acidos: H" e AI** (a chamada acidez potencial, H+Al).
A CTC apH 7 (T) ¢ a soma de tudo: T =SB + (H+Al). Dela derivam dois indices que vocé

vera em todo laudo de anailise de solo:

Dois indices que resumem a fertilidade

V% (saturagdo por bases) = (SB + T) X 100 — indica que porcentagem da “despensa” (CTC) esta
ocupada por nutrientes (bases). Solos férteis (eutrdficos): V = 50%. Solos pobtes (distréficos): V < 50%.
E o nimero-chave do cilculo de calagem.

m% (saturagio por aluminio) = [Al =~ (SB + Al)] X 100 — indica quanto do complexo de troca efetivo
estd ocupado pelo aluminio téxico. Valores acima de ~20% ja prejudicam culturas sensiveis; solos alicos

(m > 50%) sao severamente limitantes.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais
Exemplo numérico: um solo com Ca = 1,5 Mg = 0,5; K = 0,2; H+Al = 5,8 (tudo em
cmolc/dm?) tem SB = 2,2; T = 8,0; V% = 27,5%, um solo distréfico, tipico de Cetrado, que certamente

precisara de calagem.
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Quimica do solo: pH, CTC e matéria organica

CTC: a despensa do solo

A capacidade de troca de cations mostra quanto o solo consegue
reter e disponibilizar nutrientes como Ca?*, Mg?*, K* e NH,*.

1 ( 9 Como funciona?

& i
€@ oqueccre

e
9 De onde ela vem?

ARGILA MATERIA ORGANICA

.

[ CARGAS NEGATIVAS J

E a capacidade do solo de reter
cations nutrientes e libera-los para As cargas da argila e da matéria Os cétions ficam adsorvidos nas cargas
a solugio do solo. orgénica atraem e seguram cétions. negativas e podem trocar de lugar com

os ions da solugao do solo.
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" Exemplo mental: solo arenoso = despensa pequena; solo argiloso e rico em matéria organica = despensa maior.

Figura 7. CTC, a “despensa” do solo: origem das cargas e consequéncias praticas (infografico didatico
da disciplina).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)
A matéria organica é o componente mais multifuncional do solo. Mesmo representando poucos
por cento da massa, ela:

e Responde por grande parte da CTC dos solos tropicais (nos arenosos, é praticamente a unica
fonte de cargas);

e F o principal agente de agregag3o e estruturacio;

e Armazena e libera gradualmente N, P e S pela mineralizacao feita pelos microrganismos;

e Aumenta a retengao de agua;

e Alimenta a vida do solo (microrganismos, minhocas etc.) e complexa o aluminio toxico.
Em clima tropical, a decomposicao ¢ rapida: manter e elevar a MOS exige aporte continuo de

residuos (palhada, raizes, plantas de cobertura) e minimo revolvimento do solo — os pilares do plantio

direto.

OS NUTRIENTES DAS PLANTAS
As plantas exigem 17 elementos essenciais. Excluindo C, H e O (obtidos do ar e da 4gua), os

demais vém do solo e se dividem pela quantidade exigida:

Grupo Nutrientes Papéis principais (resumo)

Macronutrientes primarios N, P, K N: crescimento e proteinas
(folhas amareladas quando falta).
P: energia (ATP), raizes e
arranque inicial; muito limitante
em solos tropicais, pois é
“fixado” pelos 6xidos de ferro e
aluminio. K: regulacio hidrica e
qualidade dos frutos/gtrios.

Macronutrientes secundarios Ca, Mg, S Ca: paredes celulares e
crescimento das pontas de raiz
(ndo transloca na plantal). Mg:
atomo central da clorofila. S:
proteinas e enzimas. Ca e Mg sio
fornecidos pela calagem; Ca e S,

pela gessagem.

Micronutrientes B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn Exigidos em gramas por hectare,
mas igualmente essenciais.
Atencio: a disponibilidade da
maioria (Fe, Mn, Zn, Cu) CAI
quando o pH sobe — calagem
em excesso pode induzir

deficiéncias.
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Quimica do solo: pH, CTC e matéria organica

EXERCICIOS DE FIXACAO

1. Calcule SB, T e V% de um solo com Ca = 2,0; Mg = 0,8; K = 0,3; H+Al = 4,9 cmolc/dm?. Esse
solo ¢é eutroéfico ou distréfico?

2. Explique por que o aluminio (A**) é considerado o principal problema quimico dos solos
tropicais e descreva seu efeito sobre as raizes.

3. Por que a matéria organica é proporcionalmente muito mais importante para a CTC de um solo
arenoso do que de um solo argiloso?

4. Um solo tem m% = 45%. O que esse valor significa e que pratica corretiva vocé recomendaria?

5. Cite duas razbes pelas quais a faixa de pH 5,5-6,5 é considerada ideal para a maioria das culturas.
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Capitulo 4

A Lei do Minimo de Liebig

4 10.46420/9786585756907cap4 Vitor Augusto Neves

Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho
Eduardo Paulino da Costa Silva
Edilson Costa

O ENUNCIADO E O BARRIL DE LIEBIG

Formulada no século XIX a partir dos trabalhos de Carl Sprengel e popularizada pelo quimico

alemao Justus von Liebig (1803—1873), a Lei do Minimo afirma que:

Lei do Minimo

O crescimento e a produtividade de uma planta ndo siao limitados pela quantidade total de recursos
disponiveis, mas pelo recutso que estiver em menor disponibilidade relativa as necessidades da
planta — o fator limitante ou “fator no minimo”.

A imagem classica é o barril de Liebig: um barril feito de tabuas (aduelas) de alturas diferentes,
em que cada tdbua representa um nutriente ou fator de producao (N, P, K, Ca, 4agua, luz...). Nao importa
quao altas sejam as demais tabuas: a agua s6 enche até a altura da tabua mais curta. Do mesmo

modo, a produtividade “vaza” pelo nutriente mais deficiente.

20|



https://doi.org/10.46420/9786585756907cap4
https://orcid.org/0009-0004-1726-5854
https://orcid.org/0000-0003-2303-3465
https://orcid.org/0000-0002-2411-5801
https://orcid.org/0000-0002-4584-6611

A Lei do Minimo de Liebig

O barril de Liebig: a produtividade "vaza" pelo fator mais escasso

nivel da produtividade =
altura da tdbua mais curta (P)

Figura 8. O barril de Liebig: as tibuas sao os fatores de producao; a agua (produtividade) s6 sobe até a
tabua mais curta.
Consequéncia pratica imediata: ndo adianta adicionar mais daquilo que ja é suficiente. Se o

fator limitante de uma lavoura é o fésforo, dobrar a dose de nitrogénio nao aumentard a produtividade
em nada, apenas o custo (e possivelmente a poluicao). Primeiro identifica-se a tabua mais curta (via analise

de solo e de folhas), depois corrige-se exatamente ela.

A LEITURA MODERNA: DOS NUTRIENTES A TODOS OS FATORES

A agronomia moderna ampliou a Lei do Minimo em trés dire¢oes importantes:

e O fator limitante nido precisa ser um nutriente. Pode ser agua, oxigénio nas raizes, luz,
temperatura — ou uma camada compactada que impede as raizes de alcangar 4gua e nutrientes
que “estdao 1a”. Um solo perfeitamente adubado com subsolo compactado continua produzindo
pouco: a tabua curta ¢ fisica, nio quimica.

¢ Lei dos rendimentos decrescentes (Mitscherlich). Ao corrigir o fator limitante, a resposta da
planta é grande no inicio e vai diminuindo a medida que se aproxima da suficiéncia — cada quilo
adicional de adubo rende menos que o anterior. Por isso existem doses econoémicas 6timas, e nao
“quanto mais, melhor”.

e Interagdes entre fatores. Os fatores nao sao totalmente independentes: corrigir um, melhora o
aproveitamento dos outros (ex.: corrigir a acidez aumenta a eficiéncia da adubagao fosfatada; boa
nutri¢ao potassica melhora o uso da agua). A visao de sistema supera a corregao isolada de cada

tabua.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais
POR QUE ESSA LEI ORGANIZA TODO O MANE]JO DO SOLO
A Lei do Minimo ¢ o fio condutor desta apostila. Em solos tropicais recém-incorporados a
agricultura, as tabuas mais curtas quase semptre sio, nesta ordem: acidez/aluminio téxico (corrigida
pela calagem — Capitulo 5), calcio e aluminio na subsuperficie (corrigidos pela gessagem — Capitulo
6), fésforo (corrigido pela adubagdo corretiva) e, em dreas ja cultivadas com manejo inadequado,
limitagdes fisicas como a compactagao (Capitulo 8). O diagnéstico correto do fator limitante — e

nao a aplicagao de “receitas” — € o que caracteriza 0 manejo racional.

Exemplo integrador

Uma lavoura de soja em Latossolo atgiloso produz 45 sc/ha enquanto vizinhos colhem 65 sc/ha. A anilise
quimica de 0—20 cm esta adequada (V = 60%). A investigacao em trincheira revela camada compactada de
12-25 cm e raizes concentradas nos primeiros 10 cm. O fator no minimo nio era nutriente algum: era
oxigénio/resisténcia fisica a raiz. Qualquer real gasto em mais adubo setia desperdicado — a solucio passa
por descompactagio e manejo da estrutura.
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A Lei do Minimo de Liebig

EXERCICIOS DE FIXACAO

Enuncie a Lei do Minimo de Liebig e explique a analogia do barril.

2. Uma lavoura tem K muito baixo e todos os demais fatores adequados. O produtor decide aplicar
o dobro de N “para compensar”. Critique essa decisao com base na Lei do Minimo.

3. D¢ um exemplo em que o fator limitante da produtividade nao ¢ um nutriente e explique como
ele seria diagnosticado.

4. O que alei de Mitscherlich (rendimentos decrescentes) acrescenta a Lei do Minimo na defini¢ao

de doses de fertilizantes?
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Capitulo 5

Calagem: por que e como corrigir a acidez

g 10.46420/9786585756907cap5 Elen Cristina Fernandes Rosa

Jorge Gonzalez Aguilera
Edilson Costa

Gustavo Haralampidou da Costa Vieira

POR QUE FAZEMOS CALAGEM
A calagem ¢ a aplicacdo de calcario (rocha moida composta de carbonatos de célcio e magnésio
— CaCOs e MgCOs) para corrigir a acidez do solo. F, via de regra, a pratica de maior retorno
econdémico da agricultura brasileira, porque remove de uma sé vez as tabuas mais curtas do barril de
Liebig dos solos tropicais. Seus efeitos:
e Neutraliza o Al** téxico ao elevar o pH, o aluminio precipita como hidroxido inofensivo,
liberando as raizes para crescer;
e Eleva o pH para a faixa de 5,5-06,5, na qual N, P, K, Ca, Mg e S ficam mais disponiveis;
e Fornece Ca e Mg, nutrientes escassos nos solos tropicais;

e Aumenta a eficiéncia dos fertilizantes em solo acido, boa parte do fésforo aplicado ¢ “fixada”

e desperdicada;

e Melhora a atividade biolégica, incluindo a fixagao de N2 na soja e a decomposi¢ao da matéria

organica.

A QUIMICA, EM TERMOS SIMPLES

O carbonato reage com a agua do solo liberando o fon bicarbonato/hidroxila, que consome H¥,
e o Ca?"/Mg?" desloca o A" do complexo de troca, que entdo precipita como Al (OH)s, forma sélida e
nao téxica. Em resumo: o calcario troca “veneno” (H' e AI**) por “alimento” (Ca* e Mg?**) nas
cargas do solo.

Duas limitagoes praticas decorrem dessa quimica:

e O calcario é pouco solivel e o ion carbonato nao desce no perfil: o efeito fica praticamente
restrito a camada onde foi aplicado/incorporado (0-20 cm). Ele néo corrige a subsuperficie
— para isso existe a gessagem (Capitulo 6);

e A reacao ¢ lenta: exige umidade e leva de 2 a 3 meses para efeito inicial e até mais de um ano

para efeito pleno. Por isso a calagem se faz com antecedéncia ao plantio.
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Calagem: por que e como cotrigir a acidez

N/ Calagem: corrigindo a acidez do solo ¥

O calcario eleva o pH, reduz o aluminio toxico e fornece calcio e magnésio.

[ N N )
€ AnTESDACALAGEM | | @) ApLicacio Do cALCARIO | | (€)) DEPOIS DA CALAGEM
@ pH baixo ® pH mais
% adequado
e Al** toxico o AI®
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crescimento de nutrientes
radicular @ Melhor
® Corrige a acidez desenvolvimento
@ ® Fornece Ca e Mg gasjaize
® Age principalmente em 0-20 cm @
NG 9 N e
- O QUE A CALAGEM FAZ? N
N\ o 5 N ofF N =
Eleva o pH Reduz a toxidez Fornece Ca e Mg Aumenta a eficiéncia
de AI3* dos fertilizantes
g /% (-
H
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na analise de solo. a camada superficial.
Em geral, aplica-se o calcério Quando o problema esta no
antes da semeadura, com subsolo, pode ser necessario
antecedéncia para reagir no solo. complementar com gessagem. )
~
Ideia-chave: a calagem troca um ambiente acido e toxico para as
raizes por um ambiente mais favoravel ao crescimento das plantas.
>

Figura 9. O que a calagem faz: antes e depois da corregao da acidez (infografico didatico da disciplina).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais
QUANTO APLICAR: O CALCULO DA NECESSIDADE DE CALAGEM (NC)
O método mais usado no Brasil Central e em Sio Paulo é o da elevagdo da saturagio por bases:
escolhe-se 0 V% desejado pela cultura (V2) e calcula-se quanto calcario ¢ preciso para levar o solo do V%

atual (V1) até la.

Férmula da saturagio por bases

NC (t/ha) = [(V2— Vi) X T] + (10 X PRNT/100)

onde: V2 = saturagdo por bases desejada (%); Vi = saturacio atual (%); T = CTC a pH 7 (cmolc/dm?);
PRNT = Poder Relativo de Neutralizacao Total do calcitio (%). A fé6rmula basica (V2—V1)XT/100 da

toneladas por hectare para incorpora¢do na camada 0-20 cm, considerando calcario com PRNT 100%;

divide-se pelo PRNT real para corrigir a qualidade do produto.

Exemplo completo. Solo de Cerrado: T = 8,0 cmolc/dm?® e Vi = 30%. Cultura: soja, que pede
V2 = 60%. Calcario disponivel: PRNT = 80%.
e Passo 1: NC para PRNT 100%: (60 — 30) X 8,0 + 100 = 2,4 t/ha.
e DPasso 2: Corregao pelo PRNT: 2,4 + 0,80 = 3,0 t/ha de calcario.
Valores usuais de Va: soja e milho, 50—60%; algodao e alfafa, 70%; pastagens braquiarias, 40—
50%; café, 60%. Cada estado/regido tem tabelas oficiais (ex.: Boletim 100 em SP, manuais da Embrapa
para o Cerrado). Em MS usam-se com frequéncia as recomendagdes para o Cerrado.
Existe também o método da neutralizagdo do aluminio (tradicional em outras regides): NC =
2 X APT + [2 — (Ca+Mg)], que dimensiona o calcario para neutralizar o Al e suprir Ca+Mg minimos.

Conhecé-lo ajuda a ler artigos, mas o método do V% domina a pratica no Centro-Oeste.

QUALIDADE DO CALCARIO: PRNT, PN E RE

Nem todo calcario ¢ igual. Trés indices definem sua qualidade:

e PN (Poder de Neutralizagio) — capacidade quimica de neutralizar acido, expressa em
equivalente de CaCOs (%);

e RE (Reatividade) — rapidez de reac¢do, funcdo da finura de moagem: particulas finas reagem
rapido, grossas quase nao reagem;

e PRNT =PN X RE + 100 — combina os dois: ¢ a fragao do calcario que efetivamente reagira
em cerca de 3 anos. Calcarios com PRNT 90-100% agem rapido (ideais em plantio direto, sem
incorporac¢ao); PRNT 70—80% agem mais devagar, com efeito mais prolongado.

Quanto ao teor de Mg, o calcario pode ser calcitico (pobre em Mg), magnesiano ou dolomitico

(rico em Mg, > 12% MgO). Em solos pobres em Mg — a regra no Cerrado — prefere-se o dolomitico,

pata nio criar desequilibrio Ca/Mg.
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Calagem: por que e como cotrigir a acidez
COMO APLICAR

e Epoca: idealmente 2-3 meses antes da semeadura, com solo timido.

e Modo: em dreas de implantagdo/reforma, distribuir a lanco e incorporar a 0-20 cm (metade
antes da aracao, metade antes da gradagem, nas doses altas). Em plantio direto consolidado,
aplica-se na superficie sem incorporar, em doses menores e mais frequentes, usando calcario de
PRNT alto.

e Excesso ¢ prejudicial (supercalagem): pH alto demais induz deficiéncias de micronutrientes

(Zn, Mn, Fe, B) e degrada a estrutura. Calagem ¢ corre¢ao, nao “quanto mais, melhor” — lembre-
se de Mitscherlich.
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EXERCICIOS DE FIXACAO

Liste trés efeitos benéficos da calagem além da simples elevagao do pH.

2. Calcule a necessidade de calagem (t/ha) para elevar V% de 25 para 60 em um solo com T = 9,0
cmolc/dm?, usando calcario de PRNT 75%.

3. Explique a diferenca entre PN, RE e PRNT. Por que dois calcarios com o mesmo PN podem ter
desempenhos muito diferentes no campo?

4. Por que a calagem corrige a acidez apenas da camada onde é aplicada/incorporada? Que
consequeéncia isso tem para o crescimento de raizes em profundidade?

5. Quando se deve preferir calcario dolomitico ao calcitico? Justifique.

O que ¢ supercalagem e quais problemas ela causa?
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Capitulo 6

Gessagem: melhorando o ambiente radicular em
profundidade

< 10.46420/9786585756907cap6 Edson de Lima Bobadilha
Eduardo Paulino da Costa Silva

Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho

Tiago Zoz

O QUE E O GESSO AGRICOLA E O QUE ELE NAO FAZ

O gesso agricola (sulfato de cilcio di-hidratado, CaSO4:2H20) é um subproduto da fabricacao
de fertilizantes fosfatados (fosfogesso). E fundamental entender desde o inicio: gesso nio é corretivo
de acidez — cle praticamente ndo altera o pH do solo, pois o sulfato nio consome H* como o
carbonato do calcario. Gessagem nao substitui calagem; ela a complementa.

O que o gesso tem de especial ¢ a mobilidade: ¢ cerca de 150 vezes mais solavel que o calcario,
e o par i6nico Ca** + SO4* desce no perfil com a agua das chuvas, levando calcio e enxofre para as

camadas de 20—40 cm e além — exatamente onde o calcario nao chega.

O PROBLEMA QUE A GESSAGEM RESOLVE

Em muitos solos tropicais, mesmo apds uma boa calagem na camada 0—20 cm, a subsuperficie
(20-40 cm) continua quimicamente hostil: pobre em célcio e/ou com alta saturac¢ao por aluminio.
Como o calcio ¢ essencial para o crescimento do apice radicular e ndo transloca dentro da planta (a
raiz precisa encontra-lo no ponto onde esta crescendo), e como o AI*" intoxica as pontas das raizes, o

resultado é um sistema radicular raso, confinado a camada corrigida.

Por que raiz rasa ¢é tdo grave

Uma lavoura de raizes rasas explora menos volume de solo: menos agua e menos nutrientes acessiveis. Na
primeira estiagem de 10-20 dias (veranico, comuns no Cerrado), a planta esgota a dgua da camada
superficial e sofre déficit hidrico severo — enquanto ha agua a 40—80 cm que ela nio alcanga. A gessagem
¢, na pratica, uma ferramenta de tolerdncia a seca: raizes profundas sio o melhor seguro contra

veranicos.

Ao descer no perfil, o gesso: fornece Ca*" a subsuperficie; reduz a atividade téxica do aluminio

(o sulfato forma com o Al o par i6nico AlSO4*, menos toxico, além do deslocamento do Al para formas

35|



https://doi.org/10.46420/9786585756907cap6
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0002-2411-5801
https://orcid.org/0000-0003-2303-3465
https://orcid.org/0000-0003-2303-3465

Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

menos ativas); e fornece enxofre (S), nutriente cada vez mais deficiente em solos cultivados com

fertilizantes concentrados sem S.

Calagem x gessagem: onde cada um age no perfil

CALCARIO GESSO AGRICOLA

age em p-20 cm
(corrige pH, i 5
fornece

20

subsolo continua acido leva Cae S,
e pobre em Ca

- raizes profundas

profundidade (cm)

40

60

Figura 10. Onde cada corretivo age no perfil: o calcario fica na camada de incorporacio; o gesso desce
ao subsolo.

QUANDO A GESSAGEM E INDICADA
A decisio exige analise de solo da camada 20—40 cm (ou 20—40 e 40—60 cm). Critérios classicos
da pesquisa para o Cerrado — a gessagem ¢ indicada quando, na subsuperficie:
e (Ca? < 0,5 cmolc/dm?; ou
e saturagio por aluminio (m%) > 20%; ou ainda saturagao por Ca na CTC efetiva < 60%.
Se a subsuperficie ja é bem suprida de Ca e livre de Al toxico, a gessagem nao trara resposta —

mais uma vez a Lei do Minimo: s6 corrija a tabua que esta curta.

QUANTO APLICAR
A recomendagdo mais difundida (Embrapa Cerrados) vincula a dose ao teor de argila, pois solos

mais argilosos retém mais sulfato e exigem mais gesso:

Doses de gesso (culturas anuais, camada 20—40 cm deficiente)
NG (kg/ha) = 50 X argila (%) — equivale a NG = 5 X argila em g/kg.
Exemplos: solo com 20% de argila — 1.000 kg/ha; 40% de argila — 2.000 kg/ha; 60% de argila — 3.000

kg/ha. Para culturas perenes, usa-se aproximadamente NG = 75 X argila (%). O efeito residual dura em
torno de 5 anos ou mais.

30|



Gessagem: melhorando o ambiente radicular em profundidade

Cuidado com o excesso: doses muito altas de gesso podem arrastar (lixiviar) Mg*" e K* para
fora do alcance das raizes, empobrecendo a camada superficial. Por isso a dose ¢ calculada, o Mg é
monitorado nas analises seguintes e a gessagem sempre acompanha um programa de calagem bem feito

(o calcario dolomitico repoe Mg).

CALAGEM %X GESSAGEM: O QUADRO COMPARATIVO

Aspecto Calcario Gesso agricola
Composicao CaCOs / MgCOs CaSO4-2H20
Corrige pH? Sim (é a funcio principal) Nio

Neutraliza AI**?

Sim, na camada incorporada

Reduz a atividade toxica do Al
em profundidade (AISO4*), sem

neutraliza-lo

Mobilidade no perfil Praticamente nula (age em 0-20 Alta — desce ao subsolo com as
cm) chuvas
Nutrientes fornecidos Cae Mg CaeS

Critério de uso

V% baixo / pH baixo / Al na
camada aravel

Ca baixo ou m% > 20% na
camada 2040 cm

Efeito principal esperado

Fertilidade da camada aravel;

eficiéncia de adubos

Aprofundamento de raizes;
tolerancia a veranicos
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

PRECISO DE CALCARIO OU GESSO?

Como decidir o corretivo certo para o seu solo

Calagem corrige a acidez na camada superficial. Gessagem melhora o ambiente radicular em profundidade.
‘ Diagnostique antes de aplicar!

0 AVALIE A CAMADA SUPERFICIAL (0-20 cm) AVALIE A CAMADA SUBSUPERFICIAL (20-40 cm)
Verifique a saturagao por bases (V%) Verifique calcio (Ca2*) e saturagao por aluminio (m%)

{ ) |
V% < 50% ‘ V% > 50% Ca2* < 0,5 cmolc/dm? Ca2* 2 0,5 cmolc/dm? V% < 50%
ou E E
oS 20% Moe120% (Ca2* < 0,5 OU m% > 20%)

Solo acido na superficie. Boa fertilidade na superficie. R fici
Acidez e falta de Ca em Ambiente radicular adequado. it supf.lr e E Al
Precisa de CALAGEM. Calagem nao é prioridade. profundidade. profundidade.
: Gessagem nio necessaria. Precisa de CALAGEM
[ Precisa de GESSAGEM. + GESSAGEM.
v O QUE FAZER? v
APLICAR CALCARIO APLICAR GESSO AGRICOLA APLICAR CALCARIO + GESSO
« Corrige a acidez superficial. « Leva Ca para camadas mais profundas. >

* Fornece Ca e Mg.
e Aumenta V% e pH.
* Melhora a atividade bioldgica
e a disponibilidade de nutrientes.

* Corrige a acidez superficial e em profundidade.
+ * Fornece Ca para todo o perfil do solo.
* Promove ambiente ideal para as raizes.

* Reduz o Al téxico em profundidade. »
* Melhora o desenvolvimento das raizes. W
* N&o altera o pH da superficie.

LEMBRE-SE U=V REAVALIE PERIODICAMENTE
E A decisao correta, baseada na andlise de solo, evita desperdicio de insumos e aumenta a produtividade. Amostre o solo a cada 1-2 anos para

ajustar o manejo.

Figura 11. Fluxograma de decisdo: preciso de calcario ou de gesso? (infografico didatico da disciplina).
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Gessagem: melhorando o ambiente radicular em profundidade

EXERCICIOS DE FIXACAO

Por que o gesso agricola nio corrige a acidez do solo, apesar de conter calcio?
Explique o mecanismo pelo qual a gessagem aumenta a tolerancia das lavouras aos veranicos.
3. Um solo apresenta, na camada 20-40 cm, Ca = 0,3 cmolc/dm® e m = 35%. A gessagem ¢é
indicada? Calcule a dose para esse solo, que tem 45% de argila (cultura anual).
Que risco existe na aplicacdo de doses excessivas de gesso e como ele é manejado?
5. Um produtor pergunta se pode “trocar o calcario por gesso, que ¢ mais barato”. Elabore a

resposta técnica.
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Capitulo 7

Compactagiao do solo

4 10.46420/9786585756907cap7 Vitor Augusto Neves

Bruno Ascoli
Eduardo Paulino da Costa Silva
Jorge Gonzalez Aguilera

O QUE E E POR QUE ACONTECE

A compactagio ¢ a reducao do volume de poros do solo pela acao de pressoes externas: o solo

¢ “amassado”, as particulas se aproximam e os macroporos sao destruidos primeiro. O resultado é um

solo mais denso, duro e menos permeavel. Principais causas na agricultura:

e Trafego de maquinas com solo umido — a causa numero 1. O solo umido (mas nio
encharcado) estd na consisténcia plastica, em que se deforma como massa de modelar.
Colheitadeiras cheias, caminhdes de graos e tratores pesados transitando “no barro” compactam
em profundidade;

e Preparo repetido na mesma profundidade — grades e arados que sempre trabalham a ~10—
20 cm criam uma camada adensada logo abaixo, o famoso “pé-de-grade” (ou pé-de-arado);

e DPisoteio animal em pastagens superlotadas, especialmente em periodos chuvosos;

¢ Baixo teor de matéria organica e solo descoberto, que deixam a estrutura fragil (agravantes).

CONSEQUENCIAS
A compactagao é uma “tabua curta” fisica do barril de Liebig, com efeitos em cascata:

e Menos macroporos — menos oxigénio para rafzes e microrganismos;

e Resisténcia mecinica a penetragao: raizes engrossam, entortam e se achatam sobre a camada
dura (“raiz em L.” ou em “pata de galinha”);

e Menos infiltragio de agua — mais enxurrada e erosdo, menos recarga do perfil;

e Sistema radicular raso — maior sensibilidade a veranicos e menor aproveitamento de
nutrientes;

[ ]

Encharcamento temporario sobre a camada compactada em anos chuvosos.
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Principais solos do Brasil e suas aptidoes

Efeito da compactacao sobre o sistema radicular

Solo bem estruturado Solo compactado

\I/ enxurrada

\I/ ~

poros e bioporo

E camada compactada (12-25 cm)
— 20
]
o
©
i)
o
=
S
= Vs .
g agua e nutrientes
40 inacessiveis
raizes profundas:
mais agua e nutrientes
60

Figura 12. A esquerda, raizes exploram o perfil; a direita, a camada compactada confina as rafzes (“raiz
em L) e gera enxurrada.

COMO DIAGNOSTICAR

e Sinais de campo: pocas persistentes, enxurrada em chuvas fracas, plantas desuniformes que

murcham cedo em estiagens, raizes deformadas.

e Trincheira + avaliagdo visual (métodos tipo VESS): abrir mini-trincheiras e observar estrutura,
torroes e a distribuicao das raizes — o método mais barato e didatico.

e Penetrémetro: mede a resisténcia do solo a penetracao (RP). Como referéncia geral, RP acima
de ~2 MPa (com o solo em umidade préxima a capacidade de campo) ja restringe o crescimento
radicular da maioria das culturas.

¢ Densidade do solo (anéis volumétricos): comparar com valores criticos — aproximadamente

1,4-1,5 g/cm?® em solos argilosos ¢ 1,7-1,8 g/cm? em arenosos ja indicam restricao.

Importante: a RP depende muito da umidade (solo seco parece “compactado” ao penetrometro).
Medi¢oes devem ser feitas em umidade adequada e interpretadas com bom senso, sempre confirmadas

pela observacao das raizes.
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Diagndstico da Compactacao do Solo: “Primeiro a trincheira, depois o ferro”

A compactacdo nao é vista na superficie. O diagnéstico comeca com a observagao das plantas,
confirma-se na trincheira e quantifica-se com o penetrémetro.

2 Abra uma trincheira 3 Observe as raizes 4 Megca com 5 IniSrpistes 6 Defina o manejo
penetrometro resultados

1 ' Sinais na lavoura

Ot s e * R *\ At e Fi *‘ Foca Ubituras cada Valores acima de » Identifiqu‘e a profundidade
Sintomas comuns: aprox. 1,0 m Raizes curtas, grossas, | 5-10'em de profundidade 2,0—2.‘5 MPa ea seyendade Escolha
* Crescimento desigual de profundidade retorcidas ou horizontais | e registre os valores (solo argiloso) ou a pratica correta:
* Plantas menores [ (na entrelinha). | em certa profundidade (MPa ou kgf cm™2). 1,5-2,0 MPa « Descompactagdo
* Folhas amareladas [ indicam compactacao. K _(Solo areno‘so) localizada ou em &rea
« Menor produtividade limitam o Sreseimento total
« Encharcamento apés das raizes. « Escarificagio
chuvas E T, ;‘:::‘5:;:;‘30 « Subsolagem
(cm) (MPa) + Plantas de raizes
profundas
* Manter cobertura
e evitar trafego
excessivo
31 ‘1
Camada

2,6 compactada [

22 ‘
1.8
15 |
1.2
Valores de referéncia de resisténcia a penetragido \ Por que a compactacéo é um problema?
Condicso do solo Solo argiloso Solo arenoso @ Restringe o crescimento das raizes.
(MPa) (MPa)
o Reduz a infiltragdo e aumenta o escoamento. Regra de ouro
Sem limitac&o as raizes <20 <15 %l i
i X Nao é o equipamento que
Diminui a aeracao do solo. L & o di At
Limitagio moderada 2,0-25 1,5-2,0 resolve, ¢ o diagndstico
@ Prejudica a absorgao de agua e nutrientes. correto.
Limitagéo severa >25 >2,0 i imei i i
G Rediz apiodnnidade) anelro. a trincheira,
depois o ferro!

Boas praticas para prevenir a compactagao

Mantenha cobertura ‘ Controle o trafego de
do solo. | o maquinas (faixas de trafego).

Figura 13. Diagnéstico da compactacio em seis passos: “primeiro a trincheira, depois o ferro”
(infografico didatico da disciplina).

Q Evite operacdes com ‘ ” ‘ Use rotagao de culturas @ Manejo adequado

fry osolo amido. \J e plantas de raizes agressivas. do pastejo.

PREVENCAO E CORRECAO
Prevenir é muito mais barato que corrigir. As frentes de prevenc¢ao sio:
e Naio trafegar com solo imido: a decisio de manejo mais eficaz e mais dificil de cumprir na
pratica;
e Reduzir e organizar o trafego: menos operagdes, pneus adequados/baixa pressao, e idealmente
trafego controlado (maquinas sempre NOs MesMOs rastros);

e DPlantio direto bem conduzido: palhada permanente + matéria organica = estrutura resistente

e resiliente;

¢ Rotagio com plantas de “raizes agressivas”: a descompactacio biolégica: braquiarias, nabo
forrageiro, crotalarias e guandu criam bioporos estaveis que as raizes das culturas seguintes

reutilizam;

e Em pastagens: ajuste de lotagido e descanso dos piquetes.

Quando a compactagdao ja esta instalada e comprovada (trincheiral), recorre-se a corregdo
mecdnica: escarificagio (hastes que rompem camadas até ~25-30 cm) ou subsolagem (mais profunda,
> 30 c¢m), sempre com o solo mais seco e friavel, seguidas imediatamente de cultivo com plantas de
cobertura abundantes — caso contrario, o solo “solto” e sem estrutura recompacta em 1 ou 2 safras, as

vezes pior do que antes.
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Principais solos do Brasil e suas aptidoes

Erro comum

Escarificar “por via das davidas”, a cada ano, sem diagnéstico: gasta-se diesel, destréi-se a palhada e os
bioporos, e frequentemente a produtividade ndo responde — porque a compactagdo nido era o fator
limitante, ou porque a recompactacdo anula o efeito em meses. Regra de ouro: primeiro a trincheira,
depois o ferro.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

EXERCICIOS DE FIXACAO

o=

Explique por que trafegar com maquinas em solo imido ¢ a principal causa de compactagio.

O que ¢ “pé-de-grade” e como ele se forma?

Descreva trés métodos de diagnostico da compactagao, do mais simples a0 mais instrumentado.
Por que a cotre¢ao mecanica (escarificacio/subsolagem) sem mudanca do sistema de manejo
tende a fracassar?

Explique o papel das plantas de cobertura de raizes agressivas na prevengao e corregao biologica
da compactagao.

Relacione a compactagao do solo a Lei do Minimo de Liebig.
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Capitulo 8

Principais solos do Brasil e suas aptidoes

Elen Cristina Fernandes Rosa
Carlos Eduardo da Silva Oliveira
Eduardo Paulino da Costa Silva

Renato Lustosa Sobrinho

@7 10.46420/9786585756907cap8

O SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SIBCS)
O Brasil classifica seus solos pelo SiBCS (Embrapa), que organiza os solos em 13 ordens. Para o
dia a dia agronémico, basta dominar as ordens mais extensas e agricolas, resumidas a seguir. Dois sufixos

aparecem o tempo todo e ja sdo seus conhecidos: eutrofico (V = 50%, fértil) e distrofico (V < 50%,

pobre); alico indica alta saturagao por aluminio.

AS ORDENS MAIS IMPORTANTES

Solo (ordem)

Caracteristicas marcantes

Aptidiao e manejo tipico

LATOSSOLOS (~32% do
Brasil)

Muito profundos, homogéneos
5 b
bem drenados, friaveis; relevo
bl b
plano a suave. Quimicamente
pobres e acidos (maioria

distréfica), com forte fixacio de

P.

A base da agricultura de griaos do
Cerrado e de MS. Excelente fisica
+ quimica corrigivel: calagem,
gessagem ¢ adubacio corretiva
transformam-nos em solos
altamente produtivos e

mecanizaveis.

ARGISSOLOS (~26%)

Gradiente textural: horizonte B
mais argiloso que o A (o solo
“muda” em profundidade).

Drenagem e fertilidade varidveis.

Agricultura e pastagens, porém
muito suscetiveis a4 erosao no
contato A/B — exigem rigor em
praticas conservacionistas
(terraceamento, plantio direto,

cobertura permanente).

NEOSSOLOS (~13%)

Solos jovens, pouco
desenvolvidos. Destaques: N.
Quartzarénicos (arenosos
profundos, > 70% areia) e N.
Litolicos (rasos, sobre rocha).

Quartzarénicos: baixissimas CTC
e retenc¢iio de 4gua — manejo de
solo arenoso “extremo” (ver Cap.
9); comuns em MS. Lit6licos: em
geral impréprios para lavoura
mecanizada; preservagio ou

pastejo cuidadoso.
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Solo (ordem)

Caracteristicas marcantes

Aptidao e manejo tipico

NITOSSOLOS Argilosos a muito argilosos, Entre os melhores solos agticolas
estrutura forte, superficies do pais quando eutréficos: graos,
brilhantes (“cerosidade”); café, cana. Cuidado com
derivados de basalto (“terra roxa | compactagdo por serem argilosos.
estruturada”, junto a parte dos
Latossolos Vermelhos férricos).

CAMBISSOLOS Pouco desenvolvidos, B Uso agricola restrito pelo relevo e
incipiente, frequentemente rasos | profundidade; fruticultura e
e/ou cascalhentos, em relevos pastagens em 4reas favoraveis;
movimentados. alto risco de erosio.

GLEISSOLOS Hidromoérficos: formados sob Arroz irrigado e pastagens de
encharcamento (cores varzea; exigem drenagem para
acinzentadas), em varzeas e outros usos; areas
baixadas. frequentemente protegidas por lei

(APP).

PLANOSSOLOS Mudanga textural abrupta com B | Classicos do arroz irrigado no
adensado quase impermeavel; RS; limitacao fisica severa a raizes
comuns em areas de cota baixa profundas.

(destaque: Pampa gaicho).

VERTISSOLOS Argilas expansivas: incham Férteis, porém fisica dificil: janela
umidos e fendilham secos; muito | estreita de umidade para preparo;
férteis. comuns no Pantanal e semiarido.

ORGANOSSOLOS Constituidos por material Frageis; drenados, subsidem e

organico (turfas).

degradam; hortalicas em algumas
regides, mas prioridade é

conservacgao.
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Principais solos do Brasil e suas aptidoes

[\ﬂ Nao existe solo bom ou ruim sozinho: a aptidao depende das limitagdes e do manejo. aﬂ ]

¥ DOS

CARTEIRA DE IDENTIDADE \
PRINCIPAIS SOLOS BRASILEIROS

Capitulo 8 — perfil esquematico, caracteristica visual, principal limitagdo e aptidao de uso

i3 LATOSSOLO

3 ARGISSOLO

i Visual | Visual
By @ Profundo, homogéneo, et 1 Horizonte B mais argiloso
bemdrenado que o A; mudanca de
! - textura em profundidade
50cm Q Limitagdo 50 cm- G Limitagdo
Acido, pobre em bases Alta suscetibilidade
e com forte fixagdo de P erosio no contato A/B
Aptidio Aptidao
L Excelente para grios no 10 Agricultura e pastagens
5 Cerrado apos corregio com forte conservagao
i do solo
8 b
AV Visual Visual
Solo jovem; pode ser i Argiloso, estrutura forte,
arenoso profundo ou geralmente derivado
~ muito raso de basalto
Limitago Vi o
Hems Baixa CTC e pouca agua L!mttagao o
nos Quartzarénicos; Risco de compactacao
pouca profundidade quando mal manejado
nos Litdlicos L S Y
100+ - &8 | Aptidao Aptidao
- Usq varia'lvel; manejo Muito bom para
muito cuidadoso ou agricultura quando fértil
_ ; preservagao ) )
0 : Visual Lk Visual
Yom § Pouco desenvolvido, O 5 @ Solo hidromérfico,
: i frequentemente raso acinzentado, tipico de
i ecascalhento areas encharcadas
50cm Limitagdo cm Mtk
Q Relevo e profundidade Q Limitagao 5
limitam o uso; risco Excesso de agua e
| de erosio drenagem deficiente
100+ g Petidio 100« f Aptidio
&Y  Uso agricola restrito; Arroz irrigado, pastagens
! fruticultura e pastagens de varzea e conservagao
L : em areas favoraveis i em &reas sensiveis )
LEITURA RAPIDA N
) Profundidade, TR  Solos cidos e pobres Conservar o solo é
I S drenagem e tex-tura b podem ser produtivos i tao importante
L € mudam o manejo com corregao | quanto adubar

Figura 14. “Carteira de identidade” visual dos principais solos brasileiros (infografico didatico da

disciplina).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

O caso do Cerrado (e de Mato Grosso do Sul)

O “pacote” que viabilizou a agricultura do Cerrado — uma das maiores revolugGes agricolas do século XX
— foi exatamente: Latossolos e Neossolos Quartzarénicos acidos e distréficos + calagem + gessagem
+ adubagio corretiva de P e K + variedades adaptadas. E a aplicacio em escala continental dos

conceitos desta apostila: identificar as tdbuas curtas do barril (Al téxico, Ca, P) e corrigi-las.

|48




Principais solos do Brasil e suas aptidoes

EXERCICIOS DE FIXACAO

1.

AR S N

Por que os Latossolos, apesar de quimicamente pobres, sao considerados excelentes solos
agricolas?

Que caracteristica dos Argissolos os torna especialmente suscetiveis a erosiao?

Compare Neossolos Quartzarénicos e Nitossolos quanto a textura, CTC e desafios de manejo.
O que significam os termos eutroéfico, distréfico e alico?

Explique, em um paragrafo, o papel da ciéncia do solo na incorporac¢ao do Cerrado a agricultura

brasileira.
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Capitulo 9

Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

g 10.46420/9786585756907cap9 Edson de Lima Bobadilha

Gustavo Haralampidou da Costa Vieira
Jorge Gonzalez Aguilera
Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho

A LOGICA GERAL

Niao existe receita unica de manejo: 0 mesmo pacote tecnolégico que funciona num Latossolo

argiloso pode fracassar num Neossolo Quartzarénico. A textura comanda a retencao de agua e nutrientes,

a suscetibilidade a lixiviagao, a resisténcia a compactagao e a velocidade de decomposicao da matéria

organica — e, portanto, quase todas as decisdes de manejo. Este capitulo organiza as diferengas em forma

de guia pratico.

SOLO ARENOSO: “PREPARA ASSIM”

Diagnéstico do desafio: pouca argila — CTC baixissima (a MOS ¢é quase a unica fonte de

cargas), pouca agua disponivel, lixiviagao intensa de N, K, S e B, estrutura fragil, aquecimento rapido,

alto risco de erosao edlica e hidrica. A “despensa” ¢ pequena e furada.

Cobertura permanente ¢ inegociavel: plantio direto com palhada abundante (braquiarias,
milheto, crotalaria) para proteger da erosio, reduzir a temperatura, reter umidade e alimentar a
MOS.

Construir matéria organica ¢ a estratégia central de longo prazo: cada 1% de MOS a mais
representa aumento expressivo de CTC e de agua disponivel. Integragao lavoura-pecuaria (ILP)
com braquiaria é a ferramenta mais eficiente em MS.

Adubagio parcelada e “a conta-gotas”: N e K em 2-3 aplica¢des por ciclo (ou mais, em
irrigado), pois doses altas de uma vez sao lixiviadas antes de a planta absorver. Preferir fontes de
liberacao mais lenta quando economicamente viavel.

Calagem em doses menores e mais frequentes: a CT'C baixa significa que pouco calcario ja
eleva o V% — doses altas causam supercalagem; reaplica-se com mais frequéncia, guiado por
analises.

Gessagem com dose reduzida (NG = 50 X argila% resulta naturalmente em doses baixas) e
atencdo redobrada a lixiviagao de Mg e K.

Monitorar S e micronutrientes (B, Zn), os primeiros a faltar em solos arenosos.

Evitar preparo intensivo: gradagens aceleram a oxidacao da pouca MOS existente e pulverizam

a estrutura fragil.
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Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

e Irrigagdo, se disponivel: turnos curtos e laminas menores (o perfil armazena pouco); em

sequeiro, priorizar cultivares de ciclo adequado e épocas de menor risco de veranico.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

SOLO ARGILOSO: “PREPARA ASSADO”

Diagnéstico do desafio: a “despensa” é grande (CTC e dgua disponivel maiores, mais resiliéncia

a veranicos), mas a fisica é mais delicada: risco alto de compactagdo, janela estreita de umidade para

operagoes, possivel ma drenagem, forte fixagao de fésforo pelos 6xidos de Fe e Al

Respeitar o ponto de friabilidade: operar (plantar, colher, preparar) somente na faixa de
umidade certa— nem seco demais (torroes, desgaste) nem umido (compactagao, espelhamento).
E a decisdo de manejo mais importante nesses solos.

Gerenciar o trafego: trafego  controlado, pneus de baixa pressio, evitar
colheitadeiras/caminhoes carregados fora dos carreadores em anos chuvosos.

Plantio direto + rotagdo com raizes agressivas para manter bioporos e estrutura — a
prevencao permanente da compactagao.

Monitorar camadas compactadas (trincheiras periédicas) e intervir mecanicamente sé com
diagnostico confirmado, sempre seguido de planta de cobertura.

Fosforo em foco: adubacao corretiva de P na implantagao (a fixagao ¢ alta), depois manutencao
no sulco; a calagem bem feita reduz a fixagao.

Calagem em doses maiores (CTC alta pede mais calcario para mover o V%) ¢ gessagem com
doses maiores (NG proporcional a argila), com efeito residual longo.

Drenagem: em baixadas argilosas, avaliar necessidade de drenos/camalhGes; raizes nao toleram
falta de Oa.
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QUADRO-SINTESE

Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

Decisao de manejo

Solo arenoso

Solo argiloso

Estratégia central

Construir e proteger matéria

organica

Proteger a estrutura fisica (evitar

compactag¢ao)

Agua

Pouca reserva; alto risco em
veranicos; irrigacdo com turnos

curtos

Boa reserva; atencio a drenagem

em baixadas

Adubacio N e K

Parcelada (2-3+ vezes); risco de

lixiviacdo

Menos parcelamento; risco

menor de lixiviacao

Fésforo Menor fixacio; doses moderadas | Alta fixacio; adubacgio corretiva
+ manutencao
Calagem Doses menores e mais frequentes | Doses maiores, reaplicacdo
(CTC baixa) menos frequente
Gessagem Doses baixas (50 X argila%); Doses maiores; 6tima resposta
vigiar Mg/K em subsolo ilico
Trafego/preparo Evitar revolvimento (perda de Evitar trafego tmido

MOS)

(compactacio); janela de umidade

Riscos dominantes

Lixiviacao, erosdo, veranico,
baixa CTC

Compactagio, erosao em

Argissolos, fixacdo de P

Ferramenta-chave regional

ILP com braquiaria; milheto na

safrinha

Plantio direto consolidado;

rotagio com braquidtia/nabo
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

%Sllﬂ ARENOSO x SOL0 ARGILOSO,

Como a textura do solo muda a agua, a fertilidade e o manejo

SOLO ARGILOSO

ﬁ Maior reserva
Y / de agua

SOLO ARENOSO

Pouca agua
disponivel

Baixa CTC Maior CTC

Maior

lixiviagdo @@ Maior retengio

2 @QE© denutrientes

8 Maior fixagdo
de fésforo (P)

e Maior risco de
: compactacao
Estratégia central:
proteger a estrutura
s fisica
:vf Riscos principais:
> compactagao, drenagem

deficiente e fixagdo de P

Adubacao
parcelada

Menor reserva -

o", Q 4.
de nutrientes 0" s

=)
Estratégia central: | *°
construir e proteger
matéria organica

Riscos principais:
veranico, perda de
nutrientes e erosao

mm COMO MANEJAR ) COMO MANEJAR
% Palhada permanente : @ Evitar trafego com solo umido

% Braquiaria/ILP
OO NeKparcelados

@ Doses menores e mais Adubagao fosfatada
frequentes de calcario ) L corretiva + manutencgao )

- QUADRO-SINTESE COMPARATIVO \

Plantio direto

Rotagdo com raizes agressivas

) 2

SOLO ARENOSO TOPICO SOLO ARGILOSO
baixa reserva f\gua maior reserva @ @
baixa CTC alta Sl
(N é’@l lixiviam com facilidade Nutrientes mais retidos 0&)’@@9
® menor fixagao Fosforo maior fixagdo ‘
L & construir matéria organica Manejo proteger a estrutura ./ )

Q IDEIA-CHAVE: Solo arenoso exige manejo para guardar agua e nutrientes.

Solo argiloso exige manejo para preservar estrutura e evitar compactacao. <=

Figura 15. Solo arenoso X solo argiloso: como a textura muda a agua, a fertilidade e o manejo (infografico

didatico da disciplina).
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Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

EXERCICIOS DE FIXACAO

1. Por que o parcelamento da adubagdo nitrogenada e potassica ¢ mais importante em solos
arenosos?

2. Explique por que a calagem em solo arenoso usa doses menores, porém mais frequentes, que em
solo argiloso.

3. Qual ¢ a “estratégia central” de manejo de um solo arenoso e qual a de um solo argiloso? Justifique
cada uma.

4. Um produtor de solo argiloso pergunta se pode colher soja com o solo imido “para nao atrasar”.
Quais os riscos e que alternativas vocé discutiria?

5. Descreva o papel da integracio lavoura-pecuaria (ILP) com braquiaria na melhoria de solos

arenosos.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Capitulo 10

Erosdo, protecao do solo e sistemas de preparo

¢ 10.46420/9786585756907cap10 Vitor Augusto Neves
Edilson Costa

Tiago Zoz

Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho

EROSAO: A PERDA “INVISIVEL” DE FERTILIDADE

A erosdo hidrica ¢ o desprendimento e o transporte de particulas do solo pela agua das chuvas.
Ela ¢ a principal forma de degradacao de terras agricolas no Brasil — e o mais grave ¢ que a erosao leva
embora justamente a parte mais valiosa do solo: a camada superficial, onde se concentram a matéria
organica, o fésforo, os nutrientes da adubagao e o calcario recém-aplicado.

O sedimento arrastado pela enxurrada ¢ “enriquecido”: por ser composto das particulas mais
leves e finas (argila e matéria organica, exatamente as que carregam a CTC), ele contém
proporcionalmente mais nutrientes do que o solo que ficou. Em outras palavras, cada tonelada de
solo erodido vale mais do que uma tonelada de solo médio — perde-se adubo, corretivo e “despensa”
(CTC) de uma vez. Some-se a isso o prejuizo fora da lavoura: assoreamento e poluicio de rios e
reservatorios com sedimentos, fésforo e agrotoxicos.

As formas de erosao hidrica, em ordem crescente de visibilidade (e ndo de importancial):

e Erosao laminar: remocao de uma “lamina” fina e uniforme da superficie. E a mais traigoeira:
quase invisfvel, mas responde pela maior parte da perda de solo e nutrientes. Sinais indiretos:
raizes e pedras expostas, manchas claras nas partes altas do terreno, produtividade caindo sem

causa aparente.

e Erosio em sulcos: a enxurrada se concentra e escava canais visiveis, que atrapalham as
operagoes.

e Vogoroca (erosao em ravinas profundas): estigio extremo: valas enormes, muitas vezes

atingindo o lencol freatico; a recuperacao é carissima e a area fica perdida para a agricultura.
g ¢ 5 ¢

Em solos arenosos descobertos e regides de ventos fortes ocorre também a erosao edlica — o

vento arrasta as particulas finas da superficie.

COMO A EROSAO COMECA: A GOTA DE CHUVA
A erosdao nao comega com a enxurrada: comega com o impacto da gota de chuva sobre o solo

descoberto (efeito splash). A gota, caindo a até ~30 km/h, explode os agregados supetficiais, desprende
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Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso
particulas e forma uma fina crosta que entope os poros e sela a superficie (encrostamento). Com a
infiltracdo reduzida, a agua passa a escorrer — e a enxurrada, ganhando volume e velocidade morro

abaixo, arrasta o solo desagregado.

A conclusio pratica mais importante deste capitulo

Se a erosdao comega no impacto da gota, a defesa niimero 1 é nunca deixar o solo nu: manter a superficie
permanentemente coberta por palhada e/ou plantas vivas. A cobertura absorve a energia da gota, mantém
os poros abertos (a agua infiltra em vez de escorrer), reduz a velocidade da enxurrada e ainda alimenta a
matéria organica. Cobertura morta bem manejada chega a reduzir as perdas de solo em mais de 90% em

relagio ao solo descobetto.

57|



Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Como a eros%o comeca

—— Sequéncia do processo erosivo: da gota de chuva a vogcoroca e———

7

CIENCIA
DO SOLO

i 2\

( N N/ s
o 6 6 o0 6 060 0o o
Gota de 8plash Quebra de || Selamento Menor Enxurrada Sulco VO(;oroca
chuva superficial || infiltragao 3

agregados

A gota cai sobre 0 impacto Os agregados || Forma-secrosta || Menos dgua A dgua escoa Formam-se A erosao evolui
solo descoberto. | | langa particulas || se desfazem e eosporos || entranosolo || pela superficie pequenos para grandes
|| desolopara || particulas finas ficam € mais dgua e carrega canais ravinas
‘ os lados. séo liberadas. entupidos. | ficana particulas erosivos || (vogorocas). |
! ‘ superficie. de solo. (sulcos).
AN i AN 7 NS e 7
(" )

N

Sqlo descoberto Cobertura vegetal Mais infiltraggio =
€ o ponto de e palhada amortecem menos enxurrada. mais barato que
partida do problema. o impacto da gota.

recuperar uma vogoroca.

J

& A erosao nao comega na enxurrada.
- ldeia-chave

Ela comeca no impacto da gota de chuva
sobre o solo desprotegido.

Figura 16. Como a erosio comega: da gota de chuva a vogoroca (infografico didatico da disciplina).
PRATICAS CONSERVACIONISTAS: AS TRES FRENTES

O controle da erosao combina praticas de trés naturezas, que se somam:

Praticas vegetativas (a base): palhada permanente (plantio direto), plantas de cobertura na

entressafra (milheto, braquiarias, crotalarias), rotagao de culturas, faixas de vegetagao, cultivo em
faixas e protegao de nascentes e matas ciliares.
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Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

e DPraticas edaficas: manter o solo “forte”: calagem e adubagio adequadas (planta bem nutrida
cobre o solo mais rapido), eleva¢ao da matéria organica (agregados mais estaveis resistem a gota)
e nao queimar residuos.

e DPraticas mecianicas: obras que disciplinam a enxurrada quando as anteriores nao bastam:
plantio em nivel (curvas de nivel), semear cortando o sentido do declive, para que cada linha
funcione como mini-barreira; terraceamento, camalhdes e canais construidos em nivel ou com
leve gradiente, que interceptam a enxurrada e a fazem infiltrar ou escoar devagar; bacias de
captagido (“barraginhas”) ao longo de estradas rurais; e locacao correta de carreadores e

estradas (grandes iniciadoras de vogorocas quando mal posicionadas).

Importante: terraco nao substitui cobertura. Terraceamento sem palhada é “enxugar gelo” — o
terraco apenas administra uma enxurrada que a cobertura teria evitado. Por outro lado, em declives mais
fortes e chuvas intensas, mesmo o plantio direto precisa do apoio dos terracos: o dimensionamento é

Caso a caso.
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AS TRES BARREIRAS
CONTRA A EROSAO

A erosdo s6 acontece quando as trés
barreiras falham. Juntas, elas

Ny : s i

COMO PROTEGE? TS protegem o solo e a produtividade!

BARREIRA
VEGETATIVA

A protegdo que vem das plantas
e dos residuos culturais.

BARREIRA
EDAFICA

A qualidade do solo que aumenta
sua resisténcia a erosao.

COMO PROTEGE?

Matéria organica melhora a
estrutura e a estabilidade

dos agregados.

A palhada amortece o impacto
das gotas de chuva.

As raizes seguram o solo

. A calagem corrige a acidez,
e aumentam sua porosidade. 8! 8

melhora a estruturae a
atividade biologica.

o Aumenta a infiltragdo de dgua
e reduz o escoamento.

‘ EXEMPLOS PRATICOS

@ Aumento da matéria organica |

Reduz a velocidade da agua
sobre o solo.

EXEMPLOS PRATICOS

Cobertura do solo com palhada

Y

Solo protegido =

2
¢

4 compostos, estercos, palhada)
% Plantio direto agua no ‘:ga': certo (comp P |
4 e produgao i g :
&J Culturas de cobertura Sitentsval Calagem para corrigir a acidez |
[=>Y 5] [\ Gessagem para melhorar o
b Rotacso derculures . subsolo e a infiltracao
> Manutencao de areas
el de preservagao rBdAEg%Eb:?CAA $ Adubagéo equilibrada
J

As préticas que controlam o escoamento ¢
superficial e conduzem a agua com seguranca.

S, Y-

COMO PROTEGE?

BENEFICIOS
DAS TRES % ﬂg

‘ BARREIRAS

« Conserva o solo e a agua

Reduz a velocidade Aumenta a infiltragdo  Evita a formagao de sulcos,
da agua. e aretencdo de agua. ravinas e vogorocas.

N3&o existe pratica isolada
que resolva.

| « Aumenta a fertilidade
+ Reduz perdas de nutrientes EXEMPLOS PRATICOS

¥ Garaitts majorjproditiyidads & Plantio em = 1}s  Bacias de : S[%_ Canais escoadouros /7 Manutencio de
3 L, Terragos - = Barraginhas Es >
#l === curvasde nivel infiltragéo. vegetados i\ estradas rurais

e sustentabilidade
SOLO PROTEGIDO HOJE, PRODUTIVIDADE GARANTIDA AMANHA!

Figura 17. As trés barreiras contra a erosao: vegetativa, edafica e mecanica (infografico didatico da
disciplina).

As trés barreiras
trabalhando juntas
é que fazem a diferenca!

PREPARO CONVENCIONAL X PLANTIO DIRETO

O preparo convencional (aracio + gradagens a cada safra) domina a agricultura mundial ha
séculos: revolve o solo para descompactar a superficie, incorporar corretivos e residuos e controlar
plantas daninhas. Seus custos ocultos, porém, sdo altos em clima tropical: solo meses descoberto entre o
preparo e o fechamento da cultura (janela de maxima erosao), oxidagao acelerada da matéria organica,
destruicao dos agregados e dos bioporos, formagao de pé-de-grade e maior consumo de combustivel e
tempo.

O Sistema Plantio Direto (SPD) — do qual o Brasil é referéncia mundial, com dezenas de
milhGes de hectares — inverte a logica: a semente é depositada por uma semeadora especial em um
estreito sulco aberto na palhada, sem nenhum revolvimento. O SPD se apoia em trés pilares
inseparaveis:

¢ Revolvimento minimo (ou nulo) do solo: preserva estrutura, bioporos e matéria organica;

e Cobertura permanente: palhada sempre sobre a superficie, protegendo contra gota, temperatura
€ evaporagao;

¢ Rotagdo de culturas: diversidade de espécies e de raizes, quebra de ciclos de pragas e doengas,

producao continua de palha.
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Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

&

Os trés pilares do Sistema Plantio Direto

—=  Minimo revolvimento + cobertura permanente + rotacao de culturas = SPD verdadeiro e——

Semeadora abre apenas
o sulco de semeadura.
0 restante do solo permanece
intacto e protegido.

@ Solo nio é revolvido a cada safra

@ Preserva agregados, bioporos
e matéria organica

@ Reduz erosio e perda de dgua

/ EVITE: aragao/gradagem frequente

@ Palhada protege contra
o impacto da gota

@ Reduz evaporagio e enxurrada

@ Ajuda a conservar umidade
e temperatura

EXEMPLOS DE COBERTURA

palhada milheto

plantasde  braquidria
cobertura

MiNIMO COBERTURA ROTACAO
REVOLVIMENTO PERMANENTE DE CULTURAS

soja \ } milho
N

braquidria

@ Diversifica raizes e palhada
@ Quebra ciclos de pragas e doengas

@ Melhora a qualidade do solo
ao longo do tempo

EXEMPLOS DE SEQUENCIA

SOJa mllho braqula soja

Mais infiltragdo
de dgua

Maior conservagao
de matéria organica

(N o/

Solo coberto, bioldgico e estruturado
para produzir mais e por mais tempo.

e monocultura, é
2 apenas “plantio direto
Melhor estrutura de nome”.

A ATENCAO

Sem os trés pilares,

Mais estabilidade nao ha SPD de verdade.

€| produtiva

Semear sem revolver,
mas com pouca palha

do solo

J

MiNIMO
REVOLVIMENTO

+@

LEITURA RAPIDA

+©

COBERTURA
PERMANENTE

ROTAGAO
DE CULTURAS

SISTEMA PLANTIO
DIRETO VERDADEIRO

&

Figura 18. Os trés pilares do Sistema Plantio Direto (infografico didatico da disciplina).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Sem os trés pilares nado ha SPD de verdade — semear sem revolver, mas em monocultura e com

pouca palha, é apenas “plantio direto de nome”, e acumula problemas (compactacdo, pragas de solo,

daninhas resistentes).

Aspecto

Preparo convencional

Sistema Plantio Direto (SPD)

Revolvimento

Aragdo + gradagens a cada safra

Nenhum; apenas o sulco de

semeadura

Cobertura do solo

Solo descoberto por

semanas/meses

Palhada permanente (meta: 100%

de cobertura)

Perdas por erosao

Altas (solo exposto a gota e a

enxurrada)

Reduzidas em até 90% ou mais

Matéria organica

Oxidac¢ao acelerada; MOS cai ao

longo dos anos

Acumulo gradual; MOS sobe
(sequestro de C)

Agua

Menos infiltracdo, mais

€vaporagao

Mais infiltracio e

armazenamento; menos veranico

Estrutura e vida do solo

Agregados e bioporos destruidos
a cada safra

Estrutura e fauna (minhocas etc.)

preservadas

Calagem

Incorporada a 0-20 cm

Superficial, doses menores e mais
frequentes (PRNT alto)

Custo operacional

Mais operagbes, diesel e tempo

Menos operagoes; exige
semeadora adequada e manejo de
daninhas

Riscos/desafios

Erosdo, degradacdo da MOS, pé-
de-grade

Compactac¢ao superficial por
trafego, daninhas resistentes,

exige rotacio de verdade
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Manejo conforme o tipo de solo: arenoso X argiloso

Cobertura do solo x perda por erosao hidrica

254

22 t/ha/ano

N
(=]

15
12 t/ha/ano

=
o

Perda de solo (t/ha/ano)

[$)]
L

1,5 t/ha/ano

Solo descoberto Preparo Plantio direto
convencional (palhada 100%)

Valores ilustrativos, tipicos da literatura para chuvas tropicais em declive moderado.

Figura 19. Efeito da cobertura do solo sobre as perdas por erosiao hidrica (valores ilustrativos da
literatura).

Em resumo: o preparo convencional resolve problemas de curto prazo criando problemas de
longo prazo; o SPD investe no longo prazo (estrutura, MOS, dgua) e por isso ¢ o sistema recomendado
para a agricultura tropical — desde que praticado com seus trés pilares e integrado as demais praticas

desta apostila (calagem superficial criteriosa, gessagem, controle de trafego, terracos, onde necessario).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

EXERCICIOS DE FIXACAO

1.

Por que se diz que o sedimento levado pela erosao é “enriquecido”? Que consequéncia isso tem
para o custo real da erosao?

Explique por que a erosao laminar, apesar de quase invisivel, é considerada a mais perigosa.
Descreva o papel do impacto da gota de chuva no inicio do processo erosivo e relacione-o a
importancia da cobertura do solo.

Classifique as praticas conservacionistas em vegetativas, edaficas e mecanicas, dando dois
exemplos de cada.

Quais s3ao os trés pilares do Sistema Plantio Direto? Por que semear sem revolver, mas em
monocultura e sem palha, ndo caracteriza SPD verdadeiro?

Compare preparo convencional e plantio direto quanto a: erosao, matéria organica e

disponibilidade de 4gua para as plantas.
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Capitulo 11

Guia pratico: interpretando a analise de solo e decidindo

d

a cotrregao

10.46420/9786585756907cap11 Bruno Ascoli

Renato Lustosa Sobrinho
Eduardo Paulino da Costa Silva
Jorge Gonzalez Aguilera

Este capitulo ¢ o fechamento pratico da apostila: um roteiro para vocé pegar um laudo de analise

de solo (o documento que o laboratério devolve) e transforma-lo em decisdes de manejo, usando tudo

o que foi visto nos capitulos anteriores. A analise de solo é o exame de sangue da lavoura: barata (custa

uma fragao minima do valor dos corretivos), rapida e a inica forma objetiva de descobrir qual é a “tabua

curta” quimica do barril de Liebig.

ANTES DO LAUDO: A AMOSTRAGEM E 90% DO RESULTADO

Nenhum laboratério conserta uma amostra mal coletada. O laudo representa milhdes de quilos

de solo (um hectare de 0—20 cm pesa ~2 milhoes de kg) a partir de ~300 gramas analisados — o erro de

amostragem ¢, de longe, a maior fonte de erro do processo. Regras de ouro:

Divida a area em glebas homogéneas (mesmo solo, mesma cor, mesma posi¢ao no relevo,
mesmo histérico de uso). Cada gleba = uma amostra composta. Nunca misture “mancha de
areido” com baixada argilosa.

Colete 15 a 20 subamostras por gleba, caminhando em zigue-zague, e misture-as bem em um
balde limpo; dessa mistura, retire ~300—500 g para o laboratério (a amostra composta).
Profundidades: 0-20 cm (fertilidade e calagem) e 20-40 cm (decisao de gessagem — Capitulo
0).

Evite pontos atipicos: formigueiros, cupinzeiros, linhas de adubagdo antigas, préximo a
estradas, currais e depositos de calcario.

Epoca: idealmente ap6s a colheita e antes do periodo de correcio, todos os anos (ou a cada 2
anos em sistemas estaveis), sempre na mesma época para permitir comparagao.

Balde e trado limpos (sem residuo de adubo ou calcario) — contaminag¢des minimas distorcem
PeK
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

&
Como fazer uma amostragem de solo

Do campo ao laboratdrio: a coleta correta é a base de uma boa recomendagao

GLEBA 15-20 PONTOS BALDE MISTURA DA SEPARAR ENVIAR AO
HOMOGENEA EM ZIGUE-ZAGUE LIMPO AMOSTRA COMPOSTA 300-500 g LABORATORIO

Divida o talhdo em Dentro da gleba, faga Em cada ponto, retire :?:;:l;:x:; :?;;:: Separe de 3002500 g Envie a amostra o quanto
glebas com caracteristicas 15 a 20 pontos de coleta uma subamostra com orianasi torrﬁes, da amostra composta, antes ao laboratdrio
semelhantes (olo, em zigue-zague para trado/sonda e coloque ¢ removendo materiais cologue em saco plastico confidvel para andlise.
relevo, cultivo, histdrico). representar toda a drea. no balde limpo. estranhos (palha, pedras, ourecipiente limpo e Acompanhe o resultado
| ) raizes). identificado. efacaa cr:ﬁt:gendacao J

PROFUNDIDADES DE COLETA REGRAS DE OURO

m M @ Dividir a area em glebas homogéneas.

Caminhar em zigue-zague.

20cm
: : S : 40cm - GRS : : Usar balde e trado limpos.
Fertilidade e calagem i [fGessagen/dingmidsticodogisolollll | | S s s s
Camada aravel: indica nutrientes i | Avalia acidez, aluminio, calcio, . o
disponiveis e necessidade de i | magnésio e limitacdes do subsolo Evitar pOI’ItOS atlplCOS.
|_calagem. ) i | para o desenvolvimento das raizes. |
=alh IMPORTANTE S—— = e
Colete as duas profundidades separadamente. L ] Coletar 0-20 e 20-40 cm. )
| Identifique cada amostra com a profundidade correta. )

EVITE COLETAR

25

G S e
a Depésito Manchas muito

Formigﬁeifo/ Perto de estrada Linha antiga
L cupinzeiro ou carreadores de adubacéo de confinamento de calcario diferentes no talhdo y
- 0 i )
A AMOSTRAGEM E 90% DO RESULTADO = A
Uma amostra bem coletada representa seu campo, gera andlises confiaveis e » A » II
recomendacoes corretas. Isso significa mais produtividade, menos desperdicio e il [ | I
\. mais lucro para sua lavoura. )

Y7 Amostre certo hoje para colher melhores resultados amanha!

Figura 20. Como fazer uma amostragem de solo: do campo ao laboratério (infografico didatico da
disciplina).
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Guia pratico: interpretando a andlise de solo e decidindo a corregao

LENDO O LAUDO: O QUE E CADA NUMERO

Os laudos variam de laboratério para laboratério, mas quase todos trazem os itens abaixo. A
tabela resume o que cada um significa e faixas orientativas de interpretagao para culturas anuais (valores
gerais, no espirito das tabelas do Cerrado — consulte sempre a tabela oficial da sua regido e o extrator

usado pelo laboratério):

Parametro (unidade) O que mede Interpretagao orientativa
pH em CaClz Acidez ativa (o pH em CaClz ¢ Muito acido: < 4,5 | Acido: 4,5—
~0,5 2 0,7 unidade menor que em | 5,0 | Adequado: 5,0-5,8 | Alto:
agua) > 6,0
M.O. (g/dm?) Matéria organica Baixa: < 15 | Média: 15-30 |

Boa: > 30 (interpretar junto com

a textura: em arenoso, 20 ja ¢é

bom)
P (mg/dm?) Fésforo “disponivel” (extrator Depende fortemente da argila
Mehlich-1 ou resina) (Mehlich-1): em solo argiloso, <

5 é baixo e > 12 ¢ adequado; em
arenoso, < 10 é baixo e > 18 é

adequado
K (cmolc/dm?) Potassio trocavel (0,1 cmolc = 39 | Baixo: < 0,15 | Médio: 0,15-0,30
mg/dm?) | Adequado: > 0,30
Ca (cmolc/dm?) Calcio trocavel Baixo: < 1,5 | Adequado: 1,5-7,0
Mg (cmolc/dm?) Magnésio trocavel Baixo: < 0,5 | Adequado: 0,5-2,0
Al (cmolc/dm?) Aluminio trocavel (toxico) Ideal: O | Problema: > 0,5

(avaliar junto com m%bo)

H+Al (cmolc/dm?) Acidez potencial Quanto maior, mais calcario sera

preciso para mover o V%

SB (cmolc/dm?) Soma de bases = Ca + Mg + K Calculada; alimenta V%

T (cmolc/dm?) CTCapH7 =SB+ (H+Al) Baixa: < 5 (tipica de arenosos) |
Média: 5-10 | Alta: > 10

V (%) Satura¢io por bases = SB/T X O nimero-resumo da fertilidade:
100 < 50% distréfico; alvo tipico de
50—-60% para graos
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

Parametro (unidade) O que mede Interpretagao orientativa

m (%) Saturacdo por aluminio Sem problema: < 20% |
Limitante: > 20% | Grave: >
50%

S (mg/dm?) Enxofre (fase 020 cm Baixo: < 10 (na camada 20—40

subestima; ver 20—40) cm)

B, Zn, Cu, Mn, Fe (mg/dm?) Micronutrientes Referéncias proprias por extrator;
atencdo a B e Zn no Cerrado
(frequentemente baixos)

Atencdo as unidades — armadilha classica

Laboratérios podem expressar K e P em mg/dm? e os demais citions em cmolc/dm?. Para somar o K
na SB, converta: K (cmolc/dm?) = K (mg/dm?) + 390. Ex.: K = 78 mg/dm?® — 0,20 cmolc/dm?>.
Verifique também se a M.O. estd em g/dm? ou em % (1% = 10 g/dm?) e qual foi o extrator de P (Mehlich-

1 ou resina) — as tabelas de interpretacio sao diferentes para cada um.

O ROTEIRO DE INTERPRETAGCAO EM 7 PASSOS

Diante de qualquer laudo, siga sempre a mesma sequéncia, ela reproduz a ordem de prioridade

das correcoes:

Passo 1: Confira a acidez e o aluminio (0—20 cm): olhe pH, Al e m%. pH baixo + Al presente
+ m% > 20% = primeira tabua curta identificada.

Passo 2: Calcule/verifique SB, T e V%: se o laudo nio trouxer, calcule vocé mesmo (Capitulo
3). Compare o V% atual com o V% exigido pela cultura (soja/milho: 50—60%).

Passo 3: Decida a calagem: se V% atual < V% desejado, calcule NC pela férmula do Capitulo
5, ajuste pelo PRNT e defina época e modo de aplicagao.

Passo 4: Olhe a camada 20-40 cm: Ca < 0,5 cmolc/dm?® ou m% > 20%? Se sim, calcule a
gessagem (NG = 50 X argila%, Capitulo 0).

Passo 5: Avalie P e K: compare com as faixas para a textura do solo. Se baixos, planeje adubagao
corretiva (construcao) além da adubaciao de manutencao da cultura.

Passo 6: Cheque M.O., S e micronutrientes: M.O. baixa é um alerta de sistema (mais palhada,
rotacio, ILP); S e B/Zn baixos entram no plano de adubacio.

Passo 7: Lembre-se do que o laudo NAO mostra: compactagao, erosao, agua. Analise quimica

boa nao descarta trincheira (Capitulo 7). O diagnéstico completo é quimico e fisico.
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Guia pratico: interpretando a andlise de solo e decidindo a corre¢ao

Da quimica a decisao: um roteiro para transformar nimeros em produtividade

SIGAA
ORDEM!

©

-3

Objetivo: entender a fertilidade do solo e definir
corregoes e adubacdes que realmente funcionam.

X
2

pH E ALUMINIO (A1)

m favoravel para as raizes.

Primeiro, garanta um ambiente

INTERPRETE
pH baixo i APralto
(<5,5) ! (>0,5cmolg/dm?)

Ambiente 4cido e téxico
para as raizes.

SB, TEV%
(Complexo de Troca)

Avalie a fertilidade global
e a capacidade do solo
em reter nutrientes.

T=SB+ (H*+Al*)
V% = (SB /T) x 100

INTERPRETE
@ V% baixo (< 50%) — solo pouco fértil
@ SB baixa — p

4 T baixa — baixa capacidade de retengio

nutrientes disp

Quanto maior V% (ideal 60-70%),
maior a fertilidade e eficiéncia da adubagao.

CALAGEM

Dose e incorporacao

Corrija a acidez com base
na necessidade do solo.

INTERPRETE
Dose de calcario = fungao de:
« pH atual e pH desejado
* V% desejado
= PRNT do calcario (poder relativo de neutralizagao)
« Profundidade (0-20 cm é a referéncia da calagem)

SUBSOLO (20-40 cm)

MATERIA ORGANICA (MOS)
E MICRONUTRIENTES

Sustentam a fertilidade
e a vida do solo. -

0000

=

- ®

INTERPRETE
E GESSAGEM 0-20 ¢m Verifique na camada 20-40 cm:
Corrija limitagdes em * Al**> 0,5 cmolg/dm?
profundidade. £ + Ca?* baixo (< 0,5 cmolc/dm?)
8  Saturagéo por Al (m%) alta (> 20%)
FOSFORO (P) E v A e e
i Nive JuabAmg/om ). s IMmoions:
POTASSIO (K) Muito baixo | <5 <07
Defina a adubacao Baixo [ 6-12 ‘ 08-15
corrigindo o que falta. Médio 13-25 16-30
Alto | 26-40 ‘ 31-50
| Muito alto ‘ >40 >5,0
INTERPRETE

« MOS baixa (< 20 g/dm?) — solo pobre em
estrutura, dgua e nutrientes.

* Micronutrientes baixos — podem limitar a

Avtividad,

pr com NPK adequad,

A MOS é o “motor” da fertilidade!

DIAGNOSTICO FiSICO

A parte fisica define o
potencial produtivo.

| RESUMINDO A SEQUENCIA LOGICA

INTERPRETE
« Textura (areia, silte, argila): define retengéo
de agua e nutrientes.
« Estrutura: presenca de agregados estaveis.
+ Compactacdo: limita raizes, agua e aerago.
« Infiltragdo e drenagem: muito importante
para evitar perdas e garantir produtividade.

(

v
v
v

3

»

»

»

ANTES DE COMECAR ]
Amostragem correta (0-20 e 20-40 cm)
Resultados do laboratério confidveis
Conhecer a cultura e a produtividade desejada

0 QUE FAZER

« Corrigir com CALCARIO para elevar o pH
e eliminar a toxidez de Al.

» Meta geral: pH (CaCl;) 5,5 - 6,0 para a

maioria das culturas. 2 & \
L |

0 QUE FAZER

» Se V% < 50%: fazer CALAGEM.

+ Se V% entre 50-60%: calagem de
manutengao.

* Se V% > 70%: nao aplicar calcario.

Calagem aumenta Ca?*, Mg?*, K*
e reduz H* + APP*.

O QUE FAZER

« Aplicar calcario a lango e incorporar
levemente (se possivel) até 10 cm.

« Fazer com antecedéncia minima de
60 dias antes do plantio.

0 QUE FAZER
« Aplicar GESSO AGRICOLA para fornecer

Ca?* em profundidade e reduzir o Al.

7

* Melhora o ambiente radiculare -
a exploragao de agua e nutrientes.

. 0 QUE FAZER

« P: aplicar adubagao corretiva se baixo ou
muito baixo (a lango + sulco).

« K: aplicar conforme nivel e produtividade
esperada (manutencao ou corregao).

\ -y

0 QUE FAZER

+ Aumentar MOS: palhada, rotagao,
adubos organicos, plantas de cobertura.

« Corrigir micronutrientes conforme analise
e recomendacao técnica.

0 QUE FAZER

« Evitar compactacdo (trafego controlado).

* Aumentar MOS e cobertura do solo.

« Usar praticas conservacionistas.
(plantio direto, rotagao, terragos)

|
|

S S i B = )

L&)

IDEIA-CHAVE

- L4 E ‘} # 20-40 cm N
pH/AL ':E' SB/TV —> [iih| Calagem J . Gessagem = - Corrija primeiro o que limita a raiz (acidez e aluminio),

+ 3 +
@ 0 (S °?° MOS/Micros —» - Fisico —» 0

SOLO EQUILIBRADO HOJE, PRODUTIVIDADE SUSTENTAVEL SEMPRE!

PLANO
DE MANEJO

depois construa a fertilidade (nutrientes),
por fim cuide da vida e da estrutura do solo.

“

Figura 21. O roteiro de interpreta¢ao da analise de solo em 7 passos, em versao visual (infografico

didatico da disciplina).
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

EXEMPLO COMPLETO RESOLVIDO, PASSO A PASSO
Laudo (ficticio) de uma gleba de 50 ha em Latossolo de Cerrado, textura argilosa (argila = 38%),

para plantio de soja (V2 = 60%). Calcario disponivel: dolomitico, PRNT 85%.

Pardmetro Camada 0-20 cm Camada 20-40 cm
pH (CaCl) 4,6 4.4
M.O. (g/dm?) 18 —
P Mehlich (mg/dm?) 4 —
K (cmolc/dm?) 0,12 —
Ca (cmolc/dm?) 1,0 0,3
Mg (cmolc/dm?) 0,4 0,1
Al (cmolc/dm?) 0,6 0,8
H+AI (cmolc/dm?) 52 —

e Passo 1: Acidez e Al (0—20 cm): pH 4,6 em CaCl> = solo muito acido; Al = 0,6 cmolc/dm?
presente. CTC efetiva = SB + Al Vamos calcular a SB primeiro.

e Passo 2:SB, T e V%: SB =10 + 04 + 0,12 = 1,52 cmolc/dm3. T = 1,52 + 52 = 6,72
cmolc/dm? V% = 1,52 + 6,72 X 100 = 22,6% — bem abaixo dos 60% que a soja pede: solo
distrofico, calagem obrigatéria. Confirmando o Al: CTC efetiva = 1,52 + 0,6 = 2,12; m% = 0,6
+ 2,12 X 100 = 28% — acima de 20%, aluminio limitante.

e Passo 3:Calculo da calagem: NC = (60 — 22,6) X 6,72 = 100 = 2,5 t/ha (PRNT 100%).
Ajustando: 2,5 + 0,85 = 2,96 = 3,0 t/ha de calcario dolomitico (dolomitico porque o Mg = 0,4
esta baixo), aplicado 2—3 meses antes da semeadura. Para os 50 ha: 150 t.

e Passo 4:Subsuperficie (20-40 cm): Ca = 0,3 < 0,5 cmolc/dm?® e m% alto (0,8 de Al com
pouquissimas bases). Os dois ctitérios indicam gessagem: NG = 50 X 38 = 1.900 kg/ha = 1,9
t/ha de gesso, junto com a calagem.

e Passo 5:P e K: P = 4 mg/dm?® em solo argiloso = baixo — adubagio fosfatada corretiva na
implantagdo + manutencio no sulco. K = 0,12 cmolc/dm?® = baixo — adubacio potassica
corretiva, parcelada se houver risco de lixiviagao.

e Passo 6v M.O.: 18 g/dm? em solo argiloso = baixa para o potencial do solo — reforcar palhada,
considerar braquiaria na entressafra.

e DPasso 7:0 que o laudo ndao mostrou: antes de investir, abrir trincheiras para checar

compactagao — a area vinha de pastagem degradada com pisoteio.
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Guia pratico: interpretando a andlise de solo e decidindo a corregao

Resumo da prescri¢ao do exemplo

1) Calcatio dolomitico PRNT 85: 3,0 t/ha, incorporado (itea em implanta¢io), 2—-3 meses antes do plantio.
2) Gesso agticola: 1,9 t/ha, a lanco, junto a calagem. 3) Adubacio corretiva de P e K conforme tabela
regional + manutengio no sulco. 4) Braquiiria/milheto para palhada e M.O. 5) Trincheiras para
diagnostico fisico. 6) Reamostrar em 12—18 meses para conferir a evolu¢ao (V%, Mg, K).

ERROS COMUNS DE PRINCIPIANTE (E COMO EVITA-LOS)

e Interpretar P sem olhar a argila e o extrator: o mesmo “P = 8” ¢ adequado num arenoso e

baixo num argiloso; Mehlich e resina tém tabelas diferentes.
¢ Somar K em mg/dm? diteto na SB:sempre converta para cmolc/dm? (+ 390).

e Calcular calagem sem ajustar pelo PRNT: subdosagem garantida (10 a 30% a menos).

e Ignorar a camada 20—40 cm: perde-se o diagnostico da gessagem e a explicacdo de raizes rasas.

e Corrigir o que ndo esta limitando: V% ja em 60% nio pede calagem “de seguranga”; excesso

causa supercalagem (Capitulo 5) e desperdica dinheiro (Lei do Minimol).

e Confiar num laudo de amostragem ruim: resultado estranho ou muito diferente do histérico?

Desconfie da coleta antes de mudar o manejo.

e Esquecer que o laudo é quimico: produtividade baixa com laudo bom = procure a resposta

na fisica (compactagdo), na 4gua ou na sanidade, nao em mais adubo.

Sintese final da apostila

Manejar solo ¢é aplicar a Lei do Minimo em ciclos: amostrar e analisar (020 e 20—40 cm; trincheira),
identificar a tAbua mais curta (acidez? Ca no subsolo? P? compactacdo? erosiao? aguar), corrigir com a
pratica certa (calagem, gessagem, adubagio, descompacta¢io, cobertura, terraceamento) na dose certa,
e monitorar para achar a proxima tabua. Quimica, fisica e conserva¢ido caminham juntas: nio ha fertilidade
que compense um solo sem estrutura, nem estrutura que compense um solo intoxicado por aluminio — e

nada disso sobrevive se a camada fértil for embora com a enxurrada.
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Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

EXERCICIOS DE FIXACAO

1. Por que se diz que “a amostragem ¢ 90% do resultado” da analise de solo? Cite trés regras para
uma boa coleta.

2. Um laudo traz K = 117 mg/dm?. Converta para cmolc/dm?® e classifique (baixo, médio ou
adequado).

3. Interprete o laudo a seguir (0-20 cm, solo com 50% de argila, cultura: milho, V2 = 60%): pH
CaClz = 5,6; M.O. = 32 g/dm?*;, P = 15 mg/dm?; K = 0,35; Ca = 3,2; Mg = 1,1; Al = 0,0; H+Al
= 3,0 (cmolc/dm?). Calcule SB, T, V% e diga se é necessatia calagem.

4. Para o laudo do exercicio 3, a camada 20—40 cm mostrou Ca = 1,2 cmolc/dm? e m = 5%. A
gessagem ¢ indicada? Justifique.

5. Calcule a dose de calcario (PRNT 90%) para elevar o V% de 35 para 55 em um solo com T' = 11
cmolc/dm?3.

6. Um produtor recebeu laudo com todos os indices quimicos adequados, mas a produtividade

segue caindo. Usando o “Passo 77 do roteiro, explique onde ele deve procurar o problema e com

quais ferramentas.
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LEI DE MITSCHERLICH E A DOSE ECONOMICA OTIMA

No Capitulo 4, introduzimos a leitura moderna da Lei do Minimo, destacando a Lei dos
Rendimentos Decrescentes de Mitscherlich. Vimos que, ao corrigir o fator limitante, a resposta da planta
¢ grande no inicio, mas vai diminuindo 2 medida que se aproxima da suficiéncia, o que nos alerta que nao
existe a regra do “quanto mais, melhot”. Para traduzir esse comportamento biolégico em rentabilidade
financeira, precisamos modelar essa curva matematicamente.

A funcio classica que descreve o rendimento das culturas em resposta a adicao de um nutriente

¢ uma curva exponencial assintotica. A equagdao pode ser expressa da seguinte forma:
Y(x) = A(1 — e~ %)

onde Y (x) ¢é a produtividade esperada (ex: sacas ha™') em funcio da dose aplicada; 4 ¢ a produtividade
maxima possivel para aquelas condi¢oes edafoclimaticas e genéticas (a assintota da curva); ¢ é o
coeficiente de eficiéncia do nutriente o qual indica a rapidez com que a produtividade se aproxima do
maximo; e, X ¢ a dose do nutriente aplicada a0 solo (ex: kg ha™).

O objetivo de uma operagao agricola sustentavel ndo ¢ atingir a produtividade biol6gica maxima
(A), mas obter o lucro maximo. O lucro ¢é definido pela receita total subtraida dos custos. Se P, ¢ o prego
de venda do produto agricola e Py é o custo do fertilizante, a Dose Econémica Otima (DEO) é
encontrada no ponto exato em que a receita marginal se iguala ao custo marginal.

Utilizando o calculo diferencial, derivamos a func¢do de produtividade em relagiao a dose (x) e

igualamos a relagao de pregos, isto é:

dy B P,
dx P,

Derivando a equagao pela regra da cadeia obtemos:
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d
—[A-(1—e )] =A-c-e
dx

e, igualando a derivada a relacdo de troca entre o insumo e o produto, ou seja:

A-c-e‘cx:ﬁ

By

encontramos a formula definitiva da Dose Econdmica Otima Xy, a dose que maximiza o lucro, ao

isolarmos a vatidvel x e aplicarmos o logaritmo natural (1In) em ambos os lados da equacio:

1 A-c-P,
ope = 710 (=)
X

EXEMPLO DE APLICACAO PRATICA

Considere o planejamento de uma safra de soja em um Latossolo de textura argilosa no Cerrado.
No Capitulo 9 advertimos que solos argilosos exigem atencao especial, pois apresentam maior fixacao de
tostforo (P), portanto, a adubacao fosfatada é um investimento critico, mas que obedece estritamente a
lei dos rendimentos decrescentes.

Suponha que calibragdes regionais para essa gleba especifica nos fornecam os seguintes
parametros: Produtividade maxima alcancavel (4): 80 sacas ha™!; Coeficiente de eficiéncia do fésforo

no solo (c): 0,04; Preco de venda da saca de soja (P,): R$ 120,00; Custo do quilo do nutriente P05

aplicado (Py): R$ 6,00. Substituindo os valores na nossa equaciao de otimizacao, obtemos:

1 (80 0,04 - 120)

Xort =904 6
384
xopt = 25 . ln (T)

Xopt = 25 - In(64)
Xopt = 25-4,158 = 104 kg ha™! de P,05

Interpretagao

A dose de 104 kg ha™?, conforme ponto ilustrado na Figura 22, ¢ o limite exato onde o ultimo
quilo de adubo aplicado se paga com a soja extra produzida. Se o produtor tentasse buscar a produtividade
maxima absoluta (préxima a 80 sacas) adicionando, por exemplo, 150 kg ha™* de P, 05, a férmula obtida
prova (veja a curva da produtividade no grafico da Figura 22) que o custo do fertilizante excedente seria

muito maior que a receita gerada pelos poucos graos extras colhidos.
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Figura 22. Curva de Resposta de Mitscherlich e Dose Econémica Otima (DEO).

Por isso, a interpretacao da analise de solo vai além de identificar deficiéncias quimicas; trata-se
também de utilizar a matematica para otimizar os recursos financeiros da lavoura, garantindo a eficiéncia

de cada real investido no perfil do solo.

BALANCO DE MASSAS E TAXAS DE EXPORTACAO NO SISTEMA SOLO-PLANTA

No Capitulo 10 discorremos sobre a perda “invisivel” de fertilidade causada pela erosio hidrica.
Como o sedimento arrastado pela enxurrada é “enriquecido”, isto ¢, formado pelas particulas mais finas
de argila e matéria organica, cada tonelada de solo perdida leva consigo a “despensa” (CTC) e os
nutrientes recém-aplicados. Para garantir a sustentabilidade do sistema ao longo das safras e otimizar os
custos, a fertilidade do solo deve ser tratada sob a Otica da conservacio de massa, equacionando
rigorosamente o que entra e o que sai da lavoura.

A matematica do balanco de massas trata o solo como um sistema termodinamico aberto. A
variagdo do estoque de um nutriente no perfil do solo (AE) é determinada pela diferenca algébrica entre

o somatorio das entradas (Inputs) e o somatério das saidas (Outputs):
AE = z Entradas — z Saidas = (F+ M) — (Exp + Lx + Er)

Desmembrando os componentes agronoémicos dessa equagao, temos:

Entradas (Inputs):
e F: Adubagcio via fertilizantes (quimicos ou organicos) e corretivos.

e M: Mineralizagao da matéria organica e liberacao de nutrientes pela palhada.
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Saidas (Outputs):
e Exp: Exportagao de nutrientes removidos da area pelos graos colhidos.
e Lx: Lixiviagao (arraste de nutrientes para fora do alcance das raizes).

e E7r: Perdas por erosido hidrica e edlica.

A meta do manejo de manutenc¢do e conservagiao (abordado no Passo 5 do guia pratico do
Capitulo 11) é garantir que AE = 0. Se o resultado for cronicamente negativo, a lavoura esta passando
pot um processo de exaustiao nutricional, operando como uma “minera¢ao” do solo.

Como vimos no Capitulo 9, o fator de lixiviagao (Lx) assume grande peso na equagao de solos
arenosos, exigindo o parcelamento da adubacido para que a balan¢a nao se torne negativa. Ja no Capitulo

10 observamos que, sob preparo convencional, o fator erosivo (ET) dispara.

Exemplo de aplicagio prdtica

Para ilustrar, vamos modelar o balanco de potassio (K) em uma lavoura de soja de alta tecnologia.
Sabemos, pela literatura agronémica, que a cultura da soja possui uma alta taxa de exportacao de potassio:
cada tonelada de grao colhida remove aproximadamente 20 kg de K, O da area. Suponha uma safra com
produtividade de 70 sacas ha™* (4.200 kg ha™* ou 4,2 tha™1).
Calculo da Exportagao (Exp):

Exp =42tha ! x20kgt™! =84 kgha™! de K,0

Supomos que o produtor, baseado na analise de solo, tenha aplicado 100 kg ha™* de K, 0 via
fertilizante (F = 100). A mineralizacdo de longo prazo da palhada e as perdas normais por lixiviacao
profunda neste Latossolo argiloso estabilizaram-se em M =5kgha™! e Lx =10kgha™,
respectivamente.

Vamos avaliar o balango de massas, de acordo com o equacionamento anterior, sob dois cenarios

de manejo distintos descritos no Capitulo 10.

Cenario A: sistema de plantio direto verdadeiro. O solo esta protegido contra o impacto da gota de
chuva por uma palhada permanente. A erosio ¢ minima (1,5 tha™'/ano), conforme Figura 19),

resultando em uma perda de potissio por escoamento superficial de apenas Er = 2 kg ha™.

AE = (100+4+5)—(84+ 10+ 2)
AE = 105—96 = +9 kgha 1 de K,0
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Portanto, o resultado ¢ um Balan¢o positivo. A aduba¢io cobriu as exportacSes da colheita de 70 sacas

e ainda gerou um pequeno superavit que eleva gradativamente a fertilidade do sistema.

Cenario B: preparo convencional (solo descoberto). Sem a protecio da palhada, ocorre o selamento
superficial e a consequente enxurrada. A erosio laminar sobe para patamares criticos (ex:
12 kg ha™!/ano), arrastando a argila rica em potassio recém-aplicado. A perda de K no sedimento

enriquecido dispara para Er = 30 kg ha™'.

AE = (100+5) — (84 + 10 + 30)
AE =105 —124 = —19kgha™' de K,0

Resultando em um déficit nutricional. Embora o produtor tenha aplicado mais adubo (100 kg) do que a

soja extraiu no grio (84 kg), a perda erosiva escoou o investimento morro abaixo. O solo esta

empobrecendo.

Analisando ambos os cenarios, concluimos, a partir do modelo matematico, que o balan¢o de
massas consolida a tese central do Capitulo 10, a qual mostra que terrago isolado e adubacao pesada nao
sustentam o sistema se a supetficie estiver desprotegida.

Pelas razoes expostas, conservar a estrutura e proteger o solo com palhada nido é apenas uma
pratica ambiental, mas uma abordagem, mostrada matematicamente, para garantir que a adubacio

(Entrada) vire produtividade (Saida) em vez de prejuizo (Erosio).
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EXERCICIOS DE FIXACAO

1.

Uma drea agricola foi avaliada para o cultivo de milho safrinha. A funcio de resposta a adubagao
nitrogenada segue o modelo de Mitscherlich, com os seguintes parametros calibrados para a

1

regido: produtividade mixima A = 120 sacasha™ e coeficiente de eficiéncia ¢ = 0,03.

Sabendo que o prego da saca de milho (P,) ¢ R$ 60,00 e o custo do quilograma de nitrogénio
aplicado (P,) é R$ 5,00, calcule a Dose Econdmica Otima (DEO) de nitrogénio a ser aplicada.
Considerando os mesmos dados do exercicio anterior, suponha que uma crise logistica
internacional faca o preco do fertilizante nitrogenado (Py) dobrar, passando para R$ 10,00 o
quilograma. Mantendo o preco do milho inalterado, recalcule a DEO. O que esse resultado
demonstra matematicamente sobre a tomada de decisao agronémica em anos de insumos caros?
Explique, sob a 6tica do calculo diferencial e do custo marginal, por que um produtor rural que
tenta atingir a produtividade biolégica maxima absoluta (Y = A) adicionando fertilizantes tera,
obrigatoriamente, prejuizo econémico nas tltimas unidades aplicadas.

Uma lavoura de soja produziu 80 sacas ha™! (o equivalente a 4,8 t ha™1). A taxa de exportacio
de potassio (K,0) pelos grios de soja ¢ de 20 kg t ™. O produtor realizou uma adubacio (F) de
80 kg ha™! de K, 0. Considerando que a mineralizacio da palhada foi nula (M = 0), as perdas

1

por lixiviacao profunda em solo arenoso foram estimadas em Lx = 15 kgha™" e as perdas por

erosio em Er = 5 kgha™?

, calcule o balanco de massas (AE) do potassio neste talhdao. O solo
esta enriquecendo ou empobrecendo neste nutriente?

A erosio ¢ um dreno invisivel de fertilidade. Considere uma lavoura de algodao que exige que o
balanco de fésforo fique perfeitamente zerado (AE = 0) para manter a estabilidade do solo. Em
um Sistema de Plantio Direto (SPD) consolidado, as perdas de fésforo por erosao sao de apenas
Er = 2 kgha™!. Se a mesma 4rea fosse manejada com preparo convencional (solo descoberto),
a perda erosiva dispararia para Er = 35 kg ha™!. Assumindo que exportacio (Exp) e lixiviagio
(Lx) sejam idénticas nos dois casos, quantos quilogramas a mais de adubo fosfatado (F) o
produtor do sistema convencional precisaria comprar e aplicar por hectare apenas para “empatar”
com o nivel de fertilidade mantido pelo Plantio Direto?

Em um Latossolo de textura argilosa, a lixiviacdo de fésforo (P) é praticamente nula (Lx = 0)
devido a forte fixacdo pelas particulas do solo. Um agricultor projeta colher 150 sacas de milho
por hectare (9 tha™?), sabendo que o milho exporta 15 kg de P, 05 por tonelada de grao colhido.
Para construir a fertilidade do perfil, ele aplica 160 kg ha™* de adubo fosfatado (F = 160).
Com M = 0 eperdas por erosio de Er = 4 kg ha™?, demonstre o calculo do balango de massas

e interprete se a estratégia de “adubagao corretiva de constru¢ao” foi bem-sucedida nesta safra.
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CAPITULO 1

1.

Clima quente e chuvoso acelera o intemperismo e a lixiviagdo: ao longo de muito tempo (solos antigos), as
chuvas lavam as bases (Ca, Mg, K), restando minerais resistentes (quartzo, caulinita, 6xidos) e acidez. Fatores

envolvidos: clima + tempo, modulados por material de origem e relevo.

2. O horizonte A ¢ superficial, escurecido pela matéria organica, concentra fertilidade, biologia e raizes — é a
camada amostrada e manejada. O B ¢ subsuperficial, expressa os processos de formacio (acumulo de
argila/6xidos) e define a classificacio; sua qualidade condiciona o aprofundamento radicular.

3. O espaco poroso é ocupado por dgua e ar, em propor¢oes que variam com a umidade. As raizes precisam
simultaneamente de dgua (transporte de nutrientes) e de oxigénio (respiracio); excesso de um exclui o outro
— dai a importancia do equilibtio (=25%)/25%).

4. As raizes absorvem fons dissolvidos na dgua do solo, nao particulas solidas. Consequéncia: um nutriente s
“existe” para a planta se estiver (ou passar) na solu¢do — por isso solubilidade, pH, umidade e CTC
controlam a eficiéncia da adubacio.

CAPITULO 2

1. Textura = proporciao de areia, silte e argila (praticamente imutavel). Estrutura = arranjo dessas particulas em
agregados (fortemente modificavel pelo manejo — para melhor ou piox).

2. Arenoso: drena rapido, aera bem, retém pouca agua e poucos nutrientes (CTC baixa). Argiloso: retém mais
agua e nutrientes (CTC alta), drenagem mais lenta, aeracio menor e mais sensivel a compactagio.

3. 550 g/kg = 55% de argila — solo argiloso. Implica¢des (duas entre): risco de compactacio/janela de umidade
para opera¢des; maior fixacdo de P; maiores doses de calcario e gesso; boa retencdo de dgua.

4. AD = 4gua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha, efetivamente utilizavel. O solo atenoso
armazena pouca AD: em 15 dias sem chuva o perfil se esgota e a planta entra em déficit; o argiloso, com
reserva maiot, atravessa melhot o veranico.

5. Em solos tropicais muito intemperizados, a MOS ¢ o principal “cimento” dos agregados (junto a atividade
biolégica que ela sustenta) e grande fonte de cargas; sem ela a estrutura colapsa, encrosta e erode.

CAPITULO 3

1. SB=2,0+0,8+0,3=3,1cmolc/dm?* T = 3,1 + 4,9 = 8,0 cmolc/dm? V% = 3,1/8,0 X 100 = 38,75% —
V < 50%: solo distréfico.

2. Abaixo de pH ~5,5 o AI** solubiliza-se ¢ intoxica o apice radicular: as raizes engrossam, atrofiam e param de
crescet, restringindo o acesso a dgua e nutrientes. Como grande parte dos solos brasileiros ¢ dcida, o Al é a
limitagdo quimica mais generalizada.

3. A CTC vem das cargas da argila e da MOS. No solo arenoso ha pouquissima argila, logo quase toda a CTC
vem da MOS — cada ponto percentual de MOS “vale mais”. No argiloso, a argila ja garante parte substancial
das cargas.

4. m% = 45% significa que quase metade do complexo de troca efetivo esta ocupada por Al toxico — limita¢ao

severa. Pratica: calagem (neutraliza o Al na camada incorporada), complementada por gessagem se o

problema se estender a subsuperficie.
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5. Nessa faixa: maxima disponibilidade média dos nutrientes (P em especial), Al praticamente insoluvel,

micronutrientes ainda disponiveis e boa atividade biolégica (nodulacio da soja).
CAPITULO 4

1. A produtividade ¢ limitada pelo fator em menor disponibilidade relativa a necessidade da planta. No barril,
cada tabua ¢ um fator; a dgua (produtividade) s6 sobe até a tdbua mais curta (fator limitante).

2. Errada: o fator limitante ¢ o K. O N adicional ndo compensa (a “tabua” do K continua curta), eleva custo,
pode desequilibrar a nutricdo e gerar perdas ambientais. A dose extra de N seria dinheiro jogado fora.

3. Exemplos: camada compactada, déficit hidrico, subsolo alico. A compactada se diagnostica com trincheira,
avaliacdo visual das raizes, penetrémetro e densidade do solo — e nio aparece na analise quimica de 0-20
cm.

4. Mitscherlich mostra retornos decrescentes: as primeiras unidades do insumo ddo as maiores respostas. Isso

fundamenta o conceito de dose econémica 6tima — corrige-se o fator limitante até o ponto em que o ganho

paga o custo, ndo até o maximo biologico.

CAPITULO 5

1. Trés entre: neutralizacao do Al tdxico; fornecimento de Ca e Mg; maior disponibilidade de P e eficiéncia dos
fertilizantes; estimulo a atividade bioldgica e a fixacdo de N; melhor desenvolvimento radicular na camada
corrigida.

2. NC= (60 — 25) X 9,0 =100 = 3,15 t/ha (PRNT 100). Corrigindo: 3,15 + 0,75 = 4,2 t/ha.

3. PN mede o potencial quimico de neutralizagio; RE mede a velocidade (finura); PRNT = PN X RE/100
integra ambos. Dois calcarios de mesmo PN podem diferir na moagem: o grosso (RE baixa) reage pouco no
horizonte de tempo agricola.

4. O carbonato é pouco solavel e é consumido onde reage; ndo desce no perfil. Consequéncia: a subsuperficie
permanece acida/pobre em Ca, confinando as raizes — problema que motiva a gessagem.

5. Quando o solo é pobre em Mg (situacio tipica do Cerrado): o dolomitico corrige a acidez e ainda repSe Mg,
evitando desequilibtio Ca/Mg induzido por calcarios calciticos.

6. Supercalagem = calagem excessiva, elevando demais o pH: induz deficiéncias de micronutrientes (Zn, Mn,
Fe, B), pode degradar a estrutura e reduz a eficiéncia geral — corrigir é caro e lento.

CAPITULO 6

1. Porque seu anion (SO4+*7) ndo consome H* — diferentemente do carbonato. O gesso é um sal neutro: fornece
Ca e S e age sobre o Al em profundidade, mas praticamente nio muda o pH.

2. O gesso desce ao subsolo levando Ca e reduzindo a atividade do Al; as raizes passam a crescer em
profundidade e acessam a dgua armazenada nas camadas de 40—80 cm, sustentando a planta nos petiodos
sem chuva.

3. Sim: Ca < 0,5 cmolc/dm? e m > 20% na camada 20—40 cm — os dois critérios indicam. Dose: NG = 50 X
45 = 2.250 kg/ha (= 2,3 t/ha).

4. Lixiviagdo de Mg*" e K" acompanhando o sulfato. Manejo: dose calculada (ndo “quanto mais melhor”),
monitoramento das analises seguintes e uso de calcario dolomitico no programa de calagem.

5. Naio sio substituiveis: o calcario corrige pH e neutraliza Al na camada aravel (o gesso nio faz isso); o gesso

melhora a subsuperficie (o calcario ndo chega 14). Sdo praticas complementares, cada uma com critério e

fungio proprios.
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CAPITULO 7

1. Na umidade plastica o solo se deforma sob pressdao sem se romper (como argila de modelar): a energia das
rodas destroi macroporos e adensa camadas, inclusive profundas, onde a corre¢ao ¢é dificil e cara.

2. Camada adensada formada logo abaixo da profundidade de trabalho de grades/arados usados repetidamente
na mesma cota; a pressao do implemento compacta o fundo do corte a cada operagio.

3. Sinais de campo e raizes deformadas (gratis); trincheira com avaliagdo visual da estrutura (VESS);
penetrémetro (RP, referéncia ~2 MPa) e densidade do solo por anéis (comparacdo com valores criticos por
textura).

4. Porque o solo escarificado fica sem estrutura estavel: sem palhada, raizes e trafego organizado, recompacta
em 1-2 safras. A correcio mecanica sé se consolida com cobertura vegetal imediata, rotacio e controle de
trafego.

5. Raizes de braquiatias, nabo e crotalarias penetram ou contornam camadas densas, criam bioporos continuos
e estaveis, adicionam MOS e “ancoram” a estrutura — funcionam como descompactagio bioldgica continua
e barata.

6. A camada compactada é um fator limitante (tdbua curta) fisico: restringe oxigénio, 4gua e acesso a nutrientes.
Enquanto nio for corrigida, investimentos em adubacdo nio elevam a produtividade.

CAPITULO 8

1. Porque sua fisica é excelente (profundos, drenados, fridveis, relevo mecanizavel) e sua pobreza quimica é
corrigivel com calagem, gessagem e adubacio — correcao que fica “residente” no sistema.

2. O gradiente textural: o B mais argiloso e menos permeavel faz a dgua acumular e escoatr sobre o contato
A/B, cisalhando o hotizonte superficial — erosdo laminar e em sulcos.

3. Quartzarénicos: arenosos (>70% areia), CTC e retencdo de agua baixissimas — desafio quimico e hidrico.
Nitossolos: muito argilosos, férteis quando eutréficos, estrutura forte — desafio ¢ fisico (compactacio, janela
de umidade).

4. Eutréfico: V 2 50% (fértil). Distréfico: V < 50% (pobre em bases). Alico: alta saturagdo por aluminio (m
elevado), condicio severamente limitante.

5. Resposta esperada: a pesquisa (Embrapa e parceiros) diagnosticou as limitagdes (acidez, Al, Ca, P) e
desenvolveu o pacote calagem + gessagem + adubacio corretiva + cultivares adaptadas, convertendo solos
“inférteis” do Cerrado no maior polo de graos do pais — exemplo histérico da aplicagdo da Lei do Minimo.

CAPITULO 9

1. Porque a CTC baixa nio segura os fons e a chuva os lixivia para fora do alcance das raizes; doses menores e
repetidas sincronizam a oferta com a absorgio da planta.

2. Com CTC baixa, pouca base ja eleva muito o V% — dose alta causa supercalagem; mas, como a reserva ¢é
pequena e a lixiviacdo continua, o efeito dura menos, exigindo reaplicagGes mais frequentes.

3. Arenoso: construir/proteger matéria organica (¢ a fonte de CTC, 4dgua e estrutura). Argiloso: proteger a
estrutura fisica contra a compactagao (a quimica é mais estavel, a fisica é o ponto fraco).

4. Riscos: compactacdo severa (solo plastico), atolamento, danos a estrutura com efeito plurianual. Alternativas:

esperar a friabilidade, priorizar talhdes mais drenados, reduzir carga dos graneleiros, trafego nos mesmos

rastros, e planejar colheita conforme previsio.
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A braquiaria pastejada produz enorme volume de raizes e palhada, elevando a MOS (logo CTC, agua
disponivel e agregacio); o pastejo bem manejado ainda diversifica renda — ¢é o caminho mais rapido para

“construir” um solo arenoso produtivo.

CAPITULO 10

1.

Porque a enxurrada carrega preferencialmente as fragdes mais finas e leves — argila e matéria organica —,
que concentram a CTC e os nutrientes. Assim, cada tonelada erodida contém mais fertilidade que o solo
remanescente: perde-se adubo, corretivo e capacidade de troca, e o custo real supera em muito o “volume de

terra” perdido.

Porque remove uma lamina fina e uniforme, sem deixar sulcos visiveis: o produtor ndo a percebe enquanto
a produtividade cai ano a ano. Quando os sinais ficam evidentes (rafzes expostas, manchas claras), grande

parte da camada fértil ja se foi.

A gota, a0 atingir solo descoberto, desagrega os agregados (efeito splash) e forma crosta que sela os poros; a
infiltracio cai e a 4gua escotre, iniciando o transporte. Como o processo comega na superficie nua, a cobertura
(palhada/plantas) que absorve a energia da gota é a defesa mais eficaz — reduz as perdas em até 90% ou

mais.

Vegetativas: palhada permanente, plantas de cobertura, rotacdo, faixas vegetadas. Edaficas:
calagem/adubacio adequadas, elevagio da MOS, nio queimar residuos. Mecanicas: plantio em nivel,

terraceamento, barraginhas, locacio correta de estradas. (Dois exemplos de cada bastam.)

Revolvimento minimo, cobertura permanente e rotacdo de culturas. Sem palha e sem rotagdo, o sistema
petrde a protecdo contra a gota, a producio de MOS e a quebra de ciclos de pragas/daninhas — acumulando

compactagao e problemas fitossanitarios: é semeadura direta “de nome”, nio o sistema.

Erosdo: convencional expde o solo (perdas altas); SPD mantém cobertura (perdas minimas). MOS:
convencional oxida e reduz; SPD acumula. Agua: convencional infiltra menos e evapora mais; SPD infiltra e

armazena mais, atenuando veranicos.

CAPITULO 11

1.

Porque ~300 g analisados representam milhées de kg de solo: se a coleta ndo for representativa, o laudo
descreve outro solo, e todo o calculo posterior serd errado — nenhum laboratério cotrige amostra ruim.
Regras (trés entre): dividir em glebas homogéneas; 15-20 subamostras em zigue-zague por gleba;

profundidades 0-20 e 20—40 cm; evitar pontos atipicos; equipamentos limpos; mesma época todos os anos.
K =117 =390 = 0,30 cmolc/dm? — teor médio, no limite superior da faixa (praticamente adequado).
SB=32+1,1+0,35=4,65T=4,65+3,0="7,65cmolc/dm? V% = 4,65 + 7,65 X 100 = 60,8%. Como
Vjaé = 60%, pH esta adequado (5,6 em CaClz2) e Al = 0, ndo é necessaria calagem — aplicar seria corrigir
o que ndo limita. P e K também estio adequados para solo argiloso; M.O. boa.

Nio: Ca = 1,2 > 0,5 cmolc/dm?® e m = 5% < 20%. Nenhum critério de gessagem foi atingido — a

subsuperficie ja é quimicamente hospitaleira, e o gesso nao traria resposta (Lei do Minimo).

NC = (55 — 35) X 11 + 100 = 2,2 t/ha (PRNT 100). Ajuste: 2,2 + 0,90 = 2,4 t/ha.

O laudo ¢ s6 o diagnéstico quimico de 0-20 cm. Ele deve investigar as limitagdes que a analise nio enxerga:
fisica do solo (trincheira, avaliacao visual, penetrémetro, densidade — compactagio), agua (distribuigdo de

chuvas, armazenamento), subsuperficie (2040 cm), erosio e fatores fitossanitarios (nematoides, doengas de

raiz).
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Gabarito comentado

CAPITULO 12
1. Aplicando os valores na férmula da DEO:
1 120-0,03 - 60
Xort =7,03 n( 5 )

216
Xope = 33,33 In (T)

Xopt = 33,33 -1n(43,2)
Xopt = 33,333,765 =~ 125,5 kgha™* de Nitrogénio

Resposta: A dose econdmica 6tima é de aproximadamente 125,5 kg ha™?.

2. Recalculando com P, = 10:

1 120-0,03 - 60
Fort =,03 “( 10 )
Xopt = 33,33 -1n(21,6)
Xopt = 33,333,072 = 102,4 kg ha™* de Nitrogénio

Resposta: A DEO cai para 102,4 kg ha™!. Matematicamente, o aumento no denominador
(custo marginal) reduz o argumento do logaritmo natural. Agronomicamente, isso prova que em anos de
insumos caros, o produtor nao deve buscar as mesmas produtividades de anos favoraveis; a dose deve
ser reduzida para maximizar a rentabilidade financeira, respeitando a Lei de Mitscherlich.

. ~ .. dy .
3. A derivada da equagido de produtividade, —,> fepresenta o ganho marginal. Como a curva de

Mitscherlich ¢ assintdtica, a medida que a produtividade se aproxima do maximo biolégico (A), a

T ~ day. .- ,
inclinagao da curva (E) tende a zero. Como o fertilizante tem um custo constante (P, > 0), chegard um

. . . ; ~ dy ,
ponto antes do limite absoluto onde a receita gerada pelo incremento infimo de graos (E - Py) sera menor

que o preco do adubo adicionado (Py). Ultrapassar esse ponto ¢ trocar dinheiro por produtividade sem

lucro real.

4. Calculo da Exportacio (Exp): 4,8 tha™! x 20 kgt™! = 96 kgha™1.
Aplicando a equagao de balango de massas:
AE = (F+ M) — (Exp + Lx + Er)
AE =(80+0)—(96+15+5)
AE =80 —116 = —36 kgha 1 de K,0
Resposta: O balanco ¢ negativo (—36 kg ha™). O solo esta empobrecendo, pois o produtor

aplicou menos potassio do que a cultura extraiu somado as perdas naturais do perfil.

|83



Fundamentos da Ciéncia de Solos Tropicais

5. O balanco exige que AE = 0. Logo, as entradas devem igualar as saidas: F = Exp + Lx +
Er. Como Exp e Lx sao constantes nos dois cenarios, a diferenca de fertilizante necessario (Fypny —
Fgpa) sera exatamente a diferenga de perdas por erosio entre os sistemas.
AF = ETeony — ETspa
AF = 35—2=33kgha™!

1 2 mais

Resposta: O produtor no sistema convencional precisara comprar e aplicar 33 kg ha™
de fésforo todos os anos apenas para repor a fertilidade levada pela erosio, encarecendo

permanentemente seu custo de produgao.

6. Calculo da Exportacio (Exp): 9tha ! x 15 kgt™! = 135 kgha™1.
Aplicando a equagao:
AE = (160 +0) — (135+ 0+ 4)
AE =160 — 139 = +21 kgha ! de P,04
Resposta: O balanco resultou um valor positivo de 21 kg ha™!. A estratégia foi bem-sucedida,
caracterizando uma verdadeira adubacdo de construcao. O produtor garantiu a nutricio da alta
produtividade (150 sacas) e ainda deixou um saldo positivo no solo, aumentando a “despensa” nutricional

para as proximas safras.
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Glossario

Termo

Definigao breve

Acidez potencial (H+Al)

H* e AI** retidos no complexo de troca; parcela

“escondida” da acidez, revelada na analise.

Agua disponivel (AD)

Agua entre a capacidade de campo e o ponto de

murcha, utilizavel pelas plantas.

Amostra composta

Mistura de 15-20 subamostras de uma gleba

homogénea, enviada ao laboratério.

Alico Solo com alta saturagdo por aluminio (m elevado);
severamente limitante.
Calagem Aplicacdo de calcario para corrigir acidez,

neutralizar Al e fornecer Ca e Mg.

Capacidade de campo (CC)

Umidade retida pelo solo apds drenagem do

excesso de agua.

CTC (T)

Capacidade de troca de cations a pH 7: total de

cargas que retém cations trocaveis (cmolc/dm?).

Distrofico / Eutréfico

V < 50% (pobte) / V > 50% (fértil).

Encrostamento

Selamento da superficie pela crosta formada pelo

impacto das gotas em solo descoberto.

Erosio laminar / em sulcos / vocoroca

Remocio em lamina uniforme / em canais visiveis

/ em valas profundas (estigio extremo).

Densidade do solo (Ds)

Massa de solo seco por volume (g/cm?); sobe com

a compactagao.

Escarificagdao / Subsolagem

Rompimento mecinico de camadas compactadas
(até ~30 cm / abaixo de 30 cm).

Gessagem

Aplicagio de gesso agricola (CaSO4:2H20) para
levar Ca e S e reduzir Al ativo na subsuperficie.
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Termo

Definigao breve

Horizonte Camada do perfil do solo com caracteristicas
préprias (O, A, B, C, R).
Intemperismo Conjunto de processos que decompdem rochas e

minerais, originando o solo.

Laudo de analise de solo

Relatério do laboratério com os teores quimicos (e,

se pedida, a granulometria) da amostra.

Lixiviacao

Atrraste de fons em profundidade pela agua de

percolagio.

Lei do Minimo

A produtividade ¢ limitada pelo fator em menor

disponibilidade relativa (Liebig).

m% (saturagio por Al)

[Al = (SB+AD)] X 100; proporc¢io do complexo

efetivo ocupada por Al téxico.

Macro/microporos

Poros grandes (aera¢io/drenagem) e pequenos

(retencio de 4gua).

Matéria organica (MOS)

Fracio organica do solo; fonte de cargas, nutrientes,

agua e estrutura.

Pé-de-grade Camada compactada formada sob a profundidade
de trabalho de grades/arados.
pH Medida da acidez (atividade de H*) da solucio do

solo.

Plantio direto

Sistema sem revolvimento, com palhada

permanente e rotacdo de culturas.

PMP Ponto de murcha permanente: umidade abaixo da
qual a planta ndo extrai mais agua.
PRNT Poder Relativo de Neutralizacio Total do calcirio

(= PN x RE = 100).

Resisténcia a penetracio (RP)

Forga para penetrar o solo (penetrémetro); ~2 MPa

ja restringe raizes.

Saturacio por bases (V%)

(SB +T) X 100; propor¢iao da CTC ocupada por
Ca, Mge K.
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Glossario

Termo

Definigao breve

Soma de bases (SB)

Ca** + Mg*" + K* (+ Na*) trocaveis.

Solucio do solo

Agua do solo com fons dissolvidos; meio de

absorcido das raizes.

Terraceamento Obras em nivel (camalhido + canal) que interceptam
a enxurrada no declive.
Veranico Perfodo de estiagem dentro da estagdo chuvosa.
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