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Efeito da localizagao de nutrientes em profundidade para o crescimento radicular

I. Introducgao:

Nos ecossistemas onde ha épocas sem chuva, predominam plantas com
raizes mais profundas que 1 m, pois apresentam vantagens, como a capacidade
de obter dgua do subsolo, que é abundante, mesmo nos periodos de seca. As
plantas, dessa forma, conseguem fazer mais fotossintese (McCULLEY, et al,,
2004).

Trabalhos demonstram a existéncia de um ecossistema rico e ativo em
profundidade nas regides secas, com macro e microorganismos (SILVA et al,,
1989). Dessa forma, entende-se que condi¢oes adequadas a vida, como
constante umidade e baixa variacdo de temperatura, ocorrem nas camadas
profundas do solo.

No entanto, um dos fatores de maior importancia para as plantas é a
capacidade de explorar os nutrientes em profundidade. Nutrientes somente sao
absorvidos pelas plantas quando ha agua para dissolvé-los. Dessa forma, os
nutrientes em profundidade sao mais aproveitados do que os nutrientes
aplicados em camadas mais superficiais, que secam freqiientemente
(McCULLEY, et al., 2004).

Nos ecossistemas aridos, embora a camada superficial apresente maior
riqueza em nutrientes, camadas mais profundas que 1 m que, devido a
formacao do solo, apresentam certa riqueza em nutrientes, apresentam grande
quantidade de raizes (Figura 1), as quais sao tao ou mais ativas na absorcgao de
nutrientes que as raizes da superficie (WIERSUM, 1967).
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Figura 1. Distribuicio de raizes em um perfil de 10 m de profundidade
localizado em uma regiao com 600 mm anuais de chuva, no sudoeste dos
Estados Unidos da America do Norte (McCULLEY, et al., 2004). O primeiro
quadro retangular retrata a massa de raizes em gramas (root biomass), em
seguida: quantidade de dgua em ml por ml de solo (cm® / cm?®), quantidade
extraivel de P em mg por kg de solo (ppm) e, finalmente, as quantidades de Ca,
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Mg e K trocdveis, também em mg por kg de solo. Observa-se grande
quantidade de raizes proxima aos 4 m de profundidade, proporcionadas pela
riqueza de nutrientes, principalmente o fosforo (P). As letras G e A seguidas por
uma flecha representam a camada na qual estao presentes 95% do sistema
radicular, sendo, G e A, graminea e arbusto, respectivamente. A Faixa azul
representa a profundidade média em que as plantas absorvem nutrientes, que
foi obtido por um método de pesquisa que utiliza o elemento quimico
Estroncio, sendo indicada por Graminea Sr e Arbusto Sr.

Em um trabalho com alfafa, Fox & Lipps (1960) verificaram que, em
época seca, quando a camada superficial do solo secava, 3% do total de raizes,
que se localizavam na camada de dois a quatro metros de profundidade, eram
responsaveis por 62% da absor¢ao de nutrientes pela planta.

A partir do que foi exposto, pode-se concluir que as raizes crescem
preferencialmente nas regides que contém concentragoes altas e favoraveis de
nutrientes (DREW, 1975). No entanto, alguns nutrientes possuem maior efeito
sobre o crescimento das raizes.

Com uso de uma membrana especial, que permitia a passagem da raiz,
mas nao permitia a passagem da solucdo nutritiva, Drew (1975) isolou trés
segmentos da raiz de uma mesma planta, colocando-os em contato com
solugdes nutritivas diferentes. Dessa forma, o autor provocou condi¢des em que
a raiz encontrava falta de um nutriente no terco superior e inferior e presenca
de todos os nutrientes no ter¢o médio. Foram realizados experimentos com
fésforo, nitrogénio na forma de nitrato, nitrogénio na forma de amonio e
potassio, obtendo os resultados da Figura 2.



Efeito da localizagao de nutrientes em profundidade para o crescimento radicular

Controle (HHH) Fosfato (LHL)

Pl

Ammu do

Nutrientes

uS.uda de resios
de nArienbes

[ 10em
"-._'uf-) cm

b

Figura 2. Efeito do suprimento localizado de fosfato, nitrato, amonio e potassio
sobre a forma das raizes. A letra H (high = alto, em inglés) significa que havia
nivel adequado do nutriente naquela posi¢ao, enquanto a letra L (low = baixo,
em inglés), indica que o teor daquele nutriente era baixo. As plantas controle
(HHH) tiveram as trés partes da raiz nutrida com todos os nutrientes em nivel
adequado. As outras raizes (LHL) receberam a solugao completa de nutrientes
somente na parte central. Deve-se notar a semelhanga entre as plantas controle e
as plantas no tratamento com nivel baixo de potdssio nas extremidades (DREW,
1975).

Observou-se que as raizes cresceram bem nos locais com presenca de
todos os nutrientes. Onde faltou fdésforo ou nitrogénio, as raizes nao se
desenvolveram bem, acumulando-se nas faixas onde esses nutrientes estavam
disponiveis. No caso do nitrogénio, o autor considerou que a fonte do nutriente
(nitrato ou amonio) nao interferiu no crescimento da raiz. Para o potdssio, nao
houve limitagdo do crescimento nas faixas com baixo suprimento, indicando
que, por apresentar alta mobilidade dentro da planta, o nutriente foi
redistribuido, chegando aos locais com baixa disponibilidade.

O contraste existente entre potassio de um lado e nitrogénio e fosforo de
outro na promogao do crescimento lateral das raizes permanece inexplicado,
visto que os trés nutrientes sdo igualmente considerados moveis na planta
(DREW, 1975). E possivel que quantidades suficientes de potassio sejam
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translocadas dentro da raiz de uma zona para outra para permitir o crescimento
lateral 6timo, mas nao ha evidéncia de que o potdssio é mais mdvel que
nitrogénio ou que fosforo dentro da raiz. Uma explica¢ao alternativa é de que
concentragdes muito baixas do potassio no meio sao suficientes para o
crescimento lateral da raiz (DREW, 1975). Outra observagao feita pelo autor é
de que a aplicagao localizada de nitrogénio e fosforo em um solo deficiente
nesses nutrientes somente promoveu a proliferacao de raizes quando ambos os
nutrientes estavam presentes no mesmo local, ou seja, a omissao de um tnico
nutriente essencial para o crescimento da raiz tem efeitos significantes mesmo
na presenca dos outros em grande quantidade. O autor finaliza seu trabalho
ressaltando que se o crescimento lateral das raizes for promovido somente nas
camadas superficiais do solo, por aplicar-se maiores concentragdoes de
nutrientes 14, essas raizes superficiais serao suscetiveis ao secamento da
superficie do solo com efeitos negativos no crescimento das plantas e no
rendimento das culturas.

Por outro lado, pode-se entender a essencialidade de fosforo e nitrogénio
para o crescimento radicular, embora esses elementos sejam modveis dentro da
planta, como um mecanismo de adaptagao desenvolvido pela planta. Nesse
sentido, durante a evolucao, as plantas teriam “aprendido” que so vale a pena
investir energia na producdo de raizes nas regidoes em que esses
macronutrientes estao disponiveis, pois de nada adiantaria uma alta producao
de raizes se elas ndo possibilitarem a nutricio adequada com esses elementos,
necessarios em grande quantidade.

Além de nitrogénio e fosforo, outros nutrientes sdao necessarios em
profundidade para que haja crescimento radicular. Eles serao apresentados a
seguir.

11. Boro:

O boro na planta constitui as membranas celulares e a parede celular e é
responsavel pelo transporte de acgucares das regides produtoras (fonte) as
regioes consumidoras (dreno). E um elemento praticamente imovel no floema
(fluxo folha - raiz) e ndo chega por essa via as regioes de crescimento na ponta
da raiz, que precisam desse nutriente para formar e alongar as células.

Dessa forma, diversos trabalhos de pesquisa demonstram beneficios
muito grandes da aplicagdo desse nutriente em profundidade para o
crescimento do sistema radicular, uma vez que é parte integrante de cada nova
célula (lamela média, parede celular...), formada durante o crescimento das
raizes.

Outro fator importante € o enfraquecimento das membranas e paredes
celulares na falta de boro, que permite vazamento do contetido celular, rico em
agucares e aminoacidos. Quando esses compostos vazam no solo, os patogenos
sao atraidos em direcao as raizes, que, devido a falta de boro, nao apresentam
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parede celular forte o bastante para impedir a instalacdo do patdgeno.
Conseqiientemente, as doengas radiculares ocorrem, causando prejuizos.

O Boro é imovel na planta, isto €, nao se move das folhas ou de outros
orgaos para atender a necessidade do crescimento, dessa forma, os sintomas de
deficiéncia ocorrem em tecidos em crescimento (meristemas florais e
vegetativos, pdlen, fruto, raizes). Entretanto, para toda regra ha excecoes e o
Boro ¢ modvel no floema de algumas familias de plantas: Rosaceae, Oleaceae,
Apiaceae, Celastraceae, Scrophulariaceae e Rubiaceae, sendo que, dessa ultima, o
género Coffea (café) nao estd incluido. Na maioria das outras, o B é realmente
imével (MALAVOLTA, 2006).

O boro é um elemento essencial para todas as plantas vasculares. Nem
fungos nem algas de dgua doce necessitam desse elemento. A necessidade de
boro foi uma caracteristica adquirida com a evolugao (McCLENDON, 1976) e,
primariamente, sua funcao estava ligada a lignificagao e a formacao do xilema
(LEWIS, 1980).

Grande parte do boro das plantas superiores é complexado na parede
celular (THELLIER et al., 1979), principalmente na fragao de hemicelulose e nos
precursores da lignina (LEWIS, 1980). A quantidade exigida de boro é maior
nas dicotiledoneas que nas monocotiledoneas (gramineas). O teor de boro na
parede das células de raiz de monocotiledoneas é de 3-5 pg/g de massa seca (ex:
trigo), enquanto que nas dicotiledoneas esse teor ¢ de 30 ug/g (ex: girassol)
(TANAKA, 1967). A fungao do boro é similar a do calcio na regulagao de sintese
e na estabilizacdo de determinados componentes da parede celular e também
da membrana plasmatica (MARSCHNER, 1986).

Uma das respostas mais imediatas a deficiéncia de boro é a inibicdo ou a
paralisagcao do crescimento da raiz principal e das raizes laterais. Apds 3 horas
da interrupgao do fornecimento de boro o crescimento das raizes é reduzido,
ap0s 6 horas, a inibigao € severa e, apos 24 horas o crescimento € paralisado.
Doze horas apds o restabelecimento do suprimento de boro o crescimento das
raizes volta a ser rapido.

Apesar da agao do boro sobre as plantas ainda merecer amplos estudos e
discussoes, tém-se evidenciado em numerosos trabalhos os efeitos desse
micronutriente no desenvolvimento radicular (CASTRO & YAMADA, 2002).

Estudos iniciais revelaram que o boro estimula o enraizamento de estacas
mais pela promocao do desenvolvimento das raizes do que pela inducao da
iniciagao dos primodrdios radiculares (HEMBERG, 1951).

GAUCH & DUGGER Jr. (1953) mostraram evidéncias convincentes da
hipotese de que uma via do boro envolve reagées com aguicares para formar um
complexo borato-aguicar ionizavel, que passa através das membranas celulares
mais rapidamente do que moléculas de agtcar nao ionizadas, sem o borato,
sendo translocado mais rapidamente para células de crescimento. Os autores
sugerem que sintomas de deficiéncia de boro sao uma expressao da deficiéncia
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de agticar no cambio, botdes florais, caule e raizes, e que, na auséncia de boro,
carboidratos podem ficar concentrados nas regioes da sua sintese.

Autores como EATON (1940), MURRAY et al. (1957) e WEISER &
BLANEY (1960) afirmaram que a presenca do boro nao influi na iniciacao do
enraizamento das estacas, mas € essencial para seu posterior crescimento.
Folhas de plantas deficientes em boro apresentaram, comparativamente,
maiores concentragoes de aguicares e amido; contudo, a concentragao nos ramos
mostrou-se baixa. Isso indica que a presenca de boro em quantidade adequada
€ necessaria a translocacao dos agtcares das folhas para os ramos. Utilizando-se
sacarose e boro juntos e separadamente, em solu¢do nutritiva, observou-se
estreita dependéncia do boro na translocagao do agticar (GAUCH & DUGGER
Jr., 1953).

A adubacdao boratada € incrementada via solo com o objetivo de
aprofundar o sistema radicular das plantas e aumentar o volume de solo
explorado pelas raizes. Conseqiientemente, aumenta a disponibilidade de dgua
e nutrientes, minimiza os danos provocados pelo déficit hidrico e otimiza o
aproveitamento dos fertilizantes, por meio de uma maior superficie de contato
das raizes e da reciclagem de nutrientes pelas raizes profundas (CABRERA,
2006). No ano de 1999 esse autor montou um ensaio com o objetivo de avaliar o
desenvolvimento do sistema radicular de porta-enxerto de limoeiro Cravo em
diferentes doses de boro no solo (0, 1, 2 e 3 ppm de boro). As plantas foram
cultivadas em tubo de PVC de 4 polegadas de diametro e 1,2 m de
comprimento, e a fonte de boro empregada foi o solubor argentino (Figura 3).
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Figura 3. Efeito de doses de boro no desenvolvimento do sistema radicular e da
parte aérea de limoeiro Cravo. Da esquerda para a direita, omissao de boro, 1, 2
e 3 ppm (CABRERA, 2002).

A Figura 4 provém de um experimento similar.
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%

Figura 4. Efeito da deficiéncia de boro sobre o crescimento radicular de
amendoim. Cada segunda planta foi cultivada com omissao de boro

(PRIMAVESI, 2002).

Com esses resultados fortaleceu-se a idéia do emprego do boro nas areas
comerciais de citros com problemas de “amarelinho” e também na implantagao
dos pomares.

No caso de implantacao de pomares novos, a cova € aberta com brocas
utilizadas para fazer buracos para construcao de cerca (Figura 5), possuindo as
seguintes dimensodes: 1,2 m de profundidade e 0,4 m de diametro. Essa cova é
adubada com 1,5 kg de gesso agricola e 0,5 kg de termofosfato com 0,4% de
boro (Yoorin B). O adubo e o gesso sao misturados ao solo e preenchem todo
perfil do buraco. A vantagem dessa mistura é que essas fontes nao tém efeito
salino, fornecem fdsforo, calcio, magnésio, enxofre, boro e silicio e os resultados
de campo sao surpreendentes (Figura 6). Deve-se tomar o maximo de cuidado
para efetuar uma mistura bem homogeénea e, assim, evitar toxidez de boro nas
mudas jovens.
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Figura 5. Implantagao de pomar com abertura de cova com broca (CABRERA,
2002).
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Figura 6. Em planta de laranja com um ano de idade o sistema radicular atingiu
1,8 m de profundidade (CABRERA, 2002).

III. Calcio:

O célcio é o elemento predominante no complexo de troca do solo, exceto
em solos extremamente 4cidos, onde cede lugar para o aluminio
(MALAVOLTA, 2006). A regra sempre é: teor de Ca alto esta associado a baixo
teor de Al e Al alto jamais ocorrera se o Ca estiver alto.

O movimento do calcio no xilema em direcao da parte aérea ¢
unidirecional, ou seja, muito pouco caminha na direcao contraria, para as
raizes, transportado pelo floema (MALAVOLTA, 2006).
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A baixa redistribuicao do calcio, ou imobilidade no floema, caracteristica
que partilha com o boro, ¢ devida, pelo menos em parte, ao fato de que as
formas predominantes do calcio em muitas espécies de plantas sao insoltveis
em agua, como o pectato de cdlcio, que compode a parede celular. Dessa forma,
conforme as células crescem, apds a multiplicagao, precisam constantemente de
calcio para a formagao da parede (MALAVOLTA, 2006).

O célcio ligado como pectato, na parede celular, é essencial para seu
fortalecimento e dos tecidos formados. A proporcao de pectato de cdlcio na
parede celular é muito importante para a resisténcia do tecido a infecgoes
causadas por fungos e bactérias.

Segundo Marschner (1995), os principais impedimentos que restringem a
penetracao de raizes no subsolo, prejudicando a absor¢ao de dgua e nutrientes,
sao aeracao deficiente, impedimentos mecanicos e acidez. No caso da acidez, os
principais fatores sdao deficiéncia de calcio e o excesso tdxico de aluminio, muito
mais generalizado que a deficiéncia de calcio.

O excesso de aluminio trocavel ocorre de forma generalizada em solos
acidos. Sua acdo se faz sentir nas raizes das plantas, que se alongam mais
lentamente. Mais tarde elas engrossam e nao se ramificam normalmente; as
pontas das raizes desintegram e adquirem cor marrom. As raizes adventicias
proliferam enquanto a coroa da planta estiver viva (REID, 1976). Em estagios
mais avangados da toxidez, a parte aérea também é danificada, existindo
correlagao estreita entre a massa das raizes e a massa da parte aérea das plantas.

No Brasil, a toxidez de aluminio é de grande importancia, sendo de
ocorréncia generalizada na maior parte dos solos (OLMOS e CAMARGO, 1976).
A calagem pode resolver o problema na camada superficial do solo, mas
dificilmente promovera correcao no subsolo.

A aplicagao de calcario leva ao acimulo por tempo indeterminado de Ca
e Mg na superficie. O movimento do Ca perfil abaixo depende do anion
acompanhante, como Cl, NOs e SO+, 0s quais formam pares com aquele cation
(MALAVOLTA, 2006). O Ca levado para baixo desloca o Al no complexo de
troca, cuja saturacdo diminui, permitindo maior desenvolvimento das raizes
gracas ao melhoramento do ambiente na subsuperficie (RITCHEY et al., 1983).
Quando o ion acompanhante é o SO+*, 0 que ocorre com o gesso (CaSOs), o Al
deslocado pelo Ca para a solugao do solo forma o par idnico AISOs*, que nao
afeta a planta (PAVAN, 1981). Além disso, exsudados de raizes também podem
complexar o Al MALAVOLTA, 2006), protegendo a planta.

Os dois usos principais do gesso sao: fonte de S e neutralizagao do Al em
subsuperficie (MALAVOLTA, 2006). Quando o gesso é empregado como fonte
de S, as doses sao em geral 20 a 40 kg do elemento por hectare. As doses
utilizadas para neutralizar a acidez de subsuperficie sao mais pesadas. Quando
a acidez do subsolo é controlada pelo gesso, as raizes ai se desenvolvem, a
cultura sofre menos com a seca e aproveita mais os adubos, particularmente o N
e o K (MALAVOLTA, 2006). Existem diversos relatos na literatura, nos quais a
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aplicacao superficial do gesso seguida pela lixiviacdo até o subsolo acido
resultou em maior absor¢ao de dgua e de nutrientes pelas raizes (ALCORDO &
RECHCIGL, 1993; SHAINBERG, et al., 1989; SUMMER, 1993). Esses efeitos sao
geralmente atribuidos ao aumento de Ca e a diminuigao do aluminio téxico em
subsuperficie, levando-se em consideragao que tanto o excesso de aluminio
quanto a deficiéncia de calcio sao deletérios ao desenvolvimento radicular
(RITCHEY, et al., 1980; 1982).

A Figura 7, de PAVAN & BINGHAM (1986) presente em MALAVOLTA
(2006) mostra o efeito comparado do calcario e do gesso na distribuicao do

sistema radicular da macieira. E visivel o efeito benéfico do gesso no
aprofundamento das raizes.

. Testemunha Calcario
/ 52 cmig solo 132 cmig solo
104
80 68
207
—_ = 16 |18
B ol
S 60
S
L5}
E Testemunha| Gesso agricola
g 97
E / 52 cmig solo 118 cmig solo /
104
60 106 /
20 4
= 15 69 /
60 -
PAVAM & BINGHAM, 1986

Figura 7. Efeito do calcdrio e gesso na distribuicao do sistema radicular de
macieira (cm de raiz por grama de solo) (PAVAN & BINGHAM, 1986 em
MALAVOLTA, 2006).

Na Figura 8, de GUIMARAES (1988) em MALAVOLTA (2006), vé-se a
resposta do cafeeiro ao calcdrio e ao gesso: em média o gesso na presenca de 1,5
t de calcario/ha aumentou a producdo em 18 sacas/ha em 5 safras, isto é, 80
sacas no total. As andlises de solo e folha e o exame dos perfis de solo

mostraram que o gesso funcionou aprofundando as raizes e como fonte de Ca e
S (MALAVOLTA, 2006).
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Figura 8. Resposta do cafeeiro (média de 5 safras) ao gesso e ao calcario no
cerrado de MG.

Quando se corta o suprimento de cdlcio em plantas crescendo em
solugdes nutritivas, o processo de extensao das raizes cessa dentro de poucas
horas. Embora o cdlcio esteja envolvido na divisao celular, a paralisacao do
crescimento radicular na auséncia de calcio é, primeiramente, um resultado da
inibi¢cao do processo de elongacao celular (MARSCHNER, 1995).

Nas extremidades das raizes, a secrecdo de mucilagens depende da
concentracao extracelular de cdlcio. A remogao do calcio extracelular, ou seja,
do apoplasto, reduz drasticamente a atividade secretora das células das
extremidades das raizes e também bloqueia o geotropismo nas raizes
(BENNET, et al., 1990).

O fato do célcio ser imovel no floema, nao se translocando das partes
aéreas para as partes mais novas das raizes em desenvolvimento, faz com que o
calcio requerido para o crescimento de raizes deva ser absorvido da solugao
externa nas zonas apicais. Marschener (1995) ressalta que mesmo quando uma
quantidade adequada de calcdrio é misturada apenas ao solo superficial, as
raizes sao severamente restringidas em sua capacidade de penetrar em subsolos
acidos.

Se faltar cdlcio, o plasmalema, ou seja, a parte interna da membrana
celular perde sua semipermeabilidade e torna-se permeavel, ou furada,

13



Efeito da localizagao de nutrientes em profundidade para o crescimento radicular

permitindo a entrada de ions, nutritivos ou nao, conforme sua quantidade no
solo. A raiz perde sua seletividade, levando a transtornos fisiologicos muito
sérios a planta. Quando faltar o cdlcio, indispensavel a raiz, os mais estranhos
sintomas de deficiéncia e intoxicagao aparecem.

O acumulo de aluminio em quantidades tdxicas, que ocorre
principalmente abaixo de camadas adensadas de solo, pelas quais os adubos e
corretivos, especialmente calcdrio e gesso, ndo passam ou passam com
dificuldade, faz com que muitas plantas ndo consigam desenvolver suas raizes
(PRIMAVES], 2002).

Os ions que sao absorvidos pelas células das raizes vao para o plasma
celular e atuam nao somente como nutrientes, mas também na hidratacao da
célula. Ou seja, para a raiz absorver dgua do solo, precisa apresentar uma maior
concentracao de ions que a soluc¢ao do solo. Os ions monovalentes apresentam
uma camada de hidratacdo mais espessa, portanto possuem maior capacidade
de armazenar dgua que os ions bi e trivalentes (Figura 9), dessa forma, ions
como o Na* e K* sao tidos como hidratantes dentro da célula, enquanto o Ca* e
o Al* sao tidos como desidratantes (PRIMAVESI, 2002). Tanto uma hidratacao
excessiva como uma desidratagao exagerada da célula é prejudicial e somente o
equilibrio de ions mono, bi e trivalentes faz com que a célula da raiz possa
atingir uma hidratagao otima (PRIMAVES]I, 2002).

K* Ca™ Al

o0 0

Camada de hidratacdo

Figura 9. Camada de hidratac¢ao de alguns ions (PRIMAVESI, 2002).

Nesse sentido, vé-se que a toxidez causada por aluminio nao se deve a
presenga desse elemento, mas sim a sua predominancia na solugao do solo e,
analogamente, esse fendmeno nao esta restrito ao aluminio, mas generalizado a
qualquer elemento que estiver acima da sua proporcao adequada. Sendo assim,
o potassio ou o calcio, quando fornecido como ion unico € tao toxico para a
célula vegetal quanto o aluminio, em outras palavras, toda solu¢do monossalina
é toxica (PRIMAVESI, 2002). Nao se deve, portanto, realizar a aplicacao de
corretivos com base no teor absoluto de aluminio no solo, mas sim visando
adequar a sua proporc¢ao em relagao aos demais cations (Na*, K*, Ca?* e Mg?).

No Brasil, ja existem muitas variedades adaptadas a conviver com
concentragdoes maiores de aluminio, como quase todas de trigo, varias de soja,
milho, dentre outras (PRIMAVESI, 2002). Além da tolerancia a maiores
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saturagdes da CTC com aluminio, muitas espécies desenvolvem mecanismos de
protecao, como capacidade de armazenar o aluminio na raiz, protegendo a
parte aérea de maiores concentragoes. Outras plantas excretam substancias que
aumentam o pH na rizosfera, precipitando o aluminio (PRIMAVESI, 2002).
Dessa forma, a maioria das culturas tropicais nao ¢ muito sensivel ao aluminio,
suportando ao redor de 35 a 40% de saturagao.
Al3+

Ca™ +Mg* +K* +Na* + Al**)’

A pesquisa mostra que a planta aceita uma faixa larga de variagao na
relagdo dos cations na saturagao por bases (MALAVOLTA, 2006). Assim, em
solos altamente intemperizados, bastariam entre 25 e 30% de saturacao de Ca
(MALAVOLTA, 2006).

O sucesso na aplicagao de qualquer tipo de adubo ou corretivo depende

Saturagao por Al= m% = (

da estrutura grumosa do solo, pois s6 se consegue uma corre¢cao adequada e
homogeénea quando o solo nao apresenta camadas adensadas, através das quais
os corretivos nao passam. A agregacao do solo também € essencial para se obter
abastecimento adequado de 4gua, ar, disponibilidade de nutrientes e
desenvolvimento das raizes.

Do exposto, deve-se concluir que a corregao deve ser realizada até a
profundidade que se almeja o crescimento radicular. Onde nao houver calcio, a
raiz nao crescera, pois esse nutriente nao sera transportado de outras regioes da
planta para nutrir as raizes em formacao.

Conclusao
A corregao quimica em profundidade no solo devera ser baseada em:

e (alagem, elevando-se inicialmente a saturagao de bases até o valor de
40%, que pode ser adotado como referéncia (FAVARIN, 2007 -
comunicagao pessoal). Como o teor adequado de magnésio para a
maioria das cultuas é de 5 a 8 mmol. dm?, a calagem fornecera o célcio e
também magnésio em teores adequados.

¢ Boro, elevando-se os niveis para 0,6 mg/dm3 (MALAVOLTA, 2006) por
todo perfil. Hd recomendacdes para até 1 mg/dm? e relatos de que
valores de 3 mg/dm? ndo provocaram toxidez (ndo documentados). Ha
ainda muito o que se descobrir a respeito dos micronutrientes e ha
possibilidade de que outros, além do boro, sejam importantes para o
crescimento radicular, visto que todos sao praticamente imdveis na
planta. Dessa forma, recomendam-se aplicar fontes de boro que levam
em sua formulagao outros micronutrientes. Se a dose necessaria for
muito alta, deve-se usar uma fonte de boro complementar de baixa
solubilidade, como a Ulexita.

e O fosforo deve ser aplicado por todo perfil, com énfase nas camadas
inferiores. As raizes buscam o fosforo e, ao encontrarem uma camada
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rica, se proliferam acentuadamente. E interessante que haja grande
disponibilidade de fosforo em toda regidao subsolada, aumentando-se a
concentra¢ao conforme se aumenta a profundidade, para estimular a raiz
a descer.

* O nitrogénio nao € necessario ser aplicado em profundidade, pois, apesar
de ser essencial para que haja resposta da raiz, ele possui mobilidade alta
no solo e, se aplicado na superficie, certamente serd levado a camadas
ainda mais profundas.
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