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 1 - NUTRIENTES DE PLANTAS E CONCEITOS BÁSICOS EM FERTILIDADE DO SOLO
 Uma destacável característica dos seres vivos, notadamente das plantas, diz respeito à capacidade de conversão de elementos químicos absorvidos do meio ambiente em componentes celulares. Assim, por exemplo, carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo e enxofre são os elementos formadores de proteínas-constituintes protoplasmático de vital importância para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
 Vários elementos químicos são essenciais à produção vegetal, pois, sem qualquer um deles as plantas não conseguem completar o seu cicio de vida. Portanto, são considerados nutrientes de plantas. Exceto o carbono, oxigênio e hidrogênio que são supridos às plantas através de água e do ar, os demais elementos essenciais ao crescimento das plantas têm o solo como fonte primária.
 A Fertilidade do Solo, importante disciplina no contexto da agropecuária brasileira, procura, em sua parte básica, estudar os aspectos relacionados com a dinâmica, suprimento e disponibilidade dos nutrientes de plantas.
 1.1. Caracterização de nutrientes de plantas
 A essencialidade de certos elementos químicos às plantas está relacionada, em
 resumo, ao fato do elemento ser constituinte de um metabólito essencial ou ser requerido para ação de um processo metabólico, por exemplo, para ação de uma enzima (Arnon & Stont, 1939). Com base nisto, os seguintes elementos são considerados nutrientes de plantas: Carbono, Hidrogênio, Oxigênio Nitrogênio, Fósforo, Enxofre, Potássio, Cálcio, Magnésio, Ferro, Manganês, Cobre, Zinco, Molibdênio, Boro e Cloro.
 O cloro foi o último elemento essencial a ser descoberto (Broyer et al., 1954). A lista apresentada pode não ser definitiva, pois, elementos exigidos em quantidades negligíveis podem ainda se mostrarem essenciais.
 Relacionada a essencialidade dos elementos, não se deve confundir a essencialidade de certos elementos para microrganismos vivendo em associação com as plantas como sendo essenciais as mesmas. Por exemplo, o cobalto é essencial às bactérias fixadoras de nitrogênio, mas não às plantas. De qualquer forma, visando a produção de soja sob fixação de nitrogênio, o agricultor terá de preocupar-se com a disponibilidade de cobalto no solo.
 Os nutrientes supridos pelo solo não são exigidos em iguais quantidades pelas plantas. O principal fator que controla o teor de nutrientes nas plantas é o potencial de absorção, que é geneticamente fixado. Assim, por exemplo, o teor foliar de N e K é cerca de dez vezes maior que o de P, S e Mg ou cerca de mil vezes maior que o de ferro, zinco e manganês. Variações dessa natureza ocorrem em todas as espécies vegetais. Todavia, entre espécies, pode haver diferenças quanto ao teor de um dado nutriente, o que também é geneticamente determinado.
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 Uma divisão, de certa forma arbitrária, quanto a exigência, classifica os nutrientes que ocorrem em teores mais elevados nas plantas como Macronutrientes - N, P, K, Ca, Mg e S. Por sua vez, os menos exigidos são denominados Micronutrientes - Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B e CI.
 Os nutrientes de plantas são indispensáveis para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Numa agricultura cada vez mais científica, o agricultor tem de estar muito atento para a capacidade do solo em suprir os nutrientes de plantas, ou seja, para a fertilidade do solo a ser cultivado.
 1.2. Fertilidade do solo - conceito e importância
 A fertilidade do solo como disciplina, em sua definição mais simples, pode ser
 considerada como o ramo da ciência do solo que estuda a capacidade dos solos em suprir nutrientes de plantas. Em tal estudo, para cada nutriente, procura-se aprofundar os conhecimentos para melhor entender as transformações, a mobilidade e a disponibilidade de cada um às plantas.
 Fazendo-se uso de conhecimentos básicos adquiridos e da correta avaliação da capacidade do solo em suprir nutrientes às plantas, pode-se, quando necessário, fazer a correta adoção de práticas corretivas e de adubação, ou seja, fazer o correto manejo da Fertilidade do Solo. Este é o escopo da parte aplicada da disciplina Fertilidade do Solo.
 Não se pode ignorar a existência de solos férteis, que permitem a obtenção de elevadas produtividades, sem uso de corretivos ou de fertilizantes - pelo menos enquanto sua capacidade de suprir nutrientes de plantas persistir.
 Todavia, a maioria dos agricultores estão em luta constante para suplantar deficiências de nutrientes na busca por maiores produtividades. Presume-se que cerca de 70% dos solos cultivados no Brasil apresentam uma ou mais limitação séria da fertilidade (Lopes, 1975; Sanchez & Salinas, 1981). Mas, através dos conhecimentos gerados pela pesquisa em fertilidade do solo, solos aparentemente improdutivos podem tornar-se destacados produtores de alimentos.
 Mais do que nunca, o agricultor precisa conscientizar-se que o correto manejo da fertilidade do solo é responsável por cerca de 50% dos ganhos de produtividade das culturas. É lamentável que diversos conhecimentos básicos sobre a fertilidade do solo ainda não são devidamente adotados por muitos agricultores brasileiros. A título de exemplo, cita-se o fato de que a análise química do solo - o mais usado método de avaliação da fertilidade do solo nos países desenvolvidos - ainda é grandemente desprezada, às vezes, até mesmo por técnicos.
 Além da destacada importância da aplicação dos conhecimentos em fertilidade do solo para a produção vegetal em áreas antes improdutivas, deve-se ressaltar que os avanços em geral na agricultura - irrigação, uso de variedades mais produtivas, manejo mais eficiente do solo, etc. - tendem a aumentar ainda mais a importância do manejo da fertilidade do solo na produção vegetal.
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 Finalmente, é preciso destacar que o uso inadequado de fertilizantes, tanto de natureza mineral quanto orgânica, além do baixo retorno econômico, pode resultar em sérios problemas ao meio ambiente. Aí estão as preocupações com a contaminação de águas subterrâneas, com a eutroficação de lagos e rios e, até mesmo, com a contaminação dos próprios alimentos produzidos. Através da aplicação dos conhecimentos da fertilidade do solo pode-se conciliar a economicidade da atividade agrícola com a preservação do meio ambiente, no que concerne ao uso de corretivos e fertilizantes.
 Quando definiu-se fertilidade do solo como sendo a disciplina que estuda a capacidade dos solos em suprir nutrientes de plantas, estava implícito o fato de que "suprir” implica em o solo ter o nutriente e, ao mesmo tempo, fornecê-lo às raízes. Em outras palavras, o nutriente em forma capaz de ser suprido é considerado disponível às plantas. Com isso, o termo nutriente disponível é muito usado em fertilidade do solo, mas, que precisa ser melhor entendido.
 1.3. Disponibilidade de nutrientes
 De forma simplificada, pode-se considerar como disponível o somatório da
 quantidade de nutriente na solução do solo - capaz de chegar até a superfície da raiz - mais a quantidade que se encontra na fase sólida - capaz de ressuprir prontamente a solução do solo à medida que o nutriente da fase líquida vai sendo absorvido. Entretanto, este conceito precisa ser aprofundado, de forma a considerar os fatores que afetam a disponibilidade de um dado nutriente em toda a plenitude da relação solo-planta-microrganismos.
 A Figura 1.1., procura mostrar esquematicamente os fatores que afetam a disponibilidade- de um nutriente X. O primeiro fator - representado na Figura pelo número 1 - a afetar a disponibilidade do nutriente X é o seu poder tampão ou fator capacidade. Como será detalhado adiante, a quantidade do nutriente em solução representa o fator intensidade. Mas, a concentração de qualquer, nutriente em solução é normalmente muito pequena, de forma que as plantas, apesar de apenas absorverem os nutrientes da solução, ficam quase totalmente na dependência da fração do nutriente retido na fase sólida capaz de ressuprir a solução do solo. O nutriente existente na fase sólida em forma disponível representa o fator quantidade. Assim sendo, o fator capacidade ou poder tampão do nutriente X é dado pela relação quantidade/intensidade. Para cada nutriente, em capítulos específicos desta monografia, será enfatizado o seu poder tampão.
 O número 2 na Figura 1.1. representa o fator transporte, de grande importância na disponibilidade dos nutrientes. O nutriente X para ser absorvido pela raiz necessita ser transportado até a superfície radicular. Assim, o teor disponível de um dado nutriente, em função do fator transporte, depende de aspectos físicos do solo tais como textura, compactação e teor de água. A umidade do solo é de relevada importância para a disponibilidade dás nutrientes, portanto, as condições de precipitação necessitam ser consideradas para melhor interpretar o conceito de disponibilidade. Devida a importância do fator transporte na disponibilidade dos nutrientes, este assunto será tratado com detalhes no capítulo 3.
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 O terceiro fator - representado na Figura 1.1. pelo número 3 - a afetar a disponibilidade do nutriente X é o fator interação. Mais especificamente, a presença de outro nutriente ou de certos elementos químicos - representados por Y - pode afetar seriamente a disponibilidade do nutriente X. A disponibilidade pode ser reduzida, em primeiro lugar, através da interação à nível de solução de solo. Neste caso, reações de precipitação - alumínio com fósforo, por exemplo - reduzem a concentração de X na solução e, consequentemente, sua disponibilidade, Em segundo lugar, a interação pode ocorrer a nível da superfície radicular, ou seja, o nutriente ou elemento Y competindo com o nutriente X pelos sítios de absorção na raiz. Por exemplo, o amônio é um potente inibidor da absorção de potássio (Vale, 1988). São vários os casos de competição durante o processo de absorção, tratados em profundidade na nutrição mineral de plantas.
 Figura 1.1. Representação esquemática dos vários fatores que afetam a disponibilidade
 de nutrientes (veja texto).
 No caso de Y representar um radical orgânico e X um dos micronutrientes catiônicos, a complexação ou quelação do micronutriente pode aumentar a sua concentração em. solução e, consequentemente, o seu transporte até a superfície radicular. Portanto, neste caso, a interação entre Y e X promove aumento na disponibilidade de X. Em termos práticos, conforme será discutido no capítulo 10, em solos mais arenosos a presença de resíduos orgânicos, mesmo em pequenas
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 quantidades, é de relevada importância para promover maior aquisição de Fe, Mn, Zn e Cu pelas plantas.
 O número 4 na Figura 1.1. representa o fator planta. Cada vez mais é reconhecido o papel da planta em alterar a disponibilidade de nutrientes no solo, ou seja, cada vez mais reconhece-se o papel das plantas na aquisição dos nutrientes do solo.
 Principalmente para os nutrientes de baixa mobilidade, como por exemplo para o fósforo, a morfologia e o crescimento radicular exercem fundamental papel em alterar a disponibilidade deste nutriente.
 Merece destaque também a associação das raízes com micorrizas. As hifas dos fungos micorrízicos aumentam a área de absorção promovendo maior aquisição de nutrientes, notadamente de fósforo (Siqueira & Paula, 1986). Em suma, as hifas minimizam o efeito do fator transporte na disponibilidade do fósforo.
 A raiz das plantas, dentro de certos limites tende a criar um ambiente próprio de 1 a 4 mm ao seu redor - rizosfera -, com condições, muitas vezes, bastante distintas do solo adjacente. Assim, as alterações de acidez e de potencial de oxi-redução promovidas pelas plantas na rizosfera ou a exsudação dos mais variados compostos orgânicos podem resultar em sensíveis alterações na disponibilidade dos nutrientes.
 É muito comum observar diferenças de pH de uma a duas unidades entre a rizosfera e a massa de solo adjacente. Como será detalhado adiante, a acidez do solo exerce importante papel na disponibilidade de nutrientes. Por exemplo, a alteração de apenas uma unidade no valor de pH pode alterar a disponibilidade de ferro em cerca de mil vezes. Portanto, na massa de solo, que é a parte analisada quimicamente no laboratório uma condição de pH elevado implica em baixíssima disponibilidade de ferro. Todavia, ao cultivar esse solo, certas plantas podem criar um ambiente de pH rizosférico com maior acidez, de forma a aumentar a disponibilidade deste nutriente.
 A quelação ou complexação com substâncias orgânicas de baixo peso molecular exudadas pelas raízes aumenta a concentração de micronutrientes catiônicos na solução do solo bem como o transporte dos mesmos até a superfície radicular. Portanto, aumenta à disponibilidade destes nutrientes. Neste mesmo sentido, os ácidos orgânicos podem aumentar a disponibilidade de fósforo por promoverem uma redução na atividade de ferro e/ou de alumínio na solução do solo.
 As plantas, finalmente, podem também alterar a disponibilidade dos nutrientes através da absorção propriamente dita - última etapa do processo de aquisição do nutriente. Há variações entre espécies quanto a capacidade de absorção de nutrientes e, o que é mais relevante, variações entre genótipos de uma mesma espécie.
 Enfim, cada vez mais precisa-se estar atento para o papel da planta na disponibilidade dos nutrientes. Além de se considerar a capacidade do solo em suprir, precisa-se considerada capacidade da planta em adquirir o nutriente, ou seja, o que a planta pode fazer para alterar a disponibilidade dos nutrientes. Portanto, para melhor entender o conceito de disponibilidade de nutrientes precisa-se considerar toda a
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 plenitude da relação solo-planta. A bem da verdade, precisa-se considerar toda a plenitude da relação solo-planta-microrganismos.
 Como se sabe, são utilizados vários métodos de análise do solo para avaliar a disponibilidade dos nutrientes. Sem dúvida, a tarefa dos extratores químicos é das mais difíceis. Por isso, deve-se estar atento, pois, a disponibilidade nem sempre pode ser expressa diretamente por um número.
 Para maximização da produtividade vegetal, há necessidade de uma adequada disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo e Cl. Se não, a produção será limitada pelo nutriente em menor disponibilidade.
 1.4. Lei do mínimo
 A lei do mínimo, formulada por Liebig em 1862, diz que a produção das culturas é
 limitada pelo nutriente em menor disponibilidade no solo, mesmo que todos os outros estejam disponíveis em quantidades adequadas. Apesar de não ser considerada uma lei propriamente dita, essa proposição simples deste químico alemão é de importância universal no manejo da fertilidade do solo, visando uma recomendação equilibrada de fertilizantes.
 O equilíbrio de nutrientes é um conceito vital em fertilidade do solo, pensando-se na produção das culturas. O exemplo do Quadro 1.1. mostra como a aplicação de potássio, em solo com baixa disponibilidade deste nutriente, foi importante para a resposta da braquiaria ao nitrogênio. Quando potássio não foi aplicado, não houve resposta ao nitrogênio (Carvalho et al., 1991). Quadro 1.1. Efeito da adubação com nitrogênio e potássio sobre a produção de matéria
 seca de Brachiaria decumbens Stapf (soma de três cortes).
 Nitrogênio aplicado K2O aplicado, kg/ha/ano Kg/ha/ano __________________________________________________
 0 75 150
 ___________________________________t/ha___________________________
 50 11 14 14 100 13 15 18 200 12 16 20 400 12 18 25
 Nos sistemas de exploração agrícola objetivando elevadas produtividades, a "Lei do Mínimo ou Lei de Liebig" torna-se de maior importância. Inclusive, devendo-se considerar a disponibilidade de nutrientes tais como enxofre, magnésio e micronutrientes. Infelizmente, os princípios básicos da proposição secular de Liebig são muitas vezes esquecidos pelos técnicos.
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 1.5. Fertilidade do solo e produtividade
 Quando se almeja a maximização da produção das culturas, não deve-se
 considerar apenas a fertilidade do solo. Mas sim, é preciso considerar outros fatores que afetam a produtividade do solo. Em termos do manejo da produção vegetal, além da calagem e da adubação, deve-se considerar outras práticas que também afetam a produção. Portanto, é preciso considerar o adequado preparado solo, o controle da erosão, a irrigação, o uso de variedades mais produtivas, a densidade e época de plantio e o controle de pragas e doenças.
 Dois tipos de interação envolvendo a fertilidade do solo são de destaque na agricultura moderna. A primeira diz respeito a interação do manejo da fertilidade com a irrigação e a segunda, a interação com o potencial genético-variedades mais produtivas. Apenas são obtidos os benefícios esperados da irrigação e do uso de variedades mais produtivas se houver disponibilidade suficiente de nutrientes. Portanto, em agricultura altamente tecnificada, calagem e adubação são duas práticas de crucial importância, dado ao aumento da demanda de nutrientes.
 O efeito do cultivo de sequeiro ou irrigado, sob doses crescentes de nitrogênio, na produção de colza, é mostrado na Figura 1.2. Em primeiro lugar, observa-se o grande efeito da irrigação na produção desta oleaginosa. Em segundo lugar, observa-se que a resposta a nitrogênio é muito maior sob adequada disponibilidade de água. A aplicação de 168 kg/ha de nitrogênio, em cultivo irrigado, promoveu um aumento de cerca de quatro vezes na produção.
 Figura 1.2. Efeito da adubação nitrogenada na produção de Colza em cultivo de sequeiro
 ou irrigado (Henry & Mac Donald, 1978).
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 Fazendo-se uma ampliação da Lei de Liebig, para todos os fatores da produção
 vegetal, observa-se claramente o efeito limitante da baixa disponibilidade de água no solo na resposta das plantas à adubação. E, da mesma forma, é preciso haver disponibilidade suficiente de nutrientes para fazer-se o melhor uso possível da água disponível.
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 2 - INTERAÇÃO NUTRIENTE - SOLO
 O sistema solo é bastante complexo, composto de quatro fases bem distintas - sólida, líquida, gasosa e viva. O objetivo deste capitulo é fazer uma breve revisão das interações entre nutrientes e o sistema solo, enfocando a importância de cada uma das fases do solo.
 Para maior aprofundamento no estudo da dinâmica de cada nutriente no solo, o que será feito para cada um deles em capítulos seguintes, é preciso, de forma generalizada, ressaltar os aspectos das interações entre nutriente e solo.
 No que tange ao suprimento de nutrientes às plantas, maior ênfase será dada para as interações com a fase líquida e sólida que são, respectivamente, a fonte imediata e o reservatório dos nutrientes. Por outro lado, não se pode deixar de considerar o papel das fases gasosa e viva, que implicam em processos de oxi-redução e processos biológicos de importância na disponibilidade dos nutrientes.
 2.1. O ar do solo
 A existência de partículas sólidas no solo, de diferentes tamanhos e formatos,
 resulta na existência de espaços vazios ou poros entre as partículas. Se as partículas unitárias formam agregados - através da ação de agentes agregantes como matéria orgânica e óxidos de ferro e de alumínio - que promovem a estruturação do solo, resulta na existência de poros ainda maiores.
 O espaço vazio do solo é variavelmente ocupado por água ou por ar. A composição do ar existente nos poros do solo difere da do ar atmosférico basicamente por apresentar uma maior concentração de CO2, produzido pela respiração das raízes e na decomposição da matéria orgânica.
 Para a grande maioria das espécies vegetais, há necessidade de uma boa aeração do solo, pois, o oxigênio do ar do solo é essencial para a Respiração das raízes e microrganismos. Através da respiração gera-se energia para vários processos metabólicos, inclusive para a absorção de nutrientes. Portanto, um solo mal aerado - dado a destruição de sua estruturação pelo uso excessivo de máquinas - pode não expressar todo o potencial de suprimento de nutrientes, porque o mesmo não permite geração de energia nas raízes para absorção dos nutrientes. Nesta situação, com base no conceito de disponibilidade discutido no capítulo 1, o nutriente não é disponível.
 Sabe-se que as plantas diferem quanto a sensibilidade ao suprimento de oxigênio. O arroz pode ser cultivado em condições de completa inundação do solo, devido a sua capacidade de oxigenar a raiz, e, até mesmo, a rizosfera. Por sua vez, o fumo é tão sensível ao decréscimo da pressão parcial de oxigênio no solo que a inundação de algumas horas causa sérios danos ou completa perda da lavoura.
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 Em termos de interação dos nutrientes com a fase gasosa, pensando-se no suprimento direto de nutrientes às plantas, não há qualquer importância desta fase, dado a inexistência de nutrientes na forma gasosa. A exceção fica por conta do nitrogênio, que apresenta-se no solo também na forma de gás N2. Todavia, nenhuma espécie vegetal é capaz de absorver essa forma gasosa. A importância do gás nitrogênio fica exclusiva ao processo de sua fixação biológica por organismos do solo, com o posterior fornecimento de formas minerais às plantas. De maior importância para a produção vegetal é a fixação simbiótica realizada por bactérias do gênero Rhizobium, que transferem o gás N2, após sua transformação em forma mineral, para as raízes de leguminosas. O cultivo da soja sob fixação simbiótica do nitrogênio já é uma realidade, eliminando a prática da adubação nitrogenada.
 Foi destacada a importância do ar do solo para o suprimento de gás oxigênio às raízes, para a manutenção do processo de absorção dos nutrientes - importante fator a afetar a disponibilidade dos mesmos. Entretanto, é preciso destacar também que a falta de oxigênio tem conseqüências diretas na dinâmica de certos nutrientes, em alguns casos aumentando sua disponibilidade, em outros, diminuindo-a.
 O predomínio de condições redutoras no solo, devido a redução crescente na concentração de oxigênio, promove mudança no metabolismo microbiano, passando de aeróbico para anaeróbico.
 Se o metabolismo for aeróbico, o receptor de elétrons é o oxigênio, que é reduzido a água.
 Na ausência crescente de oxigênio, outras substâncias ou íons - nitrato, sulfato e metais - passarão a ser os receptores de elétrons, sofrendo redução. No Quadro 2.1. é apresentada a seqüência das reações de redução no solo. Quadro 2.1. Sequência termodinâmica de reações de redução em solos e potenciais de
 oxi-redução correspondentes (Fonte: Ponnamperuma, 1977).
 Reações Potencial de oxi-redução corrigido a pH 7,0
 ____________________________ Eo (V) pEo
 O2 + 4H+ + 4e- 2H2O 0,814 13,80
 2NO3- + 12H+ + 10e- N2 + 6H2O 0,741 12,66
 MnO2 + 4H+ + 2e- Mn+2 + 2H2O 0,401 6,80
 Fe(OH)3 + 3H+ + e- Fe+2 + 3H2O -0,185 -3,13
 SO4-2 + 10H+ + 8e-
 H2S + 4H2O -0,214 -3,63
 CO2 + 8H+ + 8e- CH4 + 2H2O -0,244 -4,14
 2H+ + 2e- H2 -0,413 -7,00
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 Inicialmente, observasse no quadro 2.1. que a inundação do solo promove consumo de íons H+. Tal consumo promove elevação do pH do solo, com consequente insolubilização de íons alumínio. Portanto, em solos inundados, a elevação do pH pode aumentar a disponibilidade de fósforo e de molibdênio, pela liberação desses nutrientes ligados a ferro e a alumínio.
 Todavia, observa-se ainda no Quadro 2.1. que pequenos decréscimos na concentração de oxigênio promove a redução do nitrato - prontamente disponível às plantas - para formas gasosas, que são perdidas por volatilização. Conforme será destacado no Capitulo 5, está redução do nitrato em solos inundados ou, até mesmo, em solos aerados com anaerobiose localizada, representa uma das principais formas de perdas do nitrogênio do sistema solo. Enfim, é importante pela diminuição na disponibilidade deste nutriente.
 Com a intensificação das condições de redução, observa-se no Quadro 2.1. que manganês e, a seguir, ferro são reduzidos. As formas divalentes destes dois nutrientes são muito mais solúveis e são as formas absorvidas pelas plantas. Portanto, com a diminuição da aeração do solo as suas disponibilidades são aumentadas. Todavia, conforme será discutido no Capítulo 10, os micronutrientes em excesso são altamente tóxicos às plantas. Em solos com alto teor de óxido de ferro, o arroz cultivado sob inundação pode sofrer sérios danos pela toxidez de ferro E, por exemplo, no caso do manganês, culturas mais sensíveis como a soja podem ter problemas em solos ricos em óxidos de manganês, sob anaerobiose. Neste último caso, não há necessidade de inundação total, mas, anaerobiose momentânea, o que é facilmente obtido em solos mais compactados e com precipitação mais elevada.
 2.2. A solução do solo
 Já foi ressaltado que o espaço vazio do solo é variavelmente ocupado por água ou
 por ar. E, também, já foi por demais ressaltada a importância da aeração do solo, que, para uma boa produção vegetal, não necessita ocupar muito mais do que 50% do volume de poros do solo. Isto porque, há necessidade também de uma boa disponibilidade de água no solo, em função do destacado papel que a mesma exerce no crescimento e desenvolvimento das plantas.
 Com respeito ao suprimento de nutrientes às plantas, não se pode considerar a fase líquida do solo como água pura, mas sim uma solução, na qual estão dissolvidos diversos solutos, principalmente os nutrientes.
 A solução do solo representa a fonte imediata de nutrientes às plantas, ou seja, a absorção pelas raízes ocorre apenas a partir da solução do solo. Alguns nutrientes apresentam-se na solução em formas catiônicas enquanto outros em formas aniônicas, que são as únicas formas absorvidas pejas plantas. As principais formas são as seguintes: NO3
 -, NH4+, H2PO4
 -, NPO4-2, K+, SO4
 -2, Ca+2, Mg+2, Fe+2, Mn+2 Zn+2, Cu+2, Cl-, MoO4
 -2, HmoO4-. O boro representa uma exceção pois encontra-se na
 solução do solo na forma neutra H3BO3.

Page 15
                        

15
 Além dos nutrientes, precisa-se considerar a presença de íons H+ e OH- que definem o pH da solução do solo. A acidez da solução do solo é o principal. fator a afetar a disponibilidade dos nutrientes, conforme será mostrado no estudo de cada nutriente.
 Também, precisa-se considerar a presença de elementos tóxicos, principalmente do alumínio em solos ácidos. Este elemento, em função do pH da solução, apresenta-se nas formas solúveis AI+3, AI(OH)+2 ou AI(OH)2
 +1. E, ainda, em solos salinos o sódio pode apresentar-se em elevados teores na solução do solo, na forma Na+.
 Os micronutrientes catiônicos podem apresentar-se na solução do solo em formas complexadas ou quelatadas com radicais orgânicos. Nestas formas, a solubilidade e, consequentemente, o transporte até a superfície radicular, é aumentada sobremaneira. Portanto, nessas formas, a disponibilidade dos mesmos é maior. Os, mais diversos compostos orgânicos, resultantes da atividade microbiana ou da exsudação das raízes, são de grande importância na solução do solo, notadamente para a disponibilidade de nutrientes.
 Embora a solução do solo seja a fonte imediata de nutrientes para as plantas, o teor dos mesmos na fase líquida é muito baixo, mesmo em solo férteis. No caso do fósforo, por exemplo, seu teor na solução é quase desprezível.
 Além do baixo teor de nutrientes, a solução do solo está sujeita a variações de concentração, mesmo a curtas distâncias, e apresenta-se irregularmente distribuída nos poros do solo.
 Portanto, é muito difícil determinar a real concentração de nutrientes na solução do solo. Devido a isto, e considerando que o suprimento de nutrientes às plantas fica quase que exclusivamente na dependência da fase sólida do solo, as avaliações de disponibilidade de nutrientes não envolvem análise da solução do solo.
 A capacidade do solo em suprir nutrientes às plantas está, em termos práticos, ligada ao teor de nutriente disponível na fase sólida. Há necessidade de reposição dos nutrientes da solução, à medida que são absorvidos pelas plantas, através da liberação contínua dos mesmos da fase sólida. Em geral, com o que existe apenas na solução, a planta não consegue adquirir a quantidade de nutriente demandada para um dia sequer de crescimento.
 2.3. Os componentes sólidos do solo
 A fase sólida do solo é representada pelos componentes minerais ou inorgânicos e
 pelos componentes orgânicos.
 Os componentes minerais representam a maior parte da fase sólida dos solos bem drenados. Apenas em condições de má drenagem, onde o acúmulo de matéria orgânica é superior à decomposição, é que os componentes orgânicos podem predominar. Mas, os solos orgânicos são de ocorrência restrita. Todavia, conforme será ressaltado adiante, apesar do predomínio dos componentes minerais, os componentes orgânicos, mesmo em pequenas quantidades, são de extrema importância no sistema solo.
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 Em termos de suprimento de nutrientes às plantas pelos componentes minerais,
 tem-se que os minerais primários, mais associados às frações areia e silte, apenas liberam nutrientes para a solução através da intemperização. Entretanto, trata-se de uma liberação muito lenta e depende do mineral primário predominante. Em solos tropicais é muito comum o predomínio de quartzo na fração grosseira, mineral muito resistente ao intemperismo, que não contribui em nada com o suprimento de nutrientes para a solução do solo. Em solos mais jovens e em camadas mais profundas de solos, a presença de minerais primários, tais como feldspatos e micas, pode representar uma importante fonte de nutrientes mais a longo prazo.
 Situação semelhante à reportada para os minerais primários, quanto ao suprimento de nutrientes para a solução do solo, experimenta os componentes orgânicos do solo, representados pela matéria orgânica ainda não decomposta. A matéria orgânica não decomposta, quando adicionada ao solo, libera nutrientes para a solução através da decomposição, que, apesar de ser um processo bem mais rápido que o da intemperização dos minerais primários, tem de ser visto como uma liberação em potencial.
 Quando considera-se que a quantidade de nutriente existente na solução do solo é suficiente para atender a demanda da planta de um ou pouco mais dias, dependendo do teor do nutriente na solução e da cultura instalada, precisa-se entender como a fase sólida pode ressuprir a solução no dia a dia de crescimento da lavoura. O ressuprimento da solução a curtíssimo prazo é feito pelos minerais secundários da fração argila - minerais de argila e óxidos de ferro e de alumínio - e pela matéria orgânica bem decomposta - húmus.
 Os minerais secundários e o húmus apresentam-se, normalmente, como colóides e, como tal, são os principais responsáveis pela atividade química dos solos. Basicamente, a atividade química deve-se a uma propriedade fundamental dás sistemas coloidais, que é o desenvolvimento de cargas elétricas.
 Com a existência de cargas elétricas na superfície dos colóides, a fase sólida torna-se capaz de reter os cations e anions liberados para a solução pelo intemperismo dos minerais primários ou pela decomposição da matéria orgânica ou, ainda, adicionados na solução através da adubação. Uma vez retidos - adsorção - nas cargas elétricas do sistema solo, os nutrientes podem ser prontamente liberados - desorção - para a solução, à medida que as raízes vão absorvendo os mesmos. Sem a existência das cargas elétricas, os nutrientes seriam perdidos para camadas mais profundas, com a percolação da água, através do processo da lixiviação.
 2.4. Desenvolvimento de cargas elétricas em solos
 Os colóides do solo podem desenvolver tanto cargas negativas quanto positivas.
 Entretanto, há o predomínio de cargas negativas, as quais podem ser permanentes ou variáveis.
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 As cargas negativas permanentes existem na estrutura dos minerais de argila, notadamente no tipo 2:1, devido a substituições isomórficas. Na estrutura dos cristais de montmorilonita, vermiculita ou ilita, alguns átomos de Si+4 dos tetraedros são substituídos por AI+3 e alguns átomos de AI+3 dos octaedros são substituídos por Mg+2. Tais substituições resultam em excesso de cargas negativas na superfície dos cristais, conforme esquematizados na Figura 2.1.
 Figura 2.1. Representação esquemática do desenvolvimento de carga negativa
 permanente em mineral de argila, em função de substituição isomófica na camada octaedral.
 A ilita, montmorilonita e vermiculita apresentam elevada densidade de carga negativa permanente, resultando na capacidade de retenção de cations de 30-50, 80-120 e 120-150 meq/100g, respectivamente. Infelizmente, esses três minerais de argila são raros em solos do Brasil, notadamente nos latossolos.
 As cargas variáveis, assim denominadas por ter em seu desenvolvimento afetado pelo pH do solo, podem ser negativas ou positivas.
 Os colóides orgânicos, com a elevação do pH do solo, apresentam aumento na densidade de cargas negativas, devido a dissociação das oxidrilas da superfície, conforme apresentado nas reações 2.1. e 2.2.
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 O íon H+ liga-se ao oxigênio na formação da oxidrila através de ligação covalente,
 que é muito forte. Portanto, neste caso, a carga ocupada pelo íon H+ apenas é liberada - desenvolvida -, para retenção de outro cátion da solução do solo, através da neutralização direta, ou seja, em reação com OH- da solução, para formar água.
 A densidade de carga negativa nos colóides orgânicos é elevada e muito variável dado a grande variedade de compostos orgânicos existentes no solo. Apresenta valores de retenção de cations da ordem de 200 a 600 meq/100g. Com valores desta magnitude, a matéria orgânica, mesmo em pequenas quantidades no solo, é a principal responsável pela capacidade de retenção de cations nos solos brasileiros, principalmente quando faz-se uso da calagem.
 A caulinita, mineral de argila de ocorrência mais generalizada nos solos brasileiros, tem uma densidade de carga negativa muito reduzida. Com isto, a capacidade de retenção de cations é de 5 - 15 meq/100g. E, as cargas desenvolvidas são também devidas a dissociação de oxidrilas da superfície, com a elevação do pH do solo. Portanto, são também do tipo variável.
 Os óxidos de ferro e de alumínio também apresentam cargas variáveis, em função do pH do solo. Todavia, esses minerais secundários podem desenvolver tanto cargas negativas quanto positivas (Figura 2.2.). com a elevação do pH ocorre a dissociação das oxidrilas e, consequentemente, o desenvolvimento de cargas negativas. Por outro lado, com a acidificação do solo, ocorre a protonação das oxidrilas com o consequente desenvolvimento de cargas positivas.
 Os óxidos de ferro e de alumínio são abundantes na fração argila de solos brasileiros. Todavia, a densidade de carga por eles desenvolvidas é muito baixa. Portanto, como apenas estes colóides é que desenvolvem carga positiva, conclui-se que a retenção de anions em solos, via adsorção a cargas positivas, é muito menos expressiva que a retenção de cations.
 Os óxidos de ferro e de alumínio, além de contribuírem muito pouco para o desenvolvimento de cargas elétricas no solo, podem, na verdade, reduzir a densidade de cargas negativas de minerais de argila, através do bloqueio de cargas negativas. O desbloqueio de cargas negativas ocupadas por óxidos pode ser conseguido com a elevação do pH do solo, conforme mostra a Figura 2.3.
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 Figura 2.2. Representação esquemática do desenvolvimento de cargas negativas e
 positivas variáveis na gibsita.
 Figura 2.3. Representação esquemática do bloqueio e desbloqueio de cargas negativas de minerais de argila por óxidos de alumínio
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 2.5. Retenção e troca de íons no solo
 Conforme já destacado, uma característica fundamental dos solos diz respeito a
 capacidade dos colóides em desenvolver cargas negativas ou positivas. O desenvolvimento de cargas promove a adsorção de cations e de anions da solução do solo, os quais tendem a ser trocáveis com cations é anions da solução do solo.
 Assim, na avaliação da capacidade do solo em suprir nutrientes às plantas, precisa-se considerar a relação entre a fase líquida e a sólida. A primeira representa a fonte imediata, de onde os nutrientes são absorvidos. A segunda representa o grande reservatório de nutrientes, ressuprindo a solução do solo à medida que os nutrientes são absorvidos da solução.
 O esquema a seguir, resume o que foi dito até então para a retenção de íons no solo:
 A retenção de íons pela fase sólida do solo não envolve apenas a adsorção em cargas elétricas desenvolvidas na superfície dos colóides.
 No caso dos cations AI+3, Ca+2, Mg+2, K+, NH4+ e Na+2 a adsorção às cargas
 negativas é direta, ocorrendo apenas ligação eletrostática. Neste caso, esses cations são trocáveis com cations da solução, num processo reversível e estequiométrico, definindo a Capacidade de Troca de Cations - CTC do solo.
 O cátion H+ apresenta uma relação muito específica com a superfície dos colóides, uma vez que o mesmo liga-se fortemente à superfície, através de ligação covalente.
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 Neste caso, o cátion H+ não é trocável e apenas libera a carga negativa ocupada de forma indireta, ou seja, através da neutralização com oxidrila adicionada na solução. Portanto, a calagem, entre outros benefícios, promove aumento da CTC do solo.
 No caso dos anions, a retenção na fase sólida assume certas particularidades, principalmente devido ao comportamento do anion fosfato. No caso dos ânions SO4
 -2, NO3
 - e Cl- a adsorção às cargas negativas é direta, ocorrendo apenas ligação eletrostática. Neste caso esses anions são trocáveis com outros da solução, num processo reversível e estequiométrico, definindo a Capacidade de Troca de Anions - CTA do solo.
 No entanto, o HMoO4- e H2PO4
 -, notadamente o fosfato, ligam-se fortemente à, superfície por ligação covalente, sendo dificilmente trocados por outros anions normalmente existentes na solução do solo.
 No caso da existência de grande quantidade de óxidos de ferro e de alumínio, independente da existência de carga positiva, o íon fosfato é retido por troca com oxidrilas. Portanto, no caso de anions, em função da pouca existência de cargas positivas no solo e ao grande domínio do fosfato sobre os demais anions, quanto a capacidade de retenção às superfícies dós colóides, torna-se quase irrelevante falar-se em troca de anions no solo, da forma dinâmica como ocorre para os cations. Como a retenção de fosfato será tratada de forma específica no capítulo 6, no momento a maior ênfase é para a capacidade de troca de cations no solo.
 A troca de, cations no solo é um processo reversível, instantâneo e, principalmente, estequiométrico. A capacidade de troca de cations é dada pela quantidade de cátions retidos, por unidade de peso ou volume de solo. Ela é representada por meq/100 g solo ou por meq/100 cm de solo. O peso equivalente de um elemento químico refere-se ao peso do elemento que equivale quimicamente a 1.008 g de H+. Em termos práticos, é o peso atômico do cátion dividido pela sua valência. Assim, 1 meq de K+ é igual a 39mg, enquanto 1 meq de Ca+ e igual a 20 mg. Do ponto de vista da estequiometria, 39 mg de K+ é capaz de deslocar 20 mg de Ca+2 e vice-versa.
 Em termos práticos e em função do que já foi visto para o desenvolvimento de cargas no solo é preciso estar atento para o fato de que a CTC do solo é influenciada pelos seguintes fatores:
 a) Mineralogia do solo;
 b) textura do solo;
 c) teor de matéria orgânica do solo;
 d) pH do solo.
 Portanto, em solos mais arenosos ou com predomínio de argilas de, baixa atividade, o manejo da matéria orgânica e a prática da calagem podem ser muito importantes para aumentar a capacidade dos solos de reter cations.
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 Apesar do processo ser estequiométrico, os cations trocáveis não são retidos com a mesma força pelos colóides. A ordem preferencial de retenção ou série liotrópica é dada por:
 H+ > > AI+3 > Ca+2 > Mg+2 > K+ NH4+ > Na+
 Excetuando-se os íons H+, por razões já expostas, o principal fator determinante da preferência de adsorção é a carga do cátion. No caso de cations com igual carga, a preferência de adsorção é para o cation com menor energia de desidratação. Os cations, que apresentam-se hidratados em solução, apenas são adsorvidos após desidratação.
 Apesar da série preferencial de troca, é preciso atentar para o fato de que, por força da lei de ação das massas, pode-se saturar o complexo de troca com qualquer cátion, deslocando os demais cations trocáveis para a solução. Este princípio básico é que permite, por exemplo, a determinação dos teores de AI+3, Ca+2 e Mg+2 trocáveis tratando-se o solo com excesso de K+. Assim, no laboratório trata-se 10 cm3 de solo com 100 ml de KCI 1 N e determina-se no sobrenadante - solução do solo - os teores de AI+3, Ca+2 e Mg+2 trocáveis. A representação esquemática da reação de troca é dada na Figura 2.4.
 Figura 2.4. Representação esquemática da reação de troca quando o solo, em laboratório
 de análise química do solo, é tratado com KCI 1N
 2.6. Conceitos básicos sobre CTC
 A capacidade de troca de cations dos solos, conforme já discutido, é de grande
 importância na agricultura. Assim sendo, alguns conceitos a ela relacionados são muito importantes no manejo da fertilidade do solo.
 a) CTC efetiva
 É representada pela letra “t”, e reflete a capacidade de troca de cations efetiva do solo, ou melhor, a capacidade do solo em. reter cations em seu pH natural. Qualquer que
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 seja o valor de pH do solo, as cargas negativas ocupadas pelo H+ não estão disponíveis para retenção de outro cátion, por troca. Assim, a CTC efetiva, é dada por:
 t (meq/100 cc) = AI+3 + Ca+2 + Mg+2 + K+
 Supondo-se o cultivo do solo ao valor do pH natural, a correta interpretação do valor da CTC efetiva fornece uma idéia das possibilidades de perdas de cátions por lixiviação, do potencial de salinidade e necessidade de parcelamento das adubações potássicas.
 Um valor de t menor que 2,5 meq/100 cc é baixo, segundo o PROFERT – MG sendo indicativo de solo arenoso, com baixo teor de matéria orgânica e, mesmo se mais argiloso, com predomínio de argilas de baixa atividade. Nesta condição, se for feita uma adubação pesada poderá ocorrer perdas de cations por lixiviação e elevada salinidade para as sementes ou plântulas.
 É importante observar que na definição da CTC efetiva aparece um cátion de caráter ácido - alumínio -, que, além de não ser essencial, é tóxico às plantas, e, três cations de caráter básico - cálcio, magnésio e potássio ~, que são essenciais às plantas. Portanto, deve-se considerá-los distintamente, o que é feito com base nos dois conceitos a seguir:
 b) Soma de bases
 É representada pela letra "S", e, como o próprio nome indica, reflete a soma de cálcio, magnésio e potássio trocáveis.
 S (meq/100 cc) = Ca+2 + Mg+2 + K+
 A soma de bases não é um parâmetro muito importante, por englobar três bases e, por conseguinte, não dar uma idéia dos valores absolutos .de cada uma delas. Para cada uma das bases, além dos teores absolutos, pode-se calcular a fração da CTC efetiva ocupada por cada uma, da seguinte forma:
 % Ca = Ca+2 x 100
 t
 % Mg = Mg+2 x 100
 t
 % K = K+ x 100
 t
 Generalizando, para uma condição ideal de suprimento das bases, a percentagem de saturação de Ca, Mg e K deve ser de 60 - 80, 10 - 20 e 5 – 10 %, respectivamente.
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 Muitas vezes o solo não será cultivado em seu pH natural, dado a ,necessidade da calagem Portanto, sua CTC será alterada, de forma que a determinação da percentagem de saturação de bases da CTC efetiva ou da percentagem de saturação de cada uma das bases, em relação a CTC efetiva, perdem o significado. Mais adiante este aspecto será melhor enfocado.
 c) Percentagem de saturação de alumínio É representada pela lera “m”, expressando a fração da CTC efetiva que é ocupada por alumínio trocável.
 m % = Al+3 x 100 t
 Quando se faz a interpretação de resultados da análise química de um dado solo, um dos pontos mais importantes é avaliar o teor de alumínio trocável. Acima de, 1,0 neq Al+3/100 cc, é o teor considerado elevado pelo PROFERT-MG e será prejudicial ao crescimento da maioria das espécies vegetais. Todavia, considerando a variação da CTC entre os solos, o parâmetro que melhor expressa o potencial fitotóxico do alumínio é justamente o valor "m". Diversos trabalhos mostram que para uma saturação de alumínio acima de 60% há um grande aumento na atividade de alumínio em solução. Nestas condições, para a grande maioria das espécies vegetais, o crescimento das raízes é praticamente paralisado.
 Os conceitos até então discutidos estão relacionados com a CTC do solo em seu pH natural ou, de outra forma, com as condições prevalentes no solo em seu pH natural. Todavia, sabe-se que muitas vezes o solo não será cultivado na sua condição natural de pH. Assim sendo, os dois conceitos a seguir aplicam-se para urna condição de pH ideal para cultivo do solo.
 d) CTC potencial
 É representada pela letra "T", e reflete a capacidade do solo em reter cations a pH 7,0. Portanto, é também conhecida por CTC a pH 7,0.
 Sob o ponto de vista prático, é o valor da CTC de um solo, caso a calagem deste solo fosse feita para elevar o pH a 7,0. Partindo-se de um solo ácido, a elevação do pH para 7,0 promove a neutralização de cations H+ que se encontram em ligações covalentes como oxigênio de colóides orgânicos e de óxidos de ferro e de alumínio. Com isto, são desenvolvidas cargas negativas que existiam apenas em potencial.
 Na análise química do solo, obtem-se o valor de T a partir da extração de H+ + Al+3
 com solução salina tamponada a pH 7,0. O valor de T pode ser calculado por:
 T (meq/100 cc) = S + H+ + AI+3 ou,
 T = t + H+

Page 25
                        

25
 Finalmente, deve-se destacar que o ganho em CTC pela neutralização de H+
 adsorvidos será tanto maior quanto mais baixo for o pH natural do solo e quanto maior for o teor de matéria orgânica e de óxidos de ferro e de alumínio do solo. Os colóides orgânicos são os principais responsáveis por tal ganho.
 e) Percentagem de saturação de bases da CTC a pH 7,0
 Este parâmetro, representado por "V", reflete quantos por cento da CTC a pH 7,0 estão ocupados pelas bases existentes no solo. O valor de V será dado por:
 V % = S x 100 T
 Supondo-se a elevação do pH do solo para 7,0, sem aumento no teor das bases Ca, Mg e K, a percentagem de saturação de bases no complexo de troca será reduzida, pois há aumento da CTC com o aumento de pH - a CTC passa de t para T.
 Portanto, a nível de manejo da fertilidade do solo, o aumento do pH do solo tem de ser feito com corretivos que adicionem bases ao solo, de forma a elevar também a saturação de bases. Esta é uma das razões do uso de calcário, pois, além de elevar o pH do solo, este corretivo adicionará cálcio e magnésio ao solo.
 Assim sendo, a percentagem de saturação de bases é um parâmetro muito usado para recomendação de calagem.
 2.7. Os organismos do solo
 Cada vez mais é reconhecido o papel dos microrganismos em alterar a
 disponibilidade de nutrientes no solo, ou seja, cada vez mais reconhece-se o papel dos microrganismos na aquisição de nutrientes do solo pelas plantas. Portanto, no estudo da fertilidade do solo, é preciso considerar o papel da fase biológica.
 Os microrganismos em geral desempenham papel fundamental na decomposição da matéria orgânica e, por conseqüência, na liberação de nutrientes para a solução do solo. Para o nitrogênio, este papel é de relevado destaque. Também, é preciso lembrar que, além de aumentar à disponibilidade dos nutrientes, os microrganismos podem promover imobilização de nitrogênio inorgânico.
 Alguns fungos infectam raízes de plantas, com mútuo benefício. Conforme já destacado no capitulo 1, a associação de raízes com micorrizas promove acentuado aumento na disponibilidade de nutrientes, notadamente de fósforo.
 As bactérias também apresentam grande importância na nutrição das plantas. Por exemplo, participam de várias transformações do nitrogênio, alterando de forma significativa sua disponibilidade, do enxofre e de micronutrientes. De forma bem
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 específica, merece destaque o fato de que algumas bactérias fixam o nitrogênio do ar do solo, em simbiose ou não com raízes de plantas liberando-o para as plantas em forma mineral.
 Os microrganismos apresentam uma importância direta na disponibilidade de nutrientes. Todavia, não se deve negligenciar o papel dos organismos superiores - cupins, formigas, minhocas, vegetais e o próprio homem.
 As minhocas, por exemplo, além de produzirem um húmus de excelente qualidade, promovem uma melhoria da estrutura do solo. Inclusive, os canais formados promovem uma maior troca gasosa entre a atmosfera e camadas mais profundas do solo, de grande importância no processo de aeração do solo.
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 3 - TRANSPORTE DE NUTRIENTES PARA AS RAÍZES
 No capítulo 1 ficou muito claro que um dos importantes fatores a afetar a disponibilidade dos nutrientes é o fator transporte. Para serem absorvidos, os nutrientes precisam ser transportados até a superfície das raízes.
 Inicialmente pensou-se que a simples interceptação do nutriente no solo pelas raízes em crescimento seria o suficiente para a aquisição dos nutrientes. Todavia, considerando que o volume de solo ocupado pelas raízes muito pequeno - 0,4 a 2% - e que a quantidade requerida de nutrientes é muito maior que a quantidade no solo em direto contato com as raízes, concluiu-se que a contribuição da interceptação radicular é mínima.
 Os nutrientes na solução do solo podem ser transportados até a superfície das raízes - superfície externa da plasmalema de células da epiderme ou de células corticais - por dois mecanismos: Fluxo de Massa e Difusão.
 3.1. fluxo de massa
 É o transporte de nutrientes com o fluxo convectivo da solução do solo até a
 superfície das raízes, ocasionado elo gradiente de potencial, de água entre o solo e a raiz, em função da transpiração das plantas.
 A água é quase que constantemente absorvida no período diurno, portanto, constantemente movendo-se em direção às raízes e arrastando consigo os nutrientes consigo os nutrientes nela dissolvidos.
 O transporte de nutrientes por fluxo de massa pode ser dado por:
 F = V . C l (3.1)
 onde:
 F = Transporte ou fluxo de nutrientes por fluxo de massa-solução (mol.cm-2 solo.s-1)
 V = Fluxo de solução (cm3 solução.cm-2 solo.s-1)
 C l = Concentração do nutriente na fase líquida ou solução (mol.cm-3 solução)
 Em estudos envolvendo as relações hídricas em plantas, a absorção de água tem sido calculada tanto em termos de fluxo médio de água para as raízes - 0,5 a 2,0 x 10-6 cm3 água.cm-2 solo.s-1 – quanto em termos de taxa de transpiração - 200 a 600 g H2O.g-1 planta. Assim considerando o consumo total de água pela planta e a concentração do
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 nutriente na solução pode-se calcular a contribuição do fluxo de massa para o transporte de nutrientes até a superfície das raízes. Assumindo uma concentração de fósforo na solução do solo de 0,15 mg/litro e uma quantidade de água transpirada de 3 milhões litros/ha, a contribuição do fluxo de massa é de 0,45 kg P, o que é menos de 2% da demanda de uma cultura.
 A contribuição tem-se mostrado variável, dependendo do nutriente, solo, espécie vegetal e idade da planta. Em geral, nos solos de melhor fertilidade o fluxo de massa pode ser importante para o suprimento de cálcio, magnésio e de boa parte do nitrogênio. Para o fósforo e potássio - o primeiro por se apresentar na fase líquida em baixíssima concentração e o segundo por ser muito exigido pelas plantas, além de se apresentar em baixa concentração na fase líquida - a contribuição do fluxo de massa é de pequena relevância.
 Em condições de campo, a precipitação ou o cicio de irrigação exercem grande influência na contribuição do fluxo de massa para o total de nutriente transportado até as raízes. Quando o potencial de água no solo é alto - por exemplo, mantido na capacidade de campo - o fluxo de massa é irrestrito, mantendo um potencial de água similar na superfície radicular.
 O balanço entre a taxa de transporte de nutrientes até as raízes por fluxo de massa e a taxa de absorção pelas raízes define gradientes de concentração entre um dado ponto na solução e a superfície radicular. A Figura 3.1. mostra possíveis gradientes de concentração para os nutrientes magnésio e fósforo, que apresentam demanda mais ou menos igual pelas plantas. Portanto, ambos apresentam quase igual taxa de remoção da superfície radicular, ou seja, taxa de absorção.
 A grande diferença entre esses dois nutrientes, quanto ao transporte por fluxo de massa até a superfície radicular, relaciona-se com a concentração dos mesmos na solução do solo. Por ser muito menor para o fósforo, a sua taxa de chegada - transporte por fluxo de massa - até a superfície das raízes é muito menor que a sua taxa de remoção – absorção -, criando um gradiente de concentração após um certo tempo de absorção. No caso do magnésio, alguns resultados sugerem até a possibilidade de acúmulo na superfície das raízes, criando-se um "gradiente ao contrário".
 Em termos genéricos, dom base na situação apresentada na Figura 3.1., diz-se que o fluxo de massa contribuiu com toda a demanda de magnésio, enquanto que para o fósforo não. Em termos reais, a situação apresentada para o magnésio aconteceria apenas em solos com elevada disponibilidade neste nutriente. E, para o fósforo, a contribuição do fluxo de massa para seu transporte até as raízes é negligível. Portanto, este nutriente fica na dependência quase total do outro mecanismo de transporte-difusão.
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 Figura 3.1. Representação esquemática de possíveis gradientes de concentração
 estabelecidos pelo fluxo de massa para o magnésio e fósforo entre um dado ponto na solução do solo (CI) e a superfície externa da raiz (Clr).
 3.2. Difusão
 É o transporte de nutrientes ao acaso num sistema aquoso, devido ao movimento
 térmico dos mesmos. O gradiente de- concentração criado entre a solução do solo e a superfície das raízes (Figura 3.1.) induz à difusão predominantemente no sentido da menor concentração. Portanto, na verdade, o transporte por fluxo de massa e por podem ocorrer simultaneamente.
 Contrário ao fluxo de massa, a difusão é um processo de transporte lento e que ocorre mais nas vizinhanças da superfície radicular - 0 a 10 mm. Assim sendo, é grandemente influenciado por fatores do solo e da planta - crescimento e morfologia radicular.
 Segundo a lei de Fick (1855) a difusão de qualquer íon num sistema aquoso é dada por:
 D = Dl . dc (3.2) dx
 Onde:
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 D = Taxa de difusão do íon (mol.cm-2 .s-1)
 Dl = Coeficiente de difusão do íon na água pura (cm2.s-1)
 dc/dx = Gradiente de concentração (mol.cm-3 água.cm-1)
 Para o sistema solo, em que a água é substituída por um sistema trifásico - sólido, líquido e gasoso -, há necessidade de nova fórmula.
 Em primeiro lugar é preciso atentar para o fato de que a difusão de nutrientes no solo ocorre essencialmente na fase líquida - solução do solo. Em segundo lugar, ressalta-se o fato de que não é possível medir, em termos práticos, o gradiente de concentração entre um dado ponto na solução e a superfície da raiz. Entretanto, é fácil perceber que o gradiente de concentração - força motora da difusão - apenas será mantido com o tamponamento do nutriente na solução do solo. Com essas considerações, o coeficiente de difusão de um dado íon "i" no solo é dado por:
 D isolo = Di l . . f . dci l (3.3) dci l
 Onde:
 Disolo = Coeficiente de difusão do íon "i" no solo (cm2 . s-1)
 Di l = Coeficiente de difusão do íon "i" na água pura (cm2 . s-1)
 = Conteúdo volumétrico de água no solo (cm3 água . cm-3 solo) f = Fator de impedância ou fator de transmissão ou fator de continuidade (0 < f < 1) Cl = Concentração do íon "i" na solução do solo Cs = Concentração do íon "i" na fase sólida do solo, em forma disponível.
 O fator de impedância diz respeito à tortuosidade do caminho a ser percorrido pelo íon, ou seja, diz respeito a distância efetiva da difusão, que é afetada pela textura, teor de umidade, viscosidade da água, reações de adsorção e de repulsão dos íons e grau de compactação do solo. Solos mais arenosos, com menor teor de umidade ou mais compactados apresentarão maior tortuosidade - menor valor de f -, portanto, menor difusão. O valor de f é especialmente determinado em estudos específicos sobre difusão.
 Em termos práticos, pode-se considerar o valor de f igual ao de , dado a grande
 influência de na tortuosidade do caminho de difusão.
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 O Quadro 3.1. apresenta coeficientes de difusão de alguns nutrientes tanto na água pura quanto no solo. O coeficiente de difusão na água é apresentado para mostrar os efeitos da tortuosidade, viscosidade da água, reações de adsorção ou de repulsão de íons pelos colóides do solo e do poder tampão do solo no coeficiente de difusão. Quadro 3.1. Faixa de variação para o coeficiente de difusão de alguns nutrientes no solo,
 segundo diversos autores. O coeficiente de difusão na água é apresentado como comparação
 Nutriente Dl Disolo
 (íon) (cm2 . s-1) (cm2 . s-1)
 K+ 1,98 x 10-5 2 x 10-7 a 2x10-6 NO3
 - 1,90 x 10-5 5 x 10-7 a 1 x 10-5 H2PO4
 - 8,9 x 10-6 1 x 10-14 a 4x10-9
 A disponibilidade de nutrientes tais como fósforo, potássio e zinco é grandemente afetada pelo fator transporte, dado a dependência da difusão para o suprimento dos mesmos até as raízes. Para o fósforo, a sua quase total dependência na difusão é uma séria limitação na aquisição deste nutriente pelas plantas.
 Em termos práticos, a difusão de um dado nutriente pode ser aumentada através da adubação e/ou irrigação, conforme mostra a fórmula :5.3, apresentada para cálculo do coeficiente de difusão do íon no solo.
 O Quadro 3.2. mostra o efeito da adubação com fósforo no coeficiente de difusão. Apesar de seu efeito positivo, precisa-se ressaltar que a difusão apenas foi aumentada significativamente com a aplicação de doses mais elevadas de fósforo, notadamente no solo Wellston. Este solo apresenta maior capacidade de fixação de fosfato que o solo Raub, de forma que os aumentos em Cl em relação a Cs, são mais difíceis de serem conseguidos. Portanto, quanto maior o poder de fixação de fósforo, maior é a dificuldade de se estabelecer um acentuado gradiente entre a solução e a superfície da raiz.
 Por outro lado, dado a grande influência do teor de água no solo na difusão, a prática da irrigação tem-se mostrado de grande importância em aumentar a disponibilidade de nutrientes, notadamente daqueles com elevada dependência no transporte por difusão. Segundo Ruiz et al. (1988), ao estudarem a importância do teor de água no solo para a aquisição de fósforo pelas plantas, a incorporação de doses relativamente menores de fósforo, com um manejo adequado de água para assegurar as melhores condições para a difusão, apresenta um efeito positivo mais acentuado que o decorrente da incorporação de grandes quantidades de fósforo, com oscilações pronunciadas do conteúdo de água. Silveira & Moreira (1990) estudaram a resposta do feijoeiro a doses de fósforo e lâminas de água de irrigação. A adubação com fósforo foi realizada no sulco de plantio, utilizando-se as doses de 0, 25, 50, 100, 200 e 400 kg/ha de P2O5, na forma de superfosfato triplo. As lâminas de água corresponderam a 187, 277, 354 e 416 mm/ciclo. A produção de grãos e o conteúdo de fósforo na planta aumentaram
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 com o incremento da dose de fósforo e da lâmina de água. O Quadro 3.3. mostra que houve resposta mais acentuada sobre o rendimento de grãos pelo efeito das lâminas de água do que pelas doses de fósforo e, em baixa lâmina de água, a resposta à aplicação de fósforo foi pequena. Observa-se ainda no Quadro 3.3. que um mesmo rendimento de grãos pode ser conseguido por diferentes combinações de doses de fósforo e lâminas de água. Quadro 3.2. Efeito da adição de fósforo em parâmetros que influenciam a taxa de
 suprimento deste nutriente para as raízes das plantas. (Fonte: Anghinoni & Barber, 1980)
 P adicionado Cl DP solo Solo
 (mg P/kg solo) ( mol/l) (cm2. s-1) x 109
 0 2,9 1,79 60 6,2 1,83
 Raub 120 14,1 3,29 240 53,9 5,41 480 182,1 11,24 0 1,9 0,43 140 3,1 0,43 Wellston 280 9,0 0,60 560 62,8 2,02 1120 611,8 10,28
 Quadro 3.3. Rendimento de grãos de feijão, em função das diferentes doses de P2O5 e
 lâminas de água aplicadas no solo.
 Lâmina Doses de P2O5, kg/ha de água _____________________________________________________________
 0 25 50 100 200 400
 mm/ciclo ____________________________kg / ha___________________________ 187 467 554 609 580 658 566 277 1357 1502 1556 1386 1614 1642 354 1449 1608 1839 1761 1899 2127 416 1476 1668 1853 1878 2184 2332
 Conforme já ressaltado, a difusão é um processo lento. Normalmente, a distância linear que um íon move-se por difusão com o tempo é dada por:
 d = (2 . Disolo . t)
 ½ (3.4)
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 onde:
 d = distância linear percorrida pelo íon "i" por difusão Di
 solo = coeficiente de difusão do íon ''i" no solo t = tempo em segundos
 Assim, com base no Quadro 3.1., para os nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio pode-se ter as seguintes situações
 Nitrogênio: D NO3¯ solo = 10-5 cm2 s-1
 d = (2 x 10-6 cm2 s-1 x 8,64 . 104s)½ = 1,7 cm . dia-1
 Potássio: DK+ solo = 10-7 cm2 s-1 d = (2 x 10-7 cm2 s-1 x 8,64 . 104 s)1/2 = 0.13 cm . dia-1
 Fósforo: DH2PO4¯ solo = 10-10 cm2 s-1 d = (2 x 10-10 cm2 s-1 x 8,64 . 104 s)1/2 = 0,004 cm . dia-1
 Dados desta natureza tem sérias implicações na disponibilidade de nutrientes e na prática da adubação.
 Em termos de disponibilidade é preciso, portanto, ampliar- este conceito e considerar o "nutriente posicionalmente disponível". Por exemplo, algumas avaliações indicam que as raízes de milho guardam entre si, em média, uma distância de 0,7 cm. Assim sendo, um íon nitrato localizado a igual distância de duas raízes seria disponível no tempo de 0,27 dias, supondo-se seu transporte apenas por difusão. Para o potássio este tempo seria de cerca de 3 dias, enquanto que para o fósforo de 90 dias.
 No sentido de reduzir a grande limitação imposta pela difusão na disponibilidade de nutrientes, principalmente do fósforo, a própria planta pode exercer papel - de relevada importância. Desta forma, a morfologia e crescimento radicular bem como a associação com fungos micorrízicos podem reduzir sobremaneira o caminho a ser percorrido pelo fósforo.
 Em termos da prática da adubação, o transporte por difusão tem implicações na localização de fertilizantes. Assim, nutrientes tais como fósforo, potássio e zinco devem ser, preferencialmente, aplicados de forma localizada Por sua vez, nitrogênio, cálcio, magnésio, enxofre e boro podem ser aplicados a lanço.
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 4 - ACIDEZ DO SOLO
 Os valores de pH dos solos variam grandemente, numa faixa entre 3 e 10. A reação do solo é o fator que, em geral, mais afeta a disponibilidade dos nutrientes às plantas. Sabe-se que a maior disponibilidade ocorre na faixa de pH entre 6,0 e 7,0. Sob acidez ou alcalinidade excessiva, entre outros problemas para as plantas, tem-se uma baixa disponibilidade de- nutrientes. Portanto, antes da adubação e, na verdade, antes do preparo do solo, deve-se procurar saber as condições de acidez do solo.
 No Brasil, o maior problema relacionado à reação do solo diz respeito ao fato de que cerca de 70% dos solos cultivados apresentam acidez excessiva. Assim, a prática da calagem torna-se de vital importância no manejo da fertilidade do solo.
 4.1. Origem da acidez dos solos
 Em resumo, a acidificação do solo consiste na remoção dos cations básicos - Ca,
 Mg, K e Na - do sistema solo, substituindo-os por cátions ácidos -Al e H.
 Em primeiro lugar, precisa-se considerar que o material de origem do solo influencia o grau de acidez do mesmo. Os solos serão naturalmente ácidos quando a rocha de origem for pobre em bases ou, então quando mesma rica em bases, houve intenso processo pedogenético. Neste último caso, uma condição de precipitação mais intensa, ao longo dos anos, promove grande lixiviação das bases, permanecendo no complexo de troca, predominantemente, os cations hidrogênio e alumínio. Essa é a situação apresentada por muitos latossolos originados de rochas básicas.
 A decomposição da matéria orgânica gera acidez de diversas formas. O CO2 produzido, em solos com pH acima de 5,2, acidifica o solo, segundo as reações:
 CO2 + HOH H+ + HCO3 (4.1)
 HCO3- + HOH H+ + CO3
 = (4.2)
 A decomposição da matéria orgânica também produz NH4+, que pode acidificar o
 solo através da reação de nitrificação:
 NH4+ + 2O2 NO3
 - + H2O + 2H+ (4.3)
 E, por fim, a oxidação do enxofre por bactérias autotróficas, partindo-se de compostos resultantes da decomposição da matéria orgânica por bactérias heterotróficas, também resulta na produção de íons H+, conforme a seguir:
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 R - HS- + 2O2 SO4
 = + H+ (4.4)
 A emissão de óxidos de enxofre e de nitrogênio por refinarias de petróleo, termoelétricas, siderurgias e outras fontes poluidoras da atmosfera resulta na chuva ácida, representando mais um processo de acidificação dos solos.
 Os óxidos de enxofre e de nitrogênio carreados para o solo pela chuva sofrem oxidação formando ácidos fortes, da seguinte forma:
 SO2 + H2O + 1/2 O2 2H+ + SO4= (4.5)
 NO2 + H2O + 1/2 O2 2H+ + 2NO3- (4.6)
 O fenômeno da precipitação ácida pode ocorrer a grandes distâncias a partir do local onde os óxidos são emitidos para a atmosfera, dependendo da geografia, relevo e regime de ventos. A precipitação ácida, é verdade, fica mais restrita a região próxima da grande fonte poluidora. Tem sido responsável por alguns desastres ambientais e agrícolas. No Brasil, a degeneração da Mata Atlântica na região de Cubatão é um bom exemplo.
 Os fertilizantes aplicados ao solo, após reação dos mesmos, produzem significativa alteração no pH do solo. Muitas vezes a alteração fica restrita à região próxima do grânulo, pela menor mobilidade da molécula Por exemplo, o fosfato monocálcico hidrolisa produzindo valores de pH de cerca de 1,5 na região do grânulo, em função da seguinte reação:
 Ca (H2 PO4)2 + HOH Ca HPO4 + H3PO4 (4.5)
 A maior alteração do pH do solo e promovida pelos fertilizantes nitrogenados amoniacais, ou por aqueles que resultam na formação de amônio no solo, como é o caso da uréia. O amônio adicionado ou formado no solo gera acidez conforme a reação 4.3. Na verdade, no caso da uréia, a sua hidrólise resulta, inicialmente, numa elevação do pH na proximidade do grânulo para cerca de 8 a 9, conforme a reação abaixo:
 (NH2)2 CO + HOH NH4+ + CO2 + HOH + OH- (4.6.)
 urease
 O aumento de pH é muito localizado, mas pode ter implicações na atividade biológica, segundo discussão a ser feita no capítulo 5. Além de localizado, tal aumento é transitório, pois o amônio produzido vai gerar muita acidez, conforme a reação 4.3. De
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