Aula 11 - Macronutrientes Secundarios (Ca,
Mg, S)

Desvendando os Macronutrientes Secundarios: Calcio, Magnésio e Enxofre - Os Pilares
Invisiveis da Produtividade Agricola

Bem-vindo a Aula 11 do nosso Curso de Fertilidade do Solo e Nutricao de Plantas! Imagine por um instante que as
plantas sao como atletas de alta performance, e o solo, seu centro de treinamento. Para que esses atletas atinjam
seu potencial maximo, eles precisam de uma nutricao completa e balanceada. Enquanto os macronutrientes
primarios (Nitrogénio, Fosforo e Potassio) sao frequentemente os "astros" da nutricao vegetal, ha um grupo de
"coadjuvantes" essenciais, 0s macronutrientes secundarios, que desempenham papeis tao cruciais quanto, mas
muitas vezes sao subestimados.

Nesta aula, vamos mergulhar no universo do Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). Vocé pode estar se
perguntando: por que dedicar uma aula inteira a eles? A resposta é simples: a deficiéncia ou 0 manejo inadequado
desses elementos pode ser o elo fraco que limita a produtividade e a qualidade das suas culturas, mesmo quando
NPK estdo em niveis 6timos. E como ter um carro potente, mas com pneus descalibrados ou éleo de baixa
qualidade — o desempenho nunca sera o esperado.

[ Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Identificar as funcdes vitais do Calcio, Magnésio e Enxofre no desenvolvimento das plantas
e Reconhecer os sintomas visuais de deficiéncia de cada um desses nutrientes

e Compreender a dinamica desses elementos no solo e na planta, incluindo sua mobilidade

e Aplicar conceitos modernos de manejo, como o Manejo 4C e a Saude do Solo

e Analisar a importancia da Agricultura de Precisao na gestao desses macronutrientes secundarios

Prepare-se para desvendar os segredos desses nutrientes que, embora "secundarios" no nome, sao primordiais
para a saude e a produtividade das suas plantas. Vamos conectar o conhecimento tedrico com a realidade do
campo, garantindo que vocé saia daqui com ferramentas praticas para otimizar a fertilidade do solo e a nutricao de
plantas.



A Importancia Silenciosa do Calcio: O
Arquiteto da Estrutura Vegetal

Imagine uma casa sendo construida. Ela pode ter as paredes mais bonitas e o telhado mais moderno, mas se a
fundacao for fraca, toda a estrutura estara comprometida. Nas plantas, o Calcio (Ca) atua como esse "arquiteto" e
"engenheiro estrutural”, sendo fundamental para a integridade e o funcionamento de suas "paredes celulares". Ele
nao é apenas um nutriente; é um alicerce que garante a firmeza e a comunicacao dentro da planta.

Muitas vezes, focamos tanto nos nutrientes que promovem o crescimento visivel, como o nitrogénio, que
esquecemos dos elementos que garantem a qualidade e a resisténcia. O calcio € um desses herdis silenciosos.
Sua presenca adequada é crucial para que as células vegetais mantenham sua forma, para que as raizes crescam
de forma saudavel e para que a planta consiga se defender melhor contra estresses e doencas. Sem ele, a planta
se torna fragil, como uma estrutura sem cimento adequado.

Calcio: Mais que um Nutriente, um Sinalizador

Componente Estrutural Mensageiro Secundario Resposta ao Estresse
Confere rigidez e resisténcia a Regula abertura e fechamento Vital para adaptacao a
parede celular de estbmatos condicOes adversas

O calcio desempenha diversas funcdes cruciais. Além de ser um componente estrutural da parede celular,
conferindo rigidez e resisténcia, ele também atua como um mensageiro secundario em processos fisioldgicos.
Pense nele como um "sinalizador de transito" dentro da célula, regulando a abertura e fechamento de estdmatos, a
germinacao de pdlen e o crescimento do tubo polinico, e até mesmo a resposta da planta a estresses ambientais,
como seca ou salinidade. Essa capacidade de sinalizacao é vital para a adaptacao e sobrevivéncia da planta em
condicoes adversas.

Sua mobilidade na planta € um ponto critico. O calcio é transportado principalmente via xilema, ou seja, junto com
a agua que a planta absorve pelas raizes e transpira pelas folhas. Isso significa que ele se move
predominantemente para as partes da planta que estao transpirando ativamente, como as folhas mais velhas.
Partes com baixa transpiracao, como frutos jovens, folhas novas e pontos de crescimento (meristemas), recebem
menos calcio. E como um sistema de irrigacéo que prioriza as areas de maior consumo de agua.



Sintomas de Deficiéncia de Calcio: Os Sinais de Alerta

A baixa mobilidade do calcio na planta € a chave para entender seus sintomas de deficiéncia. Como ele nado
consegue ser remobilizado de tecidos mais velhos para 0os mais novos quando ha escassez, 0os sintomas aparecem
primeiramente nas partes mais jovens da planta, onde a demanda por crescimento € alta e a transpiracao é menor.
E como se a fundacao da casa estivesse sendo construida, mas o cimento ndo chegasse aos andares superiores.

Morte dos pontos de crescimento Deformacao e necrose em folhas
(meristemas) jovens

As gemas apicais e as pontas das raizes param As folhas novas podem apresentar bordas

de crescer e morrem, resultando em um enroladas, deformadas ou com areas necroticas
crescimento atrofiado. (tecidos mortos).

Podridao apical em frutos Raizes curtas e engrossadas

Em culturas como tomate e pimentao, a O sistema radicular se desenvolve mal,
deficiéncia de calcio causa a famosa "podridao comprometendo a absorcao de agua e outros
apical" ou "fundo preto", onde a extremidade do nutrientes.

fruto apodrece. Em macas, pode causar o "bitter
pit" (depressdes escuras).

[ Exemplo Pratico

Um produtor de tomate percebe que seus frutos estao desenvolvendo uma mancha escura e mole na
parte inferior, mesmo com adubacao NPK adequada. Ao investigar, descobre que o problema ¢é a
podridao apical, um claro indicativo de deficiéncia de calcio, agravada por irregularidades na irrigacao
gue afetam a translocacao do nutriente. A solu¢cao nao é apenas aplicar mais calcio, mas também garantir
uma irrigacao constante e adequada para que o calcio chegue onde precisa.

A aplicacao do Manejo 4C para o calcio envolve escolher a Fonte Certa (carbonato de calcio, nitrato de calcio,
gesso agricola), na Dose Certa (baseada em analise de solo e exigéncia da cultura), na Epoca Certa (geralmente
na correcao do solo ou em aplicacdes foliares preventivas) e no Local Certo (no solo para correcao de pH e
fornecimento gradual, ou foliar para alivio rapido de deficiéncias em tecidos jovens).



Magnésio: O Coracao Verde da Fotossintese

Se o célcio é o arquiteto da planta, o Magnésio (Mg) €, sem duvida, o "coracao verde" que impulsiona a vida
vegetal. Sua funcao mais conhecida e vital é ser o atomo central da molécula de clorofila, o pigmento que confere

a cor verde as plantas e é responsavel por capturar a energia luminosa do sol. Sem magnésio, a fotossintese - o

processo pelo qual as plantas convertem luz em energia para crescer — simplesmente nao acontece de forma

eficiente.

Imagine um painel solar. Ele precisa de um
componente central para converter a luz em
eletricidade. O magnésio é esse componente essencial
na clorofila. Se ele estiver ausente, a planta nao
consegue "ligar" seu sistema de producao de energia,
e todo o seu metabolismo é comprometido. E por isso
gue a deficiéncia de magnésio se manifesta de forma
tdo dramatica na coloracao das folhas.

Alem de seu papel central na clorofila, o magnésio é
um ativador de centenas de enzimas envolvidas em
processos metabdlicos cruciais. Ele participa da
sintese de proteinas, do transporte de acucares
(energia) para as diferentes partes da planta e da
estabilizacao da estrutura dos ribossomos, que sao as
"fabricas" de proteinas dentro das células.



Sintomas de Deficiéncia de Magnésio: O Amarelo que Preocupa

Diferente do calcio, 0 magnésio € um nutriente movel na planta. Isso significa que, em caso de deficiéncia, a planta
consegue remobilizar o magnésio de tecidos mais velhos (folhas mais antigas) para as partes mais jovens e em
crescimento ativo. E como se a planta tivesse um "banco de reserva" de magnésio nas folhas velhas para suprir as
novas quando necessario. Por isso, 0s sintomas de deficiéncia de magnésio aparecem primeiro nas folhas mais
velhas.

Clorose Internerval Crescimento Atrofiado Queda Prematura

As nervuras das folhas Com a fotossintese Em casos avancados, as folhas
permanecem verdes, mas o comprometida, a planta nao afetadas podem cair

tecido entre elas (o produz energia suficiente, precocemente.

parénquima) fica amarelado. resultando em um crescimento

Isso cria um padrao de "espinha geral mais lento e menor

de peixe" ou "mosaico verde e desenvolvimento.

amarelo". Em casos severos, as
folhas podem ficar
completamente amareladas ou
até desenvolver manchas
necroticas.

[ Exemplo Pratico

Em uma lavoura de milho, o agricultor observa que as folhas mais baixas das plantas estao ficando
amareladas entre as nervuras, enquanto as nervuras permanecem verdes. As plantas parecem menos
vigorosas. A analise foliar confirma a deficiéncia de magnésio. A correcao pode ser feita com a aplicacao
de sulfato de magnésio (sal de Epsom) via solo ou foliar, dependendo da urgéncia e da severidade da
deficiéncia.

A Saude do Solo desempenha um papel crucial na disponibilidade de magnésio. Solos com boa matéria organica e
atividade microbiana tendem a ter uma melhor ciclagem de nutrientes, incluindo o magnésio. Biofertilizantes e
remineralizadores podem melhorar a capacidade do solo de reter e disponibilizar esse nutriente, otimizando sua
absorcao pelas raizes.



Enxofre: O Construtor de Proteinas e
Aromas

Se o calcio é a estrutura e 0 magnésio € o motor, o Enxofre (S) é o "construtor de proteinas" e o "aromatizador" do
reino vegetal. Ele € um componente essencial de aminoacidos como a cisteina e a metionina, que sao os blocos
construtores de todas as proteinas. Sem enxofre, a planta ndo consegue sintetizar proteinas adequadamente, o
que afeta diretamente seu crescimento, desenvolvimento e até mesmo a producao de compostos que conferem
sabor e aroma, como nos vegetais da familia das brassicas (brocolis, couve-flor).

Pense no enxofre como um tipo de "cola especial" que une as pecas de LEGO (aminoacidos) para formar
estruturas complexas (proteinas). Sem essa cola, as pecas nao se encaixam corretamente, e as estruturas nao
podem ser formadas. Isso impacta desde a formacao de enzimas (que sao proteinas que aceleram reacdes
guimicas) até a estrutura de tecidos vegetais.

Sintese de Proteinas Formacao de Vitaminas

Componente essencial de aminoacidos como cisteina e  Envolvido na sintese de vitaminas essenciais para o
metionina metabolismo

Sintese de Oleos Resisténcia Natural

Importante para qualidade e quantidade em culturas Fortalece as defesas contra doencas e pragas
oleaginosas

O enxofre também esta envolvido na formacao de vitaminas, na ativacao de enzimas e na sintese de 6leos. Em
culturas como a soja e o girassol, que sao produtoras de 6leo, o enxofre é particularmente importante para a
qualidade e quantidade do produto final. Além disso, ele desempenha um papel na resisténcia da planta a doencas
e pragas, fortalecendo suas defesas naturais.



Ciclo do Enxofre e Sintomas de Deficiéncia: O Amarelo Enganador

O ciclo do enxofre no solo € complexo e envolve diversas transformacdes. O enxofre pode ser encontrado na
forma organica (na matéria organica do solo), na forma inorganica (sulfato, sulfeto) e também pode vir da
atmosfera (chuva acida, embora em menor proporcao hoje). A mineralizacao da matéria organica € uma fonte
importante de enxofre disponivel para as plantas, assim como a aplicacao de fertilizantes que contém sulfato. A
forma de sulfato (SO427) é a principal forma absorvida pelas plantas.

A mobilidade do enxofre na planta é intermediaria. Ele pode ser remobilizado de folhas mais velhas para as mais
novas, mas nao tao eficientemente quanto o nitrogénio ou 0 magnesio. Por isso, os sintomas de deficiéncia de
enxofre podem aparecer tanto em folhas jovens quanto em folhas mais velhas, mas sao mais pronunciados nas
folhas mais novas, assemelhando-se a deficiéncia de nitrogénio. Isso torna o diagnostico visual um pouco mais

desafiador.
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Clorose Geral e Uniforme Crescimento Atrofiado

As folhas mais novas ficam com uma coloracao verde- A planta apresenta um desenvolvimento geral reduzido,
clara a amarelada, de forma mais uniforme (sem o com caules finos e alongados

padrao internerval do magnésio)

03 04
Atraso na Maturacao Menor Producao
O ciclo de vida da planta pode ser prolongado A formacao de graos e frutos € comprometida

[J Exemplo Pratico

Em uma plantacao de canola, o produtor nota que as folhas mais novas estao com uma cor amarelada
palida, e as plantas estdo com um desenvolvimento lento. A analise foliar revela baixa concentracao de
enxofre. A correcao pode ser feita com a aplicacao de gesso agricola (sulfato de calcio) ou sulfato de
amonio, que fornecem enxofre de forma eficiente.

A Agricultura de Precisao (AP) é uma ferramenta valiosa para 0 manejo do enxofre. Atravées de mapas de
produtividade e amostragem de solo em grade, € possivel identificar areas com deficiéncia de enxofre e aplicar
fertilizantes em taxa variavel, otimizando o uso do nutriente e reduzindo desperdicios.



Manejo Integrado dos Macronutrientes
Secundarios: Estratégias para o Sucesso

Compreender as funcdes e sintomas de deficiéncia de Calcio, Magnésio e Enxofre é o primeiro passo. O proximo é
integrar esse conhecimento em um plano de manejo eficiente e sustentavel. As tendéncias atuais na agricultura,
como o Manejo 4C dos Nutrientes, a énfase na Saude do Solo e a aplicacao da Agricultura de Precisao (AP), séo
fundamentais para otimizar a disponibilidade e a absorcao desses macronutrientes secundarios.

Fonte Certa Dose Certa

Escolher o fertilizante que melhor se adapta as Basear a aplicacdo em analises de solo e foliares,
caracteristicas do solo e as necessidades da considerando a extracao da cultura e a

cultura. Por exemplo, gesso agricola para Ca e S, disponibilidade no solo. Evitar excessos e

sulfato de magnésio para Mg, ou calcario dolomitico deficiéncias.

para Ca e Mg e correcao de pH.

Epoca Certa Local Certo

Aplicar o nutriente no momento em que a planta Posicionar o fertilizante de forma que esteja
mais precisa, seja ha correcao do solo antes do acessivel as raizes da planta, seja a lanco,
plantio ou em aplicacdes de cobertura durante o incorporado ou via fertirrigacao.

ciclo da cultura.

A Saude do Solo é um pilar cada vez mais reconhecido. Um solo saudavel, rico em matéria organica e com alta

atividade bioldgica, € um solo mais resiliente e eficiente na ciclagem de nutrientes. Biofertilizantes e inoculantes
podem melhorar a solubilizacao e a disponibilidade de Ca, Mg e S, enquanto remineralizadores podem fornecer
esses nutrientes de forma gradual e sustentavel. Um solo vivo € um solo que trabalha a favor da planta.



Agricultura de Precisao: Otimizando a Aplicacao

A Agricultura de Precisao (AP) transforma a forma como manejamos os nutrientes, incluindo Ca, Mg e S. Em vez
de aplicar uma dose uniforme em toda a area, a AP permite a aplicacao em taxa variavel, de acordo com as
necessidades especificas de cada talhdo ou micro-area.
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283 ©
Amostragem em Grade Mapas de Fertilidade Aplicacao em Taxa
Permite mapear a variabilidade da Gerados a partir das analises de Variavel
fertilidade do solo dentro da solo, esses mapas guiam a Maquinas equipadas com GPS e
lavoura, identificando areas com aplicacao localizada de corretivos controladores de taxa aplicam a
deficiéncia ou excesso de Ca, Mg e fertilizantes quantidade exata de fertilizante
eS onde € necessario

[ Exemplo Pratico

Uma grande fazenda de soja utiliza amostragem em grade a cada 5 hectares. Os mapas de fertilidade
revelam que certas areas tém baixo pH e deficiéncia de calcio e magnésio, enquanto outras areas tém
niveis adequados. Com a AP, o produtor aplica calcario dolomitico apenas nas areas deficientes, na dose
exata necessaria, economizando produto e garantindo que o investimento seja direcionado para onde
realmente trara retorno.

A integracao dessas abordagens — Manejo 4C, Saude do Solo e Agricultura de Precisao — cria um sistema robusto
para garantir que as plantas recebam os macronutrientes secundarios de que precisam, no momento certo e na
quantidade ideal. Isso ndo s6 melhora a produtividade e a qualidade das culturas, mas também promove a
sustentabilidade do sistema agricola a longo prazo.



Interacoes Nutricionais e Desafios no
Diagnostico

A nutricao de plantas € um sistema complexo, onde o0s nutrientes nao atuam isoladamente, mas interagem entre si.
Essas interacdes podem ser sinérgicas (um nutriente ajuda na absorcao ou funcao de outro) ou antagénicas (um
nutriente compete ou inibe a absorcao de outro). Compreender essas relacdes € crucial para um manejo eficaz de
Ca, Mg e S.

Enxofre + Nitrogénio

| 'ﬂ Relacdo sinérgica - ambos sdo
o o componentes essenciais de
Calcio vs Magnesio oroteinas
Relagao antagénica - alta %O‘_
concentracao de um pode
dificultar a absorcao do outro
Balanco Ca:Mg

® Indicador importante para evitar
desequilibrios no solo

Por exemplo, existe uma relacao antagonica entre o Calcio e o Magnésio. Em solos com alta concentracao de
calcio, a absorcao de magnésio pela planta pode ser dificultada, e vice-versa. Isso ndo significa que nao se deve
aplicar ambos, mas sim que o balanco entre eles é importante. A relacao Ca:Mg no solo é um indicador importante
para evitar desequilibrios.

O Enxofre tem uma relacao sinérgica com o Nitrogénio (N). Ambos sdo componentes essenciais de proteinas e
enzimas. A deficiéncia de enxofre pode limitar a eficiéncia do nitrogénio, mesmo que este esteja disponivel em
abundancia. E como ter todos os ingredientes para um bolo, mas faltar o fermento — o resultado nao sera o
esperado.

Desafios no Diagndstico e Solucoes

O diagnostico de deficiéncias de Ca, Mg e S pode ser desafiador. Os sintomas visuais, embora uteis, podem ser
confundidos com deficiéncias de outros nutrientes ou com estresses ambientais. Por exemplo, a clorose geral do
enxofre pode ser confundida com a de nitrogénio. A podridao apical do calcio pode ser agravada por estresse

hidrico.
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Observacao Visual Analise de Solo

Atentar para os padroes de clorose, necrose e Fornece informacdes sobre a disponibilidade dos
deformacao, e em que parte da planta (folhas velhas ou  nutrientes no solo, pH e CTC (capacidade de troca de
novas) os sintomas aparecem primeiro cations), que influenciam a absorcao

03 04

Analise Foliar Histérico da Area

Confirma a concentracao dos nutrientes nos tecidos da  Informacdes sobre adubacdes anteriores, produtividade
planta, indicando se a planta esta realmente absorvendo e problemas recorrentes podem ajudar a contextualizar
0 que precisa

Nutriente Mobilidade na Sintomas Tipicos (Onde Exemplo de Sintoma
Planta Aparecem Primeiro) Visual
Calcio (Ca) Baixa Folhas jovens e pontos de Morte de gemas
crescimento apicais, podridao apical
em frutos
Magnésio (Mg) Alta Folhas velhas Clorose internerval

(nervuras verdes, entre
elas amarelas)

Enxofre (S) Intermediaria Folhas jovens (semelhante ao Clorose geral e
N) uniforme, crescimento
atrofiado



A Importancia da Calagem e Gessagem no
Manejode Cae S

A correcao da acidez do solo é um dos passos mais importantes para garantir a disponibilidade de Calcio e
Magnésio. A calagem, que consiste na aplicagcao de calcario (carbonato de calcio e/ou magnésio), néo so eleva o
pH do solo, tornando outros nutrientes mais disponiveis, mas também fornece Ca e Mg diretamente.

Calcario Calcitico Calcario Dolomitico

Rico em Calcio (CaCO03) Rico em Calcio e Magnésio (CaCO3 + MgCQ3)
e Ideal para solos com Mg adequado e l|deal para solos deficientes em Mg

e Foco na correcao de pH e Correcao de pH + fornecimento de Mg

e Fornecimento de Ca e Balango Ca:Mg

A escolha entre eles depende da andlise de solo e da necessidade de magnésio. Se o solo apresentar deficiéncia
de Mg, o calcario dolomitico € a opcao mais indicada. A calagem deve ser feita com base na analise de solo,
seguindo as recomendacdes técnicas para atingir o pH ideal para a cultura e suprir as necessidades de Ca e Mg.

A gessagem, por sua vez, € a aplicacao de gesso agricola (sulfato de calcio - CaS04.2H20). Embora nao altere
significativamente o pH do solo, 0 gesso € uma excelente fonte de Calcio e, principalmente, de Enxofre. Sua
principal vantagem é a capacidade de o calcio se mover para camadas mais profundas do solo, neutralizando o
aluminio toxico em subsuperficie e promovendo o desenvolvimento radicular em profundidade.

Quando usar gesso agricola?
e Quando ha necessidade de calcio e enxofre em profundidade, sem alterar o pH da superficie
e Em solos com alta saturacao por aluminio nas camadas subsuperficiais

e Para melhorar a estrutura do solo, especialmente em solos argilosos com problemas de compactacao

[ Exemplo Pratico

Um solo com pH superficial adequado, mas com alta saturacao por aluminio em profundidade, pode se
beneficiar da gessagem para permitir que as raizes explorem um volume maior de solo, acessando mais
agua e nutrientes. Simultaneamente, o gesso fornece enxofre, um nutriente essencial para a cultura.

A combinacao estratégica de calagem e gessagem, juntamente com a adubacao de manutencao, € fundamental
para construir e manter um perfil de solo saudavel e produtivo, garantindo que Ca, Mg e S estejam disponiveis para
as plantas em todas as fases de seu desenvolvimento.



Tendencias e Inovacoes no Manejo de Ca,
MgeS

O cenario agricola esta em constante evolucao, e o manejo de nutrientes nao é excecao. Novas tecnologias e

abordagens estao surgindo para otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade da adubacao de macronutrientes

secundarios.

A

Biofertilizantes e
Inoculantes

Uma das tendéncias mais
promissoras € o uso de
biofertilizantes e inoculantes
que promovem a
solubilizacao e a
disponibilidade de
nutrientes. Microrganismos
presentes nesses produtos
podem, por exemplo, liberar
calcio e magnésio de
minerais do solo ou tornar o
enxofre organico disponivel
para as plantas.

@ Remineralizadores de

Solo

Rochas moidas ricas em
minerais também ganham
destaque. Eles liberam
nutrientes de forma lenta e
gradual, incluindo Ca, Mg e
S, contribuindo para a
fertilidade a longo prazo e a
resiliéncia do sistema. E
uma abordagem que busca
imitar os processos haturais
de formacao do solo.

E’@':' Sensoriamento

Remoto

A Agricultura de Precisao
continua a se aprimorar,
com o uso de sensores
remotos e drones para
monitorar a saude das
plantas e identificar
deficiéncias nutricionais em
tempo real. Imagens
multiespectrais podem
detectar padrbes de clorose
antes mesmo que sejam
visiveis a olho nu.

Isso contribui para a Saude do Solo, reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos e promovendo a ciclagem

natural de nutrientes.

Remineralizadores de solo, que sao rochas moidas ricas em minerais, também ganham destaque. Eles liberam

nutrientes de forma lenta e gradual, incluindo Ca, Mg e S, contribuindo para a fertilidade a longo prazo e a

resiliéncia do sistema. E uma abordagem que busca imitar os processos naturais de formacao do solo, fornecendo
uma fonte continua de micronutrientes e macronutrientes secundarios.

A Agricultura de Precisao (AP) continua a se aprimorar, com o0 uso de sensores remotos e drones para monitorar a

saude das plantas e identificar deficiéncias nutricionais em tempo real. Imagens multiespectrais podem detectar

padrdes de clorose antes mesmo que sejam visiveis a olho nu, permitindo intervencées mais rapidas e precisas.

Isso & particularmente util para o diagndstico de deficiéncias de Mg e S, que podem ser confundidas com outros

problemas.



O Futuro do Manejo Nutricional

O futuro do manejo de Ca, Mg e S caminha para sistemas cada vez mais integrados e inteligentes. A combinacao
de:

Analises Avancadas Tecnologias de Modelos de Simulacao
Analises de solo e foliares com Sensoriamento Para prever a demanda nutricional
maior detalhamento e rapidez Para monitoramento continuo da e 0 comportamento dos
lavoura nutrientes no solo
Solucoes Biologicas Maquinas Inteligentes
Para otimizar a ciclagem e a disponibilidade Aplicacao em taxa variavel para intervencoes
cirurgicas

Tudo isso permitira um manejo mais eficiente, econdmico e ambientalmente responsavel. A sustentabilidade na
agricultura depende cada vez mais de uma compreensao profunda e de um manejo inteligente de todos os
nutrientes, incluindo os "secundarios" que sao, na verdade, essenciais.

[ Conectando com a Proxima Aula

A complexidade das interacdes nutricionais nao para por aqui. Assim como 0s macronutrientes
secundarios sao vitais, os micronutrientes, que abordaremos na préoxima aula, sao igualmente
indispensaveis, mesmo em pequenas quantidades. Eles atuam como "catalisadores" e "chaves" para
muitas reacdes enzimaticas, e sua deficiéncia pode ser tao limitante quanto a de um macronutriente.
Prepare-se para desvendar o mundo dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, CI, Ni) e como eles se
encaixam nesse grande quebra-cabeca da nutricao vegetal.



Sintese e Aplicacao Pratica

Chegamos ao final da nossa jornada sobre os macronutrientes secundarios. Vimos que Calcio, Magnésio e
Enxofre, embora muitas vezes ofuscados pelos primarios NPK, sdo absolutamente indispensaveis para a estrutura,
energia e metabolismo das plantas. O Calcio é o arquiteto da parede celular e um sinalizador vital; o Magnésio € o
coracao da clorofila, essencial para a fotossintese; e o Enxofre € o construtor de proteinas e aromas, fundamental
para o crescimento e a qualidade.

Compreendemos que a mobilidade desses nutrientes na planta determina onde os sintomas de deficiéncia
aparecem primeiro — Ca em folhas jovens, Mg em folhas velhas, e S em folhas jovens com clorose mais uniforme.
E, mais importante, exploramos como as abordagens modernas como o Manejo 4C, a Saude do Solo e a
Agricultura de Precisao sao ferramentas poderosas para otimizar a disponibilidade e a absorcao desses nutrientes,
garantindo lavouras mais produtivas e sustentaveis.

Em Pratica:

e Sempre comece com uma analise de solo detalhada para identificar deficiéncias de Ca, Mg e S
e Use a calagem para corrigir o pH e fornecer Ca e Mg, escolhendo o tipo de calcario adequado
o Considere a gessagem para fornecer Ca e S em profundidade e neutralizar o aluminio téxico

e Monitore suas culturas para sintomas visuais e confirme com analise foliar

e Explore o uso de biofertilizantes e remineralizadores para melhorar a saude do solo e a ciclagem de
nutrientes

e Invista em Agricultura de Precisao para otimizar a aplicacao de fertilizantes e corretivos, economizando
recursos e aumentando a eficiéncia



Autoavaliacao

1. Qual macronutriente secundario é o componente central da molécula de clorofila e cuja deficiéncia se
manifesta primeiramente como clorose internerval em folhas mais velhas?

a) Calcio

b) Enxofre

)
)
)
)

c) Magnésio

d) Boro

2. Um produtor de tomate observa que seus frutos estao desenvolvendo uma podridao na extremidade inferior,
enquanto as folhas jovens mostram sinais de deformacao. Qual deficiéncia nutricional € mais provavel,
considerando a baixa mobilidade do nutriente na planta?

Deficiéncia de Enxofre

a

b

Deficiéncia de Magnésio
c) Deficiéncia de Calcio

d

)
)
)
)

Deficiéncia de Potassio

3. 0 Manejo 4C dos Nutrientes € um conceito global para a eficiéncia e sustentabilidade da adubacao. Qual das
opcodes a seguir NAO faz parte dos "4C"?

e a) Fonte Certa

)
b) Custo Certo
)
)

Dose Certa

Cc

d) Epoca Certa

4. O enxofre € um componente essencial de quais biomoléculas nas plantas, sendo crucial para o crescimento e
a formacao de enzimas?

a) Carboidratos

b) Lipidios

)
)

c) Aminoacidos e Proteinas
)

d) Vitaminas (exclusivamente)

5. Explique como a Agricultura de Precisao (AP) pode otimizar o manejo de Calcio, Magnésio e Enxofre em uma
lavoura, citando pelo menos duas ferramentas ou técnicas da AP.

(Resposta esperada: 3-5 linhas)



Gabarito

1 2 3 4

c) Magnésio c) Deficiéncia de b) Custo Certo c) Aminoacidos e
Calcio Proteinas

[J) Resposta Sugerida para a Questao 5:

A Agricultura de Precisao otimiza o manejo de Ca, Mg e S ao permitir a aplicacao localizada e em taxa
variavel. Ferramentas como a amostragem de solo em grade e os mapas de fertilidade identificam as
areas especificas com deficiéncia ou excesso desses nutrientes. Com base nesses mapas, maquinas
equipadas com GPS e controladores de taxa variavel aplicam a quantidade exata de fertilizante ou
corretivo onde é necessario, evitando desperdicios e garantindo que cada parte da lavoura receba o que

precisa.



Proximos Passos

Proxima Aula: Aula 12 -
Micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn,
Zn, Mo, Cl, Ni)

Prepare-se para desvendar o mundo dos "pequenos gigantes" da nutricao vegetal!

Recursos Adicionais

e Manual de Calagem e Adubacao para o Estado de [Seu Estado/Regiao]: Para recomendacdes especificas
da sua regiao

e Artigos cientificos recentes sobre Saude do Solo e Biofertilizantes: Para aprofundar-se nas tendéncias
de manejo bioldgico

e Plataformas de Agricultura de Precisao: Para explorar ferramentas e softwares de mapeamento e
aplicacao em taxa variavel

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



