‘ Produtividade

Sindrome das raizes atrofiadas

A toxidez de aluminio, também provocada pela fixacdo bioldgica de N,
é uma das causas de baixa produtividade em soja, por inibir as raizes.
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dia do estado de Mato Grosso (Fi-
gura 1), indicando o grande poten-
cial que ainda existe na produtivida-
de da soja.

Informaces coletadas destes
campos permitem identificar fatores
de solo e praticas de manejo da cul-
tura que afetam a produtividade da
soja. Um ponto comum nas lavouras
de alta produtividade é o extenso
e profundo sistema radicular, que
atinge, em alguns casos até 160 cm
de profundidade, conforme a Figura
2. O resultado é creditado, principal-
mente, & falta de impedimentos fisi-
co e quimico ao crescimento radicu-
lar. Isto me remete & década de 1980,
quando estive em visita a fazenda de
Herman Warsaw. A fazenda (Illinois
- EUA) era a campea de produtivi-
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Figura 1 - Evolucdo da produtividade da soja no Mato Grosso /CESB - 2009a 2015.

dade de milho, cujo perfil de solo
era tdo fértil que apresentava raizes
com até 180 cm de profundidade. Na
época, acreditava ser impossivel isto
ocorrer no Brasil, mas, felizmente,
isso ja é realidade na nossa soja de
alto rendimento.

Sako et al (2016) na Circular Téc-
nica 2 do CESB “Fatores decisivos
para se obter produtividade de soja
acima de 4.200 kg/ha” destacaram
os 5 fatores agrondmicos que expli-
cam as altas produtividades da soja:
(1) Solo sem impedimento fisico ao

Area de Capao Bonito SP (solo argiloso)

Comprimento radicular (mm/camada)

desenvolvimento radicular; (2) Boa
disponibilidade de Ca e Mg no perfil
do solo; (3) Bons teores de potassio,
boro e cobre no perfil do solo; (4)
Manejo fitossanitario adequado; e
(5) Distribui¢do uniforme de semen-
tes. Os itens 1, 4 e 5 relacionam-se ao
manejo da cultura, e os itens 2 e 3 a
fertilidade do solo. Retratam o 6bvio,
ou seja, se houver boa correcio da
fertilidade do perfil solo, semeadura
bem feita e bom manejo da cultura,
evitando compactagio do solo e con-
trolando bem as plantas daninhas,
pragas e doengas, é possivel obter
altas produtividades.

Os dados do CESB mostram a
importancia do sistema radicular
extenso e profundo para alta pro-
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me: toxidez de aluminio (Fig.3), de-
ficiéncia de boro e toxidez de glifo-
sato, as duas ultimas serdo discutidas
em artigos em proximas edi¢oes da
Agro DBO.

Toxidez por aluminio

A porcentagem de saturagio por
aluminio em relagao a CTC (Capaci-
dade de Troca Cationica) efetiva (Al
+ Ca+ Mg+ K), ou valor m, é o para-
metro mais utilizado para classificar
0s solos quanto ao aluminio téxico.
Se aceita que até 15% de saturagdo
por aluminio os solos podem ser
considerados como de muito baixa
toxicidade em aluminio. J4 nas 4reas
do CESB a saturagio por aluminio
estava perto de zero na maior parte
do perfil do solo, exemplificada nas
andlises de solo de dois campedes na-
cionais de produtividade (Tabela 1)

Observaram ainda que, mesmo
em condi¢des de altas produtivi-
dades, com solos aparentemente
bem corrigidos, o aluminio afetou
a produtividade em todas as pro-
fundidades analisadas. As colheitas
com mais de 100 sc/ha foram ob-
tidas em solos melhor corrigidos,
comparadas aquelas com menos
de 100 sc/ha. A principal diferen-
¢a de correcéo estava no aluminio
trocavel. As dreas com menos de
100 sc/ha apresentavam, nas cama-
das abaixo de 20 cm de profundi-
dade, saturagdo por Al > 5% e Al
trocavel > 3 mmolcdm-3. Estes
teores de Al ja podem ser danosos
a produtividade, de acordo com
Nicolodi et al (Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 32:237-247, 2008)

Figura 3

que recomendam a manutencdo da
saturagdo por Al menor que 5% e
de aluminio trocavel menor que 3
mmolcdm-3 em solo sob sistema
plantio direto.

Estes resultados alertam que,
para obter altas produtividades de
soja, a corregdo da fertilidade ape-
nas dos 20 cm superficiais do solo
nio ¢ suficiente e que se deve ter
como meta a corregio de, pelo me-
nos, até 100 cm de profundidade.

Na soja, a acidez pode cau-
sar danos ndo s6 a planta, mas
principalmente ao rizébio, como
mostra a Figura 4. Nota-se que
houve reducio no ndimero de
nédulos de 80 para 20 com o au-
mento da saturagéo por aluminio
de 4% para 81%. Como a pratica
da calagem permite o aumento
do teor de Ca no solo, observou-
-se também o aumento do teor
de Ca nas raizes de soja (Sartain
e Kamprath, 1975. Agronomy
Journal, 67:507-510), nutriente
este muito importante na fixagio
bioldgica de nitrogénio (FBN).

Tabela 1. Saturacdo de aluminio e de bases nos campedes de produtividade
14/15 e 15/16 do Desafio Nacional de Maxima Produtividade. Fonte CESB

Produtividade (sc/ha)
Profundidade (cm) 120 141,7 120 141,7
m% V%

0-10 0,0 0,0 77 82

10 a 20cm 0,0 0,0 76 64

20 a 40cm 0,0 0,0 77 56

40 a 60cm 0,0 2,0 57 48

60 a 90cm 0,0 6,0 57 39

90 a 110cm 0,0 3,0 42 42

Acidificagao do solo pela ureia e
fixagao biologica de nitrogénio

A acidez gerada pela adubagio
nitrogenada ocorre na camada mais
superficial do solo, que é o habitat
das Nitrosomonas, enquanto a FBN
atua em subsuperficie, ao longo do
sistema radicular da soja com pre-
senca de rizdbios. O N - tanto na
forma orgénica como na amoniacal
- é a principal fonte de acidez e, con-
sequentemente, de aluminio no solo.
Porém, no caso da sucessio soja-
-milho, ndo é o adubo nitrogenado,
e sim a fixacdo bioldgica de N que
mais acidifica o solo.

Cada quilograma de N fixado
pelo rizdbio requer 3,57 kg de carbo-
nato de calcio para neutralizar a aci-
dez gerada, pois gasta-se meia mo-
lécula de carbonato de célcio (100 g
de peso molecular) para cada meia
molécula de N2 fixado (14 g).

No caso da ureia, também sdo
necessarios 3,57 kg de carbonato
de célcio para neutralizar a acidez
gerada na nitrificagio de 1 kg de N
dela proveniente. Porém, a ureia, ao
ser nitrificada, acidifica a camada
superficial do solo, mas alcaliniza a
subsuperficie, pois a planta, ao ab-
sorver o N-nitrico, excreta hidroxila,
que neutraliza a acidez formada na
nitrificagdo, deixando, no final, ba-
lango zero de acidez — admitindo-se
que todo o N-nitrico seja absorvido
pela planta. Assim, as gramineas po-
dem aumentar o pH do solo na ca-
mada subsuperficial pela absor¢io
de N-nitrico, pois, quase sempre,
os teores de N-nitrico no solo sdo
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Para obter altas produtividades de soja € preciso, antes, obter
altas produtividades de milho ou de gramineas de cobertura.

Figura 4

Saturacdo por aluminio na FBN
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Figura 6 pH do solo
5,0 55 6,0 6,5 7.0
0 1 1 L 1
~10-
5
2
2
S
2
S 20
\
S
o
‘L
a0+ ll.
b
®—e Solo com trevo |
&—-8 Solo original
40—

Acidificacdo do perfil do solo por 32 anos sob pasto de trevo subterraneo.
Fonte: Haynes (1983).

maiores que os de N-amoniacal (que
diminui o pH da rizosfera pela ex-
crecdo de H+). No solo, o N é fixado
pelo rizébio como ureido, e que den-
tro da planta é transformado em N-
-amoniacal, o que leva a acidificagéo
da rizosfera. Estes fendmenos estio
ilustrados na Figura 5.

Em geral, ndo se da a devida
importancia a acidificagdo do solo
ocasionada pela FBN, a despeito dos
trabalhos existentes na literatura.
Como o de Haynes, R.J. (Grass and
Forage Crops, 38:1-11,1983), o qual
mostrou que a acidificagio de um
solo durante 32 anos sob pasto de
trevo subterrdneo ocorreu da super-
ficie até a quase 40 cm de profundi-
dade, mas principalmente entre 5 e
30 cm (Figura 6), onde a FBN pode
ser mais ativa.

Esta curva de acidificagio no
solo pela FBN nos leva a questionar:
sera que muitos problemas de falta
de desenvolvimento radicular atri-
buidos a compactagdo do solo nio
poderiam ser, de fato, devidos & toxi-
dez por aluminio gerada pela acidifi-
cagdo oriunda da FBN?

Quantificando o efeito da acidi-

Efeitos de N
NE

\

no pH da rizosfera

ficagdo pela FBN, Nyatsanga e Pier-
re (Agronomy Journal, 65:936-940,
1975) citam a necessidade de 600
kg de CaCO3/ha para neutralizar
a acidez gerada na produgido de 10
toneladas de alfafa por ha e ainda de
2.000 ppm de CaCO3 (ou 4 t CaCO3
/ha) para retornar o solo ao pH ori-
ginal, apds a cultivo da soja.

A soja acidifica o solo
mais que o milho

Em um exercicio tedrico, no qual
se supdem: (1) produtividade de
6.000 kg ha! de soja (safra) e de 9.000
kg ha! de milho (safrinha), (2) grdos
de soja com 60 g N kg-1 (sendo 100%
originados da FBN) ou 360 kg de N
nos 6.000 kg de soja e (3) graos de
milho com 15 g N kg-1 (sendo 100%
originados de N-nitrico) ou 135 kg
de N nos 9.000 kg de milho, é possi-
vel quantificar a acidificagdo poten-
cial deste sistema de produgio soja/
milho. Verifica-se na Tabela 2 que:

(1). Nao havendo perda de N-
-nitrico por lixiviagdo, o milho adu-
bado com ureia néo acidifica o siste-
ma, pois a acidez gerada pela ureia
na superficie é neutralizada pela al-

Figura 5
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Tabela 2. Acidificacdo potencial tedrica gerada na producio de 6.000 kg
ha'! de soja (safra) e de 9.000 kg ha' de milho (safrinha).

Caco3 (kg)
Camada de solo
Milho (9.000 kg) Soja (6.000 kg)
Superficial
acidificacao pela ureia 135 x 3,57 =482 (+)
Subsuperficial

acidificacao pela FBN

360 x 3,57 = 1.285 (+)

alcalinizacao pelo N-NO3

135 x 3,57 = 482 ()

Balanco por cultura

zero

1.285 (+)

Balanco no sistema

1.285 (+)

calinidade gerada em subsuperficie,
pela absor¢éo de nitrato. No entanto,
esta neutralizacdo em subsuperficie
tem como custo a acidificagio na
superficie, equivalente a 482 kg de
carbonato de célcio utilizados para a
produgdo dos 9.000 kg de milho.

(2). A soja, por meio da FBN,
deixa na camada subsuperficial do
solo uma acidez que requer 1.285
kg de carbonato de célcio para sua
neutralizacio. No entanto, como a
cultura do milho ja deixou um cré-
dito de alcalinidade de 482 kg de
carbonato de célcio, a acidez residu-
al em subsuperficie serd equivalente
a 1.285 - 482 = 803 kg de carbonato
de célcio para sua neutralizagio.

(3). O balango acido/base na su-
cessdo soja-milho mostra a necessi-
dade de 482 kg (superficie) + 803 kg
(subsuperficie) = 1.285 kg de carbo-
nato de calcio ou 1.713 kg de calcario
com 75% de PRNT para neutralizar
a acidez gerada no sistema.

Vé-se que, na sucessdo soja-
-milho, a soja é que acidifica o solo,
e, com maior agravante, numa pro-
fundidade mais dificil de ser cor-
rigida, quando comparada com a
acidez gerada na superficie do solo
pelo adubo nitrogenado. E inte-
ressante notar que, se na sucessao
soja-milho, forem produzidas 3 t de
milho para cada t de soja colhida, a
acidez gerada pela FBN em subsu-
perficie é zerada pela alcalinidade
liberada com a absor¢do de N-nitri-
co. Neste caso, supondo que o mi-
lho absorveu todo o nitrogénio na
forma nitrica. O milho e as grami-
neas, em geral, sdo os mitigadores

da acidez em subsuperficie. Assim,
pode-se dizer que, para obter alta
produtividade de soja, é preciso, an-
tes, obter alta produtividade de mi-
lho e/ou de outras gramineas, bem
adubadas com nitrogénio.

A Tabela 2 mostra, ainda, que
para a produgdo de 100 sc/ha de
soja e de 150 sc/ha de milho sdo ne-
cessarios 1.285 kg de carbonato de
célcio, equivalentes a quase 2 t de
calcario por ha / ano, apenas para
corrigir a acidez gerada pela ureia
e pela FBN. Para corrigir o perfil até
100 cm de profundidade, como fi-
zeram os campedes de produtivida-
de nos EUA, a dose deverd ser, com
certeza, muito superior. E o ideal é
que esta dose seja calculada e apli-
cada segundo um programa de lon-
go prazo e monitorado com amos-
tragens coletadas a 0-10 cm, 10-20
cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm
e 80-100 cm de profundidade.

Importancia da matéria
orgénica no plantio direto

A Figura 7 mostra um trabalho
realizado pela Fundagido MT que evi-

Diferenca na
produtividade entre
0s manejos soja/
pousio (acima)

e soja/braquidria
(abaixo).

Fonte: Zancanaro
(2016). Figura 7.

Efeito de

extrato de

mucuna cinza no
desenvolvimento
radicular de soja em
solucao nutritiva.
Fonte: Carvalho e
Miyazawa (2008).

dencia a importincia do manejo da
cobertura vegetal na produtividade
da soja. O tratamento soja/pousio,
sem cobertura vegetal ha 7 anos, pro-
duziu 29 sc/ha de soja, ou seja, 30 sc/
ha a menos que o tratamento soja/
braquidria, que produziu 59 sc/ha.
Entre as possiveis explicagdes para o
melhor desempenho do tratamento
soja/braquidria pode-se citar o efeito
alcalinizante obtido com a absor¢io
de nitrogénio nitrico pela braquiaria,
assim como a complexacio do alumi-
nio pelos acidos organicos em formas
menos toxicas (Fig. 8). Lamentavel-
mente, ndo foram realizadas andlises
quimicas do perfil do solo, as quais
poderiam ajudar no entendimento
dos resultados observados.

Concluo este artigo sobre toxi-
dez de aluminio alertando para a
necessidade da utilizacio da cala-
gem para neutralizar a acidez ge-
rada pela FBN no sistema soja-mi-
lho. Lembro ainda que, para obter
altas produtividades de soja é preci-
so, antes, obter altas produtividades
de milho ou de gramineas de cober-
tura - culturas que ajudam a mitigar
a acidez em subsuperficie gerada no
sistema soja-milho. A]
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