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INTRODUCAO

A agricultura moderna, competitiva, deve usar adequadamente o0s
fatores de producao - aterra, o capital e o trabalho, otimizados pela boa
administracao.

A terra, onde se destaca o solo, constitui o reservatorio onde as
plantas crescem e produzem, para isso usando 0s nutrientes, nele
disponiveis ou adicionados pelas adubacoes. Assim, o conhecimento
das caracteristicas do solo é essencial para o manejo dos cultivos. Nao
se pode deixar de considerar, também, o ambiente climatico,
contribuindo com a aqua, a temperatura e outros aspectos, que
interagem no desenvolvimento das plantas.

A analise quimica é a ferramenta mais usada para avaliar as
caracteristicas do solo, visando racionalizar as adubacoes, evitando
faltas, excessos ou desequilibrios, buscando maior eficiéncia,
nutricional e econdbmica. Ela € realizada em Laboratorios
especializados, que fornecem os resultados obtidos nas amostras,
remetidas pelos produtores e técnicos.

Uma vez de posse dos dados fornecidos pelos Laboratorios, é

necessaria a interpretacao desses dados pelo interessado. Para isso
precisa de informacoes para o entendimento sobre cada parametro
avaliado e sua disponibilidade, diante dos padroes de suficiéncia
determinados pela pesquisa.
Esta publicacao, de forma resumida, reune informacoes uteis para uma
melhor interpretacao das diferentes caracteristicas quimicas do solo,
destinando-se, especialmente, aos Técnicos de campo, visando uma
boa orientacao aos produtores.
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Amostragemde solo de

forma correta

2.1-Dividir a area a ser amostrada em talh6es homogéneos.

Arviced sl Exemplo de pr:fprledade
8, _ com divisao de areas para
: amostragem de solo.
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2.2 - Escolher o equipamento de retirada das amostras de solo -
importante utilizar o mesmo durante toda a amostragem, importante
que o volume de cada amostra simples seja sempre 0 mesmo.

Tradode rosca  Trado catsdor Trado caneca Trado holandés Pade cone  Trado fatiador
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2.3 - Escolher a profundidade desejada na amostragem, as mais
comuns sao de 0-20 e de 20-40 cm.

ki
Amostragemde 0a20cm
ede20a40cm.

2.4 Coletar o maior numero de amostras simples possiveis: minimo de
20 amostras simples.

2.5 Nao raspar o solo, apenas retirar material vegetal, evitar coleta
préoximo a formigueiros, cupinzeiros, areas queimadas, bebedouros ou
cochos de animais.

2.6 Asamostras devem ser retiradas no local onde se fazaaplicacao dos
adubos.
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Exemplo de uma analise de solo

Unidades usadas

Nos resultados da analise de solo é utilizado o Sistema Internacional
de Unidades. Na Tabela 1, sao apresentados os fatores de conversao
para casos em que, o Sistema Internacional Unidades ainda nao tenha
sido implantado no laboratorio onde foram feitas as analises.

Os resultados de analise quimica de 2 amostras de solo, incluidos no
Boletim emitido por Laboratério especializado, pode servir de exemplo
da forma usual de informacao dos dados analisados, conforme pode ser
observado no Boletim em seguida.

_-,_:-- P RE 1 Amostr 7
s 63380 63381
MO, Mal Orgénics (Oxi-Aed)  gidemd 16 14
oHSMP  Tampao SMP (Tarmpdo SMP) . 6,20 573
oH oH (Sel CaCiz) 51 48
=3 Fdsforo (Resina) mgldm3 25 28
K Poldssio {Resma) mimalcidms 4.6 41
Ca Calcio {Resina) mmaleidm3 &7 50
Mg Magnasio (Resina) mmalcfdm3 26 24
M3 Sadio (Mehlich) mmalc/dm3 1.7 1.1
A Alurninio (KT mmalefdm3 < q &
H Hidragénia mmalcidm3 34 3 B0 2
+ H=Al (Tampio SKMP) mmaleidma
: ; | SAA Ezﬁ MRS :3 ?g.z Exemplo de Boletim de
GTe CTG rrernboidm 1336 135.4 resultados de analise
S St de Bases % 74 58 quimica do solo.
5 Erwoire (AC. Amdnio) mgldm3 Ta 73
B Bors [Agua Quente) mgidm3 0,91 0,83
Cu Gobre {Mehlich) mgidma 13 1.1 KJ
Fe Farmo (Mahlich) mgfdm3 a5 34
Mr Manganés (Mahlich) migidm3 1350 1400
zn Zinco {Mehlich) mgidm3 0,8 0,5

K CTC  WaeKCT.LC % 3.4 3.0
L CTS %deCalTo % 50,2 36,9
“uhig CTC % ceMgCT.C B 19.5 17.7
WAICTC % dsAlCTC % < 0.1 44
o5
%

%MNa CTC % d=MaCT.C 1.3 0.8
HHCTC %deHCTC 287 ar.i
Camdg. Calig 26 2.1
Ca’k Cal 146 12,2
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Tabela1- Analise de solo e fatores de conversao.

Determinacio Anterior

pH Adimensional - -
M.O % g dm™ x 10
P.5.K Micros ppm mg dm™ igual
K mg dm3 cmol_dm™ /391
Ca.Mg.K.Al meq (100cm3) mmol_dm™ x 10
Ca.Mg.K.Al meq (100cm™) cmol dm™ igual
CTC: H+ Al meq (100cm3) cmol_dm ilgual
\% % % -

Fonte: Guia pratico de interpretagdo de andlises de solo, Embrapa 2015

pH - Como interpretar

O pH é uma caracteristica importante da solucao do solo, mede a
acidezativa, que é diretamente a atividade de H+ presente na solucao do
solo. Geralmente, variaao longo do tempo, pois de acordo com o0 manejo
de adubacao, com as culturas inseridas no sistema e outros fatores, seu
valor é alterado. De forma pratica, as plantas, ao absorverem nutrientes
de carga positiva (K+, Mg++, Ca++ etc.), liberam H+ das raizes para a
solucao do solo, o que reduz o pH. Também ocorre liberacao de H+ no
solo, na reacao dos fertilizantes nitrogenados com o solo,
especificamente na nitrificagcdo (passagem de amoénio para nitrato).
Além desses, outros fatores contribuem para o aumento da acidez do
solo, como a precipitacao pluviométrica, irrigacoes etc.

Na analise do solo, o pH é determinado agitando-se 10 cm3 de solo
com 25 mL de agua (relacdo 1:2,5), realizando-se a leitura em
potencidmetro. Em alguns estados do Brasil, como Sao Paulo, o pH é
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determinado em solugao de CaCl2 (0,01 mol/L), que tem por objetivo
reduzir ainfluéncia de sais sobre a leitura do pH

O pH, além de expressar aacidez, fornece um indicativo da fertilidade
do solo, pois tem correlacao com a maior ou menor presenca do
aluminio, comasaturacao de bases, comadisponibilidade de nutrientes
e com a atividade de micro-organismos no solo, conforme pode-se
observar na tabela 2.

Tabela 2.Provaveis caracteristicas do solo em fun¢ao do pH em aqua

pH Proviveis caracteristicas do solo

Elevados teores de Al** (téxico)
Baixos teores de Ca®* e Mg*
Baixa saturagio por bases (V)
Boa disponibilidade de Zn, Cu, Fe, Mn
<5,5 Baixa disponibilidade de B, Mo e Cl
Deficiéncia de P (formacgio de precipitados P-Al, P-Fe e P-
Mn e elevada adsor¢io nos coloides)
Menor perda de N por volatilizagao de NH,
Baixa atividade de micro-organismos

Auséncia de Al** (téxico)

Boa disponibilidade de B

Disponibilidade intermedidria dos demais micronutrientes
pH ideal para a maioria das culturas

5,526,5

Auséncia de Al** (téxico)

Elevados teores de Ca e Mg

Elevada saturagio por bases (V)

Baixa disponibilidade de Zn, Cu, Fe, Mn

Boa disponibilidade de B até pH 7,5

Alta disponibilidade de Mo e Cl

Aumento das perdas de N por volatilizagao de NH,

Alta atividade de micro-organismos

>6,5
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A variacao de pH influencia na disponibilidade dos macro e
micronutrientes do solo, como pode ser observado nafigura .

Com aumento do pH para uma faixa 6tima, que fica entre 6,0 e 6,5,
melhora a disponibilidade de todos os macro-nutientes, ficareduzida ou
eliminada a presenca de aluminio toxico (Al+++) e reduz, apenas
ligeiramente, a disponibilidade de micro-nutrientes, a excecao do
molibdénio e cloro. Em solos com pH muito baixo ocorre o contrario e,
quando superior a 6,5 hd reducao acentuada na disponibilidade dos
micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn. Por essas razoes, o pH do solo
considerado adequado, para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, situa-se entre 6,0 e 6,5.

ferro, cobre, manganés, zinco

&
o molibdénio, cloro
=t
% fbsfore
Figural 3 nitrogénio
: s @ fre, bo
Disponibilidade de macro © : Sroioire, Doro
e micro nutrientes no -g
soloemfungaodopH g :
@ % =
o : potssio
kil : cilcio, magnésio
L = T T i d
5,0 60 85 70 8,0
pH

Na tabela 3 podem ser observados os critérios para enquadrar 0s solos
conforme sua classe de acidez, pelo pH.

Tabela 3 - Classes de interpretacao de acidez ativa do solo(pH)

Acidez
Determinagao - , _
Elevada Média Fraca
pH em dgua < 5,0 50-59 6,0-6,9
pH em CaCl, < 4,5 4,6 - 5,5 5,6 -6,5
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Aluminio (Al+++)

Os resultados da analise do solo indicam o teor de aluminio na forma
ionica Al+++(também denominada acidez trocavel) que é a forma toxica
as plantas. Todos os solos contem aluminio em diversas formas ou
compostos, sendo praticamente constante seu teor. O que muda sao as
formas em que o aluminio se encontra.

Acidez trocavel ou aluminio trocavel

« A acidez trocavel é representada pelo aluminio (Al+++).

« A presenca de aluminio no solo pode inibir o crescimento radicular e
influenciar na disponibilidade de outros nutrientes e processos como a
mineralizacao da matéria organica.

« A correcao do solo com calcario eleva o pH e insolubiliza o Al3+
tornando 0 mesmo nao prejudicial para as raizes e processos do solo.

« Algumas culturas sao mais sensiveis ao Al3+ do que outras.

Na tabela 4 podem ser observados os padroes de interpretacao para
0 aluminio.

Tabela 4 - Classes de interpretacao para o teor de aluminio trocavel

(Al+++)
Flemento Baixo Meédio Alto
Al” (ecmol /dm?) <0,3 0,3-1,0 > 1,0

I kerr O/d’e‘CAIUkiVO
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Também denominada “acidez potencial” ou “acidez total”. E composta
pela acidez trocavel e nao trocavel, sendo representada pelo H+AI.

- Pode ser obtida diretamente através do método do acetato de calcioa pH 7.

« Também pode ser obtida indiretamente com base no pH de uma

solucao tamponada SMP adicionada ao solo.

« O método baseia-se na relacao existente entre o pH de uma solucao

tamponada adicionada ao solo e o teor de H+AI.

- Arelacao é dependente de atributos fisicos, quimicos e

mineralogicos do solo.

. E necesséria a calibracdo dessa relacdo para os solos da regiao de

influéncia do laboratario.

« Quanto mais baixo o pH SMP mais alto o H+Al. A acidez total é utilizada

para o calculo da capacidade de troca catiénica e da saturacao por bases.
As classes de interpretacao para a acidez potencial (H+Al) estimadas

pela correlacao com o pH sao apresentadas na tabela b.

Tabela 5 - Classes de interpretacao para a acidez potencial (H + Al)

Classificacao

Elemento Método Unidade
Baixo Medio Alto

Acidez potencial Correlacio

(H + Al) pHsMp ~ cmol/dm® <25 25-50  >50
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Soma de bases

Representada pelas letras SB, é a soma das bases presentes no solo,
ou seja: dos elementos K+, Na+ Ca2+ e Mg2+. Para o calculo da soma de
bases (SB), todos os elementos devem estar expressos na mesma
unidade (cmolc/dm3). Como o teor de K+ é expresso em mg/dm3, é
necessaria a sua transformacao. Para isso, divide-se o teor de K+ por
39,1(massa atémica do K), obtendo-se assim o seu teor em mmolc/dm3,
utilizando a analise de solo de referencia, 73/39,1=1,87 mmolc/dm3. Para
converter mmolc/cm3 em cmolc/dmJ divide-se por 10. O que equivale a
0,187 cmolc/dm3. Portanto, para simplificar o calculo, e utilizado o fator
de transformacao 391, isto €, se for dividido o teor de K+ em mg/dm3 por
391(K/391)sera obtido o resultado em cmolc/dm3 (73 mg/dm3 de K + 391
=0,187 cmolc/dm3 de K).

O teor de Sodio (Na) na analise, assim como o K, também é expresso
em mg/dma3. Para a sua transformacao para cmolc/dmJ3 o teor de Na
deve ser dividido por 23 (massa atdmica do Na), chegando-se ao seu
teor em mmolc/dm3, ou seja, 15/23 = 0,65 mmolc/dm3. Para converter
mmolc/cm3 em cmolc/dm3 divide-se por 10, resultando em 0,065
cmolc/dma3. Para simplificar utiliza-se o fator 230, dividindo-se o teor de
Na em mg/dm3 por 230(Na/230)tendo-se o resultado em cmolc/dm3(15
mg/dm3 de Na + 230 = 0,065 cmolc/dm3 de Na). Ressalta-se a pouca
contribuicao do sodio na soma de bases do solo, isto em solos nao
salinos. Os teores de Ca2+ e Mg2+ na analise frequentemente ja sao
expressos em cmolc/dma.

No exemplo da figura 2 pode-se ver como, a partir dos dados da
analise quimica do solo chega-se a SB. No entanto, o proprio boletim de
analise ja traz esse calculo.
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Figura 2 - Exemplo de calculo da soma de bases (SB) em amostra de solo

Amostra 1 Amosira 2

63380 63381
0. Mal Orgénica (Oxi-Red)  gidm3 16 14
oHSMP  Tampdo SMP (Tarmgdo SMP) 6,20 5,73
oH oH (Sol CaCiz) 5.1 48
=] Fésforo {Resna) mgfdma 25 28
K Poldssio {Resin) mmalcidm3 4.6 41
Ca Calcio (Resina) mmalsidm3 67 50
Mg Magnasio (Resina) mmoleidm3 26 24
Na Stdia {Mehlich) mmalcdma3 1.7 1.1 A 01
Al &jurninio (KCH mmaleidm3 | B mOStra
H Hidragiain ozt idma 34.3 50,2
Haal H=Al {Tamp&o SMP] mmelcidmd 34 56 SB - C82++ Mgz++ K + (Na+)
=4 Soma do Bases mmolifdrnd 89,3 79,2
CTC CIC mmelcigm3 1336 35.4 SB=67+26+4,6+1,7
e Sa de Bases % 74 5
5 Eruofre (Ac. Amania) migidm3 78 23 _
B Boro (Agua Quente) mig/dma 0,81 0.83 SB = 99'3 mmOIc.dc ’
Cu zobre {Mehlich) mgidm3 1.3 1.1 ou
Fe Farro (Mehlich) migidm3 35 34
Mn Manganés (Mehlich) mgidm3 1350 1400 SB=9,93 cmolc.dm'3
zn Zinzo (Mehlich) mg/dma3 0.8 0,5
UK CTC %deKOTC % 3.4 3.0
%Ca CTC %deCaC.T.C. % 50,2 35,9
%Mg CTC %deMgCT.C B 19 5 17.7
Al CTC % ae Al CT.C % < 0.1 4.4
8iMNa CTC % deMaCTC % 1,3 0.8
MHCTC %oeHCTC % 25,7 37,1
Camg.  CahMg 26 2,1
Cark Cafk 14,6 12,2
MK Mg/ 57T 5.9

Na tabela 6 podem ser observadas as classes para interpretar os
niveis da soma de bases no solo.

Tabela 6 - Classes de interpretacao de analise de solo, paraasomade

bases(SB)
) Classificagao
Elemento Método Unidade - -
Baixo Meédio Alto
Soma de bases (SB) K'+ Na + Ca*+ Mg* cmol /dm* <2,0 2,0-50 >50
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Saturacao por bases (V)

0 V% indica a porcentagem do total de cargas negativas ocupadas
por bases(K++ Na++ Ca2++ Mg2+). Ela é calculada pela divisdo da soma
de bases(SB) pela CTC do solo, multiplicado por 100.

V=SB x 100

TouCTC

A unidade utilizada para expressar a saturacao por bases é a
porcentagem (%), sendo aceita pelo Sistema Internacional de Unidades
por se tratar de um indice calculado e nao concentracao ou teores. Com
a calagem, busca-se elevar a saturacao por bases do solo a valores
adequados a exigéncia da cultura, o que, geralmente, varia de 50 a 80%.

Ao se elevar a saturacao por bases do solo, com a calagem, ocorre
uma reducao proporcional do H+Al, reduzindo-se a acidez do solo.

Na figura 3 pode-se ver como é feito o calculo do V%, o qual ja vem,
também, calculado e colocado no proprio boletim de analise.
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Figura 3 - Exemplo de céalculo da saturagao de bases (V) em amostras

de solo
Amecstra 1 AmosiraZz
63380 63381

RO Wial Crglraca (OuiFled | g 18 14
S SME Tampdo SMP [Tampio SMF 6,20 |
o4 M (8ol Cali2) 5.1 45
p Foaforo [Rasna) mghdmd 25 28

Podkssio [Resma) bt e a4B 4.1
] Coos | Hsanal) Tl idmd &7 L]
g Magnasio (Resina) mmalcioma 76 24 Amostra 02
Ma L T P T Emolcidmd 1.T 1.1
Al A iy {ROC Frokciamd < 1 ]
H agdne ccand 343 502 V7% =100 X SB
Al Fie Al | Tamp g SR roricigrd 34 556 T
B ST 00 B Frncicicmd = | a2
CT.C T.C mrciciord 1336 1354 T=SB+(H*+AL%)
e Sl de Bases % Td =8
5 Eruoire (Ac Amirc)  mgidm 78 23 SB=79,2 mmol _.dc
g Bers [Agua Cuenbe) migidma 0,51 0.83
Cu Ciong | Rdasnilac) gl 13 1.1 T=135,‘|’
Fix Farme (Wiahiscn) mgiamd a5 34
Mn Mangands (Mahlch) T 1350 1400 V9% 100 X 79’2
n 2o [Wbahlich] Mgl 09 0.%
WKCTC %daeKCTC % 34 3.0 135'4

%Ca CTC %oeCaCTC 50 2 358

! o/ —
Mg CTC % oelgCT.C 195 i7.7 V/0-58,49

L
L
%AICTC % MCTC = < 0.1 4.4
k.
%

%Na CTC %deNaCTC 1.3 0.8
WHCTC WaeHETE 25.7 37.1
CaMg  Cahg 2.8 2.1
CaX CaX 14,5 12,2
MK, Mg 57 59

Na tabela 7 podem ser observadas as classes usadas para a
avaliacdo da saturacao de bases no solo (V%)
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Tabela 7 - Classes de interpretacao para a saturacao de bases(V%) no

solo
Classificacao
Elemento Método Unidade
Baixo Meédio Alto
SB
Saturacio em bases (V) x 100 % <50 50-70 70

T

CTC Total

A capacidade de troca de cations do solo (CTC) também pode ser
expressa pela letra T. Ela indica a quantidade total de cargas negativas
que o solo poderia apresentar se 0 seu pH fosse 7. Essas cargas podem
adsorver (reter) os nutrientes de carga positiva (K+, Ca2+ e Mg2+),
adicionados ao solo via calagem ou adubacoes, e outros elementos
como Al3+, H+, Na+ etc.

T=K++Na++Ca2++Mg2++(H+Al) ou TouCTC=SB+(H+Al)

Para o calcular a CTC é necessario que os elementos estejam
expressos na mesma unidade (cmolc/dm3). Assim, os teores de K e Na
(expressos em mg/dm3) tem que ser transformados para cmolc/dm3,
conforme ja descrito anteriormente.

Na figura 4 pode-se observar como é feito o calculo da CTC,
ressaltando que este numero ja vem calculado no Boletim de resultados
que chegam do Laboratorio.
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Figura 4 - Exemplo de céalculo da CTC(T) em amostras de solo

M.0.

oHSMP

piH

Ca
s
Ma
Al

H+Al
5B

T

W%
5
B
Cu
5
M
Zn

%K CTC
%Ca CTC
%hg CTC
WAl CTC
%Na CTC
%H CTC

Candg.

Ca'k
MK

Bial. Orgénica (Oxi-Red )

gidrm3

Tampao SMP (Tarmpdo SMFP)

aH (Sol Catl2)
Fiésforo {Resma)
Potdssio (Resna)
Calcio {Resina)
Magnasio (Resina)
Sadia {Mehlich
Aluminio (KC1)
Hidrogénia

H=Al {Tampho SWP)
Hora de Bases

P L
LR I

S, de Dases
Enxofre (Ac. Amanio)
Bora (Mgua Juents)
Zobre (Mehlich)
Farmo (Mahlich)
IManganés (Mahlich)
Finzo (Mehlich)

% de K C.T.C

% de Ca C.T.C.
WHoeMgCTC

% oe Al CT.C

% de Ma C.T.C

% deHC.T.C
Calig

Ca

Mg/

mgidm3
mmalsidm3
mmalaidm3
mmolcidm3
mmolcidm3
mmalzidm3
maateidm3
mmclcidm3
mrncle/dm3
rirmolcidm3
H

mgdm3
migidm3
mighdimid
migidm3
mgidma3

mg/dm3

£ £ 2 F FF

avaliacao da CTC do solo.

Amostra1 Amosira 2

63380 53381
16 14
6,20 5. 73
5.1 4.6
25 28
4.6 4.1
T 50
26 24
1.7 1.1
<1 ]
34,3 50,2
34 56
88,3 79,2
1336 1354
T4 58
78 23
0.91 0,83
1,3 E]
35 34
135.0 140,0
09 0,5
3.4 3,0
80,2 35.9
19.5 17,7
=01 44
1,3 0.8
25.7 37.1
26 2.1
14,6 12,2
5.7 5.9

Amostra 02

T =SB +(H*+ AP

SB =Ca* + Mg* + K* +(Na*)
SB=50+24+4,1+1,1
SB=79,2 mmol _.dc

T =79,2+(50,2 +6)
T =135,4 mmol .dc"*

Na tabela 8 podem ser observadas as classes usadas para a

Tabela 8 - Classes de interpretacao paraa CTC total(T) no solo

Classificacao
Caracteristica Meétodo Unidade
Baixo Meédio Alto
CTC(T) SB + H + Al cmula.r"dm‘ <4.5 4.5-10 = 10

Eerro/d’z}:ull:ivo
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CTC Efetiva

Indicada pela letrat, € a quantidade de cargas negativas ocupadas
com os cations trocaveis; porém, neste caso nao se considera o H+.

t = K++ Na++ Ca2++Mqg2++ Al3+ou t =SB + Al3

Tabela 9 - Classes de interpretacao paraa CTC efetiva(t)

i Classificacao
Elemento Método Unidade
Baixo Medio Alto
CTC efetiva (t) SB + Al* cmol /dm? < 2,5 2,2-6,0 > 6,0

A diferenca bdsica entre a CTC efetiva(t)e a CTC a pH 7,0(T) é que esta ultima
inclui hidrogénio (H+) que se encontrava em ligacdo covalente (muito forte)
com o oxigénio nos radicais org@nicos e sesquioxidos de ferro e aluminio, tdo
comuns nos solos brasileiros.

Amostra i Amosira 2
83380 63380

MO M Qrphesce (Cei-Fled]  gaae) 15 L
BHEMP  Tisphs S0 [Temnla SLP 8.20 573
ol s SRl CaCET) 2.1 48
[ Firpfors [ aana - 25 28
" Poiass |Fapra) =l 48 4.1
o G - @ Amostra 02
Ll Lipormses |Fasal gk 26 24
N e, el il 1.7 1,1 3
Al ke (LT e e et " | [} - + +
. R T =SB+H"+Al
Al e Tmp g SR ookl 34 58 -
o oo R T o SB=50+24+4,1+1,1
ol L e 108 1354
W ot e B % T4 58 SB = 79'2
5 Erunine (A Ambr) Tyl TE 2% - - -
A e t=79,2+6=85,2 mmol_.dc™®
Cu Caone | Mehich| Tpdrd 13 1.1 ou
Fa Famy | Mgl ] g a4
Mn e g 1350 1400 t=8,52 cmol .dm3
n Zrce et g 0.9 os ¢
BECTE WaaRoTo L] 34 30
RCaCTC ReaCal T = 502 ho -]
Mg CTC = saMg LT L] 19.5 7.7
WAICTE o MOTE L <01 44
K CTC SsaMaCTE L1 1.3 aR
BHETE %®HLTC L] 257 ama
Cablg.  Calbg 26 21
e Gl 145 122 !
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Saturacao por Al

A saturacao por aluminio no solo reflete a percentagem de cargas
negativas do solo, proximo ao pH natural, que esta ocupada por Al trocavel.
«m% =100 X AlI3+/ t, lembrando que t = Ca2+ + Mg2+ + K+ +(Na+) + Al3+
« O efeito nocivo de altos teores de Al trocavel e, ou, da alta
percentagem de saturacao por aluminio no desenvolvimento e
producao de culturas sensiveis a este problema é fato amplamente
comprovado pela pesquisa.

Na figura 5 mostra-se um exemplo de calculo da saturacao de
aluminio em amostra de solo.
Figura5 - Exemplo de calculo da saturacao de aluminio em amostras de solo

Amostra1 Amostra 2

53380 63381
M. Mal Orgénics (Oxi-Red)  gidmd 16 14
gHSMP  Tampio SMP (Tampdo SMP) .20 5.73
oH oM (Sol CaCIZ) 51 46
P Fasforo {Resna) mgidm3 25 28 A t 0 2
K Petizsio {Resing| menaleidm3 48 41 mos ra
Ca Caleio {Resina) mmaleidm3 &7 50
(A Magnésio (Fesina) mmolcfdm3 26 24 m% - 100 X AI3+
Ma Stidia {Mehlich) mmalcdm3 1.7 1.1
Al Alurminio (MG mmalcidm3 = 1 B t
H Hidraginia m.mghcfidmad 343 502
Heal HeAl {Tamp4o SMP) mmalcidma 34 Z5 t= caz"' + MgZ+ + K+ + (Na+) + AI3+
SB Loma de Basas mmclefim3 20,3 79,2
(e G.T.C mmoicidma 1336 1354
W S de Bases % 74 58 t= 50 + 24 ‘|'l|',1 "'1,1 + 6= 86,2
5 Erofre (Ac. Amdnia) meyfdm3 78 23 -
B Bora [(fAgua Quente) mig/dm3 0.91 0.83 mmOIc.dc :
Cu Cobre (Mehlich) migidm3 1,3 1,1
Fe Farra (Mehlich) mgidm3 35 34
Mri Manganas (Mahlich) migidm3 135,0 140,0 m% = 100 X 6
Zn Zinzo (Muehlich) mg/dma3 03 0.5 85' 2
WK CTC %deKCTC % 3.4 3.0
%Ca CTC % de CaC.T.C. % 50,2 35,9 Of ==
%Mg CTC % de Mg C.T.C 5 19.5 17.7 m/o B 7'04
wAICTC %oeAlCT.C % = 0.1 44
4MNa CTC % 3=MaCTC % 1,3 0.8
%HCTC %deHETE % 25,7 37.1
Caldg.  Cahig 26 2.1
Calk Cark 14,6 122
MK Mg . 57 5.9 /7
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Matéria organica do solo (MO)

A matéria organica (MO) tem influéncia direta nas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, e é formada pelos residuos das
plantas ali inseridas, parte aérea e radicular, de micro-organismos e
exsudados de raizes. Ela é constituida basicamente porC, H, O, N, Se P.
A proporcgao destes elementos giraem torno de 58% de C, 6% de H, 33%
de O e 3% de N, S e P. O teor de MO do solo pode ser calculado
multiplicando-se o teor de carbono do solo(carbono organico)pelo fator
1,72 (obtido pela divisdo 100/58) ou através da % de nitrogénio que
multiplicada por 20 corresponde também a % de MO.

Teores de matéria organica do solo sao indicativos diretos do seu
potencial produtivo, pois solos com maior teor de MO apresentam
maiores valores de CTC, e maior capacidade de fornecimento de
nutrientes as plantas, quando comparados a solos com menores teores
de MO. Em solos tropicais, como no Brasil, aMO é a principal responsavel
pela geracao de cargas negativas do solo, contribuindo com ate 80%
das cargas negativas. Com a mineralizagao da MO no solo, ocorre uma
liberacao de bases que estavam imobilizadas nas cadeias carbdnicas
dos tecidos vegetais, promovendo aumento do pH e da disponibilidade
de nutrientes. Ocorre também a complexacao do Al3+ do solo pelas
moléculas organicas liberadas, o que contribui para reduzir a toxidez
desse elemento e elevar o pH.
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O teor de fésforo “disponivel” (P) para as plantas € uma medida
relativa da quantidade do elemento no solo. Para a sua determinacao,
sao mais comuns extratores Mehlich-m1 e a Resina. As quantidades
de P recuperadas por esses extratores sao diferentes.

Os extratores Mehlich-1e Resina nao objetivam quantificar o total
de P existente no solo, mas sim a possibilidade de resposta a
adubacao fosfatada: se baixa, média ou alta. Mesmo que os valores
absolutos do teor de P do solo sejam diferentes entre estes
extratores, a classe de disponibilidade devera ser a mesma, isto é, se
um solo é classificado como de baixa disponibilidade de P pelo
extrator Mehlich-1, € de se esperar a mesma classificacao pelo
extrator Resina.

O extrator Mehlich-1, por ser uma solucao acida (pH em torno de
2,0), pode dissolver formas de P pouco solUveis, como em solos que
receberam fosfato natural e termofosfatos, apresentando teores
mais elevados do que o realmente disponivel para as plantas. Apesar
disso, o extrator Mehlich-1 € o mais utilizado no Brasil, devido sua
simplicidade.

Assim como as plantas, a capacidade de extracao do Mehlich-1¢é
dependente da quantidade e qualidade da argila do solo, em razao da
forte ligacao do P com as particulas do solo, principalmente com os
oxidos de Fe e Al. Portanto, quanto maior a quantidade de argila e a
presenca desses 0xidos, menor € a capacidade de extracao de P pelo
extrator e menores serao os valores obtidos.

Assim, para a adequada interpretacao da disponibilidade de P pelo
extrator Mehlich-1, € necessario conhecer a capacidade de adsorcao

I kerr O/d’e}iUkiVO
N’

fertilizantes



de P do solo (capacidade tampdo). Essa caracteristica pode ser
estimada preferencialmente pela analise denominada “fosforo
remanescente”, simbolizada por “P-rem”.

O fésforo remanescente (P-rem) mede a capacidade de adsorgao
de P do solo, ou seja, o quanto do P aplicado € retido pelas argilas do
solo. A suaanalise é realizada através da agitacao de um determinado
volume de solo (10 cm3) com uma solugdo contendo P em uma
concentragdo conhecida (60 mg/L de P). Quanto mais argiloso for o
solo, maior sera a adsorcao de P pelas argilas e menor sera a
quantidade de P na solucao de equilibrio, pois parte do P da solugao
sera retida pelas argilas. Apos determinado tempo de contato, o P é
quantificado na solugdo em equilibrio (dai a denominacao “fosforo
remanescente”). A concentracao final de P na solugdo indica a
capacidade de adsorcao do solo e permite inferir sobre a sua textura,
se argilosa, madia ou arenosa (Tabela 10). A concentracdo de P na
solucao em equilibrio(P-rem)serda menor para solos argilosos e maior
para solos arenosos. O P-rem também e utilizado para avaliar a
capacidade de adsorcao de Zn e S pelo solo.

Tabela 10 - Estimativa da textura do solo em fung¢ao do fésforo rema-
nescente (Prem.)

P-rem (mg/L) Estimativa da textura do solo
<20 Argilosa
20-40 Meédia
> 40 Arenosa

O teor de P determinado na analise de solo & um valor relativo, que
indica o teor de P “disponivel” para as culturas. As classes de
fertilidade, por exemplo, correspondentes a niveis baixo, médio e
alto, sao determinadas por meio de trabalhos de calibracao, em que
sao correlacionados os teores de P no solo, determinados por um
extrator(Mehlich-1, Resina etc.), e o crescimento das plantas.
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As faixas de teores sao utilizadas como referéncia para indicar a

disponibilidade de P atual do solo e auxiliar nos calculos da

quantidade de fertilizante a ser aplicado ao solo para a maxima
eficiéncia econdmica das culturas(Tabela 11).

Tabela 11 - Disponibilidade de P para as culturas em fung¢ao do teor de
P no solo determinado pelo extrator Mehlich-1

Teor de P no solo

mg/dm’

Disponibilidade de P para as culturas

<5

A maioria das culturas cultivadas em solo com este teor
de P provavelmente terdo baixa produtividade devido a
baixa disponibilidade desse elemento, principalmente em
solos de textura arenosa (Prem > 40)

Situa¢io em que somente algumas culturas perenes
conseguem manter produtividades médias, como, por
exemplo, espécies florestais. Em solos de textura arenosa,
esta faixa de teor ainda € limitante para culturas anuais e
hortalicas.

10 - 20

Satisfaz a demanda de grande parte das culturas perenes,
mas ainda ¢ limitante para a maioria das culturas anuais
e hortalicas.

20-40

Faixa de teor ¢ adequada para a maioria das culturas

perenes e limitante para hortaligas. Apresenta média
disponibilidade para culturas anuais somente em solo
com caracteristica arenosa.

40 - 80

Boa disponibilidade para culturas perenes e anuais,
porém limitante para algumas hortalicas de alta
produtividade comeo, por exemplo, tomate e batata.

= 80

Faixa de teor adequada para a maioria das culturas.

/N
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Tabela 12 - Classes de interpretacao para féosforo disponivel em
funcao da cultura e do fosforo remanescente (Prem)

Classifica¢io
P Método Cultura P rem Baixo Médio Alto
mg/L mg/dm?
<20 <5 5-10 >10
Perene 20 -40 <10 10 - 20 >20
> 40 <20 20-30 > 30
<20 <20 20 - 40 >40
Mehlich-1 Anual 20 - 40 <40 40 - 60 > 60
> 40 <60 60 - 80 > 80
<20 <30 30 - 60 > 60
Hortalica 20 - 40 < 60 60 - 100 >100
> 40 <100 100 - 150 > 150

Fonte: Prezotti et al. (2007).

Ressalta-se que os valores colocados na tabela 12 se referem ao
extrator Mehlich-1. Caso o laboratorio utilize o extrator Resina, os
valores de referéncia serao diferentes, conforme tabela 13.

Tabela 13 - Classes de interpretacao para fosforo disponivel, pelo ex-
trator resina, em funcao da cultura.

Classificag¢io

Método  Cultura
Muito Baixo  Baixo Médio Alto Muito Alto

mg/dm’
Florestais 0-2 3-5 6-8 9-16 > 16
Resina Perenes 0-5 6-12 13-30 31-60 > 60
Anuais 0-6 7-15 16-40  41-80 > 80
Hortaligas 0-10 11-25 26-60 61-120 > 120

Fonte: Raij et al (1996).
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O valor nas analises é expresso em P. Como o fésforo, nos adubos, é
expresso usualmente em equivaléncia de P205, pode-se fazer a
conversao, do P para P205. Para isso basta multiplicar o teor de P por
2,29, e para transformacao contraria o multiplicador deve ser 0,34.

Potassio disponivel (K)

Os resultados da analise de potassio indicam o teor de potassio
disponivel no solo. Ele é extraido pelo extrator Mehlich-1 ou por Resina
de troca catidnica. Os valores de K obtidos por esses 2 extratores nao
diferem tanto quanto parao P.

A maior proporcao do K do solo (98 %) encontra-se nas estruturas
dos minerais, em forma nao disponivel para as plantas, sendo
denominado K estrutural. Apenas uma pequena fracao encontra-se em
formas mais disponiveis, sendo denominado K trocavel, aquele ligado as
cargas negativas das argilas, e o0 K em solucao, o que permanece livre,
na fase liguida do solo. Com a intemperizacao dos minerais, parte do K
estrutural passa para as formas trocavel e em solugao. Porém, € um
processo lento e, na maioria dos casos, insuficiente para suprir culturas
comerciais de maior produtividade, principalmente as de ciclo curto. A
maior ou menor capacidade do solo em repor o K em solucao
dependente da quantidade de K estrutural, variavel com a quantidade e
qualidade dos minerais do solo.

A andlise do solo somente determina a quantidade de K disponivel as
plantas em curto espaco de tempo, constituido por parte do Ktrocavel e
K em solucao. Os teores de K sao expressos em mg/dm3 e
correspondem ao mesmo valor em ppm.

Para efeito de avaliacao da disponibilidade de K e para indicacao de
adubacao é importante expressar a participacao do potassio em relacao
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a CTC do solo, em termos percentuais. Os laboratorios normalmente ja
calculam e fornecem este dado, porém pode-se, facilmente, fazer este
calculo percentual. Esta participacao do K na CTC deve estar alinhada,
ainda, com a participacao do Ca e Mg, elementos antagénicos ao K.

Nas tabelas 14 e 15 podem ser observados os niveis de K
correspondentes a 3 classes de suficiéncia, em niveis baixo, médio e
alto, para dois tipos de extratores.

Tabela 14 - Classes de interpretacao para potassio disponivel, pelo
extrator Mehlich-1, em fungao da cultura.

Classificacao
Meétodo Cultura
Baixo Medio Alro
mg/dm *
Perene / Anual < 6 60 - 150 > 150
Mehlich-1
Hortaliga < 80 80 - 200 > 200

Fonte: Prezotti et al. (2007).

Tabela 15 - Classes de interpretacao para potassio disponivel, pelo
extrator Resina.

Classificagao
Método
Muirto Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Resina 0-30 31-60 61 - 120 121 - 235 » 235

Fonte: Raij et al (1996).
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Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Os resultados da analise de calcio e magnésio indicam a quantidade
desses nutrientes no solo na forma trocavel (Ca2+ e Mg2+), ou seja, 0s
niveis passiveis de absorcao pelas plantas.

Os teores de Ca2+ e Mg2+ estao diretamente relacionados com a
acidez dos solos. Geralmente solos acidos apresentam baixos teores de
Ca2+ e de Mg2+ e solos de boa fertilidade, maiores teores de Ca2+ e de
Mg2+. Eles sao os elementos que mais influenciam na saturacao de
bases(V %), em razao da sua maior taxa de ocupacao da CTC.

Os teores de Ca e Mg sao aumentados com a aplicacao de calcario,
que, por sua vez, elevam a saturacao por bases do solo, aumentam o pH
e reduzem a toxidez do Al. Solos de baixa CTC e baixos teores de Ca e Mg
(caracteristicas de solos arenosos) podem apresentar de média a
elevada V%, porém, como € um valor relativo isto pode dar uma falsa
indicacao de fertilidade elevada. Por esta razao, € importante que os
teores de Ca e Mg, principalmente nesses solos de baixa CTC, estejam
acima dos niveis adequados ao bom crescimento das culturas,
conforme indicado na Tabela 16.

Tabela 16 - Classes de interpretacao de niveis de Ca e Mg no solo

Classificacao

Elemento Método Unidade -

Baixo Médio Alto
Cilcio (Ca) KCl 1 mol/L cmol /dm? <1,5 1,5-40 > 4,0
Magnésio (Mg) KCl 1 mol/L cmol /dm’ <05 0,5-1,0 > 1,0
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Da mesma forma que o potassio, o calcio e 0 magnésio podem ser
expressos em percentagemda CTC, os trés devendo estar em equilibrio,
com maior participacdo percentual do calcio (40-50%), seqguido do
magnésio (15-20%) e do potassio 3-5%. Os laboratorios ja calculam e
informam, no Boletim de analises do solo, os percentuais desses
nutrientes.

E preciso atentar que os niveis de Ca e Mg nos insumos, por exemplo,
no calcario, sao expressos em Ca0 e MgO.

O teor de enxofre no solo, assim como o nitrogénio, é facilmente
alterado com o manejo do solo ou com a precipitagao pluviométrica,
pois ele é lixiviado com facilidade na forma de SO4++. Por isso seu teor
geralmente € maior em camadas inferiores, como, por exemplo, a de 20
a40cm.

Nas recomendacoes de adubacao, o S geralmente e relegado a
segundo plano em razao do seu fornecimento via fertilizantes, como o
sulfato de amoénio, superfosfato simples ou sulfato de potassio, ou via
adubos organicos. Outrarazao é que doses relativamente baixas (40 a
80 kg/ha) sdo suficientes para atender a demanda da maioria das
culturas. Entretanto, quando sao utilizados continuamente fertilizantes
gue nao possuem S em sua composicao, como os formulados de alta
concentracao, que sao constituidos principalmente por ureia, MAP e
cloreto de potassio e em lavouras de alta produtividade, pode ocorrer
deficiénciade S.

Na Tabela 17 sao apresentadas as classes de interpretacao para
enxofre no solo.

I terr o/d’e‘c‘:ull:ivo
N’

fertilizantes



Tabela 17 - Classes de interpretagao de niveis de Ca e Mg no solo

Classificagao
Elemento Mérodo
Baixo Medio Alto
mg/dm*
Enxofre (S) CaH PO, 0,00 M <50 5,0-10 > 10

Micronutrientes

Os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn além do Mo, Cl e Co, embora
sejam exigidos em menores quantidades, sao tao importantes para a
nutricao e o crescimento das plantas quanto os macronutrientes.

Nas analises de solo normais os Laboratorios nao analisam os
micro-nutrientes, sendo preciso solicitar este tipo de analise, que tem
um custo adicional.

Os resultados de anélise dos micro-nutrientes sao expressos em
mg/dm3 sendo 0 mesmo que ppm (parte por milhdo).

Além da analise de solo, o histérico da area (uso de fertilizantes
contendo micronutrientes) e a analise quimica das folhas das plantas
sao importantes para auxiliar na recomendagao e monitorar, ao longo
dos anos, possiveis problemas de deficiéncia ou de toxidez.

Na Tabela 18 é apresentada uma aproximacao de interpretacao da
analise de solo para micronutrientes em Minas Gerais.

Tabela 18 - Classes de interpretacao da disponibilidade de micronu-
trientes no solo, para o estado de Minas Gerais

‘ . . Classificagdo
icronutriente ) ; p ;
TM Muito baixo Baixo Médio" Bom Alto
-------------------------- mg/dm?> ----m-m e
Zinco? 0.4 0,520,9 1,0a1,5 1,6a2,2 >22
Manganés” 2 3a5 6as 9al2 > 12
Ferro” 8 9als8 19a30 31a45 > 45
Cobre? 0.3 0.4a0,7 0.8al,2 1,3a 1,8 >1,8
Boro® 0,15 0,16 a,35 0,36 a 0,60 0,61 a 0,90 > 0,90
1/ O limite superior dessa classe indica o nivel critico; 2/Extrator Mehlich 1 para Cu, Mn e Zn; 3/ Extrator agua quente para B.
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