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9.1 INTRODUCAO

O termo “fértil” ¢ definido como “frutifero”e “prolifico”. Na realidade, na
Ciéncia do Solo a fertilidade ¢ sindbnimo de disponibilidade de nutrientes as plantas em
quantidades suficientes, de modo que a produgdo agricola ndo seja prejudicada.
Costuma-se definir solo fértil como aquele que contém quantidades suficientes e
balanceadas de todos os nutrientes em formas assimilaveis. Além disso, devem estar
livres de substancias toxicas e possuir propriedades fisicas e quimicas satisfatorias.
Nesse contexto, fica evidenciado que o solo pode ser bem suprido em nutrientes sob a
forma disponivel e ser infértil, pois outros fatores limitam o desenvolvimento vegetal.
Por exemplo, os solos salinos, sddicos ou salino-sddicos contém elevada concentracdo de
nutrientes, no entanto, por apresentarem altos conteudos de sais soliveis ou de sodio
trocavel ndo sdo produtivos. Pode-se afirmar que esses solos tem elevada fertilidade
quimica. A alta condutividade elétrica dos solos salinos elevam o potencial osmotico da
solu¢do do solo e restringe a absor¢ao de nutrientes pelas plantas. Quanto ao solo salino-
sodico, além do efeito citado, apresenta fon Na' que provoca deterioragéo fisica do solo.
Ja os solos sodicos, devido a predominancia de sédio trocavel no complexo sortivo,
apresentam propriedades quimicas e fisicas com efeitos negativos no solo, tais como a
toxicidade de ions, restringdo na decomposi¢do da matéria organica e na disponibilidade
de nutrientes e, portanto, na producio vegetal.

Nesse capitulo sera enfatizado o efeito do excesso de sais e de sodio trocavel nas
propriedades quimicas e fisicas do solo, sua interacdo com a fertilidade do solo e em
especial sua influéncia na nutricdo mineral e na produgdo de culturas.

Quando o crescimento vegetal ¢ limitado por outros fatores que ndo seja a
disponibilidade de nutrientes, a eficiéncia no uso de fertilizantes ¢ reduzida. Mas os solos
com problemas salinos, comuns em regides aridas e semi-aridas, apresentam limitacdes
quimicas especificas e sua corre¢do e aplicacdo de nutrientes ¢ indispensavel a producao
agricola.

9.2 SALINIDADE, SODICIDADE E AS PROPRIEDADES DO SOLO

A fertilidade do solo ¢ grandemente afetada pelas condicdes salinas. Quanto a
influéncia da concentracao excessiva de sais soltiveis destaca-se seu efeito no aumento da
condutividade elétrica e na concentragcdo de anions, tais como cloretos, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos e boratos, na solugao do solo. Sob condi¢des sddicas um outro
agravante ¢ a presenca de elevado pH (> 8,5). Tais condi¢des podem originar toxidez ou
provocar deficiéncias nutricionais as plantas. A compreensdo da dindmica desses ions,
assim como da reacdo do solo ¢ indispensavel para que se possa deixar o solo com a



concentracao de nutrientes em quantidade suficiente e equilibrada, ou se possa adicionar
aqueles que estdo em concentragdes muito baixas.

Além de influir nas propriedades quimicas, as condigdes salinas, especificamente
o excesso de ions de sodio, provocam alteracdes nas propriedades fisicas do solo. O
elevado poder dispersante do sodio reduz a floculagdo e a estabilidade dos agregados do
solo, reduzindo sua porosidade e a capacidade de retengdo e de infiltracdo de agua no
solo. O acumulo de matéria organica em solos sddicos ¢ outra caracteristica marcante.

As propriedades quimicas e fisicas existentes nos solos afetados por sais
restringem a disponibilidade de nutrientes para as plantas e, portanto, a fertilidade do
solo. A adogdo de praticas de manejo nesses solos exige a compreensdo da intensidade
da interacdo salinidade-sodicidade-fertilidade; s6 assim pode-se deixar esses solos
economicamente viaveis a exploragdo agricola.

9.2.1 Potencial osmdtico

A osmose corresponde a um processo pelo qual a dgua, e ndo os sais, passam
através de uma membrana semi-permedvel de uma solugdo menos concentrada para outra
com maior teor de sais. A concentragdo excessiva de sais na solu¢do do solo diminui a
energia livre da 4agua, reduzindo sua absor¢ao pelas plantas.

O principal efeito dos sais € osmotico, ja que o alto nivel de sais no solo dificulta
a absor¢do de agua pelas plantas. As plantas apresentam uma membrana semi-permeavel
que permite a passagem de agua, mas evita a passagem de sais. Quanto mais salina a
agua, mais osmoticamente dificil ¢ de extrai-la da solugdo do solo.

Hé necessidade de eliminar das areas salinas o excesso de sais soluveis. O manejo
dos solos salinos deve considerar prioritariamente o balango de sais na area. Deve-se ter
em mente que a quantidade de sais que sai da area deve ser maior ou igual aquela que
entra, de modo que a CE do extrato de satura¢io seja, no minimo 4 dS.m™, ou 2 dS.m™
segundo conceito mais recente (Bohn, 1985 ). A quantidade de dgua a ser aplicada para
reduzir a concentracao de sais a um nivel toleravel ¢ calculada através da necessidade de
lixiviagdo (NL). A alternativa ¢ manter o excesso de sais precipitados, € assim, inativos
com relacdao as plantas. Apesar das plantas desenvolverem-se normalmente quando os
sais estdo precipitados deve-se atentar para que isso nao conduza a condi¢des sodicas ou a
desequilibrios nutricionais. Entre os manejos, o mais recomendavel ¢ a eliminagdo do
excesso de sais soluveis, aplicando-se uma ldmina de 4gua de boa qualidade.

9.2.2 Reagdo do solo

A reagao dos solos sob condicoes salinas € variavel. Os solos salinos tendem a
apresentar reacdo salina levemente alcalina ou 4cida, normalmente tem pH < 8,5. Quanto
aos solos salino-sddicos, apresentam pH = 8,5; j& nos solos sddicos o pH ¢ superior a 8,5.
Se bem que em alguns solos sodicos o pH pode ser inferior a 6,0, sendo denominados de
solodi.

A reacdo desses solos durante muito tempo tem sido expressa por sua
alcalinidade, ou seja, pela diferenca entre a concentragdo total de cations e a concentracao
total de anions. Como nos solos com excesso de sais e de sddio os dnions dominantes sdo
o carbonato, o bicarbonato e a hidroxila, sua alcalinidade (Alc) € expressa por:



Ale=[HCO;]+2[CO3* ]+ [OH]-[H'] 9.1)

Os colchetes denotam concentracdo molar. Dessa forma, a elevacao de pH ¢
acompanhada pelo aumento na concentragdo de carbonatos como ocorre no intemperismo
de carbonatos sob a influéncia de CO»:

CaCO; + H,0 = Ca®" + 2HCO; 9.2)
ARGILA - Na+ H,0 + CO, = ARGILA - H" + Na" + HCO; 9.3)

Assim, a elevagdo da pressdo parcial de CO; aumenta o pH do sistema. Em solos
sodicos, devido a elevada concentragdo de carbonatos e bicarbonato de soédio, o pH situa-
se em torno de 10.

Solos ricos em CaCO; tem frequentemente pH proximo a 8,0. Sob tais condigdes,
o pH da pasta saturada varia de 7,1, em solos altamente salinos a 8,2 em solos nao
salinos. Medi¢des do pH em suspensdo solo:agua (1:2) revelam pH de 7,6 para solos
altamente salinos e, em torno de 8,5 - 8,6 em solos nao salinos. O actimulo de sais reduz
o pH em solos salinos, mas em solos sodicos, o pH aumenta com a elevagdo da
salinidade, devido a presenca de altas concentra¢des de ions carbonato e bicarbonato de
sodio.

A diluicdo da suspensdo solo-dgua também aumenta o pH. A diferenca do pH
entre o extrato de saturacdo e a suspensdo solo:dgua de solos sodicos ou salino sodicos
aproxima-se de uma unidade de pH em solos com baixa salinidade, ¢ de 0,2 a 0,4
unidades de pH em solos altamente salinos. A Figura 9.1 apresenta a variacdo do pH e da
condutividade elétrica em extratos obtido da pasta saturada e de suspensdo solo:agua (1:2

).
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Figura 9.1 Efeito da diluicdo e de sais soluveis na alteracdo do pH em solos salino-
sodicos e sodicos (Gupta & Abrol, 1990 ).



Apesar do maior valor de pH nas suspensdes solo:agua, tém-se observado menor
al- calinidade em extratos aquosos, quando comparado com os valores do extrato de
saturacdo. Esse paradoxo pH-alcalinidade foi associado com o equilibrio calcio-carbonato
(Lindsay,1979). No sistema carbonato de célcio (H,O - CO, - CaCO3), a relagdo entre
PCO, e pH tem sido representada pela Equacdo 9.1 ou 9.2:

pH = 5,983 - 2/3 log (PCO,) + 1/3 log(yH,CO3) - 1/3 log (yCa®") 9.4)
log (PCO,) = 8,975 - 1,5 pH + % log (YHCO3) - ¥ log (yCa®") 9.5)

onde y refere-se ao coeficiente de atividade do ion. A relacdo entre pH e alcalinidade
(alcalinidade do carbonato) pode ser estabelecida pela substituigdo dos valores de CO5;™ e
HCO7 nos termos da Equagdo 9.5,

2‘10—18,75 N 10—7,82
a’H".yCO;” aH'.yCO;

2 CO;~ +HCO; =PCO; ( ) (9.6)

Substituindo a Equacdo 9.5 em 9.6, obtém-se uma relagdo que sugere que o
aumento na PCO, poderia reduzir o pH e aumentar a alcalinidade do carbonato. Dessa
forma parece que o paradoxo pode ser devido a queda na PCO, com o aumento da relagao
solo:agua e perda do H,COj; durante a extra¢do a vacuo da amostra.

Quanto a relagdo entre sodicidade e pH, verifica-se que o alto valor de pH sob tais
condi¢des ¢ causado pela presenca de minerais de carbonato e bicarbonato de sdédio em
solos sddicos ou salino-sédicos, os quais precipitam os carbonatos de calcio e magnésio
durante a evaporacdao e conduz a um aumento da RAS da solug¢do do solo. Uma intima
relacdo entre pH e sodicidade (RST) foi verificada em solos sob condi¢des de
alcalinidade. Gupta et al. (1981) desenvolveram uma relacdo de dependéncia do pH
simultaneamente com o complexo de troca Na“ e Ca®" + Mg”>" e o equilibrio da calcita em
solos sodicos a salino-sddicos (pH > 7,0). A relagdo € expressa por,

log RST = pH -5,2336 + 0,5 log[P(CO,)] + log (Na") + 0,51 9.7)

onde RST refere-se a relagdo de sddio trocavel (Nar), conforme Equacao 9.8, e I € a forca
10nica da solucao do solo.

Na,

RST = ———
CTC - Na,

(9.8)

A variagdo aproximada da PST correspondente ao pH do solo em pasta saturada
do solo e em suspensdes solo:dgua (1:2) ¢ frequentemente observada sob condi¢des de
campo, conforme Tabela 9.1. Seu célculo ¢ feito pela Equagao 9.9.



pst = NVar
CTC

100 9.9



Tabela 9.1 Dependéncia do pH na sodicidade do solo.

pH PST
pasta saturada suspensao Chang & Dregne(1955) Kovda (1965) Abrol et al. (1980)
solo:agua(1:2)

8,0-8,2 8,2-9,0 <20 <15 <20
8,2-8,4 9,0-9,4 20-30 15-25 21-35
8,4-8,6 9,4-9,6 30-45 25-30 35-50
8,6-8,8 9,6-9,8 45-60 30-40 50-65
8,8-9,0 9,8-10,0 > 60 40-50 65-85
9,0-9,8 > 10,0 - > 50 > 85

PST - Percentagem de Sodio Trocavel.

Para estabelecer-se a metodologia de andlises da fertilidade dos solos, a
padronizagdo do método de extragdo ¢ de extrema importancia, ja que existe diferencas
nos valores de pH e evidentemente, da concentrag@o idnica de cations mono e bivalentes
quando se utiliza diferentes métodos de obtencao do extrato.

A manutencdo do pH entre 6,0 e 6,5 em solos com condi¢des salinas deve ser
meta prioritaria, ja que essa propriedade quimica apresenta uma estreita relagdo com a
disponibilidade de nutrientes ( Figura 9.2), e assim com a fertilidade dos solos.
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Figura 9.2 Griéfico ilustrativo do efeito do pH na disponibilidade de nutrientes.



9.2.3 Dispersao e floculagdo

A dispersao ¢ um fendmeno tipico de solos com excesso de sddio trocavel. Os
sistemas argilosos sdo dispersos devido a predominancia de cargas negativas, de ions
sodio e magnésio, e a reduzida concentragdo de eletrdlitos. O alto raio hidratado do s6dio
e do magnésio e as forgas repulsivas na dupla camada difusa explicam seus efeitos nesse
processo. Devido a repulsdo das particulas unitarias, a dispersdo da argila resulta na
formagdo de uma suspensdao de particulas estaveis em agua. Na dispersdo de argilas
tipicas de solos sodicos, tais como a montmorilonita e a ilita, predominam movimentos
brownianos. Ao se aumentar a concentragdo de eletrdlitos, as forcas repulsivas sdo
reduzidas, prevalecendo as forg¢as de atragdo de Van der Wall. Sob tais condigdes, os
sistemas floculam, permitindo a separagdo das fases solida e liquida. O minimo de
eletrolitos para que esse processo ocorra ¢ denominado de concentracdo de floculacao
critica (CFC). Quirk & Schofield (1955) ilustram em um grafico a complexidade da
interrelacdo entre os fatores que influem na dispersdo da argila: a curva da “concentracao
limiar”(Figura 9.3)

A dispersdo e a floculagdo das argilas dependem da espessura da dupla camada
difusa ao redor das particulas e, portanto da concentragdo de cations (Ca2+, Mg2+, K,
Na', etc) que estdo proximos a sua superficie. Por influenciar na disponibilidade de
nutrientes e em propriedades fisicas do solo, tais condi¢des, especialmente a dispersdo de
solos sddicos, podem restringir o crescimento vegetal.

O problema da floculacdo e da estabilidade dos agregados ¢ muito importante nos
solos. Os agregados estaveis (nos solos) apenas podem ser formados em solos que
contém argila que floculardo. Se a argila permanece dispersa, o solo compacta-se.
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Figura 9.3 Fatores que afetam a curva da “concentracdo limiar” para separar solos
dispersos de floculados.



Solos adensados s3o pegajosos quando Umidos e duros quando secos. O
crescimento das raizes e a aera¢ao dos solos requerem uma condi¢do porosa. Caso a dgua
da chuva promova a lixiviagdo dos eletrélitos do solo, as particulas de argila podem
tornar-se dispersas. Tornando-se seco, o solo endurece e a compactagdo pode ocorrer.

Isso reduz a porosidade do solo, que inibe sua aeracdo, condi¢dao indispensavel
para o adequado crescimento radicular. Por outro lado, pode-se manter uma concentragao
de eletrolitos no solo que provoque floculagdo. Para alcancgar tais condigdes pode-se
aplicar gesso, CaCl,, HSOj4 ou calcario. O cdlcio ¢ conhecido por apresentar alto poder
de floculagdo das particulas de argila com cargas negativas, melhorando as condigdes de
fertilidade do solo.

9.2.4 Estabilidade dos agregados

Nos solos cultivados e tumidos, os agregados quebram-se originando
microagregados que deslocam-se verticalmente no perfil, bloqueando a porosidade do
solo, e originando camadas adensadas, o que restringe a taxa de infiltracdo da agua no
solo. No entanto, apenas o umedecimento do solo ndo reduz necessariamente sua
fertilidade e produtividade. Se a umidade ¢ seguida pela dispersdo, observacdes no
campo mostram que isso conduz, em muitos casos, a propriedades fisicas indesejaveis,
tais como, drenagem deficiente, superficie encrostada, endurecimento e dificil
traficabilidade e trabalhabilidade do solo, o que eventualmente conduz a uma redugdo na
fertilidade do solo e, portanto, na produ¢do das culturas.

O nivel baixo de salinidade (< 0,3 dS m™) provoca expansdo da argila, resultando em
quebra dos agregados, adensamento e reduzida permeabilidade do solo. A alta salinidade
reduz a expansdo, a quebra dos agregados e a dispersdo das particulas do solo, enquanto
que a elevada sodicidade tem efeito oposto. Portanto, tanto a salinidade quanto a Relagao
de Adsor¢do de Soédio (RAS) tem sido considerada conjuntamente para avaliar o
potencial de perigo da qualidade da 4gua nas propriedades fisicas do solo.

A Figura 9.4 mostra os possiveis mecanismos pelo qual a sodicidade pode afetar o
comportamento fisico do solo e sua fertilidade, com conseqii€éncias negativas a produgao
agricola.

Quando o solo hidrata-se apds rapido umedecimento seguido pela dispersao,
resulta na formagdo de camadas superficiais endurecidas com reduzida condutividade
hidraulica. Isso por sua vez provoca redugdo na taxa de infiltracdo, redistribuicdo e
evaporacao da agua no solo. Esses sdo os trés processos fundamentais que determinam a
velocidade de fluxo de agua no subsolo, que ¢ o maior determinante do crescimento e
producao das culturas desenvolvidas nesse solo.
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Figura 9.4 Modelo dos mecanismos do efeito do umedecimento e da dispersdo nas
propriedades fisicas do solo ( Adaptado de So & Aylmore, 1993 ).



Uma conseqiiéncia da reduzida taxa de redistribuicdo ou da drenagem da
superficie do solo, ¢ a tempordria saturacdo, que ndo ¢ benéfica a germinagdo, €
geralmente atrasa o preparo do solo. A saturagdo do solo esta associada com a auséncia
de oxigénio necessario a respiragdo das sementes, as quais podem apresentar uma
embebicdo excessiva, prejudicando o desenvolvimento adequado do embrido.

O elevado conteudo de agua durante o periodo de saturagdo na superficie sdo
seguidos por uma elevada taxa de evaporacao (estagio 1), similar a evaporagdo em uma
superficie livre. No entanto, caso a condutividade hidraulica do solo seja muito baixa e
incapaz de igualar-se a perda de 4dgua, a superficie seca rapidamente seguida pela
contracdo e rachadura. Isso ¢ limitado a poucos centimetros de espessura do perfil do
solo. Ao contrario, se a condutividade hidraulica do solo ¢ alta e a capacidade de
contragdo do solo ¢ limitada, tais como em solos com alto conteudo de silte ¢ areia, o
secamento pode estender-se a uma maior profundidade do solo, resultando em seu
endurecimento.

Tanto o encrostamento quanto o endurecimento de camadas do solo reduzem a
emergéncia de plantulas.

A superficie encrostada ou endurecida representa uma camada “protetora” seca
onde o movimento de dgua ¢ lento e predominantemente na forma de vapor (estagio 2 de
evaporacao). Logo a taxa de evaporacdo ¢é reduzida consideravelmente, resultando em
uma velocidade de secamento mais lenta. Consequentemente o subsolo tende a
permanecer imido e torna-se susceptivel a compactagdo. O trafico de maquinas e o
cultivo nesse momento resulta na compactagdo do subsolo e na excessiva formagdo de
torrdes, que ¢ prejudicial a germinagdo de sementes. Os subsolos umidos sdo também
susceptiveis a compactacao devido a pressdo de argilas expandidas e/ou da sobrecarga do
solo tmido.

A redugdo da quantidade de agua no subsolo restringe também a dissolugdo de
minerais e a disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo, causando efeito também na
fertilidade quimica do solo, provocando conseqiientemente significante redugdo na
producao das culturas. Além disso, a reduzida infiltragdo € o aumento no escorrimento
superficial, conjuntamente com a hidratacdo e a dispersdo, aumentam as perdas do solo
pela erosao.

O sédio reduz o processo de redistribui¢cdo e evaporagdo da agua no perfil do solo,
0 que pode resultar em uma temporaria inundacao da superficie do solo, que prejudica a
germinacao das sementes devido a auséncia de oxigénio. Essa condi¢do também resulta
em um periodo mais prolongado de umedecimento, dificultando as operagdes de manejo.

9.3 DINAMICA DOS NUTRIENTES EM SOLOS SALINIZADOS

Em solos salinos as plantas sdo adversamente afetadas pela baixa absor¢ao de
agua pelas raizes devido aos efeitos do potencial osmotico (Bernstein, 1975). Quando a
salinidade ¢ dada principalmente por cloreto de sédio, a toxicidade de ions também afeta
a produtividade vegetal. Em solos sddicos, quando os sais sdo lixiviados abaixo de um
certo limite critico, o movimento da agua ¢ inibido e sua disponibilidade para as plantas ¢
restringida. Além disso, quando o perfil do solo ¢ inundado, condi¢des andxicas reduzem
a fertilidade do solo, limitando o crescimento vegetal.



O delicado balango de nutrientes ¢ facilmente alterado em solos sddicos devido a
adocdo de praticas de manejo improprias. O adequado manejo da fertilidade do solo ¢ a
chave para aumentar a produtividade em tais solos. O que se necessita ¢ a condugdo de
ensaios em solos sddicos relacionando a disponibilidade de nutrientes com as
propriedades do solo afetada pela toxicidade, assim como a resposta de plantas aos
nutrientes em menor disponibilidade no solo. Na escolha do fertilizante a ser aplicado, o
conhecimento da reagdo do solo ¢ um aspecto importante a ser considerado. Para a
maioria dos solos sodicos deve-se optar por produtos de reacdo acida. Compreender a
quimica da solucdo do solo, os processos que afetam sua composicdo e a influéncia da
matéria organica na disponibilidade de nutrientes sdo aspectos de extrema relevancia.

9.3.1 Disponibilidade de nutrientes
Os solos sodicos e salino-sddicos apresentam degradacdo fisica e isso acarreta
prejuizos quanto a disponibilidade de nutrientes . Abaixo sdo citadas as classes de solo
sodico e os prejuizos mais comuns em sua fertilidade, conforme Rengasamy & Olsson
(1991).
A) Solo Sédico Alcalino (pH > 8)
a) toxicidade dos nutrientes Mo, B, Na (quando o pH > 9)
b) deficiéncias de nutrientes Cu, Zn, Mn, Fe, Co, N, Mg, Ca (se pH > 9) ¢ P (8,0 < pH
<8,5)
c) efeitos fisicos prejudiciais no subsolo saturado, pobre infiltracdo e pobre aeracao
B) Solo Sédico Neutro (6< pH <8)
a) toxicidade dos nutrientes Mo, B, Fe, Cu e Mn
b) efeitos fisicos prejudiciais: superficies encrostadas, superficie e subsuperficie
saturadas, condi¢des anoxicas.
C) Solo Sédico Acido (pH < 6)
a) toxicidade de Fe, Mn, Al, Cue Zn
b) deficiéncias de Mo, P, Ca, Mg e K
¢) duripans em alguns solos

Desse modo, tanto a fertilidade quimica quanto a fisica dos solos, sdo afetadas
pela sodicidade. Altas concentracdes de sodio, alto pH, alto estresse osmotico e pobre
aeracdo induzem muitos problemas de fertilidade quimica nos solos. A utilizagdao de
nutrientes via fertilizantes em solos sodicos € restrita. A grande maioria dos trabalhos
refere-se a aplicacdo de corretivos e seus efeitos na melhoria das propriedades fisicas do
solo. A compreensao da dindmica da solucao do solo também € um aspecto importante
para entender as reagdes quimicas que se verificam nesses solos, € em que intensidade
elas influem na disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Quimica da solugdo do solo sodico

A composi¢do quimica de uma solucdo do solo ¢ dindmica (Figura 9.5) e
determinada por um equilibrio multifase envolvendo:
a) a fase solida, compreendendo minerais de argila, compostos inorganicos amorfos e
materiais organicos;
b) uma fase liquida, representada pela agua do solo;



¢) uma fase gasosa, compreendendo principalmente oxigénio e didéxido de carbono, e
d) o complexo de troca.
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Figura 9.5 A dinamica da quimica da solucdo do solo sddico.

O cloreto, carbonato, bicarbonato, sulfato, magnésio e¢ sdédio sdo os ions
dominantes no extrato de solos sodicos. O calcio, nesses solos, estd presente em baixas
quantidades e ¢ geralmente um fator limitante tanto para a nutri¢do de plantas quanto para
a estabilidade estrutural do solo. O potéssio é também encontrado em baixas propor¢des,
mas o constante suprimento de potassio ¢ garantido na solucao de solos sddicos devido a
prevaléncia da ilita. O borato, nitrato e fosfato sdo encontrados em consideraveis
quantidades na solu¢do de alguns solos sodicos e dgua subterranea.

Juntamente com os componentes do solo e do clima, o manejo do solo tal como a
adicao de gesso, calcario, matéria organica, o cultivo, a irrigagcdo e o periodo que o solo
fica exposto (sem prote¢do), também afetam os processos que ocorrem na solucao do
solo.

Quando ndo se aplica fertilizantes, os nutrientes sao derivados principalmente dos
produtos do intemperismo dos minerais primarios e de argila e da decomposi¢do da
matéria organica. A liberacdo de nutrientes na solugdo do solo envolve varios
mecanismos, entre os quais a troca idnica, a solubilizacdo e precipitagdo,a formagao de
par 1i0nico, a adsor¢do especifica e a assimilagdo e excre¢do microbioldgica. A
assimilagdo e excre¢ao microbioldgica sdao importantes processos que podem afetar a
concentracao de nutrientes na solugao do solo. As complexagdes com ligantes (quelagao)
sdo reagodes vitais que controlam a concentragdo de micronutrientes em solos.

Anions como sulfato e carbonatos associam-se a cations multivalentes e formam
espécies ndo idnicas, reduzindo a atividade das espécies i6nicas e a disponibilidade dos
nutrientes. Tais complexos podem também reduzir a toxicidade de ions para as plantas.
Por exemplo, a formagdo de par de fons de Al** com SO; reduzem a atividade de Al 3



e sua toxicidade as raizes das plantas. Em solos sodicos os pares idnicos com carbonato,
bicarbonato e sulfato reduzem a atividade de fons divalentes ( Ca®", Mg*"). Por isso a
RAS calculado a partir da concentragdo idnica superestima seu valor.

Devido ao constante acimulo de dgua em solos sodicos, estes apresentam reagdes
de oxi-reducdo. O estado de redox do solo ¢ descrito pela atividade dos elétrons livres,
pE (isto é: - log(e’), em conjunto com a atividade dos protons (pH).

A pH 7 solos sub-6xicos tem um pE que varia de +2 a +7, enquanto solos
anoxicos tem um pE < +2. Em solos sodicos o Fe, Mn, N, O, S e C sdo os nutrientes
mais comuns que sofrem reacdes de oxi-reducgdo, originando outras espécies ( Tabela 9.2
).

Na auséncia de oxigénio tanto organismos facultativos quanto anaerdbios usam o
Mn*", Fe’*, NO; e SO?™ nas reagdes de transferéncia de elétrons e produzem Mn*", Fe*”,
N e S*. Essas reacdes podem aumentar a disponibilidade de nutrientes (Mn?", Fe*") para
as plantas ou suas perdas (N, S*). Embora comente-se que os fons Zn*", Co*", Cu*’,
Fe’ e MoO;~ sejam soltveis em solos pobremente drenados, o efeito do pH é dominante
em solos sodicos alcalinos e causa a precipitacdo desses ions. Embora esses metais
pesados possam ser solubilizados através da quelagdo por moléculas organicas, derivadas
da decomposicdo anaerdbica da matéria orgénica, o estado de oxi-redugdo que ocorre em
solos sodicos conduzem a sua complexacdo com a superficie soélida do solo ¢ a sua
indisponibilidade as plantas.

Tabela 9.2 Atividade dos elétrons (pE) a pH 7 para algumas reagdes quimicas em solo

sddico.
Reacdo Quimica pE
0, + 4H" + 4 < 2H,0 13,80
2NO; + 12H" + 10¢” < Ny + 6H,0 12,66
MnO, +4H" + 2¢” < Fe** + 3H,0 6,30
Fe(OH); + 3H" + ¢ < Fe*" + 3H,0 3,13
SO + 10H + 8¢ < Fe*" + 3H,0 -3,13
CO,+ 8H" + 8¢ < CH4 + 2H,0 4,14
N, +8H' + 6¢” < 2NH," -4,69
2H +2¢ < H, -7,00

Nos solos com excesso d’agua pode ocorrer também perdas de N por desnitrificagao.
Em solos com alto pH, por exemplo, os solos sodicos calcarios, o N pode ser volatilizado
na forma de NH; ou precipitado como (NH4),CO;. A disponibilidade de N ¢ muito
reduzida sob essas condi¢cdes quando a uréia ¢ a fonte de N, devido a baixa atividade da
urease a altos valores de pH (Nitant & Bhumbla, 1974). A disponibilidade de N em solos
sodicos ¢ problematica. Estudos sdo necessarios para relacionar a influéncia da
sodicidade nas transformagoes do N nesses solos.

A disponibilidade de fosforo ¢ geralmente aumentada em solos alagados devido a
reducdo de fosfatos férrico e a dissolugdo de outros fosfatos. O sdédio trocavel pode
aumentar a dissociacao de anions organicos, os quais substituem o P dos fosfatos de Fe e
Al. A alta disponibilidade de P em solos sddicos alcalinos indianos foi atribuido por



Gupta & Abrol (1990) aos altos niveis de pH, RAS e CO;. A aplicagdo de
superfosfatos ¢ uma pratica comum em solos Australianos para aumentar sua absor¢ao
pelas plantas. Outros solos sddicos aluviais também apresentam alta concentragao total
de P, porém o feijao vigna responde significamente a aplicagao de H3PO, ( Santos, 1996).

Nao esta claro se 0 aumento na solubilidade de P sob condig¢des sodicas reduzem a
necessidade de aplicagdo de superfosfatos nesses solos. O fosforo encontra-se
predominantemente sob a forma de fosfato de calcio em solos sddicos. Nesse caso,
sugere-se sua extracao utilizando o método de Olsen (NaHCO; 0,5 N).

O efeito do sodio trocavel na adsorcdo/dessor¢ao do P tem sido estudada
(SHARPLEY et al., 1988). Geralmente aceita-se que o fosforo em solucdo aumenta
quando a saturagao por sodio no complexo de troca aumenta. Quando o sodio substitui o
Ca, Mg e Al nos sitios de troca o potencial negativo da superficie ¢ aumentado,
conduzindo a dessor¢ao de P.

A necessidade da aplicagdo prévia de gesso nos solos salino-sddicos provoca
desbalangos dos teores de bases trocaveis, além de reduzir a disponibilidade de fosforo
ao longo do seu manejo (Santos, 1955), como mostra os dados da Tabela 3.

Em solos salino-sdédicos uma alternativa para aumentar a absor¢ao de

macronutrientes ¢ a aplicagdo de uma fonte acida de fésforo, tal como o H3PO, (Santos,
1996).

9.3.2 Deficiéncia de nutrientes

Os solos sodicos apresentam de moderada a fraca fertilidade, com variada
capacidade de fornecer nutrientes as plantas. Acentuadas deficiéncias de N e P sao
comuns ¢ frequentemente estdo associadas com a deficiéncia de outros nutrientes,
especialmente o S e os micronutrientes Mo, Cu, Zn ¢ Mn.

A baixa fertilidade desses solos pode estd relacionada com sua idade e aos
materiais de origem. A limitada lixiviagdo e a inundagdo dos solos afetados por
influéncia da salinizagdo e a conseqliente sodificagdo também causa transformacgdes de
nutrientes reduzindo a fertilidade.

A extensiva salinizagdo em solos de regides aridas e semi-aridas resultam em alto
pH, causando deficiéncias de nutrientes e, em alguns casos, a toxicidade de ions.

A deficiéncia de micronutrientes resulta da interacdo das condi¢des do solo,
variagdo genética entre espécies, clima e desbalancos de nutrientes. As condicdes de
sodicidade apresentadas pelos solos sodicos afetam a natureza da solu¢do do solo e a
disponibil;idade de nutrientes. O baixo conteido de O, em solos soddicos inundados
conduz a transformacgdes quimicas dos nutrientes, tornando-os indisponiveis as plantas
ou atingindo niveis toxicos. Na realidade héd poucas informagdes sobre a disponibilidade
de micronutrientes em solos sodicos. Trabalhos indicam aprecidvel liberagdo de Zn*" de
solos sodicos (pH > 9,1) apenas apds o solo ser acidificado para eliminar o CaCO;. Sem
esse tratamento, tanto o Zn>" quanto o Cu®’ sdo praticamente indetectiveis no solo,
apresentando concentragdes na solugdo do solo de 107 a 10° ¢ de 10° a 107 Mol L™,
respectivamente para o Zn>" e Cu*". A incorporagio de matéria organica no solo pode
mobilizar esses nutrientes e fornecer Zn e Cu para as plantas.

Quanto ao Fe’*, Fe’ ¢ Mn®" em solos sodicos, apresentam redugio de suas
atividades logaritmicamente, para cada aumento de uma unidade no pH e alcanga o valor



minimo ao redor de pH 9 (Lindsay, 1979). A “clorose de Fe induzida pelo calcério” ¢
comum sob essas condi¢des. Entre os fatores que restringem a disponibilidade de Fe
citam-se o excesso de CaCO;3 e de HCOj;, excesso de agua, o alto pH (> 8,5), a pobre
drenagem e a deficiente aeracao das raizes ( Naidu & Rengasamy, 1993).

Tabela 9.3 Caracteristicas quimicas de um solo salino-sodico antes da aplicacdo do gesso
(AAQG), apos a lixiviagao dos sais (ALS) e apds cultivo do feijao (ACF).

ALS ACF

Parametros Unidades AAG Gesso (gkg™)

6 12 6 12
pHCaCl, - 8,8 7.8 7,7 7.4 7.1
CE dS m™ 2,5 2,0 2,2 2,6 3.4
Ca® cmol, dm™ 15,3 17,9 25,0 15,4 19,3
Mg cmol, dm™ 3,0 1,3 1,5 32 2,9
K cmol, dm™ 0,25 0,75 0,99 0,83 0,72
Na* cmol, dm™ 45 2,2 2,1 3,0 2.4
H'+AP"  cmol, dm™ 0,5 0,6 0,6 0,9 0,9
SB cmol, dm™ 23,0 22.3 29.6 22.4 253
CTC cmol, dm’ 23,5 22.9 30,2 23,3 26,2
S(SO%)  cmol, dm™ 1,6 9.3 22,0 10,9 22.3
Cr cmol, dm™ 8,5 2,0 1,0 2,7 3,3
A% % 98 97 98 96 96
SS % 19 9.8 6,4 13 9
Ca/Mg - 5,0 13 16 4,8 6,9
P mg dm” 53 45,1 34,6 184 161
N TOTAL mgdm™ 6,8 7.2 6,5 7.3 6,2

SS = saturagdo por sodio

O boro e 0 molibdénio sdo mais soluveis em solos so6dicos que em solos com pH
neutro. Todavia, alteracdes no pH e a complexagdao por compostos organicos tem uma
maior influéncia sobre a sua disponibilidade. A deficiéncia de Mo ou B ocorre mais
facilmente sob condi¢des de acidez que sobre sodicidade. Ja a toxidez de B ¢ bastante
comum em solos sodicos, onde encontra-se frequentemente concentragdes acima de 10
mg kg'. A aplicagdo de gesso seguido de lavagem do solo reduz os niveis de B a
concentragdes toleraveis.

Nos paragrafos anteriores foram discutidos os mecanismos € processos
controlados pela quimica do solo e pelo pH. O aumento da concentragdo salina nos solos
indica possiveis problemas de sodicidade, logo, hd uma necessidade urgente de investigar
a interacdo entre sodicidade e fertilidade nos solos agricolas e seus efeitos na
disponibilidade de nutrientes.

9.3.3 Toxicidade de ions Na*



A acumulagdo de sais soluveis nos solos inibe drasticamente o crescimento das
plantas. Tal ocorréncia induz a plasmdlise, pela qual a 4gua move-se da planta para a
solucdo do solo.

A presenca de altas quantidades de ions de Na' origina condi¢des toxicas as
plantas. A sensibilidade das plantas ao Na" varia entre os genotipos. Entre as espécies, a
cultura do arroz tem apresentado maior tolerancia a toxicidade. Além do efeito direto do
Na', a baixa concentracao de Ca’*" (< 1mmol ¢™") conduz a uma alta relagdo Na/Ca
causando desbalangos nutricionais e efeitos fisioldgicos adversos nas plantas. Devido a
alta absorcdo de Na' e baixa de Ca®" pelas plantas, em solos sodicos, a permeabilidade
da membrana ¢é afetada, reduzindo o transporte de fons. A baixa concentracdo de Ca*’
nesses solos também conduz a um aumento na absorcao e toxicidade dos elementos Zn,
Ni, Mg, Pb, Se, Al e B.

A proporgio relativa de Ca’" na solugdo do solo, que ¢ normalmente adequada
para as plantas sob condi¢cdes nao salinas, torna-se inadequada sob condi¢des salino-
sodicas. O fato é que os baixos niveis de Ca*" ¢ Mg*" em solos sodicos aumenta a RAS
da solucdo do solo conduzindo a deficiéncias de Ca®" e/ou Mg2+ para as plantas. A
alternativa ¢ a aplicago de uma fonte de Ca®*, como o gesso.

A disponibilidade de Ca** é um importante fator no manejo de solos sdédicos e
salino-sodicos. Nos primeiros a deficiéncia de Ca®" ocorre principalmente devido a alto
pH e a inadequada aeragado, j4 no segundo deve-se a competi¢do idnica durante o processo
de absor¢do. A alta concentracio de Na' também provoca deficiéncia de outros
nutrientes, tais como o K, Zn Cu e Mn.

9.4 INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA

9.4.1 Disponibilidade de nutrientes

H4a uma aceitacdo geral que a matéria organica aumenta a fertilidade do solo por
sua capacidade de fornecer nutrientes para as plantas, especialmente o N. Na realidade, a
matéria organica ¢ a maior fonte de cargas negativas, sendo responsavel tanto pela
reten¢do quanto pela liberacdo de nutrientes para a solugdo do solo, especialmente o N, P
e S, através do processo de mineralizacao.

O actimulo de matéria organica em solos sddicos ¢ dificil porque os complexos
organicos com Na' sdo altamente soluveis e méveis. O grau de formacdo de ligacdes
covalentes do Na' com moléculas organicas é baixa devido ao seu pequeno potencial
quando comparado com o de ions divalentes ou trivalentes. No entanto, devido a baixa
atividade microbiana em ambientes com excesso de sodio, € comum encontrar manchas
superficiais escurecidas ( alcali-negro) em solos sodicos.

Muito do N e S em solos agricolas provem da matéria organica. Evidentemente,
para que o suprimento desses nutrientes seja continuo € necessario que ocorra a
mineralizagdo da matéria organica e que esta esteja em quantidade suficiente para uma
maior atividade microbiologica. A principal limitacdo ¢ que em solos sddicos ou salino-
sodicos, 0 excesso de sddio ou o estresse osmoético reduz a populagdo microbiana. Sabe-
se que a nitrificagdo ¢ completamente inibida a PST > 7,0, portanto a manutencdo de
baixas concentracdes de Na' no solo é indispensavel para que ocorra uma maior
disponibilidade de N. Em geral, a capacidade dos cétions de estimular a mineralizagao do



N organico diminui juntamente com o seu potencial idnico (AI’" > Fe’" > Ca®" > Mg >
K" > Na+). Assim, como ocorre em solos sodicos, quando o valor da RAS ¢ aumentado,
a contribuicao de nutrientes via matéria organica ¢ diminuida.

Trabalhos em solo salino-sodico tem indicado, entre outros, um acentuado
aumento nos teores de fosforo extraido em resina quando se aplicou material vegetal
proveniente de mucuna-preta (Tabela 9.4).

Tabela 9.4 Efeito de residuos organicos nos teores de nutrientes nas diferentes doses de
gesso aplicadas em solo salino-sddico.

Gesso  Mat. Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn
org.

Mgha' gvaso' —-------- Cmol, dm™ ng cm”

0 0 12,6a 2,8a 0,31°  17,0° 168a  2,6a 4,1a 115a
35 12,8a  2,8a 0,35b  26,3b 170b  2,7a 3,7a 118a

7 0 1432 2,5a 0,26 16,1 167a  2,5a 3,2a 114a
35 14,2a  2,5a 0,27  253b 163a  3,0a 3,8b 116a

14 0 15,1a  2,la 0,24 16,1 186a  3,6a 3,7a 118a
35 16,0b  2,0a 0,32b 25,7b  205b  5,7b 3,7a 126b

21 0 17,1a  1,9a 0,23 13,9° 167a  6,2a 42a 110a
35 17,8a  1,6b 0,29b 250b 168a  6,3a 4,1a 116a

Na vertical,nimeros seguidos por letras distintas diferem a 5% de probabilidade pelo teste de tukey.

9.4.2 Efeitos da sodicidade

A matéria organica ¢ conhecida como promotora da macroagregagdo do solo,
melhorando suas propriedades fisicas. Mas, os agentes cimentantes da matéria organica
sdo representados pelos polissacarideos, que correspondem a apenas % da matéria
organica. De fato, o material organico pode provocar tanto expansao quanto a dispersao
quando aplicado nos solos, especialmente em solos salino-sddicos ou sodicos que ja
apresentam um alto potencial dispersivo.

A literatura ¢ conflitante quando trata dos efeitos da matéria organcia na dispersao
de solos sodicos. A dispersao tem sido inversamente correlacionada com os contetidos de
matéria organica em solos sodicos com baixos valores de PST (Loveday et al., 1987).
Todavia, a adicdo de matéria organica aumenta a dispersdao de argila a altos valores de
RAS (Gupta et al., 1984), indicando que sua remog¢do pode reduzir a dispersao em solos
saturados por sodio. Oades ( 1984 ) estudando os mecanismos e as implicagdes da
matéria organica no manejo do solo concluiu que a dispersao das particulas de argila nos
microagregados ¢ promovida por sua complexacdo com acidos organicos, 0s quais
aumentam as cargas negativas na superficie das argilas.

Acredita-se que a matéria organica pode dispersar particulas do solo,
principalmente quando presente em pequenas quantidades, pelo fato de incluir alta
concentracdo de acidos organicos de baixo peso molecular, e pelas cargas negativas do
complexo argila-6xido metéalico-matéria orginica estarem a maior distancia da particula
devido a presenca de Na' no sitio de troca.



O efeito dispersivo da matéria organica pode ser explicado pelo efeito da alta
concentracdo de 4cidos organicos (fulvicos, htimicos, oxalicos, citricos, tartarico) nas
particulas do solo. Os passos abaixo explicam o processo:

a) O alto percentual de 4cidos organicos eleva a concentragdo de cargas negativas
na dupla camada difusa (DCD), aumentando a distancia entre as particulas sdlidas,

Anions Organicos

Argila U Argila
DCD

b) Os 4nions organicos podem ainda complexar o Fe*™ e AI’" que tem poder de
agregante, contribuindo para a menor agregacdao do solo, deixando a argila contida nos
agregados mais propensa a sofrer a dispersao.

O efeito isolado do Na trocavel em promover dispersao da matéria organica pode
ser explicado, pelo menos em parte, pela ineficiéncia do s6dio como cation ligante,
quando comparado com cations polivalentes como o Ca*", AI’" e Fe*". O cation ligante, o
qual une as argilas com cargas negativas permanentes a grupos funcionais da matéria
organica, ou 0s anions orginicos a cargas varidveis das argilas quando essas sao
positivamente carregadas sob condigcdes acidas. Sem esses a agregacdo nos solos €

reduzida.

9.5 MANEJO DA FERTILIDADE EM SOLOS SALINOS E SODICOS

Os efeitos interativos da fertilidade-salinidade-sodicidade tem sido estudados
apenas superficialmente. Os resultados tem sido contraditorios, dependendo da condicao
particular de cada estudo. Os efeitos osmoticos da alta concentragdo de sais sao os mais
prejudiciais em solos salino-sodicos (Figura 9.6). Em solos sodicos, a degradagao
estrutural ¢ o fator primario que afeta diretamente as propriedades fisicas do solo e,
portanto, a disponibilidade de nutrientes.

Em solos salino-sodicos, quando a concentragdo de Na aumenta, a necessidade de
nutrientes para as plantas, tanto no substrato quanto nos tecidos vegetais, também
aumenta. Caso a cultura ndo seja sensivel aos sais e o nivel de salinidade nao seja alto, o
estresse osmotico pode ser compensado pela aplicacdo de fertilizantes. A producao



vegetal aumenta devido a aplicacdo de fertilizantes até um certo nivel de CE na solugao
do solo (Figura 9.7).

A Jt Excesso de ions
Efeito /
osmotico toxicidade e deficiéncia de ion induzida pelo
sodio
CE Aumentam
SALINO-SODICO com o pH

defiéncia de ions

SODICO

deterioragao da estrutura do solo

Y

Y

RAS

Figura 9.6 Mecanismos que explicam o efeito prejudicial da CE e da RAS na
disponibilidade de nutrientes.
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Figura 9.7 A produgao relacionada a condic¢des salinas e sodicas.

Por outro lado, a indisponibilidade de nutrientes em solos sddicos sdo causados
indiretamente por efeitos fisicos prejudiciais, tais como o reduzido transporte de dgua e
nutrientes. No entanto ¢ importante ter em mente que, para a aplicagdo de fertilizantes
proporcionar aumentos a producdo das culturas ¢ necessario que a corre¢do das



propriedades fisicas, para solos sodicos, e a lixiviagdo do excesso de sais, para os solos
salinos, sejam efetuadas.

A deficiéncia de nutrientes e a toxicidade de ions ocorre tanto em solos salinos
quanto em sodicos. Todavia, os mecanismos do efeito prejudicial no crescimento das
plantas em solos sddicos difere dos solos salinos. A fertilidade dos solos sddicos depende
(1) da presenca de agua, oxigénio e nutrientes na forma ionica; (2) da capacidade do solo
em liberar oxigénio e nutrientes por fluxo de massa e difusdo para a superficie das raizes;
(3) da presenga de uma composi¢ao ionica favoravel e (4) da auséncia de substancias que
reduzam o movimento de nutrientes para as raizes. O fornecimento de agua, oxigénio e
nutrientes para as raizes em solos sdédicos ¢ restringida pela deterioracdo da estrutura do
solo causada pela sodicidade. A maior concentracio de Na* que de Ca”" nesses solos é a
maior causa dos problemas fisicos e de disponibilidade de nutrientes. Portanto, a
corre¢ao da sodicidade é o primeiro passo a ser considerado quando se tenta aumentar a
produtividade dos solos sodicos. A reducao do pH superior a 9,0 para valores menores
que 8,0 seria um dos maiores passos para melhorar a correcdo de solos sodicos. A
liberagdo de H' no sistema através da mineralizagdo da matéria organica e reagdes de
transformagdes do N pode melhorar o pH.

9.5.1 Manejo do nitrogénio, fosforo e potdssio

Nitrogénio

Devido a baixa fertilidade dos solos sddicos a salino-sodicos, as culturas tem o
suprimento de N deficiente e este deve ser suplementado através de fertilizantes. A uréia
¢ um dos fertilizantes mais frequentemente usados. Quando a uréia ¢ hidrolizada a
amonia e CO; pela enzima urease, ocorre perdas de N através da volatilizagdo da amonia,
e tal processo é mais intenso em solos com pH elevado, caracteristica tipica de solos
sodicos ou salino-sodicos. Devido o aumento do pH provocar maior volatizagao da NHj3
da uréia ou de outras fontes (Fenn & Kissel, 1973), deve-se procurar alternativas que
minimizem essas perdas. A aplicagcdo de fontes acidas, como o H,SO4 ou de reagdo acida
como a pirita (FeS,), a incorpora¢do do fertilizante a maiores profundidades ou seu
parcelamento em 3 ou 4 vezes sdo praticas recomendaveis.

Por influirem na reagdao do solo e, portanto, em sua fertilidade, deve-se aplicar
outras fontes nitrogenadas. Por exemplo, a solugdo saturada que se produz na “Zona do
fertilizante” ¢ alcalina quando se aplica fosfato diaménico (pH = 7,98; 3,82 Mol ¢ P) e
¢ acida para o monoamonico (pH = 3,47; 2,87 Mol / ! P); assim, ¢ favoravel o uso desta
fonte em solos sob condigdes alcalinas. Os produtos resultantes da reacdo de fertilizantes
em solos sddicos calcarios pode ser um pardmetro para se escolher a fonte a ser usada,
segundo mostram as reacoes do sulfato de amodnio, fosfato diamonico (Figura 9.8) e
nitrato de amonio (Figura 9.9).
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Figura 9.8 Reagdo do sulfato de amonio e fosfato diaménico em um solo sédico calcario.
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Figura 9.9 Reacdo do nitrato de amonio em um solo sddico calcario.
A precipitacdo dos produtos pouco soluveis resultantes da reagdo do sulfato de

amoénio e do fosfato diamodnico acelera a reacdo e a intensidade de perdas de NH;. Por
outro lado, a formacdao de produtos soluveis, no caso do NH4NO; evita a precipitagao,



cessando a liberagio de NH,  para a solucio do solo quando esta atinge alta
concentragao.

As perdas de nitrogénio, em forma NHs, ap6s a aplicagdo de fontes nitrogenadas
em solos com excesso de sddio variam grandemente entre os solos : 87% a pH 10,5
(Jewitt, 1942), ou de 30 a 65% (Rao & Batra, 1983).

As taxas de volatilizacdo e as perdas de N podem ser substancialmente reduzidas
(= 90%) se o fertilizante for aplicado na profundidade de 6 a 7 cm do solo, e em torno de
10 cm para a cultura do arroz. A incorporagdo de residuos organicos pode também
compensar as possiveis perdas do nitrogénio.

A dose de N recomendada para solos com pH alto é em torno de 120 kg ha™ de N.

Fosforo e potdssio

Apesar de existir, segundo a literatura, uma maior concentragdo de fosforo
disponivel com o aumento da sodicidade e dos niveis de CaCOj3 nos solos, Chhabra et al.
(1981) relatam que o fosforo extraido pelo método de Olsen reduziu-se a medida que a
dose de gesso aplicada no solo foi aumentada. A aplicacdo de gesso em solos salino-
sodicos de origem aluvial tem provocado redugdo nos teores de fosforo disponivel
(Santos, 1995). Isso apesar desses solos apresentarem teores totais de P elevados (547
mg cm™)

A indisponibilidade de fosforo em solos sodicos corrigidos com gesso pode estar
associada a formagao de fosfatos de calcio insoluveis, que precipitam na solugdo do solo
com altos valores de pH, o que é comum em solos com excesso de sodio. A necessidade
de aplicar-se corretivo em tais solos exige a adogdo de praticas que reduzam a
precipitagdo do fosforo nos solos sodicos ou salino-sodicos. A aplicacdo de acidos tem
aumentado a disponibilidade de fosforo em solo salino-sodico ( Tabela 9.5).

Tabela 9.5 Efeito das doses de fosforo na quantidade de nutrientes absorvidos pelo
feijoeiro vigna cultivado em solo salino-sddico.

Nutrientes Fosforo (mg kg™)
00 200
mg vaso’'
N 64,37a 181,93b
P 5,01a 31,28b
K 82,86a 144,98b
Ca 67,52a 222,46b
Mg 10,42a 34,80b
S 7,48a 24,44b

Na horizontal nimeros seguidos por letras distintas diferem a 5% pelo teste de Tukey.

A disponibilidade de potassio em solos salino-sodicos ou sddicos ¢ adequada. A
predominancia de micas em solos de regides aridas e semi-aridas, as trocas Na-K na
biotita, e a dissolucdo das unidades estruturais das muscovitas liberam grande quantidade
de potassio sob condi¢des com excesso de sodio.



9.6 CONCLUSOES

A maioria dos solos ardveis das regides aridas ou semi-aridas apresenta problemas
de salinidade e/ou sodicidade. Essas condigoes influenciam direta ou indiretamente as
propriedades fisicas, fisico-quimicas e quimicas do solo e a sua fertilidade. A
manutengdo da concentragdo de ions sodio em niveis baixos reduzem a dispersdo das
argilas, o encrostamento, a densidade e as perdas por erosdo do solo, aumentando a
floculacdo e a estabilidade dos agregados do solo. A redugdo da condutividade elétrica e
do pH do solo salino-sdédico provocam, respectivamente, diminuicdo no potencial
osmotico da solugdo e aumento na disponibilidade de nutrientes no solo.

A elevada heterogeneidade dos solos sob condi¢des salinas exigem o
conhecimento sobre a dindmica da quimica da solugdo desses solos, ja que seus
problemas de deficiéncias e toxicidade de ions estdo associados a reacdo do solo,
especialmente ao pH, em solos sddicos, e do potencial osmoético, em solos salinos.
Especificamente, para os solos sodicos os altos niveis de sodio comparado com os de
calcio, o alto pH, a baixa atividade biologica ¢ o baixo potencial de oxi-reducgdo, sdo os
problemas mais graves, pois resultam em uma reducdo na taxa de minerailiza¢do da
matéria organica ¢ na disponibilidade de N, P, S, Mn, B, Zn, Cu, Fe. A toxicidade do
boro ¢ comum em solos sddicos.

A aplicacdo prévia de corretivos, a lavagem e a adi¢do de fertilizantes e de matéria
organica eliminam significativamente os aspectos negativos desses solos, melhoram sua
fertilidade e a produtividade agricola. Deve-se optar por fertilizantes de reagdo acida ou
que ndo originem produtos que precipitem. A fonte nitrogenada a ser incorporada deve
apresentar uma volatilizagdo minina de NHj. A aplicagdo de fosforo apos a corre¢do com
gesso ¢ imprescindivel. Evidentemente, devido a complexidade desses solos e aos
conflitantes resultados que constam na literatura, ¢ necessario a realizacdo de futuras
pesquisas para identificar praticas de manejo que proporcionem melhoria na fertilidade e
nas caracteristicas fisicas dos solos afetados por sais.
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