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APREsENTAęAo

A agricultura brasile'ira exper'imentou um crescimento surpreendente nas duas ultimas aó-

cadas. Este crescimento foi devido a aumentos de rendimento de grios com a utilizaę6o de novas tec

no1ogias, de mais e me]hores insumos e, pr'incipalmente, pe1o avanęo da fronteira agrfcola com a ocu

paęio de novas terras nas Regióes Centro,0este, Norte e Nordeste do Brasi'l. Nas regióes antigas e

tradicionais de agricu1tura, geralmente ocorrem solos fórteis com boa disponibilidade original de

micronutrientes, mas muitas vezes mal conservados. Nesses solos, cultivados ha longo tempo sem mui

tos cuidados e, portanto, depauperados, a correęio da acidez com calcńrio e a ap1icaę6o de fertili-
zantes mais concentrados t6m proporcjonado e1evadas produgóes. Todavia, em funęło da ma'ior extra-

eio de nutrientes pelas culturas, em algumas regi6es ia sSo.observados sintomas de defici6ncia de

enxofre e micronutrientes. Jó nos solos do Brasjl central, norte e nordeste, onde houve a expan-

sio da agr'icultura e principalmente nos solos da regi6o sob vegetaęio de cerrados, ocorrem proble-

mas de deficiencia de alguns micronutrientes e tambem de enxofre, devjdo ao baixo teor de matória

orgin'ica.

Pensando nestes problemas foi que a comiss6o organizadora da XVII Reunlio Brasllelra de

Fertll1dade do Solo decidiu promover um simpósio, tendo como tema centra'| ''enxofre e mjcronutrien-

tes na agricultura brasi'lejra''. No simpósio, foram apresentadas palestras proferidas por eminentes

pesquisadores brasile'iros, as qua'is estio reunidas em doze cap{tulos deste livro. Nestes capitu'los,

sio apresentados e d'iscutidos aspectos dos micronutrientes e do enxofre no solo, abordando assuntos

desde geoquimica, formas de ocorr6ncia, transformagóes qufmicas, modos de absoręio, formas qufmi-

cas, dispon'ibilidade e'interaę6es no so'lo, metodos de anilise de solo, mótodos de anilise de plan-

ta, respostas das culturas is aplicaęóes, recomendaęóes de utilizaęio e fontes disponiveis, inclu-

sive sugest6es de necessidade de pesquisa e perspectivas de demanda, comercializaęio e produęio in-
dustri al .

Por ser uma obra que reóne revis6es de literatura com dados de pesquisa, principa1men-

te, de trabalhos conduzidos em solos e cond'igóes brasi'leiras, temos a certeza que ela seró util co-

mo consulta por engenheiros agr6nomos, professores, pesquisadores, extensionistas, estudantes e

agr'icultores. Alóm disso, pe1o ineditismo de ter reunido em um só volume tantas informaqóes sobre

o assunto, este ]ivro ficara, no futuro próx'imo, como um marco de referóncia para o inicio de mui-

tas pesquisas com enxofre e micronutrientes.

Clóvls lrlanuel Borkert e Aureo Francisco Lantmann

Londrina, junho de 1988.
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CAPTTULO 1

O ENXOFRE NO SOLO

Carlos A

l{arino J

Bissanil
Tedesco2'

RESUI4O

0 enxofre ó o l39 elemento mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo em compostos sóli
dos, formas insoluveis' sais soluveis e gases. E altamente reativo, sendo encontrado em estados dó
oxidaęeo desde -2 a +6. l'luitas transformaęóes do S no solo sio devidas i atividade microbiana. As
principais formas que ocorrem em solos acidos bem drenados sio sulfato adsorvido i fragio mineral e
em compostos orginicos. Em solos alcalinos bem drenados sio encontrados compostos de S pouco so'lu-
veis, enguanto em solos mal drenados formas-reduzidas de S podem propiciar caracteristicas espe-
ciais ao so'lo. Formas gasosas no ar ou soluveis na agua da chuva podem ser fontes importantes de
suprimento de S para as plantas.

Termos de 1ndexagio: enxofre no sc]o' geoquimica do enxofre, transformaęóes do enxofre, adsoręio
de S, disponibilidade de S para as plantas.

SUI'll.lARY

SULFUR IN THE SOIL

Sulfur is the l3th most abundant element in earth's crust, found as solid compounds,
sparingly soluble forms, soluble salts and gases. It's highly reactive, comprising compounds with
oxidation states from -2 to +6. Several S transformations in soil are of microbial nature. In
well drained acid soils predominate organically combined and mineral adsorbed sulfate
(pH dependent) forms. Sparingly soluble salts are found on alcaline well drained soils while some
S compounds can give particular properties to poorly drained soils. Aerial gaseous and rainfall
soluble forms can be an important S source for plants.

Index terms: sulfur in the soil, sulfur geochemistry, S change in the soi1, S adsorption, S

avai labi 1 ity to plants.

I
Engenheiro Agr6nomo, pesquisador da ElłPASC, Estagio Experilental de Lages. Caixa Posta1 181. cEP 885c0- Lages, SC.

2 Engenheiro Agrdnono, Professor Adjunto do Departanento de SoIos/FA/UFRGS. Bolsista do CtPq. Caixa Postal 776, CEP 90001.
Porto Alegre, RS.
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I NTRODUQAO

0 enxofre (S) ó um macronutriente essencial ao crescimento e desenvolvimento dos organ
mos vivos, por sua partic'ipaęio na sintese de proteinas. Torna-se entio importante o conhecjme
dos processos de transformaęio e reaędes a que este elemento esta sujeito na natureza, especialm
te no solo, substrato e principal supridor de S is plantas e microrganismos.

0 ciclo do S apresenta etapas e processos que ocorrem no so1o, nas ńguas e na atmosf,
(F'igura 1). 0 S, alem de nutriente de plantas, ó um elemento que pode, em funęóo da atividade b
1ógica e transformaęóes'de seus compostos, afetar marcantemente as condię6es ffs'ico-qufmjco-bio
gicas do solo e de outros ambientes.

Figura 1. Representaęóo esquemótica dos principa'is componentes e processos do ciclo de enxofre.

_ As reaęóes e processos qufm'ico-biológicos do S na biosfera se assemelham aos do nitrogdn
em vórjos aspectos: a) apresentam vórios estados de ox'idaęio; b) ocorrem nos solos agrfco1as pied,
minantemente em formas orginicas; c) a maioria das transformagóes sio' decorrentes da atividar
microb'iana; d) ocorrem em formas gasosas na atmosfera, com grande influ6ncia em processos fisic
qufmicos que nela ocorrem.

A materia orginica ó a princ'ipal fonte de S na majoria dos solos cu1tivados. Entretanto
quantidade de S contida no solo ó muito pequena em relaęio a outros componentes do ciclo do S l

biosfera, como os oceanos, sedimentos e aerossol marjnho (Trudinger, .l975).

,-s0iS0Z , Hz S so i- Hz S

PRODUTOS FERTILIZANTES
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Embora o suprimento de S para as plantas possa ser feito em parte pela atmosfera, o estudo

das formas e transformaęóes do mesmo no solo e importante para o conhec'imento dos mecanjsmos de dis

ponibilidade Para as Plantas'

Este trabalho aborda, portanto, a1guns aspectos relat'ivos i ocorr6ncia, principais reaę6es

e fatores ambientais que afetam a disponibilidade de S para as plantas.

GEOQUiMICA E OCORRENCIA DO ENXOFRE NO SOLO

0s mjnerais primńrios, especialmente sulfetos metólicos de Fe, Cu, Zn, Ca e Mg, sio'a fon-

te original do S no solo (Blair, .l979). 
Seu intemperismo, com a ocorrencia de processos fisicos,

""i'i.ó' e bio1ógicos, origina outros compostos ou formas de S que slo utilizados pe1os microrga-

;l;.' ou plantaś (Figura l).- A 6gua da chuva, a ógua de irrigaęio, a atmosfera, os fertilizantes
e os pesticidas i base de S sio outras fontes que contribuem para o suprimento de S ao solo.

A incorporaElo ao solo de formas gasosas de S pe1a adsoręio direta^ou pe1a dissoluęio na

agua da chuva (Figu'u l), ó var'ińvel entre regióes e apresenta maior importinc'ia nas proximidades

aó ńreas urbanas e industriais (Guedes' l985). Este autor verjf'icou na Regiao Metropoljtana de Por

to Alegre a incorporaęóo de S atmosfórjco ao s'istema solo-p1anta de l9,7 e 49,6 kg/ha/6 meses pela

ńguu o. chuva e 0,34 e 1,7 kg/ha/6 meses por adsoręio direta, para óreas rurais e urbanas, respec-

tivamente. A concentraęio módia de S na ńgua da chuva variou entre 0,8 e 16,5 ppm.

0 S ocorre no solo em formas orginicas e inorginicas. 0 fracionamento do S orginico,
que em solos bem drenados de reg'ióes umidas constitu'i a maior parte do S total, indica a ocorr6ncia

i. t.ó' formas (Neptune et ali'i, l975e Biederbeck, l978): a) composlos com 1igaęio S-0 (sulfato de

ósteres); b) cornpostos com 1igaEio S-C; c) S inerte ou residual (S em compostos nio identificados).

0 S ljgado a oxigónio consiste principa1mente de sulfato de ósteres (sulfato org6nico com

1igaęóes C-o-S). Como exemp1os destes compostos pode-se c'itar o sulfato de colina, sulfatos feno_

liios e po1'issacarideos e'lipidios sulfatados (Tabatabai & Bremner, l972b). Esta fraęio constjtuj
em mód'ia cerca de 50% do S orginico e ó obtjda pe1a reduędo a H2S por 6cido iodidrico (H1) e ó tam-

bóm denomjnada S reduzive1 (Neptune et alii, l975 e Probert & Samosjr, l983).

0 S 1igado a carbono (S em compostos com 1igaęio S-c) ó encontrado principa1mente em ami-

nońcidos (cisteina e metionina) (Tabatabai & Bremner, 1972b). Entretanto, Bjederbeck ('l978) c'ita
que estes aminolcidos sio pouco estóve'is e nio se acumulam no solo. Assim, outros compostos nio
conhecjdos participariam da fraęlo C-S. A obtenęio desta fraęio pode ser feita pe1a diferenęa en-

tre o S total e o S reduzivel (S-0) ou pe1a sua reduęio a H2S pe1a liga de Raney (B'iederbeck,

l97B). Poróm, os teores encontrados por reduEio sio menores que aqueles obtjdos por diferenga,
que indica a exjstlncia de outras formas de S orginico nóo conhecjdas, as quais constjtuem a fraęao
de S residual ou'inerte. As fraęóes S-C e S residual representam em mód'ia cerca de 20 a 30% do s

org6nico, respectivamente (Biederbeck, .l978). 
Em solos brasilejros, Neptune et alii (.l975) encon-

traram va'lores mód'ios de 7 e 42%, respectivamente, para estas fraęóes.

0 fracionamento das formas de S orginico tem sjdo estudado para aux'iliar a avaliaęio da
dispon'ibil'idade para as plantas, jó que certas formas sio mais facilmente mjneralizadas. A fraęao
S-0 apresenta mineralizaęio ma'is rópida por-ser facilmente hidroljzada a sulfato inorgin'ico. As
fraęóes S-C e, principa1mente, S residual slo mais estóveis no Solo (Bjederbeck, ]978). Entretanto
hi inaicaęóes de que ianto as fraęóes S-0 como S-C podem contribuir para o supr'imento is plantas,
tornando de pouca utilidade o fracionamento do S orginico.

- o S inorgin'ico pode ocorrer no solo com vórios estados de-oxidaęio. As principais formas
sóo: a) sulfato lśoza) em soluęio; b) sulfato adsorvjdo i rraę6o sólioa; c) formas reduzjdas como
dióxido de enxofre {śo2), sulfito (S02]), t'iossulfato (S2023), enxofre elementar (so) e sulfeto
(s2-).

Em solos bem drenados, as formas reduzidas s6o facilmente oxidadas a sozĘ, sendo esta a

forma inorgdnica predominante e pe'la qua1 o S ó absorvido pelas p1antas vja sistema radicular (Nep-
tune et ali'i, .1975). Entretanto as formas reduzidas, princ'ipalmente sulfetos e H25, sdo importan-
tes em solos alagados ou em condięóes de anaerobiose. Em cond'ięóes de mó drenagem ou ar'idez pode
ocorrer o acumuló de sais soluvei. a. s, enquanto que em solos alcalinos ou calcirios pode haver o
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acómulo de sais insoluveis de S ou co-cristalizados com CaC03, os quais sio pouco disponiveisplantas (Probert & Samosir, l9g3).

0 teor de s total nos solos pode variar de 0,002 a 3,5% (Bjederbeck, l97g). 0s valomais elevados ocorrem em solos alca]inos ou calcórios, principa1mente., 
""9łó.s secas' pelo acglo de sulfatos; em solos nóo ca'lcór.ios o teor de S tota'| ó inferior a 0,1%.

Gera]mente os so]os de regióes tr-opicais apresentam menores teores de S total e org6nque os solos de regióes temperadas devido i maior minera'|'izaędo e ao maior intemperismo, que det,
minam maiores perdas (Blair, .l979). Esta tendancia pode ser observada no Quadro l, onde s6o apsentados valores de S obtłdos em algumas regióes do Brasi] e de outros pafses.

Por ser constituido principalnrente por fraęóes orgdnicas (Quadro l ), o teor de S totalsolo nóo ó um parbmetro adequado para indicar a disionibiliaaae para as planias a curto prazo. ltretanto pode indicar o potenciar de suprimento de s pelo soro.

Quadro I Teores de enxofre total e orginico na camada superficial de solos brasileiros e de
outros pafses.

Loca'l Ne de
amostras

S total S orgBnico

Vari aęio Módi a Vari aęóo M6d.i a %

ReferEnci as

ppm--
Brasi I

- Amazónia

- Paranó e
56o Paulo

- 56o Paulo
e Go'iós

- Rio Grande
do Sul

Iowa - EUA

Iowa - EUA

C anadń

Ma] ósj a

34 - 139

43 - 398

37 - 409

92 - 557

80 - 470

20 -527

55 - 580

57 -618

88 - 760

109 -642

33 - 137

33 - 373

24 - 247

35 - 399

90 -521

6s - 459

r7 -519

5l - 560

56 - 592

3

6

7

16

t6

8

52

6

64

54

l3

83

166

235

294

298

175

319

294

284

322

BI

154

70

229

284

282

167

308

285

98

89

97

97

95

95

96

97

Wang et al ii (.l976)

Neptune et a'l i i (l 975 )

McCIung et alii (1959)

Nascimento & Morel l.i
(.l980a)

Costa (l 980)

Wol ffenbtittel &

Tedesco (.l981 )

Bissani (1985)

Neptune et alii (.l975)

Tabatabai & Bremner
(19tZa)

Bettany et alii (1973)

Nor (198.l)

0s fatores de formaędo do solo inf]uenciam o teQr de S total, sendo que provavelmenteclima e a vegetaęóo s6o os mais importantes. Biederbeck (l978) cita a seguinte ordem de import6lcia para os fatores de formaę6o: clima > vegetaęEo > topografia=materia1 de origem > tempo. 0 mattrial de origem ser'ia o fator mais importante em re1aę6o'as formas inorgdnicas de S, pois tem grarde influ6ncia sobre as propriedacies ifsico_quimicas do solo.
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A maior parte co S do solo, em geral mais de 90%, encontra-se em formas organicas (Quadro

l). Isto ó comprovado peias a1tas correlaqóes verificadas entre os teores de C orgdnico ou N total
e os teores de S total ou organico (Nascjmento & Morelli, 1980a; Wolffenbijttel & Tedesco, l98l e

Bissani, l985). Um exemplo oestas correlaęóes ó mostrado na Figura 2.

Figura 2. Re1aę6o entre os teores de carbono (C) orgdnico e enxofre (S) total oe 52 solos do Rs
( adaptado de Bi ssan i , .l 

985 ) .

A estre'ita re1aę6o entre o C orgdnico e o S supóe uma relaę6o C/S relativamente constante
em solos de d'iferentes regióes climat'icas' o que' entretanto, nio ó observado (Biederbeck, l978).
Esta variaęóo estaria relac'ionada aos fatores de formaęóo do solo. Em solos brasileiros foram ve-
rif'icadas as seguintes relaęóes C/S total (módias): Paranó e Sńo Paulo, l2l:l (Neptune et a1ii,
.l975); Rio Grande do Sul, ll2:l (Nasc'imento & Moreili, 1980a); Rio Grande do Sul, 101:l (Wolffen-
bi.ittel & Tedesco, l98l ); Rjo Grande do Sul ' 105:1 (B'issan'i, l985). A revisóo bib1iogróf ica de

B'iecierbeck (l978) apresenta valores para a re1aęEo C/S variando de 57:l a 271 1.

TRANSFoRMAQÓEs oo ENXoFRE No s0lo

0 S do solo estó sujeito a transformaęóes microb'ianas, influenciadas pe1as condięóes am-

bientais que afetam a composięio e a atividade dos microrganisnos.

Em todos os solos, em maior ou menorintensidade, ocorrem os seguintes processos (Freney &

Boonjawat, l983): a) mineralizaęio ou decomposięio de S orginico com 1iberaęio de formas inorgdni-
cas; b) jmobil'izaęóo ou conversóo do S inorgdnico em conlpostos orgdnicos dos microrganismos;
c) produędo de sulfetos (s2-) pela reduęóo de sulfatos; d) produęóo de formas volóteis; c) oxidaę6o
de S elementar ou outras formas reduzidas. Estes processos estóc representados na Figura l e as dj-
versas formas de S e principais microrgan'ismos envolvjdos constam do Quadro 2.
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Quadro z. Principais transformagóes microbianas do enxofre no so]o.

0rgan i smos Reaęoes Processo

Maioria dos microrganismos SoZi., cistefna e outrosł compostos de S

Cisteina .ę HZS

Ci steina 

- 
SO2;

H2S -."....-."....-._ 5o

imobilizaęio

m j neral'i zaęio

ml neral i zaęio
oxi daęio

Muitos heterotróficos

Heterotrófi cos (aeggźatoa)

Redutores di ssimi I ati vos de
su I fato
(D e sulf ou źbz, io' D e sul f ot onaeuLwn )

so24.......-.."............* HzS reduęao

Quemoautotróf.icos de S
(Ex.: ThźobaecźLus)

H

H

s

2S
2S
o

.------.-----.-.---* soZł oxi daęio
oxi daęio
oxi daęio

...'...'................._

-

So
s0 2-

4

Fotoautotróf.icos de S
(Ex. : chlor.obiwn, Cht,omatźwn)

H2S ....--........-._ 50^
H2S ..---.--..---._ 5ge;

oxi daęio
oxi daęio

Fonte: adaptado de Trudinger (1975).

Oxldag6o e reduęeo

A especificidade de atuaęóo de grupos de microrganismos em oxidaEio ou reduE6o de S depede principalmente das condię6es ambientajs (aeróbicas ou anaerób'icas), com variaęóo do estadooxidaę6o do S' Isto pode ser visua]jzado no Quadro 3. Algumas espócies de microrganismos' comobactórja Thi'obacilLus d'enźtrifćcans, oxidam formas reduzidis a sulfato mesmo em condięóes de anarobiose, com reduędo de nitrato a Nr.

Quadro 3. Estados de oxidaęio do enxofre no solo.

Anaerob i ose Aerob i ose

Estado de oxidaęio

Compostos ou ions

Denomi naę 6o

Reduęao

s2-

Hzs

su I fetos

so

s

enxofre
el ementar

s2+

szozi
s4+

0xi daę io

s6+

s02isoz

di óxi do
de enxofre

tiossu lfato su i fatos
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Parte dos sulfetos formados sdo liberados na atmosfera (H2S), onde podem ser oxidados a

s024. Altas concentraęóes de sulfetos podem ser tóxicas aos cultivos em solos alagados. Entretan-
i9' estassdo diminujdas pe'la oxidaę6o de 52- a S0 e, posteriormente, a s024 por aigumas espócies de

microrganisrnos' como as bactór'ias do g€nero Beggiatoa (Freney & Boonjavat, l983).

Mjnera]'izaę6o e'imobi 1izaęóo

A mineralizaęio óo processo de maior import3ncia em re1aqio idisponibi1idade para as plan-
tas, je que as fornas orgdnicas constjtuem a maior parte do S do solo. Muitas espócies de fungos,
bactór'ias e actinomicetos atuam no processo cie mineralizaędo do S, utilizando a matória orgdnica
como substrato para seu crescimento (Alexander, 1977 e Freney & Boonjawat, 1983). Isto ocorre tanto
en cond'ięóes de aerob'iose como de anaelobiose, tendo-Se como produtos f'inais S024 e H25, respecti-
vamente.

A mineralizaędo do S orgdnico em solos bem drenados' que const'ituem a maior parte dos So-
los cultivados, ó jnfluenciada por fatores de solo e clima e pe1o manejo a que os mesmos sdo subme-

tidos. 0s principais fatores s6o (Costa, .l980 e Kamprath & Till, .l983): formas de S inorgdnico do

solo, tipo de materia1 orgdnico adicionado ao solo, populaęóo nlicrobiana, temperatura, aeraęeo,
umidade e pH do solo. Estes fatores sóo influenciados pe1o manejo, sendo majs importantes os aS-
pectos de revolv'imento e cult'ivo do solo, adięóo cie residuo.s orgdnicos e a calagem (Biederbeck,
l978). 0s fatores arnbientais refletem-se na popu1aęóo e at'i v'i dade microb'i ana.

A fraęóo S-0 (reduzivel) do S organico ó cons'iderada a de mais fóc'il mineralizaę6o e ent6o
seu teor no solo afeta as quantidades de 5024 liberadas.

A adiqóo de mater'iais orgdnicos com alta relaęóo C/S pode provocar a imobilizaędo de sozo
da soluędo do solo, enquanto relaęóes baixas determ'inam maior taxa de mineralizaęóo dependendo do
nivel dos demais nutr"ientes (Stewart et alii,.l966).

A popu1aęio rnicrobiana afeta a mineralizaęio, depencendo da quantidade de microrganiSmoS e

de sua capacidade em hidrolisar ccmpostos com S (Costa, 1980).

A temperatura do solo afeta a mineralizaqao de S pelo efejto sobre os microrganismos, sen-
do esta mais efetiva na faixa de 30-40oC (Rlexander, 1977 e Tabatabai & A1-Khafaji, 1980). 0 mesmo

efeito ó proporcionado pe1a aeraęio e umidade. A mjneralizaęio ó maior em cond'ięóes de aerobiose e

no solo com umidade equivalente a 60-802 da capaciciade de campo (Alexander, 1977).

0 pH do so1o pode ser considerado o princ'ipa1 fator que afeta a mineralizaęao, devido o seu
marcante efe'i to na populaęao e na ativ'i dacie microbiana. O aurnento do pH de'cr:rmina maior minerali-
zaęao de S' principa1mente em solos can maior teor ce rr'atória or-oanica (Fi"eura 3). A fa'i xa mais
favorivel a rnineralizaęao de matória orginica encont.ra-se próxirna b neutral'iriace.

de

e-

A mineralizaęio de S no solo ó maior na presenęa rie p1antas em

velmente devjdo i maior atividarle microbiana na rizosfera das plantas e
substinc'ias catalisadoras da decomposięio cla matória orginica (Kamprath

crescimento. Isto ó prova-
a excreęio pe1as raizes de

& Till,1983).
Por ser um processo intensament.e afetado por fatores ambientais, a mineralizaęao deSapre-

senta flutuaęóes estacionais (Blair, l979). Err termos rnódios, estima-se que a taxa de rnineraliza-
ęao encontra-se entre ] e 2% ao anc (Kamprath & T'ill, l983)'

0 cultiVo cle so'los virgens' por seus efeitos nas concięóes de aeraęio, umiciade e tempera-
tura cio solo e conseqljentemente na atividade microbiana' provoca a reduęio do teor de matór'ia or-
ginica e do S orginico' 0bserva-se com o tempo a d'iminuięio do teor de S total e organico no hori-
zonte superf'i c'i al e o aumento do S em hor'i zontes subsuperficia'i s pe1o efe'i to de lixiviaęio (Figu-
ra 4, Quadro 4). Em solos de cerrado, cados de l4cClunq et alii (l959) indicam um decrósc'imo de 25
a 75% no teor de S orginico após seu cultjvo por 20 a 30 anos.

A mjneralizaęao de S organico' com 1iberaęóo oe sozĘ, pode ocorrer por processos quimicos.
quando o solo ó submetido a tratamentos fisicos, comoSecagem e umedecimento (Biederbeck, l978). Es-
te fenómeno ó comprovadamente nóo biológico, pois ó ime<iiato e o 5024 ó liberado em quantirlades
ma'iores daque1as obtidas pela incubaę5o oo solo sob condięóes adequadas para a rninera'lizaęóo.
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Figura 3 Relaęio entre o pH e o teor de sulfato extraido cono uma est.inatjva da mineralizaęeS em solos do Rio Grande do Sul após um ano de reaę6o com c'inco niveis de Ca(0H)2 (clores entre par6nteses representam o teor de materia org6nica dos solos) (adaptadoCosta, .l980).

ADsoRęAo DE ENXoFRE No soLo

-__^! .0 ion 5024 na soluęao do solo pode ser deslocado no perfil e adsorvido is superffciesparticulas minerais, tais como argilas e óxjdo';;.i;;i;io e terro. A adsorEóo pode ocorrer emperficies com cargas positivas (aisoręóo eletrostótica) ou negativas (adsorę6o quimica ou especca)' esta com caracterist'icas couul.ni.s (Costa, l98ó', u_"*"'plo do que ocorre com o fósforo.tretanto' hó autoresque entendem esta adsoręóo ocorrendo somente nas superficies com car9as pos'vas (Probert & Samosir, l9g3).
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Figura 4. Teores de s-sozĘ e S org6.nico relac'ionarlos d profundjdade de amostragem num solo subme-
tido a diferentes manejos durante seis anos (adaptado de Bromfield,1972).

0 processo de adsorędo de SC24 pode ser o principal controlador da disponibilidade de S ds
plantas, constituindo um equilibrio relat'ivamente rópido entre a fase sóljda e a so'luę6o do solo
(B1air, .l979).

0s princ'ipa'is fatores que afetam a adsorędo de so24 sóo o pH do so1o, o tipo e o teor de
minerais, a compet'iędo com outros dnions pelos sitios de adsorę6o e tipo de cótion na so]uę6o 

^e 
no

comp1exo sortivo do solo (Costa, l980). A adsorędo ó tambóm dependente da concentraę6o de S0l[ na
sol uę6o.

0 pH tem grande influ6ncia nas cargas das particulas clo solo. 0 aumento do pH determina
menor adsorędo cle 5024 (Costa, l98o). Este efeito porle ser visual'izado na equaęóo abaixo, proposta
para representar a adsorędo de S0ZĘ por óxidos de Fe ou Al (M) (Parf'itt & Smart, l978):

l.4-OH M-0\r'
S

0

+ s0 24 + 0H- + H20
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A ca1agem dos solos ócidos aumenta ą disponibiljdade de S ds plantas, principalmente pe1o
efeito na mineraiizaęEo e na dessoręóo de sozĘ (rigura 5). Por outro 1ado, o S02Ę fica suje'ito is
perdas por 1ixiviaęEo (Quadro 5). 0 deslocamento de S0ćĘ para camadas subsuperficiais pode'imp1i-
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Quadro 4. Teores de enxofre org6nico e extraiver por NH4OAc de alguns
solos brasi leiros, relacionados com o cultivo e a profundi_
dade.

Solo virgem Solo cultivado
Hori zonte

S org6nico S extraivell S orgdnico S extraivel

ppm de S

24

10
32
t4
5?
24

60
l0
59
t5
49
l5

l ,r,rru principa1mente o s-S02ą

Fonte: adaptado de McC l ung et al i i ( 
.l 
959 ) .

36

1?
6l
t6

il6
?l

241

il

215
12,0
1,8
8,8
2,1
ć,5
7)

12,3
2,9
5,2
4,0

21 ,7

Ap
B

Ap
B

Ap
B

Ap

B

Ap
IJ

Ap

B

0

4

0
L

8

I

7
)
-)

4

6

3

6

4

2

3

3

car em so]os deficientes em S para as plantas, dependendo das rnagnitudes de mineralizaęóo e de łsorę6o e da profundjdade de aplicaęło cos corretiVos da aci<1ez. Este processo tende a ocorrer mifacilmente em solos com baixa capacidacle de adsoręóo de sc24. A mobilidade do 5024.o ioio 
-e 

i
f'luenc'iada principalmente por sua concentraę6o na soluęło, reaęóes com fase só].ida e pe1a taxa
quant'idacie de ógua perco1ada no perfil, conforme a Figura 6 (Korentajer et a]ii, l984).

0s óxjdos de Al e Fe e as argilas do^tipo 1:1 (caulinita) sło os constituintes do so]o c
apresentam maior capacidade de adsoręóo oe sozĘ. Seu teor determina a quantidade de sit.ios de t
sorę5o (Costa, l980). 0s solos de req'ióes tropicais apresentam, pela maior intemperizaęao' teor
mais ejevados destes constituint.es e gei^a1mente mais So2Ę que so1os de regióes temperadas (Neptu
et alij' l975 e Nor, l98l ). 0s óxiclcs ce Al tem-se nrostrado mais eficientes em adsorver so24 que
óxidos de Fe, sendo esta reaę6o depenoente do pH do solo (Figura 7). Para solos do Rjo Grande
Su1, Costa (l980) ver'ificou que o teor de óxjdos de Fe + Al extraiveis por citrato, ditionjto e b
carbonato de sódio (CDB) foi a caracteristica de so'lo que mais se relac'ionou com aiasoręao de S02

A afinidade ou'intensidade de adsoręóo de dnions pe'los colóides do solo pode ser essim rpresentada: fosfato > sulfato = acetato > nitrato = c'loreto. 0 ion fosfato na soluęio con]pe
com o 5024 pelos sitios de adsorędo (Figura 8). A ap1icaęao de altas doses de P pode determ.ina
dependendo do tipo de solo, o aurnento da lixiviaę5o cie s024 para horizontes subsuperficiais (Brofield, 1972).

A concentraędo e o tipo de cótion predominante na so1uE6o clo soio'influem na adsoręóo
so24' cnao et alii (l963), utiiizando soluęóes com vórias formas cle sulfato, constataram que a a

::i!e9 depende do cót'ion acompanhante, na ordem: CaS04 > K2S04 > (NH4)zsoą ' Na2S04. A adsoręóo5U'4 depende da predom'indncia de determinado tjpo de cótion no comp1exo cie f.roca, observando-se
seguinte ordem (Figura 9): solo saturado com Al > solo saturado com Ca >solo saturado com K > slo saturado com Na. Estes comportanentos devem estar relacionados com o grau de interaE6o dos ctions com as superficies de troca, o qual e dependente da sua vai6ncia.
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Figura 5. Enxofre adsorv'ido na forma de sulfato em funęeo do teor de enxofre e do pH da so1uęóo em

solos do Rio Grande do Sul (os valores entre par6nteses representam a soma dos teores de
óxidos de Fe e A1) (adaptado de Costa, 1980).

DISTRIBUIQAo D0 ENXoFRE N0 PERFIL D0 S0L0

A d'istribuięao do enxofre no perfil do solo varia qua1itat'iva e quantitativamente, sendo
influenc i ada pelo manejo do solo.

0 teor de S total diminui com a profundidade, devido principalmente ao menor teor de S or-
ginico (Figura 4), o qual tende a representar menor proporędo do S total. Concomitantemente obser-
va-se o aumento do teor e da proporęóo de sulfato com a profundidade, em relaęóo ao S total
(McClung et alii, 1959; Bromfie1d, 1972 e Tabatabaj & Bremner, 1972b)' o que e devjdo d 1ixiviaę6o
de s02Ę das camadas superiores e ao aumento do teor dos constituintes do so'lo que o adsorvem nas
cantadas subsuperf'iciais. 0 padrio de d'istr'ibuię6o de 5024 no perfit ó marcantemente 'influenciado
pelo manejo do solo. Em solos v'irgens, geralmente ocorre o aumento continuo do teor de 5024 com a

profundidade, poróm com acr6scimos relativamente baixos entre as camadas (Tabatabai & Bremner,
1g72b). Em solos cultivados, geralrnente ocorre um aumento abrupto no teor de S02Ę na camada ime-
diatamente inferior dquela cultivada, conforme observa-se no Quadro 4 e Figura 4 (l4cClung et a1ii,
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l959e Bromfield,1972). Tal comportamento ó devido d maior m'ineralizaę6o e d maior perda de
por 1ixiv'iaę6o da camada superficial dos so1os, principa1mente aque1es com bajxa capacidade de
soręeo' submetidos ao cultivo e a próticas que diminuem a adsorędo de so24, como a ca1agem e a
baęóo.

A diminuięóo do teor de C e N com o aumento da profundidade do so1o, acompanhando a l

tribu'ię6o da matór'ia orginica no perfi1, ó proporcionalmente maior que a do S. Isto determjna
decr€scimo das relaEóes C/S E N/S com a profundidade (Tabataba'i & Bremner, l972b).

A lixjviaę6o de 1924 ę acompanhada do cleslocamento de cótions, especia]mente caz+, l,lgi
K+, para camadas subsuperficia'is do perfil (Lopes, 1983; Pavan & Volkweiss, l9g6 e Ritchey et al980). A ap]icaęóo^de gesso em solos intemperizados, com ba'ixo teor de CaŹ+ trocavel e mód.ia ata saturaędo com A13+, determ'ina a diminuięlo do niii ióxico, a formaęóo de AlS0{ nao ióXi;o;;
nento da absoręao de ca2+ pe1as raizes (Pavan & Volkwejss, l986). Efeitos colaterais como l.ixit
ę6o de K e,l4g (Ritchey et alii' l9B0; Pavan et alii, 1984; Dias et' al.ij, 1984 e Quaggio et a'
l982) e o desequilibr'io das relaęóes CalK e Ca/lĄg em plantas (Rosolem & Machado, l984) foram tar
observados com a ap1icaę6o superficia1 de gesso ao solo. Nóo foram obtidos aumentos s.ignificat.
no rendimento das cu]turas de amendo'im (Quaggio et a]i'i, 1982) e de algodao (Rosolem & Machł

Quadro Vari aęao dos teores de enxofre t
sulfato Iextraive] por Ca(H2p04)
doi s solos Typic Paleudult, aval
horizontes, por efeitos de dose
cilc'io e magnós'io e de lixiviaęi
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o.
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l984). A gessagem, pritica que visa a correęio do A]3+ tóxico em profundidade, deve ser' portanto'
melhor estudada visando determinar as melhores cond'ięóes de solo e culturas mais adequadas para a

sua adoęóo genera1'izada.

. o s02a adsorv'ido ern hor'izontes subsuperf'iciais, em equi1ibrio com o S da so1uęóo, pode ser
disponivel ds p1antas (l'icC1ung et alii, l959 e Bole & Pittman, l984). A efici6ncia de ut'ilizaędo
deste S0lĘ depende da profundidade de acumulaęńo, sua magnitude e da extensóo e distribuię6o dosis-
tema radicular das p1antas (Kamprath & Till, l983), o qual pode ser afetado pela acidez, Al trocó-
ve1, aeraęio, teor de outros nutr'ientes e outras caracteristicas subsuperf'iciais do solo.

Figura 6. Perdas de sulfato por lixiviaęao relacionadas a aplicaęio de gesso ao solo e percolaęeo
com ógua na taxa de 6,'|mm/dja. (adaptado de Korentajer et alii, 1984).

AVALIAEAO DA DTSPONIBILIDADE DE ENXOFRE NO SOLO PARA AS PLANTAS

0 enxofre disponivel no solo para as p1antas ó aquele em formas quimicas que podem ser ab-
sorv'idas pe1as raizes (B'iederbeck' l978). Entretanto, o conceito de disponibilidade envolve tambóm
formas de S que podem a curto ou módio prazos ser transformadas por processos fisjcos, quimicos ou

bioló9icos em formas que possam ser absorvidas pelas p1antas.

30

?.5

20
E
CL
CL

oE
.9

.=

I
śJ{ro
(n

l5

t0

5

o
o ?o 40

Percolo96o

60 80

ocumulodo

100

(mm)

I 20 t40

gesso oplicodó ( ppm )

oO ł(

o-o 0
*-''r l0
HZO
o.-{40



24

Geralmente os mótodos usados para estimar o S baseiam-se no uso de extratores qufmi
amostras de solo coletadas antes do cultivo e s6o desenvolvidos em estudos que utilizam ape
camada superficial do solo. Assim, ndo s6o cons'ideradas as contr'ibuięóes pela minera'l.izaędo
orginico, da atmosfera e do S do subsolo' e as perdas por lixiviaęio que podem ocorrer dural
cultivo.

F'i gura 7.
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RelaęEo entre os teores de óxidos de Fe ou A] e a adsorędo cle s02o num solo a parti
de so'luę6o de K2S04 em d'iferentes niveis de pH (adaptado de Chao-et alii, 1964).
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F'igura 8. Relaęóo entre os teores de s-soza adsorvido e na soluę6o inf1uenciada pe'la adięóo de do-
ses de P ao solo (adaptado de Barrow, 1969). r'

A obtenęóo de indices de d'ispon'ibjlidade de S por mótodos quimicos compreende as etapa.s de
extraęóo de formas de S e sua determinaęóo nos extratos. A1guns m6todos podem apresentar boas cor-
relaqóes com pardmetros das p1antas mesmo que se desconheęa a natureza do S medido (Beaton et a1ii,
1968).

os mótodos quimicos para avaliaęio da disponibilidade de S incluem extraęio com ógua, ex-
traęio com sais ou ócidos, extraęio com resina de troca ani6nica, diluięio isotóp'ica com uso de
Jbs e a composięio de plantas.

0s extratores qufmicoq podem ser gsrupglos-de acprdg com as formas extraidas ou determina-
das tendo-se os seguintes grupos: a) S'ęm sotqęio (ógua, Cąełz, LiCl e NaCl); b) S em soluęio + S
adsorvido ICa(H2P04)2, KH2P04, Na0Ac_+ H0Ac pH'f,8, Ńłl4o4c p iesina de troca aniónicąli c) s em so-
luęio 1 S adsoriido i parle do S orginico [lt'aHcqą, ca(ił2Poa)2 en i'cido acótico e igua qqentel; d) S
total-łdigestio nitricb-perclórica)i o S total'"ó ,nais: u3aio para caracterizar o-solo, pois em ge
ral nio se relaciona com par6metros das plantas. 0 enquadramento de cada extrator num dos grupos
nao ó rfgido, pois pouco a'inda ó conhecido sobre a natureza das formas extraidas por determinado
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mótodo. Exemplificando, mótodos tidos como extratores apenas do S soluvel podem extrair poręóe
S org6nico mais lauil (gteaerbeck, l978). Revisio e discussio amplas dos mótodos para avaliięi
disponibilidade de S no solo foram apresentadas por Bissani (1985).

A maior parte dos metodos de determjnaęio da d'isponibil'idade de S procura avaliar o
soluęio + S adsorvido, jó que mótodos apenas para S soluvel s6o adequados apenas para so1os com
quena capacidade de adsorver S.

Figura 9. Adsoręóo de sulfato, a partir de soluędo de CaS04, por um solo em uma condięóo orig'ina
saturado com diferentes cótions (adaptado de Chao et alii, l963).

Para as condięóes dos solos brasileiros poucos trabalhos t6m sido desenvolvidos para a
tenęio de fndices de disponibiljdade de S para as plantas. Todos os trabalhos foram realizados
vasos em casa de vegetaęio, util'izando a camada arńve'| dos solos (Nascimento & Morelli, l9{
Fontes et alii, 1982a; Fontes et alii, .l982b e Bissani, 1985). Dentre os extratores ut'ilizados,
que melhor se relacionaram com parimetros das plantas foram o Ca(H2P04)2.H20 com 500 ppm de P, ;
posto por Fox et alii (1964), em solos do Rio Grande do Sul (Bissani, 1985)' e a mesma soluęio
icido acetico 2N, conforme proposięio de Hoeft et a]ij (1973), em solos do Rio Grande do Sul e
nas Gerais (Nascimento & Morelli, 1980b; Fontes et alii, 1982a e Fontes et a]ii, ]982b). Com as
mitaę6es inerentes, estes extratores poderiam ser adotados como indices de disponibilidade
plantas. 0 comportamento destes extratores parece estar relacjonado com as caractelfsticas dos
los brasileiros, que-em gera1 apresentam a major parte do S inorginico'(sozł) adsorvido is pat
culas. 0 S0z4 ó ent6o deslocado pelos ions fosfato presentes nestas soluq6es.

NECESSIDADES DE PESQUISA

Apesar do aumento das pesquisas com S nos solos brasileiros nos ultimos anos (l975 al!
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o conhecimento da dininr'ica e da disponibiljdade deste nutriente ainda ó insuficiente. Esforęos de
pesquisas deverio ser concentrados nos seguintes aspectos:

a) contribuięio do S do subsolo para as plantas;
b) perdas por 1ixiv'iaęio re1acionadas com o manejo do solo;
c) mineralizaęio real do S orginico e fatores determjnantes;
d) estudo e def'iniq6o das formas de S orginico e sua contrjbuięao para as plantas;
e) resposta i aplicaęio de S em solos jń utilizados intensivamente e em culturas exigentes

em Si
f) obtenęio de indices de disponibilidade mais representativos para os diferentes grupos

de solos, em funę6o de suas caracterist'icas;
g) aperfejęoamento das metodologias de laboratório para determinaęóes de S;
h) contribu'ięio de formas de S atmosf6r'ico para o solo e p1antas.

LITERATURA CITADA

ALEXANDER, l'|. Microbial transformation of sulfur. In: . Introductjon to sojl microbiology.
New York, J. hliley, 1977. p.350-67.

BARR0W, N.J. Effects of adsorption of suifate by soils on the amount of sulfate present and its
availability to plants. Soil Sci., l0B(3):193-201, .l969.

BEAT0N, J.D.; BURNS, G.R. & PLAT0U, J.
Washington, The Sulphur Institute, I

Determ i nat i on of su I ur in soils and
ca Bu et n, l4

I ant materi al
n

BETTANY, J.R.;, STEWART, l.l.B. & HALSTEAD, E.H. Sulfur fractions and carbon, nitrogen, and sulfur
relationships in grassland, forest, and assocjated transational soils. Soil Sci. Am. Proc.,
37:9.l5-8,1973.

BIEDERBECK, V.0. So'i I organic sulfur and ferti I ity.
organic matter. Amsterdan, Elsevier, 1978. cap.6

In: SCHNITZER. M. & KHAN, S.V., ed. Soil
p.273-310. (Developments in Sojls ScT6Te,

8).

BISSANI, C.A. Disponibilidade de enxofre para as plantas em solos do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, URFGS. Fac. Agromia, .l985. 198p. Tese Mestrado.

BLAIR, G.J. Sulfur jn the tropics. Muscle Shoals, The Sulphur Institute & The International
Fertilizer Development Center, 1979. 69p. (Technical Bulletin, T-12).

B0LE, J.B. & PITTMAN, V.J. Availability of subsoil sulphates to barley and rapeseed
Soil Sci., 64:30.l-12, .l984. Can. J.

BR0MFIELD, A.R. Sulphur in Northern Nigerian soils. l. The effects of cultjvation and fertilizers
on total S and sulphate patterns in soil profiles. Agrjc. Sci.,78:465-70,1972.

CHA0, T.T.; HARWARD, M.E. & FANG, S.C. Iron or aluminum coatings in relation to sulfate adsorption
caracteristics of soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc., 28:623-5, 1964.

CHA0, T.T.; HARWARD, M.E. & FANG, S.C. Cationic effects on sulfate adsorption by soils.
Soc. Am. Proc., 27:35-8, .l963. Soi l Sci.

cOsTA, c.A.s. Mineralizaęio de enxofre orginico e adsoręio de sulfato em solos. Porto Al egre,
U FRGS. Fac. Agronomia, 1980. 65p. (Tese Mestrado).

DIAS. L.E.; FERREIRA, F.A.S.; RIBEIR0' A.c. & coSTA, L.M. da. Mov'imentaęio de cńlcio em co]unas de
solo tratados com carbono e sulfato de calcio. Rev. Ceres, 3l:407-.l4 , 1984.



28

FONTES' M.P.F.; NOVAIS, R.F.; ALVAREZ, V.H. & BORGES,
extratores quimicos em latossolos de Minas Gerais.

A.C. Disponibilidade do enxofre em tr6s
R. bras. Ci. Solo 9:1 25-30, 1 982a.

FONTES' M.P.F.; NovAIs, R.F.; ALVAREZ, v.H. & BoRGEs, A.c. r'livel critico de enxofre em latosso
e recuperaęao do sulfato adicionaaó por diferentes extratores quimicos, em casa-de-vegetaęio
R. bras. Ci. Solo, 6:226_30, -lg8łb.

FRENEY, J.R. & Bo0NJAWAT, J. Sulfur transformations in wetland soils. In: BLAIR , G.J. & TILL,
A. R. , ed. Sulfur in South- East Asian and South Pacific iculture. Armidale The Austral i ar
Development Ass istance Bureau The Su phur Inst tute, |983. p. -38.

GUEDES, R.M.M. Enxofre e nit lo na a da chuva e enxofre atmosfóri co na i io Metro olil
RS Tese de Mestradode Porto Alegre , Brasil. Porto A egre, UFRGS, . 1l7p

H0EFT, R.G.; lrJALSH, L.M. & KEENEY' D.R. Evaluation of varjous extractants for available sulfur.
Soil Sci. Soc. An. Proc., 37:40.| -4, 1973.

KAMPRATH, E.J. & TILL, A.R. Sulfur cycl ing in the tropics.

Fox, R.L.; oLSoN, R.A. & RHoADES, H

tests. Soi I Sci . Soc. Am. proc.

Sulfur in South-East Asian and South Pacific 'i cu I ture

KORENTAJER, L .

supplying c

.F. Evaluating the sulfur status of soils by plant and soil
, 28:243-6, 1964.

In: BLAIR, G.J. & TILL, A.R., ed
. Armidale, The Austral.i an

KORENTAJER, l-.; BYRNES, B.H. & HELLUMS, D.T. Leanching losses and plant recovery from various
sulfur fertilizers. Soil Scj. Soc. Am. J., 48:671-6, 1984.

Deve opment Ass stance Bureau & The Sulp ur Institute, 1983. p.l-14.

BYRNES, B.H. & HELLUMS, D.T. The effect of liming and leachin g on the sulfur-
apacity of soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 47:525-30,.l983.

LOPES, A.S. Solgs :ob "gelrado"l caracteristicas, propriedades e manejo. piracicaba,
da Potassa e Fosfato & Instituto Internacional da Potassa, .l983, cdp.6, p.64-10g.

I nst i tut

McCLUNG, A.C. ; F

pl ant respons
REITAS, L.M.M. & L0TT, t,l.L. Analysis
es to sulfur. Soil Sci. Soc. Am. proc

of several Brazi I i an soi I s i n rel ation to
., 23:221-4, 1959.

NASCIMENT0, J.A.L. & M0RELLI, M. Enxofre em solos do Rio Grande do sul. I. Formas no solo.
R. bras. Ci. Solo 4:l3l-5,.l980a

NASCIMENT0, J.A.L. & MORELLI, M. Enxofre em solos do Rio Grande do sul.
R. bras. Ci. Solo,4:135-8, .l980b. II. Djsponibi I idade.

NEPTUNE, A.M.L.; TABATABAI, M.A. & HANI,IAY, J.J. SU'IfUr frACtiONS ANd CATbON
relationships in some Brazilian and Iowa soils. Soil scj. soc. Am. proc.

-ni trogen-phosphorus
, 39:5.| -5, I 975.

NoR, Y.M. su'lphur mineralization and adsorption in soils. pl. sojl,60:45.l-9, lggl.

PARFITT, R.L. & SMART, R.S
Am. J. , 42:48-50, 1978.

.c. The mechanism of sulfate adsorption on iron oxides. Soil Sci. soc

PAVAN' M.A., BINGHAM' F.T. & PRATT' P.F. Redistribution of exchangeable calcium, magnesium and
aluminum following l'ime or gypsum applications to a Brazj'lian oxjsol. Soil Sci. śoc. Am. J.,
48:33-38,.l984.

PAVAN' M.A. & VOLKl,lEIss' S.J. Efeitos do gesso nas relaęóes solo-pianta: principios.
SOBRE 0 usO D0 FOsF0GEss0 NA AGRICULTURA, l, Brasftia, DF, .l985. Anais... Brasilia,
IBRAFOS/EMBRAPA/PETROFfRIlL, 1980. p.107-118.

IN: SEMINA



29

PR0BERT, M.E. & SAM0SIR, S.S.R. Sulfur in non-flooded tropical soils. In: BLAIR, G.J. & TILL,
A.R., ed. Sulfur in South-East Asian and South Pacific agriculture. Armidale, The Australian
Development Assistance Bureau & The Sulphur Institute, 1983. iji-Zl.

QUAGGIO' J.A.; DECHEN, A.R. & RAIJ, B. van. Efeitos da ap1'icaędo de calcório e gesso sobre a
produEdo de amendoim e lixiviaędo de bases no solo. R. bras. Ci. Solo , 6:189-94, 1982.

RITCHEY' K.D.; S0UZA, D.M.G.; LOBATO, E. & C0RREA,0. Calcium leaching to increase rooting depth
in a Brazilian savannah oxisol. Agron. J., 72:40-4, 1980.

R0SOLEM' c.A. & MACHAD0' J.R. Efeitos da calagem e gessagem na produędo de algoddo e na lixiviagóo
de bases em dois latossolos. R. bras. Ci. Solo, 8:103-109, 1984.

STEWART' B.A.; P0RTER, L.K. & VIETS, F'.G. Effect of su]fur content of straws on rates of
decompos'ition and plant growth . Soil Sci. Soc. Am. Proc. ,30:355-58,1966.

TABATABAI, M.A. & AL-KHAFAJI, A.A. Comparison of nitrogen and su]fur minera'llzation ln solls.
Soil Sci. Soc. Am. J. , 44: 'l 000-6 , 'l 980.

TABATABAI, M.A. & BREI4NER, J.M. Distribution of tota'l and available sulfur ln selected solls and
soils profiles. Agron. J., 64:40-4, 1972a,

TABATABAI, M.A. & BREMNER' ,J.M. Forms of sulfur, and carbon n'ltrogen and su]fur relatlonshlpsr ln
Iowa sol'ls. Sol l Scl ., 'll4:380-6 , 1972b,

TRUDINGER, P.A. The b'iochemistry of su]fur. In: McLACHLAN, K.D., ed. Sulfur in Australlan
agnicu'lture. Sydney, Unlversity Press, 1975. p.'ll-20.

lłlANG, C.H.; LIEM, T.H. & t'lIKKELSEN, D.S. Sulfur defjcjency; a limiti ng factor in rice productlon
n the Lower Amazon Basin. I. Development of sulfur deficiency as a limiting factor for rice

production. llew York, IRI Research Institute, 1976. 46p. (Boletim Tócnico, 47).

WOLFFENBIjTTEL, R. & TEDESC0, M.J. Disponib'ilidade de enxofre para a alfafa em oito solos do Rio
Grande do Sul e sua re1aę6o com pardmetros de solo. Agron. sulriogr.,17:357-76, l98l.





3l

CAPITULO 2

ENXOFRE: CRITERIOS DE DIAGNOSE PARA SOLO E PLANTA,

coRREqAo DE DEF tC rENC rAS E EXCESSOS

Victor H. Alvarez V.

RESUMO

Para caracterizar a disponibilidade do enxofre, os solos t6m sido analisados com extra-
tores que determinam, desde o enxofre prontamente soluvel, fragóes adsorvidas e poręóes o196nicas,
ató s total. A correlaęio da ani'lise de solos com a produęio vegetal e sua capacidade próditiva,
freql,ientemente tem sido pouco satisfatória. No Brasil ó muito limitado o ntjmero de trabalhos de
correlaęio e cal'ibraę6o realizados para enxofre; mesmo assim' o Departamento de Solos da Universida-
de Federal de Vięosa vem utilizando uma mentalidade diferente neste tipo de estudo, ao enquadrar os
trabalhos de calibraęio de S num esquema fisico-qufmico. As an6lises do materia1 vegeta1 ió' a"t..-
minado, preferentemente, S total e enxofre na forma de sulfato (s024). Para sua interpretaęio reco-
menda-se o uso de niveis criticos varjiveis em relaęio aos teores de N e P, ou me1hor, o uśo do Sis-
tema Integrado_de Djagnose e Recomendaęio (DRIS). A deficióncia de S tem sido observada, cada vez
com mais freqi.i6nc'ia, para diferentes culturas, especialmente em solos sob vegetaęio ae córriJ.. p...
correęao desta defici6ncia t6m sido utilizado o gesso' ou fertilizantes.o..n*oir", ., associa|io
oU ndo com a ca1agem. Tambóm tem sido usado diferentes adubos orginicos e próticas agricolas pi.u
melhorar a disponibiljdade do S para as plantas.
Termos de indexaęio: enxofre, mótodos de anilise de solos e plantas, calibraęio, fontes de enxofre,

gesso, fertilizantes, materiais orginicos.

SUMMARY

SULPHUR: DIAGNOSIS CRITERIA FOR SOIL AND PLANT-CORRECTION OF
DEFICIENCIES AND EXCESSES

To characterize the sulphur (S) availability, the soi'ls have to be analysed with
extractant solutions which determine from the ready solub'le S, adsorbed fractions and organiclevels, to total S. The correlation of the soil analysis with the plant yjeld and the pred.iction
capability based on the analysis results have been only a little satisfactory. In Brazil, there isonly a few and limited number of work on correlation and calibration for S. However, the SoilScience Department of the University of V'ięosa use another approach by considering aphysical-chem'istry approach to stabljsh a model of understanding the problem. The
p I ant analysi s has been used to determi ne, preferenti al ly the total sul phur andsulfate (s024). For the plant analysis'interpretation, the critical levels in relation to thelevels of N and P are recomended, is other way by the "Diagnosis and Recomendation IntegratedSystem" (DRIS). The S deficiency has been observed more frequently in d'ifferent plant spec.ies

Professon Adjunto do Departamento de SoIos, Universidade Federal de Vigosa, Bolsista Cilpq. CEp 3657C - Vigosa, il6.
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mainly in those cultivated in "cerrado" sojls. For its correction, gypsun or high sulphur
fertilizers associated or not with liming have been used. Different organic fertilizers and
agricultural practices to increase the sulphur availability to the plants have also been recom(

Index terms: sulphur, methods of soil analysis, plant analysis, calibration, source of sulphur,
gypsum, fertilizers, organic materials.

INTRODUQAO

Em terras agricultiveis, o enxofre encontra-se, predominantemente, na forma de co

tos orginicos e de sulfato, na so1uęao do solo ou adsorvido no complexo sortjvo do solo.

Para caracterizar o enxofre do solo, vńrios estudos t6m s'ido realizados, uns dand

fase is formas orginicas, considerando a mjneralizaęio ou imobilizagio do-S, outros estudand
fenómenos de adsoręio deste nutriente e os fatores que afetam esta adsoręao' e aque'les que pro

determinar sua disponibi'l'idade para as culturas.

Para determ'inar a disponibilidade do enxofre do solo tem sido analisados solos e

ri a1 vegetal .

Na diagnose para so1os, tem sido usada a extraęio de formas de enxofre que melho

correlacionem com a produęio. Re'isenauer (l975) indica que os extratores mais usados poden

classifjcados em tr6s qrupos, de acordo com as formas de enxofre removjdas: 1 ) os que removem

xofre na forma de sulfito (S024) prontamente soluvel; 2) os que removem o sulfato soluvel mais

ęóes de sulfato adsorvjdo e, 3) os que removem o su]fato prontamente soluvel, o adsorvido e pc

de enxofre orginico.

Atualmente' o Departamento de Solos da Universidade Federal de V'ięosa tem enquadro

an6lises de solos, para a determjnaęóo da disponibilidade de enxofre, dentro de uma conceit
fis'ico-quimica (Fontes et altź, l982b e Alvarez Y. et ąLźź, l983).

Nas an6ljses de enxofre no material vegetal, tem sido determinado preferentemente
total e o sulfato.

As fontes de enxofre para as plantas incluem o S orginico e inorginico do so'lo,
xofre das óguas de precipitaęio e irr'igaęio, o S02 atmosfórico e o enxofre veiculado por fet
zantes e pesticidas (Jordan & Ensminger, 

.l958 e Reisenauer, .l975).

As defici6ncias constatadas para este nutriente, no periodo dos anos 10 e 20 desl
culo foram mascaradas, posteriormente, pelo uso de superfosfato simples (Cooper, '1968) usado

fonte de P. Nas dócadas de 50 e 60, em diversas partes do mundo, foram reconhecjdos os prot

ocasionados pela deficiencia de enxofre. Constatou-se que muitas das respostas obtidas com (

de superfosfato eram devidas ao enxofre, componente daquele fertiljzante.
No Brasil, Malavo'lta (1952; 1953) constatou a exist6ncia de solos com niveis bair

enxofre e jndicou que o uso de fert'iljzantes com baixas concentraęóes desse nutr'iente poder'

var i sua defjciónc'ia para as culturas. McClung & Freitas (1959) e McC'lung et ąLźź (l959) ol
ram resultados favoriveis is adięóes de enxofre em solos de cerrados de Sio Paulo e Goiis, qt

dicavam ser o baixo teor do fósforo e enxofre o principal fator limitante desses solos.

A defici6ncia de enxofre tem sido observada cada vez com mais freqi.i6ncia parad'ifet
culturas, em solos sob vegetaęio de cerrado (Hiroce & Ga]lo, l972; Fontes et aLźć,1982a; Casi
de & Souza, 1982 e Alvarez Y. et aLźł, l9B3). A jncidencia desta defic'iencja deve-se i pobre:

tural destes solos em enxofre, a]jada ao uso crescente de formulaęóes concentradas, que prol
condięóes para que seu aparecimento se torne mais evidente e freqtlente.

Muito menos freqiiente t6m sido os problemas por excesso. Deficj6ncias e excessos
nutriente podem ser corigidos pelo uso de corretivos, fertilizantes e adubos orgdnicos' assil
próticas que me1horem sua djsponibilidade.
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METODOS DE ANALISE DO ENXOFRE DISPONiVEL NO SOLO

A anilise de solos para enxofre tem sido relativamente pouco usada. Isto porque a dis-

^^nibil.idade 
de enxofre depende da interrelaęio de processos quimicos, fisicos, fis'ico-quimicos e

fili'.ii"ión,cos do solo, os quais sio afetados por fatores c'l'imit'icos, da p1anta e de manejo das

cul turas '
No Brasil, ó mujto ljmitado o numero de trabalhos sobre a disponibil'idade de enxofre,

especjalmente de estudos de correlaęao e/ou ca1ibraęao. E necessar'io, portanto' uma apresentaęao

ma.is abrangente da ljteratura existente sobre este tema.

A maior parte de enxofre absorvjdo pelas plantas ó na forma de sulfato (s024), ion que

se encontra no solo em diferentes graus de disponibiljdade, pois quando estó na soluęio do solo,

Joa..'tu. formando combinaęóes pouco soluveis com aluminjo e ferro, pode estar precipitado, ou

ainda adsorvido'

A quantidade de sulfato em soluęao depende do equiliurio entre os processos de adsor-

ęóo e dessoręio, de jmobilizaęao e mjneralizaęio, de absoręio pe1as plantas e de'lixiv'iaęao (Fi9u-

ra l).
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Figura l . Equi l ibrio do enxofre-S04 na soluęio do solo.

Segundo Reisenauer et ąLźź (l973) e Re'isenauer (l975), os extratores usados para enxo-
fre disponivel podem class'ifjcar-se nos que extraem:

a) a fraEao de sulfato prontamente soluvel;
b) alóm do sulfato prontamente soluve], parte do sulfato adsorvido no comp1exo sortivo; e

c) sulfato soluvel, parte do que estń adsorvido e porqóes do enxofre orginico.
0s extratores usados nd primeiro grupo sao: H20 (Ensminger,.l954),CaC12 0,01M (l'J'illiams

& Ste'inbergs, l959), cacl2 0,025N (Hoeft et aliź, l973)' ĆaCl2 0,15% (Wi'l'ljams & Steinbergs, l959),
Lic] o,1M (Neptune et aLźź, l975), Hcl 0,1 e 0'5N (Chesnin & Yien, l950) e Hcl 0,00lM (Bittencourt
et ąLłź, l978).

dEnt ł
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No segundo grupo estio: Ca(H2P04)2, 500 ppm P (Fox et aLźź, l964), KH2P04, loo (
ppm P (Ensminger, 1954), NH4OAc lN pH 7 (Mcclung et aLźł, 1959 e spencór & Fróney, 1960), i0,5N + HOAc 0,25N (Bardsley & Lancaster, .l960), 

Na0Ac 1N pH 7 (Ensminger, 1954), NagAc + HgAcluę;o de Morgan)(Chesnin & Yien, l95o), Extrator Bray l (Bartlett & Ne1ler, l960).
No terceiro grupo estio: NaHCO, 

9,5t..p| 8:! !Kirmer & Nearpass, r960) NaH2p04 o,cH0Ac 2M (Cooper, 1968), Ca(H2P04)2, 500 ppń p + H0Ac 2N (Hoeft et aLźź,1973).
Por outro lado, virios trabalhos t6m usado as determinaęóes de enxofre do solo condida da disponibjlidade deste nutr'iente. Entre estas determinaęó.;'i;;-;;, o inxotre total (tabai & Bremner, l970), o enxofre orginico determjnado indlretańente (McCiung et aLłź, l959) oretamente (G]órj a et alźi., l969) e o enxofre de reserva (S organico e formas inorganicas redu]determinado indiretamente pela diferenęa entre o enxofre do solo menos su]fato prontamente soe fraęóes do adsorv.ido (Bardsley & Lancaster, l960).
Alóm destas determ'inaęóes quimicas t6m sido usados processos bio1ógicos como a detnaęao do Valor L (Larsen, l952 e Alvarez V. et ąLił, l976b), do Valor A (Fried & Dean, 1952; K& Nearpass, 1960; Harward et ąLźź, l962 e Batjsta et aLźź, iglil, e as tócnicas ae incubaęio dlo (Barrow, l961 e Harward et aLźi, 1962).

Para a dosagem do enxofre presente nos extratos, diferentes metodologias analitica:sjdo usadas: titrjmetria, gravimetria, turbidjmetria e nefelometria, colorimetria, espectrofo:tria de absoręio at6mica e fluoresc6nćiu a. Raios-X (Reisenauer, l975). 0 principal móto'o de turbidimetr'ia, onde o sulfato ó precipitado na forma de BaS04 e mantido em'suspensio, cujas'idade ótica (turbjdez) ó medida .' .olo"f'.i;;; ;".';;.t.Jiota'.tros (Chesnin & Yien, l95o
:::|"n':o de BaS04 tambóm pode ser medida por nefelometr'ia (Bettany & Halstead, 1g72). Outrocedimento para extratos com menores quantidades de enxofre consiste na reduęio de sulfato par.por destilaę;o e sua posterior determinuęuo po" ..l."lń.i"ii .o'o azu] de met.ileno (Johns<Nishita, 1952 e Ki lmer & Nearpass, .l960).

' 
Nas dosagens de S por turbidjmetria, ó necessirjo um especial cujdado para que ostratos seiam cristalinos e incolores. Para isto, a filtragem deve ser realizada com papel filento' tipo Whatman !2, e a eliminaęio de .ornpor[o, o.guni.o, solubi'lizados deve ser realjzadaataque com HN03 e HCl04, ou com H202 (Cooper' 1968). iambóm, em solos que nio sejam ricos em nria organica (M0)' recomenda-se, Juiante a extraęio, o u'o-J" C ativado (Bards1ey &Lancaster, ll

EFICIENCIA DOS EXTRATORES DO ENXOFRE DISPONiVEL

A eficj6ncia dos principais extratores para a determinaęio do enxofre disponivelapresentados a seguir:

an-^r,..r,, ^..^t?0i_r:ubalhando 
com solos de Alabama (USA), que adsorvem enxofre, Ensm.inger (iconclulu que a agua nao foi um bom extrator de sulfato dos solos, face is uajxas quantidades dextraido quando comparadas a outros extratores.

Pelo contririo, Barrow (l96l) estabeleceu, pa|a solos da Austrólia, a relaę;o entr,enxofre absorvido pel'o PhaLarźs tubenosa L. (Y) . o .'truiao do solo utjl.izando e;'.-łii,' ;;;;,pela regressao: Y = -1,09 +-0,504 X, com r = 0,976*** (p < 0,00.|). observou ainda que, u qu.ntlde de enxofre extraida com igua foi superior i absorv.iau p.ias plantas.
Tambem Fox et aLźź (1964) obtjveram correlaęio (r=0,936***, p< o,0l), em 2l dos 24]os de Nebraska (USA) utjlizados no estudo, entre o en"óf"e extraiao.oń aguu'" o absorvido 

1alfafa, estabelecendo o niver critico de 7,4 ppm de S para este grupo de soros.
CaCl2: nos mesmos-solos em que testou ńgua como extrator, Barrow (.l96l ), cultivłPhaLąr'źs tuberosą L' com adięio de 0 a 40 mg sulfató/łg ae so'lo, estabeleceu u 

".g..r.io ii';.;'-0,55 + 0,942 x, com r = 0,991*** entre o enxofre absorvido (y)'e-o ;;";i;; peio cact2 0,15% (
Tambem, cooper (.l968), determinou o enxofre disponivei uiilrrunao o'Cacl2 o,l5% (l.lilljamssteinberg, .l959), 

em 49 amostras de solos da nova zelinaia, coletaaos nas parcelas da testemurem ensaios de campo, e verjfjcou que' para este extrato., o niu"i-.iiti.";; ś-;. situava em tcde 6 ppm, uma vez que apenas dois solos com mais de 6 ppm de enxofre responderam-a.pii..ie."i""
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. l^ńła p tr6s solos com menos de 6 ppm, nio responderam. Entretanto, o autor aponta que o CaCl2'

liii"i.oi..i;;;;"; enxofre disponivel, foi eficiente para um'limitado numero dos solos estudados.

o caclo tem sido usado em outras concentraęóes. Hoeft et ąLźź (l973) estudaram a res-

'^-+^ da alfafa i iplicaęio de S em 49 solos de l.lisconsin (USA) com baixa disponibilidade deste nu-

r::;.;l Foram obtidas correlaę6es baixas para o S extraido pe1o CaCl 2 0;025 N com o incremento re-

il;il;-;. proouęio ( l*' x l00) de matória seca (r = -0,284* e p.0,05), com o incremento relati-

Jl'jo-'-uo'orvióo ( # *l00) pela alfafa (r = -0,365*) e com incremento na produęio (Y - Y6) de

iató.iu seca (r = -0,332*) '

Em solos da Nova Zelind'ia, Saunders & Cooper (l975) verificaram que a extraęio com

CaClz 0,0lM subestimava o teor de enxofre em solos com maior capacidade de retenęio de sulfatos, o

o'. i.i atr'ibuido i nao extraęio do su]fato adsorvjdo'

LlCl: ó outro extrator de'sulfato prontamente solóve't e foi usado por Neptune -et aLźź

t.|.c75). na concentraęóo de 0,1M, para anilise de seis solos de lowa (UsR) e seis solos de Sio Paulo

l'ń.'..a. '.s 
solos óo Brasil, o L'iCl extraiu entre 1 ,4 e 9,3% (móaia de 4,7% '= 4,2 ppm de S) do

.n*or." total, enquanto que o Ca(H2P04)2, 500 ppm P, extraiu entre 5 e zs% (módia de ll% = 9,9 ppm

de S) do enxofre total, indicando que pirte das formas adsorvidas de S nio sio extraidas pelo LiCl

ólll,1. Mesmo assim, se corre1acionou com a produęao vegetal (Tabatabai & Bremner, l970).

HCl: as anól'ises de enxofre disponive1 utiljzandoo HCl como extrator, nas concentraę6es

de 0,lN (Ensminger, .l954) e de 0,1 e 0,5N (Chesnin & Yien,.l950) em so1os, respectivamente, de Ala-

iu'u'. Nebraska (UsA), apresentaram concentraęóes baixas e_ jnclusive nao permitiram dosagem em

amostras de um subsolo de Alabama, possive1meńte pe1a sua maior capacidade de adsoręao de sulfatos.

0s teores de sulfatos extraidos com HCI 0,00.lM, em solos de Sio Paulo, e determinados

pelo azul de metiltimol (Bittencourt et, aLii.,1978) variaram entre 13 (PV var. Laras) e ?5 ppm de S

(TRE), valores que parecem ser relativamente altos para um extrator de baixa concentraęio e que de-

termina enxofre prontamente soluvel.

Ca(H2P04)2: entre os mótodos que extraem o sulfato prontamente soluve'| e parte do ad-

sorvjdo hń o ca(i2róą\z .0 H2P0Ę troca com 5024 ficando fortemente retjdo e deixando o sulfato :*
soluęio. o ca(H2Fo4i2 foi testado por Fox etaLźź0964) em casa de vegetaęóo, na concentraęao de

5o0 ńpm de P e auas relaęóes solo: extrator, ]:2,5 e 1:5, em 24 so]os de Nebraska' com cult'ivo de

alfafa, com e sem adięio de enxofre. A correlaęio, para um grupo de_22 solos, entre o enxofre ex-

i'uiao'" o enxofre abiorvido pelas p1antas fo'i r = 0,952**' para a móaia das duas relaęóes solo: ex-

trator e quatro cortes de alfafa. Segundo os autores, a alfafa apresentou resposta relativamente
pequena nos solos onde o enxofre disponivel foi superior a 7,4 PPm, a exemplo do que concluiram
para os extratores H20 e KH2P04.

Entretanto, Rehm & Caldwell (1968) nio constaram significincia para a correlaęio entre
o enxofre absorvido pelo sorgo granifero e o enxofre extraido peio Ca(H2P04)2, 500 ppm P (r =

o,l17)' num grupo de 79 solos de Minnesotd (UsA), estudados em casa de vegetaęio. Considerando os

solos em grupos, os autores verificaram que naqueles deficientes em enxofre, a quantidade absorv'ida
foj diretamente relacionada com a extraida pe.lo Ca(H2P04)2, fato que nio ocorreu para os solos com

alta capacidade de suprimento de enxofre.

Em experimentos de campo, realizados em 49 locais de tJisconsin com alfafa, Hoeftetalii
(l973) estabeleceram correlaęóes entre o enxofre extraido e os seguintes dados de resposta i apl'i-
caęio de enxofre: incremento relativo da produęio (r = -0,320*), incremento relativo de S absorvido
(r = -0,367*), incremento da produęao (r = -0,438**) e incremento do enxofre (S - 56) absorvido (r
= -0,322*). Como estas correlaęóes foram menores is obtidas com Ca(H2P04)2 + H0Ac, os autores
(Hoeft et ąLźź, l973) nio definiram o nivel critico de enxofre para este eitrator' nestes solos.

Em ]2 amostras de'latossolos de Minas Gerais, Fontes et aLźź (l982b) cu1tivaram, em ca-
sa de vegetaęio, o sorgo granifero com ad'ięio de enxofre (0 a 160 ppm). Atravós de regressio li-
near para o enxofre extraido pelo Ca(H2P04)2, 500 ppm P, em funę6o do enxofre adicionado' em cada
solo, foram obtidos coeficjentes de determinaęao (RZ) que var'iaram entre 0,647 e 0,977. Em se'is so-
los onde houve resposta ao enxofre aplicado (equaęóes quadratica ou cubica), foram estjmados os ni-
vejs crit'icos, entrando na equagio do enxofre recuperado em funęio do enxofre adicionado, com o va-

]or de enxofró ap1icado que proporc'ionou 90% do cresc'imento mixjmo do sorgo. 0s niveis crit'icos de
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enxofre para cada solo variaram entre 7,5 e 14,4 ppm.

._|!ą|0ą' para a extraęio de enxofre disponivel, em amostras de tr6s solos de lEnsm'inger (l954) usou o'KH2Po4 em duas concentraęóes l00 e 500 ppm de P. As amostras foramdas em parcelas que haviam-recebjdo, nos 20 anos anterjo".r, upii.uia.r'a"'.uperfosfato s.im;sulfato de am6nio, que veicularam enxofre em quantidades variaveis entre 392 e 2926 ljbr(439 e 329l kg/ha)' Segundo o autor, a capacidade extratora de KH2P04' nas duas concentraęisemelhante' extraindo cerca de 5 ppm de S em amostras superficiais'ae'iolos fu. "...leram a(xima de superfosfato, e entre 57 e 76 ppm de s nos solos que nao receberam aquele fert.iljzarta aparente jncoerónc'ia pode ser explicada pelo aumento da lix.iviaęóo do sulfato nas doses efosfato adicionadas.

Em 24 solos de Nebraska, Fox et aLźź (1964), utiljzando a metodologia de En(l954) com KH2P04, 500 ppm de P, obijveram corre'laę6o (r = 0'932*'t) entre o enxofre oisponienxofre absorvjdo pela alfafa cultjvada em vasos. Foi estabelecido, para estes solos, o nivtjco de 7'4 ppm de.enxofre, em funę6o da pequena..rporii-ou alfafa a aplicaęóo de enxofrelos com disponibi 1 idade superior diuele valor.
Em solos de Nova Zeldndia, Cooper (.l96g) observou que, das 49 amostras coletadassaios de campo' apenas quatro eram proven'ientes de solos onde n6o houve resposta a ap1icaę6quando sua disponibiljdade avaliada com KH2P04, 500 ppm p, era superior a g ppm. para valorerjores a este, em somente tr6s solos houve resposta. Entretanto, a mesma restriędo do CaCfeita para este extrator,'quanto d genera1izaęio de seu uso para avaliaę6o do enxofre dispTamb6m saunders & cooper (.l975) avaljaram a resposta de pastagens de Nova Zeldndia a aplica,enxofre' 0s coeficientes de correlaę6o entre o enxofre d'isponivel, avaliados por djferentestores, inclusive KH2P04,500 ppm de P, e as respectivas produęóes relat.ivas de matória secaram entre 0,2 e 0,8, nas d'iversas estaęóes e anos de avaiiaę6ó, raramente apresentanoo signcia' Quanto d probabilidade de estimatjva de resposta da pastagem a ap]icaę6o do enxofre, oacertou en 67% dos casos para a classe de solos com 0 - 5 ppm de enxofre e em 5l% para os corppm.

. - NH4OAc: McC1ung et ąLźć (l959) cu]tivaram mjlheto em ]j amostras de solos, coletlregi6o de Bauru e R'ibei16o Preto (SP), sob vegetaędo de cerrado, que receberam doses crescelenxofre' A produędo relatjva de matória seca tendeu a aumentar nos so]os com ató l0 e 12 ppndisponivel' avaljado 
.99m 

NH4OAc lN pH 7. Entretanto' na anó]ise indjvidual dos so)os, nóorificada resposta significatiVa no crescimento, em solós com teores superiores a 6 e7 ppm deoutro lado' estes autores observaram que a produęóo tendeu para zero em solos com concentraęcnores que 2 ppm de S.

Tambóm Bardsley & K'ilmer (l963), em estudo realizado com 2l exper.imentos de campoliaram a resposta d aplicaę6o de enxofre de diferentes cu1turas comuns em cada regióo e constcorrelaęóo (r = 0'55**) entre o enxofre extraido com NH4oAC lN pH 7 e a porcentagem de resposculturas' Contudo' a previsdo de resposta ao enxofre adicjonado em funęóo do conhecimento dofre disponivel, seria de 30,5.l%, valor pouco expressivo para estudos desta natureza, conformenheceram os autores.

NH4OAc ł H0Ac: em amostras superficiais de ]7 so]os de M'issjssipi (USA), BardsLancaster (1960) n5o verificaram significincia para a correlaędo entre o su]fato ,,sol0Ve],,e
9o !9* NH4oAc 0,5N + HOAc 0,25N e o enxofre absorvido pelo trevo branco. Em um grupo de 19de Minnesota' cultivados com sorgo granifero em casa de vegetaęao' Rehm & Caldwel1 (l968)
n6o observaram significdncia para a-correlaęóo entre o .n"óf". exiraido com NH4OAc 0,5N +HOAce o enxofre absorvido pelo sorgo.

Na0AC + H0Ac: Ensminger (1954) usou Na0Ac lN diluido em ógua, pH 7, e diluido eme tamponado em pH 4,8 (reagente ou extrator universal de Morgan), entre outros extratores de:to, em diversos so]os de Alabama, adubados anteriormente com superfosfato e suifato de amónioresultados evidenciutut. gY. .o Na0Ac-H20 e o Na0Ac-H0Ac .rt"ui.ur, .p".^ir.aamente, amesmatidade de 
-sulfato' quantidades que torim de 0 - 1 ppm de s nas amostras de solos que receberarmgxima de P205, ede 6l-67 ppm onde nio foi aplicado superfosfato. Este fato foi observado,bem, com o uso de KH2p04.
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Nos testes para desenvolvimento do mótodo turbidimótrico de sulfatos, Chesnjn & Yien

rr950) utilizaram como extrator de sulfato do solo, o Na0Ac diluido em HOAc (extrator de_ Morgan),

;;;;il", sem relacionar os resultados com resposta da planta, mas observando maior extragio que com

HCI O,l e 0,5N'

Em l2 latossolos de Minas Gerajs, Fontes et aLźć (l982b) obt'iveram para as regressdes

lineares do enxofre recuperado pelo reagente de Morgan em funęio do enxofre adicionado, R2 que va-

"iu.ur, 
para cada solo, entre 0,964 e 0,995. 0s niveis criticos de enxofre para proporcionarem 90%

da produę6o móxima do sorgo granifero, nos seis solos que responderam significativamente ao enxofre

aplicado, variaram de 7,5 a 12'3 ppm de S.

NaHCO3:^entre os extratores de enxofre prontamente soluvel, parte do adsorvido e por-

cóes de enxofre orgdnico ha o NaHCO3 0,5M pH 8,5 (Kilmer & Nearpass, l960)' Este extrator' por ser
alcalino, solubiliza a materia organic,a e detecta maiores teores de enxofre (Rehm & Caldwel1, l968
.'ćoop.., 1968) que os extratores ca(niro4)2 (Fox et aLźź, l964) e NH4OAc - HOAc (Bards1ey & Lan-

caster' l960), por.incremento.de poręoes maiore9 de enxofre organico extraidas. Para a dosagem de

enxofre ó necessńria a destru'ię6o próvia da matória orginica que pode ser fe'ita por oxidaęio com

H202 (CooPer,.l968)

Kilmer & Nearpass (1960) observaram que, de 30 solos do sudeste dos Estados Unidos, l/3
responderam a enxofre ad'icionado e eram solos que apresentaram menos que 10 ppm de S, sendo que o

teor de enxofre disponivel corre1acionou-se (r = O,B9**) com o Valor "A". lCooper (1968), em solos
de Nova Zelandia, definiu um nivel critico de 30 ppm S parg pastagens. Entretanto, para solos do

sudeste dos Estados Unidos, Bardsley & Kilmer (.l963) determinaram uma capacidade de previsio do en-
xofre extraido com NaHCO3 de apenas 34,74%. Tambóm Rehm & Caldwell (l968)' para a totalidade de 79

solos de Minnesota estudados, observaram que nio ex'ist'iu correlaęao (r = 0,l32) entre o enxofre ex-
traido com NaHCO, e o enxofre absorvido, mas quando os 79 solos foram reunidos em nove grupos, en-
contraram, para [r6s deles, correlaęóes significativas superiores a 0,8.

NaH2P04 + H0Ac: Cooper (.1968), Hoeft et alii (1973) e Saunders & Cooper (.1975) usaram
NaH2P04 0,03M + H0Ac 2M para a determinaęóo do enxofre disponivel.. Cooper (l968) analisou amostras
das testemunhas de 49 experimentos com pastagens e' por comparaęóo de suas produęóes com os respec-
tivos valores de enxofre disponivel, estabeleceu o nivel critico de 10 ppm de S para todos ossolos.
Entretanto, ao aval'iar a resposta da alfafa em 49 locais de Wisconsin, Hoeft eź aLźź 11973) nóo ob-
servaram significdncia para a correlaęóo entre o enxofre extraido com NaH2P04 - H0Ac (Cooper, 1968)
e o incremento relativo da produęóo de mat6r'ia seca (r = -0,l92). Contudo, estes autores observaram
correlaęóesentreoenxofred'isponiveleoincrementorelativoaoenxofreabsorv'ido1S-Soxl00)

So
pelas plantas de alfafa (r = -0,399**) e o incremento do enxofre absorvido (S - So) (r = -0,425**).

Saunders & Cooper (l975) testaram o NaH2P04 ,0,03M em duas concentraęóes de HOAc, 0,35M
e 2M, em nove tipos de solos sob pastagens' na Nova Zeldndia, onde realizaram 455 observaęóes de
amostras com e sem adubaęio com enxofre. Especificamente para o NaH2P04 em HOAc 0,35M, em 92% dos
solos com 0 - 5 ppm de S disponive1 (l2 observaęóes), houve resposta ao enxofre ap1icado; com 6 - 9
ppm de S (75 observaęóes) houve resposta en52%, e com lo - 15 ppm de s (124 observaęóes) em 18%.
Quanto o extrator foi NaH2P04 em H0Ac 2M, houve resposta em 40% dos solos na classe de 0 - 5 ppm de
S disponivel, en 26% na aó o - 9 ppm e em ll% na de lo - 15 ppm. Estes autores jndicaram que o ex-
trator NaH2P04 em H0Ac 2M ser'ia preferive1 para solos com baixa adsoręio de sulfatos e que' em so-
los com alta capacidade de adsoręóo, ndo extrairiam sulfato sufic'iente para explicar comp1etamente
sua disponibilidade.

. ca(H2P04)2 + HOAc: Hoeft aź alii 0973), em experimentos de campo je descritos ante-
rlormente, util'izaram Ca(H2P04)2, 500 ppm P em H0Ac 2N na extraędo do enxofre disponive1 e observa-
ram que os teores se correiaciońaram com os seguintes dados de resposta ao enxofre adicionado: in-
crenento re1ativo da produęóo de matória seca (r = - 0,356*), incremento relativo do enxofre absor-
vido (r = -0'548**), incremento da produęóo (r = -0'387**) e incremento do enxofre absorvjdo (r =-0'577't*1. 0 nivel crftico estabelecido para o grupo de solos foi de 6 a l0 ppm de S disponivel,
com um indice de acerto de resposta ou n6o ao enxofre adicionado de 77,6%.

A1guns trabalhos foram rea'|izados em casa de vegetaęio' com solos de Minas Gerais' para
avaliar a disponibilidade de enxofre extraido com Ca(H2P04)2 em H0Ac (Hoeft et aLźź, l973). Nestes
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trabalhos, o critćrio de interpretaęEo foi diferente, pois cada so1o passou a ser avaliado i
dualmente. Em ]2 latossolos de Mjnas Gerais, Fontes et aLźź (l982b) obtiveram R2muito altos
- 0,994), na regressdo linear entre o enxofre disponivel (recuperado) pelo Ca(H2PO4)2-HOAc er

96o do enxofre ad'icionado, para cada solo. Em seis so1os, onde o sorgo granifero apresentot
posta curvi1inear, os niveis critjcos est'imados varjaram de 4,7 a'l2 ppm de S, em funęao da ci
dade tampio de sulfatos. Tambóm Alvarez Y. et aLźź (l983) cultivaram mudas de euca1ipto, em

tras de 14 solos de cerrado de Minas Gerais, que receberam de 0 a 100 ppm S. Na extraęio de
fre usaram Ca(H2P04)2, 500 ppm P em H0Ac 2N, em duas relaęóes solos: extrator, 1:2,5 e l:5. (

lores RZ para as equaęóes lineares para o enxofre recuperado em funęio do enxofre adicionado'
ram de 0,973 a 0,998 para. a re1aę6o 1z 2,5 e de 0,925 a 0,996 para a re1aęao l:5. 0s nivejl
ticos em cada so]o foram de l,8 a 14,9 ppm de S e de 15 a 23,6 ppm de S nas duas relaęóes so
trator.

Enxofre total e Enxofre orginlco: na determjnaęio do enxofre total do so1o, v6r'ii
todo1ogias t6m s'ido propostas. As diferentes formas de enxofre sio oxidadas por calcinaęio (Jr

& Nishita, l952), ou por calcinaęio com NaHC03 (Bardsley & Lancaster, l960), ou por digestir
soluęio de hipobromito de sódio alcaljno (Tabataba'i & Bremner, 1970) ou com H202 (McClung et
1959). Depois, o sulfato ó reduzjdo a H2S e dosado colorimetrjcamente, cońo- azul de me1

(Johnson & Nishita, 1952 e Tabatabai & Biemner, 1970) ou pode ser extraido com NH4OAc, reduz'
dosado pe1o mótodo de Johnson & N'ishita (l952)' como jndicam McC1ung et alźi (l959i. Tambóm r

fato pode ser extraido com NaH2P04 0,lN + H0Ac 2N e dosado turb'idimetrjcamente (Bardsley & Li
ter, 1960).

0 enxofre orginico ó determinado jndiretamente por diferenęa entre enxofre total t

xofre extraido com Ca(H2P04)2, 500 ppm P (Neptune et alłi, 1975) ou com NH4OAc 1N pH 7 (McClr
ąLiź,1959) ou com NH4OAc 0,5N + HOAc 0,25N (Bardsley & Lancaster, l960). Estes autores chamt
esta diferenęa de enxofre de reserva.

Glórja et aLźź (l969) determinaram o enxofre orginico usando um mótodo direto. A
tra de solo foi queimada sob corrente de 02 e os gases recebidos em so1uęio ox'idante; o su]fat,
mado fo'i dosado color'imetricamente pe1o mótodo do cloramilato de bório.

0 enxofre orginico correlacionou-se estreitamente com o carbono orginico e nitro
total (Harward et ąLiź,1962 e Neptune et aLłź, l975), mas nio se correlacjonou com a produęi
getal de alfafa em 16 solos de 0regon (Harward et ąLźź,1962l, nem de milheto, em so]os do Pla
Centra'| do Brasil (McC1ung et aLźź, l959). Contudo, Bardsley & Lancaster (l960) observaram uln

laęio (R = 0'79**) entre o enxofre absorvjdo pelo trevo branco (Y) e o enxofre de reserva (X)
solos de Mississipi, 'indicada pe1a regressao quadrńtica: Y = 2,98 + 0,0928 X - o,000106 X2.

A baixa correlagio entre rendimento e enxofre orginico, pode ser devida i pequena
tidade de enxofre liberada na fraęio orginica do so]o (McClung et aLźź, 1959; Barrow, l96l e He

et aLźź,1962), po!s a oxjdaę6o microbio1ógica ó um processo extremamente lento (Hesse, l957).
tudo, oenxofre orginico de materiais adicionados na reciclagem de solos virgens, rec6m-cu'ltiv
contribu'i significativamente com mais enxofre do que o obtido com a matória orgin'ica, sendo qt
entanto, este materia1 desaparece rapidamente com os cultivos que se sucedem (McClung et aLźź,
e Barrow, l96l).

METoDoLoGIA DE cALIBRAEAo oe nnAlIsE UTILIZADA No DEPARTAMENTo
DE S0L0S DA UNMRSIDADE FEDERAL DE VreoSA

Em v6rjos trabalhos foi observado que, mesmo sendo sign'ificat'ivas as correlaę6es
o enxofre d'isponivel e dados de resposta das culturas, a capacidade de previsio do mótodo ó re
vamente baixa, para o conjunto de solos estudados' dev'ido i aetinięio de um unico nivel critjc
ra todos eles. Esta capacidade aumenta quando se agrupam os solos por regiao (Rehm & Cald
l968), ou por textura (Bardsley & Lancaster, 1960), ou por capacidade de adsoręio de sul
(Saunders & Cooper, .l975).

Em nove tipos de solos de Nova Zelindia, Saunders & Cooper (.l975) realjzaram 455 o
vaqóes em pastagens' com e sem adubaęio de enxofre e avaliaram sua dispon'ibi]idade (NaH2P04
+ H0Ac 2M) com base na porcentagem de probabil'idade de correta estimativa de resposta oil nio,
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,łłferentes valores de enxofre disponive1 (Quadro l). Como indjcaram os autores, neste Quadro ],
lr...u.-r. que a capacidade de prever me'lhora quando se agrupam os solos. Nos solos de baixa adsor-
i;" ae sulfatos, 80% responderam a enxofre adicionado quando apresentavam 0 - 5 ppm de S e, nos so-

i.. a. a1ta adsoręio, apenas 32% responderam nestas concentraęóes. Isto'indica que-este extrator

"ao 
rot efjcjente para so1os com a'lta adsoręio. 0s autores chegaram a esta conc]usio porque contj-

nuu.u* usando os mesmos valores para definir as classes de disponibilidade de enxofre. Diferente
t.ria 'iao 

a situaęio, se houvessem usado valores menores. Este raciocinio ó a evidencia de que a

io.'u a. avaliar e interpretar os trabalhos de calibraęio de mótodos de anólise de solos, procuran-

do niveis criticos unicos, e inadequada.
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Fonte: adaptado de Saunders & Cooper (1975).

Ao nivel em que se encontram as pesqu'isas de avaliaęio da disponibilidade de nutrjen-
tes, ut'i'lizando a ani'|jse de solos, nao só para enxofre' mas tambEm para fósforo, entre outros, ó
necessirjo mais que mudanęas de metodologias, mudanęas na mentalidade de pesquisa. Esta mudanęa se
deu no Departamento de Solos da U.F.V., a part'ir do trabalho de Novais (l977) para fósforo, e pros-
seguiu para enxofre com base nos conceitos relacionados abaixo.

A d'isponibilidade de um nutriente depende da jnterrelaęio entre os fatores: Quantidade
(Q), que mede a reserva lóutl ao nutriente para as cu'lturas; Intensidade (I), que mede o nutrjente
na soluęio do so1o; e a capacidade de repos'ięio do nutriente de reserva lóui1 para a soluęio (ca-
pacidade tampio, CT). Tamb6m exjste uma reposięio' bem mais lenta, entre as formas nio libetseli-
beis de um nutriente (Figura 2).

Em relaęio i disponibilidade do enxofre' ocorrem estas mesmas relaę6es entre nio labjl
e liuil e entre Q, I e CTS. Para o enxofre, o fator quantidade estima quanto deste nutriente estó
adsorvido a compostos orginicos ou minerais, mas que pode chegar a ser absorvido pelas plantas. De-
termina-se o fator Q pela troca isotópica e amostragem da soluęio de equiliurto após separaęio de
fases, Valor E (Fried, 1964 e Alvarez Y. et aLźł, l976b) ou após absoręio pe1as plantas, Valor L
(Larsen, '1952 e Alvarez V. et ąLźź, l976b) e Va'lor A (Kilmer & Nearpass, 1960; Harward eź aLłź,
1962 e Batista et ątźź, l978). 0 fator intensidade pode ser estimado como o potencial de sulfato
de cńlcio 0/z pcaz+ + 1/2 pS}?Ęl. E a capacidade tampio de sulfatos, que mede a resistóncia do
solo a deixar que se altere o enxofre na soluęio do solo, pela relaęóo entre os fatores quantidade
e intensidade (Accioly et alłi, l985). A cTs correlaciona-se estreitamente com o teor de argila,
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Figura 2. A disponibllidade do enxofre explicada pela lnteraęio de formas nio tiutl e libil
fatores quantldade (Q), lntensidade (I) e capacidade tampio (CT) de sulfatos.

o equlvalente de umldade, o fósforo remanescente, o enxofre remanescente, a capacldade mix:
adsoręio (b) de sulfatos (Accioly et alźi, 1985 e Alvarez v., lnfońai;.i p"..ouis), e define
cllvldade do enxofre recuperado, por um extrator' em funęio do enxofre adlcionado (Fontes et
l982b e Alvarez |t. et atźź, 1983).

Talvez a reposlgio entre formas nio liUets e libets de enxofre pudesse ser estlmad
mótodos bioló9icos de incubagio.

0 uso de um unico nivel critico Justifica-se para solos que apresentam a mesma dec
dade para a relaęio S recuperado/S adicionaaó (rigura 3), fato que evideniemente nio se cumpre
petidamente, na realidade, para um grupo de solos. Por isto Fontes et aLźź (l982a, l982b) e /

rez V. et aLźź (1983) determinaram as curvas de resposta do vegetal is doses aplicadas de
fre para cadąso]o, e determinaram as regressóes lineares do enxofre disponivel em funęio do I

fre adicionado. De cada curva de resposta de produęio se obteve a dose recomendivel, iue foi l

tituida na regressio do enxofre disponivel (Y) em tunęio do enxofre adicionado (X) para obter r

vel critico (Figura 3).

Seguindo esta metodologia, em 14 so'los de cerrado de !.linas Gerais, Alvarez V. et
(1983).encontraram para Ca(H2P04)2, 500 ppm de P em HOAc 2N, relaęio solo: exirator 1:2,5, qut
declividades de re'laęio S recuperiao/s aaicionado variaram entre 0,038 e 0,249 gerado' com as (

recomendiveis, niveii criticos'variando entre 1,8 e 14,9 ppm de S. Tanto as declividades com(
niveis criticos correlacionaram-se com equivalente de umidade, teor de argila, enxofre 

"arana,te, fósforo remanescente (determinuęo.' qu..'iio..i..itiń.nte relacionadas com a CTS).

Usando a determinagio do fósforo remanescente (P remanescente = P da soluęio de eqtbrlo após l hora de agitaęio dó solo com soluęio de CaCl2 o,oll,l, com 50 ppm P '. ".i.ieo- iJi
ml), foi possivel estimar os niveis criticos irri c"i) e is óeclividades das rela|óes-s-i..up.ii
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F'igura 3. Determinaęio dos nfveis crfticos ao substituir as doses recomendiveis nas equaę6es do en-
xofre recuperado em funęio do enxofre adicionado (Fonte: adaptado de Alvarez V. eź aLźź,
1983).

adicionado (a Srp/Sad) com as seguintes equagóes:

Ni cri = 2,61 + 0,3275 p rem 1p2 = g,g72*";
a Srp/Sad = 0,04 + 0,0059 P rem 1p2 = 9,966**;

Assim, com base no enxofre disponivel (Ca(H2P04)2-H0Ac) (ppm de S) e fósforo remanes-cente, foi possivel determjnar a dose (D) a ser recomeniada i."u a produęio de mudas de eucalipto(Figura 4).

Tambóm neste trabalho (Alvarez V., informaęóes pessoais) foi observado que a capacidade
de-est'imar o enxofre extraido com (Ca(H2P)ilz - H0Ac) nas testemunhas, mesmo que significativa, fo.ire]atlvamente baixa (r = 0,616L, p2 = olszjl. Quando foi feita;;;;.i;;i; j;-.;*;i". Ji'ponłu.lcom o^rendimento re'lativo, o coeficiente de correlaęio aumentou (RR = l00 Ygl0,9 Ymax) (r =9,752**,n-'= 0,566) e melhorou mais ainda guando a correlaęio foi entre o rendimento relativo e o teor re-
]i'lv9 de enxofre (sR = l00 x ppm S/Ni Cri) (r = 0,862**, R2 = 0,743) (Alvarez V., informaę|es pes-soais).
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Outro aspecto que deve ser considerado nos traba]hos de cal'ibraę6o de enxofre, {

dięoes de campo, ó a movimentaęio no perfil do solo. Nio basta a anilise da camada superficia
pode apresentar baixo teor de enxofre, por dessoręio provocada pelo fósforo e sua movimentaęi
camadas subsuperficiais, onde pode acumular-se, suprindo as necessidades das plantas (Ensn
l954; Bards'ley & Ki1mer, 1963 e Saunders & Cooper, l975). Esta situaęio pode ji estar ocoY
devido ao uso cada vez mais difundjdo do gesso.

Figura 4. Determinaęao da dose de S a ser recomendada: (o =
NiCri - ppm S

^ 
Srp/Sad

ANALISE DE ENXOFRE EM MATERIAL VEGETAL

A diagnose da disponibjlidade do enxofre pela anól'ise deste nutriente no materjal
tal impljca em fases de amostragem, preparo' anól'ise quimica e'interpretaęio.

A amostragem e preparo das amostras devem ser perfeitamente padronizados quanto
ca, estidio da planta e tipo de material colhjdo, bem como o mótodo de preparo (Chapman, l96

Rs anólises quimicas mais freqljentes de enxofre nas plantas se referem i determ
de enxofre total e sulfato. 0 enxofre total ó extraido, preferentemente, por digestio njtr
ciórica (Johnson & Nishita, l952 e Blanchar et aLźź,1965), ou por calcinaęio (Standfor&Lanc
l962). Para alfafa, Blanchar et alći (l965) demonstraram que a ca1cinaęio apresentou 1/3 a
do teor encontrado por digestio nitro-perclórica. 0 enxofre na so1uęio foi dosado, após red
H2S, por colorimetria do azul de metileno (Johnson & Nishita, 1952) ou por turbidimetria de
tos (Blanchar et aLźź, l965). o mótodo de turb'idjmetrja foj adaptado para proced'imentos aut
cos: Auto Ana1yzer (Wall 91 ąLźi,1980) e S'istema de Injeęio em Fluxo (Krug et aLii' 1983l.

(t

oI
I
(\l

o'
o-

GII
oo
o

a:coo.
.a!t
U'

Ni Cri

Dose S o ser recomendodo (D)

mpp



!m con-

.l , 9ue
lo para
li nger,
'rendo,

ve9e-

a epo-
ł).
i naęao
0-per-
aster,
menos

uęao a
su I fa-
ometi -

43

Um mótodo rńpido (3 minutos por amostra) foi apresentado por Hern (l984) para analise

. ^-vnfre total. Este mótodo consiste em queimar a amostra a 2500oC na presenęa de 02 e V205' num

|t-::"il';il;;i": convertendo todas as formas de enxofre para S02, gas que foi dosado num detector

l:i[-;;;i;;: ó. resultados obtidos se correlacionaram (r = 0,999**) com os obtidos por gravime-

i.iu, pu.. diferentes amostras vegetais'

A outra determinaęao de enxofre, comumente conhecida como enxofre na forma de "sulfato"

li;lli'',:i;i.i;fi:,,11'i'l;,1'::il:l:::'ll';,lill"i'.:iilil;':,l"ill"ii!.':l';Jfl.'l'.illll'i ii-
]5::'';;i;.-.oi-rrón.2% (Jónes, 1975), ó reduzivel porque o enxofre ó digerii1o a ll5oC e reduzido

:tJ::'";;-l;rt.ilacao e dosado como azu'l de metileno (Johnson & Nishita, .l952). Tanto o enxofre so-
A ttzr r-' . I
livel como o reouzrvel tem apresentado valores semelhantes (Johnson & Nishita, .l952 e Jones, .l975)'

0 sulfato na ma'ioria das culturas, tem apresentado valores bem menores que os de enxofre

total, e, tu'uó*, ui"iun' mu'ito mals em,funęóo das-doses adicionadas ao solo. Alóm do mais, os coe-

ii.i.i,.i de varłaęóes sio ma'iores nas determinaęóes de sulfato.

Dos macronutrientes, o enxofre tem s'ido o menos analisado em materjal vegetal e poucos

sio, no Brasil, os trabalhos onde se indiquem teores de S total ou sulfato; e praticamente nlo exis-

tem estudos para oetini;;i;.ia criticos ialguns teores de defici6ncia e.alequados s6o apresentados

no''quuo.o z), que evidentemente, devem sei considerados com base em condięóes especificas de so1o,

clima, cultura e manejo. Isto ó, tanto mais'importante para eniofre, pois a dispon'ibilidade de ou-

iros ńutrientes tem efeito marcante na concentraęio, seja de S total ou sulfato (Jones' l975), Po|

.t.ito' de diluięio ou de concentraęóo (Jarrel1 & Bever1y,'l98l ).

Quadro 2. Teores foljares indicadores de enxofre total nas principais culturas!{

Cul tura Amostragem

S Total

Deficiente Adequado

Al godoei ro

Cacauei ro

C afee i ro

Cafeei ro!/
Cana-de- aęucar

Laranjei ra

l'lilho

Soj a

Tomatei ro

Inicio florescimento: folhas de galhos frutiferos:
I 00 folhas/ha

Ramos recóm maduros, 2e e 3ą folha a partir da pon

ta. 'l00 folhas/ha (?)

Chumbinho,3e e 4e pares de folhas a partir da pon

ta; ramos frutiferos, .l00 folhas/ha.

0,04 0,27

o,lo - o,l5 o,l6 - 0,25

< 200

0,13 0,17

0,05 - o,l4 o,20 - o,3o

0,.l 0 0,1 9

S-S04, em PPm

4 meses depois de plantio, 3! e 4! folha a

da ponta, poręio mediana da limina, sem

20 folhas/ha.

part i r
nervura,

Primavera ou verio; folhas da primavera com 4 - 7

meses de idade, galhos frutiferos,200 folhas/ha.

Infloresc6ncia feminina; folhas opostas e abaixo
da esp'iga inferior, l/3 módjo, 50 - l00 folhas/ha.

Florescimento, 2e folha a partir da ponta, 50 - 
.l00

folhas/ha.

Inicio do florescimento, limina da 3e ou 4q folha
a partir da ponta,50 folhas/ha.

? 0,25

0, 20

!/ronte: adaptado de Malavolta (.l980).
ś/Fonte: adaptado de Guimaries & Ponte ('l978)



Para interpretar as anńlises de enxofre nio basta comparar o teor observado (lor considerado critjco' mas ó necessirio consjderar o enxofre junto com o nitrog6nio epelo menos, definindo equilfbrios fis'iológicos' como os-.|i.s.ntados para N, P e K em olitdei ra por Bouat ( I 962 ) .

0utra alternatjva seria definir nfveis variiveis que indiquem teores satisfatć
l::I:r e enxofre, para diversos teores oe nitrogan;;, ;;;""' estabelecidos por Próvot &(1964) para amendoim (F.igura 5).
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Figura 5. Teores de P e S, considerados suf'icjentes para diversas concentraęóes de N para
amendoim (Fonte: adaptado de Próvot & 0llaguier, l964).

Uma nova alternativa-para diagnose das defici6ncjas minerais e desordens nutr.das cu]turas tem sido a utjlizaęio do Sisiema Integrado de Diagnose e Recomendaęao (DRIS),volvido por Beaufils (l957), Beiufils (l973) citadó po" śu*n." (1978) e aperfeięoado por(1977,1978, .l979) 
e Jones (198.l).

Diversos trabalhos mostraram as vantagens do DRIS sobre o uso dos nivejs criticcrecomendaęio de adubaęio (Sumner, l979; Jones, l9ó1; Jones & Browen, l98l e Elwa'l.i & Gascho,Estas vantagens derivam das seguintes iuposięó..,

' Relaęóes-entre concentraęóes de nutrientes s6o melhores 'indjcadores de defici6excessos do que o simples teor dos mesmos.

outras 
Algumas re1aęóes entre as concentraęóes de certos nutrjentes sio ma.is importan

' As produęóes mixjmas sio atingidas quando os valores das relaęóes importantesperto do seu ótimo.

. 0s indices DRIS podem ser calculados para cada nutriente.

Ą
s

orl

o,l5 q30

3,o Ąo

qzo q25
o/o S

3'5

ś
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0 indice DRIS para qualquer nutriente na sua disponibilidade ótima ó zero.
negativos indicam deficjencia e positivos indicam excesso (Figura 6).

com os indices DRIS os nutrjentes limitantes da produęao, tanto por def.ic.i6ncia
oor excesso' podem ser prontamente identificados e ordenados em funę6o de sua importincia na

iaęio aa produtividade das culturas.

Na grande maiorja de trabalhos onde se utilizou o DRIS, nio foi considerado o enxofre.
No Brasil, o DRIS.foi usado na soja para diagnose de N, P e K (Hanson, l98l ), e tambóm para soquei-
ras de cana-de-aęucar (Zambe'|o et aLźź, l98l).

0 DRIS' com inclus6o de enxofre, deveria ser estudado com todos os macronutrientes,
melhor ainda, tambóm com a inclusóo de micronutrientes. Mas para exempl'ificar o uso do DRIS'
enxofre, adaptou-se o esquema para NPK apresentado por Sumner (1917) para soja, para N, p e S
gura 6).

Figura 6. Balanęo nutricional de N, P e S pelo DRIS, indicando os estados normal * , tend6ncias
excessor edefici6ncia ł ' excesso ł edefici6ncia +.

I ndi ces

quanto
limi-

ou
com

(Fj-

a

FONTES DE ENXOFRE APLICADAS AO SOLO

bos
As fontes de enxofre adicjonadas ao so1o sdo os corretjvos (gesso), fertilizantes e adu

orgdni cos.

N/P
I P t N

s/ N/S

t s ł s

J N t P

N --+

$-r
P+



46

I

I

i
,t

a
I
I

J

Gesso: o gesso (CaS04.2H20) ó um composto que ocorre natura'lmente' ou como subpr'

da fabricaęóo de ócido fosfórico. Tiata-se de um sa1 neutro e' como tal, ndo afeta diretament

reaqóo do solo. Mesmo assim, pode ser usado junto com ca1c6r'io, como corret'ivo da ac'idez em

fundidade, a'lóm de serv'i r de fonte de enxofre e cólc'i o (Pavan et alźi, l982 e Raij &Quagg'io' 1

A solubj'lidade do gesso ó um fator de suma importdncia, quando ó empregado como

de cólcio e enxofre para as plintas. Apesar de ser considerado pouco so10vel (2,6 g/1 a 25oC)

solubilidade em ógua pura ć 52 vezes superior d do calcório. Kiehl & Franco (l984) indicam qu

so1o, sua solubilidade poderó ser alterada devjdo i presenęa de ions na so1uę6o e devido i inf

cia aos processos de adsoręóo e troca'iónica. A solubil'idade do gesso depende do seu grau de

ra. Este fato foi evidenciaao por Tanaka et ąLźi (1983), em so1o de cerrado de Uberaba, MG, o

gesso foi incapaz de diminu.ir o teor de aluminio trocavel, devido d granulometria grosse'ira do

rial, impossibi'ljtando uma rópida reaę6o no solo.

Aloise (1976) testou o comportamento do sulfato em a1guns solos de Sóo Paulo e con

que, em gera1, o sulfato apresentou boa mobil'idade nesses solos e, conseqUentemente, pode ser

viado com facilidade.

Batista et aLiź (1978), estudando enxofre em dois solos de Sóo Paulo (LR e PV var

Laras), concluiram que o gesso se constitui em uma fonte apropriada de enxofre. Fato semelhant

observado por Soares a lgie (.l976) ao comparar gesso e fertilizantes fornecedores de enxofre'

Efeitos positivos da ap1icaęóo de gesso como fonte de enxofre foram obtidos em \

culturas: soja (Miyasaka et aLźi,1964), tomate (Kayama, l968), trigo (Soares & Igue, 1976 e (

lo et aLźź, igzs), capim swannee-Bermuda (Freitas & Jorge, l982), sorgo Sacarino (t'talavolta,

e cafó (Guimaries eL aLłź, 1983 e Alvarez Y. et aLźź, 1987).

Muito embora o gesso' praticamente, nóo promova mudanęas no pH de solos ócidos'

atuar, entretanto, nu.o'..ęao de solos sódicos (vitti & Malavolta, 1985)'

Cavalcante (.l984), estudando o efeito do gesso em solos salinizados da Paraiba, I

vou algumas a1teraęóes nas propriedades fis'icas e quimicas dos so1os, como: a) aumento da ma|

rosidade do solo salino-sód.ico e da microporosidade dos demais solos; b) reduęao dos teores dr

co23, Hco3 e Cl-; c) aumento da saturaęóo de cólcio e do teor de enxofre dos solos'

Mesmo sendo considerada uma das melhores fontes de enxofre para as culturas, a a

ęóo de gesso' entretanto, somente pode ser recomendada dentro de determjnados critórios' um

tue poae levar a um deseiuilibrio das bases do solo (Quaggio et aLźź' l982).

Gesso e Calagem: o ca]cirio ó prat'icamente jnsoluvel na soluęio do.solo e só depo

os carbonat.'-i.-.il.io-. J. magnósio passam i b'icarbonatos so1uvejs, sob a aęio do ócido car
jo 

'olo, 
ó que o-efeito neutraljzante se faz sentjr (Vageler, l933 c'itado por Ponte et aLźź,

A solubj1izaęao e um processo bastante ]ento, notad3mente em solos pobres em matória orginica
pende do grau de finura do calcario.

A aplicaęio de gesso associaclo a calcirio dolomitico parece ser pritica mais apro

para a.o"r.ęao'ou acidez do solo e das defjcj6ncias de cólcio e magnósio para camadas superf

e subsuperficja.is do solo (Malavolta, .l983 e Raii & Quaggio, 
.|984).

A calagem corrige facilmente a acidez da camada superficial, reduzindo a defici6l

cilcio . 
'usnó'io 

ó-a satu"ięio de aluminjo. Contudo, as camadas mais profundas podem col

com excesso o. uluńinio p"ejuaicando o desenvolv'imento das raizes e afetando a produęio'

Com relaęio a este problema, A'lves (l984) verificou que o uso combinado de calcńr

mercial, calcirio mićropulverizado e gesso fo'i efjciente em promover o aumento do teor de

trocivei nas camadas inferiores do solo, sendo este aumento acompanhado'de reduęóes marcant

saturaq|o de a]uminio. Neste trabalho, fo'i observado uma diferenęa-em profundidade dos efe'it

corret.ivos 
"*p""guaoi, '.nao 

o calcarió responsive1 pe1as modif'icaEóes ocorrjdas ató a proft

de de 40 cm e o gesso produzindo seus efeitos nas camadas mais profundas. 0s efeitos obset

no entanto, foram altamente dependentes da quantidade aplicada na superficie. Nio foram obst

'oajii.uęóós 
significativas nos teores de potissio e magnósio trociveis do solo, confjrmando
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veniencja da uti1izaęio do gesso em assoc'iaqio ao calcirio. No entanto, Quaggio et ąLźź (l982) re-
]ataram que a aplicaęao do gesso com o proposito de melhorar as_condięoes de acidez na subsuperfi-
cie, deve ser fejta sempre assoc'iada com doses elevadas de calcńr'io para prevenir o desequilibrio
de bases na camada aravel.

Frejre et aLźź (l984) afirmam que a combinaęio de gesso com o ca]cório, alóm de elimi-
nar o efejto negat'ivo do a'lumin'io trocóvel nas camadas mais profundas, tambóm fornece enxofre is
olantas e recomendam' para o cafeeiro, a combinaęio de calcńr'io dolomitjco e gesso' de manejra que

25 a 50% do recomendado entre como gesso.

Para a ser'inguejra, Coque'iro (l984) verifjcou que nio houve diferenęa para produęio de

matór'ia seca entre as_duas proporęóes de calcario com gesso (33% ca1cirio e 67% gesso; 67% calci-
rio e 3sz gesso), poróm, ambas as proporęóes foram, aparentemente, superio'res ao calcńrio ou gesso

apl icacios j sol adamente.

Resu]tados bastante promissores da aplicaęio de gesso combinado i calcirjo foram obti-
dos por Ponte eź aLźź (1980) em arroz; Ponte eź aLźź (1981) em tr'igo; Santos (l982b)' com soja' e

Rosolem & Machado (1984) em algodSo.

Fertillzantes: dos produtos contendo enxofre, os principais, no Brasjl, sio o sulfato
de am6nio, o superfosfato simples e o gesso, havendo ainda tend6ncia de aumento do uso de fosfatos
naturajs parcia1mente acjdulados (FNPA) e de su1fatos soluveis de potissio e magnósio. Podem, a'in-
da, ser cjtados o sulfonitrato de amónio, em geral empregado em mjsturas terciórias e o superfosfa-
to trinta (duplo). As principais coracteristicas quimicaś desses ferti'|jzantes foram apresentadas
no trabalho de Vitti et ąLźi (l984)

0 sulfato de am6njo constjtui-se em importante fonte de nitrog6nio e enxofre para as
culturas. Estes elementos exercem funęoes tio relacionadas no metabol'ismo das plantas que ó pos-
sivel definjr o estado nutricional com base na relaęio dos seus teores na matória seca.

Para estudar os efeitos de doses e fontes de enxofre sobre o rendimento de algumas cu1-
turas, Malavolta (l9S4a) utilizou o sulfato de amonjo como fonte de enxofre. 0s resultados reve-
laram efeitos bastante sat'isfatórios para as culturas de capim co]on'iio, colza e sorgo sacarino.

Malavolta (l982) sugeriu que' de forma geral, na fórmula de adubaęio sejam garantidas
as relaędes N/S = 5/l ou P205 = 7/1 a 10/1.

A aplicaęio balanceada de nitrog6nio e enxofre foi relatada por Janzen & Bettany (l984)
como condięio da eficj6ncia na ass'imilaęio de nutrientes e na produęio de sementes.

Com relaęio i adięio de superfosfato s'imples como fonte de enxofre, Mascarenhas et aLiź
(1967,.l974) e Hiroce & Gallo (1972) observaram que o enxofre contido no superfosfato atendia per-
feltamente is necessidades da soja.

Quando se aplica fósforo e enxofre no solo, deve-se ter o cu'idado de equilibrar asquan-
t'idades desses do'is nutr'ientes. Nesse sentido, Cravo et aLźź (l985) verif'icaram que, com aumento
da dose de fósforo para uma dose relativamente baixa de enxofre, a produęio de matória seca foi me-
nor lue quando foram aplicadas doses majs elevadas de enxofre. Isto jndica que, com o aumento da
adięi9 de fósforo, hi necessidade tambóm de aumento da adięio de enxofre, u ii' a. manter o equili-
Dr'io otimo desses dois nutrientes para a produęio de matória seca. Resposta semelhante foi obtjda
num LVd de Machado, MG, para o estabelecimento e produęio de cafó (Alvarez Y. et aLźź, l987).

rrrr_ -_ 
Segundo Malavolta (.l984b), as culturas de tabaco, batata, videira, frutas tenras, hor-

;:']:u''.fiores, irvores coniferas e culturas oleaginosas tem respond'ido bem i aplicaęio de sulfa-ru qe potassio como fonte de enxofre.

ni^ ' Fertillzantes e Ca'|cór1o: a prótica da adubaęio tem o objet'ivo de aumentar a concentra-
il'-::::utiientes na soluęio do so1o, sempre que esta concentraęio seja baixa ou que as reaęóes-- st q]lSI€t"€ncia da fase solida apresentem ve]ocjdades l.imitantes.

lllłn^--1 Ą upl'icaęóo de corret'i vos da acidez procura neutraljzar o excesso de aluminio
;; illi: :il;Jl.::T:::';',::Hl:i;,;"ll;'::l';lllll:.de diversos nu*ientes e sarantir a

(Rl3+) ou
s aturaę6o
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A calagem favorece a disponibilidade de enxofre para as plantas. Este fato foi e
ciado por Elkins & Ensminger (l97l), que constataram uma dim'inuigao na retenęio do enxofre e
zio do aumento de carbonato de ca]cio (CaC03) no solo. Mart'ini & Mutters (l984) tambóm obse
um aumento significativo na disponibilidade de enxofre quando foram apl'icadas ao solo 2
CaC03/ha. Contudo, a aplicaęio de 6 t/ha reduziu significativamente a disponib'ilidade de en
Em solos de Sao Paulo, Parana e Minas Gerais, Neptune et aLźź (1975) e Alvarez V. et aLźź (

observaram que houve aumento da disponibilidade de enxofre pela aęio da ca'|agem, obtendo efei
sitjvo na absoręio de S pelas plantas.

A adubaęio fosfatada ó indispensivel, na maioria dos casos, para que se obtenha
produęóes de soja, sendo que em combinaęio com a ca'lagem' a adubaęio fosfatada torna-se mais
ciente. Hiroce & Gallo 11972) observaram que a melhor respgsta da soja ao superfosfato simpl
devida ao enxofre do fertilizante.

Pearson et aLźć (l962) mostraram que ap1icaęóes de doses elevadas de sulfato de a
em associaęio i calagem, resultaram na adsoręao de sulfato nas camadas subsuperf'iciais do so'|

Trabalho rea'ljzado no Centro de Pesquisas Agropecuiria do Cerrado da Empresa Bras
de Pesquisa Agropecuir'ia ('l979) mostrou que o gesso do superfosfato simples favoreceu a aęio
tralizadora de calcńrio no solo abaixo da camada aróvel.

Adubos Orginlcos: a incorporaęio de residuos de p1antas ou animais ao solo, norma
ó-seguida por uma seqiióncia de reaędes que variam de acordo com a populaęio microbiana e das
ęóes_de umidade, temperatura e aeraęio do solo. Tendo condięóes favoróveis para a atjvjdade
biológica, se processa uma ripida'decomposięio do materia'l incorporado. A velocidade de decol
ęao estó relacjonada com caracteristicas do material, tais como reiaęio C:N' teor de materja
]ulósicos e tamanho de particulas (Alexander,1977 e Kiehl, l985).

0s estercos sio os mais antigos e popular.es adubos, possuindo papel importante n

senvolvimento da agricu'ltura. A pritica de confinar animai s possibi 1 ita ao agricultor arm
grandes quantidades de esterco, que, após o processo de fermentaęio, podem ser utilizados com
bos (Kiehl,.l985).

0s residuos animais apresentam uma composięio quim'ica muito variada em funęio de
res como a espócie animal' a raęa' a dieta, o processo digestivo, o manejo, o mótodo dó colet
mazenagem do residuo (Fonte-not et ąLiź, l983 e K'iehl, l985). Como, freqiientemente, se t6m
cido das concentraęóes de nutrientes secundór'ios e de mjcronutrientes nas fontes orgdn'icas
informaędo se tem do enxofre nos estercos. 0 esterco de galinha que, em geral, ó dos mais ri,
nutrientes, apresentou 0,55% de enxofre (Ho1anda, l98l ) (Quadro 3).

Em geral' as concentraęóes de enxofre nos estercos variam entre 0,045 e 0,26% (Be
ąLźł,, 1961, citados por Tisdale & Ne1son, 1970).

As pesquisas sobre o uso de adubos orginicos n6o apresentam jnformaęio da'influ6n'
enxofre nas respostas das plantas.

. A d'igestio anaeróbica de residuos agrico'las em b'iodigestores, para a produęio de
gas, apresenta como um dos subprodutos ur,l ef luente, o biofert'i 'l jzante.

Em funęio das inumeras variiveis que atuam na composięio quimica dos estercos edo
tos vegetais' a composięio do biofert'iljzante ó mu'ito var'iada (Quadro 3).

Va]ente (.l985), estudando os efeitos de doses de bjofertilizantes sobre as caracl
ticas quimicas do solo, ver'ifjcou aumentos nos valores do pH, do fósforo e potóssio disponive,
magnós'io trocivel,_do nitrogen'io total e do carbono orginico. Aumentos de produęio de grios
tória seca de fejjio foram obtidos com doses de ató zoó r3/h., enquanto qud doses de400a600
proporcionaram um efe'ito depressivo na germinaęio, para ambos os efluentes.

0s processos de beneficiamento de couros utjlizados pelos curtumes produzem eflr
considerados altamente tóxicos e, portanto, po'luidores. As pesquisas nesta irea vjsam buscar
ęóes que possam evitar o cariter poluidor' bem como o aproveitamento racional deste efluente.

Santos (l982a) cita uma tecno1ogia desenvolvida em Sio Paulo, onde o efluente ó sr
do em duas partes: uma cons'iderada muito tóxica, rjca em cromo (Cr), e outra chamada de lodo.
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Quadro
3 Composięio móaia ae diferentes fontes org6nicas de enxofre.

Materi al N P205 KzO Ca Mg s C i taęao

lo

3,60 1,50 2,60 2,oo 0,50 0,55 Holanda (1981 )Esterco Gal inha

Bioferti I i zante:

Su i nos

Bov i nos

Lodo de Curtume

Torta de Filtro

Rotat i vo:

ilg
Vinhaęa:

A

B

3,32

0,33

0, 06

0,70 l, I 5

0,31 .|,83

2,86

I,6'l

6,70

I ,88

0,53

0,'l 8

0,60

0,45

I,43

I ,87

2,33

0,.l6

0, 36

0,p7

0,78

0,78

3,0.|

0,50

3 ,64

3,50

0,70

0,37

0,26

0,20

0,06

0, 09

0, 06

0,.l 0

0,05

Valente (1981 )

Valente (1985)

Santos (1982a)

Ribeiro et ąLźź (1979)

Penso eź ąLźć (1979|

Glória (l975 )

Glória (l975 )

0,16

0,12

0, 03

0,02

0,27

0,21

i/com fosfato de Patos.
3/com rostato de Araxi.

djferentes tratamentos, estes efluentes tornam-se aprove'itóveis para fins agricolas. 0 lodo apre-
sentou uma boa composię6o qufmica (Quadro 3).

Resultados experimentais do emprego deste efluente na agricultura sio escassos, no en-
tanto, Santos (1982a) cita alguns cafeicultores do Estado de Sio Paulo que ii o utilizaram, mistu-
rando com palha de cafó, com resultados satjsfatórios.

As tortas vegeta'is sio normalmente misturadas com fertilizantes e dEpois aplicadas di-
retamente ao solo.

A torta de fjltro rotatjvo ó composta por residuos resu]tantes da purificagio do caldo
da cana-de-aęucar e apresenta uma composig5o quimica muito variive1, mas normalmente com elevado
teor de cilcio (Ribeiro et aLźź, 1979 e Kieh1, l985) (Quadro 3).

Pesquisas envo'lvendo a mjstura de torta de f'i]tro com fosfato de Patos (Penso et alźi,
1979) ou apatita de Araxi (Ribeiro et aLźź, l979) ou fontes de nitro96nio (Albuquerque & Marinho,
l979), de uma manejra geral, mostraram resultados satisfatórios.

Castro & Godoy (l979), estudando o efeito da substitu'ięio da torta de mamona pela torta
de fi'ltro rotatjvo na complementaęio da adubaęio mineral da cana, conc'tuiram que 3 t de torta de
filtro/ha podem ser utilizadas no sulco de p1antio em substituięio a 1 t de torta de mamona/ha.

Após um tratamento, a vinhaęa pode ser utilizada na agricultura, pois possui consideri_
vel teor de matória orgdnica e aprecińveis quantidades de nutrientes (Quadro 3).
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Devido a sua composię6o quimica, foi observado que a incorporaęio da vinhaęa
pode provocar um aumento no pH, bem como nos teores de K+, caZ+ e Mg2+ trociveis (Nunós e
1981).

A semelhanęa da torta de filtro, alguns trabalhos mostraram resultados positivo
tura da vinhaęa com fosfatós naturais (Glória & Mattiazzo,1976 e Penso et aliź, l979).

Marinho et aLźź (l982) verjfjcaram tambóm um efeito positivo da v'inhaęa e da
mineral na produęio de aęucar. Entretanto, na aus6ncia de ferti'lizantes, as doses de vinha
lizadas (0' 45, 90 e l35 mJ/ha), foram jnsufjcientes para promoverem o mńx'imo de produęio.

Lodo de esgotos e lixo fermentado s6o outras fontes orginicas de enxofre usadas
cu I tura.

PRATIcAs PARA AUMENTAR A DIspoNIBILIDADE Do ENxoFRE Nos solos
Segundo Alexander ng77), nem todas as reaęóes do solo sao enzjm6t'icas e, muita

individuais, nio s6o bio1ó9icas. No solo, sulfetos, enxofre elementar e tjosulfatos podem
tamente oxidados quimicamente. Entretanto, a ox'idaęio microbiológica ó muito mais ripida ql
cond'ięóes sio favoróvejs. Elevada acjdez ó requer'ióa para a dissóluęao da pirita, mas' al
tempo' esta mesma acidez diminui a tendencja de oxidaęio a sulfato (Burns, 1967). Desta fol
te processo quimico tem pouca importincia no aumento da disponibilidade do enxofre.

As bactórias do g6nero ThźobacźLLus sio os principais m'icroorganjsmos do solo
de oxidar o enxofre. A1gumas espócies podem oxidar o enxofre elementar e o sulfeto a l

quando o pH do solo esta neutro ou levemente alca]'ino (Alexander, l977). Desta fejta, próti
visam elevar o pH do solo podem proporcionar uma maior dispon'ibiljdade de sulfatos para as
(Vavra & Frederick, 1952 e Nelson, .l964).

A mineralizaęio do enxofre do humus ó normalmente lenta (Hesse, l957) e
para satisfazer as necessidades das p1antas (McClung et aliź,1959 e Barrow, l96l).
enxofre jmobilizado no humus tende a ser maior na presenęa de 02, sendo este processo
com o aumento da temperatura e pela calagem (Alexander, 1977). -

Barrow (.l96.|) observou, em solos da Austrilia, que periodos prolongados de seca
seguidos por um incremento do crescjmento das plantas, e que esse resultado, ao menos em pa
deveu ao aumento na mineralizaęio do enxofre orginico. Por outro lado, Kittams (l963) citac
Burms (]967) observou bajxa taxa de oxidaęio de enxofre em solos com baixo nivel de umidade,
melhor taxa de oxidaęio era obt'ida com niveis próximos i capacidade de campo.

Para aumentar a oxidaęio do solo, sucessivas movimentaęóes como a araęio e a !
podem reduzjr o teor de enxofre orginico, por um jncremento na mjneralizaęio e conseql,iente
mento do enxofre disponive'| (McClung et aLźź, l959 e Tisdale & Ne]son, l970).

Um aspecto'interessante na adsoręEo de sulfatos diz respeito ao papel desempenhe
matórja orgdn'ica e pelos óxidos de ferro e aluminio. Chao et aLźź (l962) observaram uma sig
tiva queda na adsorędo de sulfatos quando se retirava a matórja orgdnicadeum solo. Entretar
servaram ainda, em outros solos com diferentes contefidos de óxjdos de ferro e a]uminio que
rada de mat6rja orgdnica proporcionou leve aumento na adsoręóo de sulfatos, ao passo que a r
dos óxidos de ferro e aluminjo proporcionaram acentuada reduęóo na capacidade de adsoręao dfre. Este ]eve aumento na adsorędo de enxofre pela eliminaędo de matória orgdnica, segundo(l984)' pode ter sido causada petos sitios de adsorędo que se tornaram disponfveis e que' an
mente' estavam bloqueados por um revestimento -de matória orgdnica.

Solos continuamente cultivados, em comparaqio com pastagens, apresentaram menor
do de enxofre orginico (Mclaren & Swjfi,'lg77). Comparando as'fraęóes órgin.icas de um so'lo
vado durante 65 anos, com uma pastagem próxima, Bettany et aLźź (l98o) v."ifi.u"u' conteudos
res de matór'ia orginica no solo culiivado. Por outro lado, ao.o'pi"."'o aecróscimo aos te
enxofre organico com os de carbono e nitrogenio, verificaram menor decróscimo para o enxofrenico. Tal fato sugeriu que o enxofre orginico foi mais res'istente i mineralizaęio.

Com relaęio ao efeito da temperatura do solo sobre a atividade dos microorganism
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nrolll'V€lll a ox'idaęio do enxofre orginico, existe um consenso em torno da afirmativa de qle baixas
loio..utu"rr reduzem sua atividade, uma vez que a faixa ideal estaria em torno de 27 a 40oC (Burns,

ióaj " 
Tisdale & Nel son, 1970).

Tócnicas que visam aumentar o pH do solo parecem estar relacionadas com o aumento da

mineralizaęio do enxofre orginico (Burns,'l967). Ne1son (l964) observou que' com o aumento do pH

jo solo para valores acima de 5, ocorreu um aumento de ató tr6s vezes na mineral'izaęio do enxofre.

Um outro reflexo'importante da calagem ó que esta' alóm de aumentar a atividade de caz+,

ljberando C02, pode tambóm decrescer a at'ividade ao so24 e do H+ pe'la precipitaęio de CaS04 e for-
maeio de H20 (Burns, l967). A formaęio de CaS04 ocasionou uma melhor movinentaęio de cilcio e en-

xofre pelo perfil do solo e, conseqiientemente, melhor aproveitamento destes nutrientes pelo siste-
ma rad'icular das plantas (D'i as et alźi' 1984 e Korentaser et a.Lźź, 'l 984).

Como a oxidaęio do enxofre orginico ó teita por microorgan'ismos, Burns (l967) e Tisdale
& Nelson (l970) relataram aumento no teor de enxofre oxidado decorrente da inoculaęio destes micro-
organismos ao solo. Entretanto, esta pritica nio tem sido empregada em esca'la comercial, uma vez

ouó este aumento torna-se insignificante quando as condięóes ambjentais sio sat'isfatórjas para o
jesenvolvimento dos microorganismos nativos (Tisdale & Nelson, l97O).

- Em regióes onde a poluięio atmosfórjca com S02 causa injur'ias is p1antas, quando 
-em

concentraęóes altas, nos solos deve estar oxidando-se a su.lfato e ljxiviando bases. Nestas regi6es
a primeira provid6ncia seria a calagem, mesmo que em doses muito pequenas para garantir is min'imas

condięoes de vida a vegetaęao natural.

NECESSIDADES DE PESQUISA

Estudar a movimentaęao do enxofre no perfil, em solos com diferentes caracteristicas
mineralógicas, fis'icas e quimicas.

Estudar os processos de adsoręio e dessoręio no so'lo e os fatores que afetam estes pro-
cess0s.

Estudar a capac'idade de mineralizaęio de compostos orginicos com enxofre, dd matória
humificada e dos residuos orginicos incorporados ao solo.

Cal'ibrar, para diferentes culturas, mótodos de an6'|ises de solos para enxofre disponi-
vel, considerando amostras de diferentes profundidades e a necessidade de estabelecer niveis criti-
cos varióveis em funęio da capacidade tampio de sulfatos (CTS) e de suas possiveis estimativas ana-
I iticas.

Definir critórjos para est'imar nos so]os a necessidade de calagem e de gessagem para
diferentes culturas, bem como qual a melhor proporęio das mjsturas destes corretivos.

Est'imar os indices do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendaęio (DRIS.) para inter-
pretaęio das anilises foliares de enxofre em relaę6o a outros nutrientes.

Estudar as interaęóes de enxofre com outros nutrientes, ao nivel de quimica e de fisi-
co-quimica de solos.

Estudar a cjnótica de absorqio de enxofre em diferentes culturas e de como outros nu-
trientes, especialmente nitrogdnio e fósforo, influencjam neste processo.

coNcLUsÓEs

0s trabalhos de fertilidade de solos em diferentes culturas t6m demonstrado ser fre-
qliente a defici6ncia de enxofre em solos do Brasil, especia1mente em solos sob vegetaęiodecerrado.

Existe pouca informaęio em re1aęio i quimica de enxofre em solos do Brasil. A falta de
trabalhos de calibraęio nio permite definir niveis critjcos para an6lises de solos, apesar de exis-
tirem virias alternativas muito promissoras para anilise de enxofre.

Existem evid6ncias de que se consegue melhor capacidade preditiva da disponibilidade de
enxofre na anólise de so1os quando se determ'inam niveis criticos varióveis em funęóo da CTS.
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Niveis criticos de enxofre considerados jsoladamente na diagnose foliar nio tim
pacidade predi.tiva, porque o teor de enxofre varia muito, dependendo de processos de djlu'
concentraęao.

As deficidncjas facilmente podem ser corrigidas com uso de ferti'ljzantes que
enxofre ou com gesso agricola. Tambóm, o uso de priticas adequadas podem melhorar a dispon'
de de enxofre nos solos.
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CAPITULO 3

RESPoSTAS DE CULTURAS ANUATS E PERENES A ApLICAEAO DE ENXOFRE

Godofredo C. \/ittil
Euripedes l{alavolta2
l{anoel E. Ferreiral

RESUMO

0 enxofre, assim como o celcio e o magnósio' embora seja denominado de macronutriente se-
cundirio, ó um-elemento que as p]antas necessitam em quantjdades relativamente grandes. Apesar dis-
to, a legislaęio brasileira sobre fertilizantes n6o faz exig6ncias quanto i presenga obrigatória
desses elementos nas formu'|ag6es. A situaęio tende a se agravar ainda mais com o aumento signifi_
cativo de matórias primas isentas deste nutriente nas formulaęóes de fertjlizantes, tais como:
uróia, fosfatos de am6njo (MAP e DAP) e superfosfato triplo. Alóm disso, h6 fatores que tambóm t6m
contribuido para o aumento da incjd6ncia de defic'i6ncia desse elemento em nossas culturas, tais co-
lno: os bajxos teores de enxofre no perfi'l do solo explorado pelas raizes das plantas (predominante-
mente oxissolos e ultissolos), a pritica de uma agricultura mais evoluida, baseada em altas produ-
ęóes com colheit'as intensivas e variedades melhoridas, as perdas de sulfato por lixiv'iag6c e acen-
tuadas pelas priticas de calagem e fosfatagem, a pritica de queimadas para uso de novas-6reas, lim-
peza de pastos e colheita de cana-de-aęócar, causando volatilizaęio do enxofre contido no material
vegetal. Em vista do expostq, pode-se inferir que estS havendo uma grande defasagem entre o enxofre
fornec_ido e-o exigido pelas culturas e,'conseqi.ientemente, o potencial total do s'istena agricola do
pafsn6oesta sendo atingido. Convóm,po'i s,considerarouteremmentequeasnecessidadesemenxofredas
culturas poderio ser satisfejtas desde que se inclua uma fonte desse elemento no programa anual de
adubaęio. Esta fonte, dependendo do manejo e de outros fatores, poderó 

'.. o .uifuio a. am6nio, o
superfosfato simples, o sulfato duplo de potissio e magnósio, um fosfato natural parcialmente aci-
dulado, ou o gesso agricola, aplicado em doses variando entre 20 e 40 kg/ha de enxofre.
Termos de lndexagio: enxofre, defici6ncia de enxofre, enxofre contido em fertilizantes, culturas.

SUMMARY

THE EFFECT OF SULPHUR APPLICATIONS ON ANNUAL AND PERENNIAL CROPS

Sulphur, calcjum and magnesium, although required in relatively large amounts by most crops
are classified as a secondary macronutrients. The Brazilian police for fertilizers, does not
demand the addition of these elements in the granular fertilizers. Therefore, as long as products
such as urea, ammonium phosphates and triple superphosphate are used in compound, mixed or complexfertilizers, there is a trend of a increasing depletion of our soils. There are other reasons

I P.of.s.o. do Departamento de Solos e Adubos, Faculdade de Ci6ncias Agririas e Veterinirias, ul{ESp, cEP lł870' Jaboti-
cabaI, Sp.

Centro de Energia l{uclear da Agricultura, CEIiA/USp, Ctp 13400, piracicaba, Sp.
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which contribute towards the increase of sulphur deficiency under Braziljan condjtions: the
sulphur content in the profile exploited by the root system chiefly jn 0xisols and Ultisols
shift in the direct'ion of more intensive agricultural practices part of which is the use hi
yielding varieties, loss of sulfate by leaching due to high usage of limestone and phosphat

fertilizers, the use of fire for clearjng new areas, clearing pasture land from weeds, and

harvested of sugar cane which cause loss of sulphur by volatization. It is inferred theref
that the gap between sulphur needs and sulphur addit'ions in the Brazilian agricultural prac

widening which prevents the production potential from being reached. The requirement of th

can be met by the'introductjon of a sulphur, containing product in the fertjljzation progrć
year. Depending of management, crop and other factors several options do exist: ammonium s

simple superphosphate, potassium magnesium sulfate, partially acidulated rock phosphate,
phosphogypsum, applied to supply between 20 and 40 kg of sulphur per hectare.

Index terms: sulphur, sulphur deficiency, sulphur contajning fertilizers, crops.

I NTRODUEAO

A medida que aumenta a pressio demografica, as vastas óreas de oxissolos e u]tisso
dos e de baixa fertilidade da Amórica Trop'ical' cerca de 850 mjlhóes de hectares' exercem p

da vez mais relevante na produęio de al'imentos e fibras' sendo que no Brasi'l essas óreas
cerca de 68% da 6rea total (Cocharane, .l982). Dentre os nutrientes, segundo Sanches &

(l98l), a def'ic'i6ncia de enxofre (S) atinge 50% da area total dos solos da Amórica Trop'ical
los sob vegetaęao de cerrado do Brasj1, segundo Malavolta (l98l ), a ocorrdncia de deficj6n<
em culturas anuais e perenes, ocupa o valor seis, considerando uma escala arbitriria de I a

de I indica que de cada l0 culturas, uma apresenta def.ici6ncia de enxofre (portanto valor s

dica que de cada l0 culturas, seis apresentam deficjencia de enxofre). Esse fato jó havja
servado hi muito tempo por McClung et alji (.l959a) em experimento no qual onde o enxofre
aplicado, em solos do planalto central brasileiro, o cresc'imento das plantas era apenas de

do obtjdo quando um fertilizante completo era empregado.

Assim, o ba'ixo teor desse elemento no perfil do solo explorado pelas raizes das
aliado ao aumento considerive'l do uso de adubos simp1es e de fórmulas de adubaęio concentra
macronutrientes primirios (N-P205-K20), sio os fatores mais importantes para explicar o au

defici6ncja de enxofre, 1im'itando a produęio e afetando a qua1'idade de nossas culturas.

Malavolta (l984) estjmou o aóticit entre a entrada (adubaęio) e saida (exportaęi
colheitas, tixiviaęio e erosio) de enxofre, em l00 mil toneladas e, em um milhio de tonelac
ferenęa ex'istente entre o que se deveria usar e o que Se usa no Pajs.

O ENXOFRE NA PLANTA

0 enxofre nas plantas forma subtincjas determinantes da qualidade do produto, dese
do funęóes vitais, sobretudo no metabolismo das albumjnas e nas reaędes enz'imńticas (.

Ensminger, 1958; Allaway & Thompson, 
.l966; Beaton, 1966 e Coleman, 1966). Assim, esse nut

componente dos aminoicidos essenciais, cistina e metionina, os quais, segundo I'liller &

(l963), sio fatores limjtantes na dieta humana. Alóm d'isso' o enxofre estó ligado is \

biotina e tiamina, sendo esta ultima um problema nutricjonal critico em paises que t6m comc

alimentaęio o arroz. 0 enxofre tambóm ó componente da acetil-CoA, composto que representa
nervoso no ciclo de Krebs, jnfluenciando portanto todo o metabo!jsmo de gorduras e carboic
enxofre participa tambóm da composięio oe óleos livres de nitrog6n'io (N) (bissuifeto de ali
plantas bulbosas (cebola, a]ho) e de ess6nc'ias que contóm N (glucosideos) nas cruciferas. E

mento atua na at'ivaęio de enzimas proteoliticas, como a ficinase (figo), bromeljna (abacaxi
paina (mamio), efaz parte das ferredoxinas' complexos enz'imńticos envolv'idos na fotossinte:
fixaęio do N2. Por ultimo,_os grupos sulfidrilos (-SH) do tecjdo vegetal parecem aumentar
tencia da planta ao frio e i seca.

Analisando as funęóes do enxofre, observa-seque o mesmo esta'intimamente ligado ao
ljsmo do nitrog6nio, convertendo-o de N nio protóico em proteina, sendo inclusjve utilizadi
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-:^ N/S do vegetal para avaliar o seu estado nutrjcional. Assim, as leguminosas, como possuidoras
io'-i*^. teores de proteinas, exigem quantidades mais elevadas de enxofre para o seu desenvolvimen-

::';il" a'inda nestas plantas, papel na formaęio e desenvolvimento dos nódulos, bem como no pro-

l!l'' o. fixaęao de N2 (Vittj & Novaes, l986).

As quantidades de enxofre requeridas pelos vegetais e seu teor (o'02 a l,8% da matória se-

.al nas d.iversas especies e partes da planta, muitas vezes ultrapassam as quantidades requeridas de

'ri|rroro, Como exemp1o pode-se citar a1gumas culturas como algodio, cana-de-aęucar, fe'ijio, batati-
],i'.-.utó e abacax'i , algumas gramineas forrage'i ras (colon'i io e nap'i er) e diver.sas hortalięas (alho,

.ańól.' couve-flor, repolho, ervi1ha, espinafre, nabo e tomatejro).

No Quadro l, adaptado de Malavolta (.l980), sio apresentadas as exigencias em enxofre de al-
gumas culturas de jnteresse económ'ico.

Quadro l. Quantidades de enxofre extraida pelas princi-
pais culturas.

Cu I tura Colhei ta Parte cia Pianta S

--- t/ha--- - kg/h a-

Arroz
MiIho
Trigo
Sorgo
Cana
Batat i nha
Al godao
Amendoim
FerJao
Soj a
Cafó
Cacau
Fumo

Abacax i
L aranj a

100
40
1,3

3

I

3

2 (coco)
I

l5
50000 pós/ha
6 caixas/pó
( 200 pós/ha)

l5
t3
25

4t

Total
Total
Total
Total

Colmos + Folhas
Tubórculos + Ramos

Total
Total
Total
Total
Total

Amóndoas
Folhas
Total
Frutos

Total
Total
Total
Tota l

4,0
6,4
3,0
?,5

il
44
l4

7

58
38
33

24
25

23

27

3

4l
'15

Maęi
Coloniio
Nap i er
Tomate

45

75
28

Fonte: adaptado de Malavolta (.l980)

RESPOSTAS DAS CULTURAS A APLICAQAO DE ENXOFRE

Culturas Anuai s

As pesquisas t6m mostrado efeitos pos'itivos da aplicaęio de enxofre em 1eguminosas (soja,
Teijao), em gramineas (arroz, trigo, milho, sorgo sacarino, cana-de-aęucar)' e em outras familias
co|no as Malvńceas e Cruciferas (algodio e colza). Essas respostas foram verificadas principalmente
eh so]os sob vegetaęio de cerrado e com baixo teor de matór'ia orgin'ica, ou em 6reas de cerrado em

9ue nos cult'ivos jnjcjais' se usou adubaęio concentrada em N-P205-K20.
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Com relaęio is respostas de 1egum'inosas i aplicaęio de enxofre, Hiroce & Gallo (197

ficaram efeitos altamente positivos ao gesso' contido no superfosfato simp1es, na produęio
em um Latossolo Roxo distrófico. 0s resultados obtidos estio apresentados no Quadro 2' i
aumentos da ordem de 49% na produęio de grios dessa legumjnosa com a utilizaęao de 60 kg/ha
No Quadro 3 esti apresentado o resumo de resultados da aplicaęio de S, na forma de gesso'
(Miyasaka et alii, .l964; 

Mascarenhas et alii, .l974 e Mascarenhas et alii, .l976) e feijio (l

nhas et alii,1976 e Vjtti et alji,1982). Em todos os ensaios o gesso foi aplicado no s

semeadura, observando-se efe'itos positivos da sua aplicaęio. Campos (l985) estudou o efejt
fato de amónio, su]fato duplo de potissio e magnós'io (K-Mag) e gesso (como fontes de enxo
produęio e em outras carącteristicas agronómicas da soja, em um solo sob vegetaę5o de cerra
cóm desbravado de Conceięio das Alagoas, MG. 0s resu]t.ados obt'idos estio apresentados no Q

tendo a adubaęio sulfatada proporcionado aumentos na produęio de grios da ordem de 12 e 24

pectivamente, nos anos agricolas .l982/83, 
com a cultivar IAC-9 e .l983/84, 

com a cultivar IAr

29 ano de cultjvo foi tambóm avaliada a porcentagem de óleo no grio' tendo sido verjficado
móaio ae ll% com a adię6o de enxofre na adubaę6o.

Quadro 2. Teores módios de N' P, K, Ca, Mg e S, nas fo]has de soja e

produęóes mód'ias, em funęio das doses de superfosfato simples
apl icado no solo (Ipui, sP, 1972).

Teor módio do elemento na MS

Doses de SPS P rodu ę ao

N P K Ca Mg S-S04

kg/h a

0

500

I 000

---- %

3,48 0,32 2,71 .l,04 0,48

3,63 0,32 2,74 I,00 0,47

3,72 0,32 ?,74 0,97 0,49

ppm

545

626

790

kg/h a

1734 a

2580 b

2634 b

Fonte: adaptado de Hiroce & Gallo (1972),

Com re]aęio is respostas das gramineas ao enxofre, McClung et a]i'i (l959b), em en

casa de vegetaęio, uti l'i zando mj'lhete conun (Penisetum glaucwn L.) como planta indicadora'
.a"u'".'póstaś mńximas ao emprego de 20 kg/ha de S em dezenove casos testados, exceęio qu

util'izaęio da camada arivel dos solos tipo Bauru de Araęatuba e Matio, SP (6reas 4 e 5), el

kg/ha dó S foi super'ior (Quadro 5). Por outro lado, observa-se que houve resposta i aplica
gesso no horizonte A de todos os solos estudados, enquanto que no horizonte B a mesma foi
com o t'ipo de solo, jndicando ljxjviaęio de S do hor'izonte A para o B.

Na cultura do arroz, em solos de vńrzea, com 5 a 8% de matória orginica da Bacia d

Amazonas no Estado do Pari, Wang et alij (l976) ver'if'icaram que produęóes no primeiro ano a

de 5 a 8 t/ha de grios com a ut'ilizaęio de quantidades moderadas de N-P-K. Entretanto, es

duęóes, após duas a tr6s colhejtas, declinavam para 1 a 3 t/ha de grios. Após uma sórie de

vaęóes de campo, ensaios de casa de vegetaęio e anólise de laboratório, verificaram que o p

fator nutricional que estava causando a queda pronunc'iada de produęao era o enxofre (Quadr

defjcj6ncia de enxofre era facilmente corrigida pe1a ap1icaęao de gesso ou de sulfato de a

cobertura na dose de 24 kg/ha de S (Figura l ), com as produęóes de 9r5os voltando a ser d

t/ha. Tanaka.et a1ji (1983), em ensaio instalado em um Latossolo Vermelho amarelo, de Pat
MG, com arroz IAc-47 e IAC-25, estudaram a'influ6ncia da apl'icaęio de doses de um calcório
tico (0, 2,7 e 5,4 t/ha) e de gesso, nas mesmas doses, ap1icados a lanęo antes do p1antio.
sultados obtidos (Quadro 7) revelaram efe'itos significativos dos niveis de gessagem e de

Interaęio signif'icat'iva foi detectada entre gessagem e cultivar, sendo que somente acu'ltjva



65

'uadro 
3. Efeitos da aplicaęao de gesso na produęao de graos de soja e feijao em solos do- Estado de Sao Paulor.

Tipo de Solo Cu I tural
Produęao

+Gesso -Gesso Diferenęa ReferEncias

Latossol Roxo

Latossol Vermelho

amarelo fase arenosa

Latosso'l Vermelho escuro
fase arenosa

Arenif.o Botucatu

podzó'|ico Vermelho
amarelo Var. Laras

Latossol Verme'lho
escuro fase arenosa

Soj a

SoJ a

Soj a

Soj a

Fei
Fei

2216
872

I 961

550

+255
+3??

+ 595

kg/na -----
I 789 I 306 +483

1608 I 258 +350

l6t6 il30 +426

1608 I 258 +350

Adaptado de
Mascarenhas
et alii
(1e76)

adaptado de
Miysaka et
alii (1964)

adaptado de
l'lascarenhas
et alii
(re76)

adaptado de
vitti et
alii (i982)

ao
io

j
j

Feijio .1699 
1104

l 
E,n todo. os ensa'ios foi utilizado 100 kg/ha de gesso, exceęio ao ultimo no qual fo'i em-

pregado 250 kg/ha.

respondeu, de forma quadrótica' aos niveis de gesso, enquanto que para a cu]tivar IAC-25 nio houve
influ6ncja deste corretjvo. Provavelmente, o efe'ito benóf'ico do gesso foi dev'ido ao suprimento de
enxofre e de cólcjo, pois o solo apresentava baixos teores desses nutrientes e a saturaęio de alu-
ninio era considerada baixa.

Na cultura do_trigo, a defici6ncia de S, alóm de afetar a produęio-e o valor nutricional
(diminuięio dos amjnoicidos essencjais metionina e cistina, com aumento do acido aspirtico), deve
afetar tambóm a extensjbiljdade da massa. Esse fato ó devido aos radicais sulfidri'los (-SH) e dis-
sulfeto (s-s) serem indispensóveis para se obter uma boa panificaE6o. Assim, a def'ici6ncia de S de-
terminari a produEio de pies menores, com textura granu)ada, massa mais rija e miolo mais firme e
pesado, e o p6o envelheceri mais rapidamente (Wrigley et alji, 1984). No Brasil, respostas signi-
ficativas e positivas ao uso de enxofre na cultura do trigo foram obtjdas por Soares & Igue (.t976)
com a cultivar IRN 526-63, em ensa'ios conduzidos em casa de veoetaęio, em dois Latossolos Vermelho
escuro orto' coletados nos municipjos de ltapetin'inga (3 ppm de s-S02a) e de Capóo Bonito, SP (6 ppm
0e s-s0ća). Esses autores realjzaram estudo comparativo entre fertiljzantes fornecedores de S (sul
fato de imónio, superfosfato simples, gesso e flor-de-enxofre), observando, no geral, que o gess6
Toi a fonte com me1hor desempenho, principalmente quando comparada com o enxofre na forma elemen-
lar (Quadro 8). Camargo et alii (1975), com a cultjvar IR-526-63, em Latossolo Vermelho escuro or-t0' rec6m desbravado, de ltaberó, SP, Q% de carbono orginico), verjficaram que a produgio de
graos' com a utjlizaęio de 60-60-30-0 kg/ha, respectivamente de N-P205-K20-S' foj de 66 kg/ha, €[-
quanto que com a aaiiio de 40 kg/ha oe ś {gósso), a produęio passou'pira-251 kg/ha. Esses mesmos

lli9"..'em um solo de Itararó, com elevada acjdez, alto teor de matória org6nica (5,7% de M.o.),
oDtjveram produęao de grios, no tratamento sem enxofre, de 25l kg/ha, e no tratamento com adięio de
'tu kg/ha de S, na forma de gesso, de 1.058 kg/ha de gr6os. Caetano (.1985), avaliou os efeitos de
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Quadro 4. uóaias gera'is da produęio de grios de soja, anos agrico-
'las l983/84 e 'l984/85, e da porcentagem de óleo nos grios,
ano agricola l984/85, num solo de cerrado em Conceięao
das Alagoas, MG.

Produęio de Grios Produęio ae óleo

Tratamentosl
I 983/84
( rAc-9 )

I 984/8s
( rAc-8 )

1 984/85
( rAc-8 )

Sem enxofre
Sulfato de Amónio I

Sulfato de Amónio II
K-Mag I

K-Mag I I
Gesso I
Gesso II

2096
238?
2353
2360
255 I

212s
2306

20,55
22,77
22,85
22,06
22,84
23,04
22,86

kg/ha ----- -

21 08
2594
2619
2505
2728
2574
2624

---%---

Testemunha x fatorial
(Teste F )

dms Fontes

dms Doses

26,3gł,*2 25,2o*

lll,.l5
75,.l5

26,26**

Vt . tI, respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.

!* ę **, significativo respectivamente ao nivel de 5 e 'l 
% de proba-

bi I idade.

Fonte: adaptado de Campos (1985).

fontes (sulfato de amónio, K-Mag e gesso) nas doses de 0, 20 e 40 kg/ha de S, na cult'ivar de
Anahuac, em Latossolo Vermelho escuro textura módia, em Santa Ernestina, SP, anteriormente c

do com_.cana-de-aęucar. 0 autor verificou que o fornecimento de S influenciou signifjcativan
produęio de grios, tendo as fontes anterjormente cjtadas promovido aumentos e' 

'ólaęio 
i tes

(sem S), respectivamente, de 25,0, 19,0 e 32% (Quadro 9), sendo a dose de 20 kg/ha de S suf
para promover as maiores produęóes no presente ensajo.

Na cultura de milho estio sendo testados os efeitos do fornecimento de S (sulfato
nio, K-Mag e gesso), na cuitivar Djna-l0, em Latosso]o Vermelho escuro' textura módja, de B

ro e de Jaboticabal, sP. A dose de 20 kg/ha de S (informaęio pessoal)*, nas tr6s fontes util
foi suficiente para promover maiores produg6es de grios (Quadro l0).

Malavolta et alij (l982), na cultura de cana-de-aęicar, compararam a efjcj6ncia de l

fato-natural parcialmente acidulado (FAPS) com a do superfosfato simples (SPS) e a do fosf
Rraxa (rR). 0s dados obt'idos mostraram que o FAPS poss'ibilitou uma produęóo que nio djfer'i
tisticamente da obtida com o SPS, sendo superjor ao FA como fonte de P205 (Figura 2). Entr
atravEs dos dados de diagnose foliar observou-se que o FAPS e o SPS fuicjonaram tanto como 1

P, como de S, tendo o teor de S da folha apresentado melhor correlaęóo com a produęio do qut
(Figura 3).

* J. GIBRAN, l986, informaęio pessoal.
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Quadro 5. Efeito da aplicaęao de enxofre, na forma de gesso, sobr-e a pro-
duęóo de milhete comum' em experimentos de vasos (!,|atio, sP'
19s9).

Tipo de solo
e local izagio

Cobertura
Vegetal

Produgao de materia seca
Hori zonte

Sem S Com Sl

Ap 6,7

l2,o

215
.l8,0

4,6

711

212
.l 
0,7

8r3

l,l

I 
'3

0,9

13,9

6,0

l 2,l

l g,6

2,6

8'6

4,3

2ą,5

g/vaso----- --

25 
'7**2

24,0

16,8*

20, g ns

22,2**

l2,6ns

12,5"

I o,gns

29, g**

I 9,6**

20, 9't*

'I 3,1*

23,3*

19,9*

I 4 ,8ns

I g,2ns

28' 6't*

I 9,7**

20 
' 
3'ł*

I g,5ns

Mata
BBauru l

(Lins)
Cafezal Ap

B

Mata Ap

Bauru 2
(NariI ia)

B

C afezal Ap

B

Mata Ap

Bauru 3
(uarilia)

B

Cafezal Ap

B

Mata Ap

Terra Roxa
(Ribeirio Preto)

B

r tri go

:ultiva-
rente a
,temunh a
'i c i ente

Cafezal Ap

B

Pasto Ap

Bauru 5
(Matio )

B

de amo-
ebedou-
'i zadas,

Cafezal Ap

B

.rm fos-
ato de
u esta-
'etanto,
'onte de
rodeP

Campo Cerrado
(Goi is )

Campo Ap 0'l I 3 ,6**

yMóai., 
de todos os tratamentos que receberam enxofre.

!* ę ** significativo respectivamente ao nive] de 5 e l%.
ns nao srgnrtlcattvo.
Fonte: adaptado de t'tcclung et alii (1gsgb).
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Figura 1. Efeito do enxofre, contido no gesso agricola, na produęio de arroz'irrigado, em

Paró. Fonte: adaptado de trlang et al i i (l976 ) .

A importincia do enxofre no aumento de rendimento da cultura do algodao Gossgpiun
L.) tem sido demonstrada em inumeros ensaios. Freitas ei ri ij (.l960), ern um Latossolo Rox,
rado de 56o Joaquim da Barra, SP, utilizando diferentes doses de N, P e K e dose constan
(30 kg/ha), na forma de gesso, e calcório do1omitico, verificaram' em primeiro lugar, res[
calc6rjo e ao enxofre (F'igura 4). McClung et alii (196l ), em solos sob vegetaęio de cerrat
gióo de 0rlindja, SP, verifjcaram que o enxofre ocupou o segundo lugar como fator de aumenl
dugao (perdendo apenas para o calcório). Como fonte de enxofre foj util'izado o gesso em (

des equivalentes a 30 kg/ha de S (Quadro ll ). Mikkelsen et alii (.l963) conduziram cerca de
rjmentos de campo em diversos locais' de solo sob vegetaęio de cerrado na regiio de 0rlind1
verificando respostas s'ignificativas ao S em quase todos os 1ocais, sendo superadas apenł
respostas ao calcórjo e ao potissio. A adięao de enxofre na dose de 30 kg/ha chegou a dutr

produęio em alguns casos. Recentemente, Sjlva et aljj (l980) conduziram durante quatro ar
colas com a1godio, ensajos de competięio de misturas contendo ou nio enxofre' com a cultjvł
em um Latossoło Roxo distróf'ico de Guaira, SP. Foram util'izados como fontes de N, P, K, o
de amónio, salitre do Chj1e, nitrato de amónio, superfosfato simp1es' superfosfato triplo t

de potissio. 0 efeito do enxofre foi evidente desde o primeiro ano, aumentando com o tempr
efetivaęio da calagem. As majores produęóes foram obtidas com o uso de superfosfato sin
plantio e com sulfato de amónio em cobertura. Gjrotto (l985), em Latossolo Roxo de cerrat
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Quadro 6. Resposta do arroz IR-8 a um fatorial N,
P e S medida 14 dias após as aplicaęóes
dos tratamentos em condięóes de vasos'
com solos do Baixo Amazonas (Belóm, PA,
r976).

Tratamentos
Produgao

de perfi lhos
Al tura

de plantas

Testemunh a

N

P

s

NP

NS

PS

NPS

- - nelvaso- -

4,7

4r7

8'6

12,3

8'0
'1 2,3

13,7

14,7

---- cm ---
29,6

3l ,0

43,6

47,3

39 ,3

46,3

46,0

46,3

Fonte: adaptado de Wang et alii (1976).

Quadro 7. Produęio móoia de arroz (kg/ha) em funęio de niveis de Calagem (C), Niveis de Gessa-
gem (G) e de duas cultivares (Patrocinio, I'lG, 1983).

col C1 C2
uóat a

Gessagem

neai a
Gessagem
dentro da

tAc-47IAC-47 IAC-25 IAC-47 IAC-25 IAC-47 IAC-25

^ltr6

Gt

G2

t.st7

2.1 08

2.267

1.871

1.696

1.650

2.096

3.004

2.829

1.750

2.196

2 .050

k9/ha -----

2.250 1.942

2.673 I .863

2,613 1.908

1.904b

2.257 a

2.215a

1.954b2

2.595a

2.569a

M

Cultivar 1.964 1.739 2.643 1.990 2.512 1.904

M

Cal agem
r.852b 2.317 a 2.208a

!/Quantraaae de calcório, Cg, C1 e C2, respectivamente 0, 2,7 e 5,4 tlha.
Quantidade de gesso, Go, Gl e G2, respectivamente 0, 2,7 e 5,4 t/ha.

?t-:'Módias seguidas da mesma letra nio diferem significativamente, (p ł 0,05}.

Fonte: adaptado de Tanaka et alii (1983).
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Quadro 8. Produęóes módias de matória seca e de espigas de trigo IRN 526-63 em ensaio:
casa de vegetaęio em dois Latossolos Vermelho escuro orto (Itapetininga e (

Bonito, Sp, 1976).

Tratamentosl
Itapeti ni nga Capao Bonito

Materia seca Espiga Materia seca Esp

g/vaso

NPK

NPK S1 + SA
l6
30
32

32
36
3l
3l
3l
30
28
42
43
46
47

45

47

43
42

3

7

5

0

0

5

3

I
7

2

I
7

0

7

2

I
2

2

9,7
?2,7
2ą,0
23,8
26.8
25,0
28, 0
24,8
23,2
14,8
34,8
36,7
37,5
4l ,0
38, 7

35 ,8
35,5
34,2

12
27

29

30
29

27
29

37
27

17

44
44
43
46
42
44
41

39

5

5

0

?

6

I
7

5

8

7

7

7

3

7

2

3

0

NPK

NPK

NPK
NPK

NPK
NPK

NPK

NPK

NPK

NPK
NPK

NPK

NPK

NPK

NPK

NPK

52+SA
51+SS
52+SS
S1 + G

52+G
51+FE
SZ+FE
+ Calagem (CAL)

sl
S2
S1

S2
S1

S2
st
s2

+

+

+

+

+

+

+

+

CAL
CAL
CAL
CAL
CAL
CAL
CAL
CAL

+SA
+SA
+ss
+SS
+G
+G
+

+

FE
FE

!n, pZOS e K20, respectivamente, 2,0, 3,0 e 1,6 g/vaso. 51 e 52, 0,5 e 1,0 g de S/vaso
Fontes: S.A. - Sulfato de am6nio

ss -superfosfatosimples G -Gesso
FE _ Flor_de_enxofre CAL - Calagem

Fonte: adaptado de Soares & Igue (1976).

giio de ltuverava, SP, estudou o emprego de fontes de enxofre (sulfato de amónio, K-Mag e ge

cultura de a1godio, cultivar IAc-'l7, tendo ver'ificado aumento módio de ll% na produęio, com
desse nutriente (Quadro l2).

Na cultura da colza (By,ąssźca napus L. oleifera) Malavolta et al'ij (l984) verificar
postas altamente significat'ivas i apl'icaę6o do enxofre em dois cultjvos sucessjVos real'izac
Latossolo Roxo de Jaboticabal, SP, conforme dados apresentados no Quadro 13.

Culturas Perenes

A cultura perene mais estudada no pais em termos da utilizaęio de gesso ó, sem duvic
ma, a do cafó. Lott et al'ii (l960), em ensaios em vasos' utilizando-se de um solo de campo
de Anipolis, obtiveram aumento no peso fresco da planta, bem como na porcentagem relativa de
tas normais (sem folhas clorótjcas)' com a apl.icaęio de enxofre, na forma de gesso, conform€
sentado no Quadro 14. 0s citados autores verifjcaram tambóm, em ensa'io^de campo em um solo
tura franco arenosa do grupo Bauru 'inferior, um aumento no teor de S-S024 das folhas, bem c
redugio na porcentagem de folhas cloróticas pe1o emprego de doses crescentes de gesso, confc
dos do Quadro 15.

Freitas et alii (19721, num Latossolo Verme'lho amare'lo textura argilosa (0,9% C

5,0, 3,0 ppm s-sozi) de Matio,'sp, u..irt.aram os efeitos do emprego anual de doses de gessc
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Quadro 9. uóaias gera'is da produęio de grios, teo
te aórea e dos grios de trigo Anahuac

res de S e re]aęóes N/S da par_
(Santa Ernestina, SP, 1985).

Tratamentos Produęao
Concentraęao de S N/S

Parte aórea grios Parte aórea grios

Sem enxofre

Sulfato de am6nio I

Sulfato de amonio II

K-Mag I

K-Mag II

Gesso I

Gesso II

0,l3

0,17

0,l6

0,l5

0,l6
0,15

0,.l 7

17

12

12

ll
il
t2

l3

l6

t3

l3

l5

l3

l4

l4

k9lh a

1716,

2121

21 s8

2076

I 994

2248

2292

o,l g

0,23

0,24

0,25

0,27

0,23

0,23

Testemunha x fatorial
(Teste F )

dms Fontes

dms Doses

50 ,41 't*2

.l 
39,09

33,96*r.

0, 03

24'30** 36,B2** 22,29ł,ł.

f/t . tr, respectivamente ZC e 40 kg/ha de S
?**, signifjcatjvo ao nivel de l% de probabilidade

Fonte: adaptado de Caetano (.l985).

ll1::l duas apl'icaę6es (outubro e fevereiro] oor um periodo de ]0 anos. A uti'lizaęio de 67,2
:gl:'-d'S resultou num aumento de 82% de cafó beneficiado (Quadro l6), assim como um aumento de
],'u'ł n0 teor foliar, tendo sjdo encontrado o valor de 200 ppm como indicativo de adequada nutri-qao sulfatada (Figura 5).

lloorr 0s efejtos'da utilizaęio de gesso aplicado na cova foram mostrados por Freire et aliirrror" em um ensaio instalado em um Latossolo Vermelho fase cerrado de patrocin.io, MG. previamen-te'.foi^feita uma calagem em;... i"t.i com 4,0 t/ha de c.l.6iio J.i..i,i."'Il'nu.ouu, alóm da adu-qYou NPK para todos os tratamentos, tes'i-,'u-se doses de diversos materiais e de combinaęóes de ge5ls0' calcirio e esterco de curral. 0s resultados da prime'ira produgao de cafó ueneticiajo-.a.-.i"._
iilltot: T 9::d::..|7: gldg.se verifica-uma superioridade dos tratamentos que receberam sesso na

i.'} ^! lf.l!: l"j atribuido, principalmente, i movimentaęio do cilcjo, com maior exploraiio ao so
.]"Il |i:|lldidade pelas raizes e tambóm, pela presenęa do enxofre. ouimaries ei "iii 

-iiógil,-'i:

;l:|":t:]l]::: o..efejtos corretivos do gesso e do calcirio nas camadas subsuperficiais do solo e
;.::::t fertilizante do gesso como fornecedor de enxofre e de cilcio para o caieeiro, instalaram um

il:"]:"nuT_!1to.:9]9 Roxo djstrófico de Sio Sebasti5o do Paraiso, MG. As quantidades de calcario
iii ll":-l!o0 e 3000 kglha) e de gesso (0,^l29o e 2580 kg/ha) foram aplicadas i lanęo antes do plan
;;'::^:u'.. 0s resultados do primeiro bi6njo de produęio sio apresentados no Quadro l8, onde s6
sr.'.]"l qle na-necessidade normal de calagem-(l500 kg), onde os teores de Ca jó eram fornecidos em''''lue parte pelo calcirio' a produęao de cafó passou-aó zg,el (0 kglha ae g"siol para 4l'05 sacas
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Quadro 
.l0. Efeito de fontes de doses de enxofre na produęio de graos de mjlho

DINA-]0 em dois locais do Estado de Sao Pau'lo (Jaboticabal e Bebedou-
ro, SP,1986).

Jabot i cabal Bebedouro
Tratamentosl

Prod. Relativa Prod. Relativa

l. Sem enxofre

2. Sulfato de Amónjo I

3. Sulfato de Amdnio II

4. K-Mag I

5. K-Mag II

6. Gesso I

7. Gesso II

kg/ha

4877

5564

5531

5253

5 235

561 4

5t 09

.l 
00,0

.l-l4,1

'I l3,4

107,7
.l07,3

l l5,l
.l 
04,8

kg/h a

7060

7868

76.l 0

7964

7434

8056

7250

.l 00,0

lll,4
.l07,8

I.l2,8
.l05,3

l l4,l
102,7

Vl . tI - respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.

Fonte: adaptado de J. G'ibran, informaęio pessoa1.

(2580 kg/ha de gesso), ou seja, 11,24 sacas a mais, correspondentes basjcamente a efeitos d

fre. 0s resultados mód'ios de cjnco anos desse experimento,. segundo Guimaries*, sio apresen

Quadro 19, onde se observa novamente efeito altamente banefjco do gesso, como fonte de en

c6lcio. Nadai (.|985) estudou o efeito de doses e fontes de enxofre (sulfato de am6nio, K-M

so) na cu]tura de cafó Mundo Novo, 1inhagem LcP-379-l9 num solo Podzo'tizado Ljns e Maril'ia,
Lins de ocorr6ncia em 0limpia, sP, durante quatro anos agrico1as. 0s resultados estóo na F

mostrando que a dose de 20 kg/ha de S promoveu' em relaęao i testemunha' porcentagem de aun

produęio de grios de cafó em coco de 60,7, 33,0 e 23,0%, respectivamente, nas formas de su

am6nio, K-Mag e gesso.

coNcLUsóEs

Em vjsta do exposto na presente revisio podem ser tiradas as seguintes conclusóes:

- a ocorrincia de deficióncia de enxofre no Brasil, limitando a produqio e afetando a qual
cu] turas ó uma real'idade;

- a intensidade dessa defjci6ncja tende a aumentar devido, principalmente, i util'izaęio de

concentrados em macronutrientes primórios e i exploraęao de solos com baixo teor de enx
perfil explorado pelas raizes;

- as necessidades de enxofre das culturas anuais e perenes, no pais, poderio ser satisfeita
que seja fornecido, pelo menos uma vez' no programa regular de adubaęio, uma fonte de nit
fósforo ou de potissio que contenha esse nutr'iente;

* GUIMARAES, P.T.G. l986 - Comunicaęao Pessoal.
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Figura 2. Efe'ito de fontes e doses de fósforo na cultura da cana-de-aęucar (cana- pl anta). Fonte:
adaptado de Malavolta et a1ii (l9BZ)

- deltre as fontes de enxofre atualmente disponiveis no mercado, poderi ser utilizado o sulfato deamonio (24% S e 21% N), o superfosfato simples (12% S e 20% P205), o sulfato duplo de poai..io-.magnós'io (22% s, 22% Kzo e lbz ugo)_ou um fosfato natural paróialmente acidu] ado (6% S e 26% P205total), ficando u.s.oihu na depJnd6ncia do menor custo dos elementos soluveis fornecidos.-:::":t:::-:T^:t: 
1lnhum 

dos adubos_nitrosenados, fosfatados ou pot6ssicos contenham enxofre, po-
"s-se €ftPr€9ar o gesso agricola (l5-l6% S) como fonte desse nutriente, em doses correspondentesao intervaro de 20 a 40 kglha cre s. 
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Figura 3. Relagio entre teores de P e S em folhas de cana-de-aęucar e produgio de co'lmos.
adaptado de I'lalavolta et alii (.l982).
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Flgura 4. Produgio de algodio en campo cerrado de Sio Paulo em tratamentos de adubagio e calagem.Fonte: adaptado de Freltas et altt il960).
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Quadro ll. Produęio de a]godio (kg/ha) em sete loca'is na regiio de 0rlindia e Barretos, SP. ]96l'

Local

Tratamento
Vera Cruz Agudo Santa Elza Santa Helena Santa Cecilia Santa Rosa Invernada

k9/ha -----
I 959/60

Compl eto

Aus6ncia de S

dms

I 201

I 405

ns

21 09

1 768

*

2886

2401

ns

2lt5

I 506

**

I 3s9

I 178

2453

2222

ns

I 478

I 251

ns*

Compl eto

Aus6ncia de S

dms

I 898

1?87

**

2194

1574

**

r 960/61

2324

I 157

**

2037

I 49.|

*

!i*. ** - significativo respectivamente aos niveis de 5 e 1% de probabilidade

ns - nao srgnrtrcatrvo

Fonte: adaptado de McClung et alii (.l961 ).
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Quadro l2. l'tóatas gerals da produęio de algodio em carogo (IAc-l7)

e %S e relaęio N/S das folhas (Ituverava, sP, 1985}.

Tratamentosl Produęao
Produęio
Rel ativa S na folha N/S

--kg/ha--

2014

2236

2328

2176

2228

2t 63

2232

---- %----

Sem enxofre

Sulfato de Amónio I

Sulfato de Am6nio II

K-Mag I

K-Mag II

Gesso I

Gesso II

.l00,0

llt,0
1 15,6

I 08,0

I10,6

1 07,4

I10,8

0,29

0,41

0,49

0,40

0,46

0,45

0,44

1 4,36
'l0,53

9,53

I 0,58

9,08

9,59

9,44

Testemunha x fatorial
(Teste F)

dms Fontes

dms Doses

I 4,54** 30,73** 69,42**

0,04 o,8g

Vt. tt - respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.

** - significativo ao nivel de l% de probabilidade

Fonte: adaptado de Girotto (.l985).



78

Quadro l3. t't6oias gerais da produęio de gr6os de colza de dois cultivos

sucessivos num Latossolo Roxo de Jabotjcabal, SP. 1984.

l e Cultivo 2e Cultivo
Tratamentos

Absoluto Relativo Absoluto Relativo

(ks/ha)

942

I135

t 615

I 061

lllS
I 059

I 103

l%') (kg/ha)

480

679

831

563

689

665

574

l%l

100

142

173

l't 7

144

r39

120

Sem enxofre

Sulfato de Am6nio I

Sulfato de Am6nio II

K-Mag I

K-Mag II

Gesso I

Gesso I I

100

120

l7l
lt3
il9
112

il7

Testemunha x fatorial
(Teste F)

dms Fontes

37 ,86**

9l ,16

I 3,24**

l '19,87

1/ I e II (le Cultivo) - respectivamente 30 a 60 kg/ha de S e

I e II (2e Cultivo) - respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.

Fonte: adaptado de Malavolta (1984).

Quadro l4. Efejto da aplicaęao de gesso no crescimen-
to de plantas de cafó em solo de campo cer
rado (Anópolis, G0, l960).

Doses de S
Peso fresco medio

por pl anta
Pl antas normai s

kg/ha

0

20

200

I --------

?2

104

137

% ------
't6

76

100

Fonte: adaptado de Lott et alii (1960)
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Quadro 15. Teor de enxofre - sulfato em folhas
de cafeeiro adubados com gesso.

(Anńpol is, G0, l960).

Doses de S S-S04 Fol has
C l oróti cas

-- k9/ha-- ppm

126

3Bl

724

784

---- % ----

0

l0

20

40

40

ll
4

3

Fonte: adaptado de Lott et al 'i 'i (.l960 ) "

Quadro 16. Respasta do cafeeiro a doses de enxofre,
como 9esso' em kg/ha de cafó beneficiado,
móaia ae 8 produęóes (Matio, SP, 1972).

Doses de S Produęao medi a

-- kg/ha-- ---- kg/na----

0

l6,B

33 ,6

67,2

134,5

I 345

2079

2386

2446

2214

Fonte: adaptado de Frejtas et alii (1glł,
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Figura 5. Relaqio entre teores de enxofre-sulfato das folhas e produęao de cafeeiro. Fon'|

tado de Freitas et alii (1972).
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Quadro l7. Efeito do gesso, calcńrio, esterco de curral

na cova de plantio na produęio do cafeeiro

beneficiado/ha) (Patrocinio, MG,'1984).

apl i cados

(kg de cafó

Tratamentos Dose Produęao

( kg/cova ) (kg/ha)

476

40'|

603

I 006

968

468

352

991

958

732

I 036

I152

I 218

l. Calagem em area total

2" (1) + Esterco de currai (EC)

3. (l ) + Esterco de curł'al (EC)

4. (l ) + Gesso (GE)

5. (l ) + Gesso (GE)

6. (l ) + calcńrio dol. (CD)

7. (l) + Calcirio dol" (CD)

8. (1) + GE + CD

9. n) + GE + CD

]0. (1) + GE + EC

ll. (l) + GE + EC

.l2. (l) + GE + FC + CD

13. (t) + GE + EC + CD

5,00

I0,oo

0,50

I ,00

0,50

I ,00

0,25 + 0,25

0,50 + d,50

0,25 + 2,50

0,50 + 5,00

0,25+2,50+0,25
0,50+5,00+0,50

Fonte: adaptado de ireitas et alii (.l984).

Quadro 18. Produę,5es módias obtjdas no segundo e ter-
ceiro anos após o plantio. em sacas/ha de

cafó beneficiado (Sio Sebastiio do Parai-
so, MG, I 983 ) .

Dose de
Gesso

Calcirio magnesiano (kg/ha)
Medi a

0 750 1 500 3000

kg/h a

0

'l 290

2580

16,71

36,79

32,70

3],09

36,30

39,.l 5

sacas/h a

29,8.l

37 ,27

4l,05

29 ,93 26,88

39,81 37,52

40,63 38,38

t'lóoia 28,73 35,51 36,04 36,79

Fonte: adaptado de Guimaraes et alii (r983).

:e: adap-
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Quadro 19. Efeito do gesso e do calcirio na produęio de sacas beneficiadas/ha de cafó e
tiao do Paraiso, MG. Media de 5 anos. 1986.

Dose de
Gesso

Calcirjo (k9/ha)

0 750 I 500 3000

kg/h a

0

I 290

2580

--- sacas/ha

26 37 31 34

4? 40 43 46

43 41 48 43

Efeito do
Gesso** 17 4 17 12

1lljSacas de cafó a mais, devido ao gesso ou ao calcirio.
Fonte: adaptado de P.T.C. Guimaries, Comunicaęio Pessoal.

Efeito de fontes e doses de enxofre na produęio de cafó em coco (móaia oe
agricol as ) . Fonte: adaptado de Nadai ( I 985 ) .
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CAPITULO 4

RESP0STAS DAS pASTAGENS A ApLTCAQA0 DE ENXOFRE

Joaquim Carlos l,lerner
Francisco Antonio Monteiro

RESUMO

Boa parte das plantas desenVo]Vidas em solos da Amórica Tropical ó deficiente emenxofre' sen
do a defic'iencia ma'is comum nos soloS arenosos, com baiXos teores de matória organica. n aduńaęió
de pastagens neSta reg'iio ó, ainda, pritica restrita e, pastagenS eXclusiVaS de gramineas' que ńeo
recebam adubaqoes com N e P, mostram pouca ou nenhuma resposta ao S, pois a defic'ióncia daque'les e-
lementos ó, normalmente mais aguda e critjca. Para pastagens consorciadas, entretanto, o enXofre
ó de vitai importincia, devido ao_papel que exerce no processo de fixaęao de N pelas leguminosas'
alóm da sua funęio na transformaęio do N nio protóico (quer o absorvido do solo, quer o fixado da
atmosfera via s'istema sjmbiótico) em proteina. Resultados experimentais de adubaęio com S em solos
do Brasil Central' apesar de limitados, tem mostrado a necessidade da sua inclusio na adubaęio de
pastagens consorciadas, a fim de aSsegurar adequada fixaęio de N pela legum'inoSa' permanenc.ia desta
na consorciaęio e a conseqljente boa produtividade da pastagem. Teores de S na p1anta, adequados
ao seu normal crescimento podem nio coincidir com aqueles que devem existir na forragem, para aten-
der as exigóncias nutricionais dos bov'inoS, sendo, tambóm, importante se considerar' em ambos os ca
sos, a relaęao N:S na p1anta.

SUMMARY

FORAGE RESPONSES TO SULFUR FERTILIZATION

Sulfur deficiency is widespread in the tropical America, and this defjciency is frequent in
areas with sandy soi1s, low in organic matter. Forage fertilization has not been a common practlceln that region, where grasses are the dominating species in most pastures. When fertilizers are
:::9 it such pastures, responses to S app)ications only can be observed after N and p (usually0eticjent nutrjents in the region) have been supplied. However adequate S supply has proved to beessential to mixed (legume + grass) past,,.es. This nutrient is required both in t.he N^-fixatjonprocess and in the N assjmilation into protein. Research has shown that soils in C.nli.l B;;rii
;:::]l,receive S fertilizers to have effective N"-fixing legumes maintained in the improvedtttllX€d) pastureS. Adequate S percentage for the'forage growth may not meet the grazing cattlerequirements in S. Also, the N:S ratio should be considered for both forage and animalnutri t i on.

|1s;nrreiros 
Agr6nomos, PhD (Univensidade da Flórida), Pesquisadores da SeEio de Nutri9io de Plantas Forrageiras dc Institu

'o de Zootecnia, Rua Heitor penteado, 56 - Nova 0dessa, Sp - cEp 13.46C.
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I NTRODUEAO

0 enxofre, constituinte dos aminońcidos cistina, cisteina e metionina, de proteinas
-enzlmas que ocorrem nas p1antas, ó absorvido do so'lo' pelas raizes, predominantemente na fr

sulfato (Epstein, 1975). Todavia, a maior parte do enxofre contido nos solos tropicais nio
zados esti na forma orginica, e generalizadas deficiencias e respostas a enxofre t6m sido r

(Sanches 1976). Segundo Sanches & Salinas (.l981 ), a defici6ncia de enxofre atinge 50% da

tal dos solos da Amórica Tropical. Malavolta (l953) e McC'lung et a'lji (l959), constataram
reservas de enxofre na maioria dos solos do Estado de Sio Paulo sio extremamente baixas e r

malmente, nos solos arenosos com baiXoS teores de matória orginica, as deficióncias sio mi

muns. Segundo Malavolta (.l976), a car6ncia desse elemento para as plantas tem-se mostrado
qliencia crescente devido i exploraęio de novas ireas onde a reserva no So'lo ó aparentementr
(como nos cerrados) e ao uso de adubos concentrados que nio contóm enxofre.

As leguminosas forrageiras exigern maiores quantidades de S do que os capins, para o

fejto desenvolvimento. Hewitt (l958) salienta que o enxofre ó requerido para a converslo
teina, do nitrogónio nio protóico, quer o absorvido do solo, quer o fixaoo da atmosfera vil
ma simbiótico. Robson (l978) menciona que' embora o S seja um dos componentes da nitrogeni
querimento desse elemento para o metabolismo do N ó maior fora do que dentro do.nódulo. Acr

tambóm, que a aplicaęio de doses acima daquelas requeridas para o crescimento maximo da pli
pedeira aumenta a concentraęio de N nos seus tecidos. Andrew (l962) e Kerridge (l978) citi
lhos de diversos autores, que mostram o efeito benófjco de S no crescimento da planta e na

de N nas 1eguminosas. Estes autores acrescentam que a extensio na qual a deficiónc'ia de S

correr em solos icidos altamente intemperizados nio foi ainda bem definida devido, em partr
de superfosfato simples como fonte de fósforo, que' ao mesmo tempo supre enxofre.

Para as gramineas forrageiras' o enxofre tem' tambóm, grande importincia devido i sr

no metabolismo do N e sintese das proteinas. Entretanto, respostas de pastagens exclusiva:
mineas i adubaęio com S nio serio fen6meno comum' a menos que o suprimento de nitrogónio e

seja adequado (McClung et alii, 1959 e Werner, 1984).

A adubaęio de pastagens na Amórica Tropical ó, ainda, pritica incipiente. Entretan'
Brasil, jó se nota grande interesse dos pecuaristas em adotar esta tecnolo9ia. A inclusio
fonte de S na formulaęio desta adubaęio teró, foręosamente, que ser considerada a fim de e'

a deficiencia de enxofre restrinja os resultados positivos que, por certo, advirio desta pr

DIAGNósTIco DAs NEcESsIDADES DE ENXoFRE El'l PLANTAS FoRRAGEIRAs

A quantidade de dados relativos i djagnose da deficiencia de enxofre em plantas ó

mente reduzida, quando comparada com a de outros nutrientes. Um dos grandes fatores a cr

para essa relatjVa escassez ó a metodologia de anilise desse elemento mineral, pois os mót'
laboratório para determinaęio de enxofre sio, em geral, ]aboriosos, tediosos e demorados.

0s parimetros mais comuns para o diagnóstico do suprimento de enxofre em plantas, a'

anilise de tecidos, t6m empregado a concentraęio de enxofre total, a de enxofre na forma dl

to, bem como a relaęóo N:S (Metson, 1973).

A utjlizaęio da porcentagem de enxofre total se fundamenta no critórjo da concentra,
tica de nutrientes, tradicionalmente usado em diagnose de defici6ncias de elementos minerai
tas. Em termos priticos, tem-se considerado como concentraęio critica aquela necessirja
forrageiras apresentarem de 90 a l00% de suas mixinas produęóes. Seguindo essa metodo1ogi
& Siregar (l983) apresentaram dados relat'ivos is gramineas Panicum małisnun var. trichog1um
ahz'us aźLźaris, Digitat,źa deaunbens, PaspaLum dźLatatum, ChLotźs gaaana' Setarła sphaaelat,
nisetun alandestźnum, e sugeriram concentraęóes de enXofre total nessas plantas da ordem d'
0,li% como niveis criticos desse elemento.

- Após desenvolver experimentos em casa de vegetaęio e no campo' Andrew (1977l sugeri,
criticos de enxofre na parte aórea de uma sórje de leguminosas forrageiras amostradas imed
antes do florescimento. Esses dados sio mostrados no Quadro l.
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Quadro 
l. Nive'is criticos de enxofre total na parte aórea de leguminosas forrageiras.

Legumi 
nosas

S
(%\

e de co-
)rma de
ferti l i-
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irea to-
que as

lue, nor-
ri s co-
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0
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0

0
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17

17
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,17
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fi xaęjo
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Fonte: adaPtado de Andrew (1977\.

0 enxofre presente na planta em quantidade excedente i requerida na sintese de proteinas acu
mula-se no_tec'ido vegetal, especialmente na forma de sulfato. Sob essa consideraęio, o emprego di
concentraęio de sulfato na p1anta foi proposta como um indicador da suf'icióncia ou oóricióncia do
nutriente para a planta. Segundo esse critório, a ocorr6ncia de concentraęóes acima de um determi
nado nivel de sulfato, para cada espócie vegetal' Sugere a sufici6ncia nutricjona] em enxofre.

Jones (l963) e Jones & Martin (l964) realizaram experimentos com gramineas anua'is na Califór
nia e relataram concentraęóes de sulfato nessas plantas da ordem de l00 ppm' em ireas onde nio apli
caram enxofre. Por outro lado, ńreas fertilizadas com enxofre tiveram plantas contendo de 200 i
2.100 ppm de sulfato. Esses autores concluiram que 200 ppm de sulfato naquelas gramineas, poderia
ser adotado como um limite para a deficióncia de enxofre.

Trabalhos com algumas espócies de trevo (branco, subterraneo e alsike) tóm reve]ado que aS
concentraęóes criticas de su'lfato na parte aórea dessas 1egumlnosas estariam entre l00 e l70 ppm
(Jones, I 962 e Wal ker & Bent I ey, I 961 ) .

Dados revelando concentraęóes criticas de sulfato para as forrageiras tropicais sio muito es
cassos na literatura. Contudo, observando-se os resultados apresentados por Andrew (1971 l, podel
'se verificar que a ocorrEncia de concentraęóes de sulfato menores do que 300 ppm em algumas legum'i
nosas forragerias trop'icais (entre as quais, soja perene' oesmóoio e s'iratro), em geral, estavam ai
sociadas i concehtraęóes de enxofre total consideradas insufic'ientes para esSas roi.ageł.ur. :

. Um problema para o emprego das concentraęóes de enxofre total e de enxofre_sulfato como da-
oos absolutos para a diagnose de enxofre em plantas forrageiras esti no fato desses indjces sofre-
|'' uu.'iaęóes de acordo com a parte amostrada na planta e tambóm com a jdade da mesma' Robinson &

''lones (l972) trabalharam com StyLosanthes łlunźLis edemonstraram c]aramente as diferenęas nos teoresde_enxofre total entre as partes da planta ao considerarem a pu.te uórea;.;;;. todo, somente asf9lhas, somente os caules, as inf'|orescenciu, 
" ur..i'.' separadamente. Tambóm, ila; ;;;;trur;;varias partes do_trevo subterrineo (rrąoLźun subter.r,anewn) em trós estigios a" ńutu.aęu. t..' 

_:J,

::.:,i'3 dias após semeadura), Spencer et ali i (1977 ) concluiram que tanto a porcentagem de enxofre
]"loIcomo a concentraęao de su]fato diferiam expressivamente entre as diversas partes consideradase decresciam acentuadamente com o avanęo da idade da planta.

te.r Dijkshoorn et alii (l960) observaram que aS proteinas vegetais apresentam uma proporęio cons'"''Le entre N e S. Posteriormente, Dijkshoorn & Van Wijk (l967) revisaram uma sórie de dados pub1i

!ll':: encontraram, em condięó"'j" nó.ńul suprimento desses dois nutrient.r, p"opo.;;";_;;;.;l;.-
;.:.:nlt". eles de l7,5:i para ieguminosas e de l3,6:l para gramineas. Relaęóes mais largas do que
"sds devem ocorrer nos casos de deficiencia de enxofre.

Tendo-se em conta que a relaęio N:S tem mostrado pequena ou nenhuma variaęio com a idade da
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planta ou com a parte amostrada na planta, esse indice tem sido recomendado para efetivo
diagnose de enxofre em forrageiras (McNaught, .l970; Metson, 1973; Smith & Siregar' 1983

et alii,19771.
McNaught (l97o), na Nova Zelindia, propós a utilizaęio de uma relaęio N:S de'l5:l

mo taixa-liiti.u pu'u ryegrass perene U'ot'łr^ pe7enne). Pór sua vez' Woodhouse (1969)

com grama bermuda @anoaoi dactylon) durante uma sórie de anos no campo e sugeriu como va

quados i nutrięio do capim em enxofre, relaEoes N:S entre l2:l e ]7:l.
Para o trevo branco @tł7olłlnt "epens), 

McNaught (l970) sugeriu a adoęio da relaęi
faixa de l7:l a l9:i como c"itica, .nquunto Monteiro ('1986) obteve valores da ordem de l6
para essa leguminosa cultivada em solo fertilizado com enxofre e valores maiores que 19:l

a leguminosa crescia em solo com inadequado suprimento desse nutriente.

Monteiro et alii (.l983) cultivaram o siratro em Areia Quartzosa de cerrado, sob ci
de gesso, e observaram que as mais altas produęóes de matória seca' porcentagens de nitro
massa nodular ocorriam quando essa leguminosa apresentava 0,17% S e uma re1aęóo N:S igual

tretanto, as plantas desenvolvjdas naque1e solo sem receber qualquer aplicaęio de enxofre

o,o7% s e uma relaęio N:S de 40 (Quadros 2 e 3).

Quadro 2 Produęio de matór'ia seca' quantidade total de nitro96nio e peso de nódulos dc

tro cultivado em Areja Quartzosa, sob cinco niveis ie enxofre (Brotas' SP)'

Niveis
deS M. S.

( g/vaso )

N Total

(mg/vaso )(kg/ha)

0

30
60
90

120

'10,l4

I I ,3.|
I 2,38
12,28
.l.l,48

276
372
403
406
392

Fonte: adaptado de Montejro et alji (.l983).

Quadro 3. Porcentagem de nitrog6nio, enxofre e re1aęio nitrogónio: enxofre na parte aóre

tro cultivado em Areia Quartzosa (Brotas, SP).

Niveis

deS
(ks/ha)

Porcentagem

N s

0

30
60
90

120

2,7 2 0

0

0

0

0

,07
,.l6
,l6
,\7
,19

3,29
3,26
3,32
3,42

Fonte: adaptado de Monteiro et alii (.|983).
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Trabalhando com stuLosanthes guźane1sźs estabelecido num solo basiltico, Miller & Jones
I1o77| constataram que as produęoes de materia Seca acima de 90% das miximas cóinc.io.iam com a veri
'r'lrue;o de rel aę6ro N:S menores do que l7,5:l na parte aórea da leguminosa.

Rayment (.l983) conduziu experimentos aplicando enxofre em ireas contendo siratro associado
I oraminea, tanto em solos tendo plantas comprovadamente deficientes como em nio-dificientes nesse
iuirient". Nos solos das nao-deficientes, o siratro coletado nas parcelas sem adubaęio com enxofre
.rioiu u'u relaęao N:S de l3,7:l, enquanto na leguminosa amostrada em identico tratamento posiciona
io a' 'olo' 

que tinham plantas carentes em enxofre aquela relaęio era de )9,4:l
Embora-mais dados necessitem ser providos-pela pesquisa' no momento 5ń ó possivel de se de-

tectar, atravós.da,anńlise de tecidoś Vegetais, ńreas em que as plantas toriageiras sofram 'limjta-

iio no tup.imento de enxofre para o normal desenvolvimento.

O ENXOFRE E A RELAQAO N:S NA NUTRIQAO ANIMAL

0 enxofre ó um elemento importante no metabolismo dos mamiferos' porque os amino6cidos sulfu
rados sio parte intrinseca da ma'ioria das-proteinas dos tecidos, aló' l.'quJ_'uituto e SeuS ósterei
slo encontrados em muitos tecidos e metabolitos. 0s aminoócidos sulfurados metionina, cistina e cis
leina, nio podem ser sintetizados apartir dos s inorganico, nos tecidos oo, ,nurii.l"r."rl;,;?r;;;:
de_provir dos alimentos da dieta' ou ser derivado da metionina que, por sua vez, deve ser inger.ida
pró_formada, ou ser,sintetizada pela microflora'intestina'l (Siebert a vi5.t'ulata' lgag). Só9undo
Shir1ey & Mariante (l976)' o enxofre ocorre nos tecidos animais, em vóriis formas de sulfato, como
por exemplo, o su'lfato de condroitina, um importante componente de cartj1agens' ossos' tenoóós e pa
redes de vasos sanguineos. A heparina' um anticoagulante sanguineo, ó um-óster ao ócioo sulrurj-
co com um polissacarideo.

- Siebert & Vijchulata (.l983) afirmam que qualquer herbivoro al.imentando-se naturalmente nos
trópicos, pode sofrer de def'iciencia de S quando a proteina da planta esti em niueis baixos. Embo_
ra os ruminantes possam se beneficiar da sintese rumina'l de metionina, e1es tambóm podem ressentir-
se da deficiencia de enxofre quando proteina, ou nitrogdnio e enxofre estio limitantes.

Tisdale (1977) menciona que' onde os solos sio pobres em enxofre, alóm das respostas no au-
mento de produęio devido i adubaęio com o elemento, ocorrem melhorias na qualiJuae, digestibi1idade
e consumo da forragem, com conseqljente aumento da performance dos ruminantes. Este autor relaciona
os seguintes pontos em que a qualidade da forragem e melhorada:

a) Aumento na concentraęio de vitam'ina A em a]fafa;
b) Aumento na concentraęio de clorofila em trevo vermelho;
c) Aumento na concentraęio de proteina das leguminosaS e capins;
d) Decrósc'imo na relaęio N:S das forragens;
e) Decróscjmo na concentraę5o de nitrato:-d: nitrog6nio nio protóico dos capins;f) Melhoria na qual idade da proteina em alfafa.
vitti & Novaes (.l986) citam que o enxofre faz parte de compostos que transmjtem sabores e o-dorss, ss quais sio importantes na aceitabilidade oa to".ig.m pelos animais.
Baseado em diversos trabalhos da literatura,Tisdale (.l977) sugere que, quando os niveis de sna 

|orragem estiverem ao redor de 0,20 - 0,25% ou mais e a proporęao N:S est.iver entre l0:l a 12:l,s9rao considerados adequados aos anima'is e nio haveró meltroria no desempenho animal com suplementa-Qao de S. Se o nivel de S na d'ieta est'iver.inadequado (0,15-0,18% ou menos de S e proporęio N:S ma.ior

H"l''ll:"l1".':ntos no desempenho an'imal serio observados com.supl"'.ntuę5o de S. Este autor men

;;;it1,. 
tamuem' que um trabalho realizado em Queens1and, na Austrilia, mostróu ser mais indicado fer-'ttćdl" pastos com enxofre do que suplementar os animaiS, em virtude, provavelmente do aumento depalatabilidade 

da forragem aeviao i adubaęio com S, resuitando num maior consumo de forragem.

quand^:e:::!:, u.]tgu.Tisdale o977)r como regra, a maio.ia das plantas tem crescimento adequado
dil;:":-:']aęao N:S da forragem esta 

'1l'": 
l4:'l-e l6:l. Contudo os ruminantes parecem ter melhor

óaiil'::':^:|aldo..a^relaęao N:S em sua djeta esta entre l0:l e l2:l. Se a pretensio for atingir um--'tttu l'|d relaęao N:S na forragem para atender as exig6ncias do animal , dever-se-i-uouou" ;-;."'l.9;;
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com uma quantidade de S maior que a necessarla para o cresc'lmento ótimo da planta forragei
dale,.l977).

Ruminantes alimentados com dietas baixas em proteina, ou baixas em enxofre e larga
N:S podem sofrer deficiencia de enxofre (Siebert & Viichulata, 1983). Segundo estes autore
gens com baixos teores de proteina sio usua]mente pobres em qualidade, isto ó, sio freqij,
tio fibrosas e de digestibilidade tio baixa que os animais sio capazes de consumi-las apen
tidades limitadas. Isto pode ser constatado nos dados apresentados no Quadro 4, adaptado r

& Vijchulata (l983), onde o capim sozinho ou complementado com uróia apresentou baixo cons
gestibilidade, melhorando estas caracteristicas quando complementado com alfafa, que elev,
vel de enxofre e proteina da dleta.

Quadro 4. Digestao e consumo de alimentos, por carneiros, sob varias dietas de enxofre.

Dieta

.a
caprm

capim + 20%

al fafa

capim + 40%

al fafa
capim +

N% na dieta
S% na dieta
Relaęio N:S
Digestibi l idade
Consumo de M.S.

(%)

(s/dia)

0,68
0,10
6,8: I

34
410

l,l9
0,.l5
7,9:\

44
733

I ,66
0,.l9
8,7: 1

48
807

2,36
0,l0

23 ,6:
34

401

a0 
capim utilizado foi o speargrass.

Fonte: adaptado de Siebert & Vijchulata (1983).

Gallo et alii (1974), em levantamento da composięao mineral de forrageiras do Estad
Pau1o, observaram que de 249 amostras (sendo 1?2 de gramineas e 127 de leguminosas), 33% das
analisadas apresentavam teores de S abaixo de 0,1%, considerado pelo NRC (.l970) como nivel
para mantenęa. Cerca de 52% das gramineas continham teores menores que 0,1%. Isto mostra
sidade de correęio da defjci6nc'ia de enxofre destas pastagens a fim de que se melhorem os t

S na forragem' para nio haver limitaęio no desempenho dos anjmais que delas se utilizam.

RESP0STAS DAS PLANTAS FoRRAGEIRAS A APLICAQAo DE ENX0FRE

Vitti & Novaes ('l986)' em revisio bastante completa sobre adubaęio com enxofre ap
no Simpósio sobre Calagem e Adubaęóo de Pastagens, realizado eln Nova 0dessa (SP)' em ou.l985, relatam que, atualmente, pesquisas mostrando respostas de plantas forrageiras a adu
enxofre jó sao jnumeras, nio só eln nosso pais, como tambóm em virias regióes do mundo.

No passado, entretanto, a importincia da defici6ncia de enxofre em muitos solos e;
ficou obscurecida' dev'ido ao uso de superfosfato simples como fonte de fósforo que' ao mesrl

supria enxofre (Andrew, .l962; Farina et alii,1972; Kerridge, 1978; Weir, 1970 e William
Trabalhos conduzidos por Atkinson et alji (l965) na Austrńlia, mostraram que o uso de sup(
simples para a formaęio e manutenęio de pastagens consorciadas, em quase todos os tipos de
Nova Ga]es do Sul, fornece excesso de S em relaęio a P, no estabelecimento e, depois' exce!
em relaęio a S, i medida que o pasto continua recebendo adubaęóes com superfosfato. Acrest
te autor que o superfosfato enriquecido com S (fortified superphosphate) seria uma soluęio
correęao desta relaęao.
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Alguns resultados com gramineas forrageiras

Em um pasto de grama batatais (PaspaLwn notatwnl localizado no municipio de Matio (Sp), que
havia recebido adubaęio com nitrato de amónio por l8 meses' McClung & Quinn (l959) obtiveram, em en
saio de parcelas, respostas a fertilizaęio com enxofre e fósforo' tanto isoladamente.o'o..'.o'ui-
naeao. Segundo os autores,-uma aplicaęio de 20 a 40kg de S por hectare foi suficiente para se obte
rem.e9!lta9os proximos do otjmo. Foram testadas tres fontes de S, sendo que os sulfatos oe calció
e de sodio.foram mais eficjentes que o enxofre elementar na primeira e segunda colhejtas, igualando
-se o efeito das tres fontes na terceira colheita.

Mcclung et alii (1959), estudando diversos solos do Brasil Central quanto i sua resposta i a-
plicaęio de^enxofre e ut'i]izando milhetp conum (Pennźstwn glaucwn) cono planta indicadora, reporta-
rarn a ocorrencia de baixos teores de enxofre em muitos solos do Planalto Central do Brasil. As de-
ficiencjas mais.acentuadas foram constatadas nos estudos envolvendo solos de campo cerrado, mas so-
]os de superficie (0 - 20cm, excluindo-se o Ao) de matas virgens tambóm responderam;.J'a;ę;;-;;'
s. 0 horizonte B de solos cultivados mostrou respostas positivas menos freqijentes do que o de so-
los virgens, suge|indo um movimento descendente do enxofre em solos sob cultivo.

Quinn et alji (196] ) em ensaio de pastejo com novilhos nelore em pastagens de coloniio (pa-
nicwno-ximłn) jń estabelecido hi mais de l0 uńor, no municipio de Guararap"r, p"ó*iro-;";;;ę.;;;.
(sP), observaram que a aplicaęio de 60kg S/ha, aumentou a capacidade de suporte da pastagem e a pro
duEio de carne por hectare, quando os pastos eram convenientemente adubados com N e P. Ń. u''a'ii;
da adubaęao nitrogenada, a adubaęio com P e S era jnócua' como mostram os dados do Quadro 5.

(a)
Quadro 5. Ganho de peso vivo por animais Nelore em pastagem de capim coloniio (Araęatuba, SP)

(o
Tratamen to

Ganho de peso vivo
(kslha)

Sem adubo
ComP+S
ComN+S
ConrN+p
CornN+P+S

301

308
627
653
703

o de Sao

espec r es
critico

a neces-
rivei s de

^esentada
Łubro de

raęlo com

)as t agens
lo tempo'
s, .l970).

lrfosfato
solos de

;so de ?

:enta es-
para a

(u)uóoiu, 
de dois anos.

(b)oor.r, 
200kg N, 20oks prou e 60kg S por hectare.

Fonte: adaptado de Quinn et alii (.l961 ).

Werner et a'lii (l967) realizaram ensaio de vasos, do tipo subtraęio, utilizando terra coleta
*r:t-:l pasto de capim colonjio.o. tuit a. vinte anos de uso e nunca adubado, que havia sido for-''quu dPoS derrubada da mata original, num solo Latossolo Vermelho escuro - fase arenosa de Andradi-na (sP)' Verificararn que o rósioro ioi o elemento_que rnais limitou o crescjmento inicial do capimcoloniio, no ensajo de Vasos, seguindo-se..li..óaii;;-;39 lugar o enxofre. 0s dados relativosaos efeitos do P, do N e do ś 'ió 'o't"iJo. no Quadro 6.

t.n. *_!ub" salientar que os resultados com gramineas forrageiras ató aqui relatados e vórios ou-
;a;".::l::.centes, relatados por vitti & Novaes (1986), em revisio bastante completa e atuatizada,
il;^:':lot::l 99 S:.quando os capins foram convenientemente adubados com N e p. No trabatho de
;a;.1'.": .lii (.l961 ), ja mencionado, quando P + S foram aplicados em pastagens de coloniio na au-
nh;";:::^ldubaęao,nitrogenada, nao houve resposta na produęio do pasto (aumento de apenas 7kg de ga'- uE peso vivo/halano) como mostram os dados do Quadro 5.
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Quadro 6. Produęio de matórja seca e numero de perfilhos do capim coloniio cultjvado num Lt

Vermelho escuro - fase arenosa (Andradina, SP)'

Compl eto
Menos P

Menos N

Menos S

Testemunh a

?t3l ,4
0,4

I 0,6
I 7,8
0,3

l{
2'.

I

Fonte: adaptado de Werner et alii (.l967)

McClung et alii (l959), tambóm afirmaram que respostas de pastagens exc.lusivas ,'n"ll
aouoaęio-co. ś nio serio fenómeno comum' a menos que o suprimento de nitrogónio e fosforo st

quado. Whyte et alii (l959) tambóm acrescentam que o problema chave no manejo de uma pasta1

ra se obter a1tas produęóes e elevado valor nutr'itivo da forragem parece ser o fornec'imento

nuo de quantidades adequadas de nitrogenio.

Pelo exposto, em pastagens exclusivas'de gramineas naS regióes tropicais, a adubaęio

xofre ó ;.; ;;et;;;'qu"-t.u'ó" grandes beneficioi no aumento de produęao e.valor nutritivo
pastagens. Mas, isto so acontecera quando executada simultaneamente com adubaęoes que fornr

foro e, principalme.i"l-.ii.og"nlo.ulu deficiencia em pastagens ji estabelecjdas ó extremal

guda nestas regióes.

Alguns resultados com legumlnosas forragelras

As leguminosas exigem maiores quantidades de enxofre que os capins, para o seu perfe

senvolvimento e fixaęio dó nitrogenio. Alóm do pape1 que desempenha no metabolismo do ni

.u pi.'tu, o Só um dos componentes da nitrogenase, enz'ima responsńve1 pe1a fixaęio do'lz 'l
co nos nóóulosl e Robson (l978) afirma que a aplicaęio de doses acima daquelas requeridas p

cresc.imento *i*i*o da planta hospedeira continua aumentando a concentraęao de N nos seus te

Jones et alii (l970) estudaram as produęóes de sete leguminosas tropicais e da a]faf
vadas em vasos com um Latossolo Vermelho de cerraclo de Sao Paulo, num experimento tipo "sub

Stglosanthes g7aciLis teve o maior decróscimo de produęio quando foi omitido o S, seguido

trosema, soja perene e alfafa. Jones & Quagliato (l970), tambóm em ensaio de vasos com o fl]

io, estudarlm nive.is de S (0 a 60kg de S/ha) em quatro leguminosas tropicais e na alfafa.
ram que a resposta ao S se manifestou mais cedo para umas que para outras leguminosas' Obs

t.,'ua-, diferenęas na magnitude das respostas de cada leguminosa. Todas as espócies testad

taram i proouęaó ae matóiia Seca na proporęio do aumento-do suprimento de S, efeito esse me

nunciado no 3e corte em todas as leguminosas, com excessao do estilosante. De um modo gere

laęio N:S decresceu com a elevaęio óa adięao de S e, o siratro, entre as especies estudadas

o mais alto valor (N:S = 33,9:l i no tercei.o corte e sem adubaęio com S.

Colozza et ali.i (l983) empregaram nive'is de gesso em dois solos 6cjdos (podzó1ico

amarelo ] uu.iuieo Laras e Latosso'lo Verme'lho amarelo - fase terraęo), coletados nos munici

Nova Odessa e Pindamonhangaba (sP), respectivamente. Cultivaram' em cąSa de vegetaęi9, 1'
ne tinaroo. Constataram |u..''u fonte de enxofre teve efeitos expressivos na produęao de

seca' na quantidade total de nitrogónio e na nodulaęio dessa.leguminosa' apenas quando usa<

;;;;;ę'; uJ"quuou da acidez do solo e da deficióncii ae magnósio, atravós da aplicaęio de

dolomitico.

Carriel et alii (.l983) obtiveram significativos aumentos na quantidade total de n'

da soja perene comum, cultivada em vasos, quando empregaram 90kg S/ha (na forma de gesso) r

tossolo Vermelho escuro-orto, proveniente de um local onde existia um pasto de capim jaragt
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da consorciaęao. Quando aplicaram apenas 30kg S/ha nio foi verificado o mesmo efeito.
Monteiro et alij (l983)' tambóm em ensajos de vasos empregando uma Areia Quartzosa de Brotas

(SP) e um podzólico Vermelho amarelo - variaęio Lavras de Nova ojessa (SP), cultivaram quatro legumi
i6sas forrageiras (soja perene, centrosena, siratro e galńxia), com cinco niveis oe s io a vókgi
r,'a) na forma de gesso. As respostas mais expressivas aos niveis de gesso, em termos de produęio
ie matória seca' quantidade total de nitrogenio e nodulaęio, foram verjficadas para o siratro no so
lo de Brotas (dados apresentados no Quadro 2). Segundo os autores, os valores max.imos para essal
varińveis foram obtidos com aplicaęóes em torno de 76 a 86kg S/ha. A dose de gesso eouivalente a

60kg de S/ha incrementou significativamente a nodulaęio da galńxia no solo de Brotas, com tend6n-
cias de aumentar a produęao de materia 6eca e a quantidade total de nitrogenio quando comparado com
o nivel zero de gesso. As plantas deste ensaio foram colhidas após 5l dias da semeadura.
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Vjtti & Novaes (l986), em trabalho de revisio bastante completo sobre adubaęio
en pastagens, mencionam diversos trabalhos realizados por tócnicos do CIAT (Colómbia)
entre outros, onde e realęado o grande efeito da adubaęio com enxofre em leguminosas
principalmente em solos icidos e intemperizados como os de cerrado do Bras.il Centra'1.

A majoria dos estudos com enxofre ató aqui mencionados referem-se a ensaios de yasos, de cur
ta duraęio' em que nio hi possibilidade de perjas do S por.lixivjuęio. r,{;.;;;-;i-uiiil,-.'' ;;';;;
de campo, em andamento no Instituto de Zootecnia, Nova 0desia (Sp), no qual a soja perene tinaroo
ó cultivada num Latossolo Vermelho amarelo - fase arenosa' estudam sete niveis de enxofre (0 a 90
kglha) com a fjnalidade de se estabelecer niveis criticos do elemento e definir a melhor parte da
planta-a ser amostrada para esta finaljdade.- Algum aumento de proouęio de matória seca' devjdo e
adubaęao com S, somente foi obtido por ocasiio do primeiro corte. Nos segundo e terceiro cortes as
produęóes de todos os tratamentos prat'icamente se'igualaram. 0s resultados das un;ii'.' l. ś-r.,.i
e relaęńo N:S na planta estio mostrando que as aoubaęóes com S, aplicadas no plunlio, ;;-.;;';g;i;;'
aumentar os teores de S e manter a relaęio N:S em niveis adequados ató o primeiro corte' como mos-
tram alguns dados parciais no Quadro 7. Fazendo-se um confronto destes dados com os de precipita-
gio pluvial (Quadro 8), ocorridos na localidade durant" o p..ioJ"-;;;;";;;";r;;" o plantio e o ter
ceiro corte, pode-se'inferjr que o S aplicado (na forma de gesso) produziu efe.ito apenas ató o prii
meiro corte e que' a partir dai teria sido lixiviado no so'ló para fora do alcance au..ui."' Ja-le-guminosa. No terceiro periodo de crescimento os niveis de s na planta estio exiremamente baixos e
a relaęio N:S muito larga, coincidjndo com um periodo de cnuvas bastante abundante e com um nr]merogrande de dias com chuvas superiores a 20mm. A remoę5o de S pela forragem cortada (dados no Quadro7) representou apenas uma pequena proporęio do S aplicaoo, ficando a hi;ó;;s;-,';i; p;;;;;"l l"'i.t"isa lixivjaęio deste elemento naquele solo arenoso.

Alguns resultados com pastagens consorcladas

- Whyte et alii (1959) afirmam que o problema chave no manejo de uma pastagem, para se obter
l]l': o'99''óes.e elevado valor nutritivo, deve ser o fornecime'i"...ti^'o"Je iuantiaaaes adequa-q:s de nitrogenio. -0nde una leguminosa eficjente puder ser mantida no pasto, a primeira preocupa-
ęao do manejo deveró ser o estimulo de um vigoroso crescimento da mesma, ut.iuós de uma correta uti
j:':!:'do pasto e manutenęio de adequado fornecjmento de nutrientes minerajs' para que a fjxa;;ó
"u nltrogenio atmosferjco seja eficiente. 0 enxofre ó um e]emento de destaque neste contexto.

Adams (.l973) semeou uma mistura de trevos em uma pastagem formada hi anos somente com grami-lleas e estudou a efetjvjdade de tr6s fontes de S bem como a i""qua'.j"-;.;pil;;ęó;'_;;-g;;;.""' jo

:i:"::,.a 88kg de S/ha. Um minimo de 22kg S/ha foram n"....ń.ior'-." 
'.''!i;;_;;;; 

;;.;-;";'il;:
;lT:l: do-trevo no-relvado. Quando se aplicaram mais do que 22kg S/ha num periodo de quatro anos,
;;:::]:'ę9.s parceladas resultaram em maiores produęóes de matória seca na pastagem. A proauęió
il":|]T nao sofreu variaęio no primeiro ano' mas foi aumentada nos tr6s anos subseqiientes. o iu-
ii'.:::'n|u que o aumento^de produęóo do capim, a partir do segundo ano, foi devido ao incremento
a;.'::n::'*!nto de nitrogenio causado pela maior eflci6ncia de fixaęio deste elemento pela legumino-' Elll runęao da adubaqao com enxofre

I
lenne r' J'C' e colaboradores: Informagio pessoal de tnabalho en andamento no Instituto de Zootecnia - llova 0dessa, Sp.
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Quadro 7. Porcentagem de S e relaęio N:S em cada corte, e quant'idade tota'| de S em tr6s cor
soja perene cultivada num Latossolo Vermelho amarelo - fase arenosa (Nova 0dessa,

Nivei s

6p g(a)

I e Corte 2e Corte 3e Corte

s N:S S N:S s N:S

kg/ha

0

45

90

.l9, 
5

.l 
5,0

lo,I

23,6

2ą,5

19,2

0,06

0,06

0,07

(%')

0,l4
o,l8
0,25

(%)

0,'12

0,l2
0,.l4

(%)

42,3

4l ,o

38, o

(u)ltiu"is 
de S no experimento: 0; l5; 30; 45; 60; 75 e 9Okg/ha.

Fonte: adaptado de Werner et alii (em andamento).

Quadro 8. Precipitaęio pluvial registrada em Nova Odessa durante os tr6s periodos de

da soja perene cultivada no Latossolo Vermelho amarelo - fase arenosa.

chuva

(nrm)

chuva > 20mm

Per i odos di as
ne dias %t

cre!

Plantio
I e corte
2e corte

- I e corte
- 2e corte
- 3e corte

137
217

r32

478,9
577,6
885,0

5

t0
17

Fonte: Posto Meteorológico no Instjtuto de Zootecnia, Nova Odessa, SP. cortes'ia de Pedrejrł
J.V.S. e Mircio, C.

Vitti & Novaes (l986), relatam que trabalhos com fertilizaęio sulfatada em pastagens
ciadas sio encontrados em menor nrimero. Citam alguns com leguminosas temperadas, especialmr
trevo.

Monteiro (1986) desenvolveu uma sórie de experimentos em campo e em casa de vegetaęit
testar a fertilizaę5o com S na ausdncia ou presenęa da adubaqio com Mo e K e' para estudar
tribuięio dos nutrientes no perfil do solo. Foi usado um Spodosol que vinha suportando uma

ciaęio de trevo branco lrrłąolźwt "epens) 
com pensacola bahiagrass (Paspalm notatwt) por un

do aproximado de 30 anos. Na casa de vegetaęio, o desenvo'lvimento do trevo branco dependeu
tilizaęio com s' tendo sjdo aumentadas a produęio de matória seca' as concentraęóes de N e t

tidadesdeNeSnaplanta, imedidaquese incrementavaadosedeS. ArelaęioN:Seasct
ę6es de K e Mo na leguminosa decresceram com a aplicaęio do S (Quadro 9). No campo, a fert'
com s aumentou anualmente a produęio de matória seca e as quant'idades de N e S em ambas as 1

ras (Quadro l0). 0 trevo branco teve aumentada a sua concentraęio de S e diminuida a

N:S na forragem, em funęio das fertilizaę6es com S. Segundo o autor, o sistema radicular l

da pensacola pareceu extrair S presente nas camadas mais profundas do solo. Mas a'lixiviat
foi considerado o maior fator responsóvel por uma baixa recuperaęeo de S contido no fertil'
plicado. fm anilises de soto realizadas em amostras coletadas a diversas profundidades, ver
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tes da
sP).

Total

<e qU€ o S extrafvel foi maior entre 75 e 90 cm do que^em camadas ma'is superfic'iais e aadubaęio com

i-reduziu o potassio trocavel do solo em toda a extensio estudada no perfil. Na revis6o de iite"a.
iuru, o autor citado menciona uma sórie de trabalhos com adubaEio de irevo em consorciaęio, onde a1

guns a"les destacam o problema de ljxjviaęio do S apiicado na fertilizaęio.

s
6uadro 9. Produęio de matória seca e concentraęóes de S, K e Mo no trevo branco submetjdo a- niveis de enxofre.

tres
(kg/ha)

3,4

3'6

4,2

s

(kglha )

M.S.

( g/vaso )

S

(%)

K

(%)

Mo

(ppm)

0

5

7

l3
8

7

62
09
99

2

I

0

0, 099
0,.l08
0,.l30

4,37
9,32

'1 0,58

0

30

60

c i mento Quadro I 0.

Fonte: adaptado de Monte'iro (1986)

Produęio de matória seca e quantidades totais de N e S obtidos anualmente na consorcia-
ęao trevo branco + pensacola bahjagrass cu]tivados num Spodosol da Flórida.

Ano
Adubaęao

com S

kg/h a

.otal M. S. N s

4l
58
75

I 981

I 982

I 983

I 984

Nao
Sim

Nao
Sim

Nio
Sim

Nio
Sim

(a)

770
590

I
9

9.840
1 I .530

173
215

lt3
124

I I .100
12.07 0

160
174

il8
lst

.l9,0

33 ,4

17 ,9
21 ,9

20,2
23,1

l6,4
23,1

t,

9 .030
I I .230

a
consor-
:nte com

nxofre aplicado no campo em 1980, lg8l e l9g3/g4.
Fonte: adaptado de Montejro (19g6).

), para
a dis-
consor-
r perio-
da fer-
i e quan

)ncentr9
i l i zaęao

'orrage!
rel aęao
rrofundo
;io de S

lzante I
"i fi cou-

Leite et alii (l985) estudaram o efeito da aplicaęio de niveis de S (como gesso) combinadoscom fontes de fósforo, numa consorciaęio de capim.iloniio.om siratro, estabelecida em uma Areia
llł":!:.-!..arotas (śp). 0s dados d; pilu;il;.';;;;;;;."ano, bem como os teores de S e relaęio"'er Sdo mostrados nos Quadros ll e .l2, para os tratamentos com niveis de s (0, 45 e 90kg/ha), na
ll'::::' o:-superfosfato_triplo e rosrito a" ni.';. 

--V;;i;;.;-'. 
que' na presenęa da fonte de fósfo

d;;:::-::luvel' a adubaęao com S teve efeito positivo sobre a produęio do cap'im e negativo sobre i
;;;:::l:':'a-(possivelmente, em parte' por efeito de compet'ięio). Para ambos, capim e leguminosa,
ild::!:'!" S na-planta estio extremamente baixos e sofreram apenas ligeiros uu..ntor-.r;;;ęi; J;
pffi::'"::- l: , |o. outro lado, a relaęio N:S esti extremamente larga, especialmente no siratro,
Ę;'"::^::'' tambem, uma das provaveis causas da baixa proporęio da leguminosa no stand. 0s auto-
prito""'illlt.que naquele solo extremamente arenoso,_o gesso aplicado no plantio teria sido, em boa
s au.l"l]t]uiado para fora do alcance das raizes, nio sendo capaz de manter adequado suprimento, de-'''tue f,odd a estaęao de crescimento, particularmente para a leguminosa.
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Quadro'l'l. Produęio de matória seca do capim coloniio e do siratro cultivados em cons(
Areia Quartzosa (Brotas, SP)

Niveis

deS

(kg/ha)

M.S. (kg/ha)

Super triplo Fosfato Ara

Col. Sir Col.

0

45
90

10.728
12.002
I 2.81 0

487

400
307

7

7

9

362
531

641

Fonte: adaptado de Leite et alii (1985).

Quadro 1 2. Porcentagem de S e relaęao N:S no capim coloniio e no siratro cultivados em

em Areia Quartzosa, em presenea de superfosfato triplo (Brotas, SP' 1985).

Nivei s

deS
(ks/ha)

N:S
(a)

%s

Col . Sir. Col.

0

45
90

0

0
0

08
09
l0

0

0

0

08
09

l0

23

20
t9

0

5
5

(u)cul.ulado 
a partir dos dados reportados.

Fonte: adaptado de Leite et alii (.l985).

Como se v6, trabalhos em condięóes de campo testando o efeito da fertjlizaęio com

tagem consorciada sio ainda muito limitados. Estio, entretanto, mostrando da mesma maneir
guns dos trabalhos jó cjtados com capins e leguminosas exclusivas' que o parcelamento dest

ęio dentro do ano agricola ó uma pritica que deve ser melhor estudada, para ev'itar perdas,
viaęio do S aplicado, especialmente nos solos arenosos.

CONSIDERAQÓES FINAIS E SUGESToES PARA PESQUISAS

De uma maneira geral, o nimero de trabalhos com enxofre em plantas forrageiras sio ll
dantes para as regi6es temperadas que para as tropicais, bem como sóo mais freqiientes os e

casa de vegetaęio que em condię6es de campo.

Normalńente os teores de S total encontrados nos capins sio mais baixos, bem como a

g6es N:S mais estreitas que aquelas das leguminosas forrageiras. E comum encontrar-se, en

ę6es de campo' teores e relaę6es que nio atendem requerimentos dos rumlnantes.

A aplicaęio de adubos contendo enxofre tem se mostrado benófico i produęio de forra
pins e leguminosas) e i nodulagio e fixaęio de nitrog6nio, aumentando os teores do elemenl
zindo a retaqio N:S na planta.
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Existem poucos trabalhos estudando o efeito do enxofre em pastagens consorciadas nas condi-

ęóes 
da America Tropica'l '

0s trabalhos conduzidos no campo t6m'realęado que expressiva parte do enxofre apl'icado em so

'nq 
tropicais, especialmente nos arenosos, ó rapidamente'|ixiviado, nio sendo capaz de atender a d6

,l'uno' ou' forrageiras durante a estaęio de crescimento.

Em face dessas consideraęóes' as seguintes sugestóes de pesqu'isa podeni ser apresentadas:

l ) intensificaęio dos trabalhos com enxofre em forrageiras tropica.is;
2) maior_priorjdade para experimentos com enxofre, em condięóes de campo' enfatizanto a uti-

lizaęio de pastagens consorciadas;
3) estudos de fontes de enxofrę, doses, parcelamento e ópocas de aplicaęio, tendo em vjsta

os problemas de perda do nutriente por lixiviaęio.
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CAPITULO 5

M I CRONUTR I ENTES NO SOLO

0tivio A. de Canarqol

RESUMO

No presente trabalho sio considerados aspectos gerais do comportamento dos micronutrientes
zinco, cobre' manganes' ferro, boro e molibden'io no solo, como adsoręao no complexo coloidal, for-
mas quim'icas como se apresentam e os fatores que influenciam sua retenęio. Em seguida ó apresen-
tada de maneira resum'ida a geoquimica, a distribuięio e teor no solo e a reaęio de cada elemento.

Termos de lndexaęio: micronutrientes, adsoręio, solub'i l idade.

SUMMARY

MICRONUTRIENTS IN THE SOIL

General considerations are reported on the behavior of micronutrients zinc, copper,
manganese, iron, boron and molybdenum in the soil related to adsorption on the colloidal complex,
chemical forms and factors affecting their retention. In addition, there is a brief discussion
about the geochemistry, the distribution and content and the reaction of each element in the so'il.
Index terms: micronutrients, adsorption, solubiIity.

I NTRODUQAO

Alguns elementos quimicos sio essenciais para o desenvolv'imento e reproduęio das plantas.
Desses elementos, alguns sio exigidos em grandes quantidades e outros em pequenas quantidades e,
por isso, comumente chamados de mjcronutrientes. Eles sio de natureza essencialmente inorginica e
sua disponibi l jdade pode variar muito, principalmente quando os cultivos tornam-se jntensivos,
quando ocorrem alteraęóes nas priticas de manejo do solo ou quando de alguma mane'ira haja esgota-
mento destes nutrjentes sem a devjda reposięio por fertilizantes (Hodgson, l963).

0 conhecimento da ocorrEncja, reaęio e mov'imento no solo ó de muita importancia para se
analisar o comportamento dos micronutrientes no sistema solo-p1anta. A ocorr6ncia esti muito'li-
9!da ą9 material de origem, ao intemper'ismo e i aęio dos fatores formadores do solo. As reaqóes
t!* tuito a ver com a solubilidade dos minerai. qu. o, contem e com a exist6ncia de material oigi-
nico e inorginico, cujos radicais e superficies propic'iam o meio adequado para o controle da dispo-
nlbiljdade e movimentaęao desses elementos na soluęio do solo. A maneira dinimica como esses fa-

l_tnga Ąge9., Pesquisador Cientifico V, Seęio de Pedologia, Instituto Agron6mico, C.P
ta do Cilpq.

28 - 13.100 - Canpinas, SP. Bolsis-
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tores interagem esti representada na Figura l, adaptada de Lindsay l1g72'). A reaęio l mt

absor'ęio pela planta, do nutriente contido na soluęio do solo e a2, uma pequena liberaęio
que pode ocorrer. 0s ions da soluęio do solo sio tamponados por aqueles adsorvidos nas !

cies coloidais ou retidos nos lugares de troca idnica (reaęóes 3 e 4). Por outro lado, se
ęio do solo torna-se supersaturada com relaęio a determinado mineral, ele se precipita ató
ja atingido um equiliurio (reaęio 5). De maneira semelhante, se a soluęio torna-se insatut
relaęio a qualquer mineral presente no solo, ele pode dissolver-se ató um ponto de equilibr
ęio 6). As reaqdes 7 e 8 representam a matória orginica e microorganismos como fatores qt
bóm afetam as relaę6es de'equiliurio no solo. A absoręio de nutrientes por nicroorganismo:
morte e a decomposię5o da matória orginica podem alterar a quantidade dos elementos na so1
solo.

Figura l. Representaęio do equiliorio dinimico dos micronutrientes no solo (adaptada de
19721 .

Em vista de sua importincia agron6mica, serio considerados neste trabalho aspector
portamento dos micronutrientes cobre, ferro, mangan6s, zinco, boro e molibd6nio no solo.

2. PRINCiPIOS GERAIS DO COI.IPORTAI'IENTO DOS MICRONUTRIENTES NO SOLO

0s mecanismos principais que controlam os niveis dos micronutrientes na soluq5o r

sio a adsoręio e a precipitagio. A adsoręio pode ser reversivel, parcialmente reversivel r

versivel e ocorre na superficie coloidal segundo diversos mecanismos envolvendo ou nio tror
ca. A pr'ecipitaęio depende da quantidade do mineral em equitiurio na soluęio do solo. 0s
nismos que interagem em ambos os processos s6o diferentes, sendo muito dificil distingi.ii-lr
perlmentalmente. Lindsay (1979) consldera que a adsorgio e a ativjdade de microorganismos
tores importantes no controle do nivel de micronutrientes na soluęio do solo' mas ifirma qr

se mlneral 6'o agente controlador fundamental da quantidade dos elementos na so'luęio.
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2.l. Adsoręio 
-

A adsoręao dos micronutrientes no solo e um processo de unióo dos mesmos com as superfi-
_ła< colojdais do solo, em grau suficjentemente forte para ser considerado como importante no con-

ij;i:r:..:';.,.:i:::,o.oe 
e movimentaęio na soluęio do solo,e conseqiientemente na sua disponibi'tida

A adsoreeo ocorre em resposta i: concentraęio do ion em soluęio; concentraęio de elementos

.Ómpetjdores^pe1os locais de adsoręio; concentraęio de ion hidrog6nio; formaęao e destruię6o de

ll"iito' orgin'icos e complexos inorginicos. Na fraęio m'inera'|' os constituintes importantes na

llro.ęio sio os minerajs de argila e os óxidos cristalinos ou amorfos de ferro, aluminio e manga-

nas. 
'o'_'inerais de argila t6m cargas negativas_ proven'ientes de substituięio_ 'isomórfi"a_ que

ui.u.r cations. Por outro lado, apresentam oxig6nio ou hidroxilas ligados a silicio ou aluminio,

iu. .'t5o expostos nas arestas onde pode haver uma complexaęio de 0H- ou dissocjaęio de H+, criando
auagu' negat'ivas onde cations^podem ser adsorvidos e 6njons sofrem repulsóo. Da mesma maneira,

ooaó r'uu.. adsoręao hidrogen'i6nica ou dissociaęio de hidroxila formando carga positiva onde podem

ler adsorviaos injons por simples atraęio eletrostatica. Essas cargas negativas e positivas des-
a'itu' 'uo 

dependentes do pH da so1uęio e de maneira gera'l, quando o pH aumenta, a adsoręio de ca-
i.ion' uu'anta-e a de anions d'imjnui. Para os óxidos existe um mecanismo simjlar a este ult'imo,
sendo a criaęao de cargas positivas ou negativas na superficie tambem dependente do pH.

Existe outro tipo de mecanismo pelo qual os-cótjons ou.os inions podem ser adsorvidos nos
óxjdos de Fe, Al e Mn que nio por uma simples atraęio eletrostńtica. Neste processo' uma forma hi
drolisada do cótion parece ter a prefer6ncia da superficje'adsorvente. Qujrk & Posner (l975) su]
geriram que tal adsoręio_implica na formaęio de uma estrutura anelar que pode ser considerada co-
lno uma extensao da superf'iece do oxjdo. Para o an'ion molibdato, o ion oxigónio da superfic'ie do
óxido pode ser deslocado por ele, constituindo tambóm uma extensio dessa superficie (Bohn, 1g7gl,

A fraęio orginica do solo tambóm exibe propriedades de adsoręio. Ela tem uma afinidade
muito grande pelos citions e normalmente se correlaciona com a quantidade desses no solo (Hodgson,
1963). A matórja orginica oferece sit'ios para a troca de cótions, mas a sua grande afjn'idade com
os metais e devido a ligantes ou grupos que formam quelatos ou complexos com esses metais. 0s prin
cipais grupos funcionais que tomam parte nas reaęóes sao os carboxi]icos, fenól'icos, alcoólicos]
enóljcos e alguns tipos de carbonila (:c=o) (Stevenson &Ardakani ,1972). Hodgson (l963) e Randhawa
& Broadbent (l965) sugeriram que o icido humico e o icjdo fulvico t6m papel importante na adsoręio
do Zn e Cu. Tanto Randhawa & Broadbent (.l965), para o 6cido humico, cono Schnitzer & Skinner
(1966), para o ńcido fulvjco' mostraram que a adsoręio de zjnco variava com o pH e que este fato
ref]etia uma competięio com o H+.

2.2. Formas quimicas dos elementos no solo

0s micronutrientes podem se encontrar no solo tanto complexados com a parte orginica como
na forma inorgin'ica. Estas formas estio djstribuidas tanto na fase sóliaa como na liquiaa. A con-
centraęio dos elementos na fase 1iquida ó determinada pela solubjlidade da forma menos soluvel pre
sente no sjstema. Essa concentraęio varia de l0-6 a l0-9M para os micronutr'ientes.

. 'A fraęio orginica do solo ó muito complexa e compóe-se de uma grande variedade de compos-
tos so'luveis e insoluveis que sio capazes de reagir com os micronutrientes. Como ji foi menciona-
do, os radicais carboxilicos, fenólicos e outros s6o 1'igantes importantes para a cómplexaęio dos
elementos. A estrutura exata dos complexos formados nió ó uem conhecida, mas modelos t6m sido pro
postos, como estes a seguir: o_-c _ o

-0oC(CH2)nC00- + M2+
I

CH ouz n M

- o'

głC_0
0
ll
c

0
il

,c'
0 0

I

M

2++M
- 0H-
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Diversos constituintes orginicos do solo, como aminoicidos, acidos mono, di e tllcos e polifenóis podem reag'ir com os diversos elementos; entretańto, dev'ido i maior ;dos icidos fulv'icos e humicos na matória orginica do solo, a contribuię6o deles na compl
elementos ó maior. Stevenson & Ardakani oó72l afirmam que combinaęoei ae meta'l e matói
ca insoluveis sio aquelas associadas ao icido humico e que, aquelas associadas uo i.iJo'
ac'idos organicos, dio origem a complexos mais soluveis em igua.

As formas inorgin'icas dos elementos no solo t6m sido identificadas' ou atravós d
ęao da energia ]ivre de formaęio dos minerais (Lindsay, 1979),ouatravós do produto de so
(Lindsay, 1972 e Streetet alil, 1977'). Ambos os procedimentos utilizam principios bisicos
brio quimico para predizer as concentraęóes dos elementos em determinadas condięóes e,-
onde as concentragóes medidas do elemento se apresentarem como aquelas preditas, presu
aquela forma usada nos calculos seja a presente ou dominante no sistema. Um obsticulo s
se mótodo ó a falta de dados termodjnimjcos adequados para os cilculos' o que 6 comum pa
dos minerais presentes no solo. Portanto, a nio jnc]usio deles em determjnadas situaęóe
var a conclus6es pouco confiiveis sobre quais compostos no solo estio controlando a co
dos elementos en so1uęio. Este-problema levou alguns pesquisadores (Tardy &Garrels,l977
& Sposito, l978)aformu]arem mótodos empiricos para a estimativa da energia livre de for
tes minerajs, podendo assjm incluir as espócies ma'is relevantes do sistema em estudo.

- 0utro problema associado com a utilizaęio de principios bisicos para predizer a
q6o dos nutrientes', ó a definiędo precisa da forma quimica do elemento na soluęio. 0s
na solugio exjstem como radical ou metal i6nicos ou podem formar ions complexoś ou molóc
os constituintes organicos e inorginicos do sistema. Alguns exemplos desses complexos
Quadro l.

Quadro l. Alguns complexos inorginicos de citions divalentes que podem se formar na solr

L i gante

toi- 0H-
complexe(a)

MHsoł

MsoS

M(0H)+

M(oH)t

M (oH )3

!

lv

(u) 
M 

".p..senta um cition divalente (znz+, Fe2+, cu}+)

0 fen6meno da que1aęio dos meta'is no solo ó muito importante porque ele aumenta a
lidade desses metais, aumentando, conseqtientemente, a sua mobilidade tanto por difusio
fluxo de massa. Existem vórios fatores que contribuem'para a estabiljdade dos quelatos
(Lehman, l963). 0 nimero de anóis formados por uma molócula do agente quelante com o ion
o tamanho dos anóis e a natureza dos itomos doadores de elótrons] sio fatores de estabjlj
fundamental importinc'ia. Outros fatores ligados djretamente com o ambjente onde ocorre a
sao importantes na estabiljdade dos quelatos. Entre eles destaca-se o pH do meio. Uma
agente quelante ó uma base de Lewis, ele reag'irń com um 6c'ido de Lewis.; inc]usive com o igenio. 0 ion hidrogen]9 ó capaz de competir com o ion metilico pelo mesmo lugar do quela
do a constante de equilibrio ó mujto baixa.

Modelos para computador t6m sido descritos para simular o equiliUrio quimico das
formas com os diversos elementos. Um modelo bem completo foi descrito por Sposito &
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os s u nte s t pos de reaeoe s que provavel n te ocorr am no so lo: equi I ibrio
de dissoluęao-a

I gantes nor9 an cos reaęoes
de comp exo s com or9 an co s e

aęoes redox e reaęoe s de adsorę ao e t roc a on c a

t'ęao' te

que influenciam na retenqio dos micronutrientes no so'lo

nutr.ientes aplicados ao solo sio retidos pelos diversos componentes orginicos e

l'a' l. ia'.ręio i6nica ou molecular ou por precip'itaęio em formas pouco soliveis.
;;i; ;; reter micronutrientes depende das suas propriedades quimicas, fisicas e

i-.oro da forma quim'ica com que o elemento foi aplicado. Embora os mecanismos de

u*-ioiul*.nte conhecidos' certas generalizaęóes sobre a 'influ6ncia de certo.s fato-
oodem ser feitas. Dentre os fatores que inf1uem na retenęao dos micronutrientes

!i a textura, o pH, a umidade, teor de matórja orginica, teor de óxidos de Fe, Al

e concentraęio dos constituintes na soluęio do solo e sua velocidade de percola-

s mlcro
, atr

)

do
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sejnao

ci tado
espóci e

9 76 Ko r t e et a 976 es tud ar am tre outros eme nto s a retenęao
Fu er et
do 7n em so os com amp a varr aęao do teor de arI a co n st t aram uma t corr e aęao pos

do t ro s N o taram t ambem co rre aę ao com o s x dos de fer ro
entre os s parame

N 0rma mente so ub d ade, e con seqfie n t emente m0 V me ntaęao dos c ro nutrl en tes c at I on

7n Cu F e M n au ment a c om a d nu ęao do pH do so I De mane ra nve r s a mobi I dade do

t'| o0 2ą aumenta com o aumento do pH T raba h o fe to por c ama rso et a 1 982 mo st rou q ue

lllanei ra Ier os teores de F e M n z n e c u so uve s em DT PA- TEA de s os do E stado de sao

di m n u 'l r am com o aumento do pH q u ando se ad c onou ca c ar o

ea
Cu

A umidade tambóm influi na capacidade de retenęio por influencjar as reaęóes redox.
.r 4. (l976) mostraram que sob condię6es redutoras a solub'ilidade do Cd, Cu e Zn diminui-
do6e Mn aumentaram. Camargo et aljj (l982) encontraram uma diminuięio dos teores do Zn,

e Mn, extraidos com DTPA-TEA, quando amostras de d'iversos solos foram incubadas com igua i
rcapacidade de campo por sessenta dias.
t.'- o' elementos competem entre s'i e com outros compostos orgónicos e'inorganicos por lugares
'de adsoręio ou por 1igantes complexantes disponiveis. Assim, a retenęio dos nutrjentes nio ó afe-'tida 

apenas pela sua concentraęio na soluęio' mas tambóm pela concentraęio de todos os outros cons
't{tuintes do sistema (Doner, l97B e Mattigod, 1979).

3. QUil'tIcA Dos MICRoNUTRIENTES Do soLo

0s solos diferem bastante quanto i quantidade de micronutrientes que cont6m. Cada solo pos
sul propriedades que interferem diferentemente no comportamento de cada elemento. Por isso, e in-
teressante que se considere cada elemento em separado, para se colocar em destaque aspectos funda-
mentais e pr'incipais da interaęio solo-nutriente.

3.1. Zinco

3.1.1. Geoquim.ica

0 zinco encontra-se na natureza fazendo parte de compostos sempre com numero de oxidaęao
2+ e raramente ó encontrado na forma e'lementar. Nos óxidos' sulfetos, brometos, cloretos, iodetos
e alguns compostos complexos, apresenta numero de coordenaęio 4 em vez de 6, como os outros ci-
tions divalentes de "aio 

ionico semelhante: Mg2+, Fez+, co2+, Ni2+ s y.2+. Na litosfera ele ocor-
re principalemente como o mineral esfa'lerita (ZnS), indicando que seu comportamento ó de um me-
tal calcófilo (Krauskopf, i972). Segundo Goldschmjdt (l958), durante o intemper'ismo a oxidaęóo dos
sulfetos daria or'igem a sulfatos que, solub'i1'izados, permitiriam a movjmentaęóo do zinco, possibi-
Iitando a sua participaęio na formaęio de novos compostos.

Nas rochas igneas, o zinco se concentra mais nas rochas mificas que nas f6ls'icas, princi-
palmente por sua capicidade de substitu'ir MgZ+ e FeZ+ nos sil'icatos e devido i ocorr6ncia numerosa
de esfalerita como grios subm'icroscóp'icos. Nas rochas sedimentares as maiores concentraęóes sio
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encontradas em argilitos, resultantes principalmente da reorganizaęio dos silicatos em estr

tlpicas de minerais de argila.

3.l.2. Teor e distribuięio no solo

A concentraęio de zinco var'ia entre l0 e 300ppm nos diversos solos' com uma móaia de

(Llndsay, .1979). Para solos do Estado de sio Paulo, Valadares (1972) encontrou valores compr

dos entre traęos e sisppm. Lopes (1983) encontrou valores variando de 7,6 a 209'7ppm para

sob cerrado, enquanto i{orowitz & Dantas (1973) encontraram va'lores de 31 a l38ppm de Zn par

fis de solos da Zona Litoral-Mata de Pernambuco. No Estado de Sio Paulo, os solos de.ivados

chas bisicas apresentaram os teores mais elevados com valor módio de l86ppm que, segundo V'i

i"'-tióiói,-ó-a..o""6ncia da maior riqueza dessas rochas nesse elemento. 0s solos derivar

sedimentos modernos arenosos apresentaram os valores mais baixos, 8'7ppm em med'ia' 0s teot

'in.o-.oiuuel 
em HCl 0,lN var'iaram de <0,05ppm ató 7,30ppm, com coeficiente de correlaqao <

quando relacionado com o teor de zinco toial. Para solos de cerrado, Lopes (1983) cita valt

riando de 0,3'l a ?,6, enquanto Horowitz & Dantas (1973) encontraram valores compreend'idos

2,3Sal5,SppmdeZnparasolosdazonaLitoral-MatadePernambuco.
Nos perfis dos solos estudados por Valadares (l972) hi um decróscimo sensivel do Zl

luvel em HCI O,lN com a profundidade. Em alguns so'los, como a Terra Roxa estruturada' cheg'

sar de aproximadamente 7,5ppm no horizonte Al para 0,50ppm no horizonte 822'

3.1.3. Reaęio no solo

Na soluęio do solo, o zinco se apresenta, na faixa de pH normalmente ..!!1l"11o;_i?

ou' em menor quantidade, cómo Zn0H+ ou zn(oH)t.' 0 mineral 
'que 

controla a atividade do Zn''

luę6o n6o ó conhecido. Norvell & Lindsay (l969), atraves da reaęao:

Solo-Zn + 2H+ 
-a 

zn?+

determinaram que logKo = 5,8, o que da:

logZnz+ : 5,8-ZPH

Esta equaęio representa uma relaęio muito util sobre a solubilidade do zinco em solos' Ele

que a atividade do zinco na soluqio do so'lo diminu'i cem vezes para cada unidade de aumento

0 zinco nio se encontra apenas nos minerais-do solo, mas tambóm retido por adsoręit

perticies."ióiaiis ou nos lugares-de troca. A matória orginica, os óxidos.d:_F'' Al e Mn

nerais de argila'influem na 
"ót.nęio.do 

zinco no so]o. Stevenson & Ardakani 0972) revisat

reaęóes de micronutrientes com a materi.-oióinl.u-e concluiru' q:: ::'!1l*!:: inso]óveis

ciań principalmente com a fragio do 6cido humico, enquanto complexos soluveis estavam u':

.o' a.ia" tuiut.o,'ń.ioo'o"ginicos e aminoicidos. Randhawa & Broadbent (l965) estudaram i

ia" o" Zn pelos iitaos numicós e mostraram que a fraęóo.menos estavel.' qY:. "'u responsav|

ma'ior adsoręao' era aquela associada aos rajicais fenó]icos e aos carboxilicos fracos' A

;;;;.;ia;"i ..u u ligada a radicais carboxilicos fortes e representava menos de l% do zinr

reti do.

Gadde & Laitnen (l974) mostraram que os óx'idos de ferro e man9an6s adsorvem uma qu

considerivel de zinco e que esta adsoręio'era especif'ica, 1evando Kalbasi et alii ('l978) a

o seguinte mecanismo'para a adsoręio do Żn?+ na superficie da goetita:

oH 0H
,//

Fe-
I

0
I

Fe-

HOH Fe-H0t\
0 Zn+2H+
l/
Fe-H0

+ Zn2+ +

OH

HOH

OH
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ntravós desta reaęao pode-se mostrar a depend6ncia da adsoręio do zinco em retaęio ao pH.

li'inui, o equiliur'io da reaęio tende para a esquerda, diminuindo a adsoręio ń" zjnco.
ilglgl, estudando solos do Rio Grande do Sul, conclui que o Al extraivel com oxalato de

ó,zu roi o constituinte mais importante na adsoręio quimica do Zn.
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Outro fator muito importante na adsoręao do zinco em superfic'ies de óxidos, ó a presenęa do

ion fosfato no me'io. Stanton & Burger (l967, l970) observaram que a presenęa de fosfato aumentou a

aa'o.ęio de zinco por óxidos de ferro e alumin'io amorfos. A adsoręio ao ioń fosfato negativamente
carregado, na superfic'ie da goetita, aumenta a adsoręio do zinco pos'itivamente carregado da solu-
gio, levando Bol]and et al'ii (1977) a sugerirem a formaęio de um comp1exo na superffcie do seguinte
ti Po:

Fe-0 0

Zn

//
P0

Fe-0 +

3.2. Cobre

3.2.1. Geoquimica

0 cobre ó o mais nobre dos seis micronutr'ientes comentados no presente trabalho, mostrando
um alto potenc'i al de.ion'i zaęio e sendo encontrado com certa'freqi.iencia na forma de metal . Ele pode
ser encontrado com numero de ox'idaęio 2+ e em menor escala com l+ em certos sulfetos, mas ó muito
dificil de se djzer exatanente qual ó o nrjmero de oxidaęio em mu'itos m'inerais (xrausńopf, 1g7D. E
um elemento calcót'ilo, aparecendo contjnuadamente como bornita (Cu5FeS4) ou calcopirita (CuFeS2) e
sendo de certa maneira excluido dos silicatos. Segundo Hodgson (1963) este fato pode ser constata-
do nas rochas igneas, pelos resultados encontrados, mostrando uma re]aęio direta do Cu com S e .in-
versa do Cu com Si.

Como no caso do zinco, durante a sedimentaęio um processo de reorganizaęio dos a]uminoss.i-
licatos ocasiona oclusio e trocas jsomórfjcas nas novas espócies precipitidas, resultando dai uma
concentraęio nos sed'imentos majs finos. Diferente do zinco' o cobre pode aparecer...on..ni.uęó",
maiores que este metal nos sedjmentos quando a quantidade de matória orginica ó maior. Como nas ro-
chas igneas, o cobre tambóm aparece freqiientemente como o m'ineral calcopirita em rochas sedjmenta-
res.

3.2.2. Teor e djstribujęio no solo

0 teor móaio ae cobre total encontrado no solo ó de aproximadamente 30 ppm. Em solos do
Estado de S5o Paulo, Valadares (.l975) determinou valores que variaram, em meaia, de 187,7 ppm para
solos der'ivados de rochas b6sicas ató 8,7 ppm para so1os derivados do arenjtode Bauru e 7,0 ppm para
solos derivados de sedjmentos modernos arenosos. Aqu'i, tambóm o material de origem foi fator pre-ponderante no cond'icjonamento dos teores de cobre total do solo. Este fato foj iambóm constatadopor Vinogradov (.l959), que atribuiu os teores elevados em cobre dos solos derivados de rochas ba-sicas' i riqueza dessas rochas nesse elemento. No caso dos sedimentos arenosos, os teores baixosqe cobre se devem ao fato desses sedjmentos apresentarem a fraęio grosseira.onitituiou basjcamente
X",lultlto' nao apresentando portanto minerais ricos em cobre. 0 cobre na forma soluvel em Hcl
;';n"o'' encontrado por Lopes (l983) em solos sob cerrado' em concentraęóes que variaram de traęos
':'/ppfi de Cu. Dantas et aljj (l978) referem-se a valores compreendidos entre traęos e 3'75ppm parasolos da regiio do Agreste de pernambuco.

tr.ł_ 0 cobre ó um dos elementos menos móveis, devendo mostrar pouca variaęio no perfil. Entre-
;;:':': movimento de cobre tem sido constatado em solos podzolizados ou com diferenęa textural en-
;;":'.horizontes Ae B. Valadares (l975) encontrou essa diferenęa e constatou uma alia correlaę6o'iltre teor de cobre total e de argila, em alguns perfis. 0 cobre extraivel com 6cidos fracos varia-""' a profundidade, muito mais que o total (Swaine & Mjtchell, l960).
3'2.l. Reaęio do solo

Abajxo de pH 8,0 as formas cuZ+, cu(0H)2+ e cuoH+ sio as mais comuns na soluęio do solo,
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sendo a primeira encontrada em maior proporęao abaixo de pH 7,3 (Lindsay' 1972r. Complexol

'io-.n.oiit"ados 
em pequenas quantidades, principalmente CuCl+ e CuS004. A reaęio:

CuZ+ + solo -- Cu-solo + 2H+,

permitiu que Norve'll &Lindsay (1969) medissem uma constante de equiliUrio e chegassem na er

logcuz+ = 2,8 -2pH

Essa equaęio estima aproxirnadamente a concentraęio de cu2+ mantida em soluęio no solo.

0 cobre aparece no solo de forma complexada e-os complexos org6nicos formados sio
'mente mais abundantes que os inorginicos. A associaęio de CuZ+ com mater'ial organico ó su

te maior em śolos ricos em matória orgin'ica. A argila e a matória orginica sio os compone

cipais envo]vidos na retenęio do cobre no solo. nio ó tócj] discriminar o efeito de cada

a matórja orginica se acha intimamente ligada com a argila formando um complexo argila-me
ria org6nica.

Alóm de outras evid6nc'ias, a retenęio se1et'iva de cuz+ por icidos humicos e tul
presenęa de resina trocadora de cótions ó uma das mais importantes, realęando a_reaęio ent

mento e a oarte humica do solo. Esses icidos formam complexos soluve'is e insoluveis no so

como no caso do 2n2+, os complexos formados com o 6cido fulvico, por.este apresentar-maior
menor peso molecul.ar, sio mais soluveis. 0 cobre forma comp'lexos estive'is com esses acidos
palmente por causa de seu alto teor em grupos funcionais com oxigdnio, como os carboxilico
licos (Stevenson & Ardakani,1972). Segundo Stevenson & Fitch ('l98l) o ic'ido hómico li9a
fortemente que o fu1vico com o ion cobre e tem implicaęio_importante nos mecanismos pelos

cobre ó mantido em forma solóvel no solo. Nas concentraęóes baixas de cobre na soluęao -
iń.lili.;; p;i.; ó"iao' humicos. Entretanto, i medida |u" os sitios de li9a9io forte vio
turados, uma quantidade ma'ior de cobre seró solubilizada pelos icidos fulvicos ou compostc

mjcos mais simples.

0 cobre ó tamuóm adsorvido por óxidos de ferro, a'luminio e mangan6s, como acontece

zinco. Um aspecto a ser destacado aqu'i ó a depend6ncia da adsoręio ao pH do meio. Aumente

aumenta a adsoręio de cobre pelos óx'idos.

Em solo, esta varjaęio da adsorqóo com o pH merece alguns comentirios. Camarg-oet a

encontraram' para a maioria dos solos do Estado de Sio Paulo estudados, uma correlaęao ne!

tre pH e cuż+'soluvel em DTPA-TEA, sugerindo d'iminuięio da d'isponibilidade do elemento con

do pH. Entretanto, este fato nio deve ser generalizado (Jarvis, l98l), i6 que, no solo, 
I

muitas vezes apresentam carga negativa a pH que o óxido puro _ apresentaria carga positi
acontece, provavelmente, poi cauia da adsorgio deles pela matória orgin'ica e, em superfit
tivas, parece que a adsoręao e menos sensivel'a varjaqóes do pH. Alóm disso, em solos que

calagem, a mineral'izaęio da matór'ia orginica ó estimulada, liberando cobre para a soluęao,

so, ó muito importante saber-se a maneira com que o cobre esti'|igado no solo, para se pod

zer com ma'ior clareza a relaęio entre pH e disponibilidade do elemento.

Parece que' como no caso do z'inco, a presenęa de certos inions como fosfato pode c

forte retenęio do e1emento, tornando-o menos so]uvel.

3 .3. I'langan6s

3.3..l. Geoquimica

0 manganes ó um elemento litófilo ou seja, ocorre associado com os sjlicatos.0 st

tamento quimiio e geológico ó muito parecido com o do ferro e ó comum uma associaęio ge(

ambos nos diversos tipos de rochas. Entretanto, algumas diferenęas ocorrem.

0 mangan6s ocorre naturalmente em compostos, apresentando numeros de oxidaqio 2+,

Geralmente tem solubiljdade maior que os compostos do-Fe, se considerado um dado Eh, sendt

cilmente redutive1 que esse elemento. Essas caracteristicas sóo essenciais para delinear
diferenęas na ocorróncia de ambos os elementos no ambiente.

Nas rochas igneas ele aparece fazendo parte da estrutura dos si'licatos' numa
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de ]:60. Como o Mn acompanha o Fe tio de perto, ele ó mais abundante nos basaltos que nos

granitos' ^._^_^_l^.^__ł^ ^.. l_Nas rochas sedjmentares, onde a oxidaęao tem pape1 preponderante, existe uma Separaęao

.'.- antr€ os dois e]ementos, Sendo o mangan6s mais soluvel que o ferro nas mesmas condięóes de Eh
tutl''r.rrus rochas ele tem um comportamento diferente dos outros metais pesados, sendo mais abun-

i.lr..'' calcórios e dolomitas que nos argil'itos. A formaqio do mineral de manganEs piro1usita,

ei amnientes de oxidaęao elevada, deve ser esperada.

33,?. Ieor de distribuiEio no solo

Na litosfera o teor de mangan6s total ó avaliado em 1.000ppm (Swaine & Mitchell, l960); na

maioria dos solos varia de 20 a 3.000ppm (Lindsay, l979), com um valor módio de 600ppm. Valadares &

iuru.so (.l983) encontraram, pard solos do Estado de Sao Pau1o, valores de l8 a 2.395ppm para os ho-

;;;;';.' superficiais. Uma Separaęio dos so1os, em funęio dos grupos de materiais de origem, nao

oareceu adequada neste caso, como o foi para o cobre e o zinco. Somente nos solos derivados de ro

,nu bós'ica e que os teores foram sensiVelmente mais elevados que nos outros grupos.

Nos solos estudados, aque1es autores encontraram quatro padróes de djstribuiqao do manganes

total: a) diminuięio com o aumento da profundidade; b) aumento com a profundidade; c) variaęao mi

nima com-a profundidade e d) distribuięao irregu1ar com a profundidade. No primeiro grupo, houve

lorrelaęio entre o teor de carbono organ'ico e o mangan6s t9ta], sugerindo que a matórja orginica de

ve ter influenciado o acumulo em superficie. Para o segundo grupo, o aumento do teor de argila com

a orofund'idade em alguns solos e as condięóes de reduqio e pH em outros, foram os responsóveis pelo

aumenŁo do Mn2+ em profundidade. Naqueles de distribuięio irregu1ar' parece que a descont'inuiclade
litológica teria'i nfluenc'i ado.

Nos hor'izontes superficiais, a d'istribuięio do manganes soluvel em DTPA-TEA, variou de O,4

a l93,lppm, enquanto o soluvel em HCI 0,05N + HZS04 0,025N variou de 0,8 a l93ppm. Para ambos os

extratores, oS va1ores de MnZ+ se correlacionaram corn o pH dos soloS e o teor de manganós total. Lo
pes (1983) encontrou valores vaniando de 0,6 a 92,2ppm, usando o HCI 0,lN como extrator.

3.3.3. Reaęao no solo

Na soluęio do Solo, o manganós ocorre em diversas formas, sendo que naS condiqóes redox, en

contradas em solos bem drenados' a forma iónica Mn2+ ó a mais abundante. As ouŁras espócies resul-
tantes de iriorólise do Mnz+, Mn(0H)+ e Mn(0H)! sio de menor importlncia. 0 MnZ+ pode formar com-
p1exos comosions c1oreto, sulfatoe carbonato] formando espócieS como MnCl+, MnCO! e MnS0Ę que' en]

certas circunstincias, pode assumir alguma importincia em soluqio.

- As reaęóes redox sio de fundamenta1 importincia no que diz respeito ao comportamento do man
ganós em so1o (Leeper, l947e Cheng & Ouellette, l97l). A relaęio teórica de solub'ilidade dos mine]
ra'is no so]o influenciado pe1a oxirreduęao ó mostrado na Fi9ura 2 (adaptada de Lindsay, l97B)' sen-
do obtida atravós das reaęóes:

1 ogKo
s-Mn02 (pirolusita) + 4H+ + 2e- . - MnZ+ + 2H20 4l,89

Mn2+ + ?Hzo Y-Mn00H (mangani ta ) +

3H+ + e- -25,27

B-Mn02 (pirolusita) + H+ + e- a- 'r-Mn00H(manganita) 16,62

resultando:
pe + pH = 16,6?

_ Em pe + pH acima de 16,62 a pirolusita ó o mineral mais estóvel' Abaixo deste va'lor a plr9
lusita fica instóvel com relaęio a Mn00H (manganita), passando a controlar a solubjlidade do Mn2+.
Em ambientes ma'is redutores' a hausmanita -Mn304- torna-se a fase ma'is estavel. A presenęa de COz
tambóm controla a solub'i]jdade do MnZ+. Para-mesmas condięóes de pe + pH, um aumento na concentra-
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ęio de C02 no ar em equiliurio com a soluqio pode diminuir a l'inha de solubilidade do MnC(

mostrado na Figura 2.

Figura 2. So1ubilidade teórjca de mjnerais de man9an6s no solo em funęio das condięóes
pH) para um solo a pH 7,0 (adaptada de Lindsay, 1972)'

A adsorqio de MnZ+ pela matória orginica parece ser importante e foi demonstrada

meira vez por Heintze & Mann (1947), quando observaram que a extraęao do Mn era aumentad

de sajs de cobre, zinco ou cobalto. Mais recentemente, usando mótodos espectrofotometric
rogrófico, Geer'ińg et al'ii (l969) determinaram que 93% do mangan6s em soluęio estava na fo
xada pela matórja orginica.

De mane.ira mujto menos intensa que o cobre, o mangan6s parece associar-se, em cer

ęóes, com 1'igantes orginicos que podem influir na absorEio do elemento pe1as raizes_ das

Godo & Reisenauer (l9óo)' por'exemplo, encontraram que' apesar da solub'ilidade do MnZ+ te
do com a diminuięio do pń,'a absoręio pe1a raiz diminuiu, sugerindo que os exsudatos orgi
oriundos formam complexos com o MnZł que podem ser mujto importantes em condięoes de camp

Reaęóes de adsoręio entre o Mn2+ e minerais de argila, ou por óxidos_de ferro, a

de mangan6s, pu""a",n ter um papel de menor importincia no contro'te do mangan6s na soluqio
Para Reddy & Perk'ins ('l976) a fixaęio do manganEs por ilita e montmorilonita foi maior q

caulinita e' para todas, foi funęio do pH e da quantidade de manganEs adicionada. 0s aut
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rern Tec
anjsmos como precjpitaęao, oxidaqao e valencjas majores' apr'is'ionamento f'isico ou forte ad-

soręao
nos lugares de troca.

Shuman (1977) estudou quatro solos de diferente mineralogia, usando isoterma de adsorqao de

, onoilUif, constatando que-a capacidade de adsoręio era major para os so'los com textura mais fjna e

iaior teor de materia organica' para um mesmo pH.

3.4. Ferro

3.4.1. Geoquimica

0 ferro tem um comportamento quimico muito peculiar, pois ocorre nos mais variados ambien-

łps qeoquimicos na crosta ou no 'interjoń da Terra. Apresenta dois numeros de oxidaęio_-Fe3+ eFeZ+-

lol.ia. comb'inar-se com S,0 e Si, sendo que a primeira forma -3+- ocupa posięóes octaódr'icas e te-

liuaa.i.u' enquanto a segunda ocupa apenas as pos'ięóes tetraódricas nos minerais.

0 ferro presente nas rochas igneas reflete aproximadamente o ambjente fisico-quimico predo-

mjnante na sua formaEio, qle ó de intensa reduęio. Assim, como o granito se forma mais i superfi-
ii., u 

'uu 
relaęio 593+75.2+ ó major que no basalto.

Quando os minerais constituintes das rochas igneas sio colocadoa a'^p..r"nęa de um.ambiente

altamente oxidante como a atmosfera terrestre, comeęa a_haver uma predominincia de Fe3+ sobre

la2+, que ó maior nas rochas sedimentares. Entretanto, ó importante se ter em mente que ó o poten-

cial redox do meio que determinari o va]or dessa relaęio.

3.4.2. Teor e distr'ibuięao no so1o

0 ferro ó um dos minerais constjtuintes da'litosfera' cujo teor em mód'ia ó de 5'3%, sendo o

teor módio estimado para solo de 3,5% (L'indsay, l979).

A distribuięao do ferro total parece, em alguns casos' estar correlacionado com o teor de

argila (Hodgson,'|963). No perfil do solo, o pH, as condięóes redox e a presenęa da matórja orgini-
ca sio fatores muito importantes relacionados com sua distribuięio. Nem sempre existe uma boa cor-
relaęio entre o teor de ferro no mater'ial de origem e aquele do so'lo, como ó o caso de solos deri-
vados de algumas rochas calcńrias que apresentam um teor de ferro relativamente alto se comparado
com a rocha original.

3.4.3. Reaęio no solo

0 ferro aparece em soluęio como as espócies Fe3+ e seus produtos de hidrólise - FeoHz+ e
Fe(oH)| - sendo que acima de pH 8,0 a forma Fe(oH)i ó.a mais abundante. 0 ferro dos silicatos no
solo, durante o intemperismo, e oxidado a oxidos. Dos oxidos, o mais freqiientemente encontrado em

todas as regióes do mundo ó a goetita (Segalen, l964), segu'ida' em cond'ięóes aerób'icas, pela-hema-
tita, considerada por Schwertmann (l959) um produto tipicamente tropical. A presenęa desses oxidos
no solo reveste-se de grande importincia pois sio eles que praticamente governam a solubilidade do
elemento' junto com outros fatores como complexaęio, hidrólise e cond'ięóes de oxirreduęio.

Como no caso do mangan6s, as reaęóes redox sio muito importantes nas relaęóes
solubjl'idade das djversas espóc'ies de ferro. A atjvjdade eletrónjca no solo controla a re
pg3+7 p.2+ na soluęio, de acordo com a equaęio:

Fe3+ + e- 
- 

Fe2+ logKo = 13,04

Para a qual fica
log FeZ+ = 13,04 - Pe

Fe3+

Quando pe = 13,04, a relaęio Fez+/Fe3+ f'ica igua'l i unjdade. A modjficaęio de uma unidade
causa uma modificaęio de dez Vezes na relaęio. Para o solo uma reaęio do tipo

Fe(0H)3 (solo) + 3H+ + e- ęę2+ + H2o logKo = 15,74

de

aęio

no pe

'edox (pe ł

pela pri-
a pelo uso
c e pola-
rma comple

tas condi-
pl antas.

r aumenta-
nicos del a

0.

luminio ou

do solo.
ue para a

ores suge-



ll4

f o'i descri ta por L'i ndsay (l979 ) ti rando urna rel aęao do ti po

logFez+ = 15,74 - (pe+pH) - 2pH

que descreve a at'ividade em soluęio da espócie de maior dom'inincia nas condięóes redox e t

contradas no solo, que ó o Fez+.

Este ion Fe2+ forma complexo com a matória org6nica, com constante de estabilidł
que a do yn2+, sendo menor que a do Zn e de CuZ+ (Irving & Williąp5, 1948).

Aqui tambóm a habilidade complexante das substincias hómicas esti ligada i prr

grupos carboxi1ico, fenóljco e carbonilo. Nos estudos envolvendo complexaęio do Fe3+ com

órginica do solo, os resultados sao complicados devjdo a reaęóes de reduęio.

Esta ligaęio com a matór'ia orginica ó mujto-importante, uma vez que possibi1ita

ęio de r.""..t".'ó. oo rolo, inclusive em direęio i raiz, e evita sua precip'itaęio em va

ńos qua'is normalmente acontecerja este processo. Entretanto, existem poucas evid6ncias qr

plexaęio do ferro pela matória orginica do solo seja muito difundjda (Goodman, 1985).

A interaęio do FeZ+ com m'inerais de argi]a se di, ou ocupando lugares de troca ou'

caso da caulinita, se adsorvendo na superficie de tetraedro de silica. 0 estudo desta it
muito dificil, por causa da precipitaęio de óxidos de ferro na superfic'ie do mineral. Es1

ęio ó muito importante para a Pedologia' mas no caso do presente trabalho ela e de menor

cia.
Em so]os bem aerados a sua quimica ó controlada principalmente pelo pH e pelas cot

dox do meio. Se os solos sio bem aerados, aumentando-se o pH a niveis perto de 6,0 -7,0
dade de FeZ+ so'lóve1 pode diminuir sensivelmente, quando comparado com solos-ma'is icidos.
l.-..l'ę;" ro,n.niin.ur, em determ'inadas condię6ei, podem elevar a concentraęio do Fe2+ na

ponto de constitujr nivel tóx'ico i planta.

3.5. Boro

3.5..l. Geoquimica

0 boro ó um elemento essencia]mente ljtófilo, encontrando-se sempre combinado com

nio com um numero de coordenaęio 3 e em alguns poucos minerais com numero de coordenaęio
cendo sempre com numero de oxidaqio 3+.

Nas rochas igneas o teor de boro ó na'ixo e se apresenta sempre bem d'istribuido.
igneas mais icidas t6m uma concentraęio de boro um pouco maior, onde ó normalmente encont
forma mineral turmalina.

A geoquimica do boro ó mujto'influencjada pelo processo de sedimentaęio. Enquant

varia de 5 a 10ppm nas rochas igneas, nas sedimentares varia de 3 a mais de 300 ppm. Aqu

encontra com teor baixo em sedimentos de bauxita e caulinita e alto nos argilitos, pelas
zóes expl'icadas para o ęr2+ " 7n2+.

3.5.2. Teor e distribuięao no solo

0 boro ocorre na litosfera em teores que variam em torno de 50ppm. No solo seu

sóo muito baixos. Ele pode se concentrar tanto na superficie como em profundidade, mas o

luvel em 6gua invariavelmente se concentra na superficie (Hodgson, 1963).

Brasil Sobrinho (.l965), estudando solos do Estado de Sio Paulo, encontrou valores
riaram de 31,3 a 54,0ppm para horizontes superficia'is, respectivamente hum Latosso'lo Vern

ro orto e num Podzolizado de L'ins e Marllja variaęio t'tarilia. No horizonte B ou C os tec
ram de .l8,7 a 67,Sppm. De maneira geral o boro total foi encontrado em maior quantidade
Podzolizados de Lins e Marilia, solos derivados do Arenito de Bauru, e mais baixos para c

Roxo e Latossolo Vermelho-escuro orto, respectivamente, derivados de rocha basica e sedi
dernos. 0s solos derivados do arenito de Bauru tinham maiores teores de boro soluvel
(:0,30ppm de B), enquanto os derivados de sedjmentos modernos arenosos apresentavam os n
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Tanto o boro total como o boro soluvel foram bem correlacjonados com o teor de materia orga-

do solo'

Horowitz & Dantas (1973) determinaram B soluvel em igua quente e encontraram valores com-

dos entre 0,58 e 4,34ppm de B, para solos da Zona Litoral - Mata de Pernambuco.

. Reaęao no so1 o

Abaixo de pH 7,0, o boro aparece no solo principalmente como B(0H)3. Apenas acima desse pH

a espócie B(0H)ł comeęa a aparecer. Pouco se sabe sobre as espócies-minerais que controlam
lubilidade, mas, como referEncia, os niveis de boro no solo correspondem i reaęio:

So'lo - B =- B(0H)3 logKo = -5,8

A maioria dos trabalhos na ljteratura referem-se ao boro como adsorvido nas superficies das

lculas coloidais do solo.

0s hidróxidos de ferro e aluminio adsorvem grandes quantidades de boro (McPhail et ali'i,1972),
uma adsoręio mixima entre pH 7,0 e 9,0. E tamuóm adsorvido por diversos mjnerais de argila,

quat s apres ent am dife re te s apac dade de ad so rve o Keren M ez uman
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nando um potencial de superficie (Parks, 1965) e uma. carga variivel que seria neutralizada por
de carga oposta presente na soluęio. Keren & 0'Connor (l982) acreditam que esse mecanismo ó

lnsuficjente Para exPlic
canismo especifico envol
f{cie e forma ligaęóes c

ar a adsoręao do boro e acreditam que o boro deve ser adsorvido por um me-
vendo troca de ligantes, onde o composto de boro desloca uma 0H- da super-
ovalentes com o cition da estrutura, como mostrado no exemplo a segu'ir:

to'r'ot
I

0
I

mA1łłn-

Nestas condię6es, a adsoręio ocorre qualquer que seja a carga da superficie.

A mat6rja orgin'ica tambóm adsorve boro e o mecanismo pode ser parecido com o delineado aci-
ma para minerais, onde existe deslocamento de 0H-.

Diversas propriedades do so]o influenciam a adsoręao do boro: pH, quantidade de oxidos de
ferro e aluminio, teor de arg'i1a, superfłcie especifica e quant'idade de matória orginica. Catani et
ąlii ('|97])' estudando a adsoręio de B por um Latossolo Vermelho-escuro orto e um Podzólico Verme-
lho-amarelo, mostraram que a quantidade de B adsorvida aumentava com o pH. Elrashidi & 0'Connor
(1982) determinaram que a matória orginica, a capacidade de troca de cótions e a quant'idade de
FeZ03 foram capazes de predizer 90% da variincia nos valores do boro adsorvido.

3.6. Mot ibd6nto

3.6..l. Geoquimica

0 Mo ó um elemento de transięio que apresenta os mais var'iados numeros de oxidaęio, sendo
os nais 'importantes o IV e o VI. Como o cobre' ele ó um pouco excluioo dos silicatos e freqi.iente-
mente aparece como sulfeto - MoS2. Ele ocorre nas rochas igneas e metamórficas icidas ou bis'icas,
estando presente tambóm no grani[o em teores aproximadamente de Zppm e em valores mais baixos nos
uasal tos.

Nos sedimentos ele ocorre em pequena quantidade (menos de lppm) nos arenitos e em maior
quantidade nos argilitos e calcirios. Normalmente, como o cobre, ele aparece mais concentrado nos
sedimentos que cont6m maiores quantidades de matória orginica.
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3.6.2. Teor e d'istribuięio no solo

0 teor do molibd6nio na litosfera ó estimado em 2,3ppm, enquanto que sua faixa de

.o*u. puiu-r"1.. a Je O,Z a Sppm. Batag'l'ia et alii (.1975), estudando 28 perfis de solos do

Je śio'paulo, encontraram teores de molibd6nio total variando de 0,1Zppm na Areia Quartz

5,74ppm para o Latosso'lo vermelho-escuro orto.0 materjal de origem foi fator preponderante

terminaęao da ocorrencia do Mo. 0s menores teores ocorreram em so]os derivados de sediment

dernos arenosos e do arenito de Bauru e os maiores nos derivados dos sedimentos modernos e

.r'u' uait.u'. n aistiiuuięio ao elemento no perfil seguiu dois padróes diferentes. Nos sc

ricos houve diminuięio com a profundidade, enquanto nos mais pobres houve aumento'

0 teor de molibdenio soluvel em oxa'lato de amanio pH 3,3 acompanhou de perto o m(

total e o teor a. u.siiu; matória orginica, óxidos de ferro e aluminio e o pH' A faixa de

encontrada, de 0,01 a 0,'l6ppm, foi considerada muito baixa.

3.6.3. Reaęóes no solo

0 molibdónio se apresenta na soluęio do solo norma]mente como o in'ion-mol'ibdato,

em menor quant'idade como HMogi. A sua presenęa-como inion faz dele uma.exceęao entre os

'.tiii.o''e suas reaęóes sio f,uito seme]hantes is do ion fosfato, em meio acido' Em valot

muito altos, ele pode se combinar.o* o cużi-Janao Cef'lo04 que ó muito solóvel, ao contrór

fato de cilcio que ó muito pouco soluvel.

0 m.ineral que controla a solubilidade do mo]'ibdón'io nio ó exatamente conhecido

l979). Entretanto, Lindsay ng72l estimando a solubilidade do Mo024 a partir da reaęio

NoOfr + solo =r Solo - Mo + 20H-

encontrou a re1aęio

(Moo24) = 16-20,5/$+12

mostrando que a concentraęio do moljbdato aumenta cem Vezes para cada unidade de aumento d

As reaęóes de adsoręio do molibdenio com a parte-mjneral do solo, sio de extrema

cia no controle de sua disponibilidade na soluęio. Ele ó-retido fortemente'pelos óx'idos d

.l'-i.i., po" ń..unir*o de troca de ligantes ou penetraęio amónica, como jń referido pare

sendo que aqui a energia de ligaęio ó bem maior. Suas reaęóes com os mjnerais de argila
princ'ipalmente, em aróstas quebradas onde grupos Al-0H ou Fe-0H encontram-se expostos'

As reaęóes e a associaęio do mol'ibd6nio com a matória orginica ainda nio sio perl

compreendidas. Davies (.l956) relata teores baixos de Mo em solos orgin'icos, enquanto Aubt

ta (l977) afirmam que o tło est6 intimamente l'igado i matória orginica do solo. Sinha (19j

qu. uisun. in'ions po1'ivalentes' como o fosfato, podem estar conectados ń carga Ts::i): :

ia' o.linicas, atravós de.pontes formadas com ferro e alumjnio. Se as reaęoes do-Mou_4 
:

cidas com as do fosforo, e muito provavel que este tipo de tigaęao tambóm ocorrera pard et

Barrow (l97o) determinou isotermas rle adsoręio para o mo'libdato em solos e mostrol

adsoręio era muito semelhante i do fosfato e do sulfato. Assim, as mesmas proprir

influenciam a adsoręio destes ions devem influenciar a do molibdato' ou seja: pH' teores

de ferro e aluminio, e de argila. Catani etalii (1970) e Siqueira & Velloso (.l978), estl

los do Brasjl' verifjcaram que a adsoręio do mol'ibdato decrescia com o aumento do pH; os l

tores verificaram que as maiores aasorióes se deram a pH próximo de 4'0, que ó justamente

da segunda constante de dissociaęio do acido molfuoico. Karimian & Cox (l978) estudaram l

;;'-;;i;i;.' Jo 
'olo 

que inf1uenc'iam a adsoręio do'molibd6nio e encontraram correlaęio ne

pH em ńgua e KCl 1N, fósforo disponfvel e Mo extraido com res'ina, e, correlaęao posit'iva
ria organica, Fe-amorfo e Fe-livre.
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CAPITULO 6

MIcR0NUTRIENTEs: DlsP0NIBILIDADE E INTERAę0Es

0ndino C. Bataglial

RESUT't0

A disponibilidade de um m'icronutriente corresponde i traęio do elemento no solo' acessivel
is raizes das plantas. Depende das condięóes de solo, do.clima, do tipo de p1anta e das interaęóes
da planta com o ambjente. 0s mjcronutrientes Cu e Zn sio adsorvjdos pela matór'ia orginica do solo,
e ocorrem na soluęio do solo principalmente como complexos soluvejs. A djsponibil'idade desses
dois micronutrientes nio ó controlada por precipitaęio, ao contrńrjo do Fe e Mn cuja solubi1'idade ó

largamente governada por reaEóes de precipitaęio e tambóm por oxidaęio-reduęio. A disponib'i]'idade
do B ó controiada principalmente pelo pH, adsoręio i matória orginica e umjdade do solo. A ca1agem
ó uma pritica importante no manejo dos micronutrientes, aumentando adisponib'il'idade de Mo e diminu'in-
do as de B, Cu, Fe e Mn. 0 material de origem dos solos ó outro fator determinante da disponibili-
dade de nutrientes. Solos derivados de rochas bisicas sio em geral melhores fornecedores de nu-
trientes do que so]os derivados de sedjmentos arenosos. As interaęóes P-Zn e Fe-Mn sio as mais es-
tudadas, poróm, o conhec'imento de r,:tiras interaęóes se faz necessório' para melhor controle da d'is-
ponibiiidade de micronutrjentes para o desenvolvimento da agricultura brasiieira.
Termos de'indexaęio: M'icronutr'ientes, Dispinibilidade de micronutrientes, Interaęóes dos micronu-

tri entes.

SUMMARY

l'1ICRONUTRIENTS: AVAILABILITY AND INTERACTIONS

Micronutrjent avajlability may be defjned as the nutrient fraction in the soiI which is
accessible to plant roots. It depends on soil conditjons, climate and plant jnteractions with
the soil envjronment. The micronutrients Cu and Zn are adsorved by soil organic matter. In soiI
solution Cu exists as organic complex and Zn as complex or 7n2+. Their availability is not
controlled by precipitation, while Fe łrnd Mn solubilities are 1arge'ly governed by precipitation
and oxidation-reductjon reactions. Bororr availability is determjned by soil pH, organic matter
and moisture. Liming increases Mo and decreases B, Cu, Fe, Mn and Zn availabilities. The sojl
parent material is also an important factor determining micronutrient avai lability. The P-Zn and
re-Mn interactions are the most studied ones, but the knowledge about other piant and soil
lnteractions is necessary for a better control of micronutrienL availabilrf.y to inrprove brazilian
agri cu I ture .

Index terms: Micronutrients, micronutrient avai labi I ity, micronutrient intc:actions, factors
affecting micronutrient avai labi lity.

Pesquisador Cientifico - Instituto Agron6mico, Caixa Postal 28, CEP 13001 - Canpinas, SP.
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TNTRODUQAo

0 termo disponib'i'lidade de um nutriente ó de uso mu'ito freqiiente em nutrięio de p

fertilidade do solo, mas nem sempre usado corretamente. De uma forma simples, disponibi'lid
fraęio do nutriente.no solo que-ó acessivel is raizes das plantas_(Mengel &. Kirkby, l982).
terno engloba nóo só o estado fis'ico e quimico do nutriente no solo mas tambem os efe'itos
zes, determinados pelo metabolismo das plantas. Em vjsta dos diversos fatores que atuam, n

sivel determinar e expressar quantitativamente a disponibiljdade de nutrientes no solo.

Apesar disso, adisponibilidade pode ser associada ou correlacionada com fndices, g

te obtidos por mótodos de extraęio guimica, que dio uma ind'icaęio da fertjlidade do solo.

As dificu1dades do estabelecimento desses indices ó relat'ivamente maior para os

trientes, por causa da baixa ocorróncia e dos mecan'ismos que governam as reaęóes de dispon
de. 0 conhecimento desses fatores ó de interesse primordial, para uma melhor avaliaęio do
de cada nutrjente e para definir o manejo do solo para fins de correęao de disturbios nutr
por defici6ncias ou excessos, visando a produtividade das plantas cultivadas.

0s micronutrientes sio absorvidos pelas plantas da soluęio do solo, pr'incipalmente
i6nica. A medida-que esses ions s6o absorvidos, hi um decróscimo da concentraęio que tende
equilibrado atravós de diversos processos que'incluem a liberaęio de ions do complexo de tr
lubilizaęio de minerais cristalinos e decomposiEio de matória orginica. Por outro lado,-ap
ęio de um nutriente na forma de fertilizante' o aumento de concentraęio do ion na soluęóo
tende a provocar reaęóes que levam a novo equilibrio. Nesse caso, se nio houver rópida
pelas plantas, o equiliurio ó atingido atravós de reaęóes de precipitaęio, adsoręio e abso
mi croorgani smos.

Neste trabalho s6o discutidos alguns aspectos que controlam a disponibilidade dos
trientes, atravós das reaę6es de equ'iliurio no solo, dos efeitos das raizes e das relaęóe
planta envolvidas e'interaęóes entre alguns micronutrientes. Em vista da amp1itude e compl
serio discutidas apenas os processos mais marcantes que controlam a disponib'il'idade dos
trientes, procurando-se no final dar algumas indicaę6es do uso dos conhecimentos disponiv
efeito de correęio dos disturbios nutric'ionais com micronutrientes.

COilDIEOES DO SOLO QUE AFETAI.I A DISPONIBILIDADE

l. Equiliurio com a fase sóltaa - Dependincia do pH

As concentraęóes ou atividades das formas iónicas dos micronutrientes na soluęio d

que geralmente sio usadas pe1as plantas em condię6es de solos bem arejados, sio bastante d

tes do pH. Essa depend6ncia pode ser determjnada atravós das reaęóes que contro'lam a sol
de desses ions, propostas por Lindsay 0972l' conforme aparecem no Quadro I e na Figura 1.

Quadro l. Reaęóes que contro'lam a solubilidade de micronutrientes em

equilibrio com a soluęio do solo.

Nutri ente Reaęao pK

Fe

Mn

7n

Cu

Mo

Fe3+ + 3oH-

Mn02(s) + 2H+

znZ+ + solo

cu2+ + so] o

MoO!- + solo

Fe(0H)3(s)

MnZ++1/202+H2o

Zn-solo+2H+

Cu - solo + 2H+ '

Mo-solo+20H-

t_

39 ,4

0,9

6,0

3,2

-20,5

i-

Fonte: adaptado de Lindsay (1972)
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Flgura l. Espócies i6nicas em equiliurio na soluęio do so]o-em funęio do pH: Fe3+ em equi'librio
com óxidos fórricos hidratados; MnZ+ com Mnoz; caz+, zn?+ e yog21 em equilibrio com Cu,
Zn e Mo do solo, respectivamente (adaptado de Lindsay, 1972).

^ A solubilidade do ferro ó 1argamente controlada pelos óxidos hidratados. Alóm da forma
,|t3+, outras espóc'ies idnicas predomiiam na faixa de pH entre a. ó; l.'łJ.-i t'iarólise oe-iŃil- 

-

5' A solubilidade do Mn no solo ó controlada principalmente pe'la dissoluęio de t'1n02 gue ó a
tforma normalmente presente em solos bem arejados. A presenęa da forma t{n4+ ó'extremamente baixa,
enquanto a forma Nn3+ ó instivel. A maior parte ocorre na forma ynZ+, por^óm a solubilidade ó las-
tante dependente de pH. Cada incremento de uma unidade de pH provoca'uma redugio de 100 vezes na
atividade do ion na soluęio do solo.

Para os micronutrientes Cu, Zn, B e Mo, n6o se definiu ainda um ou mais compostos que con-
trolem a solubjlidade desses ions.'Geraimente, a so1ubilidade no 

'olo 
ó ń.no. do que a observada

Para a 6uio.ia dos minerais que contóm esses elementos, principalmente para Zn e Cu. Em vista des-
sa d'ificuldade, Norvell & Lindsay (.l969) estabeleceram experimentalmente as solubilidades para Cu e
4n do solo (Quadro l) e Lavy & Barber (.!964) para o Mo.

Fica evidente pela Figura'l que, ao contririo do Mo, cuja atividade na solugio do solo au-
menta com o aumento do pH, a solubi'lidade do Cu, Fe, Mn e Zn decresce.

'l{^. A prótica da ca'|agem em solos icidos' tem mostrado claramente esses efeitos do pH sobre a
'Jtspon'|b'ilidade de micronutrientes, avaliada pela absoręio dos mesmos pelas plantas. 0s efeitos em
9era'; 1.. se mostrado benóficos, uńu u., que a calagem diminui i iu'o.i;o Je'r,rn e Al, que ocorrem
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em niveis tóxicos para legum'inosas e outras plantas cultivadas (Quagg'lo et alii' l982l

1982 e Quaggio et alii, 1Ó85). Para soja ó comum observar toxic'idade de Mn, enquanto,

neas' o Al ocorre em niveis tóxicos com maior freqii6ncia; poróm, em ambos os casos' a

nui i toxicidade (Quadro 2). Alóm d'isso, conforme se observa na Figura 2, a calagem

substancia1 aumento na dispon'ibilidade de Mo para as leguminosas e em menor intensidar

mineas (Quaggio et al i i , '1985 
) .

Fazendo calagem para correęao a pH 6, a diminuięio da disponibilidade de Zn, l

causado deficióncias para. muitas culturas. Entretanto, quando o mater'ial de origem d

pobre, calagens intensas podem provocar deficiEncia. Esse fato tem sido relatado par

arroz' em solos de cerrado, onde a aplicaęio de ca]cirio e adubaęio fosfatada tem pro

ciencia de Zn (Fageria & Zirnmerman' 1979).

Quadro 2. Efeitos da calagem sobre as concentraęóes

de Mn e Al nas folhas de soja, batata e tri
ti cal e.

Dose de
calcirio

Soja Batata (l ) triticale (l )

Mn I'ln Al l,ln A]

t/h a

0

6

12

468

213

176

219

9?

76

ppm -------
I 354 124 I 886

525 67 220

4r r 52 168

(l ) uóaias para tr6s tipos de calcório.

Fonte: adaptado de Quaggio et alii (.1982 e 1985).

2. Óx'ido-reduęio

A d.isponibilidade de alguns nutrjentes como Fe' e especialmente l'ln, ó bastan

estado de oxidaęio do solo. Solos bem drenados e arejados tóm um potencial de oxido

400 e 700 mV eniuanto, em solos-inundados, esse potencial cai para valores entre -25

acordo com a seqiilncia termodinimica da reduęio em solos inundados, apresentada por

i-""J".io Mn+4 -* Mn+Z ocorre em solos com iotencial óx'ido-reduęio de 40lmV enqu6

Fe3+ _* Fe2+ se dó em potencial de -l85mV. Isso explica porque, mesmo em solos nac

toxicidade de Mn ó freqUente. A toxicidade de Fe tem sido mais verificada em condiq

toras, como na cultura de arroz irrigado (Barbosa Filhoet al'ii, l983), ou em condięi
mo em soja cultivada em oxisolos, após periodos de intensa pluviosidade (Bataglia
'198]). Heste ultirno caso, entretanto, a toxicidade desaparece assim que houver drer

to do solo.

A disponibil'idade tanto de Mn como de Fe' portanto, ó

vez que passam a predominar as formas iónicas reduzjdas FeZ+ e

so"uidus'pelas plantas e seu acómu'|o induz i toxic'idade.

aumęntada pela reduęit
Mnt', que sao prefert

Para o Cu, o ion cuZ+ ó a forma predominante em solos com boa aeraęao' mas I

dug6o para Cu meti'|ico em cond'ięóes de pouca aeraęio, possivelmente diminuindo a dil
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Figura 2. Concentraęńo de Mo nas folhas de planta de feijio e milho em funęio dos diferentes valo-
res de pH do solo obtjdos atravós da calagem em solo orginico no Va]e do Ribeira (adap-
tado de Quaggio et alii, 1985).

Para o Zn, a forma znZ+'e predom'inante no solo, nio devendo ser reduz'ido a Zn metńlico mes-
mo em condięóes redutoras (Knezek & Ellis, l980), nio afetando' portanto, sua disponibiljdade.

Para o Mo, ha ev'idencja de aumento de djsponibilidade'em condięóes redutoras, desde que
ocorram altos teores de matória orginica. Nesse caso, ó possivel a ocórr6nc'ia de toxicidade de Mo
eln.pastagem, desde que o material de origem dos solos seja rico suficientemente para suprir o nu-

!'i'nr'9. Em solos ńc'idos e bem arejados, Horowitz (1978) mostrou que a forma predom.inante do Mo óo ion Hl',loOo. Acima de pH 7' mesmo em condięóes redutoras passa a predominar o'ion uoożł.

3. l{atória orginica e quelatos

A matória orginica do solo ó constituida por ńcidos humicos e fólvicos e por outro grupo de
compostos que incluem ńc'idos orginicos, polifenóis, aminoócidos, peptideos, proteinas . poiissaca-
l]*':. Esses compostos sio responsivei; pela formaęio de compiexos'orginicos com metais do solo,podendo diminuir a solubilidade desses metais, atravós da formaqio de cómp1exos com ócjdos rrumicos,0u^aumentar a disponibiljdade quando complexaios por icido fulvico 

" 
oi "ut""t-.;;";;";--.;;a.i;;;oescritos anteriormente (Stevenson & Ardakani, lglł).

fla _.- ..Nos solos mjnera'is, alguns metais servem como ponte entre complexos łłt]micos e a superficie
::.:l"g'i]., .nquunto outros, ocupando sitios perifóricos, sio djsponiveis para trocar com raizes ou

:l:::''ligantes naturais. Em solos orgin'icos ó comum haver formagio de comp1exos insoluveis, di-
'nrnuindo sensivelmente a disponibilidade dos micronutr.ientes.

A 'lś^ 
0 uso de adubaędes orginicas ou adięio de agentes quelatizantes a1teram significativamente

;":l:e:n'ibjlidade de nutrientes, podendo ser usados como tócnicas de manejo de solo visando a cor_''Yqu 0e deficiencias ou de excessos de determinados nutrientes.
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Em diversos experimentos verificou-se, por exemplo, que o excesso de llln em cafeeir
ser aliviado pela presenęa de cobertura morta (Medcalf, l956) (Figura 3), esterco (Hiroce,
Hiroce etalij,1976) ou pela adięio de quelatos metil'icos (Medcalf & Lott, 1956). As defir
de Zn e Cu podem ser corrigidas pela aplicaqio de quelatos. A deficiencia de Fe deve, pr

cialmente' ser corrigida atravós do controle de suas causas como correęio de acidez, potenl
óxido_reduęio ou pela aplicagio fo1iar, poróm em alguns casos t6m-se obtido bons resultados
uso do complexo Fe-EDDHA. Quelatos de Mn t6m dado respostas contraditórias, por causa das

eóes Fe-t'ln nos solos (Kneizek & Ellis, l980).

Figura 3. Efeito da cobertura morta sobre a concentraEdo de Mn em folhas de cafeeiro
de Medcalf, 1956).

4. l.laterial de origem

A quantidade total de micronutrientes no solo varia muito em depend6ncia do materia
gem e dos processos de formaęio do solo. A determinaęio dos teores totais de cada nutrient
sar de nio dar'iaója ae disponibilidade, ajuda indicar a potencjaljdade para toxicidade oU

ci6ncia de cada nutriente no solo.

Krauskopf ng72') compilou dados módios de ocorr6ncia de micronutrjentes na crosta
tre, em alguns materiais de origem e em solos (Quadro 3). Conforme se observa, a faixa de
nos solos ó muito grande, por causa da ocorr6ncia tamb6m varińvel no material de origem dos

Valadares ng72) observou que, em solos de Sio Paulo, os teores de Zn soluveis em

e HC1 0,lN eram significativamente correlacionados com os teores de Zn total enquanto este
dominantemente determinado pelo material de origem do solo. Da mesma forma, o material de
teve um efeito marcante sobre a ocorr6ncia de Mn (Valadares & Camargo,1983), de Cu (Valadar
e de Mo (Bataglia etaljj,.l976). 0s teores soluveis, nos tr6s casos, mostraram boa correlt
os teores totais, indicando a'importlncia do material de origem na disponibilidade do nutri
solos derivados de rochas bisicas foram os que apresentaram os teores totais mais elevados
l.ln, I'lo e Zn, enquanto os derivados do arenito de Bauru e de sedimentos.modernos arenosos fc
mals pobres para a maioria desses micronutrientes.
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Quadro 
3. Abundincia de micronutrientes na crosta terrestre, em materiais de origem e em solos.

Rochas igneas Rochas sedimentai s

Crosta Sol os
E I emento Granito Basalto Calcario Arenito Folhelho

Fe

lł1n

Cu

7n

l.lo

B

56 .000

950

55

70

.|,5

10

27 .000

400

l0

40

2

t5

86 .000

1 ,100

100

100

1

5

3 .800

1.100

4

20

0,4

20

9.800

10.100

30

16

0,2

35

47 .000

850

45

95

2,6

't00

I 0.000-,t 00.000

20- 3.000

't0- B0

I 0- 300

0,2- l o

7- 80

Fonte: adaptado de Krauskopf (1972)

INFLUENCIA DA PLANTA SOBRE A DISPONIBILIDADE

Como se def'iniu no inic'io deste trabalho, o micronutriente ó d'isponivel quando se torna
acessivel is raizes. Conseqlientemente, s6o cond'ięóes essenciais de disponib'ilidade, tanto a pre-
senęa de raizes no mejo onde se ellct;,-l':,pu,u esses nutrientes quanto a ativjdade das mesmas a'l terando
o ambiente próx'imo.

As raizes l'iberam para o ambiente uma quantidade apreci6vel de materiais orgdnicos e inorgd
nicos.0s exsudatos orgdnicos das raizes bem como subprodutos de microrganismos formam complexos
orginicos que fac'ilitam.o transporte e a absorędo de nutrientes. Hó ind'icaęóes de que 75% do Zn
soluvel e 98% do Cu estio presente na forma de complexos orginicos soluveis, em solos calcirios
(Lucas & Knezek, 1glŁl.

A exsudaęio de compostos orginicos' como aminoicidos, aęucares e icidos orginicos, afetam a
flora microbjana que se alimenta desses exsudatos e t6m um pape'l importantenoestado de oxidaęio do
l'|n no so'to. Em certas condięóes, promovem a oxidaęio do Mn2+ a Mn4+ acentuando a defici6ncia em so
los de reaęio próxima da neutralidade ou alcal'inos. 0 uso de fumigantes, ao el'iminar essa micro]
tlora oxidante de Mn, pode provocar tanto a correęóo de defici6ncia em solos alcalinos ou acentuar
a toxicidade em solos icjdos (Lucas & Knezek, 1972 e Lopes, comunicaęio pessoal).

j^ A variaęio de pH na v'izjnhanęa eias raizes pode ter efeitos marcantes sobre a solubilizaęio
0e nutrientes. A necessidade de manter a neutralidade elótrjca e o balanęo cition-inion faz com

-9ue a ra'iz libere para o ambiente ion H+, no caso de absoręio de excesso de cótions em relaęio a
anions, e,0H- ou HCO! no caso de excesso de absoręio de inions (Moore, 1974). Essa diferenęa de
comportamento ó uastaite dependente da forma com que se fornece o nitrog6nirl is plantas, uma vez
!u'.r.. ó o nutriente absorvido em maior proporgio pela maioria delas. Quanclo o N ó fornecido na
rorma de-N03 ocorre major'|iberaęio de 0H- ou HC0!, o que provoca uma alcalinizaęio de rizosfera,
ao.contririó do que acontece com p1antas nutridas-apenas com N-NH{, quando hi uma tendóncia de aci-
vlTlcaęao da rjzosfera pela liberaęio de ions H+.

Nos solos ńcidos ó bastante comum ocorrer toxicidade de Mn, principalmente em solos areno-ios' quando se usam fertilizantes amonjacais, em decorr6ncia de acidificaęio do solo. Apesar de
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grande parte dessa acidificagio ser conseqi.iEncia da nitrificaęio do NHI, ó possivel, print
te no caso de p'lantas perenes como o cafó, que parte da acidificaęio seJa devida i absoręir
cial cition/inion. Outra conseqti6ncia da acidificaęio da rizosfera nos solos icidos ó o ar
toxicidade do Al que inibe o desenvolvimento radicuiar e, conseqilentemelte, tem grande efe.
o crescimento da planta e disponibi'lidade dos micronutrientes.

INTERAcóES

Alem da capacidade do solo em fornecer mjcronutrientes, uma nutrięao adequada del
uma s6rie de outros fatores, entre os quais: a veloc'idade de'absoręio, distr'ibuiqio e tran|
nutrientes para sitios funcionais e a mobilidade dos nutrientes dentro da.planta. Ocorrem

ęóes entre os micronutrientes, bem como, desses com alguns dos macronutrientes. Essas jl
podem ocorrer tanto no solo, como dentro da planta. Considerando que elas modificam a nutt
plantas, essas interaęóes precisam ser entendidas e consideradas, a fim de se fornecer um l

to adequado de micronutrjentes is plantas.

Entende-se por interaęio, uma influ6ncia ou uma aęio mutua ou reciproca de um elemr
bre outro em re1aęio ao crecimento da planta. 0u ainda, a resposta diferencial de um elel
comb'inaęio com niveis variados de um segundo nutriente apl'icado sjmultaneamente, isto ó,
nutrientes combinam-se para produzir um efeito aditivoounegativonioisoladamente. Por exer
resposta pode ser medida para Zn ou P, mas, a soma das respostas individuais podem ser bem
que a resposta dos dois aplicados conjuntamente.

As interaęóes dos m'icronutrientes podem ocorrer com macronutrientes, especialmente
com pH envolvendo Ca e Mg e com outros micronutrientes. Serio citadas a seguir, apenas aqul
comumente observadas na Iiteratura brasileira.

l. Interaęio P-Zn

Essa interaęio
sociada com altos nivei
prevenidos mediante apl

provoca, geralmente, uma desordem no crescimento das plantas, comumr

s de P disponivel ou aplicaęóes e'levadas de P ao solo.0s sintomas 
1

icaęio de Zn ao solo.

De acordo com 0lsen (.l972), hA quatro causas possiveis para explicar a interaqio P.

a) Interaęio no solo - Diversos autores tentaram mostrar que a formaęao de Zn3(P04
lo era a causa de defic'iEncia de Zn, induzlda por P, mas os nfveis de soiubii
composto inviabilizaram essa hipótese. 0utros experimentos evidenciaram que es
causa pouco possivel.

b) Menor veloc'idade de transporte do Zn das raizes para parte aórea. 0s resu'ltado:
mentais sio um tanto contraditórios para aceitaęio dessa hipótese, mas de maneil
os experimentos demonstram que em todos os casos de defici6ncia de 7n, induz
aplicaęio de P, uma pequena ad'ięio de Zn ó sufjcjente para alivjar a defici6ncj

c) Efeito de diluięio - Esse tipo de interaęio ocorre' gera1mente, quando o solo ó
P e Zn. Com a adięio de P, hi um aumento de crescimento que nio ó acompanhado 

1

soręio de Zn, para manter um nivel de suficj6ncia na parte aórea. Todavia''essi
caęio para a interaęio nem sempre tem sido satisfatória' uma vez que a quantidt
extraida pela parte aórea pode ser ou nio afetada pe'la aplicaęio de P.

d) Distribuięio de Zn entre raizes e parte aórea - Em geral, hi uma tend6ncja do Zt

mular nos pontos próximos aos ]ocais de absoręio, especificamente nas raizes.
mob'ilidade do Zn dentro da planta acentua o acumulo preferencial nas raizes, pr

mente nos casos de defici6ncia induzida pela aplicaęio de P. Hi inatcaęio que I

cado interfere com a translocaęio do Zn para a parte aórea.

e) Efeitos fisiológicos - Alguns trabalhos sugerem que o P jnterfere na uti'lizaęio
la planta, mas nio se conhecem ainda mecanismos metabó]jcos ou funcionais par
p1icaęio do efeito. Nio hi at6 agora demonstraęio convincente.
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se pode pret nder que uma determi nada h pote se exp I I que as cau s s d I nteraęao E pos
Nao

viri h potes e s se comp I ementem na exp ca9a0 do resu tado f n
que as as

ntera9ao P-Zn tem s do freg entemente ob servada no Br s B ah I a & B ra9a 974 B aumg art
A

& z rmermann I 979 corde ro t I I 979 0 prob de I nter b
974 Fa9er a ema ss a aq ao as

o pr nc p a mente n a re9 ao dos errados o nde a oc orrenc 'l de so o s defi c1 ente s em 7n eser
Lope 983 A rec ome ndaęao de ad ęao de Zn formu de adubaęio tev ad a s as a s par a c u u-

de arro z e ml h o J rot ra nessas reg oes

Interaq ao Fe-l'l

T em s do b st nte c omum, prl nci pa men t em cafó cu t vado em so os ac dos a ocor renc de
de tox c dade de M n man fe stada forma de um a c oro se te rnerv bastante seme h an t

c encl de F E s s a tox c d ad as soc ad c om a menor ab so ręao t ransporte do F pod endo

I d pe o fornec mento des se nu t r'l e te traves de pu ver zaęao fo I ar ou d retamen te as
torma de que ato s 0 sen 97 z

t'ledc a f & L ot t 956 demon str ram qu ap I c aęao de que ado s dos ml c ronutr ente s Cu F

e 7n prov0cou sens ve aumento de produęao n med da em q ue h ouve um dec re sc mo na concentr aęao

l.ln n as fo h as D e acordo com a nterpret aęao d M avo ta & K emann I 985 o aumento de produ
ob t do naq ue e exper mento es tav a b st ante re ac on ado com o aumento d a re aęao F e/l'ln

0 cafeel ro uma p anta ęspec mente sen s I ve es s a I nter aęao Ga o et a I I 970 VE
fl caram, nos so o s P odz o I z ados L I ns Mar qu e 53% dos cafeza eram def ent F Ne

m6a
c es em e s-

so s re aęao F /ląn a n as fo h as fo de 0 33 enq u an to q ue no L ato sso o Roxo onde nao
detectou de f c enc de Fe a re aęao Fe/Mn fo de I 09 Po r ou tro ado ern pomar e s c I tri cos

gue z & G a o 96 n a0 detec taram nenh um c aso de de f c enc a de Fe No s pomar e s defi c I entes
0ln Itln 6 3ppm na s fo h as re aęao Fe/t4 n medi fo de 5 2 mos t rando h aver um comport amento di
ferencial para_essas duas plantas. Nos citros, ęssa menor capacidade de absoręio de Mn parece es:
tar associada i iniuięio competitiva com a absoręio de Ca que ó um nutrjente requerido em grandes
quantidades.

' 0 conhecimento dessa interaęio ó util para recomendaqio de correęio de seus efeitos. No ca-
so de-cafeeiro' a_calagem 6 a prótica recomendada, pelo fato de eliminar a deficiEncia de Fe pela
reduęio na absoręio de Mn. No caso dos citros, ó-preciso ter cuidado com a calag;;;J;.'. ii.:
-Vocar defici6ncia de Mn.

3. 0utras interagóes

A'|óm das interagóes descr'itas, que sio de ocorrEnc'ia comum, outras tambóm ocorrem. Entre
eląs, 0lsen (1972l relacionou as seguintes: Fe_P, Cu-P, Mo-P, Zn-N, Mo-S, Zn-Mg, B-Ca, Zn-Fe,
Fe_l'|o, Fe-Cu, Cu-Mo e Cu-Zn. R impórtincia de cada uma delas depenaó ae conaięóe''."p..iii..' ;;clina, solo e tambóm da espócie, e' mesmo de cultivares das plantas envolvidas.

No Brasil, tem-se dado pouca atengio a essas interaęóes. t possivel que muitos problemasnutricionajs tjvessem sido me1hor corrigidos, se houvesse mais cuidado na interpretięio aos;p;;i-
mentos visando definjr o efeito dessas interaęóes na produtividade.

CONTROLE DA DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES

r,- 0.conhecimento dos fatores que afetam a disponibilidade dos micronutrientes para as plan-los^ permite que se utilizem determinadas tócnicas de manejo, visando o controle dessa disponibtlt-udoe' tanto para correęio de defici6ncia como de excesso de certos micronutrientes.

Q!hJ^ .A calagem' entre essas tócnicas de manejo, tem sido a pritica mais usada, principalmente vi
;::t::fiminar a toxicidade de Al e Mn. Por outro lado, ela tem se mostrado eficiente para aumenl

;::.::isponibilidade de,Mo, e, em certas culturas diminuir a defici6ncia de Fe causada pela inte-
'a!ao Fe-Mn. A diminuięio da disponibilidade de Cu, Zn e B pela calógem ocorre' mas, só' ó crittcaquando o pH se eleva mujto acima de o ou quanoo-or-.oio.-.io'derivados de material de origem muitoDobre.

Erłls
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0 uso continuo de fertilizantes nitrogenados amoniacais pode induzir a excessos
cl6ncias de micronutrientes, por causa da intensa acidificaęio de rizosfera. Por isso,
mente em plantas perenes' ó interessante o uso alternado de ferti'lizantes nitrogenados
nłtrica e amoniacal. Se for usada apenas a forma amonjacal, a calagem e indispensóve1.

Atravós do uso de matória orginica ou quelatos, ó possivel a correęio de deficiEnci
cessos de alguns micronutrientes, principalmente mangan6s, cobre e ferro.

Em regióes iridaś ou semi-iridas ó comum a acumulaęio de B nos horizontes superfici
se excesso pode ser eliminado atravós da lixiviaęio desse nutriente.

Alóm dessas tócnicas de controle sobre a disponibilidade, certamente, em muitas si
por causa-da remogio pelas colheitas e pela pobreza do material de origem, o aumento da dis
dade em niveis adequados para as culturas só ó conseguido mediante o fornecimento do micron
atraves de adubaęoes, no solo ou em pulverizaęóes fol'iares, de acordo com as necessjdades e
cas de cada tipo de planta e ambiente.

LITERATURA CITADA

BAHIA, F.G.V.T.c. & BRAGA, J.M. Influ6ncia de adubaęio fosfatada e calagem sobre a abosrgi
co em dois solos de Mjnas Gerais. Rev. Ceres, 2l:9'l-104, 1974.

BARB0SA FILHO' M.P.; FAGERIA, N.K. & sToNE, L.F. Manejo d'igua e calagem em re]aęio i pror
de e toxicidade de ferro em arroz. Pesq. agropec. bras., l8:903-910, 1983.

BATAGLIA, 0.C. & I.IASCARENHAS, H.A.A. Toxicjdade de ferro em soja. Bragant'ia, 40:.l99-203,
(Nota, 5 ) .

BATAGLIA,0.C.; FURLANI, P.R. & VALADARES, J.M.A.S. 0 molibd6njo em solos do Estado de Sór

In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SoLO, 15, Campinas, SP, 1975. Anais... Campinas
dade Brasileira de Ci6ncia do Solo, 1976. p.109-111.

BAUMGARTNER, J.G. Influ6ncia da cal eda io fosfat sobreasolubilidadeeo
tamento do zinco c on oaoso o. P rac a, ,1974, . Tese es

C0RDEIR0, D.S.; BORKERT, C.M.; SFRED0, G.J.; PALHANO, J.B. & DITTRICH, R.C. Efeitos de di
niveis de fósforo de d'iferentes fontes fosfatadas na concentragio de macro e micronutri'
parte aórea de plantas de soja. In: SEMINARIo NACIoNAL DE PESQUISA DE soJA, ], Londrin,
Anais... Londrina, EMBRAPA-CNPSo, 1979. p.275-281.

FAGERIA, N.K. Adubacio e nutrięio mineral da cultura de arroz. Rio de Janeiro, Editora C

1984. 341 p.

FAGERIA, N.K. & ZIMI.IERMANN, F.J.P. Interaęio entre fósforo, zinco e calcirio em arroz de
R. bras. Ci. Solo, 3:88-92, 1979.

GALL0, J.R.; HIR0CE, R.; BATAGLIA, 0. C. & MORAES, F.R.P. Levantamento de cafezais d
de Sio Paulo pela anólise quimica foliar. II - Solos Podzo'tjzados de Lins e t'larilia, L
Roxo e podzólico Vermelho Amarelo-orto. Braganti a, 29:237-248, 1g7o.

0

pr
nas

HIROCE, R

a epoc
mineral das folhas de cafeeiro ( ołąbźcą 'Mundo Novo') com re

a de adubaę Piracicaba, ESALQ, I 76p. Tese Doutorado.

HIROCE, R.; BATAGLIA, 0.C.; S0ARES, E.; FURLANI, A.M.C. & MORAES, F.R.P. Efeito residual
góo mineral e orginica na composięio quimica do solo e na composięio de folhas de cafee
tivado em Mococa. Bragantia, 35:CLXIX-CLXXV, 1976. (Nota, 35).

.c



'Y deft.
'lncipą|.. 

formds

r Paulo.
, Socie-

ias ou

ais. ps.

ro do zin

luti v i da.

tu aęóes,
pon'ibilt
utrj enti
speci fi-

aprove'l -

rersos
:ntes na

r, 1 978.

lmpus,

;equei ro.

r Estado
rtossoi o

Ferónc j a

la aduba'
ro cul-

.l981.

eł

r3t

tl0Rolł
R.

K,.Ezili E:;D;.: .:':::

1IZ,
bras

A. 0s ions do molibd6nio no solo - um exemplo da aplicaęio dos diagramas Eh-pH.

Ci. Solo, 2:98-.l03, .l978.

, B.G. Essential micronutrients. IV: copper, iron, manganese and zinc. In:
Appl'ied soil trace elements. New York, J. Willey, 1980. p.259-286.

KRAUSKOP
eds '

F K.B. Geochemistry of m'icronutrients. In: M0RTVEDT,J.J.; GIORDANO, P.M. &LINDSAY, W.1.,
,

l'1i cronutrients in riculture, Madison, So'i I Science Society of America, 1972. p.7-40.

& BARBER, S.A. Movement of molybdenum in the soil and its effect on availability to the
Proc. Soi I Sci . Soc. Amer. ,' 28:93-97, I 964.LAVY, T'L

Plant'

r rNDSAy, W.L. Inorganic phase equilib
GI0RDANO, P'M' & LINDSAY, l^l'L', eds'

Society of America, .l972. 
p.41 -57.

LUCAS,
pla
a9r

ria of micronutrients in soj ls. In: M0RTVEDT, J.J.;
Micronutrients in agriculture. Madison, Soil Science

t6pES. A.S. Solos sob "cerrado" caracteristicas, propriedades e manejo.

potassa e Fosfato: Instituto Internacional da Potassa, '|983. 162p.
Piracicaba, Instituto da

R.E. & KNEZEK, D.B. Climatic and soil conditions promoting micronutrient defjcjencies in
nts. In. M0RTVEDT, J.J.; GIORDANO, P.M. & LINDSAY, l..l.1., eds., Micronutri.ents in
iculture. .Madison, SoiI Science Society of America' .l972. p.265-288.

I'IALAVOLTA, E. & KLIEMANN' H.J.
136p.

Desordens nutricionais no cerrado. Piracit aba, p0TAF0S, i985

IIASCARENHAS, H.A.A.; BRAGA, N.R.; BULISANI, E.A.; FEIT0SA, C.T.; HIROCE, R.& BATAGLIA,0.C.
Efeito do corretivo sobre a soja cultivada em solo de cerrado contendo Al e Mn. In: SEMINARIO

NACIgNAL DE PESQUISA DE S0JA, 2, Brasilia, 1981. Ana'is... Londrina, EMBRAPA-CNPSo, 
.l982.

p.567-573.

l'lEDcALF, J.c. Estudos preliminares sobre a ap'licaęio de cobertura morta em cafeeiros novos do

Brasjl. Sio Paulo, IBEC Research Institute,.l956. 58p. (Boletim, l2).

I'IEDCALF, J.C. & LOTT, W.L. Metal chelates in coffee. Sio Paulo, IBEC Research Instjtute. .l956.

(Bulletin, ll ).

I4ENGEL, K. & KIRKBY, E.A. Principles of plant nutrition. Worblaufen Bern/Swjtzerland,
International Potash Institute, 1982. 655p.

l'l|00RE, D.P. Physiological effects of pH on roots. In: CARSON, E.W. ed; The plant root and its
environrnent. Charlattesvjlle, University Press of Virginia, 1974. p.135-'151.

N0RVELL, H.A. & LINDSAY, l,l.L. Reactions of EDTA complexes of Fe, Zn, Mn and Cu with soils.
Proc. Soi l Sc i . Soc. Amer , 33:86-9i. .|169.

OLSEN, S.R. Mjcronutr.ient Interactjons. In: M0RTVEDT, J."1.; GIORDANO, p.M. & | iNDSAY, l,l,1", eds.
Micronutrients in Agriculture. Madjson, Soil Scjence Societ-v of Amrri ca, I!.r2. p.243-264.

QUAGGIO, J.A.; MASCARENHAS, H.A.A. & BATAGLIA,0.c. Resposta cla soja i,rr,l{fąrio de doses cres-
centes de calcirjo em Latossolo Roxo distróf'ico de cerrado. II' Efeito residrtol- P'. bras. Ci
Solo,6:ll3-.l.l8,1982.

QUAGGI0, J.A.; SAKAI, M.; ISHIMURA, I.; SAES, L.A. & BATAGLIA,0.c. Calagern pare. a rotaęio feijao-
milho verde em solo orginico do Vale do Rio Ribeira de Iguape (SP). R. bras. Ci. Solo, 9:255-
26.l , I 985.



132

QUAGGIO, J.A.t RAMOS, U.J.; BATAGLIA,0.C.; RAIJ, B. van & SAKAI, t'il. Calagem para a sucessa
batata-triticale-milho usando calcirios com diferentes teores de magnesio. Bragantia, 44

391 -406, 1 985.

RODRIGUES, 0. & GALLO, J.R. Levantamento do estado nutricional de pomares citricos de Sio P

pela anilise foliar. Bragantia, 20:1183-.l202, 1961.

STEVENSON, F.J. & ARDAKANI, M.S. organic matter reactions involving micronutrients in soils
In: l,l0RTVEDT, J.J.; GIoRDAN0, P.14. & LINDSAY, W.1., eds. Micronutrients in agr'iculture.
l4adison, Soil Science Society of America, 1972. p.79-114.

VALADARES, J.M.A.S. 0 zinco em solos do Estado de Sao Paulo.
Tese Doutorado.

Piracicaba, ESALQ, 1972. 72f

VALADARES, J.M.A.S. Cobre em solos do Estado de Sio Paulo. I- Cobre total. Bragantia, 34:

132,1975.

VALADARES, J.lil.A.S. & CAI,IARGO, O.A. ilangan6s em solos do Estado de Sio Paulo. R.bras.Ci. !

7:123-130,1983.



'aulo

:125-

iol o,

ro

133

CAP|TULO 7

HICRONUTRIENTES: CRITERIOS DE DIAGNOSE PARA SOLO E PLANTA,
coRREęAo DE DEFIclENcIAs E ExcEssos

Alfredo S. Lopes
Janice 6. de Carvalho

RESUI4O

Existemamplas evjdencjas de defjc'i6ncias de micronutrientes nos trópicos' as quais tender6o
a se agravarem, a medida que se intens'ificarem as produęóes das culturas e os solos marginais come-
qarem a ser explorados. 0 presente trabalho tem por objetivos discutjr pr'incipios bósicos para uma
diagnose mais correta de problemas de deficj6ncia e toxidez de micronutrientes nos soios e plantas,
assim como suger'ir medidas para correęóo destes problemas e levantar as necess.idades de pesquisas
aplicóveis a situaę6o do Brasjl. Com re]aęóo a anó'l'ise de solos sao discutidos principios fundamen
tais envolvendo a importdncia dos fatores quantidade, intensidade e capacidade; mótodos de extraędó
(ócidos, bós'icos, quelatos e agentes complexantes) e possiveis aplicaęóes dos mesmos para as condj-
ęóes brasi'leiras; correlaę6o e calibraę6o; diagnose por subtraęóo e experimentos de campo. Entre os
critórios de diagnose envolvendo a planta s6o discutidos a anólise foliar (principios, seleędo de
parte da planta e ópoca de amostra'qem, cu'idados no preparo, prob'lemas de contami'uęi", 

-'ai"J". 
;;

extraędro, interpretaęio e seus problemas); teste de tecidos; testes bioquimicos e d.iagnose visual.
No que respe'ita a fertilizaęio com micronutrientes e recomendaęoes d'iscutem-se os conceitos de pre-
venęao ou correędo dos problemas, efici6nc'ia agrondmica de foniese mótodos de aplicaęio (tratamento
de semente e imersio de mudas, adubaęio fol'iar e aplicagóes no solo). Dentre as necessidades depesquisa enfatiza-se a necess'idade de um programa a nivel nacional envolvendo: a) seleęio ae extra-tores para micronutrientes em funęio de varjięóes ae solo, clima e plantas; b) estudos de correla-
9a0 entre produtividade e djsponibiljdade de micronutrientes no solo e niveis na planta; c) aprimo-rlmento de critórios de interpretaęio da d'iagnose foliar utilizando-.. niu.i..iiii..'-.zou -"".ii-
ęoes entre micronutrientes; d) ava'|iaęio de mótodos de aplicaę6o e efici6ncia de fontes; e) capaci-taęio de laboratórios (solo e planta)'pu"u uniii..-o"-*ii'o"utrientes.
Termos de tndexagio: m'icronutrjentes, microelement'ps, mótodos de determinaęio, cobre, ferro' manga

nes, zinco, borb, correęio de deficjóncjas, tox.idez.

SUMMARY

MICRoNUTRIENTS: CRITERIA FoR DIAGN0SIs ll'l soIL AND PLA|,łiS;
CORRECTION OF DEFICIENCIES AND EXCE5SES

There has been a large number of evidencies of micronutrient deficiencies in the tropicsand certainly more wjll be identjfied as crop production'is intensjfie<| ąąct ma-ginal srlils are

l-
l::t 

o:"t' l{sc e PhD e Enge Agpe, llsc e Doutora.Depantanento de ciincia do solo. Escola superior de Agricultura de Lavras,!aIxa Posta] 37, 37.2cc - Lavras, lłG.
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exploited. In this paper some basic principles for the diagnosis of micronutrient deficien
toxicity in so.il and plants are discussed. Management practices to overcome these problems

also sulgested. Research needs applicable to the specifi'c situation of Brazil is discusse

wel'|. ćóncern.ing to soil analys'is the basic principles and the importance of quantity, int
and capacity factors, extraction methods (acids, bases, chelates and complexing agents),

correlation and calibration, missing element technique and field experiments are discussed.

relation to plant analysis the principles, selection of plant parts, time of sampling' prep

of samples, contamination, extraction methods, interpretation and related problems are disc

Tissue and biochemical tests, and visual symptoms are also foccused. Concepts for prevent

correction of mjcronutrient prob'lems, agronomic efficiency of sources' and methods of app

(seed treatments, root dipping, foliar sprays and sojl application) are presented. In ord

overcome the'lack of information on this subject in this country, the establishment of a

coordinated, research program at national level is suggested which involves the following t
a) selection of sojl extractants as a funct'ion of variations in soj'ls, climate and crops; b

correlation studies involving productivjty, soil micronutrient availability and plant analy

c) improvement in criteria for interpreting foljar analysis results using critical levels a

micronutrient ratjos; d) field studies on methods of application and efficiency of sources;

improvement of laboratory facilities (soil and plant analysis) to perform accurate micronut

analysi s.

Index terms: m'icronutrients, microelements, methods of soil analysis, plant analysis, copp

iron, manganese, zinc, boron, correction of micronutrient defic'iencies, toxic

TNTRODUeAo

Apesar de nóo se conhecer, totalmente' a.extensio pela qual as defici6ncias de

trientes afetam as produęóes das culturas na reg'iio tropical, existem amplas evidincias qu€

b'tema existe e que tenaera a se agravar a medidi que se intensificarem as produęóes das cU

solos marginais comecem a ser explorados.

A gravidade do problema de defici6ncia de micronutrientes como fator limitante a

vidade das culturas varia de cultura para cultura e de solo para solo. 0s efeitos podem vo

pequenas reduęóes.na produgio ató total insucesso. Enquanto o impacto.economico da omissac

cronutrientes em areas seriamente afetadas (Por exemplo: Zn na regiio dos-cerrados) ó c9n!

torna-se dificil estimar perdas anuais na produęio das culturas em decorróncia de deficienc
micronutrientes que passam desapercebidas. Prolramas bem estruturados de anilise de solo e

em reg'ióes que praticam agricu1tura avanęada sio essenciais, quando se-almeja - estimar lj
impostas por problemas de defici6ncia e/ou toxjdez de micronutrientes a produęao das cultt
tendo informaęóes que permitam adoęio de medidas preventivas e/ou corretivas, evitando qu(

produęóes (McCune & Popenoe, 1985).

No Brasil, alguns aspectos just'ificam a preocupaęio atual no que respeita a prob1

micronutrientes de acordo com Lopes (1984):

a) advento de tecno]ogia moderna e intensificaęio de produ96es nos solos de a]ta
dade natural, levando-os a exaustio progressiva.

b) incorporaęio, no processo produtivo, de solos com fertilidade marginal' como o:

rado, onde defici6ncias de micronutrjentes (notadamente Zn) ocorrem ji nos I

anos de cultivo;
c) os aumentos de produtividade das culturas de exportaęio' pelo cultivo de varier

altos potenc'ia'is de produęio e alta demanda de macronutrientes, levando, conse(

te, a uma ma'ior retirada de micronutrientes;

d) aumento na produęio e uso de fertilizantes de alta concentraęio que contóm menl

tidades de m'icronutrientes como impurezas;

e) modernizaęio dos laboratórjos de anilises de solos e p'lanta, com utilizaęóo dr

mentos com maior sensibilidade, na determinaęio de mjcronutrientes.
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como parte do esforęo que esta sendo desenvolvido no pais, no sent'ido de conhecermelhoros

' '^-'"-de micronutr'ientes, bem como de se obter sugestóes para correęóes de suas defici6ncias

[tlil.r;.;, fez-se este trabalho de revisio com os seguintes objetlvos:
v9 

_ apresentar e discut'ir alguns_critórios para diagnose de problemas de m'icronutrientes no

solo e nas piantas, com Enfase em principios bńsicos para uma diagnose mais efic'iente;

- apresentar criterios para corregao de deficiencjas e excessos de micronutrientes, em uso

nelos órgios de pesquisa ou comissoes estaduais de fertiljdade do solo;

- levantar necessidades de pesquisa a curto e módio prazo visando aprimorar os trabalhos

de diagnose de problemas com micronutrjentes para solos e culturas do Brasil.

CRITERIOS PARA DIAGNOSE DE MICRONUTRIENTES NO SOLO

l. Anilise de solos

l.i. PrinciPios fundamentais

A maioria das anólises de solos para avaliaęao da d'isponibiljdade de micronutrientes, con-

siste em agitar_uma amostra de solo com uma soluęio extratora por um periodo especifico de tempo. A

,urp.n'uo ó entio fj]trada e avalia-se a quantidade de micronutr'ientes na solugio. A seme'lhanęa dos

macronutrientes, tanto o fator quantidade como o fator intensldade afetam a disponibilidade de mi-

cronutrjentes para as plantas, e, conseqilentemente, os mesmos fatores devem ser avaliados em uma

uiilit. de solo para que-esta atinja seus objetivos (Lindsay & Cox, .l985). A concentraqio do nu-

iriente nlantida na soluęio do solo representa o fator intensjdade, enquanto a quantidade do nutrien
te que pode ser prontamente reposta na soluęio para compensar o removido ó uma medida do fatoi
quantldade. Uma soluęio extratora que solubilize pouco ou muito do nutriente em estudo nio ó a

idea l .

A concentraęio de micronutrientes na soluęio do so]o ó muito ba'ixa e, em geral, abaixo dos
l'imites de detecęio. citions e inions trociveis no solo se constituem na reserva imediata (fator
quantidade) dos nutrientes djsponiveis para as plantas. Segundo-Lindsay & Cox (l,985), vórios extra
tores contem sais que deslocam'ions trocaveis levando-os a soluęao do solo durante o processo de ex
traęio. No caso de mlcronutr'iente:, entretanto, os nive'is na so1uęio do solo sio geralmente muitó
baixos e as quantidades adsorvidas nos pontos de troca sio, tambóm, muito baixas. Por este motivo,
a maioria das soluęóes extratoraS para micronutrientes contóm icidos, bases, complexantes, ou que-
latos que tambóm disso'lvem parte dos sóliaos na forma labil. Estas soluęóes extratoras ava]iam de
modo mais ef'iciente a capacidade do solo para suprir micronutrientes do que as soluęóes que apenas
tratam da propriedade de troca de ions.

Tres pontos relevantes devem ser lembrados quando a anilise do solo for usada como instru-
mento de diagnose de possiveis problemas de micronutrientes: a) a quase totalidade dos extratores
usados para esta finalidade permanecem em contato com a amostra de solo por poucos minutos, enquan-
to as raizes da planta no campo estio em contato com o solo durante toda a estaęio de crescimento;
b) tentativas feitas no laboratório para simular as condięóes reais que 'podem mudar durante a esta-
ęa0 de creSc'imento sio extremamente dificeis de obter sucesso; c) fina]mente, soluęóes extratoras
no laboratório tem que se mostrar efjcientes na'identificaęio de possiveis respostas a micronutrien
tes no campo, exigin,]o tratralhos dg;grrelaęio e calibraęió a nivel de campo.

- Cabe, f'inalmelrte, enfatjzar pre''nuęóes especiais para evitar contaminaęóes das amostras pa
ra anal'ise de mjcronutrientes. Materiajs como aqo galvanizado, lat6o, bronze e borracha nio deveń
ser^usados no processo de tomada de amostra, p'.ia.uęio ou armazenamento da mesma (Cox & Kamprath,

::1',. 0s principios fundamentais de coleta de amostras para aval'i aęio da di'cponjb'i 'l 'idade de macro
nutrientes' aplicam-se tambóm para o caso de micronutrjentes.

l.2. Mótooos de extraęio

,ł-_ Um dos maiores problemas na avaliaęio da d'isponibiljdade de micronutrientes na produęio
"os culturas das regióes tropical e sub-tropical ó o grande numero de mótodr.ls de extragio atualmen-!q em uso. SjllanpŁiŁi & Vlek (l985), citados por Lindsay & Cox(l985), mencionam que pelo menos quin
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ze soluęóes extratoras sio usadas nestas regióes (Quadro l). Nestas condięóes, afirmam o
que, em um continente ou mesmo em paises ou regi6es dentro de um pais, os pesquisadores
mente escolhem mótodos com base nas suas disponibi'lidade de equipamentos ou prefer6ncia
algumas vezes na recomendaęio de especialistas de outras regióes. A falta de ca]'ibraęio
destes mótodos para uma regióo especifica, e o caso do Bras'il nio ó exceęio, torna extrem
ficil-a interpretaęio dos dados analiticos. Alóm djssc, trocas de informaęóes com base el

tes metodos de analise sao praticamente impossiveis.

Quadro l. Resumo de soluęóes extratoras, relagóes so]o/extrator, tempo de ag'itagdo e

niveis criticos em uso em virios paises da regiio tropical.
amp

MICRONI.TTRIENTE
Extratores em vdrias

concentrag6es e combinaędes
ReIaęEo

aolo,/extrator Tempo de agitaęio l'P
n rve

Ferro

Manganes

Zinco

Cobre

Boro

Molibd6nio

DTPA, NH4OAC' HCI' HaHCO3'

EDTA, Superfloc 127{NH4F,
citrato Na, Ditionato Na

1:2 a 1:40

1:2 a l!2O

L:l a l!2O

1:1 a 1:20

lll a 1:2

l:l a l:10

.lo minutos a 2 hÓras

5minutosa2horas

5minutosa3horas

5minutosa2horas

5 minutos a 16 horas

0

I

o

0

mPA, NH4OAC, EDTA, llCI,
NaHco3, H2so4,sup€rfloc I27,
H2O e Nlt4F

DTPA,. EDTA, HCI, NABCO3.

Superflcc :-27, KCI, H2so4,
tiB4OAc, NH4F e ditizona

ETPA, EEltA. BC1, NallCO3,
Superfloc 127, NH4oAc e

M4F'

ca(H2PO4) 2.nro' iigua guente.
69ua fervente, extrato de
saturagSo, ff2so4. ltF e lf l

(NH4)2c204 ou ógnra guente t hora a durante a noite 0

Fonte: adaptado de Lindsay & Cox (.l985).

' 0utro ponto que merece ser enfatizado ó o fato de que um mótodo de anólise
varios ]aboratórios nio ó 9arantia que o mesmo seja eficiente. Ca1ibraęio dos
nivel de campo ó absolutamente essencial para determinar a eficiEncia de um mótodo de an6

Nio cabe, dentro do escopo deste traba1ho, uma discussio d€talhada sobre todos o

de extraęio de micronutrientes. Ao leitor, jnteressado em maiores detalhes, sugere-se os
trabalhos: a) Cox & Kamprath 11972)' em que os autores fazem um estudo extenso destes mót
tam os ma'is comuns, inclusive com nivejs criticos para os mesmos; b) Viets & Lindsay (.l1

apresentam uma:evjsio sobre mótodos para avaliaęio de Zn, Cu, Mn e Fe; c) Re'isenauet
(1973), com discussio de mótodos para S, B, Mo e Cl.

Cabem, entretanto, alguns comentirios sobre trabalhos rnais recentes em termos de
pios e mótodos de avaliaęio da disponibilidade de micronutrientes aplicive'is i situaęio d

tropical e ao Brasil em especial.

De acordo com Lindsay & Cox ('|9B5), extratores icidos ou bósicos usados em anili
lo dissolvem parcialmente os sólidos que contóm formas linejs dos micronutrientes. Acio
dos tóm sido usados com freqti6ncia em solos óciclos, enquanto bases, tais como carbonatos
natos, sao utilizadas em solos alcalinos. Acidos diluidos geralmente tem maior probabilid
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-ocs0 €fl soloS contendo cauljnita na fraęio argila do que solos jovens com abundincia de bases ain-

iZ- p"t"n"'
Que'latos e agentes complexantes tem sido amplamente usados como extratores para avaljaęao

. ,,.nonibi'lidade de cńtions mjcronutrjentes. AS so1uęóes eXtratoraS, neste caso' tem sido cujda-
q'::il; se] ecionadas para simular o meio ambiente quimico de absoręio-das raizes em solos neutros
dotu'li-i"inr (Lindsay & Norvell, .l978). 0 uso de tais extratores podere obter'sucesso em solos se-

1,::;;;;'nu ..9iio iropical; entretanto em solos cauliniticos, altamente intemperizados, icidos,
tl'lll"ruo.nr destes extratores podem ser obliteradas (Lindsay & Cox, .l985). Estes autores afirmam

|i"i^ ouó, talvez, um extrator mais forte, tamponado a valores mais baiXos Cle pH, projetado para si
u'11l ]"-.io ambiente das plantas desenvolVendo-se em solos mais ócidos' seria majS recomendivel. ń

::l;,; dos extratores usados em solos acidos_tem sido soluęóes de acidos diluidos e a jnclusio de

ll#i.'..r.' nio tem sido part'icularmente benófica. Concluj-se que hi necessidade de pesquisas em

|6i!.1.',le extraę.ło que melhor simulem o mejo ambiente nutricional em Solos acidos.

A hab'i]idade dos quelatos em ext.rairem micronrltrientes dos so'los inundados ó freqiientemen-

łp m'dj+icatla pelas reaęóes do r"eduęio-clxidaęao. ńnoca de amost.ragem pal _., esta situaęi'o ó da maior

iroortin.ia, uma_vez qr.re o potencial redox muda consideravelmente sob solo alagado, quando compara-

io'.o'u' condięóes mais oxidadas das mesmas óreas quando secas. Conseqi.ientemente' os niveis cri-
iil'' n. certos nutrientes niudam de acordo com a ópoca de amostragem. r po'-rco provavel que mótodos
jelenvolviaos para condięóes de oxidaęio sejam igualmente efic'ientes quando os solos estóo sob con_

diqóes de reduęao'

0utro aspecto que merece ser comentado, em relaęio a extratores para micronutrientes, ó a

necessj,1a,ce de avaliaęio dos mesmos para extraęac sjmu'ltinea de v6rios m'icronutrientes, o que aumen

taria, 5,lm duvida, a aplicabiliciade ciestes as anl'l ises de rotina. Neste asp:-,cto, umii ł]XtsllSa reVi-
sio foj i'eita por Lindsay & Cox (.l985) concluindo estes autores o seguinie: a) se for recomendado
qm g1|paŁor para ferro' manganas' z'inco e cobre que poderia ser aplicive'! as anilises de rotina de

so1os nos trópicos, eSte sei'ia, provavelmente, DTPA (L'i nrlsay & Norve1l, l978) ou b'icarbonato de amó

nio - Dl'PA (Soltanpour & Schwab, 
.l977; Soltanpour & Workman, i979) para solos alcalinos (e possi:

velmente solos icidos) e icido duplo (HCl 0,05N + H2504 0,025N) para solos 6cidos com inclusio de

outras propr'iedades do solo (notadamente pH, matória orgin'ica e textura); b) infe'lizmente, nio exis
te anilise de rot'ina para boro e molibd6nio; ńgua quente (Berger & Truog' 1944, adaptado por Wear,
l965) ó ainda o extrator padrio pat'a boro, embora HCl 0,05N tenha se mostrado promissor; oxalato de

arrrónio a pH 3,3 (Grigg, 1953) ajnda ó o extrator mais comumente usado para molibdónio.

l.3. Interpretaęio de resultados

Uma das fases mais criticas de um programa de avaliaęio da fertilidade do solo, tanto para
macro cono para micronutrientes, ó a calibraęio de mótodos de anilise de solos e correlaęio com res
postas de produęao. Um resultado obtido de uma aniljse de solo nio apresenta nenhum valor ''per
si", e pode ou nio refletir a disponibilidade do nutriente em questio.

- 0s valores obtidos na anil'ise de solos por um respectivo extrator somente tornam-se utjlj-
zaveis qrrando os mesmos tóni correlaęio com as i'espr',sias cle produęio das ctllturas. Tais correlaęóes
sao, em geral, obtjdas em do'is niveis: a) em um de]es' cons'iderado exploratório e desenvolvido em
casa de ,;-;ltaęao conr unl grande numerc łle :,. los ()lie ;iprgs{]ntam arnplas var'i aci;es em SuaS :lropł'ieda-
des quii'ri':as, fisicas e rn'! neraló9icas .'"l' er,:łnplo; textura' mater"je orqinicą' naterial de origem,
etc; i,) :'łl outro, conSiCle!^ądo dr_'f'i njtiv,l . '.{}nduzido a nive'l cle canpo. envolvendo um m{.inor irumero de
solos cuidadosamente se]ecionar]os. 0 oonto cłue merece ser enfat'lzado 6 qu€ uma boa correlaęio ob-
iida sob condięóes de casa de vegetaęig niri prova a eflci6nc'ia de tllil mótodo ołl'tleular de anillse
'1Ę snlos: lsto somente porle ser" definjtivamente aval1ado a nivoi dĘ r::iop,'i:rplt'ącio n0 c,tr1F'0.

No Brasil, a grande maioria rlos trabalhos de calibragio e cort'li.:q',,; quc l)ernllt,rrdm ava-

,l 
iar niueis criticos, foi r]esenvolvida com os elementos fósfóro' potass'i a, i;l]cio e m;.,rr;ósjo. Sio

oastante raros estudot. sistemiticos envolvenrlo ava]iaęóes de niv*i",',ri1.ictl.; l;.ra ar'i'! ise de enxo-
rre e micronutni entes a nivel de campo. Esta lacuna necessita ser prceri',:h J'i(1 i curi,o ir!.rzo, quando

]| 1l'n"iu fazer uso eflcjente e'inteligente de anńlises quimit:as do Soio uolłi{, instrumento vi]ido pa
ra diagnose de probiemas de micronutrientes para as condięoes de so]o e culŁuras brasileiras.
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Um exemplo de calibraęio para micronutrientes no Brasil ó apresentado-na Figura 1.

tudo desenvolvido por Santos & Sobral (1980), com a finalidade de avaliar nivel critico par

soluvel no extrator Hcl o,osN + H2S04 o,o25N, para a cultura da cana de aęucar na Regiio No

p."ńttiu definir 0,8 ppm de Cu como o limite superior para a1ta probabilidade de resposta a

ęio de fertilizantes cupricos nestes solos'

0
o

ó

Nfvel50

90
3,0 3.5

r30

100

60
OA

0.0 0.4 0'ó 0'8 l.0

Y - ll8.3l-25.98 x
r - 0,60

1.4 2.0
ppm de Cu no rclo

Produęlo
relaliva

lndex de
lertilidade

'. I

Figura

Fonte:

l. Relaę6o entre os teores de cobre do solo e a produqdo de cana-de-i

adaptado de Santos & Sobral ( I 980 ) '

Embora ainda em nrlmero reduzido para um diagnóstico completo que permita incorpora

tiva de an6]ises de micronutrientes na rotina dos laboratórios no Brasil,_e usando sobretud

vado grau de bom senso numa primeira aproximaęio para se estabelecer possiveis "faixas cr
suge"ó*-se os segu'intes valores para nortear, ao nivel atual de conhec'imento' o processo d

no uso de fertilizantes com micronutrientes: Zn 0,8 a l,O ppm" Cu 0,5 a 0,8 ppm, Mn 2 a 5 p

traęio com HCl 0,05N. H25C4 0,025N); B 0,4 a 0,6 ppm (extraęio com H20 quente) e Mo 0,l a

(extraęio com oxa]ato de am6nio pH 3,3).

2. 0utros nótoaos

Alóm da anilise quimica do so]o ou da planta-existem outros mótodos de avaliaęio ć

'lidade do solo, bastante uteis em determinadas situaęóes e apiiciveis na d'iagnose de problt

mi cronutri entes .

Sio os testes b'iológ'icos que envo1vem experimentos de campo' cu'ltivo em faixas e

em vasos em casa 69 ,regetaęio.
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0s exper'imentos de adubaęio a campo' embora mais caros e mais demorados (repetidos em vi-
.-- inocds),sio os melhores meios para determinar todos os fatores de produgio de uma gleba e-cul-

'ju'I!"."iii.u. Quando conduz'idos em cond'ięoes variadas de clima, so'lo e cu'ltura permitem alóm da
tuTl"n";; problemas locais com micronutrientes, estabelecer bases para programas regionais de cor-

;:.|ff; e calibraęio de anilise de solo e planta'

0 cultivo em fa'ixas fornece, de uma maneira simpl'if'icada, informaęóes sobre a defici6ncia
_i^ rlp determinado nutriente em um local. Consiste na aplicaęio do nutriente apenas em a1gumas

ll,l'' i; cultura e pela comparaęio com as fa'ixas nio tratadas, avalia-se a defici6ncia.

0s experimentos em Vasos em casa de vegetaęio permitem obter informaęóes em um tenpo menor

_^hra l]lll maior numero de solos. 0 mais comum ó o de ''diagnose por subtraęio'' que consiste na com-

]ll".a' do aspecto e produęio de plantas submetjdas a um tratamento ''completo" com plantas submetj-

lur-u,.ur.rentos com omissio de um nutriente de cada vez. Uma vez determinados os nutrientes mais

lińitantes e que sao fe'itos estudos de'fontes, niveis e mótodos de aplicaęio dos mesmos. A vantagem

aesr. tipo de estudo ó que o mesmo permite uma tr'iagem para futuros experimentos a serem 1evados pa

ra o campo'

Ex.istem tambóm os chamados mótodos_microbiológicos que baseiam-se no fato de que certas

bactórjas e fungos tem comportamento a exigóncias nutric'ionajs semelhantes aos vegetais superiores.

ó uso destes microorgan'ismos na avaliaędo do suprimento de nutrientes pelo solo exigiria um menor

uoiu'u ae terra e menor tempo para se obterem as'informaęóes. Existem tecnicas desenvolvidas jn-

clusive para micronutr'ientes envolvendo microorganismos com Aspet,gźLlus nźger, Azotobacter', etc.

CRITERIOS PARA DIAGIIOSE TIE I.IICRONUTRIENTES NAS PLAI{TAS

Na avaliaęio do estado nutriciona'| das plantas, existem virios critórios de diagnose que

sio mais ou menos adequados a determinadas s'ituaęóes. Eles 'incluem anńljse de plantas ou diagnose
foliar, teste de tecidos, testes bioquimicos e diagnose visua'|.

Nio hó um s'istema simples ideal para avaliar problemas nutric'ionais nas plantas, sendo sem

pre recomendóvel ut'ilizar-se do ma'ior numero possivel de jnstrumentos de diagnose.

l. Rnilise de Plantas ou Diagnose Foliar

A aptidio das plantas em absorver e utjlizar os elementos minerais se reflete nos seus teo
res desses elementos e em seu equilibrio nutricional, sobre os quais informaęóes uteis podem se. c6
lhidas por intermódio da anólise quimica de certos tec'idos.

Embora o solo seja, na major'ia dos casos, o fornecedor ou o intermediirio obrigatório pa-
ra se fornecer i p1anta os elementos minerais' sua anilise, que ó largamente ut'ilizada, jnforma so-
nente sobre as disponibi]'idades oferecjdas i nutrięio vegetal. Só a anilise do próprio vegetal ó
capaz de fornecer ind'icaęóes sobre o estado dessa alimentaęio. Portanto, alóm dos sintomas carac-
teristicos de uma ou outra desordem que só se manifestam em casos graves' a identificaęio do nivel
nutrjcional da planta nio ó acessivel a nio ser pela an6lise quimica da mesma.

0 órgio de controle escolhido mais freqiientemente ó afolha, pois a mesma ó a sede do meta-
bolismo e reflete bem, na sua composięio, as mudanęas na nutrięio.

- 0 uso da diagnose foliar se basłla nas premissas de que existen, denf:i"o de l'imites, re'la-
ęoes djretas entre: a) dose rje adubo e produgóo; b) dose de adubo e teor fol'iar; c! teor foliar e
produęio.

1.1. Nivel do nutriente e crescimento da planta

0 conhecimento da re'l aEio entre a concentraqio rlo nutriente e o cra<c:imento r'ra Blanta ó es
sencial .. i;;;;;.;;u;;"; ril"ia" Jo tecioo mais adquado pu.u anilise" ilml rqnresent';cio esquemi-

:lca' baseada em Smi th (1962) e Ulrich (l976) ó aaoa na Figura 2. 0 segmentl: ''ilB'' r9presenta uma

1!n1 nu qual a produęio cresce i medjda que a concentraęao do nutr'ien''e rjecresce a nive'is severos
0e. deficianc'ia. 0 problema dos efeitos Steenbjerg ou Piper-steenbjerg ocorre nesta zona
\)teenbierg, 195.l e Loneragan, .l975), Bates (1971 ) refere-se a curvas com zonas rrABrr como sendo
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Figura

Fonte:

2. Representaę6o esquem5ti ca da relaę6o entre produęio e concentraci
nutriente e dos conceitos de nTve'i s criticos.

adap tado de Smi th (1962 ) e de Ul ri ch ( I 976 ) .

''curvas em C". 0 segmento ''BC" corresponde a uma zona de grandes aumentos na matória sec
quenos incrementos na concentraęio de nutrientes e ó equ'ivalente a zona de "defjci6ncia,'(1976). 0- segmento ''CD'' ó a zona nr qual a concentraęio do nutr'iente aumenta i medida q
duęao tambem aumenta a uma taxa relativamente rnenor; esta iaxa.:ol.responde a zona de ''tran
Ulrich (1976). "DE'' ó-uma zona na qual nenhum aumento de pr'oduęio ó observado apesar de
aumentos na concentraęao de nutrientes; corresponde a zona de "consumo de luxo" de Mac.
ou zona "adequada'' de Ulrich (l976). Fina]mente, no segmento ''EF" €ncontra-se a zona co]
''tóx'ica", onde as produęóes decrescem com o aumento na concentraęio do nutriente.

Segundo Bates (l97l ), as "curvas em C" causam problemas ła interpretaęio da anóljs'
Dois tipos distintos dessa curva tem sido observados: a) aqueles associados com baixas pror
vido a defici6ncja do elemento requerido (Steenbjerg, 1951); e b) aqueles associados com a
de um elemento em nivejs abajxo da quantidade minjrna necessiria, isto ó,quando outro elemel
ta a produęio de acordo com a ''Lej do Minimo de L'ieb'ig" (Terman et alii,1972). Probiemas r

pr'ime'iro tipo podem ser identificados amostrando-se folhas recóm maduras logo após o apal
de s'intomas (Bates, l97l ). As causas dessa anomalia podem ser senescóncia precoce, estimu
duEio de_carbo'idratos que causam um efejto de diluięio, toxidez por excesso de outro ell
baixos nivejs do elemento em questio ou reduęio no ńu*ó"o de perfilhos em cerea'is (Moraghal
0 segundo tipo de situaęio est6 associado com respostas em crescimento causadas pela aplir
um segundo elemento def'iciente. A possibil'idade de comp)icaęóes devidas a defici6nc'ias l
deve ser sempre consjderada com dados analitjcos de plantas severarnente defjcientes.
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c) A parte da planta que ó amostrada deve ser preferencialmente aque1a cuja con(

de nutriente seja pouco afetada pela ópoca de amostragem'

d) Facilidade de amostragem deve ser outro fator considerado na seleęiodaparte an

Uma amostragem adequada forneceri no p1ano qualitativo a natureza exata da re1aęit

objeto da anilise e a populagio amostrada, e no aspecto quantitativo, a intensidade dessas t

Sugestóes de amostragem para diagnose fo]iar_q9|? as pr'incipais culturas brasi'leit
apresentadas no Quadro 2', extraida de Tranj et alii (.l983)'

1.3. Preparo das amostras

0s seguintes pontos devem ser observados durante a preparaęio da amostra (Moraghal

a) as perdas por respiraęio devem ser ev!tadas dui'ante o iransporte da amostra at'r

ratór i o ;

b) tócnjcas adequadas cle sub-amostragem rlevem ser tl::adas antes e após a moagem;

c) as amostras precisam ser'efetivamente mlridas no tamanho de particulas desejado

d) tócnicas efetivas de secagern e armazellamgntc rJg'-'ąm sel'empregadasi,

e) devem-se evitar contaminaęóes em todos os est6g'ios'

Qualquer amostra que apresente sina1s de deterioraęao durante o periodo de

deve ser descartada. A ma'ioria das amostras que nio pode ser processada dentro de

quatro hor-as deve ser acondicionada em sacos de papel, t;'ansportadas em recipientes
mant'i das em refr'i gerador ató que possam ser feitas a'| avagem e Secageiil.

llio mais que l00g de tecido pode ser moido convenientemente. Sub-amostragem do t
co antes da moagem tende a aumentar grandemente os erros de sub-amostragem devido a separ

tecidos das nervuras e internervais. Se necess6rio, as amostras frescas podem ser cortada

cadeiras ou facas de aęo inoxid6vel, misturadas unjformemente e entio sub-amostradas. 0

seco moido tambóm prec'isa ser homogeneizado antes de ser tomadas sub-amostras.

A maioria dos mótodos recomendados de ani]ise requerem 0,5 a 39 do mater'ial moidc

terjal deve passar em peneiras de 20-40 meshes. Material mais f'ino ó preferivel com amc

fa.ixa de 0,5 a 19. tłoinhos tipo Wiley em aęo inoxidńvel sio freqtientemente usados e deve'

o cuidado para que todos os maleriais da planta passem pela peneira. Como o material vegt

teroglneo, ó necessńrio um tempo considerivel para triturar os tecidos fibrosos. Em um el

to pór Smjth et a]'ii (l968), fraęoes de diferentes tamanhos de particula continham difert
res de nutrientes, poróm os efeitós diferiram entre as espócies, indicando que tanto ul

quanto uma homogeneizaęio cu'idadosa sio essenciais.

A at1vidade enzimótica ó usuairrientił interrompida pelo aquecimento em estufas cor

ęio toręala, prefer'ivelmente dotadas de filtro para remover a poeira e mantidas a 60-70oC

ća" a. peso'cinstante. As fo1has secam mais facilmente que cau1es e pecio1os, que -freqi
precisam ser cortados em pedaęos-pequenos. 0 tecjdo da planta ó nigroscópico, e o pó.|ll'
do precisa ser seco novamente apos a moagem,, antes de ser submetido ao processo analitir
.ig.*-u ói.ć-p."-iź horas do materjal ii"moiao parece ser adequada para a maioria das ani

].4. Prob]emas de contaminaęao

0 conhecimento das proviveis causas de contaminaęio e essenc'ia1 para aumentar a

de um programa de anilise de plantas, especialmente quando envolvem micronutrientes. Dev

muito cujdado para: a) remover qualquer superficie de contaminaęio; e b) evitar contamina

te a coleta' secagem' moagem e armazenamento do tecido de planti; e c) evitar contam'inaęi

as anól'i ses.

a) Qualquer superfic'ie de contaminaęio que possa interferir nas analises deve se

1ogo após a coleta do tecido e antes da secagem ou murcha. A lavagem do tecido requer a

pon'ibilidade de igua destilada ou deionizada.

proc
aproxi
com
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Quadro 2. Procedimento de amostragem para diagnose foliar em diversas culturas.

Cu ltura Parte da planta ldade, poca, posię-ao da folha Nrjmero de folhas e n mero de plantas

AbaĆate i ro

Abacax i

Limbo

Folha I'Drr inteira

3 ą ł meses da brotaę3o da primavera Ą folhas rvore, nos ł pontos cardeais,25 rvores.

I folha por planta, a6tras de 50 plantas. Cortar
as folhas em pedaęos e retirar 200 9.

I por pl nta, aostra de !0 plantas.

l{o florescimento.

Alp Peciolo Folha mais nova copletilente desenvolvida, metade

do ciclo vegetativo, plantas cm 25 a 35 q.

0a folha cnvolvente' no aparcclmento da cabeęa.

No florescimento.

Da 53 lotn" a partir do 6plcc da haste princioal,
no florescimento (19 folha ! aquela cmpletmente
aberta) .

Da parte m dia do rilo ng ano, aituado a altura m

dla da planta, no florcscamento.

Do ł9 renque do rano PrlnclPal' a P rtir da base,

so contar os ranos cotlledonaras.

Da l! folha adulta abalxo do ponto de cresclrento,
na 6poca da colhelta.

]0 dias ę6s a germlnagEo.

No utono, 30 on superlorcs dos rgnos, elimlnando-
se r haste.

Das ł primelras folhas, a Partlr do 5plce, no flo-
rescimento.

l0 cm centrals da 39 6o11t" a partlr do 6plce, eli-
nlnando-se a nervura central c m tdes perifćricas,
na 6poca de emlssio da lnflorcscdncia.

Da 33 folha, a partlr do tufo aplcal. aos J0, !0 e

70 dias.

A Partlr da coroa lnterrnedi5rla, na metadĆ do ci -
c lo.

A I facc

Alfafa

A lgodio

l,lervura mediana I por planta, aostra de 50 plantas.

Anostra de !0 plantas.

I por planta, aostras de J0 plantas

5eę5o m6dia da haste

L imobo

łneixe i ra Folha cm peciolo Ą a 8 folhas por 5rvore' nos Pontos cardeals, anos

tras de 25 irvores.

Uma por planta, mostras de 50 plantas.&nendolm Folha cm peclolo

Arnorc I ra L lmbo 2 folhas por planta, mostras de 50 plantas

Arroz

Aspargo

Toda partc aarea Amostras de 20 plantas

Anostras de 25 plantasRmos

Avcia L imbo Amostras de !0 plantas

Bananc I re Folha I folha por planta, mostras de 25 plantas

Satata Fol iolo Asostras de 30 plantas

Brt rrabr Limbo Amostras de l0 plantas

Nervura central de

folhas cxtcrnas

5(r)

Br col i
No lnfcio da formaę5o da cabegł. Anostras de !0 plantas
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Quadro 2. Continuaęao.

ldde, Poce, Posigio da folha Nrlmero de folhas e nrimero dc plantas
cultura Partc da Planta

Folha sen Peciolo z9 e 39 folhas verdes' a Partlr do ipice do rmo'

da altura m dia da planta, Ą a 8 semanas ę s o

f Iorcs lm.nto PrinciPal.

39 par a partlr do Splce dos rdnos, da altura m -

dla da Plcnta' no vcrio.

20 tm ccntrals da folhe + 3, cxclulda r nervura

ccntral. oos 9 mescs de ldadc' (Obs': 'para "cała

de allo". smostragem ! felta aos ł_5 nescs de lda-

de.

Epoca de nalor florcsclmento dc rafzes' cortsr !

ł folhas por arvore, Enostras de 25 planta'
Cacae i ro

Cafeei ro Folha con Peciolo
Ą folhas por plata nos Pontos cardeals' mostras

de 25 plantes.

I por Planta, anostras dc 100 Plantss'
Cana-de-agl-car Folhas

Folhas con Peciolo
Amostre3 de 50 Plantas.

Cenilra

Limbo ou toda Parte
a rea

Fol(olo, 3 dc cada la-
do da Parte central da

folha, Retirrr l0 ort

centrais do fol[olo, e

llminando-se a ncrYura

central.

coroa.

Das ł Prlmeiras folhas 8 Partlr
rescifiEnto.

At ł anos: folha n9 ł;
de 5 a 7 anos; folha n? 9;

mals de 8 anos; folha n9 lł'

do iplce' no flo - Amostras de 50 Pl.ntas
cente I o

Amostras de 25 Plantas
Coque i ro

Folhas sm peclolo Folhas nais novas' plenarcntc dcsenvolvlda! no vc-

r5o'

Nervura central das fo No lnicio da formagSo da cabcaa'

Amostrss de 50 Plantas
Cove de Bruxelas

Amostras de 50 Plantas
Cove-f lor

lhas externas

Folhas 23 folha a Partir do iptcc dos ramos nEo llgnlfica

dos, naio a Junho.

Folhas geradas na prlmavera, ccrn 6 meses de idade'

nos ramos cm frutos'

At 2 anos: folha n9 9;

de 2 a ł anos: fo|ha n9 9 e |7;

mals de ł anos: folha n9 17'

Ą folhas por planta, amostras de 25 Plantas
ch5

C i trus Folha cm Peciolo
ł folhas por irvore nos Pontos cardeais' anostras

de 25 Srvores.

Amostras de 25 6rvores.
Foliolo, 2 de cada lado

da parte central da fo-
lh.- Retirer l0 m cen-

Dendeze i ro



Quadro 2. Ccntinuaęao

Cu ltura Parte da plan(a ldade, poca, postgio da fotha Nrjmero de folhas e nrimero de plantas

Erv i iha Limbo ą peciolo 0o J? n a partir do ipice, quando a planta esti -

vercmSa9ns.

Todas as folhas no florescimento.

ł9 a 69 folhas acima da base, no florescimento.

Do rmo do ano, no florescimento.

Amostrds de 50 plantos

Feijoeiro

Fumo

Haciei ra

Folhas

Fo lhas

Anostras de l0 p !antas.

ArnostrAs de 30 p lantas -

ł a 8 por irvore, nos pontos cardeais, na

m dia da pldnta, amostra5 de 25 rvores.

Amostras de 30 plantas por 6poca.

Folhas cm pecIolo altura

Hand i oca Limbo (foliolo) Da folha que faz um Engulo de 90o cm o caule (a-

proximadamente a 19 folha a partlr do pice da ha:

te prlncipal). l 19 colęta quando a planta tiver
l/3 de sua altura, a 2! ap s a ramlficag6o sobre

os ramos primSrios e a J-a s.1.aa feita $obre os

ramos secundirios.

Da parte m dia dos ramo5 do iltirno ano, na altura
m dia das plantas no florescimento.

30 o do tergo basal na fołha + ł' a partlr do 5pi

ce, excluida a neryura central na ldade de 9 sema-

nas (folha m que a inseręEo da bainha cm o colmo

vizivel).

oas 3a-s folhas, a partir do 5ptce, no florescimen-
to.

Hanguei ra Folha cm peciolo ł fo1has por 6rvore nos Pontos cardeais' amostras

de 2$ Srvores.

,łnostr 5 de 30 olontas.Mi lho Folha

l.lora.rgue i ro L imbo I folha por planta, ilostras de 50 plantas

Pastagil (graineas

de v5.ias espćcies)
Poręio da parte a rea
ret irada pelo gado no

pastoreio.

tolrolo

No verao Amostra de aprcximadamente 200 graas de materi al

fresco

N riu::,a ieca Um par da Parte m dia da folha coo riquis que apa- ł pares por arvcre, nos Pontos cardeais, na altura
rece nos raoos terminaisr 6 a 8 sc,nanas ap s o flo mćdia da Planta, amostras de 25 plantas.

Pe:e;ra e

pes5egu4 i ro

P I iÓr:

Repclir(

Foihas co peciolo

rescimento.

Dos ramos do ano no florescimento q a 8 folhas ncs pontos cardeais, na altura
da planta, amostra5 de 2! pl311ą5.

l0 por irvore, illostras de l0 irvores,

Amostras de 50 folhas.

mćdia

Folha (agu lhas)

Nervura central da fo-
lha externa envolvente

oos ramos no ,lltimo ano, no ver5o.

No lnicio da formagSo da cabega.

5
o

trais, eliminando-se a

nervura centrźl.
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Quadro 2. Continuaęao

Parte da Planta ldade, ćpoca, posię-ao da folha Nrimero de folhas e nrimero de Plantas
cultura

Seringueira Folhas sm Peciolo Arvore at ł anos; ł folhas da base de un buqu

terminal situado no exterior da copa e em plena

luz. Essas folhas t6m de Ą a 6 meses'

Arvores co mais de ł anos: Ą folhas da bose de um

mesmo buqu6. Essas folhas devem ter de l0 a l2 me

ses.

3"-s folhas, no florescimento.

30 o do teręo m dio da folha + ł a Partir do ipi-

ce, excluida a nervuro central na ldode de 9 sma-

nas .

'li abalxo do 29 cacho f loral, nt poca da sua mis

sEo.

Do tergo Ńdio, no floresclmento'

Oas ł primeiras folhas, . P.rtlr do picr, no fla

res ciment o.

Das 6a-s folhas a Partir do 6plcc, no florescimen -

to.

Amostras de 25 jrvores.

Anostras de ;10 Plantas.

Pmostras de 30 Plantas.

Anostras de 30 Plmtas.

Amostras de !0 Plantas.

Amostras de 50 Plantas.

I folha por Planta' aostrs de 2J plantas

Soja

Sorg o

Folha cm Peciolo

Folha

Tmate Folhas sm Peciolo

Trevo (e sinl lar)

Trigo

L lmbo

Limbo ą tod! prrt
a rea

L imbovidei ra

Fonte: adaptada de Trani et alii (.l983)'
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A contaminaęio com particulas de so'lo ó removida mu'ito majs facilmente 
'que 

pulverizaęóes

-.1cronutrientes aderentes ao tecido. 0 uso de detergente apenas parece ser tóo efetivo quanto

ilT "'".isturas 
HCl-detergente para remover solo, poróm lavagens com HCl-detergente sio recomenda-

li, ', 
u' piantas receberam pulverizaęoes alcalinas contendo m'icronutrjentes.

Entretanto tais pulverizaęóes sio difice'is de remover mesmo com detergente_ócido ou EDTA-

,-,.roente. Se detergentes sio usados para lavagem, deve-se tomar cuidado para evitar contamina-

i|ii';r^ 
qualquer elemento de interesse'

Perdas pequenas ou despreziveis ocorrem na maioria dos tecidos durante as lavagens de cur-
*, duraęio. Entretanto, quando folhas de maęi foram mergulhadas em HCl 1N por 10 minutos, para re-
j,iver o Zn pulverizado e fortemente aderido, elementos como K, Mg e Mn foram aparentemente perdidos

n, anuu de lavagem (orphanos, 1977],.

A maioria dos trabalhos tem mostrado que quando for realizada com cuidado, a lavagem tem

Dequeno efeito nos teores de Cu, Zn, Mo e B de plantas nio pulverizadas. Entretanto, a lavagem oca
lional'ente tem provocado pequenas reduęóes na concentraę5o de Mn. Experiencia e conhecimento d;
,ituuęio local sdo fatores a Serem considerados na decisao de se lavar ou nio as amostras.

Uma sugestio pratica em termos de lavagem de partes de plantas seria a seguinte: I ) se a

planta nio foi pulverizada, asfolhas devem ser lavadas em igua corrente e enxaguadas com igua deio-
nizaoa; 2) caso contrarjo, omaterial vegetal deve ser lavado com_uma soluęio de detergente (l m1/li
tro), enxaguada varias vezes com agua corrente e em seguida com igua deionizada.

b) Deve-se tomar cuidado para que utensilios usados na coleta e preparo da amostra nio con
taminem o material. Alguns sacos de papel contóm boro e cauSam contaminaęio (Winsor, l957). As es]
tufas de secagem devem, de preferEncja ser construidas em aęo inoxjdóvel e pintadas com tinta epóxi
de boa qua1idade; bandejas galvanizadas nio devem ser usadas devido a provóve1 contam'inaęio com zin
co' Durante a moagem as partes ern contato com a planta no mojnho devem ser em aęo inox'idivel.

c) E necessório extremo cuidado para evitar introduęio sistemót'ica ou acidental de elemen-
tos estranhos durante as virjas operaęóes analitjcas. Sempre que possive1, os reagentes devem ser
armazenados em frascos de polietileno. A lavagem de vidraria com HCI lN seguida de igua destilada
ou deionizada ó essencial.

A borracha usada na tubu1aęio, tampas, pinęas de agitadores, etc, podem causar contamjna-
ęio com zinco e seu uso deve ser evitado (Mitchell, l960). gulbos de borracha 'ligados a pipetas
podem causar contaminaęio com zinco, cobre e ferro (Baker et alii, l964). Vidros "Pyrex" ou ''K'i-
max'' contóm boro e qualquer soluęio usada para anil'ises desse elemento devem ser armazenadas em gar
rafas de polieti1eno. Corrosio de superficies metólicas dentro do laboratório podem ser particula[
mente problemóticas. Materiais de cobre e latio devem ser substjtuidos ou recobertos com tinta epó
xj ou resina' uma Vezque oS saisbńsicosformados na superficiedocobre podem seespa1har facilnrente eń
forma de poeira fina. A vidrarja usada para anńlise de micronutr'ientes deve ser reservada para es-
19 fim. Rs anólises color'imótrjcas para fósforo freqLientemente contami nam o'l aboratório com mol'i b-
denio, e tal determinaęio deve ser feita fora de um laboratório que faęa determinaęóes de Mo. Todo
esforęo deve ser tomado para controlar a poeira no laboratório. Atenqio cuidadosa deve ser dada ao
sistema de igua destilada e de'ionizada. Borracha, lat6o, bronze ou.ób.. nio devem entrar em con-
tacto com a igua purificada e frascos de polietileno devem ser usados para o armazenamento de igua.

1.5. Precisio e exatidio

Miximo cujdado ó necessirio para assegurar boa precisio e exatidio durante as anólises qui
mjcas. A precisóo, que representa os erros ao acaso do ]aboratório, pode 5gp facjlmente calculadl
colno um coefic'iente de var'iaęio fazendo-se anilises de sub-amostras de uma amostra relevante. En-tretanto isso nio mede a.xaiiaao do mótodo (McFarren et alii, l970).

l_. A medida da exatidio ó melhor obtida incluindo uma amostra padrio, para o controle em cadaoateria de amostras desconhecjdas. Nos EUA e Europa existem instituięóes iue fornecem essas amos-t'|^dSl cujas concentraęóes dos nutr'ientes sio conhecidas.

h] ł Virios laboratórios ou grupos de analistas podem preparar e padronizar amostras para afe-
'tQao continua dos padróes de precisio e exatidio desejados. Trocas entre laboratórios de amostras
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apropr.ladas sio importantes na avaliaęio de novos mótodos e no controle de qualidade.

l.o. t'tótodos de anillse

os mótodos quimicos de determinaęio dos elementos totais baseados em- espectroscop'

emissio, espectrofotometrla de absoręio atómlca_(AAs), espectroscopia de emissóo de p1asma dr

gónio (icnp), e co]orimetria requerem que a_matórla orginica seja removida e os elementos solt

zados antes da analise. Tócnicas de digestio via seca ou via umida sio comumente usadas.

A digestio via seca apresenta a vantagem de nio requerer uma digestio.separada para

o qual ó aitićil de ana'|isar por mótodos de digestio-umida devido a contaminaqdo associados 
l

uso de vidros Pyrex e volatilizaęio durante a digestio. Essa tócnica tem sido estudada por'
pesquisadores. Entre os problemis citam-se perais por volatil'izaęio, reaEóes dos micronutr

;;";'-il;iii.i.. dos cad'inhos e com a si'lica das p'|antas e difjculdade de dissoluęóo efet'iv
e I ementos .

A disponibilidade de blocos aquecedores de.aluminio que permitem a digestio em tubos

ml em uma pequena 6rea popularizou as tócnicas de digestio via um'ida. A'lgumas misturas'dige
que tem sido'usadas sio, HtlO3 - HCl04; HN03 - HCl04 - H2S04; H2S04 - H202i metanol -H2S04 -

Acjdo nitrico apenas,-segundo Havlin & Soltanpour (.l980), tem se mostrado com efic
seme'lhante a HN03 - Hc1o4 que ó a mistura digestora mais comum em anilise de plantas.

tłótodos de digestio via um'ida envolvendo o uso de HN03-HCI04, para destru'ir a

ginica, sio de boa eficióncia na recuperaęio de cobre, zinco, manganes-e poss'ive1mente

ńas nao para ferro ou boro. Wolf (l97l) descreveu um mótodo de d'igestao via umida para

ęio de boro envolvendo o aquecimento da planta com H2S04-H202en tubos Vycor.

No IAPAR' Miyazawa et a]ii, (l984) e Correia et a'li'i (l985) desenvolveram um mótodo

gestio p'.. "-tl.iio d. uoro, cobre, manganis e zjnco em tecidos de plantas. o mótodo consi

tratamento do material com HC] lN a 80oC por 15 minutos, seguido de ag'itaęao por 60 m'inutos

tragem. 0s resultados para cobre, manganEs e z'inco toram sómelhantes aos obtidos com-digesti
;;;;; ;.";ió'i.u .-pu'a boro semelhantes aos obtidos com digestio_via seca. 0bservaęóes p€

indicaram que no caso de laranjeira,os resultados de cilcio extraido com HNO3-HC104 foram o

dos obtidos com a eXtraęio usando H3C-0H-H202-H2504.

A escolha do mótodo de anilise vai depender do equipamento disponivel, numero de an

a serem analisadas..;;a;;: NaioJo..olorimótricos sio mais adequados para determinaęio de

mo1ibd6nio quando nio se dispóe de equipamento de espectroscopia de emiss6o deplasmade argot

espectrofotometriu oe aiso.ęio atomica ó usada na determinaęio de cobre, ferro, mangan6s e zi

l.7. Interpretaęio e Diflculdades

Existem dois mótodos mais comumente usados para interpretaęio dos -resultados de d'

foliar: o do,,nivel critico'' e o ''Sistema Integrado de Diagnose e Recomendaęao -DRIs"' desen\

por Beaufi1s (.l97.l e .l973).

A determinaęio dos "nivejs criticos'' para os nutrientes em re]aęio is diversas cu]'

uma das fases da diainose fo]iar que demanda grande esforęo_por parte da pesquisa' Embora mu

teja por ser feito eń relaęio a esse assunto, ji existem informaęóes sobre ''niveis criticos"
allumas culturas mais importantes no Brasil e que podem ser usadas como um guia bisico para

pretaęio desse instrumento de diagnose (Quadro 3).

No caso de culturas sobre as quais nio se estabeleceram a'inda bases para interpreta'
resultados analiticos, ó preferivel comparar dados de p'lantas aparentemente normais com os d

tas que apresentam alguma'anomalia. Comparaęóes de grande valor tambóm podem ser obtidas, c

do-se amostras em tr6s situaę[es de nivel de tecnologia adotado e produtividade obtida' por

alto, módio e baixo, estabe'lecendo padróes para interpretaęio dos resultados.

A diagnose usando "niveis criticos'' apresenta v6rias l'imitaęóes: a) exige ópoca pad

da de amost.ugó';_b) quando um e]emento estó em nivel ba'ixo, o equiliurio nutricional da p1

alterado, o que nao significa que apenas aquele nutriente estó limitando a produęóo (Summer,

mater
molib
dete
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Quadro 3. Teores minimos adequados (niveis criticos) para diversas plantas cultivadas.

Hacronutriente3 |licronutricntes
Cu ltura Fonte

ll P K C a ł,l9 s B tu Fe l1n Zn l,lo

o 
'50

2,00
2 ,50

ppm

Abacaxi (10 meses)
AlgodSo
A l9od6o
Amend o i n

Arroz
Bananeira
Eananeira
Batatinhe (J0 dias)
Batata
C acau
Caf eei ro
Cafeelro
Cana-de-aęricar
Cana-de-agricar
Citrus
C i trus
Coqueiro
Couve- f I or
FeijEo (todas as folhas)
l{acieira
Macieira
tł i l ho
It i lho
Pessegue I ro
P i nu: spp

5 oJ l
Soj a

Sorgo
Tomatelro
Tmateiro
Videira

I,50
3 ,20
3 ,50
ł 

'00
3,00
2,60
z ,60
5,00
3,80
2,80
3,00
2,80
r,60
2,00
2 ,50
? ,20
I,70
2 ,50
3,00
2 ,20
2 ,50
3,00
3,oo
Ż ,50
I,30
3,50
Ą 

' 
5o

3,00
ł '00
3,00
2 ,50

0,t2
0 ,17
0,20
0,20
0, t2
0 ,22
0,20
0,30
o 

'30
0,20
0,15
o, t2
0. t2
0,20
0,20
0,t2
0, t0
0,50
0,30
0,l8
0,20
0,20
0 ,22
0,20
0,20
0,30
0 ,25
0,50
0 

' 
ł0

0 
'lł0

0,20

3,00
| 
'50

I ,3 0

!,00
2 ,00
2,80
2,70
3,00
l,3o
3 ,30
2,00
r,80
I,20
2,00
| 
'50

I,oo
o 

'50
2 ,50
2,00
| 
'30

I 
'50

2,00
2 r00

0,30
0,50
0,20

0 'ł0
r.30

50

J30
t00

30

l5

8 30

30

TRANI et alii (1983)

TRANI et ali i (1983)

tłALAV0LTA ( l980)
I.TALAVOLTA ( I98())
TRANI et atii (t983)
TRANI et alli (1981)

HALAVOLTA ( t98O)

TRANI et alli (1983)

I.IALAVOLTA ( I98())

HiLAVoLTA ( I98O)

tłALAVoLTA ( |980)
TRANr et alii (1983)

TRAIłl et alil (|983)

T.tALAVOLTA ( 1980)

r'IALAVOLTA ( t980)
TRANI et alii (1983)

TIArAVOLTA ( I 980)
nALAVOLTA ( l98o)
TRANI et alil (1983)

TRANI et alil (t983)
lłALAV0LTA ( |980)
tłALAV0tTA ( |980)
TRANI et alil (1983)

HALAVoLTA ( I98O)

TlALAV0LTA ( t980)
r{ALAVOLTA ( r980)
TRANI et alii (1981)

TRANI et alli (1983)

TRANI et alil (1983)

TlALAV0LTA ( t980)
|łALAV0LTA ( |980)

l0 r5

200

o,60
0,60
I,50

o 
'30

o,30
0 'ł0

r5 20

200,20 8 7o

20

3

l5
l0
6

6

5

l0
6

5

-'
l0

5

9

I,00
o 

'30
| 
'50

I,00
0 'ł0
o,7o
Ą 

'00
3,00
0,50
3,50
2 ,50
0 ,95
I,20
I,50
0,ł5

o,3o
0 'ł0
0 

'Ą0
s ,35
0,20
0,20
0 

'Ą0
o 

'30
0,30

ł0 25

30

l5
l0
t0

20

7o
ac

o 
'30

0,20
0,20
0,20
0,20

32

60

Ą0

l0
l0

t00

70

100

100

100

60

..

t00

50

50

50

t00
aa

0,2

0,3

0,20 50

lł0

20

60

z0
ł0
20

60

0,50
0,35
0,30
o,3o
0 ,25

0,20
0,20

30 ,-

75 30

t5

,_,

;
,:

t_,

9,2
0,30
0,20

t0 0,l

I,00
3,00
I,70
z ,20
3,80
3,00
I,50

0,20
0 

' 
lł0

0 , Ą0

0 ,25
0,50
0 'ł0
0 

' 
lł0

0,20
0,30
0 ,25

z0
20

20

5

t0

9

20

l5

t00

t00

50

200

100

?0

0,1
I,00
t,00
0 ,35
2,00
ł 

'00
0 'ł0

0,30 r50 100

5
ro

Fonte: adaptado de Trani et alii (.l983) e de Malavolta (.l980)

t00

t00
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Da mesmaforma, quando un nutrjente estó em nivel alto, pode induzir a deficiincia d
nutriente que estaria em teores considerados normais para uma situaqio idea'l de equiliUrio n
nal. Exemplif'icando: com altos teores de fósforo na planta pode haver deficjencia de zinco,
sjve com sintomas visuais, sem que o nivel absoluto de zinco na anilise indique esta defici6n

Em vista dessas lim'itaęóes, hó uma tendEncia de se estabelecer relagóes jdeajs entr
trientes ao invós de niveis adequados de cada nutriente isolado. Kenworthy ilgsol apresent
sultados da anilise de dez elementos em uma mesma amostra em forma de um circulo con raios d
primento diferente; o comprimento diferente dos raios ó teito para representar o grau de des'
br'io entre os nutrjentes. Esse esquema se refere a iaó'ia de que os elementos na situaęio c,
rada ideal devem ter, entre eles, uma relaęio ótima compative1 com a espócie, idade e condię'
rais de crescimento da planta (Figura 3).

Beaurils (l961) aperfeięoou o s'istema jntroduz'indo as relaęóes entre os elementos.
presentaę6o ó tamuóm de raios em um circulo e os dados s6o as relaęóós entre elementos pelas
se define uma zona de bom equilibrio, uma zona de tendencias e uma zona de desequililrio.

_ Estas noęóes foram aperfeięoadas para dar origem ao "Sistema Integrado de Diagnose r

ntendaęio", DRIS. Embora existam poucos trabalhos utilizando o DRIS para micronutrientes, o t

se sistema facilitar6 bastante a interpretaęio de resultados de diagnose foliar para esta si1

FIG" 3. Representaęio do balanęo de elementos nutritivos, segundo Kenriorthy (l950).

2. Testes de tecido

0s testes de tecido sio testes ripidos para determinaęio de certosnutrientes no suc(
lar de tecidos frescos. 0s resultados sio comparados com tabela de cores e classificados col

Cobre

Potrissio

Nllmg€ni

Zlnco Cólclo

Mogndsid Mongon6s

Fógforo

Ferro

Boro



! outro
ttri ci ojnclul
:i a.

t5l

. _;Vn baixo, módio, alto ou mujto alto. A finaljdade nio ó obter valores quantitativos exatos

;:rT;;;; 
informaęóes de sufici6ncia ou nio dos nutrientes testados.

No Brasil sio fabr'icados estojos para testes de tecjdo envolVendo nitrog6nio, fósforo e po

ińssio. lntretanto, eXistem tócnicas desenvolvjdas para cobre, ferro, mangan6s e zinco.

Cobre: o principio do mótodo se base'ia na determinaęio da ativid3de da oxidase do ascorba-

-ł"avós da med'ida da taxa de oxidaęiodo icido ascórbico adicionado a laminas de folhas novas fe-

'9 1l!'"i.*oqeneizaoas em soluęio tamiio de fosfato com EDTA, como agente que1ante de ions metilj-

'!1o''i';;i;ii'.nt. após a aoiiio de icido ascórbico, a reaęio de oxidaęio_do ascorbato ó interrom-

lii;.^;-i.'do ascóbico nio o*idado remanescente ó determ'inado por titulaęio com jodo usando amido

lomo tnai.uoor (Delhaize et alii' .l982).

Ferro: o mótodo foi desenvolvido por Bar-Akiva et a]i'i (l978) e baseia-se na determinaęio

;a at.iviclade da peroxidade em discos de folha. 0s_discos sao colocados em placas de porcelana com

iu'pao o. acetato, icido ascórbico e H202' A adięóo de benzidina e Na0H provoca o desenvolvimento
j, u*u,'oloraęńo correspondente a at'i v'i dade da enzima.

Manganes: o mótodo citado por Sy1tie et alii (l972) baseia-se na determinaęio por tetrabase

de Fei9l. 0 reagente I ó preparado com KI04 e o_reagente II com p,p-metilenobis (N,N-dimetilanili

nul.;.,.1o acóticog1acia'|.0 aparecimento da co1oraqio azul durante a ad'iqao desses reagentes com

o'ruao au planta ind'ica a presenęa de mangan6s.

Z'inco: o mótodo descrjto por Fernandes (]967) baseja-se na formaęio de um composto róseo a

vermelho entre o zinco e ditizona.

Embora a execuęio a campo dos testes de tecjdo seja simples, a1guns principios gerais de-

vem ser levados em conta para aumentar a efici6ncia dos mesmos:

a) Acompanhar a evoluęio do estó9io nutricional das plantas fazendo cinco a sejs testes du

rante o ciclo das mesmas.

b) As majores ex'ig6ncias das plantas em relaęio ao estado nutricional adequado ocorre no

estidio da f'loraqio. Se a órea for testada apenas uma vez durante o cicl.o, esta e a epoca mais ade-

quada; entretanto, se houver def'ici6ncja ó gera1mente tarde para ap1icaęio de medidas corretivas pa

ra a cultura naqueie ano.

) E sempre_interessante comparar ireas contrastantes no campo. Deve-se testar plantas de

areas deficientes e areas com aparencia normal.

d) Para evitar var'iabilidade entre plantas, ó recomendivel fazer o teste em l0 al5 plantas,
tirando-se a móoia dos resultados.

e) 0s testes nio devem ser feitos em condięóes anormais de c'ljma. Excesso de chuva ou de-
ficiencia hidrica, por exemplo, alteram sensivelmente os resultados.

f) Para fazer uma interpretaęio adequada do teste deve-se estar familiarizado com a fisio-
logia da planta a ser avaliada. Alguns fatores adicionais que devem ser conhecidos e considerados
sao: aspecto geral e vigor das plantas; nivel de outros nutrientes na planta; incid6ncia de insetos
ou doenęas; condięóes do solo, tais como problemas de aeraęio e desenvolv'imento de raizes; condi-
ęoes c1.imaticas.

3. Testes Bioquimicos

0 uso de testes bioquimicos na aval'iaęio do estado nutric'ional das p1antas se baseia no fa
to de que determinadas enzimas ex'igem metais "śp"cirico' 

para sua fornraęio ou para Sua atividadel
Uma revisio bem abrangente sobre o assunto' inclusive com aS tócnicas de det.erninaęio' fc'i feita
Por Carnauba et alii (19g3).

. Segundo Rending & McComb (.l961 ), as plantas suficientemente providas e as deflcientes em um
oeterminado e]emento podem mostrar maiores diferenęas no conteudo de certos nretabólitos orginicos
do que no teor do próprio nutriente.

. Pode ocorrer tambóm que uma proporęio signif'icativa de um nutriente esteja numa forma fi-
sio1ogicamente'inativa; nestecaso, os mótodos convencionais de analise de planta que medem a con-
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centraę;o total do elemento na mesma superestimam o estado nutricional real. Isso foi
por Leece (1976b) que detectou zinco jnativo em folhas expandidas de milho (com 30 dias d
cultivado em solos alcalinos. Embora a concentraęio de zinco nessas plantas fossem sufici
ra um crescimento normal, as plantas mostravam sintomas acentuados de defici6ncia de zinco
resultados mostraram que a deficiencia de zinco nio pode ser djagnosticada pelos processos
cos convencionai s.

Quando se utiliza a anilise foliar para determjnar o estado nutricjonal, um dos
estń no fato de que nio sio ava'ljados possive'is efeitos das'interaęóes entre ions (Bar-,
alii, .l967). 0utra vantagem do teste bioquimico se refere ao tamanho das amostras; enquant,
lises usuais exigem umas 30-50 folhas, os testes bioquimicos sio feitos em poucas folhas,
do o trabalho com plantas jovens onde o numero de folhas ó limitado. A lavagem das folhas
do e detergente djluiao ó essencial em anóljses convencionais para remover os contarninante
to oue para'os testes bioquimicos uma ligeira l'inrpeza superficial ó suficjente.

_ 0 uso de pequenas amostras e o procedimento ripido nos testes bioquimicos permite
zalao oe rnuitas amoslras pequelas ao invós de ura só amcsl:t',r. qianł?' o que aument'a ą prob
de se ter uma .-liagnose correta (Bar"-Akiva, 1964 e .!970).

Com exceęio do b;;ro, que Segurldo Malavol|a (l980) ó ł unjco nutriente para o oi-l,

encontrou nenhum composto vjtal de que participe da estrutura quimica, nem se identificou
reaęio crucial para o metabolismo que deixe de ocorrer na sua aus6nc'ia' para os demois mic
tes existem estudos que cor'reiacionarn atividade de enzimas com a atividade dos mesmos
ta.

Loneragan et ali'i (l9s2), em estuccs relaciołand" a atividade da ox'idase do ici,
bico, ox.idase do 0-difenois, e oxidase de diamina, concluiram que a atividade da oxidade r

bato apt'esentou-se como parimetro mais adequado para d'iagnosticar deficióncias de cobre et
subteri'ineo (Figura 4).

FIG 4. Re1aęio entre supr'imento de cobre e produęio de mat6ria Seca
19)' .tividade de oxidase de ascorbato (X), e concentracdo delha mais nova aberta (0) de trevo subterrineo crescendo oorareia deficiente em cobre. Barr'as verticais re.oresentam osquando es tes s6'o ma'i ores que os sTmbol os .

: adaptado de Loneragen et al j i (.l982).
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Bar-Akiva (1961 ) observou um aumento na atividade da peroxidase em folhas de citrus deft-

enles em ferro Quadro 4 Po ster ormen t Bar-Ak v a et a I 9 7I propuseram um te ste rapl do

di agnose de ferro em c u tur s trav es da med da d at v dade d a perox I dase este m6todo fo'i

lizado com ex ito na cultura de tomate e milho.

Quadro 4. Efeito da defici6ncia de ferro na atividade da pero-
xidase em fo'lhas de citrus.

Variedades de citrus Tratamento
Atividade da
peroxi dasel

Limio "Rough" Control e

-Fe

Contro'l e

-Fe

Contro'le

-Fe

Control e

.Fe

Contro'le

-Fe

Control e

-Fe

Lima "Sweet"

33

180

27

6l

47

73

32

59

32

125

48

154

Laranja "Sour"

Limio "Eureka"

Grapefruit "Duncan"

Laranja "Shamouti "

I A atiuidade da peroxidase esti expressa em numeros de segun-
dos necessirios i completa oxidaęio de 75 p9 de pyrogalol por
I g de folha fresca.

Fonte: adaptado de Bar-Akiva (1961).

No caso do manganEs, Bar-Akiva i1964) observou efeitos da defici6ncia de Mn nos teores de

l!nt9:. livre, de clorofila, na razio de clorofila a/b e na atividade da peroxidase em citrus (Qua-
oro 5 ).

Reduęio na atividade da anidrase carb6nica provocada pela defici6ncia de zinco foi obser-vada por Bar-Akiva & Lavon (1969) em citrus e por Gibson & Leece (.1981) em milho.

_ Nenhuma tócnica bioquimica ó ainda uti'lizada em rotina para diagnose de deficiincias mi-
l1:'. l. campo' provavelmente pela complexid.ae aoi *óioaos. Segundo Loneragan et alii (l982), se
"Jds tecnicas pudessem ser simplificadas suficientemente para que fossem utilizadas por agriculto-
i""'_l fit de diagnosticar possiveis defici6ncias minerais atempo decorrigi-las, haveria seguramen-!E grandes beneficios atravós de conseqiientes aumentos na produęio.
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Quadro 5. Efeito da defici6ncia de mangan6s no conteudo de clorofila, pentose e na ativjdadr
roxidase em folhas de citrus.

Clorofila (% de material fresco)l Atividade daVariedades de
c i trus Tratamento peroxi dase2

Total a b a/b

L imio "Rough"

L'ima ''Sl'łeet"

L ai'an.i o Souer "

L imao "Eurnka"

Grapefruit "Durrcen"

27

l3

i:,48 47
14

i),0i]36
0,0.l 

.l 
6

2 ,63
1,92

32
t5

2,62
1 ,92

32
t6

2,36
I ,93

,! [t

/t- i

Contro I e
-Mn

Contro I e
- I,ln

Contr^r e

- ivtr'

C,: r'itro I e
- I 

j a

Conti ,il e
-Mn

{:Ont!'':} le
- iiln

0, 1 040
0,0507

0,120
rl n?(19

0..154
!).(\?.i?.

r. rc4c
0,0339

0,0849
o,0687

0, 0770
0,0332

0,0843
0. 

'145q

0. c5B0
c nĘ40

0, J596
0,0223

0,06.l5
a,0452

0, 0668
0,0423

0,0270 2,
0,0175 l,

84
89

32
12

l-it: ;l:.j. "-,',,.,,;oUi i "
0,095.|
0,0645

0.0356
o, n75n

n.0?_v 4

0. ili] i

0,0234
0,0235

0, 0283
0,0222

2,40
r .83

l/ 0s ralores sio nócias de 3-4 amostras de folhas de diferentes idades.

?/ o uriuioade da peroxidase ó expressa em segundos, necessirios i completa oxidaęio de 7,5 u

pyrogallol por 5 mg de material de folha (fresca).

9/ cuau amostra de folha, mesmo o controle, desenvolveu alguma co'loraęio com reagente orcinc
valor do controle foi arbitrariamente dado como 

.l00.

Fonte: adaptado de Bar-Akiva (.l96.| ).

4. Diagnose visual

A diagnose vjsual ó uma tóg,liia baseada no fato de que plantas com defici6ncia a

ou toxicidade de um elemento mineral, normalmente apresentam sintomas definidos e caracte
dos disturbios causados pcla falta ou excesSo deste nuł-riente. Sua principal vantagem est
to de que a planta age como integradora de tor-,os os fatores de crescimento e se constitue n

to f'inal de interesse do produtor. 0utra vantagem ó que nio requer equipamentos sofistjcad
ros e pode ser usada cono ulfl suplemento is outras tócnjcas de diagnose da fertilidade dc

estado nutricionrl da planta.

Segunda |4alavclta (l980), a mani testaE,io t:xteri,r t]r u'rla car6ncia ou excesso tóxico
concebil|a ao*u r' ulti,no.'lriłir] dP uma seqti6tr:ja de eventoS, cuilfor'm,:,:sti resumido na Figr-rra

melhor entenrJiment.o, o mesmi) autor cita um eremplo: o sintoma tipico cla defici6ncia de zi
encurtamento clo:; inte'nó,'!i,rs; sabe-se que o zinco ó necessirio pa!"a a sintese do triptofano
sor do icido .indcl aci:tico, Tem-se entio: lesSo molecular = menor nivel'de auxina; lesio
1u'' = paredes menos plósticas; lesio celular = cólulas menores; lesio no tecido = conjunto
las menores; manifesta,r:io i isive'l = internódius curtos.

A diagnose vjsual pode ser faciljtada atravós 'Je observaęóes de plantas indicadora
fici6nc'ias, quó por serem maisexigentese possuit'em menor capacidade de absoręio ou translc
um determinado nutriente, mostram os sjntomas enquanto outras nio o fazem. Por outro lado,
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FIG. 5. Seqi.jencia de eventos que conduzem i anormalidade visivel

Fonte: adaptado de Ma l avol ta ( I 980 ) .

pecieS "acumuladoraS" toleram concentraęóes de determinados nutrientes que seriam tóxicas para ou-
tras espócies (Quadro 6).

Como limitaęóes da diagnose visual tem-se os seguintes aspectos:

- quando os sintomas chegam a se manifestar, a produęio geralmente jó estó comprometida;

- exige pessoa1 altamente habi'ljtado para distinęio dos sintomas aparentes;

- nio se ap1ica na detecęio da ''fome" ou ''toxicidade" oculta (sjtuaęio em que o crescimento
e a produęao ja foram afetados e a planta ainda nio apresentou os sintomas visua'is caracteristj-
cos);

- nos casos de deficjónc'ias multiplas, o que ocorre na maioria dos casos' fica dific'il
identjficar quais os e]ementos que est.io em nivel deficjente ou tóxjco.

Para aumentar a eficjencia da diagnose visual ó absolutamente indispensive1 trabalhar com
descrięóes de s'intomas para uma cultura 

"rie.if1cu, obtidas atravós de cultivo de plantas em solu-
Qao łlutritiva onde o unicc f ator l'irnit-'' ' ' ó o nutr'i ente em questio. Ex jstem chaVes especif 'i cas
corn sintomas de deficiencia, inclusive ci')iil fotografirrs coloridas para as principais culturas, e que
colstituem um valioso instrumento de diagnose. No Quadro 7 sio mostrados sjntomas gerais de defi-
ctencia e toxicidade de micronutrientes.

FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES

Alóm dos cr'itór'ios para diagnose de prob1emas com mi:ronutrjentes anteriormente citados,
uln dos'instrumentos de maior valor para esta finaljdade ó o conhecimento dos fatores que afetam adisponibilidade destes. Atravós do conhecimento de fatores de soio, clima e outros' mais passiveisde influenciarem no aparecimento de oerjci"n.ii-ou-to-i.jl.a. de micronutrientes,--i p.itli;;;;i;

Falta ou excesso

ł
I esao mol ecul ar

(inibięio ou exaltaęio da atjvidade
enzimitica - nio formaqio ou acumulo

de metabolitos; nio formaęio ou formaęio
excessiva de compostos estruturais)

I

ł
a1teraęio subcelular

(parede, membrana, citoplasma, organela)
Ił

mod'i f'i caęio celular
I

ł
Iesio no tecido

I

{/

mani festaqio vi sivel
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Quadro 6. Plantas indicadoras de deficiencias de micronutrientes.

Boro

Cobal to

Cobre

Ferro

ManganEs

t'lolibd6nio

Zi nco

Beterraba, nabo, ajpo, couve-flor, repolho, girassol, alfafa e trevos,
pere.ira, eucal ipto.

Clethena barbźneruis, Ngssa syluatźca (teor foliar em excesso)

Citrus, ameixeira, pessegueiro, damasqueiro, macieira, tunque, oliveir
cevada, m'ilho, cana, fumo, tomateiro, cebola, alfafa, cafeeiro, maracu.

Couve-flor, brócolo, couve' Sor9o, MaLta' Conllult:ulus, euca] 1pto, Aeaź,

Macieira, cerejeira, citrus, aveia, beterraba de mesa, samambaia.

Tomateiro, alface, espinafre, beterraba, brissicas, (couve-f]or, bróco

C'itrus, pessegueiro, milho, feijóo, algodio, cebola, sorgo' tomatej
cafeeiro, Vigna.

Fonte: adaptado de Malavoita (.l980).

factivel se]ecionar ńreas ou solos com maior probab'ilidade de ocorr6ncia de prob'lemas.

Um resumo destes fatores, agrupados para cada mjcronutriente, ó apresentado a segl

mando-se como base de refer6ncia uma sórie de trabalhos que de uma forma ma'is ou menos d'

enfocam o assunto (Lucas & Knezek, 1973; Tisdale & Nelson, .l975; 
Potash & Phosphate Instjtut

Malavolta, l98l; Dennis, .l982 e SiIIanpd'd, .l982).

Boro:

a) Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a7,0i
b) Cond'ięóes de alta pluviosidade e altos graus de perdas por lixiviagio, reduzem

nibilidade, notadamente em solos mais arenosos;

c) Condięóes de seca aceleram o aparecimento de sintomas de defici6ncia, que, mu

zes tendem a desaparecer quando a umidade do solo atinge niveis adequados. Dois fatores
este comportamento:

- Matórja orginica ó uma'importante fonte de boro para o solo. Sob condięóes d

decomposięio desta diminui, liberando menos boro para a soluęio do so]o.

- Condięóes de seca reduzem o crescimento das raizes, 'induzindo amenor exploraę
jume do solo, o que leva a um menor indice de absoręio dos nutr'ientes, inclusiv

d) Uma vez que os limites entre defici6ncia e toxicidade de boro sio muito estreit
caęio de fertilizantes com este micronutriente em sistemas de rotaęio ehvo]vendo culturas c
rentes graus de sensjbilidade, deve ser fejta com cuidado.

Cobre:

a) Maior disponibiljdade na faixa de pH 5,0 a 6,5;

b) Solos orginicos sio os mais proviveis de apresentarem deficidncia de cobre. Ta
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Quadro 7. Sintomas de deficjencia e toxicidade de micronutrientes em plantas.

BORO

sintomas d
def iciancla YiclyeiŁ

Folhas p quenąs . com cl'oroge irregular ou gem cloroge ' de foms bizarras ou def orGdas . mais gros9as e guebradięas. cam nerwras
suberificadas (cortiga) e salientes; )s vezes tons vemelhos ou roxos.
Morte do reristema apicaL do caule - comr em roitas plantas (cafeeiro); a regeneragio a partir de gemas axj.lares pode dar; galhos
em leque (cafeeiro) ia parte do rarc principai ou do iaule, asp cto de arbusto (pinheiro) clorose, marqens necr ticas. defoma;Eo
das folhas ocorrem diaerentemente nls vźrias es!ćcies.
o .ąule irs vezes racha (tomateiro).
As raizes podem ger escurag com as tpntas ngrossadag e depois necr ticas e ramificądas.
o floregcirento pode nio ocgrrer; frutos defolMdos cffi 1es6e9 exlernas e internag,coltiga na casca; mi polinizaqio.

AnatAmicoa

A paIeDguj.na ge desenvolve is custas de tecidog vagculares. As cćlulas en muitąs trBrtes da p14ta ficM maiores.
Paredes ceLulareg muito finas.
Colapsa dos vasos condutores.

cloroge r ticulada (cafeeiro) e qu im das ergens (zonas de acmulaęio de boro)-S intoms de
o<ces30

CI.oRO

sintomas de
deficiancia!

visiieis

Diminuięeo no tamanho das folhac (prlreiro sintma).
llurcharento de folioloe apicais das folhas maig velhas (toMteiro).
Cloroser bronzearento. necrose.
Supressio de frutificagao.
Raizeg curtas, neo ramificadas.

Sintomas de
excegso

Necroge das trcntas e margens
Amarelecinento prematuro e abscissio das folhas.

(tr

Cont.



qr
@

Quadro 7. Continuaęao.

COBRE

Sintomas de
def, icianc 1ł3

Visiveis

Folhag inicialrente verde escura3 localizadas em "rarcs aquosos"
as f,olhag ge encurvm e as nervuras podem ficar nuito sal'ientes

Les es na casca de rilog novgg.
!1orte desceodente (dieback) de rarcg.
Gemas miltiplas.

vigorogos (}ąranjeir s) tornando-ge clor ticas (pontas. mrgens);
(caćeeiro). Falta de perfilhanento e "topo caido" (cana-de-aę car)

Quimicos
Arento na concentlagao de N alfa aminico: renor absorqio de Ot'

Sintomas de
exce390

oeficiancia de ferro induzida.
Manchas aguosas e depois necr ticąs das folhag; desfo]'trmento Precace (cafeeiro)

Diminuigao no crescirento, diminuięeo na ruificaęio (cafeeiro)'

Cessaęio do crescimento radicular e radicuJ'as e enegrecidaa (cafeeiro) '

FERl'O

s intoMg de
defici ncias

visiveis

crorose dag folhag novas (rede verde fina dag nemras cobre fEdo mreJ'ado) seguida de branquementot o padrao coincide
distribuigao do f,erro no tecido-
Diminuięeo no cregcirento e na frutificagao.

com a

Quimicos

Menor teor de clorof ila . elevada produęao de pigmentog vemelhos e aerelos

Alra rela9eo K/ca.
ALto teor de cido citrico.

Sintomas de
exce9so

!'tanchag necr ticas nas folhas

Cont.



Quadro 7. Continuaęio.

MANGANiS

Sintonas de
deficiancias

s intmas de
excesso

HoLTBDENTo

S intoBs de
defici6ncias

Visiveis

clorose das folhas novas (rede verde grogsa das nemrar sobre fundo aarelado) seguida d brangueamento.
Manchas Isluenas e necr ticas nas folhas.
Fomas anomais das folhas.

Citol qicos

cloroplastos vacuolados

Ouimicos

Menor teor de mido.

Fisiol qicos

Respiragao diminuida. nenor atlvidade fotoggintćtica.

A principio deficiancia de ferro induzida, deipis Mncłta3 necr ticas ao longo do tecido condutor; encarquilhmnto de folhas larga9.
Menor nodulaęEo nag legwinosag.

Visiweis

clorose mlhada geral, mnchas amrelo-esverdeadag ou ląranja brilhantes em folh.s mais velhag e depoig necrose (manchas relacionadag
i dj'stribuięao do Mo).
Murcha das mrgens e encurvarento do limbo tEra cima (toEteiro) ou para baixo (cafeeiro).
6reas midas e transl cidag em algwas es6ćcies.
Florageo pode ser supri.mida.
Leguninosas !rcdem mostrar sintoms de falta de N.
No ganero Brassica o "rabo de chicote" (whiptail) consiste de folhas gue clescem lapida ente quase desprovidas de liribo.
Menor nodutagSo nas Leguminosas.

Qu imicos

Al.to teor de nitrato.

cl bulos &arelo oura no ipice da p.l,anta ( toMteiro) .

A faj'xa de concentEaęeo entre defici6nciąs e excesso pode ger de t mi].heo de veŻes.

Cont.

S intoms de
excesso

('l
10
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Quadro 7. Continuaęao.

ZINCO

Sintomas de
def ic ianc ias

Visiveis

Dimj.nuig o no comprimento dos interd dios com a formaęao dos tufog terminais de fo]_has em planŁas perenes (''rosette" de laranjerra
cafeei!o, pessegueiro) ou plantas ąnis (milho, arroz, cana_de-agricar).

Folhag novag FEquenas, egtrertas e alongadas.
Diminuigeo na produgio de sementeg.

Qu imicos

Acmutaęao de didas (g)'utamina e asparagina) de N alfa am{nico.
Certos sintomas foliares podem ser induzidos pela aplicagio de L (+) isoleucrna
Mąj'o! atiwidade da RNAse.

sintomas de Indugao de carancia de Fe
exce9so

Fonte: adaptado de Malavolta (.l980)
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lmente apresentam abundincia deste micronutriente, mas formando complexos tio estiveis com a ma

u"ornant.u 
que somente pequenas quantidades sio disponiveis para a cultura;

c) Solos arenosos com baixos teores de matória orginica, podem tornar-se deficientes em

em funęio de perdas por lixiviaęio;

d) Solos argilosos apresentam menores probabilidades de apresentarem defici6ncia deste mi-
ente;

e) Presenęa excessiva de ions met6licos como ferro, manganEs e aluminio, reduz a disponi_

lidade de cobre para as plantas. Este efejto e independente do tipo de solo.

Ferro

a) Maior disponibilidade na faixa de pH 4,0 a 6,0;

b) Defici6ncia de ferro acredita-se ser causada, principalmente, po!. desequilibrio em re-
a outros metajs tais como molibdinio, cobre ou manganes;

c) Outros fatores que podem levar a defici6ncia deste mjcronutriente sio: excesso de fós-
foro no solo,-efeitos combinados de pll elevado, calagem excessiva, encharcamento, baixas temperatu-
ras e altos niveis de bicarbonato.

ManganEs:

a) Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a 6,5;

b) Solos orginicos, pela fe",naęio de ccmp'le:los muito estiveis entrg matória orginica e man

gan6s' tendem a apresentar problemas de deficiórlcia;

c) Umidade do solo tambóm afeta a d'isponibiljdade de manganis. Sintomas de deficiincia
sio ma'is severos em so]os com alto teor de matória orginica durante a estaęio fria quando estes es-
tio saturados de umidade. 0s sintomas tendem a desaparecer a medida que o solo seca e a temperatu-
ra se eleva;

d) Solos arenosos' com baixa CTC_e sujeitos a altos indices pluviomótricos sio mais pro-
pensos a apresentarem problemas de defici6ncia deste micronutriente;

e) Desequiliurios em relaęio o. cilcio, magnósio e ferro podem, tambóm, causar defici6ncias
de mangan6s.

Zlnco:

a) Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a 6,5;

b)-A1guns solos quando recebem doses de corretivos para elevar o pH acima de 6,0 podem de-
senvolver sórias defici6ncias de zinco, principalmente se forem arenosos;

c) Deficióncias de zinco podem ocorrer quando se usam altas doses de fertilizante fosfa'ta-do' 
-Virias espócies de plantas ji mostraram os efeitos aa inieraęil 

'i;;;-;ósro.o. 

_ 
n 

-i.i...ia.
complica-se ainda mais pelo efeito de valores de pH próximos a neutralidade.

. d) Grandes quantidades de zinco podem ser ''fixadas" pela-fraęio orginica do solo, induzin_
do a oefici6ncias. Este nicronutrientq pią"-'.i, tu*nó*,-iemporariamente inobiiizado nos corposdos microorganismos do solo, especialmente quanoó oa 

"pii.uiii-o* .J;;;;'; 
--

. e) Baixas temperaturas, associadas a €xcesso rle umidade, podem fazor com que as deficifin-
|ll'..iu* mais pronunciadas; isso tende a se manifestar no.iiiorl i.ł.ł':-iu."uscimento das plantdSl €r geralmente, os sintomas desapar.ecem mais tarde;

f) Sistematizaęio do solo para irrigaęio por inundaęio. induz a defici6ncia de zinco;

lł.:. . -g) Zinco ó fortemente arlsorviclo pelos colóides do solo, o gue ajuda a diminuir perdas por
;t:.Ivlaęao' aumentando o efeito residual. Entretanto, solos arenosos' com haixa CTC e sujeltos aunuvas pesadas podem apresentar problemas de defici6ncia.

a
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l,lol'lbdenlo:

a) Maior disponibilidade acima de pH 7'0;

b) Deficiencias de molibd6nio, t6m maior probabilidade de ocorrer em solos acidos

nor que 5,5 ou 5,0). Quando o so'lo recebe calagem adequada, haveró correęio da defici6ncia,
niveis deste micronutriente forem adequados;

c) Solos arenosos apresentam com mais freqijBncia deficiincia de molibd6nio do que I

textura módia ou argilosos;

d) Doses pesadas de ferti'lizantes fosfatados aumentam a absoręio de molibd6nio pel

tas, ao passo que, doses elevadas de fertil'izantes contendo sulfato podem induzir defjci6l
molibddnio;

e) Molibdenio em excesso ó tóxico, especialmente para an'imais sob pastoreio. 0 sil
racteristico ó forte diarróia;

f) Molibdenio tambóm afeta o metabol'ismo do cobre. Animais em pastoreio em ireas d

tes de molibd6nio e com niveis elevados de cobre podem sofrer tox'icidade-por este elemento.

tratados com forragem com alto teor de molib6njo podem apresentar defici6ncia de clbre" le

mol i bdenose.

coRREęAo DAs DEFIcIENcIAs E EXcEssos

l . Fi 'losof i as de recomendaęio

,,Para correęio das defici6ncias de micronutrientes, hń duas filosof'ias gerais: a

preventiva e ppesc!.itiva. A filosofia preventiva tem sido usada para adicionar pequenas q

des de mais de um, ou algumas vezes de todosos micronutrientes aosolo. Este metodo, fundame

suprimento de todos os nutrientes removido'.Ęal.u cu1tura,.pode ser considerado como um prog

manutenęio. Em geral, nio considera necessidades especificas das culturas ou njveis de

trientes disponiveis no solo. Muitos dos micronutrientes aplicados de acordo com esta filo
dem nao ser necessarios para a cultura (ferro e manganes, em muitos solos do Brasil' por e

e conseqiientemente este mótodo pode resultar num desperdic'io de recursos.

Aplicaęóes de manutenęóo podem ser económicas para culturas de alto Valor, tais co

horta]ięas, etc. 0 custo do fert'iljzante neste programa ó em geral baiXo em comparaęao com

veis decrćscimos em lucro em decorrdncia de quedas na produędo e/ou qua1idade destas cultur
alto valor. Esta filosofia pode tambóm ser usada para outras culturas onde o estado nutr'ic

solo ou as necessidades das culturas em uma dada regido nao foram determinadas.

A filosofia prescritiva requer a utilizaęio de resultados de anilises de solos e d

tas para avaliar a dispon'ibilidade de micronutrientes no solo e os teores nas culturas. Nes

a recomendaęao para uso de micronutrjentes ó feita somente daqueles que sio necessirios, e

.a.-.q'.ii''ng"l u' .rp..iti.o nivel de produęio em uma irea especifica. Esta prótica ajuć

nir a aplicaęio de quantidades excessivas dos mjcronutrientes necessńrios e eljmina a aplic

|u.r.'-i6 p.i..nt.''.m quantidades adequadas. Recomendaęóes mais precisas tambóm protegem

antagonismos entre micronutrientes, comuns em nutrięao dó plantas devido a relaęóes desbal

no solo.

0 icleal seria o uso da f'ilosofia prescritiva para recomendaqio de fertilizaęio con

nutrientes para todas as 6reas. Entretanto, o uso eficiente deste sistema exige,-para sua

l"i;", """'iJ..u. os seguintes aspectos: a) cr'itór'ios confióve'is para interpretaęio de r(

a.'uniti'"i J" solo e piantas, somente viiveis de serem atingidos atravós de trabalhos de

iio..uliu"uęio em experimentos de campo; b) caracterizaęio adequada do's solos onde os (

ćorrelaęao e cal'iuraęio foram obtidos, de modo a permitir extrapolaqoes-dos resu1tados parł

góes seńelnantes de solo, cultura e clima; c) formulaęóo de tipos especificos de fertilizat
micronutrientes para cada irea" (Mortvedt, .l985).
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Z. Fontes de micronutrientes

Detalhes sobre fontes de micronutrjentes foram tratados recentemente por Lopes (.1984) i: ,t:

rio tamuó1-1::i:" 9: outro trabalho neste simpósio. Ent."ianto, corno preimbu'lo.ros topicos efici:.i
cia agronomica e metodos de aplicaęio, seria recomendńvel uma djscussio' sucjnta dos principais l|ld.
teriais usados como fertilizantes com micronutrjentes.

Inorginicas: mjnerajs que ocorrem na natureza' e produtos manufaturados na iorna cte ó;li
dos, carbonatos e sais met6ljcos como su]fatos, cloretos e'nitratos ;;; ;;-p;i;cipai. fontes .inoł.-
gani..:^::-iicronutrjentes. 0 grau de solubilidade destas formas, assim como u uri.iun.i".o,.,,r,;
ńica, potencial de lixiv'iaęio e efeito residual, dependem de uma śó.l. o.-iuior.r, notarlamen{.e,]l
i9n acompanhante. A'lguns óxidos' como b Cu20' podem ser usados djretamente do materia] extrajr]o d.r';
rnjnas' mas a disponibi1idade-para as plantas de outros óxidos que ocorrenl na natureza' como o Mnr)i'
ó tio ba!xa que seu uso nao ó recomendavel_(Mortvedt, l985). Sulfatos ,uo u, to.'u' ńui:; ."r,';;,, l:
sais metalicos-e apresentam propriedades_fisicas que permitern misturas enl fert-ilizanLcs r'isLo.:,
0x'i _su'l fatos sao produz'i dos por ac jdul9Qio parcial de óx j'dos de modo que o procluto con,uenr n''..un,., ]

trientes, especialmente zjnco e mangan6s, nas formas de óxido e sulfaio.
0s sulfatos de cobre, ferro, manganEs e zjnco sio amplamente usados para ap1icaęóes no so-

lo e pu1verizaęóes, :'lo.1 FeS04 nio seja recomendado para upii..ia.' '"-'.i.l_o';Iin..'.-- n.r^i
custam menos por unidade de micronutr'ientes do que sulfatoś, toaavia nao sio soluveis errr;lqtr,recon
seqtientemente nio sio eficientes se aplicados na forma granular, uma vez que a superli,,io urr'i, iri
ca ó muito reduzida nesta forma. óxjdos devem ser aplicados na forma d; ;ó-.;;'ttlt'.lclos L(Jlll ', s()ll)
|l|:-:u'9ntur a efjc'i encia de absoręio pelas p1antas. Uma regra p';ii.. "j.-u.o.,to coill i,1ort'vec| i-(l985), e que a fonte de micronutriente deve ser constituida em pelo menos um teręo tla 1,orrtla loli,
ve1 em ó9ua para ser ef'iciente na forma granu1ada.

. 9 9ó11 ,tryuąa407.10 
H20)- ó a fonte de boro mais comumente usada para apl.i cagri^1, t',l 51,Irr

enquanto o acido borjco (H3Bo3) ó mais recomendavel para pu1verizaęóes roiiu.u'. A crllr.iii;ltlii.(Ca2B601l.5H20) ó uma outra-fońte de boro com bajxa solubilidade .''óguu.
Para fornecer molibdenio, as fontes ma'i s usadas sio molibdato oe sóo.i o (Na2i'io0

de amónio [(NH4)6xo7_Ozd e óxido molibdico (Mo03). 0s primeiros sóo totalmente soluve
enquanto que o Mo03 ó menos soluvel (Mortvedt, lÓ85).
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. 0rginlcos: quelatos naturais ou sjntóticos, complexos organicos naturajs e virias corlhina_'goes constituem as fontes orginicas de micronutrjentes. Que1atos sio ro.'uJo'-pula comuinaęio <]eum agente que1ante com um metal atravós de 1igaEóes em coordenaęao. Quelatos podem ser sirrtótjcoc(manufaturados) ou naturajs (de-aęucar'ou outros produtos naturajs). Um agente quelante ó um conlposto que pode combinar com um ion metiljco para formar uma estrutura cicli.u.r'u.uou cle quelato. Aestabjlidade da ligaęio metal-quelato ó o que, geralmente, determina a disponibil.idade clo trLttl ierltc
ll]:::1' t:l:.:: p]:",.9:. U' quelato et'lci'enie"ó-.q'.i.-..-qual a taxa de substittrięio clo trti,.t otttł
;:]:::: q"latad0 por cations da soluęao do solo ó baixa, o que em conseqti6nciu, n,u,,tó,', o n,,r']i.i,ioqprtcado na forma de quel ato por tempo suficiente para ser absorvido pel as raj zr:. ,lu. ; l n,,i 

^:
(Mortvedt,.l985).

eti]A^^ '1]:l:::9:nt':.!uul?:!::'paIa-produęao 
de micronutrientes na forma de quelatos sio: iciclo

;;J;l':-:'::]::.::':u"tico (EDTA), acido N (hidroxietil) etileno diamino triacótico (lltDL/\)' acidouletlleno triamino pentacótjco (DTPA), icjdo etjleno d'iamino di (o-hjdroxjfenilu.;li,,o l iio''nllacido nitrilo triacót'ico (NTA), u.iJo'giu."n.pta.i..,";;;i;" citrjco. 0 agente quelatlte ttlłi.: co
lll::'::"l::u'li:::1u,rientes'; . ióri.- V;;l;; q;;i.;';";;; comercialjzados na 1,oIrit.l iiqiii11a por

;;;':: :::::s-de produęao por unidade de micronutriente sio menores que aqueles tl(_. iot.o ,i^ |;','|,,.
,;:;:""::':::1: l::" caso, eles sio utj'lizados para misturas com fert.ilizantes flrritlos. Qrirlł1,os.-''5 sao incorporados em alguns casoS a fertilizantes NPK granulados, mas seu uso ó resŁl ii,, n ,',,iruras de arto valor comerciai (ttortveot, r9g5). 

urrurquu)' rrroi 5eu u:

proo,,'.,"^|o1|]:l:::l"nanicos naturais, tais como lignosulfonados, fenóis, e poliflavorlóides, sńo

'ul.'l]oo'^':T::']:'T''te-por 
reaęoeS de sais metilicos com sub-produtos aa industr.ia de pol1la de

u"i'l:-_?^:]T :: l igaęio quimica dos metai s com os componentei o.si.l.o. ;;;r". pi'octrttos a.inria. 1.urnp I etamente compreendi do (Mortvedt, I 985 ) .
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FTE (Frttted trace elements): ó fabricado por incoporaęio dos micronutrientes em um

triz de silicatos ou v'idro para formar uń pó. os componentes slo secos' mjsturados' fundidos

dos para passar em peneira de l80 a 200 meshs. A solubilidade destes produtos ó controlada

grau de moa'em e variaęóes na composiędo da matriz. De acordo com Mortvedt (l985)' este mć

somente e usado em so]os arenosos ".. ".óia.s 
com alto potencial !e lixiv]a9i1' De acordo

mesmo autor, o FTE ó mais apropriado piru p.og"umas de manutenęio do que para correęao de

ci6ncias severas de micronutrientes'

3. uótodos de apticaęio e efici6ncia agrondmic

Faceaimportinciadosńtodosdeap1icaEiodemicronutrientesesuasinter-relaęoel
efici6ncia';;.;;;i;., estes aspectos iustifi.a* utnu discussio mais detalhada' Dentre os 

I

de aplicaęao serao discutidos: a)-tratamento de sement"" iń'"sio de rajzes; b) adubaęio

.j .ilt.uiio no solo e d) ap1icaęio com fert'ilizantes NPK'

a) Tratamento de sementes e imersio de raizes: As quantidades de micronutrientes

dem ser aplicadas via tratamento de.....i.t sio muito limitadas' dai o fato de' em 9era1' a

molibd6nio poder ser efetivamente apliciJo-desta forma (Mortvedt, l985)' -Apl,icaęóes 
de 12'9

Mo/ha e 0,25g de Colha, por umidecimento de sementes, aumentaram a produęio de feijio em l00

respectivamente, em um experimento na zona da Mata-MG (Junqueira Netto et alii' .l977)' Para

casos' apl.icaęoes de ZnS04 atraves de tratamento de sementes de batata' tóm sido tio efi

;;;;;; ffi;;:;-i.iiu. . ip1icaęio no solo (Grewel & Trehan, l979)'

Em outras situaęóes, imersio de_sementes ou raizes de mudas em so1uęóes com micror

tes tem dado bons-resultados.*.o,npu.uęuo-.o* outros mótodos de ap1icaqao' 0s dados do (

indicam que imersao-;;;;i;;. de mudas ó. u..o, em suspensio com ZnO l% forneceu zinco a un

mu1to menor do que'ui.uuar-l. pu1veri.uiio ou aplicaęio !9_'o1o' em quantidades sufjcientt

atingir relativamente altas produęoes (iosnida et alii, l970)' Este sistema de imerslo de

ó noje uma pritica sistematica em arroz jnundado no transplant'io de mudas' Decididadmente'

sas de incorporaęio de certos mjcronutrientes, via tratamento de sementes_e/ou de mudas por

do transp1antedevemmerecer atenęao ..p..ial ńo Brasi1, quando da aval'iaęio de mótodos deap'

b) Adubaęio foliar: o uso de soluęóes contendo um ou mais mjcronutrientes vem se

cada vez mais comuns na soluęao o" p.oui..is especificos de defic16ncias' Segundo Mortvedt

Quadro 8 Efeito de fontes e mótodos de aplicaęio de zinco na produęio de arroz sob inundat

P aqu i stao .

Fonte de Zn
Dose de

Żn

(ks/ha)

Nótooo de ap1icaęio

Pró-p1 antio

Pró-p1 anti o

Lanęo após preparo

Lanęo após preparo

Lanęo após primeiros sintomds

Lanęo após primeiros sintomas

Imersio p lintulas em suspensio de Znl a 1%

Prodr
I

-- (t

Testemunh a

ZnS04

ZnS04

ZnS04

ZnS04

ZnS04

ZnS04

Zn0

l0

100

l0

100

10

100

0,.| 
2

4

5

6

6

6

5

6

5

'| 'vel de 95% de Probab'ilidade'
' vulo.., seguidos pela mesma letra nio sio diferentes ao ni

2
Dose de Zn aProximada.

Fonte: adaptado de Yoshida et alii (1970)

,l
I
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_rallfildS vantagens da adubaęio foliar sio: a) as doses_para apl'icaęio s6o mujto menores -do que as

i]|li.i;"' via solo; b) uniform'idade de distribuięio ó faci'lmente obtida; c) respostas i aplicaęio
1l''iiion'r'jente ó quase imed'iata econseqijentemente as defici6ncias podem ser corrig'idas durante a

::';;;. de cresc'imento; d) suspeitas de defjcj6nc'ias podem ser facilmente diagnosticadas atravós de

;;;i'' simples de pulverizaęao'

Algumas desvantagens da adubaęio foliar sio: a) a demanda de nutr'iente ó, gera1mente, alta
ńllando as plantas sdo pequenas e a ńrea foljar ó'insuficiente para absorędo foliar; b) com alta con

l"it.uęio salina pode ocorrer queima das folhas; c) pode ser muito tarde para corrigir_as defic'ien-

iiu'.'uinau obter produęóes-miximas; d) pequeno efeito resjdua'|; e)_custos de aplicaęóes extras po

i., ''. 
necessórias' em funęio da necessjdade de mais de uma aplicaęio no ciclo da planta.

A efic'i6ncja da adubaęio folidr pode ser afetada por fatores inerentes i planta (fatores

lntrinsecos), i soluęio e/ou is condięóes ambientajs (fatores extrinsecos). Dentre os fatores'in-
irin'..o', destacam-se os seguintes: a) permeabi'lidade da cuticula; b) idade da folha; c) estado ió

ni.o in,".no; d) via de assimilaęio de carbono; e) estado fisiotógico da cultura. 0s fatores extriń

'..o' 
qu. devem ser considerados sio: a) nutriente especifico; b) fonte do nutrjente; c) composięió

l-concent'aęao da soluęio; d) pH da so'luę5o; e) uso de-surfactantes; f) luz;9) temperatura e umj-

iade oo ar; !) eficienc'ia do equipamento de pulverizaęio. Detalhes sobre a influ6ncja destes fato-
res na efjcióncia da adubaęao fol'iar foram tratados por Camargo & Si]va (l975), Malavolta (l980) e

Rosolem (l984), sendo recomendńve'is para maior conhecimento deste tópico.

Dentre os v6rios fatores que afetam a efici6ncia da adubaęio foliar, destaca-se a composi-

ęio da soluęóo. Neste contexto, Rosolem (l984) apresenta um resumo' com base em vórios autores, de

aspectos relevantes para serem levados em conta:

a) a uróia' por sua rópida absoręio, sinergismo com outros elementos, alta solubilidade e

baixo ind'ice salino, deve estar presente na soluęio;

b) os sajs de magnósio, principalmente o sulfato, sio agentes protetores contra injurjas
foliares nas concentraęóes mais altas;

c) o fósforo (H2P0Ę) em presenęa de radical amónio, precipita vórios metajs (Mg, Zn' Cu);

d) o magnósio em presenęa do fósforo acelera consideravelmente a translocaęio, favorecendo
a absoręio;

e) a presenęa de aEucar na soluęio tem a virtude de retardar a absoręio de uróia ou de
favorecer esqueletos carb6n'icos,que aceitando a amónja' diminuem a concentraęio no tecido' ev'itando
a fitotoxicidade.

f) entre os agentes protetores, encontram-se o Ca(0H)2, cal sodada (Ca0 + NaOH) e-cal sul-
furada (CaS), que permitem majores concentraęóes de Zn ou de Cu na soluęio, sem causar injurias.

g) o MgS04, o ńcido bórjco e os boratos sio jncompativeis com sais de cobre, ao passo que
sais de Zn nio podem ser mjsturados em substincias oleosas;

. h) a uróia, cloreto de potóss'io e sulfato de magnósio, quando presentes na soluęio, aumen-
tam a absoręio de Zn do sulfato de zinco, com vantagens para o KCl. A aplicaęio de MAP ou NPK-Mg
na mesma soluęio com Zn prejudica um pouco a absorq6o desta.

Deve-se ressaltar ainda, o fato de que a velocidade de absoręio de nutrientes via foljar ó
extremamente varjivel, confome dados do Quadro9, O9ue justifica aaplicaęio de certos principios bi
sicos' para que' em conjunto, eles interfiram em uma major efici6nc'ia da adubaęio fol'iar. Neste coń
texto deve-se lembrar os seguintes pontos:

lll,_ - a) a presenęa da urója nas so1uęóes usadas em adubaęio fol'i ar ó sempre'i nd'icada, devido a-0lfusao facilitada,' dos nufrientes que a mesma promove;

_ b) embora haja certo grau de inibięio na absoręio de zinco, pela mistura com fertil'izantes
contendo boro e cobre em so1uęóes, uma maior concentraęio de zinco nesta mistura contorna esta jni-
u|9do, pernt'i tindo ap1icaęio conjunta dos tr6s m'i cronutr'i entes via foliar;

c) o uso de surfactantes, que promovem maior grau de ader6ncia da soluęio nas folhas ó im-
Prescindivel no aumento da efic'ieńcia da adubaęio foliir;
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Quadro 9 Velocidade
apl i cados

ab sorę io
folhas.

de nutri entesde

as

Nutriente
Tempo para 50%

de absoręao

Nitrog6nio
Fósforo

Potissio
cilcio
Magnósi o

Enxofre

Cloro
Ferro
Mangan6s

Molibddnio
Zi nco

1/2 - 36 horas

l6 horas-.l5 dias

l0 horas-4 dias
2-4 horas

10-24 horas

l6 horas-4 dias
I -4 di as

l0-20 di as

l-2 dias
l0-20 d ias

l-2 dias

Fonte: adaptado de Rosolem (1984), citando virios autores'

d) as pulverizaęóes devem ser feitas no final da tarde ou pela manha, quando o orvć

sente favorece a absoręio dos micronutrjentes;

e) quando da combinaęio de pulverizaęóes com pesticidas e adubaęio foliar, deve_se

cer os micronutrientes na forńa de quelatos, devido a maior compatibilidade destes em mjstut

f) quando possivel utjl izar pesticidas que contenham mjcronutrientes para que os

forneęam estes nutrientes para as p1antas;

g) nio misturar, face ao alto grau de incompatibilidade, sa1s de zinco com óleos m'

e nem sais de cobre com sulfato de magnósio, icido bórico ou boratos;

h) para soluęóes com alta concentraqio, o pH deverja ser ajustado para valores entl

6 ,5;

c) Ap]lcaęio no so]o: os mótodos_mais comuns.lu lpli9aea9 
de m'icronutrjentes ao sl

a.lanęo, antes do preparo do solo ou em sulco por ocasii:9" o'antio. ĄPlicaQoes a lanęo 
I

qr.-*ii". volume de solo, na zona das raizes, seja beneficiado pelo fertiljzante' Entretantt

major reaęao das ;;.ii.;ias do solo com o_micronutr'iente ap'licado, a sua efici6ncia agro'

'.i'.,o.._'npli.'i;.' 
de micronutrientes inorginicos a 1anęo,.sem incor9oraęao !:'::"]:::-:

te sio menos eficientes para as culturas, porque os micronutrientes metalicos nao se movlme

se mov'imentam pouco para a zona de aesenvoivimento-radicular' Neste aspecto' hń.vantu99T.!

m.icronutrientes na forma de quelatos, pois estes nio s6o fortemente adsorvido pelos coloide

lo e lixiviam para a zona de desenvolvimento rad'icular'



tho Pre

forne'

i nerai

re 5,5

olo s

perml
I, face
nómi ca
sua l

ntam
o uso
sdo

'as;

me

167

A melhor eficiencia agronóm'ica por aplicaEio no sulco de plantio sobre aplicaęóes a lanEo
ó muito mais acentuada para fert'ilizantes contendo manganós e ferro do que para z.inco e cobre.
iontes inorganicas de ferro e manganós oxjdam para formas nio disponiveis no solo, nio sendo o ca-
so para fertjiizantes contendo cobre_e zinco. No caso de fertilizantes contendo boro, deve-se to-
mar cuidado para, quando das aplicaęoes em sulco de plantio, coloc6-lo a certa distincia da semen-
t€, uma vez que o boro pode ser toxjco para certas plantas no estńdjo inicial de cresc.imento, mes-
6e quando se faz uso de pequenas doses (Mortvedt, l9g5).

d) Aplicagóes com fertilizantes NPK: E muito dlfic'il aplicar separadamente as fontes de m.i

cronutrientes de manejra uniforme' nas doses normajs' que em geral sio menores que l0 kglha. Nestó
aspecto, tem aumentado em anos recentes no Brasil, a comb'inaęio de fertiljzantes NPK com micronu-
trientes, o que permite uma distribuięio mais uniforme com equipamentos convencionais, eliminando otiusto adjcjonal da aplicaęio de mjcronutrjentes em separado.
t'

Embora haja ainda necessidade de muitos estudos para ava1iaęio da efic16ncia agronómica de
micronutrjen!!: .* v6rios tipos de mistura, revestimento ou incorpo"ięio aos 

-fertilizantes 
NPK,

l4ortvedt (l985) cometa alguns aspectos 3'ó aetiniaos sobre o assunto:
n

i u) incorporaęio de micronutrientes com fertiljzantes NPK, com contato intimo entre os con-
ponentes sob-condięoes de alta temperatura e umidade, aumenta a taxa de reaęóes quimicas e pode di-
ntinuir, em alguns casos, a eficiencia de fontes isoladas de certos micronutrientes;

b) incorporaqio da fonte de mjcronutrientes após ''ąmoniaę6o" tende a aumentar a eficiencja
das fontes em comparaęio com incorporaęio antes deste proceśso;

c) eficjEncia agron6mica de mjcronutrientes contendo zinco revestindo fert.ilizante granu-iiado soluvel deve ser similar ao micronutriente incorporado durante o processo a. tiU"l.ufio," 
-*u,

absorEio de zjnco deve ser maior quando ZnS04 ó misturado ao fertjlizante NPK (Quadro l0).

Quadro 10. Produęóo e concentraędo de zjnco em feijóo em funE6o de fonte de Zn e mótodo

de inclus6o com fertiljzante granulado NpK em Michigan.

Fonte de Znl uótoao de jnclus6o Produęóo
(t/ha)

Zn nas plantas
(ms/ks)

ZnS04

ZnS04

ZnS04

Zn0

Zn0

12,3

I6,6
.l6,4

17,0

16,2
.l6,7

1,7

Mi sturado

I ncorporado

Revest i mento

I ncorporado

Revest i mento

20

40

3t

34

23

26

3
DMS ( 0,05 )

.,{
I Fertilizantes aplicados em sulco no plantio para suprir 3 kg de zn/ha.
Fonte: adaptado de Ellis et atji (1965).

l.n^. -!).misturas de fertil'izantes granulados contendo micronutrientes com fertilizantes NpK gra
i#:"'::1.'a prevenir segregaęio, entretanto, otamanho do grinulo do fertilizante com microiu]-"lEs reduz o numero de loca.is de aplicaęio no solo;
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e) micronutrientes na forma de óxidos granulados podem nio ser disponivei! Para
tas, porque eles sio relativamente insoluveis em igua e sua superficie especitica ó grande

duzida na forma granular;

f) aplicaęóes de bórax (Na2B407) na forma granu1ada pode resultar em altas con(

de B no solo, próximo ao local de aplicaęao de grinulo, podendo atingir nivejs tóxicos pt

cies sensiveis.

RECOMENDAEOES PARA O USO DE FERTILIZANTES C0M MICRoNUTRIENTES N0 BRASIL

Embora as anilises de rotina para avaliaęio de fertj'lidade do solo no Bras'i] ain<

cluam avaliaęóes da disponib'ilidade de mjcronutrientes, o uso dos var'ios instrumentos de

anter'iormente discut'idos' permitem aunentar as probab'ilidades de sucesso na identificaęio
ou solos que necessitem de correqio de problemas de defici6ncia e/ou toxicidade.

No caso especifico de correęóes de defjci6ncias, existem, agrupadas por Estados r

turas, sugestóes de doses e formas de aplicaqao de micronutrientes, que servem de orientar
sobre o assunto. Sem pretender esgotar o topico, e tao somente com a intenęao de fazer t

destas recomendaęóes, sio apresentados no Quadro 11 a1gumas sugestóes para aplicaęio de

trientes em diversas culturas, dadas por diversos autores.

NECESSIDADES DE PESQUISA

Com base nos dados desta revisio de literatura, levantam-se as seguintes necessir
pesquisa, possivelmente para serem implementadas em um programa abrangente a nivel nacion'

a) Areas com falta de informaęóes basicas sobre problemas com m'icronutrientes (tc
deficj6ncjas) devem, na fase injcjal' ser estudadas atravós de tócnjcas adequadas de l
(avaliaęio de extratores) e casa de vegetaqio (dia9nose por subtraęio), em cu]tjvos suces
a fase de produqao das plantas testes. 0 monitoramento atravós da anill'ise de solo e de l

i ndi spensóve l .

b) Areas que jl passaram por esta fase preliminar, devem ser trabalhadas a nive
em solos representativos, procurando avaliar extratores' niveis ou faixas criticas, relaę,
micronutrientes no solo e nas p1antas, correlaqio e calibraęio, sempre em relaęao i produ

c) Completa caracterizaqio fisica, quimica e mineralóg'ica das amostras de solos
tanto no item a) como no jtem b) devem merecer especia1 atenqJo, para obtenęio de um banc
que permitam extrapo1aęóes futuras.

d) Aprimoramento na obtenęio de niveis criticos ou faixas criticas ou relaęóes d

trientes no solo e na p1anta devem receber alta prioridade, atravós de levantamentos do e

tricional de cu'lturas de interesse económico, por regiio. Dados comparativos, envolvendo
de solo e p1anta, em ireas de a1ta, mód'ia e baixa produtividade, com detalhado histórico
permitem obter'informaęóes do maior valor e a curto prazo' noque respeita a possiveis pro
m'i cronutri entes.

e) Testes de tecjdos e testes b'ioqulmicos para a determinaęio de problemas com

tr'ientes, desenvolv'idos e jó em uSo de outros paises, devem ser reava'|iados para as condj
Ios e para as culturas brasiIeiras.

f) 0s experjmentos para avaliaqao de mótodos de aplicaęio, doses e efici6ncia de

micronutrientes, ji bastante comuns no Brasil, necessitam de monitoraęao atraves das anal
los e plantas, alóm de completa caracterjzaęio do local do ensaio para permitir avaliaęóe
teriosas das causas dos efeitos e extrapolaqóes dos resujtados.

g) Amostras de levantamentos de solos no Brasjl, sio, em geral, armazenadas após
rizaęio para esta finalidade especifica. Anól'ises destas amostras avaliando niveis de mi

tes tota'is e soluve'is, e correlaęio com outras caracteristicas fisicas, quimicas e mine
dario informaęóes valiosas para diagnose majs correta de solos potencialmente com problem



o-oo
Orro

a)
-ro

a

=(Do9rO5
o ą(D(D@

łc)oł
(D

o.

qą
Jo
(D

0, 9,r=

ot
5
or

q(D

9J=
O- r.oa)

u {, I(D grr(D
(:!@ Q a(Dd

c
Ó-
(D

o

o<JO
$o

0o-J
o,

J9)
(D

9r.
OE oqź

9'

=9r,a.

39,o@
=
^

J
It

o
=

o
-t

3
x
Ó

ą
@ż

Quadro ll. Recomendagoes de micronutrientes para diversas culturas. c

Estado Cu I turas Dosagens e Modo de Apl'icaęao 0bservaęoes

CEARA I Alho Solo: Aplicar junto com os demajs adubos 5 a 7 k
de borax/ha e 5 a'10 kg de sulfato de zinco/ha o
Pulverlzaęio: 3 a 6 apl'icaęoes de borax a O,2% e
a 3 ap1'icaę es de sulfato de zinco.

s
u

C afeei ro Boro: l0 a 20 9 de b rax/cova ou pulver'izaęio com
cjdo b rico a 0,3% - aplicando 3 g,/cova.

Zlnco: pulverizar com sulfato de zinco a 0,6-0,8%.

Pulverizar com borax 0,.l% quinzenalmente a partir
do pegamento das mudas. Fazer at 4 aplicaę es.

Repo I ho

Go I Asz Arroz de sequeiro

Arroz inundado

C afee'i ro

l0 kg sulfato de zinco/ha Exceto em solos de alta fertiIidade.

Aplicar como adubaęio corretiva.40 kg sulfato de zinco/ha

Boro
No solo: l0 a 30 g de borax por planta/ano ou 5 a
30 g de icjdo borico por planta/ano.
Pulverjzagio: Tr6s aplicaę es com 1,5 k9 de cido
borico por ha.

Zi nco
Pulverlzaęio: Tr6s ap1icaę es com 3'o kg de sulfa-
to de zinco/ha.

Dependendo da idade e jntensidade da
defici6ncia.

Boro + Zlnco
Pulverlzaęio: Tr6s aplicaę es com 600 g de
to de zinco + 300 g de icido borico em 

.l00

de agua.

sul fa-
I i tros

Espaęadas 30 dias no periodo chuvoso.

Ot(o

Continua...
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Quadro ll. Continuaęao.

E stado Cul turas Dosagens e Modo de Aplicaęao 0bservaęoes

GoIAs2

(cont. )

Mandioca

Mi lho

Alho, Brissicas,
Tomate

Usar formulas que contenham zinco

l0 kg de sulfato de zinco/ha

Pulverlzaęio: icido borico 0,2%

Br sslcas: pu1verizaęio com molibdato de

0,\%.

20 kg de sulfato de zinco/ha

l0 kg de sulfato de zinco/ha-

s Oio a

P astagens

Soj a

Silvicultura

Ap1icar no periodo de formaęao.

Pulvertzaęio: ic'ido b rico o,o3%, sulfato de zinco
0,06% e mol ibdato Oe s Oio O,O2%.

MINAS GERAIS3 Eucal i pto

Al ho

Cafeei ro

8 kg de sulfato de zinco + 5 kg de b rax/ha'

15 k9 de b rax/ha.

Boro: I,5, ? e 4 g de boro/P1anta,
para 1 e, 2e E 3e ano Pos-Plantio,

respect i vamente
na forma de bo-

Para cafeeiro em produęao- devem ser
tomados cu'idados em relaęao a boro e

zinco que geraimente sao deficientes'
rax.
Zinco: pulverizaę es com sulfato de zjnco
novembro e fevere'iro.

0,6% en

Boro: 20 kg de borax/ha
Molibd6nio: 1 g de molibdato de sodio ou de amo-

nio/l itro.

No viveiro: fazer ? aplicaęoes' usan-

do l litro de soluęio por 4 mZ.

No campo: fazer 2 a 3 aplicaęoes, pa-

ra fornecer at 2,5 kg de sal/ha em

cada apl icaqio.

Couve-fl or



Continua...

Quadro ll. Continuaęao.

Estado Cu I turas Dosagens e Modo de Aplicaqao 0bservaęoes

MINAS GERAI53
(cont. )

Tomate Sal ada 2 g de borax/cova + 2 a 3 pulver'izaęoes com 3 g de
icido borico/I itro.

Inicjar as aplicaęoes 1ogo ap s o apa
recimento das flores

PARANA4 C afee i ro Boro: l0 a 20 g de b rax em solos arenosos e l0 a

30 g em solos argilosos.
Zinco: pu1verizaę es com sulfato de zinco a0,5-0,8%.

RIO GRANDE DO

SUL e

SANTA CATARINA5

Al ho

Al fafa

10 kg de borax + l0 kg de sulfato de zinco/ha

20 kg de borax/ha.

M'isturando a adubaęao de plantio.

Com a adubaęao de manutenęao.

Bananei ra Com aparecimento de sintomas caracte-
risticos de defici6ncia.

C i trus Zinco, manganes e magnesio: ZnS04 400 g + MnS04 200
g + MgS04 2000 9 + Adesivo .l00 

cm3 + igua 100 li-
tros. Estes nutrientes podem ser apl icados isolada-
mente.

Duas pu1 ver'i zaęoes fol i ares por ano
(setembro e fevereiro). npl jcar zinco
quando o solo tiver menos de 1 ppm ou

as folhas de 8 a l0 meses tiverem me-

nos de 20 ppm. Aplicar mangan6s quan
do estas folhas tiverem menos de ?0
ppm.

Marmeleiro Com aparecimento de sintomas aplicar
os micronutrientes via foliar.

!

Noguei ra Pecan idem a citrus

Conti nua. . .
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Quadro'l]. Continuaęao.

Dosagens e Modo de Aplicaęao 0bservaęoes
E stado Cu I turas

sAo pnut-06 Alface, Almeirao
Chic ria e Escarola

10 kg de borax/ha Em mistura com o solo e adubos minei-

rais, pelo menos 15 dias antes da se-

meaęio ou transp1ante.

Em solos arenosos, Pobres em mat ria
orginica, calcariados e adubados'

Em solo que tenha sido constatada a

defic i6nci a deste micronutriente'

Al godao 0,5 kg de boro/ha

1,0 kg de boro/ha

Alho 3 k9 de boro/ha Em mistura com o adubo mineral e orga

nico, 8 a l0 dias antes do Plantio'

Adubaęio no p1antio-
Arroz 5 kg de zincolha

4 g de zinco Por familia

39debrax/Planta

5 g de molibdato Oe soO'io/1O l itros de igua

B anana- prata

Br colos, couve-
flor e rePolho

Em mistura com o adubo mineral
ginico, no Plantio.
Pu1verizaęio, l5 dias ap s o

p1 ante.

e or-

trans-

Cacau 30 g de sulfato de z'inco/Planta' Juntamente com outros nutrientes' par

celado em outubro, dezembro e maręo'

Areas deficientes de boro, quando nio

usar adubo orginico.
Em Novembro e fevereiro.

Quando ocorrerem sintomas de car6nc'ia

de zinco. Pulverizar em novembro e fe
verei ro.

P'lantlo: 50 mg de b rax/litro de volume de cova'

Produęio: 15 9 de b rax e/ou 20 g de su'lfato de

z i nco/cov a.
6 g de sulfato de zinco/litro mais 3 gotas de es-

palhante adesivo-

C afee i ro

Conti nua. . .



Quadro ll. Continuaęao...

Estado Cul turas Dosagens e l.lodo de Aplicaęio 0bservaęoes

sAo pRur-06

(cont. )

C i trus Pulverizaęio com sulfato de zinco a O,25%, sulfato
de mangan6s a 0,15% e icido b rico a 0,05%.

Aplicar nos meses de agosto/setembro
e fevereiro.

Couve-mantei ga l9
59

de b raxlcova
de molibdato ae soOto/'10 litros de igua

Misturado ao adubo organico e mineral
Pulverizaęio 20 dias ap s o transplan
te.

Ervi lha

Gi rassol

Mamio

l0 kg de b rax/ha e 500 g de molibdato de s aio/tra

I kg de sulfato de zinco/ha

Aplićar na poca de plantio.

Em solos de baixa fertilidade e que
necessitem calagem.

5 g de borax e l0 g de sulfato de zinco/planta Juntamente com a adubaęao de floresci
mento e frutificaęio, parcelada em a
vezes (setembro' dezembro e maręo)

Mand i oca 20 kg de sulfato de zinco/ha Em solos de baixa fertilidade e que
necessitem calagem.

Quando constatar defici6nci a.Mi lho 5 k9 de Znlha

ttolibdato de am6nio a 0,02%Quiabo e Feijio-
Vagem

Duas aplicaęoes por via foliar ate
floraęio*

Fontes: adaptado de: I .

2.
3.
4.
5.
6.

Empresa de Assist6ncia T cnica e Extensio Rura'l do Ceari (lgZg)
Comissio Estadual de Fertilidade de Solos (1978)
Comissio de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1978)
Muzilli et al. (1978)
FECOTRIGO (I98I )

Van Raij et al. (1985).

ut



h) Para atingir as metas almejadas, hó a necessidade urgente de melhorar is condięóe

muitos l.'ioruiaii.s, issim como treinamento de laboratoristas para trabalhgrem com a Precisao.

;a;;i.'il';";;;;';. m.icronutrientes exige. Hi tamuóm fa]ta de pessoa1 tócnico de alto nivel

treinamento a nivel de MSc e PhD nesta irea especifica.

i) E, fjnalmente, sente-se a necessidade de uma coordenaęio naciona'|'_possivelmente

vós da Sociedade Brasile1ra de Ci6ncia do So]o, no que respeita a manutenęao de amostras pi

tanto de solo como de tecido vegetal qu. ri.uuń de base para contro]e da exatidio dos resu'

analiticos obtidos nos diversos laboratorios'
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NUTRTqAo DAS PLANTAS COM MOLTBDENTO E COBALTO

Caio Vidor
Josó Robento R. Penes

RESUMO

0 moljbd6nio participa como cofator em enzjmas envolVjdas em reaęóes bioquimicas importan-
tes ao metabolismo das plantas. 0 metabolismo do nitrog6nio pode ser serjamente prejudicado em con
dięóes de def'icjencias de molibdenjo, devido i sua participaEio como componente da nitrogenase e ró
dutase do nitrato. As es'pócies Vegetais apresentam diferenęas quanto is suas necessidades em moli6
d6nio, sendo as leguminosas e algumas cruciferas consideradas de alta exig6nc'ia e as gramineas dó
baixa exigencia. 0 cobalto funciona como elemento integrante da coenzima cobamida, de importante
funęio no metabolismo de alguns microorganismos procariontes capazes de fixar o N2. Esta coenzima
participa em reaęóes bioquimicas junto com a enzima metilmalon'ilmutase que converte o meti'lmalonjl-
coenzjma A a suc'inilcoenzjma A. Essas reaęóes constituem etapas in'iciais da sintese de leghemog'lo-
bina existente nos nódulos das leguminosas. Defici6ncia de cobalto resultari em sintese'ińadequada
da cobamida, com reflexos na sintese da leghemoglobina e na fixaęio do N2. -A melhor maneira de su-
prir as necessidades da planta nestes dois e]ementos ó atravós da peletiiaęio das sementes com mis-
turas de sais contendo molibd6nio, cobalto e calcór'io ou rocha fosfatada finamente moida. Erntretan-
t0, as culturas com sementes graudas podem apresentar reservas cotiledonares, suficientes para su-prir as necessidades de moljbdenio e cobalto durante o ciclo. Portanto, seria desejóvel que as se-
mentes comercial izadas apresentassem niveis adequados destes nutrientes, para evitar possiveis de-
ficj6ncias em solos com ba'ixa disponibi l jdade de mol ibdón'io e cobalto.
Termos de indexaęio: disponibilidade de molibdenio, disponibi'lidade de cobalto, adubaęio com molib-

denio, adubaęao com cobalto, fixaęao b'iologica do N2, nutriędo de plantas.
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SUMMARY

PLANT NUTRITION WITH MOLYBDENUM AND COBALT

Molybdenum participates as cofactor in enzymes involved in important biochemical rea
required to the plant metaboiism. Nitrogen metabolism can be seriously damaged in conditions
ńo1ybdenum def'iciencies due to its involvement as a component of nitrogenase and nitrate redu
Crops exhibit different requirements on molybdenun inwhich legumes and some brassjcas require
moiybdenum than grasses. Cobalt participates in the cobamide coenzyme which has an important
on N2 fixation by procaryotic microor'ganisms. Cobamide together with methylmalonylmtrtase con
methllmalonylcoenzyme A to succinylcoenzyme A. This reaction represents one of the orevious
of leghemoglobin synthesis in the nodules of legumes. Cobalt deficiency causes a decrease in
cobamide synthesis with implications on leghemoglobin syi-rt,iresis anci N2 fixation. The best wa

supply molybdenum and cobalt to crops is by pelleting the seeds with a mixture of molybdenum

cobalt salts wjth lime or finely ground roch phosphate. However, large seed crops usually co

enough seed reserves capable of supplying molybdenum and cobaii, during their growth period.
Hence, it would be desirable the obtention of seeds high in molybdenum and cobalt by seed
produccers to assure good plant growth by overcoming problems of deficiency in soils low in
molybdenum and cobalt.

Index terms: moiybdenum availability, cobalt availability, mol.ybdenum fertjlization, cobalt
ferti lization, biological N2 fixation, plant nutrition.

I NTRODUQAO

0 molibd6nio (Mo) e o cobalto (Co) participam ativamente como integrantes de enzimas

vjdas em reaęóes bioquimicas necessirias ao metabol'ismo das plantas. Suas d'isponibilidades n

dependem de diversos fatores, sendo que o tipo de rocha matriz e o esiagio de intetnperizaęao.
presentado pelo aumento da acidez e das concentraęoes de oxidcs de ferro, aluminio e mangane

fluenciam marcantemente suas concentraęóes na soluęio do so1o. Assim, as concentraęóes oesse
mentos no tecjdo vegetal estario intimamente relacionadas com suas intensidades oe ocorr6ncie
luęao do Solo, uma vez que o fluxo de massa constitui-se no pr'irrcipal mecanismo de suprimer
Mo e Co is piantas.

Em gera1, os solos apresentam niveis de suficiincia para estes elementos. Em condięć
peciais, podem ocorrer defici6ncias que se caracterizam por clorose qenera1izadą, pl i''cipt
em leguminosas, que lembra os sintomas caracteristicos de deficiencia de nitrogenio. Mesmo c

jam absorvidos em quantidades excessivas, ó muito dific'il ocorrerem sintomas visuajs de toxi
nas plantas. No entanto, o consumo de forragem com concentraęóes elevadas de Mo pode resujtar
1ibdenose, que ó representada por uma metabolizaęao deficiente de cobre pe1os animais' especi
te os ruminantes.

0 Mo e o Co podem ser suplementados is culturas atravós de adubaęio de solo ou aderjc
sementes atravós da peletizaęio. Devido i mobilidade do Mo na planta, o mesmo ainda pode set

"ionado em soluęóes via adubaęio fo'l'iar. No caso do Co, esta forma de adubaqao e contra inc
devido i sua baixa absoręio e mobi l idade nas folhas. Em mu'itos casos' a quantidade exi
nas sementes ó suficjente para dar atendimento is necess'i dades nutric'i r'.;nais das culturas nesl
mentos. Portanto, a multiplicaęio de sementes em ńreas bem supridas ou sup1ementadas com Mo

poderia se constituir em meio eficiente para controlar possiveis defici6ncias, quando cull
posteriormente em solos deficientes nestes dois elementos.

MOLIBDENIO

Mecanismo de aqio

Concentraęóes de Mo em torno de 1 ppm no tecido vegetal tetl sido apresentadas como i

das para a maioria das plantas cultivadas. 0 suprimento e feito predominantemente na forma
libdato (M0024), presente na soluqio do solo, via fluxo de massa (Gupta & Lipsett, 1981 ). Apt

nio ser perfeitamente caracter'izada a forma pela qual ele ó translocado das raizes para as
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iovens das plantas, Tiffin 1197?) propós que o Mo seria transportado no Xilema como ion molibdato

lu corplexado com compostos organicos, possivelmente aminoacidos sulfurados, aQucares ou outros com

.ostos polihidroxilados. Em condięoeS de deficiencia na soluęao do solo, ele pode ser translocado

lu, putt.r mais velhas para as mais novas da planta, devido i sua mobilidade. Portanto, ao contr;-
,.io Oo qu. ocorre com os outros micronutrientes, a defici6ncia de Mo manifesta-se inicialmente nas

folhas mais VelhaS ou nas intermediarias, atraVes de co'loraęoes amarelada ou verde-amarelada e bor-

dos enrolados (Mengel & Kirkby, 1978).

A participaęio do Mo como cofator nas enzimas nitrogenase, redutase do nitrato e oxidase

do sulfeto, estó int'imamente relacionada com o transporte de elótrons durante as reaęóes bioquimi-

cas. A nitrogenase e uma enzima adaptativa, presente em microorganismos procariontes capazes de fi
xar o N2. Essa enzima e formada por dois componentes distjntos que se combinam para reduzir o N2

a amónia. 0 "componente I'' e uma protdina que contem ferro e mol'ibdenio e um peso molecular em tor
no de l80.o00, enquanto que o "componente II" apresenta um peso molecular de 50.000_e contóm apenaś

o ferro como cofator. Relaęóes adequadas entre oS dois componentes e entre moljbdónio e ferro na

molócu'|a, seo necessariaS para que haja um perfeito funcionamento da enzima, alóm de outros fatores
que inf'|uenciam sua ativ'idade (Bergersen, l974). Assim, a defici6nc'ia de Mo irń ocasionar uma di-
minuięio na sintese da enzjma que Se refletjró em sua menor ativjdade e conseqijentemente, numa re-
duęio da fixaęao bio1ógica do N2.

A simbiose entre espócies de Rlz izobiu.nl e Btollyr}t'izobirłln com as leguminosas caracteriza-se
como um dos sistemas fixadores de N2 mais eficientes que se conhece na atualidade. Diferenęas na

ef'icióncia nodular entre duas estirpes de Bro-d'11r'|ti.zobiwn jo'poniaurł (nova denominaęio para Rhi.zobitn
japoniaun conforme iordan, l9B4), sendo uma delas considerada de efici6ncia excepcional, podem estar
associadas com aconcentraęao danitroqenaSe nos nódulos de soja induzidas pelas duas estirpes, uma
vez que o teor de Mo nos nodulos ocupados pela estirpe de efjciencia excepcional e duas vezes
maior que nos ocupados pela estirpe normal (Pedrosa et alii, .l970). 

Leguminosas eficientemente no-
duladas apresentam concentraęóes de Mo nos nóduloS que chegam a ser dez vezes superiores is encon-
tradas nas folhas. Em condięóes de defjciencia de Mo, ele tende a acumular nos nódulos em detr'i-
mento das outras partes da p1anta (Pate, 1977). 0s sintomas de deficióncia podem Ser eliminados
pela adięio de pequenas quantidades de Mo cono adubo foliar, o qua1 irń estjmular a fixaęio do N2.
Periodos de cinco dias sao suficientes para que as plantas deficientes se recuperem e apresentem co
loraęio semeihante is nio defjcientes (Meagher et alij, l952).

A reduqio do nitrato a n'itrito ó catalizada pe1a enzima adaptativa redutase do nitrato que
requer a presenęa de flav'ina (NAD) e molibdónio durante a reaqao. P]antas nutr.idas com nitrato
apresentam maior concentraęio de Mo do que as nutridas com amónio. Esta diferenęa na concentraęio
e.devida quase que jntejramente ao Mo presente na redutase do nitrato (Gupta & Lipsett, 'l9Bl ). Po-
rern, plantas nutrjdas com amónio podem manifestar sintomas de defici6ncia quando se desenvolVem na
ausencia de Mo. Este comportamento pode estar associado com um possivel acumulo de nitrato na plan
ta, resultante da nitrificaęio do amónio e sintese insufjciente da redutase do nitrato, ou i parti:
cipaęio do Mo em outras enzjmas. Assim, Menge1 & Kirkby (l9i8) reportaram que tubórcuios oe bata-
tinha apresentam a enzima oxidase do gliceraldeido que requer l'10 para sua atividade.

Alóm de menor atividade da redutase do nitrato em condjqóes de deficiencia de Mo, Agarwa1a
et alii (l978) constataram diminuięio na aŁ'iv'idade de djversas enzjmas em milho, tajs como catala-
se' aldolase e alaninaamlnotransferase, bem como maior atividade de peroxidase, B-glycerofosfatase
e ribonuclease. Estas alteraęóes podem resultar em modificaęóes no conteudo de N orginico e de ou-
tros cornpostos como icidos milico e citrjco, clorofila' vitańina C e aęucares (Gupta & Lipsett']98l). Adięóes de Mo resultarao em maior sintese da redutase do nitrato e, conseqijententente, em
major ativjdade redutora principa1mente na preSenqa de altas concentraęóes de njtrato. Nestas con-dięóes' ocorreró um aumento na sintese oe aminoócijos, devido ao aumento das reaęóes de aminaęao
enŁre o amónio formado pe1a reduęio assjmi'laŁlva do njIrato e n'itrito e os óciooś orginicos p.ouu-
njentes da fotossintese. Na ausóncia de Mo, a adięao de nitrato evidenciarń mais ainda aS defi-clencias de N' uma Vez que a planta acumulara n'itrato por ser incapaz de reduzi-lo a amónio. Segun-
00 Gupta & Lipsett (l9Bl ), medięóes do teor de njtrato na p1anta poderiam servjr como indicadoras
ue possiveis deficiencias de Mo. Na presenęa de altas ap1icaęóes de N, Lipsett & Simpson (l973)
demonstraram 

uma boa resposta oe planiuias de trigo ao Mo, na'Rustrólia.
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Disponibilidade no solo

0 teor de Mo total encontra-se na faixa de 0,5 a 5,0 ppm na maioria dos solos, onde oc

l ) soluve'l na soluęio do solo; 2) adsorv'ido na fraęio colo'idal; 3) retido na rede cristalina d

nerajs primlrios e 4) quelato na matória orginica (Gupta & Lipsett, l98l ). Dev'ido a isto, a

disponibilidade nio esió intimamente relacionada com seu conteudo tota1, sendo cons'iderados no

valores medios em torno de 0,2 ppm (Mengel & Kirkby, .l978). 
Mesmo assim,.solos-neutros a alca

com teor de Mo total inferior a 0,5 ppm podem atingir niveis de def'icióncia, apos varios ano

cultivo intensjvo sem suplementagao com Mo (Anderson,.l956 e Gupta & Lipsett, l98l). No Brasjl'
da existe uma grande car{ncia de'informaęóes quanto i disponibil'idade de Mo existente nos solc

ocorrem nas d.iferentes regióes do pais. Revisio biblio9r6fica recente (Lopes, 1984) demonstr

grande variabilidade nos niueis de Mo disponivel (extraido-co* oxalato de amdnio a pH 3,3),em

śos t.ipos de solos brasileiros. Grande parte das informaęóes recolh'idas, situa os niveis de c

nibilidade entre 0,0l a 0,16 ppm' ocorrendo, entretanto, s'ituaęóes com valores superiores a

ppm.

Em condiEóes de pH extremamente baixo, o Mo exjstente na soluęio do solo encontra-se

domjnantemente em forma nio dissociada de icido moliuaico (H2Mo04). com o aumento do pH, o I

se dissocia em HMo0Ę e poster'iormente a Mo02o o qual se torna a forma predominante em solos (

neutro a alcal.i no (davies, l956 eTiffin, iB7ź). Trabalhando com solos icidos (pH 4,2 a 5,9),

witz (lg7g), mediante o uso de diagramas Eh-pH, demonstrou que o Mo ocorre como Mo0l e, predor

temente, como HMoO{. Segundo ele, as formas capazes de ocorrerem no solo, dependendo da fai:
pH, seriam HMoOI, Ńoo) e MoozĘ, enquanto que Mo3+ e M9a0s nio devem ser normalmente encontradr

sim, baseado na d'issoćiaęio do H2Mo04, a forma preoomińańte em solos com pH inferior a 6'i
HMo0Ę e em solos neutros a alcalinos o Mo02o.

0 molibdato lembra mais o comportamento dos fosfatos e sulfatos do que o dos outros

nutrientes. Normalmente' as co.ncentraęóes de Mo no tecido das plantas decrescem na medida qu

mentam as concentraęóes de sulfato no solo (Singh & Kumar' l979)' Segundo eles' ocorre uma

liii" oi""ia entre o' ion. su'lfato e molibdato po' sitios de absoręio na raiz, devido aos Se

manhos semelhantes. pesquisa conduzida por Gupta & MacLeod (.l975) demonstrou que aumentos cr

tes de sulfato no so1o resultaram em diminuięio da concentraęio de Mo no tecjdo de PhLeun pt'

e TrźfoLźun pratense (Quadro l ). Em solos cóm problemas de ioxidez de Mo, seria possivel r

os efeitos da moljbdenose medjante a adięio de enxofre, o qual determinar'ia uma menor abso|ę

Mo pe1a pastagem. Resultados obtidos por Sims et alji (l979), com fumo, reforęam a importan

relaqao entre estes dois nutrientes, mostrando que a presenęa de adubos ricos em enxofre p

ocasjonar um desequiliurio na absoręio de Mo' pe'lo aumento de enxofre no solo'

0 tipo de material originirio do solo tambóm pode afetar a concentraęio de Mo na soll
so1o. 0 Mo ocorre normalmente em feldspatos e minerais ferro-magnesianos como a biotita e a

na. Ar rochas sedimentares' por serem formadas após a intemper'izaęio e transporte do materjt

óina.io, ..ió. u'u pequena i.aęio do Mo originalmente existente na rocha matrjz (Gupta & Li

isgl l. 0 Mo ó facilmente liberado dos minera'is primirios pela intemperizaęao e' comparado 
:

outros micronutrientes, ele permanece relat'ivamente móvel como mo'libdatos potencia'lmente 
'9

Entretanto, estes molibdatos sio adsorvjdos nas superficies de minerais primarios e da fraęat

lo.idal, fazendo com que a disponibilidade do Mo no solo seja dependente do pH. Em pH neutro'

soręio'do Mo pela fraęio coloidal ó muito pequena' mas ela aumenta com o abaixamento do pH'

que sua adsoręao pela hematita pode ser reduzida em 80% pela elevaęio do pH de 4,0 para 7,5

& Lipsett, l9ól ). Resultados semelhantes foram obtidos por Catani et ali'i (l970) e Siqueiri
loso (197g),em que a adsorEio de,Mo diminuiu com o aumento do pH e aumentou com o aumento da

traęio de Mo na soluęio de equiliurio. Na Figura 1, ó mostrado o efeito posit'ivo da calagem

menio da disponib.ilidade cle Mo is plantas (Anderson & Moye, 
-l952). Parcelas que nao rel

Ca(gH)2 apresentaram plantas amareladas, sem nódulos e nio responderam.i adięio de Mo, send'

r.endimónto foj de apenas 376 kg/ha. Com 25l kg/ha de Ca(0H), houve uma alta resposta ao Mo'

do o rendimento de grios de 2384 para 4643 kg/ha. 0s autorós observarant que a adięao de Mo

*entou a nodu'|aęio,-mas estimulou a fixaęio do N2 em nódulos j6 formados, e que a quant'id

Ca(0H)2 necessiria para uma boa nodu1aęio ó beń menor que'a requerida para ]iberar quantid

Mo ao śolo. Nessas condięoes, pequenas quantidades de calcirio sio suf'icientes para ocasion

boa nodulaęio. Portanto, pequenas doses de calcirjo associadas a adubaęóes com Mo estimulam
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Quadro t. Efeito de apiicaęóes de sulfato na concentraqio
de mol ibdónio no tecido de Timothy (ph'Leum

pratense) e trevo vermelho (rri.ToLizrn pro-tense)
na presenęa de adubaęóes diferenciadas com molib
den i o.

rre:
sm!

sua
'mai s

i nos
,de
ai n-
; que
r uma

liver
,sp0-
0,30

Molibdenio adicionado, ppm

Enxofre
0 0,2 0,5 0

ppm --- Concentraęoes de Mo no tecido em ppm---

PhLeum pratense

0,48 2,13 5,94 g,l4

0,56 2,43 3 ,52 5 ,49

0,53 .l ,30 3 ,32 5 ,94

0,62 0,gl 1,92 3,97

Trźfoliń pratense

0,64 2,90 9,34 l5,lg
0,45 3,92 7,95 ll,0l
0,45 l,4g 4,71 ll,0g
0,42 1,71 3,41 5,51
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Fonte: adaptado de Gupta & MacLeod (.l975)

xaęao do N2 e, conS€qijentemente, ocasionam aumentos de rendjmento da'leguminosa hospedeira. Resul-
tados semelhantes foram obtjdos por Rolt (1968) em que Ztlha de calcirio enriquecido com Mo, pro-
porcionou produtividade do trevo branco semelhante i obtida com adięio de 4tlha de calcório' Sem
Mo. Lantmann et a]ij (l985) observaram que a resposta da soja i adięio de Mo esteve intimamente re'lacionada 

com o pH do solo, Sendo que as maiores respostas foram observadas em solos com pH maiś
baixo (Figura 2). Eles tambóm observaram que o nive1 de resposta foi dependente do local e do ano
de cult'ivo. Em alguns casos' a resposta foi favorec'ida pe1a adięao de 2t/ha de ca'lcório. Pesquisa
nao pub1icada, conduzida_por Gupta & Macleod, segundo citaęio de Gupta & Lipsett (l98l )' demonstrou
um aumento na concentraęao de Mo no tecido de cevada com aumentos crescentes de calcńrjo (o a 20
g/kg solo) no leste canadense. Entretanto, estas respostas só serio possiveis em condięóes onde a
deficiencia de Mo ó majs importante qua a acidez do solo' representada pe1a toxjdez de iluminio e
manganEs trociveis. 0 principio da 1iberaęio do Mo pela calagem ó dependente do conteudo total de
l'|o no solo. Assim, aplicaęóes de ll.200 kg/ha de calcório foram insufjcientes para eliminar a ne-
cessidade de ap1icaęóos de Mo, para manter uma boa populaqio de alfafa em so]os altamente oxidados
no sudeste dos Estados Unidos (Giddens & Perk'ins, l972). Provavelmente, estas observaęóes se devam
a que solos corrigidos ou com pH natural neutro possam ser exauridos em l"1o atravós de cultivo inten
sivo e lixiviaęio (Johnson et alji, l952). Portanto, a disponibilidade de Mo ó menor em solos ńci]
d0s, aumentando pela calagem desde que o solo nio seja deficiente em Mo total.

0utro fator importante na disponbilidade de Mo ó a textura do so1o, sendo possivel esperar_
se deficiAncias em solos arenosos, mesmo que o pH seja elevado para 6,5 (Gupta, .l969).

A umjdade do solo tambóm ó um fator importante que afeta a disponib'ilidade de Mo. Solos mal
drenados acumulam M0024 de tal forma que as plantas podem ocasionar problemas de molibdenose em ru-
n'i nantes (Davies, l956 e Kubota et al'i 'i 

' l96'l ). Dev'i do ao cultivo em condięóes oxidantes, o arrozsequeiro apresenta maior necessidade que o inundado, resultante da atiuaęuó ou redutase do nitrato.



184

Figura'l. Efeito da adięio de l15 9 MoO3/ha e de doses crescentes de Ca(0H)2 sobre o rendime
feno de trevo subterrineo (Anóerson & Moye, l952).
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Figura 2. Relaęio_entre o rendimento de grios de soja (cu1tivar Parana) e pH do solo, com e
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rm condięóes alagadas, apesar da forma predominante de N ser o amonio, pode ocorrer uma diminuięao

1".i'o.ęio de Mo, necessiria para ativar a redutase do nitrato (absoręio de njtrato_ pelas plantas

2ii^i^aź de oxidaęio superficial do solo), dev'ido a presenęa de elevadas concentraęóes de Fe2+ e

iź- leuntu & Lipsett, l98l ).

0s solos defjcientes em Mo apresentam sinais de terem sido formados em periodos geoló9icos

de intensa lixiviaęio. Portanto, o conteudo atual de Mo reflete perdas substanciais anteriores que

iunca foram repostas (Gupta & Lipsett, l98l ). Com tantos fatores afetando a disponibi lidade de

uJ no'olo e sua absoręio pe'|as plantas, assocjados^com as pequenas concentraęóes normalmente exjs-
t.nt.' no solo, seria-de se esperar uma bajxa eficiencia dos extratores quimiĆos como jndicadores

das quantidades que sao efetivamente extraidas pelas plantas. Assim, Peres et alii (.l975) propuse-

.u'u' mótodo b'io1ógico para predizer possiveis defic'i6ncias de Mo no solo. o mótodo baseia-se na

avaliaęao da atividade da nitrogenase de Azotobacter paspaLź em meio de cul'tura comp1eto comparado

.o'*.jo sem Mo e com adięio de quantidades variiveis de so]o como fonte deste elemento. Conforme

os autores, foram obtidos coeficientes de correlaęio superiores a 0,90 entre a porcentagem do au-

mento de atividade da nitrogenase de A. paspali com a porcentagem de aumento do N total de

Centrosema, em quatro grupos de solos. De um total de 4l solos do Rio de Janeiro, 36 apresentaram
aumentos signif'icativos i adięio de Mo. Apesar de todas as tentativas de encontrar um mótodo sen-
sivel e pratico para a determinaęao do Mo disponivel no solo, a analise de tecido ajnda e a que
tem sido caracterizada como melhor indicador da disponibilidade de Mo is plantas (Gupta & Lipsett,
l98l ). Entretanto, o mótodo microbioiógico pode se constjtuir em importante alternativa, uma vez
que permite prever defic'iencias de Mo antes da implantaęao da cultura. As dificuldades relac'iona-
das com a implementaęio para analise de rotina podem v'ir a ser superadas ao se difundir os proble-
mas decorrentes da deficiencia de Mo e a constataęio de que ocorre em escala maior do que geralmen-
te se supóe, fato que resultaria em solic'itaęio de major numero de anńl'ises e esforęos no sentjdo
de superar as djficuldades.

Niveis cle defjciencia, suficióncia e toxidez de molibd6njo nas culturas

0s sintomas de defjcióncia de Mo estio intjmanente assocjados com o metabolismo do N. No
caso das'leguminosaS' a defjcióncia de Mo afeta a sintese e funcionamento da nitrogenase' o que re-
sultaró em f'ixaęio deficiente-do N2. Na inibięio da sintese e atividade da redutase do nitrato, as
plantas apresentar-se-ao cloróticaś e' mesmo que seja adicionado adubo njtrogenado, as deficj6ncias
nio serio corrigidas (Gupta & Lipsett, l98l ). Poróm, na maiorja dos solos, dS necessidades das
p1antas podem ser supridas pe1as reservas do solo ou de semente. Em condięóes de lavoura, raramen-
te tiim sido apresentados prob1emas de toxidez de Mo, a nio ser em casos de erros na aplicaęio que
resultam em altas concentraęóes de Mo em areas local'izadas. Em pesquisa conduzida em soluęio nu-
tritiva, Wallace et alii 11977) demontraram que 96 ppm de Mo foi altamente tóxico para PhaseoLus
uulgar,źs L. (Quadro 2). As plantas apresentavam-se amareladas, apesar de nio evjdenciarem distur-
bios no metabolismo de ferro, oque contrar'ia informaęóes divu1gadas por outros pesqu'isadores (Gupta
& Lipsett, I981).

Antes que ocorram sintomas de toxidez de Mo nas plantas, ocorrerio sórios disturb'ios nutri-
cionais em anjmais, principalmente nos ruminantes, devido a uma metabolizaęio def'iciente do cobre
(Gupta & Lipsett, l98l ). Apesar de ser variivei de espócie para espócie e entre cultivares dentro
de uma mesma espóc'ie, sio consideradas tóx'icas aos ruminantes concentraęóes de Mo no tecjdo supe-
riores a 5,0 ppm (Mengel & Kirkby, l97B).

Em casos de deficiencia, ó preferivel adicionar pequenas quantidades de Mo do que elevar o
pH apenas para aumentar a dispon'ibilidade natural. Adięóes de 200 g Mo/ha como adubo foljar ou
400 g Mo/ha ap1icado ao solo devem el'iminar os sintomas de deficióncia e o efe'ito residual deve
persistir por um periodo de 2 a 3 anos (Gupta & Lipsett, lg8l ). Contudo, deve-se ter muita cautela
para evitar prob1emas de toxjdez aos animajs, devido a dificuldades de unjformizaęio que normalmen-
te ocorrem durante a aplicaęao de misturas de fertilizantes com Moao solo. Assim, um produto comer-
cia1 produzido para adubaęóes de so'lo com o nome de molysuper na Australia, contendo supostamente
uma concentraęio de 400 ppm Mo, apresentou variaqóes na concentraęio dentro do saco de adubo. A
fraęio fina (fundo do saco) apresentou cerca de l900 ppm Mo comparado com l500 ppm na fraęio móoia
(meio do saco) e 260 ppm na fraęio grosseira existente na parte superior do saco (L'ipsett & David,
l977). Em vista disto, os autores suger'iram que a adięio de Mo deveria ser feita nos estógios ini-
ciais de fabricaęio, ta'l como em mistura com ic'ido no momento do tratamento da rocha fosfatada para
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ter uma d'istribuięio uń'iforme no adubo. Nestas condiqóes, seriam elim'inados possiveis problemas

conceńtraęóeś ei'cessivas' dg'Mo"nas pl antas.
r L : ,. , i ,r', ' l

'Qriadro 2.' Mat6r"ia seca e concentraęóes de molibdenjo nas fo]has, caules e

raizes de feijoeiro em resposta i adubaęio com moljbd6nio.

Concentraęio de Mo

rl

I

l

, lg,?
' "96,0

ppn

0,0

9;6

0, 44

0,39

0, 38

0,.l0

0,?
.l 
89,0

322,0

7lo,o

0

0

ppm -----------

0,7 3,3

41 4,0 3990,0

954,0 3250,0

I 054,0 5920,0

i

Fonte:' adaptado de Wal'l ace et al i i (1977 ).

Formas e modo de apllcaęao

As formas de Mo majs utiljzadas em adubaęóes sio os molibdatos ae sóajo e de am6nio e o

óxido de molibd6nio, sendo ainda utilizado o icido molibdico e fert'ilizantes compostos contendo
Mo em sua composięio como as ''fritas'' - FTE (fritted trace elements). Estas formas podem ser s

das is plantas como adubo de so1o, aspersio foliar (exceto o FTE) ou peletizado com as semen

Dados de 50 a l00 g Mo/ha sio geralmente apresentados como aplicaęoes de solo para a ma'iorja
cultjvos agrico'|as, sendo qu.4oo g Mo/ha pode ser necessirio por algumas espócies oiericolas,
mo ó o caso da couve-flor (Gupta & Lipsett, l98l ). Adubaęóes superiores a 1 kg Mo/ha podem oca

nar concentraęóes elevadas no tecido e resultar em toxidez aos rum'inantes. Devjdo is pequenas

caęóes de Mo io solo' recomenda-se que ele seja adicionado em mjsturas com o calcńrjo ou aos fe
lizantes para se obter melhor uniformidade de aplicaęio. Cerca de 40 a 60% do Mo aplicado n

forma pode ser recuperado no pr'imeiro cultivo (Gupta & Lipsett, l98l ). 0 Mo tambóm pode ser a

cado na superficie do solo para garantir uma boa unjformizaęio. Testando uma nova modalidade
aplicaęio do Mo, S'ims et al'ii (l983) demonstraram que a utilizaęio de uma soluęio, aplicada dir
mente no sulco no momento do transp1ante do fumo, foi mais eficjente na absoręao do Mo pelas p

tas, a'lóm de permitir maior economja na aplicaęao ę na quantidade de adubo (Fjgura 3).

Apl'icaęóes foliares favorecem uma r6pida absoręio do Mo pela planta, alóm de d'imjnuir
das por fixaęio.quando adjcionado ao solo. E recomendado o uso de substincjas h'idratantes pare

mentar-a superficie de aderóncja-e absoręóo na folha. Gupta (1979) apresentou melhores result
i aoięio de Mo atravós de adubaęóes foliares do que em solo. Da mesma forma, Weir et a'lj'i (l
demonstraram que a adubaęio foliar foi mais eficjente que a de solo, apesar de ambas aumentaren

sideravelmente a concentraęio do Mo no tecido de m'ilho. Eles demonstraram tambóm que aplicaęóe
Mo em plantas com 80 cm de altura aumentaram a concentraęio de Mo no grio mais do que se til
sido apl'icado em estidios de crescimento mais precoces ou tardios.

Como as quantidades requeridas pelas plantas sio mais pequenas, a apl'icaEio do-Mo aderi
semente, atravós da pe1etizaęio, constitu'i-se na forma mais prńtica e eficaz de adubaęio (Gupt

Lipsett, l98l e Reisenauer' l963). De acordo com Rejsenauer (l963), aplicaęoes de molibdato nas

mentes de ervilha foram 30 a 60 vezes mais eficientes que apl'icaęoes no solo, sendo adequada as

sagens de ]8 a 36 9 Mo/ha. Entretanto, a peletizaęio de sementes de leguminosas com o Mo na l
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Figura 3

de molibdato pode ocasionar sór'ios problemas de sobrevivencia do Rhtzobźwn, bem como pre;uizos i no
dulaęio e fixaęio do N2.(Burton & Curley, l966)._ Segundo esses autores' cerca de 99% das cólulaś
deBradyrhźzobi'un japońicwn morreram após um periodo de quatro dias em sementes de soja peletizadas
com mol'ibdato de sódio. Entretanto, nio houve toxidez ao B. japonźawn quando. p"l.ii'uii"--.;-M;foi feita imediatamente antes da semeadura'da soja, ocorrendo uma excelente noouiaęi;;-';;'";;;;;
rendimento de grios. Gartrell (l969) tambóm obteve restrięio severa d.;o;'i;;'o.ń-t..uo_;;;;.;:
raneo pela peletizaęio dassementes junto com molibdato oe śóoio, efetuada tres semanas antes da se-meadura. Apenas 33% das p'lantas peletizadas apresentaram nódulos' em comparaęio com 97% quando oI'lo foi misturado com o superfosfato e adicionado no sulco (Figura 4). 0 teor de Mo na planta dotratamento peletizado foi maior, mas prejudicou a noduluęuo."utingi; niu;i''.Jpu... de ocasjonar anolibdenose. Por outro lado, Date & Hi l l ier (l968) observaram que-a sobreuiuón.la de RhizobźunLegnłnźnosat'wn biovar fuźfoLiź (nova denominaęio para Rhizobźun tt,łfoLźlj conforme Jordan, lsaąi .a"foi afetada quando o Mo foi uti'ljzado na forńa a. t.ló*iao em mjstura com calcńrio. 0 trióx.ido ócerca de l000 vezes menos soluvel que o mol'ibdato oe sódjo. Me]horia da noduluqio'. ii*uęao l" 1'łzPor t'15;o e soja, em resposta i pe'letizaę6o de sementes;;';i'l;..;;;;;ililito oe sooio e car-
ill:lt o:.calcio ou rocha fosfatada finamente moida, foi apresentada por Ruschel et atij 1969,
;l:''. Atualmente esta sendo comercializado nos Estados Unidos pela Agricultural Laboratories, em

i,lll:-]no.ulante-para leguminosa contendo Mo e Co misturados com a turfa (Molyco). Segundo os fa-
li]'l|!':'nao hi prejuizos i sobrevivenc'ia de rizób'io no inoculante. 0utras lnaust.ii. a;il;'.;-uoo adic'i onando mol'i bd6n jo (tr jóxido) aos inocu] antes.

Respostas das culturas

exD"o".-^ 
AS espóci.es 

- 
cultivadas apresentam diferenęas quanto is Suas necessidac|es em lr1o,

cil''":u' por variaęoes na capacidade de absoręio, translocaęio, acumulo no tecido e ut.iliza-::"' óoa parte destas d'iferenęas sio inerentes i própria espócie e, portanto' controladas geneti-udmente (Clark, l938). poróm,-; .;;;.';;o ;;-;o;.;.i;li;.;;";;nari.u'pol.''r.i ,u..untemente alte-

Relaęio entre as quantidades de mol'ibdónio adicionadas ao solo e as concentraęóes no te-
cido de fumo em funęio de mótodos de aplicaęio (S'ins et a'lij, 1983).
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rada, quando a espócie ó submetida a diferentes condięóes ambjenta'is. Estas diferenęas de cor
tamento poss'ibilitam identifjcar espócies adaptiveis a condięóes de estresseamb'iental. Assim, I

& Clark (1974) propuseram que a melhor adaptaęio de uma linhagem de milho, em solo ńcido, es1

assocjada com sua maior capacidade em absorver o Mo. As anólises de tecido mostraram que o tet
Mo na linhagem sensivel - Pa 36 - foi menor que na linhagem com melhor desenvolvimento - WH - 

'

dro 3). As_plantas de Pa 36, com sintomas de defici6ncia de Mo, apresentaram maior teor de ni1
em comparaęao com as da WH. Nos tratamentos suplementados com Mo' o nivel de nitrato no tecjdr
semelhante para as duas linhagens.

F'igura 4. Efeito de mótodos de adubaęio com molibden'io sobre a nodulaęio de trevo subter
(Gartrell, 1969).

As cruciferas, especialmente a couve-flor e o repolho, apresentam alta demanda por Mr

mesmo acontecendo com as leguminosas, devido is necessidades da nitrogenase (Gupta&Lipsett, 1l
Hawes et ali'i (l976) observaram diferenęas na capacidade de algumas espócies em extrair o Mo r

tente no solo como adubo residual do fumo (Quadro 4). As concentraęóes de Mo nos grios foram 
'

dentes das quantidades previamente adicionadas ao solo. Entretanto, a soja acumulou mais Mo n'
cjdo do que o trigo e a cevada. Em geral as monocotiledoneas requerem menores quantidades de
Entretanto, algumas gramineas, como PhąLar,źs aquatica (nova denominaęio para Phalaris tuberosa
trigo, apresentaram altas respostas i adiEio de Mo, em solo previamente cultivado com azevóm p'

por alguns anos (Lipsett, .l975). 
O estidjo de plintula foi o mais critico, principalmente q

supridas com nitrato.

Alóm de diferenęas entre as espócies, ocorrem tambóm diferenęas de concentraęóes de Mo
tre as partes componentes da planta, as quais variam de acordo com a especie. Assim, na matu
de, a concentraęio de Mo em soja seguiu a ordem grio ' folha > cascas das vagens ' caule. Ma'i
58% do total de Mo requerido pela soja foi absorvido nos primeiros 45 dias. No final do c'iclo
ca de 67% do Mo estava contido nas Vagens' evidencjando a grande trans1ocaęio do Mo durante o
cimento da soja (Singh & Kumar, .1979).
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Quadro 3. Concentraęóg5(1 ) 6. molibdenio e nitrato nas
linhagens de milho Pa 36 e l.lH, cultivadas em

solo icido (pH 4,3).

Mol ibdenio N i trato
Molibdenio

Pa 36 WH Pa 36 WH

kg/ha

0,0

0,6
.l,8

5,4

---- ppm

{ 0,20

0,44

0,84

I ,39

------- %

0,77

I ,48

3,00

6,73

I ,.l6

0,45

0,27

0,32

0,29

0,.l 9

0,?5

0,27

Avaliaqoes efetuadas aos l8 dias apos a

das pi antas.
emergenc 1 a

Fonte: adaptado de Brown & Clark (.l974).

Quadro 4. Efeito residual da apl icaqio de mol ibdenjo em culturas
sucessoras ao fumo.

Mol ibdenjo adicionado (kg/ha)
Cu I turas

0 0,22 0,44 0,gg 1,32 2,64

Molibdenio no grao (ppm)------

Cevada

Tri go

Soj a

0, 28

0,44

0,68

0,30

0,36

I ,32

0,30

0,29

2,60

0,46

0,4.|

2,49

0,55

0,58

2,44

0,66

1 ,02

3 ,89

Fonte: adaptado de Hawes et al ii (.l976).

As respostas a adubaęóo com Mo, no Bras'il, tem sido bastante var'ióveis. D'iversos experimen
tos conduzidos com soja nio apresentaram aumentos de rendimento de grios ou matória seca (aeilinta-
ni Neto & Lńm-Sanchez,1974; Borges et a]ii, 1974; Galrio, l984; Kolling et alii, '|981; Lóm-Sanchez
& Awad, .l976eMascarenhas et alii, .l967, .l973), 

embora tivesse ocorrido um aumento significativo da
nodulaEio em uma das pesquisas (Bellintani Neto & Lim-Sanchez, .l974). Por outro lado, aumentos signifjcativos foram obtidos por Buzetti et alii (l98l ), em resposta i adubaęao com łoo i/na de moljb]
dato de sódio em Latossoio Vermelho-escuro. Sjmilarmente, Vitti et alii (lgaą) obtiveram aumentos
de ató 32,7% pe|a utilizaęio de doses crescentes de um produto comercial contendo l0% Mo e 1% Co
(Quadro 5 ).
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Quadro 5. Resposta da soja i adubaęio no solo com

oenio(l ) e cobalto(l ) (móaia de quatro
mol i b-

repeti -
ęóes ) .

Produto Rendimento
Redutase

do nitrato

Teores foliares

N Total Mo

glha

0

100

200

300

400

ll,8
20,5

20,6

I8,8

20,3

2,87

4,.l 9

4,00

4,27

3 ,83

k9/h a

2.622

3.281

3.480

3 .029

3.178

psN-Nor/sTF/h ( 2 ) ppm

0,.l0

0,.l 7

0, 20

0, 30

0,61

Produto contendo l0% de molibdenio e l% de cobalto.
TF= Tecido foliar.

Fonte: adaptado de Vi tti et al'i i ( I 984 ) .

Miranda et alii (l985) obtiveram um aumento na populaęio de Azospźriltwn pela adięao
g/hadeMo emLatossolo Vermelho-escuro fase Cerradio. Eles tambóm observaram que o aumento de
mento de matória seca de Brachźari.a d'ecwnbens foj de 19% e o N total de 29% quando comparados
a testemunha. Traba]hando con Stylosanthes e Centrosemą em casa de vegetaęio com um Podzóljc
melho-amarelo, Nery et alii (1975) demonstraram aumentos de resposta das duas legum'inosas a
de "fritas" (FTE) em pólete ou ao solo. Freitas & Freire (l968) obtiveram aumento no rendime
matória seca de Lotononźs baźnesźi em resposta i adięio de 400 g Mo/ha aos solos Altos das Ca
Sio Jerónimo. Por outro lado, De Polli ei alii (l976) obtiveram uma dimjnuięio no nómero^e p

nódulos de soja em resposta i adięio de Mo. Em contrapartida, houve um aumento de ocorrónci
nodulos, da estirpe inoculada, indo de 36 para 54%. Pesquisa realizada por Ruschel & R

(l973) demonstrou que a fa'lta de Mo na soluęio nutritiva nio resultou em reduęóes da nodula
rendimento de matória seca do feijoeiro. Alvarez et al'i'i (1979) observaram' em apenas um loc
um^total de 23, que houve resposta de cana de aęucar i adubaęio com Mo. Segundo os autores,
cióncia de Mo, no gera1, nio const'itui problema i lavoura canavieira de Sio Paulo.

A ausEncia de resposta i adięio de Mo, em pesquisas apresentadas anteriormente, pode
relacionada com nivejs adequados de disponbilidade de Mo no so'lo ou a concentraęóes de Mo na
te suficientes para satisfazer as necessidades das plantas. As sementes podem armazenar e pos
mente colocar i aisposięio da planta quantidades de Mo bem superiores is que ela necess'itaró
completar seu ciclo veqetativo (Meaqher et ali'i. l952). Entretanto. nem todas as espócies si
pazes de armazenar quantidades suficientes, na semente, para dar atendimento as necessidades d

ta. Assim, Peterson & Purvis (.l96.|) encontraram sintomas de defici6ncia de Mo em plantas de
meira geraęio de brócolo, de couve-flor e de fumo crescidas em soluęio nutr'itiva sem Mo, en
que em milho, algodio e soja só ocorreram sintomas de defjci6ncia de Moem plantas de segunda
ęóo. t.'leir & Rudson (1966) observaram que plintulas de mi1ho, provenientes de grios com ma

0,08 ppm Mo, nio apresentaram s'intomas de deficiónc'ia, os quais man'ifestaram-se de forma mc

em concentraę6es de 0,03 a 0'08 ppm e severa em contraęóes inferiores a 0,02 ppm. Após as F
passarem pe:lo estidio de plintula, elas se recuperaram dos sintomas de defici6ncia, devido ac
to na eficiEncia de absoręio do Mo do solo. Observaęóes semelhantes foram feitas por Meagh
alii (l952). Segundo eles, concentraędes de 0,5 ug Mo/semente ('0,25 PPm) em feijio e ervi]
consideradas satisfatórias para dar atendimento is necessidades da planta.

?
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0 local de produęio-da semente tambóm ó mujto importante, uma vez que as var'iaęóes naturais
de Mo na soluęio do solo irio afetar a concentraęio finai da semente. Analisando sementes de fei-
jio multiplicadas em Goiinia, G0 e em Davis, Ca (USA), Franco & Munns (198.| ) observaram que as se-
ńentes produzidas nos Estados Unidos apresentavam concentraęóes de Mo dez vezes super'iores is obtj-
das no Brasil (Quadro 6). A cultivar americana Chief acumulou major quantidade de Mo em comparaęio
com as outras cinco cultivares.

Quadro 6. ConcentraEao de molibdenio em sementes de cultivares de feijoeiro
cu'l ti vadas em Goi ini a, G0 e Davi s, Cal i fórni a .

Mo da semente

Cultivar Co l oraęao
da semente

Local Peso da
semente Concen-

traęio Tota I

g/semente ppm pg/semente

Venezuel a 35

Rico 23

Carioca

Chief

Light red Kidney

SuItan Pink

Goi ani a

Davis

Goi ini a
Davis

Goi ini a

Davis

Davis

b,r5z
0,.l 89

0,.l 9.|

0, 2og

0,271
0,216

0,.l6 2

0, 09
2,03

0,.l 8

2,21

0,.l0
I ,86

6,57

preto

preto

(t )

branco

vermel ho-
cl aro

rosa

Davi s

Davis

0,635

0,294

0

0

0

0

0

0

02
39

04
45

02

40

I ,86

2,46

I ,06

I ,.l8

0,70

n) Grao bicolor, sendo bege a cor predominante e marro a secundaria em forma
de I i stras.

Fonte: adaptado de Franco & Munns (.l981 ).

COBALTO

Mecanismo de aęio

0 Cobalto ó um elemento essencial aos microorganismos fixadores de N2 mediante a partici-
paęio na composięio da vjtamina B12 e da coenzima cobamida, tambóm conhecida como DAcobalamina
(5'-desoxiadenos'ilcoba]am'ina). A'óobamjda funciona como at'ivadora das enzimas metjlmalon'ilmutase e
redutase do nucleotideo (envo]vida na reduęio dos ribonucleotideos e desoxjribonucleotideos) que ca
talizam reaęóes bioquimicas em cuituras de bactórias fjxadoras de N2, entre as quais o Rhźaobźtln|
o Brądarhźzobźum e seus bacteróides presentes nos nódulos das 1eguminosas (Menge1 & Kirkby, t978).

0 Co encontra-se na vitam'ina 812 quelato a quatro ńtomos de N no centro do anel corrin, que
lembra o nucleo das porfirinas' represeńaao por quatro anóis pirról'icos. No corrin, dois pirroles
estio unidos diretamente entre si, ao lnvós de uma ponte met6nica, cono ocorre na porf'irina
(Lehninger, l97O). A vitamina Bi2 associa-se com o nucleotideo 5'-desoxiadenosil para formar a co-
enzjma cobamida (Figura 5).
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Figura5.Estruturamoleculardacoenzimacobam.ida(Lehninger,1970)

Em algumas bactórias como o Clostt,ilźlłn tetanonorphun' a cobam'i da ó essenc'i al na conve

do aciao ft;iil;;; a s-metilaspirt.ico. Foi demonstrado que esta coenzima part'icipa, iuntam

com a enzima metilma]onj]mutase, na isomerizaęio do metilmalonilcoenzima A a sucinilcoenzima A'

iu uieo Ou enzima sucinjltioquinase, o sucinilcoenzima A pode ser convertido a sucinato e ser n

bol.izado via cic]o de Krebs. Esta v1u ń.tuuólica pode ser importante na fixaęio do N2' uma.vez

;";-ffi;r;;.,.'a'.""itnuamente retirado do cicro de Krebs para a sintese do glutamato. 0utra

metabolica e representada pela reaęao com a glicina para formar o icjdo aminolevu]ico (ALA)' pr

sor do grupo heme da leghemoglobina (Evans & Russel' l97l )'

Na ausónc.ia do Co, a sintese do sucjnilcoenzima A, a partir do propionato, ó bloqueada,

vez que' na falta da cobamida, a metilmalonj'lmutase ó'inativa' Portanto, a sintese da leghemc

b.ina seri in.ibjda e, conseqUentemente, ocorreri uma dimjnuięio na fixaEio do N2 (Mengel & Kjt

r978).

Pesquisa realizada por Kliewer & Evans (l963) demonstrou os efe'itos nocivos da ausencjł

Co sobre o c"esci*eiio-._Lu'ulo de N e cobamida em cultura de Rhźzobłun meLźLotź (Quadro 7). l

ęio de Co ao me.io de cultura, na ordem de 1 ppb, correspondeu _" significativa resposta dt

melźLoti, enquanto qu.-roóo ppb co jnibiu o crescimentoeNtotal,embora a sintese de cobamida t

sido maior. rm outrJ expari*ento, eles observaram que o R. neliLoźŻ apresentou major crescjmenl

presenęa de N amoniacal que N nitrico em meio isento de Co (Quadro_8)' Em concentraęóes iguai:

superiores a 0,0l ppb de Co, o crescimento' expresso em densjdade ót'ica, foi maior na presenęa

nitrico, demonstrando que a sua metaboJl'.ia" pelo R' meLźLot-ź ó dependćnte de Co' Eles tambór

monstraram uma.variiieJ-*pla no conteudo de cobamida em espócies de Rhźz.biwn e Bradyrhźzo)

;;;'il;; ';;.;;";;;"..rti.p.. 
eficientes de uma mesma espócie, ao passo que a concentraęao

bem menor nas ineficientes e parasiticas (Quadro 9)'
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Quadro 7. Efeito do cobalto no crescimento e conteóao oe nitro-
g6nio e cobamida em Rhźzobłun melźLotź.

Concentraęio
de cobalto

Peso fresco
de cólulas

N i trogeni o
total Cobami da

ppb

0,00

0,01

I ,00

I 00, 00

I 000,00

-----mg/400 ml meio-----

328 5,0

1278 I 8,8

I 300 ZO,O

1279 ?4,6

680 13,5

nmoles/g 6r(l )

' 1,0

. 1,0

10,7

27,8

35,9

(l) 6p = cólulas frescas de R, nell)Loti.
Fonte: adaptado de Kljewer & Evans (.l963)

Quadro 8. Efeito de concentraęio de cobalto e fonte de N
no crescjmento de Rhtzobźwn melźLotć.

Concentraęio
de cobalto

Fonte de nitrogenio

N-NHł N-No' N-nH{ + N-no!

ppb

0,000

0, 005

0,010

0, 020

0,040

0,090

0,46

0 ,90

0,77

0, 85

0 ,86

0,80

densidade ótica(l )

0,05

0,78

I ,10

I ,20

I ,20

I ,25

0,3.|

0,6.|

0,82

0,92

I ,10

I ,10

(l )Med jda a 600nm após um periodo de crescimento de 48h.
Fonte: adaptado de Kliewer & Evans (.l963).

Dlsponlbi I ldade no solo

' Em solos intensamente intemperizados, o comportamento quimico do,Co e sua disponibilidade
ll,l]tl!.t sio.resulgdos por sua asioci.;t;-;; a;j;;;-;;-;unsun6., aruminio e rerro. como a maior
|qrte do cobalto est6 adsorvida a óxidos de Mn, ó de se esperar que ele apresente sensibilidades atrocas de potencial oxj-redutor e acidez semelhantes ao Mn (Jarvis, 1984). Azevóm perene e trevo
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verme]ho'crescendoemsolomaldrenado,apresentaramteoresdeCosuperiores.aoitovezes
contrados em plantas proveniente, a".oio"[.;';il;;; ionittntii & Burridse' 1979' conforme

de Jarvis, 1984).

Quadro 9. Conteudo de cobamida em espócies e estirpes de Rhi'zobiwn e Brady?hizobiwn'

Efici6ncia

Efi c i ente

Ineficiente

Ef iciente

Eficiente

Eficiente

Eficiente
I nefi ci ente

aos er
citaęi

Cobami da

nmoles/g CF

25,5

6,7

B,o

9,0

E qpóc i es

R. melźLoti

R. Leguninosarun

biovar Phaseoli

R. Legutninosarwn

biovar trźfoLii

R. Legwninosarun

biovar oietąe

B. iaponicwn

Esti rPes

F29

3D0al

Kl7

P28

cs5

b

3r1b4

025

I5,0

6,7

(l ) cF = có]ulas frescas.

Fonte: adaptado de Kliewer & Evans (1963)'

0 teor de Co tota] ó muito variivel no solo' sendo comuns niveis de l a 40 ppm' embora

res superiores a 40 ppr'_ia ientlam,iao "iutuio'-tńóng'l 
a rirr<uv' 1978)' Em rochas ricas em

rais ferromagnesianos, ó possivel-encont;;; valores aó co 'ii" 
ióo ' soo ppm' sendo que Mit

(1964) estabeleceu um-aestreita relaęio ;;;;.'; ,. ; a oistriiuięio de M9-nestes minerais' Por

lado, as rochas acidas apresentam teores'je-co normalmentt ini""iotes a l0 ppm (Menget U *

l978). A dispon.ibii;;# a. co no .olo'niię-1."-.o*p'o"til'''i''ilo u-'uu'adsoręio na supel

de óxidos de Mn. Assim, Tay.lor &.t{crenzle ilgool constatarlil'qu., .* módia, 79% do Co total t

trava-se associado com minerais ricos "' ó*iaoi de Mn' n"'u'it]lol semelhantes foram obtido

Javis (1984).

Segundo citaęio de Kabata &.Beeson (196l), A]ban mostrou que a maior'parte do Co u|

em dojs solos dos esiados Unidos, uinau""tuu'-i"i'rizaaa nl-noriionte Ąp :l::'um 
periodo de

anos. Ele observou que o conteudo de Co nas plantas nio "'łletiu 
a conćentraęio total do sol

vez que nio ho've uuliuęó.. no teor de Co em plantas proven'ientes de solo adubado e nao ':

Normalmente, u oirpll.łi!il;fi a-i.t."t.i l"'z'pp', se1!o oue valores inferiores a 0'1 ppm

ocasionar aetrciencias-de co is plantas'io,,trttlit' igzsl' 
';t;;;;t; tealizada- por Dantas 

I

com amostras de so]o da Unidade uttnsa oeriuuJ" aó rochas icidis, em Pernambuco e A1agoas' 
l

clou-a Presenęa de baixas concentraęó.r_;; ć;:_ 0 Cobatto;;i;i-iextraivel com icido fluor

foi inferior a 2 ppm' enquanto ou. o ,l'ii.i"i.*a"uiu.l .o* acetato de amónio o,5 N) foi inf'
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0,1 ppm. Valores inferiores a 0,2 ppm i6 haviam sido apresentaclos como insuficientes para dar aten
dimento is necessjdades de co por puttug.nt (Horowitz & Dantas, 1966). Estudos.eull.uJos ;. 

-ae;

Paulo demonstram uma grande var'iabilidade nas concentraęóes de Co soluvel (extraivel com iciJ;.;a-tjco 2,5 ). com valores situando-se entre 0,01 e 1,07 ppm. 0s menores valores foram observados em
solos originirios de sedimentos arenosos e os maiores valores em solos o.igini"io, o" sedimentos
modernos e de rochas bisicas (Lopes, l9g4).

Resposta das culturas

0 coba]to ó requerido pelas 1eguminosas dependentes da fixaęao do N2' para suprimento de
suas necessidades em nitro96nio.

A absorqio de Co ó feita predominantemente na forma de Co2+ presente na soluęJo do solo e
suprido vja fluxo de massa (Kabata & Beeson' l96l ). Normalmente' aS concentraęóes nó tecido sao in
feriores a 0,5 ppm, podendo em algumas'plantas' como a C,otaLar,źa cobaLticrlz", .n.gu.;-;ui;.;;-'u:
periores a 500 ppm (Menge'| & Kirkby, l97B). As gramineas apresentam concentraęóes de Co jnferiores
is leguminosas (Quadro l0). Alóm da essenc'ialioiae do Co i fixaęio do lł2 em iugu'inorur, nio roi
ainda formalizada sua essencjalidade para outras espócies ou necessidade! metaoólicas, eńbo.a tenha
sido demonstrado que pequenas concentraqóes de Co estimulam o crescimento da seringueira, provaval-
mente dev'ido a d'iminuięao da ativ'idade da peroxidase e retardamento na quebra ao ńcioo ińoblacótlco(Bol'le-Jones & Malli-Karjuneswara, l957, segundo c'itaęio de Mengel & Kirkby, l978).

Quadro 10'. D'iferenęas em concentraęóes de cobalto entre le
guminosas e gramineas

ramilia Especie Concentraęio
de cobal to

L egumi nosa

Gram i nea

Medica.go sat iu,t.

Tr,łfoliun hibrźdun

Tt,źfoliun pratense

Br.ormts tnernis

DaatyLźs gLomerata

Phl.eun pratense

ppm

0,18

0,27

0,.l5

0,04

0,09

0,04

Fonte: adaptado de Kubota & Al laway (lg7Z)

Plantas bem noduladas que se encontram ativamente fixando o N2 apresentam boa concentraqio
ff,:::'''9. e leghemoglooina-nos nil'i;;' mas estes sio ausentes em nódulos defic.ientes em cobalto
;^;::]::1'::::'.l963). Alóm disso' SuaS concentraęóes aumentam com a idade da planta, atingindo
;. ;l]-:_l: estadio.de florescj1ento (Quadro ll ).- Em condięóes de cleficjóncia do Co no solo, ócor-- utllo llldlol^ concentraęao nos nodulos em comparaęio com as outras partes da planta (Pate, 1977).

Dot^r^l^ 
A constataęio da presenęa de complexos org6nicos de pequena cade'ia com Co indicam sua incor

s;;t;:^::-Tetabolismo da planta. Assim, Fries (.l962) identificou a vitamina 812 em ervilha, trjl
ó,..;il:'::;.::,';:';]l;:r.::':';]l:';l.':':;T::: i:':'j]ili;'i:i,;::",i:l,:,presenęa de microor-
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Quadro ll. Efeito da idade da planta sobre o acumulo de materia seca'
N total, leghemoglobina e cobamida em soja.

Idade da
pl anta

Materi a

seca
Nitrog6nio

Total
Leghemoglob i na Cobamida

Semanas

3

4

5

6l2l

7

---- 9/8 plantas------ --vs/s NF(l )---

4,5

12,6

75,5

l4l,5
.l28,5

nmoles/g NF

4,5

7,4

14,5

17 ,4

l6,o

8rl

10,2

20,4

3l ,l
36 ,4

0 ,34

0,3.|

0,59

I ,.l9
'l ,30

(l )' xp = Nódulos frescos.
(2) 

= rstaaio de florescimento.

Fonte: adaptado de Kliewer & Evarrs (1963).

Adięóes de Co em soluęio nutritjva pur'ificada resultaram em aumento de rend'imento de ma'

ria seca na ordem de 52% em soja inoculada com B. iaponi,cun. Plantas sem cobalto apresentaram s

tomas tipicos de deficiEncia de N e tiveram menos N total que as plantas supridas com Co (Ahmed

Evans, l960). Alóm da resposta altamente posit'iva a concentraęóes de 0,l e l,0 ppb co, anńlises
tecido da parte aórea demonstraram que a porcentagem de N e o conteudo de clorofjla em plantas'
ficientes ioram sensivelmente reduz'idos. Traba]hando em condięóes semelhantes, l.Jilson & Reisena
(l967) observaram que o nive'| adequado para alfafa foi da ordem_de 10 ppb. Esta concentraęio re
senta uma relaęio apro1imada de 1/300 entre Co e Mo necessńria i nutrięio das plantas. Apesar de

relaęio matemitica, nio exjste interaęóes entre os do'is, conforme observaqóes fejtas por G1adsto

et alii (l977). Entretanto, eles observaram djferenęas marcantes entre especies quando aduba

com Mo e Co. Lupinus angastźfolirzs respondeu jntensamente ao Co com aumentos de 50% e apenas m

ginalmente ao Mo, enquanto que Vźcźa atz,opurpurea respondeu apenas ao Mo (Quando 12). Eles obs

varam que os nódulos eram grandes e encontravam-se concentrados na coroa e parte superior da r
principal de L. augustźfolźus nos tratamentos com Co, ao passo que eles eram pequenos e estavam

persos na raiz principai e secundirias na ausEncia de Co. Por outro'lado, a coloraęao dos nódul

representada pela presenęa de leghemog'lobina, foi ma'is intensa (avermelhada) nos tratamentos con

e menos intensa na auslncia de Mo (Quadro l3). Em trabalho conduzido num Latossolo Vermelho-esc
de Cerrado, a adięio de Co promoveu um aumentonotamanho dos nódulos na cultjvar IAC-2 e peso

nódulos da cultivar Paranó. Esse efeito' apenas na formaęio de nódulos, 6 considerado norma1, p

este elemento ó requerido em quantidades muito pequenas' e' parte da necessidade da p'lanta pode

suprida pelas reservas da semente (EMBRAPA, .l979).

Um sal soluvel de Co aplicado ao solo resulta em grande aumento na absoręio pelas raizes
rante um periodo curto. Apesar da maior parte do Co permanecer no horizonte Ap, ele se torna !
dualmente indisponivel, mediante a formaęio de comp'lexos com a fraęio coloidal do solo, o que

sultaró em baixo efeito residual (Kabata & Beeson, l96l). 0corre defici6ncia de Co em solos al
mente lixiviados, emboraaelevaęio do pH pela calagem possa aumentar sua disponibilidade (Mitche

1972l. Apesar da elevaęio do pH resultar em menor solubi1idade do coba1to, a calagem pode prol
cionar aumentos no teor de cobalto no tecido, devido ao melhor desenvolvimento das plantas. Em c

digóes de defici6ncia, o Co pode ser suprido atravós de adubaęóes de solo, na ordem de l ł

tgina ae sulfato de cobalto, ou por meio de peletizaę6o de sementes (Mengel & Kirkby, l978).
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Quadro 1 2. Resposta diferencial de especies vegetais
com molibd6nio e cobalto.

a adubaęao

Especie Tratamento Rendimento N Total

----- 9/ t ileira-------

Vźcźa atroptl|1pu"eą Sem moI ibd6nio

Com mol ibdenio

Sem cobalto

Com cobal to

Lupźnua anąuatłfoLźua Sem mo'| jbdenjo

Com mol ibdenio

Sem cobal to

Com cobal to

88, 7

167,g*(l )

.l05,0

97 ,0

3,25

4,5.| **

4,29

3,76

3,97

4,27

3,23

4,J7***

'l06,6

I 09,7

84,2

I 24,6't**

de

:e-
in-

&

le-
/er
)r9
;sa
les
Jas
3r-
3r-
aiz
ci9
9St
Mo

ur0
dos
oi s

ser

du

ra-
re-
ta'
l l,
or-
0n-

2

(l ) xiyęis de signifjcanc'ia: *P > 0,05; **P > o,0l. ***P > o,ool
Fonte: adaptado de Gladstones et al i i (.l972).

0s sintomas de deficiencia de Co se caracterizam por clorose das folhas jovens, uma vez que
e1e apresenta ba'ixa translocaęio das folhas mais veihas para as pontaS de crescimento. Assim, ape-
sar da absoręio do Co ser maior na parte inferior da folńa, em pulverizaęóes e1e nio i'un'io..;;;.
outras partes da planta (Gustafson & Sch1essinger, 1956). Em vista disto, ó desaconselhńvei aduba-
ęoes foliares com Co. 0s sintomas detoxicidade de Co caracterizam-se por clorose generalizada em con
centraęóes de 590 ppb Co na soluęio nutritiva (Wallace et ali i, 1977l. e' .on."ii.uę;.'_ J.- sóóó
ppb Co ocorre uma clorose severa com restrięio no crescjmento da planta e aumento cóns.iderivel no
teor de co, sendo maior nas raizes e menor nas folhas (Quadro 14).

coNcLUSÓES E REC0MENDAQoES

0 molibdenio e o cobalto participam como cofatores de enzimas importantes ao metabolismo do
nitrog6nio' em plantas dependentes da fixaęio biológica do N2 ou supridas com nitrato. As pequenas
quantidades normalmente requeridas pelas plantas para suprirem suas necessidades nestes elementos,

r!:._:::'it11didas pelas reservas existentes na semente ou pelas concentraęóes dos ions Noo2; ;Lo'' eXiStenteS na so'|uęao do solo. Portanto, a falta de respostas, relatadas neste trabalho, -po-
dem estar associadas com reservas adequadas destes elementos na semente. No entanto, culturas que
apresentam baixa capacidade de armazeni-los no grao podem manifestar sjntomas de deficióncia, quan-
do cultjvadas em solos deficientes em moljbden'ió e cobalto. Assim, as pesquisas direcjonadas para
avaliaęóes de resposta das culturas a estes elementos devem ser conduzidas com sementes deficien-
l",pu"u que se possa avaliar o potencial de suprimento do so'lo ou os niveis de adubaęio."qu..i-
dos pela planta.

Em geral, as_gramineas apreSentam menores concentraęóes de molibden'io e cobalto, em compa-raęao com outras espócies vegetais. Entretanto' cereajs com alta demanda por nitrogen.ió, como' om'ilho, sio muito suscetiveis i oefjciencia ae mólibdenio, principa1mente em solos a;i;";'ou-quinaose utiijzam sementes com baixas reservas em Mo. Contudo, exjstem d'iferenęas genóticas entre culti-
vares e hibrioos, quanto a eficiencja de absoręio' translocaęio e utilizaEio de molibdenio e cobal-
lo: Estudos que permitissem a criaEio de novos genótipos capazes de utilizar eficientemente estes00is elementos em solos ócidos deveriam ser apoiados.
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Quadro l3. Tamanho e coloraęio de nódulos de Lupźnus

angustźfolźas em resposta a adubaęao com

molibd6nio e cobalto.

g56ers(l )

Tratamento
I ? 3 4

Vo'l ume total de nodulos

Sem molibdenio

Com mo'libd6nio

Sem cobalto

Com cobalto

l9

l6

28

7

t6 12

13 13

19 ll
t0 14

l3

t8

2

29

Sem mollbdenio

Com molibdEnio

Sem cobalto

Com cobalto

Intensidade de leghemoglobina

42 14 4

42036
26 l9 15

20 15 25

(l) y91umg de nódulos: '| (menor) a 4 (maior); intensi-
dade de leghemoglobina: l (coloraęio rósea) a 3

(vermelho intenso).

Fonte: adaptado de Gladstones et a'lii (1977).

Quadro l4. 1latória seca e c'oncentraę6es de cobalto nas folhas' cau

les e raizes de felioeiro em resposta a adubaqao com

sulfato de cobalto.

ilatória seca Concentraęio de cobalto
CoSo4

Folhas Caules Raizes Folhas Caules Raizes

ppb

0

59

590

5900

g/Pl anta--------

1,87 0,48 o,4o

1,45 0,39 0,31

1,39 0,39 0,34

0,47 o,l9 0,]5

--------- ppm

. I ,5 .0,2

3,6 4,J

43,0 56,1

142,0 353,o

3

'189

496

2720

Fonte: adaptado de Hallace et altt (1977).
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0 baixo nivel de conhec'imento sobre óreas def'icjentes em mo]ibdenio e cobalto, no Brasil,
pstą intimamente relacionado com a baixa efici6ncia dos extratores quimicos como indicadores de

iuas aisponibilidades para as plantas. Devido a isto' as determinaęóes das concentraęóes no tecido
vegetal tóm s'ido utjlizadas como apoio na identjficaęao de nive'is de defjci6ncia ou suf'ici6ncia
n.it.' elementos. Como eles partic'ipam ativamente em reaęóes bioquimicas, seria desejivel que fos-
se testada-a sensjbilidade dos metodos biológicos, uma vez que a intens'idade da reaęio estarja con-
dicionada il concentraęńo destes elementos no meio. Assim, a medięio da at'ividade da nitrogenase pa

ra quantificaqao do moljbdenio eda concentraęao da cobamjda produz'ida como indicadora da concentra-
cio de cobalto, tóm sido apresentadas como mótodos alternativos para avaliar a disponibilidade des-
ies e]ementos no-solo. Estudos que viabilizassem suas ut'ilizaęóes em rotjna dever'iam ser irnplemen-

tados, como tambóm a busca de major efici6ncia dos mesmos.

A nivel de extensio, a produęio de sementes com boas reservas em Mo e Co poderia se consti-
tuir em boa alternativa para prevenir problemas de defici6ncia, quando fossem fejtas semeaduras em

solos def'icientes nestes elementos. Portanto, seria desejóve1 que os produtores de sementes util'i-
zassem o molibdónjo e o cobalto como componentes bósicos na adubaEio. Assim, dever-se-'ia'implemen-
tar mótodos de adubaęio que fossem mais compativeis para as nossas condięóes, mediante avaliaęóes de
ap1icaęóes em mistura com os'inoculantes no caso de leguminosas ou outros adubos ao solo, pulveri-
zaęóes de solo com soluęóes e peletizaęio de Sementes.
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CAPITULO 9

RESPOSTAS DAS CULTURAS AOS MICRONUTRIENTES BORO E ZINCO

Enóas Z. Galriol

RESUMO

Este trabalho de revisio de literatura foi elaborado vjsando avaliar respostas de diversas
culturas ao boro e ao zinco. Dentre as culturas anuais, o maior numero de refer6ncias sio de expe-
rimentos com arroz, soia e mi'lho. A quase totalidade dos trabalhos com arroz e milho avaliou o
efejto do zinco, cuja aplicaęio na maioria dos casos, aumentou a produęio. Nio se observou respos-
tas dessas culturas ao boro. Na cultura da soja, as-respostas ao zinco foram menos freqtientes e,
em poucos casos' constatou-se resposta ao boro. 0 nrjmero de traba]hos com as outras culturas ó bag
tante reduzjdo. Constatou-se resposta do sorgo e da mandioca ao zinco, e, do trigo e do algodoeiro
ao boro. 0 cafó respondeu com maior freqi.i6ncia ao zinco e o fe'i joe'i ro ao boro. Houve resposta da
cultura da batata, do tomateiro e do repolho ao boro, e, da a1face ao zinco. A cana-de-aęucar nio
respondeu a nenhum desses micronutrientes. As forrageiras responderam com maior freqti6ncia ao bo-ro. 0 eucalipto respondeu ao boro e ao zjnco.

Termos de indexagio: micronutrientes, boro' z'inco, resposta de arroz, soja, milho, mandioca, cafó,
hortalięas e forrageiras a boro e zinco.

SUMMARY

CROP RESPONSES TO BORON AND ZINC

Thjs literature revjew was carried out in order to evaluate the responses of various crops
to boron and zinc. Among the annual crops the greatest number of papers reviewed dealt with rice,
soybeans and maize. Almost all the studies on rice and on maize was to evaluate zinc effectes andin the majority of the experiments zinc application increased yields. Responses to boron were not
observed with these two crops. 0n soybeans, responses to zinc were less frequent and in a few
cases a response to boron was reported. The number of studies with other crops is reduced.
Responses of sorghum and cassava to zjnc and of wheat and cotton to boron were detected in some
experiments. Potatoes, tomatoes and cabbage responded to boron and lettuce to zinc. Sugar canedid not respond to both micronutrjents. Forages responded with greater frequency to boron.tucalyptus responded to boron and zinc.
lndex terms: micronutrients, boron, zinc, response of rice, soybeans, maize, eassava, horticultural

crops, forages to boron and zinc.

Engq Agr9, l,lSc., pesquisador do Centro de Pesquisa Agropecuiria dos Cerrados, CPAC-EI{BRAPA,
73.300, Planaltina, DF.

Caixa Postal 70.0023, CEp
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TNTRODUCA0

Estudos de avalia9io das deficiancias e respostas aos nutrientes tóm se restringido mais 
'

trabalhos com fósforo e calagem, senao uasiante reduz'idos os trabalhos com outros elementos' No

trabalhos com micronutrientes, na ma.ioria das vezes, as respostas referem-se a um coniunto dos mes

mos, impossibi'ljtando, portanto, concluir sobre o efeito de cada elemento isolado'

0objetivoprincipaldestetraba]hofoiodeapresentarrespostasdasprincipaiscultura
i aplicaęio do boro. ao rin.o, nu, ".sio.. 

de potenciai agricola do Pais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Arroz - souza e Hiroce (]970) constataram sintomas de deficiancia de zinco em arroz' n

municipios paulistal-i.-rłió'.iap.iis,'r_e'e e.Campinas,.em.solos com pH de 5'8 a 6'9' Neste trab

lho, os sintomas ocorriam quando o teor de zinco na matória seca era inferior a 15 ppm' A aplic

ęio de 5 kg de sulfato de zinco/ha, no sulco de plantio, foi suficiente para evitar o aparecimen

dos sintomas.

No Quadro l ó mostrado o efeito de doses de zinco na produęio do arroz' A maior produę

foi obtida com a dose de l0 kg de sulfato de zinco/ha, que produziu 698 kg de-grios/ha a mais

que a testemunha e diferiu silnificativamente.apenas da maior^dose. 0 zinco foi aplicado na fot

l.-'"l"ia.' ialeralmente is piantas, quinze dias após a emergencia.

quADRo l. Efeito de doses de zinco na Pro-
duęio de arroz num Latossolo Ver-
r.iho-"..u"o argiloso de Anipolis
(GO)1.

Sulfato de zinco Graos

0

l0
z0

30

40

50

cv%

kg/ha -----
1087 c

1785 a

I 531 ab

l5l0 ab

1562 ab

1234 b

20,2

lA, 
'óaiu. 

seguidas das mesmas letras nao di

ferem entre si pelo t.este de Tukey ao nivel
de 5%.

Fonte: adaptado de Pereira & Vieira (s'd')
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Fageria & Zjmmermann (i979) aval'iaram o efeito da interaęio entre fósforo, zinco e calca-
rio naproduęio de arroz. Nio houve reSpostai aplicaęio de zjnco, num Latossolo Vermelho-amarelq de

Goiinia (G0), tanto em condięóes de casa de vegetaqio como de campo. Por outro lado, em casa de ve-
getaęio, num Latossolo Verme]ho-amare'lo de Planaltina (DF),aaplicaęio do zinco aumentou aproduęio e

aeus componentes. Nos dojs so'los, em condięóes de casa de vegetaęao, o tratamento que recebeu cal-
cario G t/hal, mas que nio recebeu zinco, teve efe'ito negativo na produęio e nos seus componentes.
O fosforo tambem teve efeito negativo na disponibilidade do zjnco. Assim, o tratamento que nio re-
cebeu z'inco, mas recebeu calcório (4 t/ha), teve a produęio e_seus componentes dimjnuidos com a

aplicaęao de altas doses de fósforo. Vahl et a'lij (l97B), nio encontraram resposta do arroz irrj-
gado a aplicaęao de zinco, tanto num Planossolo como num Brunizem H'idromórfico do extremo su'| do
Pais. Houve resposta ao zjnco Somente na presenęa de fósforo e apenas no Planossolo. As doses de
zinco (zero, 6 e 12ppm) produziram, respectivamente, 9,9,.l0,2 e ll,39 de grios por vaso, na presen-
qa de 50ppm de P205. Poróm, na presenqa de l00ppm de P205, houve diminuięio na produęio, onde as
doses de zero,6 e lZppm de zinco produziram 'l.l,9, ll,4 e 10,39 de graos por vaso, respectivamente.
Barbosa Filho et alii (1982), em dois dxperimentos conduzidos em Goiania (G0) (solo nio especifica-
do), avaliaram o efe'ito de fontes de zinco (sulfato, óxido e cloreto) e o modo de aplicaęio de cada
uma delas (semente, su1co, lanęo e pulverizaęio), na produęio de arroz. Em um dos experimentos,
apenas os tratamentos gue receberam 10 kg/ha de z'inco (sulfato), a lanęo e no sulco, como aquele
que recebeu pulverizaqao com oxjdo de zinco (0,5% de zjnco), apresentaram diferenęas significativas
na produęao de graos em re'laęao a testemunha (3.533 kg de grios/ha). Esses aumentos foram, respec-
tivamente, de .l.2i7, 

1.250 e .l.367 kg de grios/ha. No outro experimento, somente o tratamento que
recebeu 10 kg de sulfato de zjnco/ha, no sulco de plantio, e, outro que recebeu essa mesma dose a
lanęo, mas na forma de óxido, apresentaram diferenęas signi{'icativas na produęio de grios em rela-
Eio i testemunha (2.907 kg/ha\. 0s aumentos foram de 798 e 762 kg de grioslha, respectivamente.
Barbosa Fjlho et a1ji (i983) avaliaram o efejto da ap1icaęio de micronutrientes atravós da semente,
no rendimento e na qualidade de grios do arroz, num solo de Goiinia (G0) (solo nio especificado).
Nao houve efeito do boro ou do zinco, tanto no rendjmento como na qualidade de grios.0 zinco teve
efejto positivo apenas na altura das plantas. Segundo os autores, a falta de resposta ao zinco
deveu-se ao teor no solo de 0,9 ppm de z'inco (Mehlich 1 ), que estń bem próximo do nivel critico de
1,0 ppm, de acordo com Lopes (l975). Fager'ia et alji (l977) tambóm nio encontraram resposta do ar_
roz irrigado i aplicaęio de zjnco num solo de Goiinia (G0) (solo nao especif'icado).

0 efeito do cobalto e de micronutrjentes na produęio do arroz ó mostrado no Quadro 2.0 co
balto e os micronutrientes foram apl'icados a lanęo apenas por ocasiio do primeiro cultivo. 0 zinco
foi usado na dose de 6 kg/ha na forma de su|fato, e o boro na dose de 1,2 kg/ha como ic'ido bórj-
co. 0 z'inco foi o un'ico mjcronutr'iente cuja omissio provocou decróscimo s'igńificativo na produęio
em re1aęio ao tratamento "comp'leto''. Tal decróscimo foi de l.052 e l.524 kg de graos/ha, respecii-
vamente, para o primeiro e segundo cultivos. De acordo com Ritchey et alji (.l976), o nivel critico
de zinco, no solo deste experimento' para uma planta sensive] como o milho ó oe l,0 ppm (Mehlich
l). Assim sendo, seria de se esperar que ocorresse uma resposta i aplicaęio desse elemento, visto
que o seu teor módio' nas parcelas que nio o receberam foi de 0,4 ppm (Quidro 2). Alórn disso, oS
teores de z'inco nas folhas das p1antas dessas parcelas estavam abaixo da concentraęio normal' con-
forme os teores sugeridos por Chapman (.l966).

Ml'lho: Um dos primeiros trabalhos que mostrou resposta do mjlho ao zinco, foi o cle Igue
& Gallo (.1960), conduzido num solo de cerrado de Matio (SP). As doses de 0, 25, 50 e 100 kg de sul
fato de zinco/ha, aplicadas no sulco, produziram respectivamente, 1..l67, 2.088, 2.583 e 1.953 kg de
espigas despalhadas/ha e proporcionaram teores de 20,65, .l05 e 203 ppm de zinco nas folhas, respec
tivamente. Freitas et alii (1958) obtjveram um aumento na produęio db milho de214% (4B3 kgó. g.ioide mi.lholha): Colll a aplicaęio de 6 kg de zinco/ha, num Latossolo Vermelho-escuro de Anóiolis(G0). Britto et alii (1971a) obtiveram, com a aplicięao de 20 kg de sulfato de zinco/ha, um aumen-
to na produqio do m'ilho de 5g7% (2.176 k9 de esp'igas óespa1hadas/ha), num Latossolo Vermelho-escuro
do Distrjto Federal. No mesmo local, avaliaram o efeito das doses de 10, 20 e 30 kg de sulfato cle
zinco/ha na produęio do milho e nio encontraram diferenęa significativa entre ur..i.u.. Conclu.i-ram, portanto, que a dose de l0 kg de sulfato de zinco/ha seria suficiente para suprir as necessi-qades dessa cultura. Pereira et alii (.l973) avaliaram, durante dois anos, o efe.ito das doses de 0,l0, 20, 30, 40 e 50 kg de sulfato de zinco/ha, na proouęio do m'ilho num Latossolo Verme]ho-escuro
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Quadro 2.

Tratamentos

"Compl eto"

Menos B

Menos Co

Menos Cu

Menos Fe

Menos Mn

Menos Mo

Menos Zn

cv%

Produęio de grios-de arroz (IAC 25), teores de zinco no solo e

na folha, em funęao da aplicaęio de cobalto e micronutrientes

num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltina' DF'

Cultivos

le 2e

Graos

- --- k9/ha----

ll70 al 2ool a

1191 a 1813 a

'l179 a 2158 a

1156 a 1772 a

1210 a 2046 a

'l 196 a 2041 a

1]88 a l89l a

il8b 477b

22,7 16,4

le 2e

Teores de zinco
no solo2

'| e 2e

Teores de zinco
na folha

---- ppm

2,1 a 1,3 a 20,7 ab 15'7 a

2,5 a 1,4 a 18,4 b l4'8 a

2,2 a 1,2 a 20,1 ab l4'0 a

2,2 a 1,2 a 20,0 ab 14'9 a

2,1 a 1,2 a 17,8 b l3'5 a

2,3 a 1,2 a 23,0 a '14'8 a

2,4a l,3a 2l ,0ab 14'4a

0,4b O,4b 7,6c 6'6b

16,0 15,5 12,3 8,6

lEm cada coluna, as módias seguidas das mesmas letras nio diferem entre si

pelo teste de Duncan ao nivel de 5%'

ZE^t"ator de Mehlich l(HCl o,O5 N + H2S04 0'025N)'

Fonte: adaptado de Galrio (1984)'

de Anópolis (G0). Nio houve diferenęa significativa entre os tratamentos que receberam zinco'

se de l0 kg de sulfato de zinco/tra proporiionou aumentos de produgio de 198% (l '343 kg de graot

e de l 28% 13.034 kg l. g"a..lń"), respectivamente,_-para o primeiró e segundo anos' Gallo et

(l965) nio encontraram resposta do milh;-e'.pii..ćalr_ao boro (2s t9 de bórax/ha) ou do zinco

de sulfato de zinco/ha), num so'lo argi1;';;; i"ińiia. 91acial do istado de Sao Pau]o' Igue et

(1962) avaliaram o efeito da aplicaęao jo-rin.o, via toii'ar e no solo, na produęio do milho nul

'lo arenoso de forma'óo 9lacial do Estado d. śio'p.ulo. Nio houve diferenęa significativa ent

tratamentos qu" 
"..ób..im 

zinco e a_testemunha. Brjtto et alil !l9l'b) obtiveram' num Lato

Vermelho-amare]o arenoso de Sio sin'io (śpi, um aumento de 21% (494 k9 de grios de m'ilho/ha)'

aplicaęóo de 26 kg de sulfato de zinco/ńa,'no sulco de plantio, na piesenęa de 60' 60 e 50 k

respectivamente, de N, P205 e K20. Com o'dobro dessa adubaęio, o aumento foi de 4l% (l'097

graos/ha). Decaro et ilii ilggel avaliaram o efeito do sulfito e do óxido de zinco na produgao

milho, num Latossolo Vermelho-escuro u".no.o de Jaboticabal (SP)' Foram usadas as doses de 0'

e 15 kg de zinco/ha para cada fonte. nio touue diferenęa s'ignificat'iva'nem entre as fonteser

tre os tratamentos que receberu* .in.o.'i 'ff;;.;i;-;ó iin.o-p.oporcionou um aumento medio na 1

Eio' em relaęio i testemunha (I.283 łg ae óiioslńal, de 1.088 kg de grios/ha' Abreu &

(l985) avaliaram, .;;;;;;;; iócni.a je aiignose por subtraęio, ó efeito de cada micronutrienl
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oroduęio da matór'ia seca de mi1ho, em c'inco solos de virzeas de M'inas Gerajs (Gley Humico, Gley Pou

|o-rruńi.o e Orginico de Uberaba e, Aluvial e Gley Humico de Careaęu). Ver"ificaram reduęio na prol

luęio ae matórja seca (total de quatro cultivos), dev'ido_i ausdncia do zinco, apenas no Gley Humj-

|''de Careaęu. Nio foi constatado efeito do boro. Galrio & Mesqu'ita Fj1ho (l98l ) avaliararn, em ca

!a de vegetaęio, o efeito de fontes de z'inco (sulfato, óxido e FTE BR l2) na produęio de matória se

ca do milho, num Latossolo Vermelho-amarelo argiloso de Planaltina (DF). Foram usadas as doses de

ó,1,25, 2,5,5,0 e 10 ppm de zinco para cada fonte. Foram fejtos tr6s cultivos sucessivos para a

ivaliaęao do efeito residual dessas fontes. ltio fo'i observada diferenęa significativa entre as

fontes. 0 tratamento que nio recebeu z'inco apresentou a menor produęio e diferiu signif'icatiVamen-
te dos demais, os quais, por sua vez, nao diferiram entre si.

0 efejto de doses de zinco na produęio do milho ó mostrado no Quadro 3. As doses de z'in-

co foram aplicados a lanęo, na forma de sulfato, somente por ocasiio do primeiro cultjvo. A produ-

ęio da testemunha, no primeiro cu1tivo,, foi muito baixa.- A maior produęio.foj obt'ida com a dose de

9 kg dezinco/ha, que causou um aumento- de 6.477 kg de graos/ha em relaęao a testemunha. Nos demais

cultjvos, as diferenęas entre a dose de 9 kg de zinco/ha e a testemunha, nio foram tio acentuadas
quanto i do primeiro, sendo de 3.793, 4.251 e 3.011 kg de grios/ha, para_o segundo, terceiro e-quar
to cultjvos' respectivamente. Isto pode ser devido ao aumento de produęio do tratamento que nio re
cebeu zjnco, no decorrer dos cultivos. A produqio desse tratamento foi de 338, 2.094 e 3.302 kg de

grios/ha, respectivamente para o primeiro, segundo e terceiro cultivos. Esse aumento nio era espe-
iado, pois os teores de zinco da folha e do solo desse tratamento nio sofreram grandes variaęóes
no decorrer dos cultivos (Quadro 3). Nio foi determinada a causa desse aumento. Possivelmente es-
teja associada a um aumento na quantidade de zinco djsponitel para a planta, devido a: a) mineralj-
zaęio da matórja orginica; b) associaęóes endomicorrizjcas (Lambert et alii, l979); c) aumento na

quantidade de'.nutrientes e ó9ua.absorvida, devido ao aumento do sistema radicular' o que' por sua

Vez' e conseqijencia da reduęao da saturaęao de a]umin'io das camadas subsuperficiais ao longo do tem
po, pela lixiviaęio de sais aplicados atravós do ca]cório e dos fertiljzantes (Ritchey et alii,
l980). A dose de 9 kg de zinco/ha aplicada a lanęo, apenas no pr'imeiro cultjvo, foi suficjente pa-

ra manter as produęóes mais elevadas por pe1o menos tr6s colheitas consecutivas, o que evidencja o
prolonqado efeito residual desse micronutriente. A dose de 3 kg de zinco/ha produziu 89,4, 88,6 e

86,7% da produęio mixima, respectivamente, para o primeiro, segundo e terceiro cultivos e, 8,8% a

mais da produęio móx'ima no quarto cultivo. De uma maneira geral, tanto os teores de zinco da folha
como os do solo, medidos nos virios cultjvos, aumentaram i medida que a dose de zinco aumentou (Qua

dro 3). 0s teores de zinco da fo'lha das p1antas da parcela testemunha estio abaixo da faixa dó
suficióncia, conforme Jones Junior (l967). Isto explica, em parte, a resposta do m'ilho a esse micro
triente. Nio foi observada resposta ao boro no experimento apresentado no Quadro 3. Galrio (.l984)l
no mesmo tipo de solo desse experimento, tambóm nio encontrou resposta do mjlho (Cargil1 lll ) ao bo
r0.

Rjtchey et alii (l986) determinaram os nivejs critjcos de zinco no solo para milho pelo mó

todo de Cate & Nelson (:l965). Esses niveis foram 
.l,4, .l,0 e 0,7 ppm, obtidos respectivamente, atri

vós das seguintes soluęóes extratoras: HCl'0,lN, Meh'lich l (Hcl 0,05N + H2S04 0,025N) e DTPA-TEA
(acido dieti leno-triamino-pentacetico e trietanolamina) (Figura 1 ). Apesar dos diferentes niveis
criticos determinados pelos extratores, foi obtida alta correlaqio entre os mesmos (Quadro 4).
Esses resultados indjcam que os extratores usados sio adequados para determinar o nivel de sufici6n
cia ou deficiencia de zinco desse solo.

Em um outro experimento, conduzido em area ao lado do anterior, foram avaliados os efeitos
de doses de calcńrio e zinco na produEio do mj]ho (Figura 2). A interaęio entre niveis de calcirjo
e niveis de zinco nio foi signifjcativa. 0s teores de zinco na folha decresceram i medida que se
aumentou a dose de calcńrjo (Quadro 5)' permanecendo em niveis abaixo da fajxa normai de concentra-
ęao, conforme Jones Junior (1967). Presume-se que o decróscimo de produęio verificado seja devido,
em parte, i menor disponibilidade de zinco, com o aumento do pH, pois, de acordo com Lindsay fi9721
a elevaęio de uma unidade de pH diminui cem vezes a concentraqio de zinco na soluqao do solo. Quan-
to aos demais nutrientes, apenas os teores de magnósio estavam insuficient.es, conforme Jones Junjor
(l967), poróm, parece nio ter hav'ido l'imitaęio desse nutrjente, pois as produqóes foram consjdera-
das altas. 0 teor de ferro no tecido diminuiu i medida que a dose de zinco aplicada ao solo aumen
tou (Quadro 5). Isto sugere que existe um antagonismo entre o zinco e o ferro. Galrio (.1984), n6
mesmo tjpo de solo deste traba'lho, encontrou que a aplicaęio de 6 kg de zinco/ha reduziu a concen-
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Quadro 3. Produęio de grios de milho (Carg'i1l l1l), teores de zinco no solo e na folha' em funęio de doses de

zinco aplicadas num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltina, DF.

Cultivos
7n

Apl icado
kg/ha

Graos Zinco no solo2 Zinco na folha

I e4 Ze4 3e5 4e6 le 2e 3e 4e le 2e 3e

ppm -------

0,5b O,4b 0,4d 0,6c l4c 14c 13d

0,6b 0,9b 0,4d 0,7c 17c 16c 13d

0,9b O,7b 0,6d 0,lc 20bc 16c 14cd

l,6b l,3b l,3b l,5b 23b 19b 18bc

1,6b 1,2b 1,1bc .l,3b 24b 19b 2lab
4,2a 3,4a 3,5a 3,2a 36a 24a 24a

0

I

J

9

93

27

338 al

2002 b

6098 c

68]5 c

6434 c

6219 c

2094 a

3839 b

5221 c

5887 c

5330 c

5860 c

3302 a

4480 b

6549 c

7553 c

6889 c

7154 c

3282 a

4985 b

690.l c

6293 bc

62] 5 bc

6248 bc

I E..udu coluna, as m dias seguidas das mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

2 Extrator de Mehlich I (HCl 0,05N + H2S04 0,025N).
3 Nio recebeu boro.
Fontes: adaptado de:
4 North Carolina State universitv ('l973) e (.l974)'

5 Ritchey et alii (.l976).

Ritchey (1978).6
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Flgura l. Produgdo relativa de tr6s
, !!iveis de zlnco extraTdo p; Vermelho-escuro argiloso dde a_ p roduę5o do tia tińin t
Fonte: adaptado de Ritchey et alii (

cultivos de mi lhor trds m6todos
e Planal tina (DF
o que recebeu 9

1986).

o Carqill l.ll em funcło dequrmicos, de um Latossolo I

). .0 nTvel de loo% aórr;ipon-kglha de zlnco.

Quadro 4. Relaęio entre os mótodos usados na
zlnco do Latossolo Vermelho_escuroplanalilna,0F.

extrtęao do
argl loso de

Equaęio Coeflclente de
correlagio (r)

t

(DTPA-TEA) = 0,057 + 0,533 litehltch I

(HCl 0,lN) = 0,241 + l,06g Mehtich I

(DTPA-TEA) = 0,025 + 0,471 HCt O,l N

0,95**

0,94**

0,96*ł

** Signlflcailyo ao nivel de lX.
Fonte: adaptado de Ritchey et alti (19g6).

a

A

A
EI

oal

A
o

A

o

3D
o

=0
6
o
to(t
a\to
L

0
aro rAo Ą

o

6

o

5 N HCt+o,o25N H2SO4
A

ą

DTPA- TEA

l23ą56 o I 1,5?2,53

o,l N HCI

A
o

. 1972 - 73
a t973-74
B t974-75

o12345
Zn oxt rofye I ( p pm )
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Fonte:

2. Ef ei to
Carg'i1

adaptado de North Carolina State University (.l973)'

de doses de calc6rio (PRNT 100%) e de zinco na produc6o do m'

lll num Latossolo Vórńe1ho-escuro argi'|oso de Planaltina' DF

traęio de ferro na folha do m'ilho de 28l para 136 ppm' 0s teores de z1nco' extraidos do so'lo

so1uęóes extratoras,";;.;;u;u'; ń.aiau iu" u ao..'de zinco ap1icada aumentou, permanecendo

veis dentro aos aiterlii""'i"'i' ;;-';i'i;i' (Quadro 6)' óu 
'n"*u 

maneira' Ga'lrio & Mesquit

1ho(198l),emcasadevegetaęao'naoencontraramdiferenęassignificativas.entreosteoresd
co extraidos de um Latossolo Vermelho-amare]o argiloso pe1o mótodo de Mehl'ich l' de amostr

solo que haviam-recebido duas doses de .ui.6"io ti,o e 2,6 t/ha)' 0s extratores Hcl 0

Mehl.ich ] extrairam mais zinco do que o"órpł-rin (óuadro 6i. Presume-se que a elevada acidez

lucio extratora, pH 1,0 para HCI 0,.1 n e-pH 1,2 para a de Mehlich l' tenha solubilizado con

de zinco nio dissolv'idos peto DTPA-TEA'

No experimento iniciado por Galrio (.1984) com a cultura do arroz (Quadro 2)' o tel

o quinto e o sexto cultivos foram com *iińo iquuaro 7)' No quarto cu]tivo' foi usada como

indicadora a soja, cujos dados obtidos aa.io.o*tntados posteriormente"na parte especifica

cultura. No terceiro cultivo, o z'inco ioi tu'uó* o unico micronutriente cuja omissao- pl

decróscimo significativo na produęóo de ńilt'o (Quuoro 7)' No qu'into e sexto cultivos' nao

servada diferenęa sign'ificativa entre os tratamentos' Apesar disso' o tratamento sem z'inco

sentou em ambos os cult.ivos a menor p"oi'ęi.l-"u reju, l.izo e 1.010 k9 de grios de milho/ha

nos que o tratamento-completo (Quadro.7). Eisa diferenęa nóo significativa entre a produęao

do.is tratamentos ndo era esperada, poir'-o l.o. de zincó do solo-das parcelas que nio recebe
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te elemento era de aproximadamente 0,4 ppm, o qual ó considerado abaixo do nivel critjco de 1,0 ppm

ińit.r'.v et ali'i, l976). Alóm disso' os teores de zinco da folha foram de 7,7 e 9.? pp', respecti-
vamente, para o quinto e sexto cultivos. Esses teores, conforme Chapman (.l966), sio considerados
6gficientes. Presume-se que esta diferenęa nio s'ign'ifjcativa seja devida ao aumento do zinco dis-
oonivel nas parcelas que nio receberam zjnco ao longo dos cultivos, pois, este tratamento produziu

70,7% no terceiro, 78,8% no quinto e 84,7% no sexto cult'ivo em relaęio ao tratamento "completo". AS

causas desses aumentos na produęio de grios sio, provavelmente' as mesmas mencionadas quando da djs-
cuss;o dos dados do Quadro 3.

SoJa - Freitas et alii (1958) obtiveram, com a aplicaęio de 6 kg de zinco/ha num Latossolo
Vermelho-escuro de-Anapolis (G0), um aumento de l41% na produęio (631 k9 de graos/ha). Poróm' com
essa mesma dose, ndo houve resposta da soja em Terra Roxa-misturada de Sio Joaquim da Barra (Sp).
Mascarenhas & Miyasaka (l967) nio obt'iveram' em condięóes de campo' efejto do boro (5 k9 de bórax/
ha) ou do zinco (20 kg de sulfato de zjnco/ha) na produęio da soja, num Latossolo Roxo delpu; (sP).
Mascarenhas et alii (l973) nio obtiveram, durante do'is anos consecutjvos, efeito da aplicaęio do bo
ro (5 kg de bórax/ha) ou do zinco (20 kg de sulfato de zjnco/ha) na produęio de soja, num iatossoló
Vermelho-amarelo arenoso de Botucatu (SP). Segundo os autores, a falta de resposta a esses micronu
trientes foi devjda i liueraęio (solubilizaęio) dos mesmos pelo solo e/ou o fornecimento deles comó
contaminantes no calcirio e superfosfato simples aplicados no experimento. Goepfert & Kussow
(l97l ) avaliaram, em casa de vegetaęio, o efeito de mjcronutrientes na produęio de matórja seca da
soja em oito soios do Planalto Riograndense (Podzóljco Vernelho-amareloo Latossolo Roxo, Lateriti-
co Bruno avermelhado, Latossolo Vermelho-escuro, Litólico, Latossolo Humjco, Latossolo Bruno, Cam-

Quadro 5. Teores de macro e micronutrientes da folha do milho Cargill
ęio de doses de calcirio e zinco, aplicadas num Latossolo
curo argiloso de Planaltina (DF).

lll em fun-
Vermelho-es-

PHL
agu a
(l:I )

Teores de nacro e micronutrientes na folha do milho
Z i nco Ca l ciri ol

P KMgCaZnFeCuMn

kg/h a

3

l/ha

7,5

I 5,0

22,5

t ----------

0,25 l,9g 0,]0 0,51

0,25 l,g3 0,17 0,57

0,29 .l,90 0,17 0,gl

1 ,75

2,28

2,28

ppm ------

6,3

7,1

7,1

l6 ,l
12,1

l3,l

46

46

44

7,5

I 5,0

22,5

6,3

7,1

7,1

0,27

0,21

0,22

0, I I 0,63

o,l I o ,62

0,I 2 0,62

2l ,3

I 7,.l

I4,0

36

42

42

387

665

899

?77

203

237

9

l0

22

9 t9

ll
lt

lAplicado 
no final de novembro de i972.

Zvulo... 
medidos em fevereiro de .l973.

Fonte: adaptado de North Carolina State University (.l973)
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Quadro 6. Teores de zinco determinados por tr6s extratores
nos d'iversc tratamentos, após a co]heita do mi-
lho, num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de P'la

naltina, DF.

Extratores

Zinco Calcario
HCI

0,.lN
Mehl ich-1 I orPR-PrR2

k9/h a

0

9

3

t/h a

7,5
'I 5,0

22,5

l5,0 1,5
.|,3

7r5

5

---- ppm

l,o 0,6

0,8 0,4

0,9 0,4

0'3

0,2

0,2

0'9

0r8

0,7

0'4

0r5

0r5

357

22,5

'l 0

2r1

l18

2,5

l'6
'l ,5

1,6

0r8

0r7
'| ,022,5

I' HCI 0,05N + H2S04 0,025N.
2 A.ioo dletileno-triamino-pentacótico e trietano'lamina

(L'indsay & Norvell, 1969).

Fonte: adaptado de North Carolina State University (1973)'

blssolo Humtco). Nio fol observado aumento na produęao de matórla seca devldo i aplicaęio de

(t.7 oom) em qualquer um dos solos. No Podzóltco Verme'lho-amarelo' a apllcaęeo do zlnco redu

i"ioril.'0."'.il6;i;'seca, provavelmente porque este solo ii possula o e'lemento solublllzad
quantidade elevada, pois o teor de z'inco no tecldo da testemunha era de 55 ppm, valor este Con

rado multo alto. A ;;i;.;ęe;-o.-uoio ii,ż ppm) teve.efelto apenas no Lat_eritlco Bruno averme]

ocaslonando um aumento de 74%, ou seja l,eg'b de matórta seca por vaso. l'lartlns & Braga (1977

observaram, em casa l" '.g.t.iao, 
.ilito'oo ńoro (3 kg de bórax/ha)ou dozinco (10 kg d::!or:

zinco/ha), na produęio a."ńutó.ii seca da soja, em cińco latossolos representativos do Triangu

;;ill.ń'tia''Lutosso]os Verme]ho-es.u.o, 
"ń 

um Latossolo Vermelho-amarelo e em um Latossolo R

Benetalii, citados por Anjos-(1ggl),nao_óutiveram, durante dois anos, efeito do boro ou do z

tanto na presenęa como na auslncia da calagem, na produęio da soja num Latossolo Roxo do Estó

Santa Catarina. Anghinonl et alii (l97;) iio'outiveram resposta da soja i aplicaęio de zinco

lo, 20, 30, 40 r<g/ha) no sulco de plantjo, na forma de cloreto, num Latossolo vermelho-escurc

Passo Fundo (RS)..

Em trabalho conduztdo em casa de vegetagio, Gal16o et atlt (1984) ident'lflcaram defl

ctas nutricionais em dez so'los de varze;;, rópreieniat'ivos das prlnclpats baclas htdrograf'lcł

ń.gi;;"l..-c.i..lo'. Em c1nco solosI a proouęio de matórla seca aumentou sl9nlflcat'|vamente
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Quadro 7. Produęio de grios de milho (Cargill lll), teores de zinco no solo e na folha, em funęio da apli
caęao de cobalto e micronutrientes num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltjna, DF.

Cultivos

Tratamentos Graos teores de z i nco no sol o2 teores de zinco na folha

3e 5e 6e 3e 5e 6e 3e 5e 6e

"Comp I eto"

Menos B

Menos Co

Menos Cu

Menos Fe

Menos Mn

Menos Mo

Menos Zn

65] 3 al

614l a

6351 a

699.l a

6714 a

6649 a

6606 a

4608 b

5530 a

5098 a

5428 a

5577 a

4873 a

5320 a

53]4 a

4360 a

509.l a

503.l a

5162 a

5346 a

5490 a

5562 a

5700 a

43.l5 a

1,0 a

1,0 a

1,1 a

1,0 a

0,9 a

1,0 a

1,0 a

0,4 b

0,7 a

0,7 a

0,9 a

0,9 a

0,8 a

0,7 a

0,7 a

0,4 b

1,0 a

1,2 a

1,0 a

1,1 a

1,0 a
.l,0 

a.

1,0 a

0,5 b

24,4

15,9 ab

15,8 abc

14,0 bcd

1 3,3 cd

15,5 abc
.l4,5 

abc

17,4 a

9,7 e

8,7

14,0 ab

1 4,0 ab

14,0 ab
.l3,5 

b

.l3,0 
b

.l3,0 
b

15,3 a

7,7 a

.l0,3

13,0 a

ll,6 ab

11,8 ab

12,7 ab

1 2,0 ab

ll,3 b

1 2,8 ab

9,2 c

7,8cu% l'l ,5 .l0,3 
11 ,2 23,32 30,5

I Em cada coiuna, as m Oias seguidas das mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel
de 5%.,

2 Ext.ato. de Mehlich I (HCl O,O5 N + H2S04 0,025 N).

Fonte: adaptado de Gal 16o ( I 984 ) .

N)
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adię6o de boro (Quadro 8). 0 peso de nódulos só aumentou significativamente no solo B (Later
Hidromórf'ica), o numero de nódulos aumentou nos solos C e I (Laterita Hidromórf'ica e Areia Quart
sa Hidromórfica) e, apesar de diminuir no solo A (Gley Pouco Humico), nio afetou a produęio de
tória seca. 0 zinco só teve efeito no aumento do nimero de nódulos do solo J (Orginico). A intt
ęio entre calcirio e boro (Quadro 9) teve efeito positivo no so]o F (Laterita Hjdromórfica) part
so de nódulos' no solo I para numero e peso de nódulos, e produęio de matória seca' e' no solt
para peso de nódulos e matória seca. A interaęio entre boro e enxofre teve efeito positivo no
1o D (Orginico) e no solo B sobre peso de nódulos e produęio de matória seca. Houve efeito pt

tivo da interaęio entre c'alcórjo e zinco no solo C sobre a produgio de matória seca e' no solt
para numero de nódulos. Houve efeito negativo da interaęio entre zinco e cobre no solo A e no !

H (Aluvial) sobre a produqio de matória seca.

Quadro 8. Efeito da aplicaęao de boro e zinco na produęao de materia seca' numero e
peso seco de nódulos de soja, em solos de virzeas da Regiio dos Cerrados.l

Solo A - Gley Pouco Humico Solo B - Laterita Hidromórfica

Trate Nodu I os Nodu I os Matóri a
seca

Trat9 Nódu l os Nódu l os Matóri a
seca

Sem B

Com B

s0L0

Sem B

Com B

nelvaso mg/vaso g/vaso

.196 ns 5,4

ll7 ns 6,0

- Areia Quartzosa Hidromórflca

ll ns 1,2

26 ns 2,7

nelvaso mg/vaso

ns 83

ns 252

SOLO J - Orginico

ns ns

ns ns

54 ns

76 ns

Sem B

Com B

Sem B

Com B

Sem Zn

Com Zn

g/vaso

5,7

6,4

3,9

4r9

ns

nssoLo c - Laterita Hldromórflca

Sem B 200 ns ns

Com B 250 ns ns
soLo F - Laterlta Hldromórflca

Sem B ns ns 'l 2,0

Com B ns ns .l3,0

l 0, uulo""s na mesma coluna, quando comparados na presenęa e aus6ncja do elemento,
sio significativos pelo teste F ao nivel de 5%.

ns = nio significativo
Fonte r adaptado de Gal rio et al i i ( I 984 ) .

0 efejto de doses de boro na produęio da soja ó mostrado no Quadro l0.. A dose da 4 k

boro/ha jó toi prejudicial e a de 16 kg/ha causou um decróscimo de 838'k9 de grios/ha em -relaę
testemunha. A reduęio na produęio fo'i acompanhada de aumentos progressivos na concentraęao de

na folha; mesno na prime'ira dose de boro (4 kg/ha) os valores atingidos, segundo os autores' sao

siderados altos, e, na dose maior (.l6 kg/ha) chegou a valores excessivos. Nao foi observado ef
das doses de boro no peso de nódulos; as doses de zero,8 e 16 kg/ha de boro produziram, respe

vamente, 2,16, 2,36 e 2,07 g de nódulos/parcela.
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Quadro 9.

SOLO A
Gley Pouco Humico

E I emento
Materi a

sec a

g/vaso

SOLO H

Aluvial

Cu Zn

00
03
20
23

Dl,lS (0,05 )

s0L0 c
Laterita Hidrom rfica

SOLO F

Laterita H idromorfica

mg/ 1

Calcirlo B

mg,/vaso

SOLO D

0rgin i co

mg/ I mg/vaso g/vaso

s B

SOLO I

Areia Quartzosa Hidromorf ica

Efeito-dasinteraę esentreoboroeozincocomosdemaisnutr'ientese,entreoca'|ciriocomoboroecomozrnco'na
produęio de materia seca, numero e peso seco de nodulos da soja, em so'los de v rzeas da Regiio dos Cerrados]

E I emento t't Ou I o Elemento lt ouio Materia Elemento Nodulo Noduloseca
Materi a

seca

mg/ I

Cu Zn

00
03
20
23

DMS (0,05 )

533
444
42V

778
158

SOLO B

Lateri ta Hidronrorf ica

nelvaso mg/vaso g/vaso

64
184

100
320
44

mg/ I

Calcirio B

2,7
2,6
8,7

I 0,2
0,5

0

0,5
0

0,5

0

0,5
0

0,5

0

0
528
528

0

0,5
0

0,5

5,3
6,2
6,.|
5,4
0,3

6,2
6,9
6,8
5,8
0,3

10,4
I 0,3
10,8
I 2,0
0,5

0

3
0
J

05

0

0

1776
)776

0

0

30
30

132
89

\29
212
35

I 2,8
I 0,5
12,9
I4,5
.|,0

0

0
528
528

12

4

t0
48
9

0,8
0,5
1,7
4,8
0,5

l0
1

2

22

1t

0
0,5

0

0,5

0

0,5
0

0,5

Zn
0
3
0
3

Calcirio B Bs

I
t0

157
494
44

0

0

30
30

Cal
0

0
240
240
DMS

SOLO J
0rginico

3

3
106
149
t5

Procedencia dos solos: A- Maurilindia, G0; B- Santa Vitoria, MG; C- Pirapora, MG; D- Paracatu, MG; F- Formoso do Araguaia, G0;
H- Alvorada, G0; I- Barreiras, BA e J- Planaltina, DF.

Fonte: adaptado de Galrio et alii (.l984).

ocarCa'lZnc

0

0
0

4800
4800

t\)
!

J
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Quadro l0. Resposta da soja i aplicaęio de boro
num Latossolo Vermelho-escuro de Pas
so Fundo, RS.

Boro Griosl B-folha

0

4

I
12

t6

k9/ha------

3423 a

3271 a

3005 ab

3084 ab

2585 b

--ppm--

46

55

73

80

136

As medias seguidas das mesmas letras nao dife-
rem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5%.

Fonte: adaptado de Anghinoni et alii (.l976).

0 efeito res'idual de doses de zinco na produęao da soja e mostrado no Quadro ll. 0 zinco
foi aplicado a'lanęo, na forma de sulfato, apenas uma unica Vez' jsto ó, por ocasiio do pr'imeiro
cultivo do mjlho (Quadro 3). No quarto cultivo, alóm do milho, foi cult'ivado soja. Nio foram ob_
servadas diferenęas significativas em rendimento de grios entre a testemunha e o t.ratamento que re_
cebeu l kg de zinco/ha, e entre os tratamentos que receberam 3 e 9 kg de zinco/ha. A maior proouęid
foi alcanęada com a dose de 27 kg de zinco/ha

No Quadro l2 sio apresentados os resultados de um experimento conduzido com soja (4e cul-i
tivo)' cujo objet'ivo foi avaliar o efejto res'idual da aplicaęio de cobalto e micronutrientes, fei'
ta por ocasiio do primeiro cultivo do arroz (Quadro 2). 0 zinco foi o unico micronutriente cujd
omissio provocou decrósc'imo significativo na produęio, em relaęao ao tratamento ucompleto''. Tal de]
cróscjmo foi de 212 k9 de grios/ha. Conforme Ritchey et aljj (l976), o nivel critjco de zjnco ne_q

te solo, para uma p'lanta sensive'l como o milho, ó ae l,0 ppm (Mehljch l ). Assim sendo, era esperadó
que ocorresse uma resposta ao z'inco, visto que o teor mód'io desse elemento na parcela que nio re-
cebeu zinco ó de o,5 ppm (Quadro l2). Alóm di sso' o teor de z'i nco na folha das plantas dessa par.1
cela est.ava abaixo da concentraęio normal, de acordo com Chapman (1966). 

l

Feljio - Rusche] et al'ii (l966) aval'iaram em casa de vegetaęio, durante dois anos con

ł
I

secu'ł
tivos, o efe'i to do magnós'io, do boro e do mol'i bd6nio na fixaęio do nitrog6nio atmosfórico pe'l o fei
joeiro, nuntsolo Podzolico Vermelho-amarelo deItaguai (RS). No primeiro ano' a aplicaęio conjunta
boro e de mol'ibd6njo aumentou o peso seco de plańtas. A aplicaęio apenas do boro afótou o peso
co de plantas. Segundo estes autores, isto ocorreu porque a quantidade de calcirio usada; foi in
sufjciente para fornecer ao solo quantidades de cólcjo para manter a re1aęio CalB na planta
quada ao desenvolvimento. 0 numero de nódulos, no entanto, aumentou sign'ificativamente com a apli
caęao do boro. De acordo com os autores, 'isto confirma resultados de outros trabalhos, ou seja,
que o processo de formaęio de nódulos necessita mais boro do que a própria planta. No segundo
foi aumentada a dose de calcór'io e' por causa disto, fo'i observada defici6ncia de boro e' con
temente, a sua adiEio aumentou nio só a nodulaęio e a fixaęio do nitrog6nio' como tambóm o pe
co de plantas. Ruschel et ali'i (l970) avaliaram, num Gley Hidromórf'ico de Itaguai (R,l), o efej
de boro em diferentes revestimentos de sementes de feijio. 0 boro nio teve efeito direto na
laęio,_mas aumentou signif'icativamente o nitrog6nio tota'|, o desenvolvimento da planta na ópoca
f'loraęio e a produęio de grios.

so se
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Quadro I J . Efeito residual de doses de zinco na
produęio da soja (IAC-2) num Latossolo
Vermelho-escuro argi loso de planaltina,
DFI.

zinco apl icado produęio de grios

0

1

3

9

s(2t

27

.l083 
a

I 569 ab

2126 bc

2596 cd

2624 cd

2813 d

2

As medias seguidas das mesmas letras nio diferem
entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Nio recebeu boro.

Fonte: adaptado de Ri tchey ( I 97g ) .

Suhet & Neptune (l979) avaliaram,.em casa de vegetaęio, o efe'ito do zinco e do ferro naproduęio de matór'ia seca' na composięio-quimica e na tixJęio do nitroganio atmosfórico pelo fei-joeiro' em dois solos do Estado oe Sio Paulo (Terra Roxa estruturada ó Latossolo Vermelho-escuro) enum solo do Estado do Rio de Janeiro (Poozóli.o v..'lir'J-i'...lol. 0 zinco, quando aplicado isola-damente ou em conjunto com o ferro, nio influencjou na produęóo da parte aórea e da raiz, no numeroe peso módio oe nódulos e na fixaęio Jo nit.oga.i._.l'.ii;.ii.. 
-com retafio-i composięio qufmica,o z'inco' quando aplicado isoladamónte, aumentou a sua concentraęao e u-oJ'iitiog.nio, na parte aó-rea e na rajz' A adięao conjunta do zinco e ferro aumentou a ćoncent"ai;. j.'i. ;iil*"_.I"'";.;.aerea.

0 efejto da aplicaęio de mjcronutrientes na produęio do feijoeiro ó mostrado no Quadro 13.A maior produęao foi obtida pelo tratamento que recebeu zinco (50 kg de sulfato de zinco/ha) e co-balto (0'5 kg de sulfato de cobalto/ha), com'299 kg oe-g.ioszl'a a mais do que a testemunha. Essetratamento nio diferiu significatjvamente daquele que rJceoeu apenas zinco, mas sim do tratamentoque recebeu apenas cobalto' Isto mostra a car6nci. i..i..o no solo.' qu.rlio. n uplicaęio apenasdo-molibdenio reduziu o numero de vagens por planta. r'lio r,ouve efeito dos tratamentos no numero degraos por vagem.

_ A Figura 3 mostra a resposta dq feijoeijo i ap'licaęio de_boro no su]co de plantio, na for-,na de borax' A maior dose (0,69 kg de boro/na) iumentiu a-proouęio de grios em relaęio i testemu-nha em aproximadamente 25% (sóa łg-oe graos/ha).

Algodio - Mendes et alii (l960) nio obt'iveram' em casa de vegetaęio, efeito da aplicaęiodo zinco sobre a altura de plantas, aiińetro do colo, produęao em caroęo por planta e por capulhodo algodoejro' em Terra-Roxa misturada oe campinas, śl. Apesar disso, o teor de zinco da folha au-lttentou em móoja 9l ,9 ppm em relaęio i testemunna. McC'| ung et ali.i (l96l ) concuziram, em seis lo-cais de solos de cerrado da regiio ae aarretos - orlilaiu, ip,-vinte e dois experimentos. Em apenasdois locais'houve resposta .' p.oJuiio-Jo'algoaoe;"o-;-u;iilaęao de 2,2 kg de boro, na forma de bó-FdX, no su'lco de plantio. em um doi locais, o aumento foj de 79,7%, (l.088 kg de algodio em caroęo
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Quadro 12.

Tratamentos

" Compl eto"

Menos B

Menos Co

Menos Cu

Menos Fe

Menos Mn

Menos Mo

Menos Zn

cv%

produęio de

graos

- -kg/h a- -

1956 a

2092 a

2075 a

2154 a

2025 a

2149 a

2065 a

1744 b

9,07

Teores de zinco

no soloZ na folha

ppm -------

0,9 a 30,4 a

0,9 a 30,0 a

0,9 a 28,6 a

1,0 a 30'0 a

1,0 a 26,8 a

0,9 a 29,6 a

0,9 a 30,0 a

0,5 b 15,7 b

15,90 9 ,2 a

Produęio de grios de soja' teores de zinco no so

loenafo]ha,e*tunęiljaaplicaęiodecobalto
e micronutrientes num Latossolo Vermelho-escuro

;;;.r;;;;; pianattina, DFr '

l 
Em cada coluna, as módias seguidas das mesmas 'letras

diferem entre si p'io teste óe Duncan ao nive'l de 5%'

2 E*trator de Mehlich 1 (HCl 0,05N + HZSO4 O'025N)'

Fonte: adaPtado de Galrio ('1984)'

nao

/ha),enooutrode99,l%(l.l57kgde.a.lgodioemcaroqo/ha).Niohouverespostaaozinco
i.'.iliu,o de zinco/hai em nenhuru dos locais'

No Quadro 14 ó mostrado o.efeito de doses de boro na produqio oo:l9!1o"'o' As dt

boro foram aplicadas na forma de bóra.x,';.";ri;;-l. p1antio' apenas por ocasiio do primeiro

Vo. Considerando-Se apenas as doses .*,]l.'uor"tilr'.uitiu;'_ió';' i,0, l,5 e 2,0 kg de bo

os acróscimos móa.ios de produęio o.r..u.-aor.s em relaęio a-lestemunha foram' respectivamen

613, 298 e923_kg o.'".lg.#. .*'.u.oę"lt'; ;;;' o primeiro' ";;;;; 
; terceiro.cultivos' Ja l

móoias dos tres cultivJs, o aumento *.oio'lu"oi.iil;; o.uiao'i.pli.uęio de.boro foi de 607

algodio em caroęo/h.. n'menor dose urua'u'i;,;. i,; ae uorgltr-a)_ iol .ułi'iente.para manter b<

ducóes por pelo menos tr6s co1heiau'''o'i""tiua'' nlóm'ia p'oauęio' a aplicaęio de boro

touopesomódiodocapulho.uĘl".:!l;;;;e.colheita;po..ol.ioiaaó,amaturidadedafil
trou-se prejudicada.o. u ruu ąlicaęlo]_-ó'ii" os s'intomas o' a'rt'i6nc1a de boro' obser'

deformaęóes na flor, alraso_lo_:]:l:^o:; p1antas' 'ng'o"uń'nto 
e rachaduras no caule' sup

mento e aneis concdnt"ito' no peciolo e no caule'

Cafó'Silva et atii (1975) obtiveram aumento'de l31% (l'o93 kg de'cafó beneficiad

cafezal instal.oo ."r, r.r"rr.r' v""tno]"'u'o o,^to distróf ico' do municipio de Nepomucenc

com pulver'izaęoes Je suttato de zinco'ió ói'ouulunol' ns iutveriz9ę9::_::'lcido bórico (!

ano) nio tiveram efeito s.isnir.icatit.;".;'#;;i;."'riyyi.i et alii (1e75) nio obtiveram

mos significativos na proouęio de um cifezal em formaęio''com pulver'izaęóes de su'lfato t
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Quadro l3. Resposta do feijoeiro i aplicaęio de micronutrientes
num Latossolo Vermelho-escuro argi loso de Selviria,
MSl.

Numero de

Trat amentos Graos Vagens por
pl anta

Graos por
vagem

Testemunha (NPK)

NPK+Zn+Mo+Co

NPK+Zn+Mo

NPK+Zn+Co

NPK+Mo+Co

NPK + Zn

NPK + Mo

NPK + Co

NPK + FTE BR-9

DMS (5%)

cu% 6,72 7 ,92

1' Em cada coluna, as móoias seguidas das mesmas letras nio dife-
rem entre si ao n'ivel de 5%.

Fonte: adaptado de Buzetti et alii (.l982).

(|2,5%), num Latossolo Vermelho-amare]o do municipio de Pancas, ES. 0ljveira et alji (l98l ) tambóm
nao obtiVeram aumentos na produęio de um cafezal de oito anos com pulverizaęóes de sulfato de zinco
a 0'5% (1 g de zinco/planta), num Latossolo Vermelho-amarelo arenoso do municipio de Jau, Sp.

Correa et alii (1985) avaliaram, em vasos, o efeito de doses de boro (zero, 0,5, .l,0, 
2,.0,

4,0.e 8,0 ppm) na produęio de matória seca de plantas de cafó, em dojs latossoios do Estado do Pa-rana. No Latossolo Roxo djstróf'ico a maior produęio de matória seca foi a da dose de 1 ppm de boro(2s,6 g/planta) e a menor a da testemunha (l 8,7 giplanta). 0 teor de boro na folha variou desde
l2 ppl (testemunha) ató zss ppnl' correspondentó i-rnuio. dose (8 ppm). No Latossolo Vermelho-escurodistrófico arenoso a ma'ior produęao de matória seca foi a da dose de 2 ppm de boro (2i,5 g/planta)
€ a menor adatestemunha (ll,4 g/planta). 0 teor de boro na folha variou desde 60 ppm (testemunha)
ató 243ppm' correspondente i 'iio. dose (8 ppm).

_ 0 efeito de doses de zinco apl'icadas por v'ia foliar na produęio do cafee'iro ó mostrado no
Quadro '15. 0s unicos tratamentos que diferenc'iaram significativamente da testemunha foram os com

.aPlicaęio de 2 e 6 g de Zn/cova/ano, com acróscjmos ni produęio de 391 e 404 kg de cafó ueneiicii-qo/ha, respectivamente. 0 tratamento 3, embora nio diferjsse significativamentó da testemunha,qpresentou 
um acróscimo na produęio de 330 kg de cafó beneficiado/ha.

k9/h a

I 638 bc

1470 c

I 562 bc
.l937 

a

I 648 bc

I 73.l ab

1723 b

I 569 bc

1724 b

206,5

5 ,90

8,54 ab

8,76 a

7,52 bc

8,30 ab

9,20 a

8,80 a

7,08 c

8,64 ab

8,72 a

I ,.l8

4,?4 a

4,03 a

4,15 a

4,07 a

4,03 a

4,38 a

4,52 a

4,06 a

4,17 a

,es de

:ult.i-
r/ha),

s pro-
aumen-

a mos-
r am- se
'brota-

'ha) em

(MG)'

)/ coval
:resc1'

zinco

10 kg

as
de

de

t

ra
kg
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Figura

Fonte:

3. Resposta do f ei joei ro a-

Cimbico da Zona da Mata

adaptado de Braga (1972).

aplicaę5o de boro
(MG).

num Podzól i co Verme] ho-amal

Ki.ipper et alii (1981) ava'liaram o efeito daaplicaqio dezinco (0,5,'10, 20 e409 de sulfa
zinco/cova) na produEio do cafeeiro, num Latossolo Vermelho-escuro de Patrocinio, MG. As dost

5, 10 e 20 g/cova proóuziram, respectivamente 21,], 17,6 e 17,4 sacas/ha e nio d'iferiram sigl
cativamente entre si. o aumento medio de produęio dessas doses em relagio i testemunha (ll,(
cas/ha) foi de 7,7 sacas/ha. A major dose (40 g/cova) mostrou-se preiudicial ao cafee'iro, mas a

j'ia.-óutiau_llo,z 
'i.ii7nil 

nao d.iferiu significativamente da testemunha. Foj incluido um tratar
que recebeu quatro pulverizaęóes anuais coń su1fato de zinco a 0,6%. A sua produęio (l9,4 si

ha) nio diferiu significativamente das produęóes dos tratamentos que receberam 5, l0 e 20 9 de

fato de z'i nco/cova.

Santo et alii (.|985) ava'liaram, num Latossolo Vermelho-amarelo de Capelinha, MG, o e'

do zinco (o, 5, lo, 20 e 40 9 de sulfato/cóva) na produ9io do cafeeiro. Houve um tratamento qt

cebeu pulve.izaęóes com sulfato de zinco (0,6%) tr6s vezes ao ano. Na primeira colheita, apel

tratamento que recebeu 40 g de sulfato de zinco/cova nio diferiu significativamente da testemt

0s demais tratamentos nio diferiram entre si e apresentaram um aumento med'io em relaęao a tes'

nha (l.380 kg de cafó da roga/ha) de 2.297 kg/ha. Na segunda co'lheita, a testemunha d'iferiu s

f.icativamente dos demais tratamentos. Estes, por sua vez, nio d'iferiram entre si, e apresen'

um aumento módio em relaqio i testemunha (3.7l4 kg de cafó da roęa/ha) de 2.952 kg/ha. Na ter'
colheita, nio houve d'iferenęa si9nificativa entre os tratamentos. Considerando_se as produ9oe

muladas óas t16s colheitas,-o unico tratamento que nio diferiu sign'ificativamente da testemunh

o que recebeu 5 g de su1fato de zinco/cova. 0s demais tratamentos nio diferiram entre si e

sentaram um aumento módio em relaęio i testemunha (8.857 kg de cafó da roęa/ha) de 5.224 kglha
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Quadro 14. Produęio de algodio em caroęo em funęio de
doses de boro aplicadas num Latossolo Verme-
lho-amarelo arenoso de Leme, Spl.

Boro
ap I i cado

Cultivos
Media

le 2e 3e

0r0

0,5

0,752

i,0
1 ,252

I ,50

2,00

2208 a

2736 ab

?952 b

2789 ab

2805 ab

1999 a

2383 a

2320 a

2268 a

2217 a

2341 a

2196 a

2497 a

3381 b

3333 b

3515 b

3435 b

3st5 b

3268 b

2235 a

2833 b

2827 b

2917 b

2826 b

2882 b

2756 b

cu% 12,0 i3,g ll,0 I4,0

lEm cada coluna, as módias seguidas das mesmas letras
nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%.

zApl jcado só no 29 cultivo.
Fonte: adaptado de Silva et alii (.l982).

outro experimento, nio se obteve resposta do cafeeiro i aplicaęio de bórax, tanto no solo (o, 2,5,5, l0 e 20 g/cova) como por via fol'iar atravós de pulveri'aęóós com icido bórico to,sz)' i;ó'-;;:zes ao ano (Santo et al.i i, lg85).

Sorgo - 0s dados do Quadro 16 mostram o efeito resjdual de doses de zjnco na produęio desorgo. 0 zinco foi apl'icado a lanęo na forma de sulfato, apenas uma unica vez, .isto ó, por ocasiio
do primeiro cultivo de mi'lho (Quadro 3). No terceiro cultivo, alóm do mjlho' ioi cultivado sorgo.
0 maior incremento de produęio (l.l25 kg de grios/ha) foi alcanęado ató a aose de l kg de zjnco/ha,
a qual, n5o diferiu das demais. Tal incremento nio foi tio pronunciado como no primeiro cultivo demilho (Quadro 3). Presume-se que isto tenha ocorrido devido i maior eficiencji i.rii ..*.j.-.textrair zinco do solo ou i sua menor exigóncia neste elemento.

Alvarez et alii ('l978) avaljaram em casa de vegetaęio' num Latossolo Vermelho-amarelo deItamaranduba, MG, o efeito da calagem e de micronutrjentes 'l p..lńe.-j.-'.iaii. ;.;; ;;-p;.i. uó-rea do sorgo. 0s efeitos de cada elemento e de suas interaęóes de irime'ira ordem só to.u.'oui..ui-dos na-presenęa_da calagem. Ass'im, a aplicaęio do zinco (ló tg de cloreto de z.inco/ha) aumentou a

l::duę;o de matória seca. 0 boro (lo kg de icido bórico/ha), io contri.lo,-i.u. efeito negativo.
:ouYe 

jnteraęao positiva entre o zjnco e o cobre, e, entre o zinco e o molibd6nio na proauęió detlater.i a seca.
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Quadro l5. Efeito do zinco aplicado via foliar, na produęio do ca-

feeiro,cultivadonumLatossoloVermelho-escurodeNepo.
muceno, MGl '

Numero de
Tratamentos

Numero de
pu l veri zaęóes

Cafó beneficiado
(móota de 2 co'lheitas)

Sulfato de
zi nco

0l

02

03

04

05

06

07

08

09

l0
1l Testemunha

kg/ha--------

1009 c

1454 a

I 373 ab

1467 a

I 
'195 abc

I 261 abc

l212 abc

I 040 bc

ll30 abc

I 168 abc

I 063 bc

g/cova/ ano

I

2

4

6

I
l0
1Z

l4
l6

l8
0

2

2

2

3

3

4

4

5

0

lR, *ódi., seguidas das mesmas letras nio diferem entre si pelo tes_

te de TukeY ao nivel de 5%'

Fonte: adaptado de Silva & Almeida (1975)'

l,landloca _ 0 efeito da aplicaęio de micronutrientes na produęio da mandioca ó mostrt

Quadro'l7. Apenas o-rin.o (a ks/ha), iplicado na forma de óxido, teve efeito significativo en

lagio ao tratamento,,completo,'. A sua;-i;;e;.uurou um decróscimo de 7'17l ks de raizes/ha'

z.iói rs de amido/ha e z.ązs k9 da parte aórea (hastes e folhas)/ha.

Trtgo - coqueiro & Andrade (.|974) avaliaram, durante quatro.anos' o efeito de micront

tes na produęio do trigo num solo Aluvial de Sete Lagoas, MG' A aplicaęio de boro (l0 kg de I

ha) no sulco de plantio aumentou u p.oauęuo_em 9,8i (180 k9 de gróos/ha)'. Houve interaęao

tiva entre o zinco e o man9an6s.- Assim, a aplicaęio conjunti desśes elementos produziu l'856

grios/ha'- enquanto;";;;i;;"ieo i.oliaa de zinćo (20 k9 de sulfato de zinco/ha) produziu

kg de graos/ha e a ]oi'..il.'i.li.o.-o._;;.;;.a; iio r9,1ó_'ulfato de manganas/ha) 2'059 |

grios/ha. Em trabalho conduzido em casa de vegetaęio, nóo se obteve resposta na produęio de m

seca do trigo a aplicaęio de boro to,o ppńl o9 9'']i::,(3 ppm) num Latosso'lo Vermelho_escuro

loso (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuarla' lvlv''

0efeitodemicronutrientesnaesteri.lidademasculinadotrigo(chochamento)9n.'!'
de grios ó mostrado no Quatro 18. o.t.iio oo u1ry 

!1::_^*9/nu)' 
embora estatisticamente nao

flcativo, pode ser consiatado atravós da compara'io entre o tratamento "completo" e o |'con

sem boro. A sua omlssio aumentou a esterilidade masculina em l5,7% e causou um decróscimo nt

duęio <le grios de l93 kg/ha. Comparando-se o tratamento completo com a testemunha' verifica'
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Quadro 16 Efeito residual de doses de zinco, naproduęio do sorgo (Rs 610) num LatossoloVermelho-escuro argi loso de Planaltina,DFI.

zinco apl icado produęio de grios
kg/ha ------0 5546 aI 6671 b3 6913 b9 6221 ab,9" 6188 ab27 .6477 ab

l-'As módias seguidas das mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.ZNio recebeu boro.Fonte: adaptado de Ritchey et al i i (1976 ).

Quadro l7. Resposta da mandioca i aplicaęio de micronutrien-tes num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de pla-naltina, DF1 .

Tratamentos Raizes Ami do Parte aórea(folhas e hastes)
"Comp I eto"
Menos B
l.lenos Cu
l'lenos Mn
Menos Mo
l,{enos Zn

cu%

,;;;;. ;;;; J'/ha -'-----;;17247 ab 533.l ab 7247 abc17487 ab 5289 ab 7386 ab16768 abc 5150 abc 6919 abcd15992 abc 4878 abcd 6641 abcd12475 bc 3784 bcd 5656 bcd20,5 ?0,7 lg,g
]Em cada coluna, as nódias seguidas das mesmas letras nio dtferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.Fonte: adaptado de Perim et alii ('1980).
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Quadro 'l 8. Efe'ito da aplicaęio de micronutrientes, na produęaode grios e na esteni'lidade masculina do trigo em La-tosś o1o Vermelho-amare]o do Distrito Federal l'
Tratamentos Produęaode graos Esteri I i dademascul ina

Testemunha (sem micronutrientes)
Completo (8, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn)
Completo sem B
Apenas zinco

- k9/ha-.1048 c.l845 a
1652 ab
924 c

----- % ----34,95 bcd3,65 a
1 9,33 a
39,10 cd

lEm cada co'luna, as módias seguidas das.mesmas letras niorem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%'
Fonte: adaptado de Silva & Andrade (1983).

dife-

a aplicaęao conjunta de todos os micronutrientes' na forma de FTE BR ]2, reduz-iu a esteri'lidade tculina em 89,6% e causou um aumento na produęio de grios de 76% (80o k9 de gróos/ha)' A apl'icalde zinco (12,.|5 kg de sulfato de zinco/ha) nio teve efeito nem no chochamento e nem na produgSilva & Andrade (l982) obt'iveram.o' u upiiluieo a. boro, na forma de bórax, reduęio na esteri]i'
de masculina do trigo de 16,34% num solo de vórzea de Prudente de Moraes, MG'

Cana-de-agicar - Espironelo et alii (19i6) avaliaram, em seis solos do mun'icipio de Picicaba, SP, o efeito de doses de boro (o, lo, 20,.3oe40 kg de bórax/ha) e de zinco (0' l0 e 20
de sulfato de zinco/hai n. p"oauqio ae cina-de-aęucar. Nio houve efeito do boro ou do zinco nal'ęa" a..unu n.,n .;_;";;;.-;;i;;";rovavel. ś egunao os autores, a fa]ta de resposta ao bfoi devido aos solos serem bem supridos nesse e1emento, pois a anil'ise fo1iar revelou teores
boro bem acima dos "iu.ii criticos citados em'literatura. Nio fo'i observado efeito das doses dero sobre o teor na folha, em nenhum dos solos estudados. Em vinte e tr6s experimentos, conduz'i
em diferentes tipos de solo (Latossolo Roxo, Latosso'lo Vermelho-amarelo, Latossolo Vermelho-escu;;.;;i;;;'i"";.""!óil. canavie.ira ao rstajo-ae_ś io paulo, Alvarez et alij (1979) nio encontraramposta da cana-oe-aę,i.u"-i-upil.aęio de boro (l0 kg de bórax/ha) ou de z'inco (20 kg de sulfatozinco/ha).

Hortallęas _ Leite (l970) aval'iou, num solo de virzea do vale do Paraiba, SP, o efeitc
doses de boro (0, l0, 20, 30 e 40 r<g oe ńó"axln.) . do modo de apl'icaęio (9ulco, cobertura e pu1.i'.ia.i ;;';ilięi;'o"-iunó..ulos je batata. As doses de 'l0 e 20 kg de bórax/ha, quando aplicł
no sulco,apresentaram os maiores acróscjmos na produęio em rellleg e.te:lemul|a (14'96 t/ha)' 1u..ór.i'or'foram de 2,48 e 3,o'l t de tubórcu'|os/ha' para 10 e 20 !s de bórax/ha.respectiuu':l!l:róm. ouando o boro foł  aplicado na forma de pu'lverizaęóes' os acróscimos na produęao foram menot#'.ilil;;'a'i"'l ." ..Itiaiio lu uplicaęio'em coberiura' que foi ineficiente. As doses de 3(
ąó nnJ.uórax/na, quando aplicadas no sulco ou em pulver'izaęóes foram tóxicas; entretanto' quaplicadas em cobertura aumentaram a produęio de tu|órculos óm 2,72 e 2,39 tlha em rela9io i'ęmunha. Gargantini et alii (1970) avaliarim os efeitos do ferro, do cobre, do man9an6s, do zi;;;;iiulanio. Jo uo.o na produęio de tubórculos de batata, em dois so'los de virzea do Vale doi.ł uu, ś p. Apenas a aplicaęio dó boro (20 kg de bórax/ha) teve efeito significativo no aumentoprooućio e na melhor'ia do tubórculo tipo comercial. Em um dos experimentos, o tratamento que r
beu todos os micronutrientes (comp]eto) produziu l8,32 t de tubórculos/ha e o ''completo" seml3,44 t/ha. No outro experimento, o tratamento "completo'' produziu 24,83 t de tubórculos/ha
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227',completo', sem boro^15 :3?.r(h1, Mesquita F j lho & 0l ive jra 09g4) aval iaram r|l'J:fr:]'J.';:;::.do-Djstrito i"jJ".l, o.efeito o.'j",., a. uó..-'id,'i,'.'3] 13l'ir'! l;3.ł llili.i;'. J.J.-o.ili"*i"Jl ff::,i;.'iI;:'TffŁji:.;:;J,i;j:*.*"t!::il.i:"* il:T,..:;o,ffi;;,;:matória seca da testemunha lq,a sluasoi. ó';J;;;';.''iJ"o no solo variaram desde 0,9 ppm (testp-]:'r].i)f.i:o oo'(l0o k9 l''fti'^in') e os l.'i.ir'."a.]o" r'ppm (testJmunnul u,; są pp. iióó-r.g0 efeito de micronutrientes na_produęio da batata ó mostrado no Quadro.l9. 0 boro foi oi:;': l:il;*;::";";"*':;:ii:lĘ : i:l'$,i:;'ił J'|;l :.,.", um aumento significativo em ""l.-pectivamente' 0 tratamento qu. i..Ji"u oo"o, up""r.itou-il':.li:1i;::;i.'.:-ffllliillr;j i":;.;:i;mento na folha em relaęio uo' o'"i'' tle ts,ó;'i':;;il lespect'ivamente, no experimento 1e 2.0 Quadro 20 mostra o efeito da aplicaęio de boro ao solo e por via foljar na produęio e#';J:':'.li;.il::";"o:"ł :':ffjil;'":"i:;:i;iru:.:Tj;jfiff.iiii:ł i' jl nu p"oauęio' enguan-0 efejto do magnósio e de mjcronutrientes na produęio da a'lface ó mostrado no Quadro 21.Apenas a testemunha e os tratamentos nos quais se o*itiu- rinco ou '.iiic.i. apresentaram decróscimos signifjcatjvos .r ..lufio-uo"i".iu*.nto ,,completo,i, para os parimetros aval iados.A resposta da produę6o comercj1l o::.q.ęas de relolho i doses de bórax ó mostrada na Fi-gura 4' A produęio i;ii'''-tioózl-'.iińuou'oi de'44,i-tli!, obtida.o' u-aor._de 7l,8 kg de bórax/ha' A dose de 50 kg de bórax/ha i"i ruti.,i.nt._pu"u'.i'inir" r* rąi'ź  ł ń.i'da produęio mixjma eff:';:J.::;u.}j|i"'rTiJi'lŁll; u i"i'''unnu. n'"pii.uę;J da dose *ii, uii. je oo"ax (l00 kglha)
Quadro l9

Tra t amen to s Experimento ITuberculo B(folha)
Experimento Z

:|e]to do_boro na produęio e na concentraęio deste elemento na folha da batata cultivada e'..l" organico dóVale do paraiba, spl.

NPKNPK+B
NPK + Zn
NPK + Cu
NPK + Mo
NPK + Fe
NPK + Mn

cu%

-- t/ha--
l4,g a22,3 bl4,l a14,5 a13,0 a15,2 al2,l a

l0 ,7

-- ppm--
28a40b29a20a28a29a30a

I0,9

---tlha---
6,4 a16,4 b7,0 a6,2 a5,7 a5,0 a7,3 a

15,6

Tubórcu l o B(folha)-- ppm--
14 a23b
15 a16 al5 a17a
16 a
17 ,6

Em cada coluna' as módias seguidas da mesma letra nio djferem enter si pelo teste de Duncan io niu.i-a.'sz.Fonte: adaptado de Hiroce et alii (1971 ).
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Quadro 20. Efeito da aplicaędro do boro sobre a porcen-tagem de frutos de tomate tipo "Extra A"produzldos em Latossolo Vermelho-escuro ar-giloso do Distrito Federall.

Pulveri zaęiocom bórax
Niveis de bórax nosolo (kg/ha) t{ódi a
0 20 40

(%)
0,0
0,25

% ----------26,65 26,43 3l,8723,27 25,88 30,69
28,32 A
26,61 A

Medi a 24,96 a 26,16 ab 31.68 b CVl23'89
lR, ,nóaias seguidas das mesmas letras nio diferem entresi pelo testó de Duncan ao nive'| de 5%.
Fonte: adaptado de Magalhies et ali (1981 ).

Quadro 21. Efeito do magnósio e de micronutrientes na produęio da,al_face num Latosso'lo Vermelho-escuro do Distrito Federalr'

Tratamentos Quant i dadesde cabeęascomerciais
Produęaocomerc i a Ide cabeęa

Produęaototal decabeęa
Peso módiode cabeęacomerci al

cabeęa/m2
15,4 a15,2 a14,6 a12,3 b13,0 b12,5 b

gln' --- 9----
264,2 a
261,5 a
262,3 a
226,0 b
215,8 b201,6 c

"Compl eto"
Menos I'lg
Menos B
Menos Zn
Menos Mo
Testemunha

4070 a
3975 a
3830 a
2780 b
2806 b
2520 b

4'160 a
4075 a
3970 a
3095 b
3110 b
2845 c

l-I Em cada coluna' as módias seguidas das mesmas letras nao dlferem en-tre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
Fonte: adaptado de Fontes et alii (1982).
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de bórax num Latosso100 % corresponde a-'
aplicaqa'o0 nivel'de

Forrage'iras - Brjtto et alii (l97la), em condięóes de campo, nio encontraram efe.ito da aplicaęao de boro (l0 kg de bórax/ha) ou de zinco (20 kg dó sulfato de zinco/ha) nu p"oJui;o l.--'"!';verde da soja perene, num Latossolo Verme'lho-escuro do Distrito Federal. Franęa et alii (l973) ava'|iaram, em casa de vegetaęio,_o efeito da calagem e de a'lguns mjcronutr.ientes no desenvolvimento ófixaęio simbiótica do nitrogen'io pela soja perene' var. Tinaroo' num Latossolo Vermelho-escuro deSete Lagoas, MG. 'Na presenęa da calagem' a aplicięio de_boro (j,5 kg_J;-i.ii. la.i."lt'.l,-.''".,.,a-produęio de matória seca' nitrogón'ió totai e p.ro a. nóoulor; e aińinu.iu os teores de nitrogónio,fosforo, pot6ssio, cólcjo e magnóś 'io da parte ui".u. n ai-i.'ię;"-a.i _i."iJr" o.r.". elementos,joi, sesundo os-autores, ocasionada provave1mente por um efeito'de dituięio, devido ao aumento deTi:'I]',:':u'?:]u aplicaęio do boro. Na presenęa principalmente da.calagem, u upli.uiio -;;-';;';;(lU Kg de suIfato de zjnco/ha) ocasionou aumento na produęio de matóriu '..i, no teor de nitrogeniotota), no peso de nódulos e diminuięio nos teores ae'tósio"., p.ti.'i"_.-''gia;lo au parte aórea.tł erner3 Mattos (1974) avaliaram o eie'ito da apli;ia. ;; ;";" (0,5 kg/ha) ou de zjnco (2 kg/ha) naproduęio de matória seca' numero e peso ae nóiulos"Ji '"su-p..ene' num Latossolo Vermelho_escuro-orto de Nova 0dessa, SP. 0 boro causou aumento si9nificitiuo nu ó.oJuęa.-l.-,'.ia.i._....'"o;;;;;.]!"g rc-,z%) e da planta inteira (parte aórea e ".ir.r l $,7%), bem cońo no nu'."o (l5,9%) e pesode nodulos (.l.l,9%), nio chegando a ser estatistjcamente siinificativos os aumentos no i..o d;.;;i-zes' Nóo houve efe'ito significativo do boro-na porcentag.ń o.;ii.;a.i; j.''o..,. aórea e das rai-il'-:o|no tambóm no nitrog6nio total (parte aó.ea,.ui...". planta inteira). 0 zinco nio teve efei-!o atgum sobre as variavejs determjnadas.
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0 fgfjup ef njdspovusjfouft ob qspevęjp ef nbuósjb tfdb eb tpkb qfsfof ó nptusbepesp 22. Cpn fydfęjp ep tpmp-AQe4, ptefobjt oóp sftqpoefsbn b ofoivn ept njdspovusjfouft. qpnjttjp ep cpsp pv ep npmjceóojp dbvtpv efdsótdjnp tjhojgjdbujwp ob qspevębp ef nbufsjb tfdumbhjp bp usbubnfoup "dpnPmfup".

Qvbesp 22. Egfjup eb bqmjdbęjp ef njdspovusjfouft ob qspevęjp efnbuósjb tfdb eb tpkb-qfsfoę, fn tpmpt ef dfssbep ep Etubep ef Mbup Gspttp ep Svmm .

LEbm 2 LEem 33 AQe44 5Tsbubnfoupt LRb3

"Cpnqm fup"
Mfopt B
Mfopt Cv
Mfopt Ff
Mfopt Mo
Mfopt Mp
Mfopt Zo

dw%

10,75 b
10,84 b12,92 b

10,87 b
11,95 b.m.m,73 b

9,70 b9,99 b.m0,24 b

9,73 b
10,35 b'mm ,09

1 2,19 b
10,23 d
I 2,71 bc12,82 bm1,81 bcd
I 0,76 cd
13,44 b
'1 0,2.£

10,51 b.m.m,33 b
1 5,78

10,68 b
1.m ,95 b.m5,79

mEn dbeb dpmvob, bt nóejbt tfhvjebt ebt nftnbt mfusbt ojp ejgfsfnfousf tj qfmp uftuf ef Dvodbo b 5%.2Lbupttpmp Vfsnfmip-ftdvsp jmjdp gbtf dfssbejp.3Lbupttpmp Vfsnf^ip-ftdvsp ejtusógjdp gbtf dfssbep.4A.fjv Qvbsu|ptb ejtusóg jdb.5Lbupttpmp Rpyp jmjdp gbtf dfssbejp.Fpouf: bebqubep ef Cbtbhsboef fu bmjj (1982).

Spbsft & Vbshbt (1974) bwbmjbsbn, fn wbtpt' p fgf'jup ep cpsp ob qspevęjp ef nbuósjef evbt mfhvnjoptbt uspqjdbjt fn u16t tpmpt ep Djtusjup Ffefsbm (Lbupttpmp Vfsnfmip-bnbsfmpnóejb, Lbuóttpmp Vfsnfmip-bnbsfmp bshj'mptp, Lbupttpmp Vfsnf^ip-ftdvsp bshj1ptp). 0 cpsp (jdjep cósjdp) ojp ufwf fgfjup qbsb p Suzmptbouift hsbdź Lź t fn ofoivn ept tpmpt, nbt qspwpdpup ob qspevęjp ef nbuósjb tfdb f qspufjobt ob dfousptfnb bqfobt op Lbupttpmp Vfsnfmip-ftdvsmptp. Wfsoós (1975) bwbmjpv fn wbtp' p fgfjup eb bqmjdbęjp ep cpsp pv ep |jodp ob qspevęjpuósjb tfdb, ojnfsp f qftp ef oóevmpt ef dfousptfnb ovn Lbupttpmp Vfsnf^ip-ftdvsp-psup ef Nptb, SP. 0 cpsp qspwpdpv bvnfoup t'jho'jgjdbujwp op ojnfsp ef oóevmpt f ufoejodjbt ef bvnfoupbvjjp bf nbuósjb'tfdb' qftp bf oóbvjpt f ef ejnjovjrjp ob.qpsdfoubhfn ef ojusp96ojp. A bq'mj|jodp ojp nptuspv fgfjup tjhojgjdbujwp bmhvn ofttbt wbsjewfkt ftuvebeót.Df-Ppmm'j fu bmjj (m976) pcujwfsbn' fn dbtb ef wfhfubęjp' dpn b bqmjdbęjp ef cpsp (ef jdjep cósjdp), bvnfoupop qftp tfdp, ojnfsp ef oóevmpt qsfupt f ojusp96ojp upubm eb dfsovn Ppe|ómjdp Vfsnfmip-bnbsfmp ef Vbmfoęb (RJ). A bq1jdbęjp ep |jodp (2,43 qqn ef tvmgbup)upv p qftp tfdp ef qmboubt f p ojusph6ojp upubm. Nftuf vmujnp qbsjnfusp, ptfv fgfjup gpj o
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rvf p ep cpsp' A joufsbęjp fousf p cpsp f p opmjceeojp ufwf fgfkup qptjujwp op oónfsp upubm ef oó-evmpt f ofhbujwp obagjybę6p ep ojusph6ojp bunptgósjdp. o joufsbęjp..j.. "-v..p f p nbohbo6t ufwffgf'jup qptjujwp ob gjybęjp ep ojusph6ojp bunptgósjdp. Jpoft fu bmj.j (m970) bwbmjbsbn, fn dbtb efwfhfubębp, p fgfjup eb bqmjdbęjp ef cpsp pv ef |jodp ob qspevęjp b. 'vm;"jv-'s..v ef mfhvnjoptbtuspqjdb'jt fn tpmpt ef dfssbep. Np Lbupttpmp Vfsnfmip-bnbsfmp'bf Nbujp, ś q,-v .jj''b"'s;"jmj;::;;.ef |jodp pdbtjpopv sfevęjp-ob qspevhjp ef nbuóskb tfdb eb tpkb qfsfof.'Ńp'o.hpttpmp ef Pjsbttvovoa9v,SP1 b gbm!b ef bqmjdbę6p ef cpsp pv ef |kodp dbvtpv sfevęjp ob qspevęjp pj ń.j;jm.-s;;;'";;";;-kbaqfsfof'" Jm p S.uzmpbbouifb hsbfł .Lź b ufwf b qspevęjp ef nbuósjb tfdb sóev|jeb, efwkep b bvtóodjbef bqmjdbębp ef |jodp, bqfobt op Rfhpttpmp. At pvusjt evbt mfhvnmoptbt' tjsbusp 'f dfousptfnb, ojpsftqpoefsbn ofn bp cpsp f ofn bp |jodp. Sbo|popxjd| & Cpvup jmhbm m' fn dbtb b. v.h.mvęb;, ;j. ;;:dpousbsbn sftqptub b bqmjdbęjp ef cpsp (0,5 qqn) pv ef |jodp (m qqnj, ov q'pbvjf;-;;"jm;;;jv""..jm,ovnfsp f qftp ef oóevmpt ef Lfvdbfob Lfvdpdfqibmb ovn Lbupttpmp wfsnómop-.'.v'ó bshjmptp ep Djtus1-up Ffefsbm. Cbss'jfm fu bmjj (m983) ojp pvuuwfsbn' fndbtb ef v.h.jvjjp, .j.jjp-bv jqmj..ęj.;;-;;;.(0,5_lhmib).ob qspevęjp ef nbuósjb tfdb' ob opev'£jhjp, op j.p. k.;j;;;hb'j. J ob rvboukebef ef ok-usphfo'jp upubm eb tpkb-qfsfof, dvmujwbeb ovn Lbupttpmp Vfsnfmip-ftdvsp ósup ef Npwb 0efttb (tP).Cpmp||b & Wfsofs (m984) ojp pcujwfsbn! fn.dbtb.ef.wfhfubęjp, fgfjup Jv .qmj;.;j. ef cpsp (0,5 lh/ib)pv ef |jodp (2 ł t/ib^':pc.: b'qspevęjp ef nbuóskv j..v, qósdfoubhfn f rvboujebef upubm ef ojusph6aojp f qftp tfdp ef opevmpt ef usft mfhvnjoptbt (dfousptfnb, tp3b-jfsfo., Jójj.p'), dvmujwbebt ovnqpe|óm jdp Vfsnfmipabnbsfmp joufshsbef qbsb Lbupttpmp Vfsnf^ip-bnbsfmp ef Emepsbep Pbvm j tub, SP.Evdbmmqup - Kovetpo fu bm jj (1hmŁ) bwbmkbsbn p fgfkup ep cpsp f ep |jodp ob bmuvsb ef qmboubt ef fvdbmjqup (Evdbmzquvt tbLź hob Sn), fn tpmp ef dfssbep qsóyjnp b Lbhpb Sboub, MG. p. jb'j.jgpsbn bqmjdbept fn dpcfsuvsb bp sfeps ebt nvebt f njtuvsbept dpn p tpmp tvqfsgjdjbm. Apt pjup nf-tft ef jebef, bt qmboubt ep usbubnfoup rvf sfdfcfv NPK ujwfsbn vnb bmuvsb nóejb ef 1,27o, forvbouprvf bt ep usbubnfoup rvf sfdfcfv NPK nbjt cpsp (2 9 ef cósby/nveb) ujwfsbn vnb bmuvsb ''óJł ; ;;m'79 n' Apt ep|f nftft ef jebef' p usbubnfoup dpn NPK qspqpsdjpopv qmboubt dpn bmuvsb nJj. J;2,70 o f p usbubnfoup dpn NPK nbjt cpsp qmboubt dpn bmuvsb 'ópu. bf j,'9;: ó usbubnfoup NPK f pNPK nbjt |kodp (3 h ef tvmgbup ef |jodp/nveb) ojp ekgfsksbn tjhojgjdbujwbnfouf fousf t.j. 0 usbub-nfoup rvf sfdfcfv NPK nbjt vnb njtuvsb ef ! 9 e. cósby f 3 h ef tvmgbup ef |jodp qps nveb, qspqps-djpopv Ęm:oum'dpn bmuvsb nóejb ef 2,01 f 3,54 n, sftqfdujwbnfouf bpt p.jup f ep|f nftft ef .jebeff' obp ejgfsjv tjhojgjdbujwbnfouf ep usbubnfoup rvf sfdfcfv bqfobt pt nbdspovusjfouft, nbt fn ep-csp, jtup ó, 2 (NPK). Etuf usbubnfoup qspqpsdjpopvaqmboubt dpn bmuvsb ńóbjb-ef 1,96 f 3,58 n' sftqfdujwbnfouf bpt pjup f ep|f nftft ef jebef. Ausbwót eb uódojdb bv bjvhopt. qp. ''vvj.jjjp, 'vvj:mjpvatf p fgfjup ef dbeb njdspovusjfouf ob qspevęjp ef nbuósjb tfdb ep fvdbmjqup mivdbLhquvbvspqihmmb t'T' Bmblf) ovn Lbupttpmp Vfsnfmip-bnbsómp bsh1mptp ef Pmbobmujob, DF. 0 |jodp gpj p vomdp njdspovusjfouf dvkb pn'£tś jp qspwpdpv efdsótdjnp tjhojujdvujvp o. Ijjm';;; j.'..jb'j;-;.;;';;;:mbęjp bp usbubnfoup ''dpnqmfup". Tbm efdsótdjnp gpj ef 76% 11^,6 h/wbtp)(Enqsftb Bsbtmmfjsb ef Pft-rvjtb Ahspqfdvjs'mb, 1980)

d0NdLUtóEt^' Dfousf bt dvmuvsbt bovbjt, p nbjps oónfsp ef usbcbmipt gpk dpn p bssp|' tpkb f njmip.skb ept dbtpt' b bqmjdbęjp ef |'jodp bvnfoupv b qspevęjp ep bssp| f ep njmip. Hjp tfsftqptubt efttbt dvmuvsbt bp cpsp.2' A sftqptub eb tpkb bp |kodp ojp gpj ujp gsfrujfouf rvboup j ep bssp| f j vp njmip f, fn qpvdpt dbtpt, ipvwf sftqptub bp cpsp.3' p ovnfsp ef usbcbmipt dpn bt pvusbt dvmuvsbt ó cbtubouf sfev|kep. 0 tpshp f b nboe.jpdb sftqpo-efsbn bp |jodp. 0 fvdbmjqup, p usjhp, b cbubub f p bmhpepfmsp sftqpoefsjn bp cpsp. 0 dbgffjspsftqpoefv dpn nbmps gsfrjjóodjb bp |jodp f p gfjkpfjsp jp cpsp. Hpvwf sftqptjb bp upnbufjsp f epsfqpmip bp cpsp f eb bmgbdf bp |'jodp. A dbob-eó-bęvdbs obp sftqpoefv b ofoivn efttft njdspov-usjfouft. At gpssbhfjsbt sftqpoefsbn dpn nbjps gsórjj6odjb bp cpsp.4' A nbjpsjb ept usbcbmipt b dbnqp f fn wbtpt ojp nfodjpobn ojwfjt ef cpsp f ef |jodp op tpmp pvufdjep wfhfubm rvf qfsnjubn bwbmjbs nfmips b ejtqpojcjmkebef eftuft fmfnfoupt.5' Etuvept ef dbmjcsbęjp ef nóupept ef bojmjtf ef tpmp' ef gpouft, ef nóupept ef bq^mdbhjp, ef moaufsbęóft f ef fgfm[p sftjevbm tjp cbtubouf sfev|jept.

Nb osbj p-dpo t u bupvb tfdbufyuvsbI qPn efv bvnfo-p bshj-ef nb-wb Oeft-ob qsp'dbęjp ef
p,p8 qqmo
I qh 5h[me s

bvnfo-sbj ps ep
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NECESSIDADES DE PESQUISA

]. Avaliaęio da capacidade de suprimento natural de boro e de zinco nos princ'ipais tipos de
atravós de cultivos sucessivos em vasos e em experimentos de longa duraęao a campo'

2. Avaliaęio da efici6ncia de fontes (inorgin'icas e orginicas)' de niveis e de mótodos de ap
gao.3. Como a faixa entre deficilncia e toxidez ó muito estreita' principalmente para o boro' torr
necessirios esttł dos para ava'|iu" o r.u-.teito resiaua'l em d'iferentes tipos de solos em su(
de culturas ,- ^--i.^.:^- ^ , s suas suscetibilidades i aeficiGnr4. Avaliaęio das diferentes espEcies e var'iedades' quanto a
boro e zinco.5. Cal'ibraęio ae mótoaos de anilise de solo de diferentes texturas'

6. Ava]iaęio das interaęóes do boro e do zinco com outros micronutrientes' com os macronutrie
com doies de calcirio'7. Aval.iaęio da efici6ncia de fontes, niveis e ópocas de aplicaęio do boro e do zinco por vi
I'i ar.8. Treinamento de pessoal tócnico a nivel de mestrado e doutorado na irea de pesquisa com m1
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CAPITULO 1ll
--

l'lurilo L. l{arinhol
RESUMOFoi feita uma revisao de literatura sobre a resposta de algumas das principais culturasbrasileiras aos micronutrientes ferro, mangan6s e cobre. De uma maneira ampla, a maioria das refe-r6ncias s6o de experimentos com o zinco e o boro, principalmente em solo sob vegetaęóo de cerradoque sofreu intemperismo. Defici6ncias de ferro e'mangan6s rio r.io.-.it.i.. i'em ruitos trabalhossao feitas referancias a problemas de toxidez, notadańente ao '..gi.a'.--j.ii.ia..;;;--;" ";;;;;''""manganas sio na maioria associadas a valores elevados-de fH e relacionadas com calagens excessivas.como os solos brasileiros tendem em sua maioria para iciais, rt6-*"noi.rila..l'. de aparecimento dedeficiencia e maior para o surgimento de toxicidade. Em mu'itas culturas, principalmente hortalięase frutiferas, adeficiónc'ia de Jobre e *ungun"r a-ń."-;;J.uada, devido muitas vezes a aplicaęiode fungicidas a base de produtos com esses micronutrientes. 0s principais problemas de deficióncia!:r,t."":,mangan6s e cobre citados, foram; a) ferro: abacaxi ip.;.i;;;';;;"5.-e.iar);-.;;;;;;;"i;;raiba, Ceara e Pernambuco), cana-de-aęucar (Estados do nordeste e Santa Catarina), cafeeiro (Pernam]buco); b) manganEs: cana-de-aęucar (niagoas e_Pernambuco), mandioca (Estados do nordeste), cafeeiro(Minas Gerais, Sio Paulo e paranó), citius (seo Pili;;;-.i.ou.., ;.;;-;;-;;u.u. tEstados do nordeste e Rio de Janeiro), cafeeiro (Bahia, Pernambuco, ceari,'Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de JaIneiro e Sio Paulo)' citrus (Sio Paulo e Bahia), uifu.. (ś io paulol.Termos de lndexaęio: micronutrientes, disponibilidade de ferro, manganós e cobre, deficiencia deferro, mangan6s e cobre, adubaęio com ferro, .ingan6s e cobre.

RESPOSTAS DAS CULTURAS AOS MICRONUTRIENTES FERRO, MANGANES E COBRE

SUMMARYCROP RESPONSE TO THE MICRONUTRIENTS IRON, MANGANESE AND COPPERA review of literature was made on the response of some Brazilian major crops to iron,manganese and copper. In general, the majority of research deals with zinc and boron in theconditions of weathering soils of "cerrado" vegetation (savanna). Information on iron and manganesedeficiencies are not easily found, but in many papers references are made on toxicity problems,
Enga Ąg1e' il'Sc', Agrofórtil s.A. Indrjstria e Conórcio de Fertilizantes. Caixa Postal l65. cEP.570o0 - lł aceió, AL.
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especially those related to manganese. Iron and manganese defic'iencies are mostly associated to
high leve.|s of soil pH as well as.with .*...riu. limińg. ruking into account that most of the
Brazilian soirs are acid, there i. u po.riuilrty or hiving i".r.. iron and manganese deficiencies
and a great chance oi-tuuins toxicity.problems. For many..op., especially-vegetables and fruit
crops' copper and manganese deficien"i"r-.un not be easily founó, due to regular app'|'ications of
cu and Mn fungicides.- The major problems of iron, manganese and copper deficiencies in literature
ane the following: a) Iron: pineapple"i'"".ii.' ć.ui6"una';.;;);-lur.uuu (Paraiba, Ceari and
Pernambuco)' sugar cane (Northeast states_uno-ś untu catarinij, 'oif"' (Pernambuco); b) Manganese:
sugar cane fnlagoas lni p."nu*uu.ol, .ut'uuu (Northeast 't;;;ll'-toiitt (Minas Gerais' Sio Paulo
and Parani), c'itrus (Sio Paulo)i.l copp'ii_"ó" "" tn"'ii""t states and Rio de Janeiro)'
coffee (Bahia, Pernambuco, Ceari' Erpi.iio sinio, Ninas oerai.,-ńió de Janeiro and Sio Paulo)'
citrus (Sao Paulo "l ń'r'ia) and lettuce (Sio Paulo)'
Indexterms:m.icronutrients,iron,manganese.andcopperavailability,.iron,manganeseandcoppera.ri.ititv, i"ttilization with iron' manganese and copper'

INTRODUQAO
Nos óltimos anos' no Brasil, os micronutrientes passaram a despertar ma'ior jnteresse d

tócnicos e agricultores'Muitos aspectos contribuiram para isso' destacando-se:
a) expansio da agricultura com a incorporaqio de ireas de solos menos fórteis ao proce!

produt i vo;b) aumento da produtividade das cu]turas atravós do uso de variedades mais exigentes e
priticas de correęio-Jo-soto e oe adunaia;_.o; macronutrientes, tendo como conseqii6ncia maior ret
ęio de macro e micronutrientesic)atendanciaparaproduęioeutilizaęiodefertilizantesmaisconcentrados,contendolnor quantidade de micronutrientes como "impurezas"

d) me]horia dos conhecimentos sobre a nutrięio vegetal' modernizaęio e criaęao de novos
boratórios de solos e tecidos vegetai.,-iu.ilitando i ia.niiii.aęio ripiaa_de possiveis prob'lei. l.ii.iancia ou toxidez de micronutrientes'

Asquantidadeseadisponibiljdadedosmicronutrientesparaasplantassiodeterminadaslpresenęa de minerais o.iunoos das rochas_"igi"is e pela,lnlensiaaae do 'intemperismo do solo' En
ral, os so1os muito ii*iuiuao, ou, ".giól' qu'nt" e um1das apresentam menores quantidades tol
de micronutr'ientes do que os solos au''"óió" frias e secas' Entretanto' a quantidade total
elemento nos solos ó muitas'vezes um va1oi inadequado para indicar a sua disponibi]jdade para
plantas. 0 Quadro i,'""-i".ia"_J. lł ul.uuoita (l976'), mostra que-a quantidade total de micronutrie
var.ia muito, oependeńdo do materiul a.'ó.ió". ao rolo e da'severidade do processo de intemperisl

Convóm salientar que normalmente só uma poręio muito pequena desses elementos ó so'live
assimilivel pelu, pitniit, em qualquer circunstincia'

A disponibilidade dos micronutrientes para as plantas esti relacionada principalmente
a solubilidade o.r";;;;;ir.. a-ia", e silicatos, qu" po""'uu u", a"p.na.m da reaęio do solo
estado de oxidaqio do elemento'

Na Amórica Tropical foram.rea'|izados muitos trabalhos experimentais.e observaęóes de t

ci6ncia de micronutrientes em vari..''irii'."'. ćo* tlózal cita que a diversidade de c(
ęóes do solo e a fa]ta de um sistema adequado de_informaęóes tem deixado o quadro incompleto'
outro lado,grande parte dos trabalhos, principalmente.os-ńiis antigos, foram feitos utilizan'
uma mistura de.micrlnutrrentes, sendo"i'ń.'.i'!l jdentificar qual deles deu resposta'

De uma maneira ampla, asmaiores respostas das culturas a micronutrientes no Brasil S
ra o zinco e o boro, principa1mente em solos sob vegetaęio de cerrado que sofreram intemper
Sio c.itados problemis com cobre.*.lgu*lr";.;ió.; e; g'u.ii, e norma'lmente sio referidos prob..'.tr"iii. animai com esse micronutriente (Cox' .l973)'
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Quadro l. Abundancia dos micronutrientes em rochas.

E I emento
Rochas 'i gneas Rochas sedimentares

Grani to Basal to Cal ciri o Areni to Fol hel ho SoloCrostaTerrestre
Ferro
l'4anganes
Cobre
Zi nco
Mol i bd6ni o
Boro

56.000
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70t,l0

27 .000
400
t0
40

2l5

96.000
I .500

'100
'100

I
5

5

3.800 9.800 47.000 I 0.000-t 00.0001.100 t0-100 850 20-3.0004 30 45 t0-8020 t6 95 t0-3000,4 0,2 2,6 0,2- l020 35 100 7-800s

ll0-
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'l e

elar99;ai sdoasrtesno.

lefi-rndi'Porlo-se
ł o P9i smo.
I emas

Fonte: adaptado de Mal avol ta ( I 976 ) .

Em muitas culturas de hortalięas e de frutiferas,as defici6ncias de cobre' zinco e manga-n6s sao pouco observadas devido muitas vezes i aplicagio de fungic'idas a base de produtos com essesmicronutrientes (Kiipper, lggl; Filgueira, lggl; Rodrigues, l9g0 e Hiroce & caetano, l9g4). Deficiencias de ferro e mangands sio menos citadas na literatura e em muitos trabalhos sio referidos pro:blemas de toxicidade.Lopes (1984), em revisio sobre o uso eficiente de fertilizantes com micronutrientes no Brasil, apresentou uma analise agrupando os dados disponiveis por regióes agroecológicas, tentando es]tabelecer relaęóes entre problemas com micronutrientes, material de origóm, condięóes de clima e solo, grau de intemperismo, respostas das culturas e outros parimetros, na evoluęio dos possiveis próblemas de deficiencia ou toxicidade de micronutrientes no Brasil. Dentro desta linha, o autor desltacou as seguintes regióes agroecológicas:
1 ) Reglio seml-irtda - os dados dessa regiio, embora reduzidos em numero, sugerem uma bai-xa probabilidade de ocorr6ncia de defici6ncia de mangan6s, cobre, zinco emolibdenio. intretanto, asdeficióncias de ferro e mangan6s podem ocorrer associadas a valores elevados de pH. Esses aspectosnio eliminam a possibilidade de ocorrerem problemas ao nivel de uma propriedade especifica;
2) Regiio periodlcamente umida - nessa regiio destacam-se os solos sob vegetaęio de cerra-do, formados em sua maioria por latossolos, que t6m evidenciado sórios problemas de zinco para amaioria das plantas cultivadas. Em certos casos' tambóm tem surgido problemas com o boro. Quantoaos demais micronutrientes, a maioria dos trabalhos experimentais nio tem mostrado resposta das cul-turas alimenticias nestes solos, sugerindo a existóncia de niveis adequados. por outro lado, deuma maneira geral solos derjvados ou influencjados por rochas igneas bósicas apresentam teores maiselevados de quase todos micronutrientes' emcomparaęio com solos formados por sedimentos arenosos'apresentando menores problemas de micronutrientes que estes; '3) Regiio umlda - vastas 6reas da regiio amazónica nio t6m sido ava]iadas sob o aspecto dedisponibilidade de micronutrientes. 0 sistema de agricultura itinerante, ali praticada, sugere baixa probabilidade de ocorr6ncia cle problemas corrt micronutrientes.0 objetivo principal desse trabalho ó apresentar uma revjsio sucinta sobre a resposta dealgumas das principais culturas do Brasil aos micronutrientes ferro, mangan6s e cobre.
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RESPOSTA DAS CULTURAS AO FERRO

0 ferro pode ser absorvido^pelas plantas no estado divalente (Fe2+) e como ferro na fo
de quelato. o r...o"ti!;.ffi;;'ii.gij a-a! ń..". importincia devido a baixa solubil'idade dos c
postos de Fe-III nas..ilięó.. ae pH de'*'i'"' solos" A disponibi]idade do ferro inorganico p
as raizes das p'tantas pareie, entretant.':'-l;;;.;;r da-habilidade dessas raizes de baixar o pH e
duzir o fórrico tr.jilTt..;;';"i;;ź ;i-ni .irost.ra. As espócies de plantas, diferem na hab'l'lić
de utilizar o re..o iio19;;i;;'r;iir.i ._nu io"*u de quelato. Assim, sio chamadas de espócies e

cientes aquelas naoeis óm bajxar o pH do meio nutriente, com conseqijente aumento da capacidade
reduęio da superfici;'l.;.;i....uui*o-io estresse de disponibilidade de ferro e' por decorrent
au,nentanao a sua absoręio (Mengel & Kirkby' 1982)' ^ :ias de ferro, del0sprincipaisfatoresquecontr.ibuemparaoaparecimentodasdeficienc.cados por Lucas & rne.ef, (.1973)' t'talavoita-a r\it1nunn (1985) e 14alliham (.1966) sao:

1 ) baixos teores de ferro total2) CaC03 livres, muito HC033) umidades extrema! (seca-e excesso de chuva)4) teores altos de metais p".uJói (notadamente Zn, Mn, Cu e Ni) em solos icidos
5) teores altos de fósforo no solo6) baixa aeraęio (excesso de C02)
7 ) extremos de temPeratura8) adubaęóes pesadas-9) barixo teor de matória organicalO) PH muito baixo (excesso de Mn)
ł }l :i}:::lr::';il:I?.as (genótipo com baixa eficj6ncia de absoręio)
13) dano is raizes
Baixos teores de ferro sio comumente encontrados em solos orginicos e solos arenosos

cas & Knezek' 1973)' _-ł ^- ,.icnnr ó ae s,0 a 6,5 (LAfaixadepHdosoloquefavoreceamaiordisponibilidadedeferroll984). Malavolta (1979), refere-se que embora a caróncia de ferro seja mais comumente asso
com a a.lcalinidade,^a ac.idez elevada.em solos orginicos ou minerais poderi tambóm provocó-la'
ses casos' a def.ic.i6ncia podera ser induzida por excesso de mangan6s', que diminui a absoręao doro. A influóncia do pH na solubilid.j;";;_;"Iio ó' a..ta maneiia' muito importante pois pode
duzir i falta em solos alcalinos e a toxfOez em latossoles' Cita esse autor que' em latossolo'
de FeZ+ chegou a valores da ordem a. i.óoó ppm em pH 6'1' ;352 ppm em pH 6'5' baixando para !
em pH 7,0 e para r,5 RPT quando o pir-ioi-pu.. z,s.' n ólevaęio da'concentraęio de ferro ':(FeZ+) na soluęao jo.blo a niveis tóxicos pode ser prevenida' evitando-se a adięio de quant'
elevadas de materia orginica (50 -60 ;i;;),'iazendo u tulugt*'e providenciando a drenagem (Ma
ta, .l976).

Cox (1973), estudando os prob1emas de micronutrientes na Amórica Latina' refere-se
cas evid6ncias de problemas de deficióncia de ferro' com base em trabalhos realizados no Bt
Argentina e Chi1e. Cita tambóm, qu" iońo-os solos normalmente tendem para ócidos' ha menores
Jeńcia' do aparecimento desses problemas'

Lopes(1983),estudandoad.ispon.ibi]idadedem'icronutrientesem5]Samostrasdesoloscerrado no Brasil, cita que os teores de ferro e manganes soluveis na maioria dos solos est
parecem estar aoeiu.a.. ó.". a maioria-Jas-culturas'- A omissio ae ferro e mangan6s nos expe
tos c.itados, nao afetou o crescimento ou a produęio de v6rias culturas' Na pritica' refere-se
da, nio tem sido observados resuttados p.itIit.r'p.]: il]icaeal !1-!..::^:::t"t so'los' Foram
tificados proĘ lemas de toxidez de ferro e mangan6s em ńreas esparsas' associadas a manchas
drenagem no solo iou'""uuqó's pessoais' Lopes''l9B3)'

Lopes(.|984),citandodadosdesillanpiiii(1982)'apresentadadosenvolvendoaamostya an6]ise de solos e de plantas a. t"igol;iil";; "!.1]:; em casa de vegetaęio' num total de
amostras de 30 paises. Nas 58 amostrai de solo de 6reas de plantio de trigo nos Estados de !
lo, Paran6, Santa Catar'ina e Rio e.uni. l" ś 'l, Lopes (l984) observou que as módias dos teol
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ferro em solos e plantas no Brasi1 sio quase as mesmas que as módias gerais de todos outros pai-ses envolvidos nesta Pęsquisa. Uma vez que as variag6es nos teores foram pequenas' a maioria dasamostras do Brasil esti dentro da amplitude normal, sem valores extremos (Quadro 2).
Quadro 2. Avaliagio da disponibilidade dos micronutrientes cobre, ferro e mangan6s, em amostras desolo do Sul do Brasil e tecido de plantas de trigo, comparadas com 3.537 amostras de 30outros pafses.

t'tódias e desvios padrdes dos teores dos micronutrientes
l.|i cronutri entes Tecido detrigo noBrasi I

Solo no Brasil(58 amostras)
Tecido detrigo em30 palses Solo em 30 palses(3.537 amostras)

Cobre
Ferro
14anganes

ppm
9,lg J 3,lg

60,70 I ll,20
288,30 t 319,40

ppm
.l5,97 t l5,lg.

l66''lo t llo,ł o
107,40 t 87,40

ppm
7,OO t 2,57

60,90 J 17,30
il1,60 t lss,zo

ppm
6,00 t 7,05

165,80 t l57,lO
34,70 t 37,00

Fonte: adaptado de Lopes (1984) e de Silanpł iii (1982)

0 Quadro 3 apresenta a probabilidade de resposta de diferentes culturas ao ferro, em con-dięóes de clima e de solo favoriveis ao aparecimento da defici6ncia. ualiinam (1966) citi como melhores plantas indicadoras couve-flor, brócolo, couve' eucaliptos e espócies de acicia. Como testEde confirmaqio da deficidncia propóe aplicar soluęio diluida de sulfato ferroso (0,5 a l,0%) em pu]verizaęóes ou simples gotas' de modo que, dentro de duas semanas' a clorose podera desaparecer. Asfolhas velhas nio devem ser tratadas.De uma maneira geral, adeficióncia de ferro ó pouco citada nas principais culturas brasj-leiras. Malavolta (198.|), faz refer6ncias ao aparecimento de sintomas de defici6ncja de ferro nacultura do abacaxi nos Estados da Paraiba, Ceari e Goiisl em mandioca nos Estados da Paraiba, Cearóe Pernambuco; em cana-de-aęucar em Pernambuco e Santa Catarina e em cafeeiro em Pernambuco ł Quaoro4).
Sobral & Weber (1983) citam problemas de deficióncia de ferro em cana planta' apenas em solos arenosos, de amp1a ocorróncja en algumas ireas dos tabuleiros do Nordeste. De manejra geral,nestas óreas hó a predominincia de so1os podzolizados apresentando camadas de argila nos horiiontesabaixo da camada aróve't, chamados de "fragipan" ou "dur'ipan", causando problemas de excesso de óguana estaęio chuvosa e prob1emas de extrema falta de umidade na estaęio seca (observaęio pessoal). Emcana soca, a defici6ncia de ferro ocorre de maneira passageira no inic'io do desenvolvimento de ca-na-de-aęricar, em outras óreas de cultivo no Brasil. A sintomatologja da defici6ncia injcial nio estó relacjonada com a disponibilidade de ferro no solo, mas ligada a dificuldade de translocaęio dónutriente da cepa ve1ha para os novos brotos que se formam, ató a em'issio do seu novo sistema radi-cu]ar (Sobral & Weber, 1983; Zambe'llo Junior & 0rlando Fi1ho, '1981 e Marinho, 19?4).. 0s experimentos rea]izados no nordeste, e a pritlca de campo' mostram que ó atricil a cor-reęao da deficiencia de ferro na cana-planta. Por via foliar, tambóm tem sldo problemitica a cor_reęao, uma vez que sio necessirias virias aplicaęóes (observaęóes pessoais).
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Quadro 3. Probabilidade de resposta de diferentes culturas ao ferro'emconaięB!i-a"-,oto'oudeclima-favoróveisiinauęiodedefi ci 6nci a.

El emento

Femo

Fonte:

Probabi I i dadede resPosta
Bai xa
uóai a

Al ta

adaptado de Lucas & Knezek ('1973) e de Malavo

Cul turas
menta, trigo;
alfafa, asPargo' rePolho, mi lho'aveia, cafeeiroi
fei jóes, cevada, brócol os ' couve-f1or, soja, sorgo' espinafre' beterrgba, irroi, tomateiro, citrus, maciei-
"u, pata"guejro, pereira, videira' ro,ai.u, morangueiro, abacaxizeiro'

l ta & Kl'iemann
(1e85)

Na cultura cafeeira, poucas referancias sio feitas i aetrci6ncia de ferro' Ktipper (.l98
reporta que dos seis micronutrientes considerados essenciais para o cafeeiro"o ferro e o mangar
sio muito majs freqlientemente prejudi.i;;;-;;-ió*i.o. pelo excesso, em solos-icidos.0s solos a'lc
linos sio comuns em regióes óridas or r.ńi-a.idas que,'climaticamente, nao sao aptas para o cafetro. 0 excesso de ferro e manganós pooe-se. reduzido ":i::'de ca1agem' Cervelline (l98l) 'que sintomas de deficiencia aó ferro em cafeeiro nio apresentam aparentemente problemas em nos:
solos' sendo causao""p".'rapiJo J"r.nuolvimento da planta que ó corri9ido naturalmente' Estes s'
tomas de deficiencia aparecem normalmente nas folhas nouur-" podem_surgir.nas condięóes de excel
de manganós, em funęio de pH muito "1.y.l9., por calagem-pesada e pe]o ripido desenvolvimento ve|
tativo na primaveru]-O..uln.nte, as defici6ncias sio ci"rigiJas ev'itando-se o< teores muito all
de mangan6s no so]o ; ń,^ meio-ae ...,.n.;;:;i.rł ian.ia"s decorrentes do ra1ido desenvo]vjmen
desaparecem e. cu.to'ieii.oil .a.- t'""do necessidades de correęio' Franco ('l982) observa t
bóm que a deficiencia de ferro nio constitui^problema p_ara o cafeeiro em nosso meio' ocorrendo
poradicamente em areas reduzidas, .*.o,ł JJł tia;;i; il;;lui.ń "^'""ivas ou em solo sujeito a encl
camento e portanto, impróprio pu"u.ur'i';i;;;'' No caso de ca1agem excessiva' este autor suger'
aplicaęio de enxofre para'ba'ixar 9 ?1: iiun'o (l982) "r'""-'" aós sintomas de defici6ncia de f
ro causada pelo oesenvolvimento ripido das folhas, como a um problema que pode ocorrer apos uma
da dróstica' por exemplo na recepuga* ou-no "esqueletamento"' Nestes casos' as folhas novas^for
das podem apresentai"';i;.;;" lipi.; ae ca"encia de ferro' Essa clorose manifesta-se no parenqu
foliardasfolhasnovas'enquantoasnervuraspermanecemnormai.l=I.:T::1:^Y::""o.o..verde,rimina amarera da forha. Tais sintom.;,';;; 5a i"i .ur.rvado, sio. passageiros e causados p
translocaęio lenta io i.".o para as roiiu'. -nl Rmórica Central tambóm sio raros os problemas s
gidos com aeficiencia de ferro no cafeeiro (Carvajal' '1981 )'

Deficióncias de ferro constituem um dos problema9 mais sórios e-oe11ralizados I|a cult
de citrus,,.*ou".uió ;t.:: :; i:*:.d:.:i*i;.!i;i:i;iiil',::,Tl::::,::;il'.;::i::"l.i ",:i:T,':?1ffi:'i:;'ffili:: n'il:::i:li."ou';pi;.;;a'-;' g'ino" quantidades de surrato rgrresg 11o para seobter algumefeito. Caso o.su.lfato ferroso seja pulverizado sobre as plantas, ele e in:
bjlizado imediatamente, ficando u, rolńur-.om_ireas u..d" sobre um fundo clorótico' Ultimamet
Ós quelatos vieram-ora"a."" perspect'ivas mais interessantes para_solucionar esta situaęio (Malat
ta et alii, ]967 e Malavolta et a]ii, ióząl. Problemas de defici6nc'ia de ferro em c'itrus' pu':
ser tambóm de pouca importancia no Brasii. noa.igu.s (l980), refere-se que o tratamento da defit
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cia de ferro ó muito dificil e que felizmente para nós, ela ó sempre rara e nio tem constituido problema sório em nossos pomares. Hiroce & Caetano (l984), com base em levantamentos nutricionais depomares citricos de Sio Paulo-pela anillr. quiri.u-i;iiu;;'r"s anos de 1960, nos periodos entre.l963e .l965 e entre .l978 e 1982' nio observaram evid6ncjas,de iroblemas de aericiencia de ferro.0s ma.iores problemas encontrados se referiam a fósforo, magnósio, zinco, potissio-e-uo"o. Nal.uoii. ilsigicita que, no Estado de Sio Paulo. t6m sido observadis aerł ciencia.';;;-;.;';";;. m1cronutrientes,com freqi.i6ncia fixada em unidades arbitriri.. qu. uio Je.l"o a lo, zn= i0; Mn= 5; B= 3; Fe= 2;Cu= l; Mo= l e Cl= 0. Este autor saljenta que as principais causas aa aefió.iencia de ferro sio ossolos ócidos com muito manganis trocńvel . J_".Juę5o l. ii'poniui'lidade provoc.ada pela calagem epor doses excessjvas de fósforo.

Quadro 4. Defici6ncias de ferro, mangan6s e cobre constatadas emcul turas no Brasi I .
al gumas

E I emento E st ado Cultura e freqti6ncial
Ferro Cear6 e Paraiba

Goi as
Pernambuco

Santa Catarina

Abacaxi (3)Mandioca ( t )Abacaxi (3)Cafeeiro (l )Cana-de-aęucar ( l )Mandioca (l )Cana-de-aęucar (2)
Manganes A1 agoasMinas Gerais

Pernambuco
Parani
56o Paulo

Cana-de-agucar ( I )Cafeeiro (l)
Cana-de-aęucar ( l )Mandioca ( I )Cafeeiro ( I )Cafeeiro (l)Citrus (3)

Cobre Al agoas
Bahi a
CearaEspirito Santo e I'linas Gerais
Pernambuco
Rio de Janeiro
Sao Pau'l o

Cana-de-aęucar (2)Cafeeiro (l )Laranjeira (l)Cafeeiro ( I )Cafeeiro (2)Cafeeiro ( I )Cana-de-aęucar (2)
Cana-de_aęicar ( ] )Cafeei ro ('l )Cafeeiro (l )Hortalięas (1 )Laranjeira (2)

'|'Escala arbitrirja: móx.= l0, min.= 0.Fonte: adaptado de Malavolta (1981 ).





247

de ferro nio foi descrita no pais, podendo, no entanto, vir a ocorrer em soios arenosos pobres em

ferro, icidos, ou quando se faz calagem excessiva. Observaram que a toxicidade de ferro ó encon_
trada com alguma freqU6ncia em arroz irrigado.

RESPOSTAS DAS CULTURAS AO MANGANES
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A quimica do mangan6s e dos seus compostos no solo ó muito complexa. 0 elemento pode exis
tir no solo em tr6s val6ncias sujeitas a um e^quilibrio dinimico:14n2+, mangan6s bivalente, que ocoi
re na forma trocivel e na soluęio do solo; Mn3+, mangan6s trivalente, possivelmente como óxido mujto
reativo (Mn203); e na forma tetravalente, Mn4+, como piro'lusita, um óxido muito estivel. Condięóes
de elevado pH e de boa oxidaęio estimulam a formaęio de Mn02 e reduzem a disponibitjdade de 

^mańga-nes para as plantas. A Figura l mostra a transformaęio entre as diversas formas de manganós nos
solos. A cada unidade de pH que se ellve, aconcentraęio de mangan6s (NnZ+) na solugio diminuj l0o
vezes (Mal avol ta & Kl i emann, I 985 ) .

Fig. 1. Transformaęio das formas de manganós no solo

Fonte: adaptado de Malavolta & Kliemann (.l995).

A concentraęio total de mangan6s no solo nio esti geralmente relacionada com sua disponi_
bilidade para as plantas. Dos tres estados de val6ncia, somente o divalente pode ocorrer em quanti
dades djsponiveis na forma soluvel. 0 manganós nos estados tri e tetravalente geralmente ocorre co]
mo óxidos insoluveis, embora a forma trivalente possa ocorrer tambóm em soluęió desde que devida-
mente complexada. Por este motivo, as condięóes que mod'ifiquem o potencial redox e o pH do solo tem
influ6ncia marcante na forma e distribuięio do mangan6s no perfil. As reaęóes quimicas energóticas
de fungos e bactórias, tambóm tem influencia na transformaęio do estado de ox'idaęio do manginds no
sol o (Mal avol ta, '1976 

) .

. 0s principais fatores que contribuem para o aparecimento das defici6ncia de mangan6s nas
Dlantas, foram resumidos por Lucas & Knezek (1973), Malavolta (.l976) e Lopes (.l984):
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- Solos alcalinos ou ligeiramente.icidos
: tl;i;; iiiponiurlidade na faixa de pH 5'0 a 6'5

- Solos orginicos
- Podzóis hidromorflcos
- Regossolos
_ Solos arenosos com balxa CTC e sujeitos a altos indices pluv'iomótricos

- GleY Pouco humicos

-.Solos margosos
:';;i;; ii"ó. " 

ferro' cobre e/ou zinco

_ Estiagem (aumento l;'';;;;a'-e-oxiaaęio do MnZ+)

_ Baixa intensidade iu'iio'i (afeta a iusoręio pelas plantas)

_ Balxa temperatura ;; ';i; 
(afeta a absoręio pelas plantas)

Defici.ncias de mangan6s sio encontradas em solos orgin'icos ou minerais ma'l drenados' A re

ducio de manganes pa.a ro.*aś bivalentes . iuo'.qti.nte lavageń pode concorrer para baixar os teo'

""t aatt. elemento nesses solos'

As condięóes que podem conduz'ir ao aparecimento de niveis tóxicos de manganas' sio relacit

nadas a seguir tlłutuuojlu l K]'i'*unn' l985 e Labanauskas''l966):

- Reduęio na aeraęio do solo pela compactaęio e pelo encharcamento' resultando na formaęio de man

j::':.llifi"'::';];.s pesadas_d9 alubos.:]:l:g'nudos fisiologicamente icidos (sulfato de amónio

_ tf;ę;:i;ii:irx: ::l'lh,l!'ll:".::,:H*oli,,on, capazes de desrocar o Mn2+ do comprexo de *o

lu p.'u a soluęio do solo;
_ łi'il'i. no so]ó de defensivos contendo manganes'

AdisponibilidadedemanganEsnosso]ossobvegetaęiodecerrado.no.Brasil,foiestudad
oor Lopes .9g3) e-discutida e* cipitulo anterior. De acordo com os resultados de teores de manga

n6s soluveis encontrados nos solos, a..*p..l...tos conauriao. nu i'au e de observaęóes pessoais dt

quele pesquisador, o manganós parece o#""* niveis adequados para a maioria das culturas'

Si1lanpŁiii (1982), citado por Lopes (1984), estudando 58 amostras de solos em ireas de tri

go dos Estados oe Sio-piuio. do Sul do bras'll' em compattfio to* 3'538 amostras de outros 30 pa'

ses envolvenao.*ol[i.s de solos, plantas e trabalhos.*.i* de vegetaęio,_observou que os teort

módlos de manganes-ios solos e plantas no Brasil foram cerca de tr6s vezes superlores is módtas tr

ternaclonals. n róJia brasile1ra de;Jila;";;luu.i nó'olo foi a ma'ls alta neste estudo "']
dra dos teores de manganas^nas.pr,antar-"!.r..t. rot maigr'em-tr6s paises da Africa (Quadro 2). tl

condięóes de pH naturil iciao ó a. ..'..i.i.,^ ..' rreqtlencia ioxioez de-manganós, poróm, o problet

oode ser reduzido-ou r.r.o e]iminado;il-;;iuó... roii.idade de manganós em soja foi observada

do,ls solos no planalto rlo-granden.._io]ruil iinoo o p.oui.ńu au,nentaao pelo efelto de KCl (Borke

et allt, 1975).

Dados obtidos na regiio semi-6rida do nordeste do Brasil (Horowitz & Dantas' 1966)' em

perfis de solos ,ioi..."l.'.lslao J" ,."tio de Pernambuco, mostraram a presenęa de teores consid

rados suficientes'il;;.;;.a;"racilmente redutivel (' 20 ppm)'

Em regióo periodicamente umida' Lopes ('l984) refere-se a dados obtidos em Sio Paulo por

rios pesquiruoo..l,niniiri.a.28 perfis, onae houve .uma 
ńoa 'elaęio 

entre'o materjal de origem

solo e todos os .ii.onutii.ntes estudadós. Solos cujo malerial dó origem ó proveniente de rocl

ioneas bisicas apresentam os teores ńur'-'l'uuaos de-cobait'-:lllla:l::,:o:"' zinco e mangan(

eiouanto solos formados de sedimentos u.anoroa apresentam os menores niveis destes micronut.ientt

a"l-..iia. de molibd6nio total'

Na regiio da mata de Pernambuco e em Alagoas, Horow.itz & Dantas.(1966) e Dantas (1971) t

terminaram ni.veis surpreendentemente baixos de manganós Jisponivel ' En'22 perfis estudados' somel

um apresent.u aunnu.a! il;i;;i superior a 20 ppm' teor este considerado critico' Estes auto

]evantaram a hipólese de que-o uui*o-..iai*.ito'aai culturas em alguns solos da zona da mata es

ria relacionado 'oń-u 
a'ri'i6ncia de mangan6s nas plantas'

No Estado de Mato Grosso, souza et alti ('1981), obtiveram m6dta de 34 ppm de manganls

lr
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tralvel em 312 amostras coletadas em 6 propriedades. As anilises de manganEs indicaram que em 2
das propriedades estudadas ocorriam nfveis considerados baixos (6 e l4 ppm). 0s niveis de manganEs
nas forrage'iras eram suficientes para atender as exigEncias dos bovinos em todas as ireas estuda-
das, mas os niveis desse micronutriente no figado dos animais foram deficientes em 5 das proprie
dades, na estaęio chuvosa.

Cox e Kamprath (.1973) indicaram o nivel crftico de 5 ppm para manganEs soluvel em HCl
0'05 N + H2S04 0'025N. Lopes (.1984) sugere que para solos de cerrado com pH de 4,8 a 5,2, o valor. a - -:-
do nrvet crtttco para manganes sera certamente menor.

0 Quadro 5 apresenta a resposta de diferentes culturas ao mangands, em condięóes de solo
e clima favoriveis i aettci6ncia. Labanauskas (l966) cita como plantaś indicadoras aó aertciencia
(e mangan6s a macieira, a aveia, a beterraba, a cerejeira e as plantas cftricas, e como 'indicado-
rasdoexcessoaalfafa,acouve-flor,orepolho,oabacaxi,abatata,otomateiro,abeterrabaagu
careira e o trevo.

Quadro 5. Probabilidade de resposta de diferentes culturas ao manga-
n6s em condięóes de solo e de clima favoriveis i 'inouęio
de deficiencia.

E I emento
Probabi I i dade
de resposta Cul turas

Bai xa

Medi a

aspargo, milho, gramfneas forra-
ge'i ras, centei o, arroz;

alfafa, cevada' brócolos, repo-
lho, cenoura, couve-flor, aipo,
trevo, menta, batata, arroz, to
mateiro, nabo, cafeeiro, cana-
de- aęucar ;

Manganes

Al ta feijoes, pepino, alface, cevada,
ervilha, soja, sorgo, espinafre,
beterraba, trigo, citrus, maciei
ra, pessegueiro, videira, rosei-
ra, morangueiro, mandioca.

Fonte: adaptado de Lucas & Knezek (.1973) e de Malavolta & Kliemann
(1e85).

A semelhanęa do ferro, a defici6ncia de mar1gan6s nas pr'incipais culturas brasileira ó pou-
co citada, havendo maiores problemas de toxicidade deste elemento. 0 Quadro 4 apresenta a respos-
ta de diferentes culturas ao mangan6s no Brasi1, sendo duas das c'itaęóes de cana-de-agucar (Alagoas
e Pernambuco), tres de cafeeiro (Minas Gerais' Sio Paulo e paran6) ties ae citros (Sió Paulo) e-uma
de mandioca (Sergipe).

Santos & Tupinambi (1982), estudando a relagio entre o aparecimento de clorose internerval
em folhas de mandioca em solos de Sergipe e o estado nutricional, identificaram o manganEs como cau
sa da cloroset aparecendo os sintomas quando o seu teor nas folhas estava inferior a 20 ppm. oś
baixos teores de mangan6s nas folhas e a exteriorizaęio dos sintomas de deficiEncia ocorreram quan-
do os valores de pH no solo eram superiores a 5,8 e os teores de CaZ+ e Ca2+ + Mg2+ estavam acima
de 3,8 e.mg/I00g e 5,2 e.mg/I00g, respectivamente.
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Sintomas de defjci6nica de manganEs sio is vezes observados em cultlvos de cana_de-aę0c

no nordeste. Em algumas ireas, estes sintomas estio associados a pH elevado e ocorrem em pequen

manchas resultantes de que'imadas após desmatamento, ou tambóm em solos icidos lixiviados, pobres

cilcio e magnós'io. Marinho & Albuquerque (l98l) obtiveram,em Alagoas, resposta de cana socaem c

navial comercial apresentando slntomas de defici6ncias de Ca, Mg e Mn pela aplicaqio superfici
e-calcirio e manganls. 0s resultados sio mostrados no Quadro 6 e estio de acordo com os levant

mentos feitos poi Horow'itz & Dantas (1966) e Dantas (1971), em solos de zona da mata de Pernambu

e Alagoas, referente a teores surpreendentemente baixos de l'ln disponivel, que foram atribufdos co

J".o"i.n.i. do clima imido e quente, elevada precipitaęio e re1ativa acidez do solo, a favorecer

a lixiv'iaęio do mangapós e outros nutrientes.

Quadro 6. Efeito de tratamentos de calcirio dolomitico-e_de man-

ganes, aplicados em cana soca sobre as produgoes de ca
na e de' aęócar, em dois ]ocais em Alagoas.

Tratamentos

Usina Santo Antonio

Quitunde Chd de margarida

Cana Agucar Cana Aęucar

X - Test. sem calcario

A-2tdecalcirio/ha
B-4tdecalcirio/ha
C-6tdecalcirio/ha
D-4tdecalcirio/ha+

7,5 kg de Mn/ha

5l ,94

75,02

77,25

7 4,48

92,09

7,20
'1 0, 56

'1 0, 56
.l0,76

.l 
2,88

70,85

80,34

73,40

79,86

78,27

9,83

ll,5l
10,27

11,44

11,02

Teste de F *p-.0,05 e **P-< 0,01 ** ** ** *

lTodo, tratamentos receberam igualmente N, P, K, Cu, Zn e Fe

Fonte: adaptado de Marinho (1983).

De-polli & Dobereiner (.l974) c'itam que defici6ncia de mangan6s e de outros micronutri
tes 'limitaram a fixaęio de nitro96nio e o desenvolvimento de leguminosas em-solos Podzol Vermel

amarelo. 0 uso de FTE (Fritted Trace Elements) duplicou a produęao de proteinas em centrosema €

tras leguminosas.

Em trabalho com soja, Franco & Dobereiner (l97l) verificaram os efeitos tóxicos do mar

n6s em u'_.oio_i.tJo, nu simbiose soja-Rhizobium. A nodulaęio e fixaęio do nitrog6nio foram n

sensiveis i toxidez de mangan6sr que o desenvolvimento das p'lantas. Concluiram que o l'ln em ex(

so deve ser considerado ao se fazer calagem para soja.

Miranda et alii (l98]), estudando o comportamento das variedades de soia Biloxi e Fort

em casa d. ';;;;iio com amostras sub-superf'iciais de Latossolo Roxo distrófico de Sio Paul.o, r

clufram que a-cullivar Forest ó a mais eficiente na absoręio de manganós e na manifestaęao de .:
tomas de toxicidade. Esta cultivar ó apontada para ser utilizada como planta indicadora de nit

tóxicos de mangan6s no solo.
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Rosolem (1980) cita que a defici6ncia de mangan6s na soja pode ocorrer em solos com muita
matória org6nica ou solos com pH muito^elevado (super'iór a 6,3),e que toxicidade pode ser observada
em solos com-pH inferior a 5,0. 0corr6ncia de manchas em folhas, que amareleciam e depois secavam,
foram atribuidas a um excesso de mangan6s no tecido (300 ppm) ou'a'alta 

"etufio 
Mn/Fe. Ainda, se-

gundo Rosolem (1980), a maiorja dos ensaios com m'icronutrientes nio tóm reveiado respostas sign.ifi-
cativas e esporadicamente tem sido encontrada resposta ao molibd6nio.

0liveira & Malavolta (.l982) estudaram os efeitos do aluminio e do mangan6s no feijoeiro,
classjficando 38 cultiVares em relaęio ao nangan6s ern dois grupos: a) mediunu,n.it" s"nsiu"r;;- ;'cult'ivares que apresentaram bajxa produqio com l02 e 1l8 ppń de mangan6s na soluęio nut.itiui' tcu-rioca, cR 9ll' Cuva l68 N, Rjco Pardo e Rio Tibagi) e b) sensfveis, as cultivares que apresentaram
baixa produgio em soiuęio nutritiva na presenęa de 72 a 99 ppm a. ńun!un6'-ićo'ru Rjca l03l, Goiano
Precoce, Jamapa, Porri'llo Sjntót'ico e Rosjnha). Nogueira ei'alji (l9ó2), estudando efejtos de mi-
cronutr'ientes em soluEio nutritjva em'p1antas de feijio-ae-corda, verificaram qu. u' -a.ri.ión.ius
de boro, de ferro e de mangands e a toxicidade de mangan6s, resultaram na manifestagio J" iirl"ru,
vi suai s bem caracteri sti cos.

Na cu1tura cafeeira' poucas referEnc'ias sio fejtas d dericjóncia de manganós. Kiipper('l98l), refere-se que mais freqi.jentemente o manganEs ó 1jmitante por excesso em solos óciaos. i'an-
co (1982), reporta que o manganEs normalmente nio constjtui problemas para o cafee.iro. 0s solos sio
de maneira geral ricos em manganEs e os raros casos de deficiencia foram causados pela .leuuęio-Jo
pH por calagem, sendo que efejtos tóxicos ocorrem con mai1 freqij6ncia que defici6ncias. Em iraba-
lho realizado por Moraes et alij (i976), parcelas com cafee'iros que receberam adubaę6es nitrogenadas
com urója e sulfato de amonja durante l2 anos apresentaram aumento do teor d.;;;;;;a' f;ii;;;_;;-
ra 508 e 546 ppm, respectivamente, enquanto as plantas das parcelas que nio recebeiam aqueles adu-
bos, tiveram o teor foliar de 190 ppm. Em outro ensajo de vasos, os mesmos autores (Moraes etalii,l979)' estudando o efe'ito acid'ificante de fontes de nitrogenio, observaram que nou. 

-,n.r", 
ipó' .aplicaęio dos tratamentos,_o pH do solo bajxou de 6,1 na iestemuntra seń.J'j.ia.-.it.og.'uau,'"pu.u

4,8-4,9 com nitrato de amónio,^para 4,4 -4,7 con sulfato de am6nio e 4,7 -5,i nos Vasos que recebe
ram uróia. 0s teores de manganas encontrados nas fo]has foram de 393, ].45o,2.e67 .- jló'z-oo''
para as plantas na testemunha e nos vasos que receberam nitrato de am6nio, sulfato de amónjo euróia, respectivamente. 0 Quadro 7, extraido de Moraes (l98l), apresenta outros dados sobre o as-sunto. Nesta pesquisa, a intensjdade dos sintomas de toxicidade apresentados foj relacionada com oteor de mangan6s foliar. Chaves et alii,(.l984), conduzindo experimentos de campo em dois dos prin-
:]oul. solos da regi6o cafeeira do Paranń para estudar a jnflu6ncia ae aosei Je.;j.a;;;;;-p;;;;-
ęao de cafe, conclu'iram que os efeitos da calagem no estado nutric'iona'l foram pronunciados em virtu-
de do aumento nos teores de cólcjo e magnósio, reduę5o nas de mangan6s, .o, 

"iiminaęio 
dos efeitostóxjcos' reduęio dos teores de zjnco e iotassio e inalteraęe.;;;";;;;;.;;;9a;; o. nii.osćnt.,-rai-

foro e cobre nos tecidos foliares. Cervellini (198l) repoita que as deficióncias de.ungun..'..-.ufeeiro podem ocorrer por excesso de calagem ou matória orginica. Teores tóxicos poa"' o.o'.;" ;;solos mais ócidos com reduęio do tamanho das folhas. p.qJ.nu, pontuaędes.lo.óti.u.,.o' J".ró.]
cimo de produęio. Teores tóxicos de mangands podem induz'ir aeric'iencia Je r...o e zinco. Pavan &
Bingham (.l98.l) estudaram a toxicidade do manganEs em plintulas de cafeeiro, var.iedade catuai ver-
melho, brotadas em ca'ixas de areia. 0s resultados mostraram que a absoręio de mangan6s foi propor-
cjonal i-quantidade de mangan6s'adicionada na soluęio e as inj'uriu. ni.;i;.;;' foram proporcionais
a absoręio deste elemento. 0 maximo de desenvolvimento das plantas foi associado i-;.iila; 

- 
M;7i;

de 7,64 nas folhas e decresceu para 25% do mixjmo de desenvolvimento quando a re1aę5o uuń..tou p."il.8. Concentraęóes de l.200 e 2.600 1lg/g de mangan6s nas fo]has foram correlac.ionadas com s.intomasde toxjc'idade "módia" e ''mujto severa'i, respectivamente. 0s sjntomas de toxicidaoe de mangi.a;;;-
ram observadas nas fo]has mais novas, pela clorose marginal e por alguns pontos n...óii.ol";;;-.p;-receram no ljmbo. 0 excesso de mangan6s na soluęio diminuiu a ausoriio de ferro . a. .ilJl; -;;'
nio afetou o boro, o zinco, o 

'agnóiio e o nit..ó..i. iolui nu'fo]has.
Na cultura da laranjeira, Malavolta (.l979) cita que foram observadas em Sio paulo as de-ficiencias dos seguintes micronutrjentes com a freqi.idncia fixada em unjdades u.lit"i"iu.-qu";;o-;.

0 a l0: zinco= l0; Mn= 5; B= 3; .Fe= 2i Cu= l; Mo= l. Este autor observa que no resto do i;i' a-ńasfyel.que a freqUencia de ocorr6ncia ieia semelhante. Rodrigues (.l980) reporta sintomas de defi-ciencia de manganes, em citros em solos alcalinos ou em 6reas que receberam calagem excessiva. 0s
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sintomas de defici6ncia surgem em forhas de tamanho normal (ao contririo do zinco) e princjpalmente

nas pa"t"s sombreadas das piantas. Estes sintomas se caracterizam pelo aparec'imento de cloroses en

tre as nevuras' po."ń ńii.'póliaas e menos acentuadas que as de deficiEncia de zinco. Hiroce & Cae]

tano (19g4), realizaram levantamento sisie*itico do estado nutricjonal de citros em Sio Paulo atra-

,a.-al unaii." foliar, a partir de'1960. 0s resultados, de uma maneira geral, mostraram elevadas

porcentagens de pomarós carentes em zinco. 0s outros micronutrientes, boro, mangan6s-e. moJibdenio,

apr"senti"um menor freqiiEncia de defici6ncia. Levantamentos realizados,lo Dlstrito Federal apresen

taram, entretanto' o.o..6n.iu de elevadas porcentagens de pomares com indica9óes de carancia de man]

gan6s, zinco e cobre.

Efeito do emprego de fertilizant'es nitrogenados acidi-
ficantes sobre o pH, alumfnio e mangan6s no solo e so-

bre os teores de mangan6s em-folhas de cafeeiros em so-

lo Podzolizado de Lins e Marilia.

Quadro 7

Tratamentos

Sol ol

pH Al 3+ Mn2+

Folhas de

cafeei ros

Mn d.m. s.

e.mg/1009 PPm

26

130

83

108

ppm

348

I 683

413'l

2410

235Sem N

Nitrato de Am6nio2

Urói a2

Sulfato de Am6nio2

6'l
4,9

4,7

4,7

0

.0r5
0,5

0,5

lProfundidade de 5 - l0 cm

ZTotul aplicado por fonte, 450 kg de N/ha.

Fonte: adaptado de Moraes ('1981).

Na cultura do arroz, Galrio et alii (1978) e Galrio (.l984), trabalhando em solos sob vege

taęio de ...".a"l .ó ootiu..um resposta para o zinco, entre os micronutrientes testados (B, Cu, Fe

Nn, lło e Zn). Malavolta & Fornasieri riino (1983) citam que devjdo a acjdez dos solos onde se cu

;i.";";.;: a irp"oua".l qu. o.o."a defici6ncia de mangands, exceto se for feita calagem excessiva

observam que o arroz tolera altas concentraęoes de manganes.

Em outras culturas existem poucas refer6ncias de problemas de car6ncia de mangan6s' Muzil

li (l985) 
"efe"e-só_qu. " 

pou.o freqtiente a obtenęio de efeitos positivos com o uso de m'icronl

trientes no trigo em 6reas semi-tropicais brasilejras. Suspeitas de falta de zinco, mangan6s e fe

ro tćm sido conltatadas em lavouras onde o calcario e adubos fosfatados foram empregados em exces!

.-po. virros anos seguidos. Cita tambóm a ocorróncia de prob1emas com o boro nos cerrados.

Em algodio e hortalięas, tambóm nóo existem citaęóes de prob1emas de deficjEncia de mangt

nes (Silva & Cirvalho, 1982; iaag et alii, 1982 e Filgueira, l98l). No caso das hortalięas, o n:

.p..i.iiiia. l..i'a..ru J.'*ungines ó exilicado em parte pelo uso freqUente de fungicidas a ba:

de mangan6s, cobre e zinco, que sio absorvjdos via foliar'

Problemas de toxidez de man9an6s em cultivos de cafó, soja, leguminosas forrage'iras e fe'

jio no Brasil, foram reportados por Malavolta et alii ('1977), Malavolta & Kliemann (1985) e Lopt

(1e84).
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RESPOSTAS DAS CULTURAS AO COBRE

0 cobre ó absorvido pelas piantas em quantidades mujto pequenas. 0 conteudo de cobre na

.:iorja das plantas ó geralmente entre 2 e 20 ppm na matória seca' ou seja, em torno de um dóc'imo

io t.o. de manganes (Mengel & Kirkby, .l982).

As princ'ipa'is condię6es de solo que contr'ibuem para o aparecimento de defjc'iencias de co-

bre,de acordo com Lucas & Knezek (.l973), Malavolta & Kljemann (.l985) e Reuther & Labanauska (1966),

sio:

- baixo teor de cobre total no solo (menos de 6 ppm em soios m'inerajs e menos de 30 ppm em solos
orgini cos ) ;

- alto teor de fosforo, nitrogenio e zinco no solo;
- solos arenosos lixiviados e turfososl
- solos icidos 1 ixiviados;
- calagem excessiva ou mal feita.

A disponibiljdade do cobre depende do pH, poróm nio aumenta apreciavelmente ató que o fndi
ce se s'itue abaixo de 5,0. As respostas encontradas i adięio de Cu em solos icidos podem ser de-
vjdas ao excesso de outros elementos injbindo a absoręio do cobre originalmente presente. A forte
complexaę6o do cobre pe1a matória orgAnica no solo ó considerada um fator importante para explicar
porque a deficióncia desse micronutriente nio ó tio freqi.jente quanto a do zjnco em valores elevados
de pH, embora ambos microelementos tenham sua solubilidade'diminuida com o aumento do pH (Malavol-
ta, 1976).

Na regi6o semj-órida de Pernambuco, Horowjtz & Dantas (l973) sugerem que a maioria dos so
los da regiio ó adequadamente suprida em cobre na so1uęio.

Na regiao periodicamente umida, Lopes (.l984), resumindo estudos realizados em Sio Paulo e
Pernambuco, relata que em Sio Paulo houve boa relaęio entre micronutrientes e material de origem.
0s solos derivados de rochas igneas bósicas apresentam teores mai s elevados de cobre do que solos
muitos arenosos. 0s dados com solos do Estado de Pernambuco revelaram teores de cobre soluvel al-
to, 1evando-se em consideraęio que o materiai de orjgem ó predomjnantemente icjdo. Apenas 4 dos 1l
perfis estudados apresentaram teores baixos de cobre, sugerindo problemas de deficiencja.

A disponibil'idade de cobre nos solos sob vegetaęio de cerrado no Brasil foi estudada por
Lopes (,l983) em 5.l8 amostras de solos. 0s dados mostraram teores com amplitudes de zero a 9,7 ppm
(extrator duplo ócido) e com medjana de 0,6 ppm. Utiljzando como nivel crftico 1 ppm de cobre (Pro
grama NCSU),70% das amostras seriam consideradas deficientes. Entretanto, os experimentos reali-
zados na regiio dos cerrados com vór'ias culturas, de acordo com Lopes (1983), nio tóm mostrado
resposta ao cobre. Este autor conclui que a falta de consist6ncia do nivel critico e sobretudo o
uso de pestic'idas a base de cobre nessa regiio fazem com que a necessjdade de ap'l'icaęio de cobre
nao seja tao acentuada como a do zinco.

. Na regiio Sul (Sio Pauio, Paranó, Santa Catarina e Rjo Grande do Sul), em 58 amostras de
areas de trigo, foram encontrados teores muito altos de cobre quando comparados com outras óreas,
indicando que existe boa disponibilidade deste elemento nestes solos (Quadro 2).0s teores de cobre
no tecido das plantas de trigo, assim como o cobre soluvel no solo, variaram grandemente, estando
50% na fajxa normal e 50% na faixa mais alta, esperando-se conseqrJentemente excesso deste elemento
em 50% das ireas estudadas (Silianpliłi (l982), citado por Lopes, l984).

Na regiio um'ida, em ireas próximas i Manaus e na regiio canavieira da Bah'ia, trabalhos ex
perimentais e extraęóes quimicas realjzadas por pesquisadores, citados porLopes (l984)' nio sugereń
indicaę6es de problemas com cobre, com exceęio de dois oxissolos e um ultissolo da Bahia com teores
bai xos.

Trabalhos em casa de vegetaęio com milho, em dojs solos da Amazón'ia peruana, nostraram que
alóm da resposta d calagem, houve deficienc'ias de nitrogenio, fósforo, potissio e tambóm de enxofre
e cobre que podem ser limitantes da produęio (Secondary and micronutrient..., l975).

No Quadro 8, sio apresentadas as probabilidades de resposta de diferentes culturas ao co-
bre em condięóes de solo e de cljma favoriveis i jnduęio de deficidncia.
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QuadroS.Probabilidadederespostadedjferentescu.lturasaoco-
bre em condięóes de solo e de c'|ima favoriveis a indu-

qio de deficiencia.

Elemento ResPosta Cul turas

Cobre

Bai xa

Módi a

Al ta

aspargo' fe'ijóes, gramineas forrage'i -

ras, órvi1ha, menta, batata, centeio,
soja, arroz;

brócolos, repo1ho, couve-flor, aipo'
trevo , pep'i no , mi I ho , al godoe'i ro, raba

nete, sorgo, beterraba, tomateiro, na-

bo, macieira, pessegue'iro, pereira, mo

ranguei ro;

alfafa, cevada, cenoura' alface, ave'ia'

espinafre, trigo, citrus, cana-de-aęu_

car, cafeeiro.

Fonte:adaptadodeLucas&Knezek(1973)edeMa]avolta&Kliemann
('re85 )

Reuther & Labanauskas (l966) citam as seguintes espócies como planuas'ind'icadoras de d

fici6ncja de cobre: citros, ameixeira, pessegueiro, aamasquełro, maciejra, oliveira (apresentam s

tomas onde outras..póił.''.'.i..' no''ulmenle), aveia, cevada, milho, fumo' tomateiro' cebola e

face. Como plantas boas indicadoras do excesso de cobre sio citadas: trevo' alfafa' espinafre e g

diol os.

0 Quadro 4 apresenta.indicaęóes da ocorrdncia de deficidncia de cobre observadas no Br

sil. 0s maiores problemas ocorrem com cafeeiro, cana-de-aęicar, 1aranjeira e horta1ięas'

Na cultura do cafeeiro, cervellini (l9gl) cjta outros pesquisadores_que descreveram s'int

mas de deficianciu ol".oit.";;.ili;a;s de campo nos Estados de Sio Paulo' Espirito Santo' Bah

(Vitór.ia da Conquista), Rio de Janeiro (Friburgo), Minas o..uii_(Zona da l{ita), Ceari (Sio Benec

to) e Pernamuuco (oaiantun.l. Kiipper (l98]) ćitu_qu' a defici6ncia de cobre dificilmente ocol

no cafeeiro. Uma d;;-;;;3;; aa uaixa ri.qilón"iu, ó'o fato desta cultura ter iniciado e expandi

com .intensidade o cultivo em solos distróficos após o aparecimento da ferrugem' sendo o contrt

desta molóstia feito a base de produtos.o' cou"e. A baixa disponibilidade-do cobre nos solos 
:

;;;;.;e;-;....iuao 
_pil;-.;; 

ionstatada atravós da reaęio ao e]emento _pela variedade "Catimol

que ó res'istente a ferrugem e n6o recebia cobre como fungicida nas Estaęóes Experimentais do 
'l

tituto Brasileiro do Cafó em Varginha e em Caratinga' noEstado de Minas Gerais (Kijpper,'l981). Frl

.."iiósij_-i.,ruań.i..'o'._.;;;i.ia;.i. de cobre óm cafezais nio constitui grande problema no Bl

sil, principalmente';;';;; lr-ó".u. onde hi a car6nc'ia do elemento sio.muito pequenas' 9era1me

ocorrendo em cafezais novos cultivados em solos pobres de cerrado e onde nio ó teito o controle

ferrugem com pu1verizaęio de produtos a base de cobre. Cita tambóm que virios autores notaram

;;;;-l;aili.oi a" p'ii.'ii.ę3"'.o* fungicidas cupricos e outros fungicidas, produzindo cor ve

mais escuro e menor queda das folhas oeviao ao controle de patógenos Ja folha' mesmo nio havendo

ficiancia de oobre. Segundo Rena & Maestri (1985)' esse etełto"poag ser atribuido i eliminaęio

microflora da superficie fotiar, a qua'l produz etileno, um.fitohorm|nio-promotor de senesc6ncia

e abscisio. Carvajal (1981) cita que nos cafezais da America Central sio raros os problemas de

ii"i6n.i" de cobró devido a adequada capacidade de suprimento dos solos'





256

taram boa capacidade de estimar a disponibilidade de cobre no solo para.o lriqo' Por outro lado' o

extrator Mehljch_'| (rotina) apresentou a mais baixa capacjdade de avaliaęio de cobre no solo' Es-

tes autores observaram ainda que as doses crescentes de cobre tiveram efeito negativo sobre o teor

de ferro no tecido das folhas de trigo'

Perjm et alii (l980), estudando em Latossolo Vermelho_escuro distrófico sob vegetaęao de

cęrrado, a resposta;;;;il;;.-i..iig*. u rr, P, K, s, B, Cu' l'ln' Mo e Zn' verificaram que somer

te o tratamento testemunha e naqueles onde se omitłu P, K ou zn, ocorreram rendimentos de ra'izes

significativamente inferiores em relagio ao tratamento completo'

Fi g. 2. Relaęio entre os teores de Cu do solo e a produęio relatjva da cana-de-

aęucar.

A
ET
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olloboixo
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rrlotivo

tr
t30

A

Ao
A

too
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70
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t s llBr3l-25198r
r = 0160

H r'vcl
crń ico

fnder de
I tertilioodc

TO 90 loo

oro o,4 016 Op I,o 1,4 2rO

PPm dG Cu no golo

3,O 3,5

Fonte: adaptado de Santos & Sobral (1980)'
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Quadro 9. Efeito de doses de cobre sobre as produęoes de cana, de aęucar, pol na cana e pu-
reza do caldo em cana planta, soca e ressoca em quatro locais.

Doses de
cobre

ap1 i cados
( kg/ha )

Cana Aęucar Pol na cana Pureza

2
( t/ha )

3 2
( t/ha )

3 123 123
(%) (%l

Usina Peixe (1972)

0
2

5

l0
20
40

5

0
0

0
0

46,7
93,6
85,2
01 ,2
82,3
58, I

82,9
l0l ,5.l00,7
.l03,4
.l04,9
.l06,9

6,1
12,2
ll,3

, 13,5
'l 1,4
9,4

11,2
I 3,9
I 3,7
.l4,3
.l4,I

1 5,5

12,5
'13,0

I 3,3
.l 
3,3

'1 3,8
I 3,9

'13,4
'I 3,7
13,7
13,9
.l4,I
'14,5

72,7 79
74,9 80
74,5 gl
73,5 8l
75,0 82
7 4,4 g3

,8
,4
,0
,2
,6
,6

Nivel de
si gni f i cinci a4 ** n.s ** * ** n.s n.s. n.s

Usina Cachoeira do Meirim ('1973)

0
5

l0
l5
20
25

82
94
80
72

80
8'l

6

2

I

3

9

5

63,0
6l ,5
55,5
52,9
53, 9
5l ,6

ll,6 9,'l
13,8 8,7
12,4 8,0
10,8 7,7
12,2 7,9
12,5 7 ,4

4,1 .l4,4

4,7 14,4
5,5 14,4
5,0 14,6
5,0 .l4,5

5,3 .l4,4

78,7 85
8l,5 86
83,2 g5

8l,9 g5

82,5 g6

84,0 85

,6
,0
,6
,6
,4
,9

Nivel de
significincia4 n.s. n.s n.s. n.s ** n.s ** n.s

Usina Porto Rico (1973)

0
5

l0
l5
20
25

77 ,2
75,4
79,4
78, 3

76,5
77 ,9

37,9
56, 0
58, 7

52,3
52,6
59, 6

45,7
73,6
70,8
73,5
66,2
75,0

l'l ,1 4,
10,9 7,
I I ,6 7 ,
ll,'l 6,
ll,l 6,
'l 1,0 7,

3

I

4
5

7

2

5

9

9

l0
9

9

9

8
I

0

I

8

14,4
14,5
.l4,6

14,2
14,5
14, o

ll,5
12,6
12,6
12,3
12,3
12,3

13,2
13,3
13,3
13,6
'13,9
'13,I

8l
82
82
8'l
82
81

2

3

0

3

5

9

8l
85
86
85
83
83

6

I

3

4

4
7

82
82
83
84
82

3

5

7

I
9

8l,2

Nivel de - r h.S.
sl gnt t I canc'l ar

** ** n. s. ** ** n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s

0
2,5
5,0
7,5

.l0,0

1 2,5

.l05,3

'107,I
.l06,7

107,0
I10,8
109,5

12,5
13,4
12,8
I 3,0
13,4
1 3,5

Usina Coruripe (1975)

ll,g
12, 5
.l2,0

12,2
12,1
12,3

85
88
84
82
83
82

,4
,7
,2
,6
,5
,9

Nivel de
' 't h'Sslgnttlcanclar n.s n.s n.s

I cun. planta
ć Cana soca
3 cana ressoca
4 ttivel de significincia: *(pś0,05), **(p śo,ol) e n.s.= nio significativo.
Fonte: adaptado de Marinho & Albuquerque ('1981).
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Quadro 10.

Locai s/Usi nas

Pei xe

Cach. do l'le'irim

Porto Rico

Coruri pe

Penedo (1 )

caetó (l )

Utinga (l )

Seresla ('l )

tado de Alagoas.

Epoca de
amostragem

do solo

meses ap*
a aplicaęao

27

15
28
l5
28
40

Doses de cobre aPlicado Indicaęao da
resoosta

cana-de-aqicarl

**2

Recuperagio de cobre por anólise-de solo em diferentes ópocas de amostragem e indl

cagóes da resposta da cana-de-aęucar u."ł' doses de cobre, em oito locais no Es-

_-____D_o_s-e_s-

0,0 2,5

Teor de cobre na amostra

-d_e-_c-o}.y1e__ap_lJ_c_1d_o-'_J<g/jn_ą

5,0 lo,o 2O,o 4o'0

0,25

Teor de cobre nas amostras ,

0,63 1,25 2,25 .l0,75 6'38

Doses de cobre igglg' -!gl!g--- - -- --
20, O ?5,0

'l

o,o 5,0 1O,O l5'o

0'0
-]gpl-9g_sglrę_l 

g: 
- 
glg9!I9: : - PPg

2,25 4,13 3,75 6,51

o;5 I ,63 3,25 3,13

1-,62 I ,87 4, 5 4, o

o:7s 1,25 3,75 3,0

o:25 0,75 0,63 2,0

10,27 **

**0r0
0,25
0,25
0,0

25
25

0, 75
0,0
0, 75
0'5
0,5

0,63
0,0
0,75
0,25
0,0

6

6

I

,75
,5
,0

Doses de cobre li a

4
4

4
4
4

1A 'info"nruęio de indicaęio da resposta nestes

tomas visuais caracteristicos de defic'i6ncia

;;;.''ióiiii.i..ja na anilise da variincia

0,0 z 5 5,0 7,5 lo,o 12',5

Teor de cobre nas amos !t9:r-
0,5
0,0
0, 85
1,0
1,63

lro

nóo significativo'

experimentos referem-se ao aparecimento de sinto

de cobre, observados tia-tt oito *tttt e ao nil
ii oa'ia; de cana-de-aęucar' aęucar' porcenta-

5

5

25

0,
0,
3,
l,
3,

1,5
0,25
2,25
1,25
3, 

.l3

n. s.
c/si ntomas
c/si ntomas
s/si ntomas
s/si ntomas

gempol e Pureza.
Zltivel de signif.icincia: *1p5 0,05), **(pś 0,0l ) e n's

Fonte: adaptado de Marinho & Albuquerque (1981)'

dessem v'ir a ocorrer.

Dyn'ia & Cunha (l984),'estudando em casa de vegetaęio as limita96es nutriclonais de quator-

ze solos representando seis grandes grupol a. iolos do-pantanal Matogrbssens|. Para a Brąehi'arł'a,

hwnłdźeola, encontraram defićiencia. a"'ia.io".l'.ir..na.io, .n*oi'., potissio e cilcio, sendo as

defici6ncias de cobre' zjnco, boro e ,oolłui6nio-praticimente inexpressivas'

Sio poucas as citaęóes de defici6ncias de cobre em'hortalięas em' nosso me'lo' Filgueira

(198l) .indica que o uso de fungicidu. i iur.-ae cobre, l..g;i.ii. utilizados.em pulverizaęóes, co!

tribuem para a absorgio fo]iar aerr. 'ri.l.ri.ł.ni., 
.ii'inlnio"os proulemas de deflci6ncla que pu'
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Quadro 1 1 . RecuperaEio de zjnco por anil'ise de solo em djferentes ópocas de amostra-
gem e ind'icaęóes da resposta da cana-de-aę'icar a seis doses de zinco, em

sete locais no Estado de Alagoas.

Locai s/Usi nas
Epoca de

amostragem
do solo

Doses de zinco aplicado lndicaEao da
resposta da

cana-de- aę[car]Teor de zinco na amostra

meses após
a apl icaę6o Doses de zinco l!sgig'-!g /ha

0 510152025

Teor de zin99-!99- 9T9:!tg:,_ppt__ _ _ _

Sta ClotiIde
Porto Rico

Tri unfo

Coruri pe
Penedo ( I )

Seresta ( I )

Utinga (1 )

27

27

40
t5
?7
40

0,35
0,25
0,53
5,9
0,8
0,63

0,25
,.l5

0,4 0,6
I ,73

*2

0

0

0
0

0

I

45

,3
,5

23

Doses de zinco I ic kglha

Teor de zjnco nas amostras, PPT--.-

0

0

3

0

I

't

I

0

5

3

0

0,
9,
0,
t,

0,65
0, 55

0,53
4,4
3,0
0,63

45
0

86
0

,9
,55
,l
,73
,38

65
35

0

75

0

3, 38 6,2

1,5
0,75

**

**

n.s.
c/si ntomas
s/s i ntomas
c/s i ntomas

0,0 2,5 5,0 7,5 .l0,0 
12,5

4

4

4

4

3,7
0,73
1,75
1 ,25

?
n

0,
0,

?,?
0,25
0,4
0,5

48
73

9

8B

3,,|
1 ,82
I ,05
0,5

.a

rS

'a

u
t'

A informaęao de indicaęao da resposta nestes experimentos refere-se ao aparecimento
de sintomasv'i suajs caracterist'i cos de deficjenc'i a de zinco, observados ató os o'i to
meses e ao nivel de signific6nc'ia na anńlise de variincia de produęio de cana-de-aęu
car, aęucar, porcentagem po'| e pureza.

2Nivel de significincja: *(p s0,05), **(p 50,01 ) e n.s. nio significativo
Fonte: adaptado de Mari nho e Al buquerque ( I 981 ) .

Malavolta et alii (i974) citam prob1emas de nutrięio de cobre em alface, em solos turfo-
sos, no cinturio verde de Sio Paulo.

Com relaEio aos problemas de toxicidade, Malavolta (.l979) indica que o efeito res'idual do
cobre aplicado no solo ou escorrido de pulver'izaęóes ó reconhecjdamente muito longo, podendo, se o
tratamento for feito a jntervalos curtos' causar efeitos tóxicos principa1mente nos solos arenosos
pobres em matória orginica. Reuther & Labanauskas (l966) citam problemas de excesso de cobre, eln
solos onde as culturas foram pulverizadas pesadamente com calda bordalesa.

Mar'inho & Albuquerque (l981) n5o obser.varam efeiios tóxjcos para cana-de-aęucar, com ap1i-
caęio unica de ató 25 kg/ha de cobre ou zinco elementar, na forma dos respect'ivos sulfatos. Leite
& Skogley 0977), estudando a retenęio e ]'i xivi aęio de cobre e z'i nco em doi s soios de tabuleiros do
nordeste do Brasil, concluiram que as formas de sulfatos foram menos lixiviadas, sugerindo serem
muito efjcientes para controlar as deficiencias.
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coNSIDERAQoES FINAIS

Com base em dados obtidos atravós da revis6o de literatura, ressalta-se as seguintes cons
deraęóes:

- apesar da pesquisa com micronutrientes ter evoluido muito nos ultimos anos, ainda nio exjstem in
formaę6es suficientes para uma avaliaęio mais objetiva de problemas nutricionais relacionados col

o ferro, manganEs e cobre nas principais culturas brasi'leiras e nas diVersas condię6es agro-eco
l ógi cas;

- de uma maneira geral, solos derivados de rochas igneas bósicas apresentam teores ma'is elevados d

quase todos os micronutrientes em comparaę6o com aque1es formados por sed'imentos arenosos, apre
sentando menores problemas de deficiencia de micronutrientes que estes;

- a maioria das indicagóes de deficidncia sio feitas para o zinco e em menor escala para o boro
principalmente em solos sob vegetaęio de cerrado que sofreram aęio de'intemperismo;

- defici6ncias de ferro e mangands sio menos citadas e em muitos trabalhos sio feitas referEncias
problemas de toxicidade, notadamente por mangan6s;

- como os solos brasileiros tendem em sua maioria para 6cidos, hi menor evid6ncia do aparec'iment
de defici6ncia de fero e mangan6s e maior para a ocorr6ncia de toxicidade;

- as defici6ncias de ferro e mangan6s estio em grande parte associadas a valores elevados de pH

relacjonadas muitas vezes i calagem excessiva;

- em muitas cu1turas, destacando-se as hortalięas e as fruteiras, as defici6nc'ias de mangan6s

principalmente de cobre s6o pouco observadas, devido muitas vezes i aplicaęio de fungicidas a ba

se de produtos com residuos desses micronutrientes.

- os principais problemas e indicaę6es de sintomas de defici6ncias em diversas culturas citados e

virios Estados foram:

a) Ferro - abacaxi (Paraiba, Cear6 e Goiós), mandioca (Parafba, Ceari e Pernambuco), cana-de-aęu
car (Estados do nordeste e Santa Catarina) e cafeeiro (Pernambuco);

b) l'|angan6s - cana-de-aęucar (Alagoas e Pernambuco), mandioca (Estados do Nordeste), cafeeir
(Mińas Gerais, 56o Paulo e Paranń) e citros (Sio Paulo)l

c) Cobre - cana-de-aęucar (Estados do Nordeste e no Rio de Janejro), cafeeiro (Bahia, Pernambuct

Cear6, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janejro e Sio Paulo), citrus (S5o Paulo e Bahia)
alface (56o Paulo).
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CAPITULO 11

FONTES DE ENXOFRE E MICRONUTRIENTES PARA A AGRICULTURA BRASILEIRA

Carlos 0. Ponchio2

Luis A.C. Ballio3

RESUMO

Com o crescente apoio governamental de incentivo a agricultura brasi leira para aumentar
sua capacidade de produę;o, pelo aumento da produtividade ou pelo aumento da irea plantada, para
atender a demanda de alimentos tanto a nfvel nacional como para incentivar o comórcio exterior' se-
ri necessirio maior e melhor uso dos fertil'izantes aqui produzidos. 0s fertiljzantes de alta con-
centraęio produzidos no pais, superfosfato tr'ip1o, fosfato monoamón'io' fosfato d'iam6n'io e uróia,
sio o resultado do avanęo tecnológico brasileiro,_mas v6m privando os so]os de enxofre, por nóo pos
suirem em sua composięio este e'lemento essencial i vida das p1antas e animais. Estes fertilizanteś
estao sendo mais usados por serem de menor custo por unidade de nutriente, quando transportados a

longas distincias. 0 uso de fertilizantes de alta concentraęio foi incentjvado ainda ma'is
com o recente tabelamento de preęos das fórmulas a nivel nacional. Durante o ano de
l985, o consumo de fertil'izantes de baixa concentraęio que contóm enxofre decresceram em 4% (sul-
fato de amónio) e 14% (superfosfato s'imples). As necessidades de enxofre nos solos brasilejros t6m
sido ev'idenciadas por diversas institu'iqóes' mas nio ha um crjtório de laboratór'io definido para a
sua interpretaęio devido as varjaęóes de solo e cultura. Neste trabalho foram relatadas as fontes
de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potissicos contendo enxofre e as fontes alternativas
desse elemento com possibi]idades económicas de uso. Tambóm foram re]atadas as fontes e os micro-
nutrientes majs utilizados no Pais e seu uso em formulaęóes comerciais.

Termos de lndexaęio: adubos, fontes de enxofre, fertilizantes, fontes de micronutrientes, microele-
mentos, adubos contendo boro, cobre, mangan6s, molibd6nio, zinco, quelatos,
fri tas.

I O.0u....... aqui emitidos sio de inteira responsabilidade dos autones, nio inplicando necessaniamente na opini6o do Grupo

Petrofórtil, Petrobris Fentilizantes S/A.

2 Engn An.6noro, PhD, Chefe da Divisio de Pesquisa Agropecuiria Ultnafórtil. Av. Ernesto Igel, 429. Cx. Postal 30.782. Sio
Paulo, SP.

3 Qu!'i.o, Assistente do Diretor-Presidente da UltrafćrtiI. Av.8rig. Luiz Antqnio, l089, S!o Pau1o, SP.
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SUMMARY

souRcEsoFSULPHURANDMICRoNUTRIENTSFoRBRAZILIANAGRICULTURE

TheBraziliangovernmentincreased.itssupporttotheagriculturetoenhancethetota]
yield capability by.in.i...i.s tne proauci;'i;; ;t'fv intttuting"it-tuitiu'lltd' area in order to

attend the country t';;l;;."ó as wel1 ;"i;'.tińului. int..nuiionai commodity trade' For this

it wi' be necessury-lo increase una.tuoia"i.t-*tttt in the;;;;i fertilizers produced in the

nation. The more .in..nt.ut.d fertitrr... tuiuiuttutto in tn"-tountry' triple superphosphate'

monoammonium phospnate, diammonium pnosir,ate and urea,.u.. u"i.iiii-oi's.uririan technological

advance but their ,;;;r; i.pi.ting at.'.uiphui-in sołl..^_ił'i'-is hapenning because these

ferti.lizers do no, ńuul sulpi,'ur in-their composition, un.r..niiii.il'.nt ior otants and anima]s'

These ferti.lizers u,^.'u,.J because_of ń."ffi-;istiióution inl{ln ilii.:l,:lll':::r;:i':?"'

ifUill;.;;i;;n.lil,ill,:::'i,,lll',llil,!::$ lli'.ill;;"ani-in.ited the use or more

concentrated ferti I izers'
rn 19g5 the consumption of row concentrate fertilizers w'ith sulphur in their composition

has dec]ined in ąr'io"-i',nonium sutph.a;.".;;i;;"io. ,ingl.'.;;.il;'ilaie' . _The 
su1phur needs of

Braz.ir.ian soils has [..n d.ronrtrated iv r"r..ur .esea..h.ir-;;.;;. there i:-no laboratory method

defined to interprlt_itre sorl analysir'i";';;;''.na-rulptu' r.'iiit'"'ńt 'oils 
and crops' In this

paper we report tn.-roui.., of nirrogen;,'pl;;;ht'u'una plttti itt'ilizers which contain sulphur

and feasibre economic arternative rou...r;;-;[i..r...nt.'"ii..,-*. report the sources and the

micronutrientr .*t.nsivery utirizea in'ii.-.ount.v and how t'i.v-lrr-rred in compound fertifizers

l::::t,:il:lti:ill,r.rr, :u]qhur 
sources, micronutrients sources' mi*oe'lements' boron' copper'

manganese, molybdenum, ri..'i.iiiii"tt' tt'tluitt'-;iritted trace e'lements"'

tHrnoouęAo

No Brasil tem s'ido dado um enfoque mais abrangente ao fósforo do que a qualquer outro ele

mento necessório i v.ida das plantas,-'Je;ffi il;;.;;.i;;.;; i-auertura de novas fronteiras a9r1c:

las para suprimenio de alimento a popuiuęei i""'nt': |*o 
atender as exportaęóes' Trabalhos vi

sando determinar ńłve.is de enxofr.. i._ńł..onutrientes il';.;;_;i; escassosl aióm disso' noo':

sjdo usado, peros fazendeiros, .r.r.nir."'o;r;;";iil r.qr.r.i ii contiaos nos fertirizantes' oo

ęóes desses outros elementos,.'i.ronui.i.il.r. enxofre,";i-;.;;.;'. quando.as p'lantas Ja apresel

tam sintomas tipicos de deficien.iu..''H.iiu_iur._a. a.ti.ión.iu .-ń.i'o antes dela' ocorrem perd

;:-ńil;fi::* ill.:if:;nl;.i;:Til.':'-ll!!!^ł::::i:.;::'i:':'.:::::l::l.',:';:iil:" li!i::

li:.,:,"li:il.:;*l!:n:i'y;:i.*"ruruI."1'.'oi;li:lill"ol"l.li!illl;..-a.-uilu 
concentr

ęio no Brasil, u";l;.,";;oipunt'ou. r..ll..j. do desenvoli,;il;,.:.;;;iagi;; mundial com a fabric

cóo de ure.ia, superfosfato tr.iplo,-f;H,;; il;.iónło.;;;;i; diamónió, result'ou em produtos (

ńio contóm enxofre em sua_compos.ięao".,_.on..qiientemente, 
nai tor*utaęóes de fertilizantes' l

quais o enchimenti.j'tlt-a-itito iom argila ou calcario' la utj'lizagio at.ftt

lizantes i;.'::**.li":*:łi;:* :';ll;:!:{li'liil:?:.;:il :lil]::'.:'oiun,io ou'"* cobert

o sulfato de amónio. Hoje, 9m 
-Yl:.; ;!giB;; o sul.faio i.-.'ó.i" e'o superfosfato simples -ai

sio os mais usados na adubaqao, ,.nri .."."....iaia..,a.-.nroi.. aas pl.antas mu.tas vezes ate

plantada.,',ll;.lil,il,i,::::::.-:::#:llT$ł:i:*rli:::,.:li:$ ::'":-:l;:'i.xl l'-H;'

das cultura., u..i,n como para u upli.uiio de micronutri"nt.r.- rste fói'um fato marcante na din

gaęio dos ..ruliuao, de pesquisa p.;;':_;.at.ica da ugrii;ii''. nicional. Entretanto' ainda n":

pritica ae rotina, nu *u.io.iu ao. iuio.ulbiio..o*..;i.ir,". unaiir. de enxofre e micronutrier

para as recomendaęóes de adubaQuo',^^..ló 
enxofre na soluęio do solo a'inda slo o"ll]lll1o1" 

"'os metodós ae an61ise do teor de enxofre na soluęao do so]o ul-l.1'ao questionados' Nl

inicio a".*".uiri'a.-.iaii...0"..-"rr.,-uigun. 
ruuo.iii.ios estio u.:l1o o monofosfato de ca

como soluęao .*i.uto.u de sulfato,";;;il;.-.ósultados il;;.."; .m partes por mi1hio de pa
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(ppm) de enxofre. Embora o enxofre no solo esteja numa fraęio orginica e inorginica' com a utili_
zaęio desta soluęio extratora 'interpreta-se o ńfvel critjco de enxofre como śendo de l0 ppm. Este
nivel critico foj estabelecido tendo por base resultados obtidos em outros paises, pois .;;J; 

-;i;
h6 um critório claro para determinar_as necessidades de enxofre, especifica'para cada cultura e em
um determinado solo, em nenhuma regi6o do pais.

A ad'ięio de sulfato de cólc'io ao solo ó teita tendo em vista o enxofre como nutriente para
a planta, e nesse caso' as quantidades necessirias sio pequenas mas n6o despreziveis, para aumento
no teor de cilcio no subsolo e um efeito adiciona1 na reduęio do nivel de toxic'idade 

- 
do aluminio

ljvre nos horizontes subsuperficiais. Isto ocorre pe1a induęio da po1imerizaęio de aluminio, P€-
1as reaędes de troca entre 5024 e os grupos_0H da superffcie dos óxidos, ou p.iu formaęio Ju 

'ur'o-
c'iaęio 'ionica-AlS0{, nio absoriida peias'raizes. Todas estas reag6es cóntribuem para diminu.ir a
atjvidade do ion Ai3+ na solugio do so'lo e aluminio trocavel (Pavin & Volkweiss, 1986).

Quanto aos micronutrientes, muito poucos resultados agrondmicos de aval'iaq6o da ef.ici6n-
cia de produtos ou mesmo para estabelecer niveis criticos, para uma determinada cultura dentro de
um padrio de solo, s6o encontrados na literatura. Normalmente, os valores dos teores criticos sio
extrapolados de experimentos de outros pafses e utilizados aqui, ató que pesquisas com os micronu-
trientes estabe1eęam correlaęóes entre produęio económica e teor no solo. Todavia, a1guns trabalhos
de pesquisa no Brasil j6 estabeleceram as necessidades de zinco e boro para o. rólo."iob u.;.1u;';
de cerrado, onde a agricultura est6 se expandindo a cada ano.

NECESSIDADES DE ENXOFRE

A produęio nacjona] de enxofre 6 em torno de l5% da necessidade atual do mercado consumidor,
proveniente principa1mente da pirita e da recuperaęio do gas de petróleo. A importaęlo corresponde
a 85% do consumo, principalmente na forma de enxofre elementar.

Virgiliis & Ponchio (.1984) estimaram que cerca de 63% de todo o enxofre consumido no Brasjl
em l982 foram util'izados na fabricaęio de fertilizantes. Deste total, 45% e utilizado para a fa-
bricaęio de fertil'izantes de alta concentraęio (ńcido fosfór'ico, rosrito oii'ónio, fosfato ronou;nó-
nio, superfosfato tr'iplo), nos quais o enxofre ó retirado como subproduto na forma de gesso agrico-la, ficando estocado em montes ao lado das fibricas' e apenas l8% para a produęio de iertiliiantes
de baixa concentraę6o (sulfato de amónio, superfosfato simples e fosfato parc.iilmente acidulado).

No Quadro l, encontram-se os dados da produęio de fert'ilizantes no Brasil em l984 e l985, po-
dendo ser estimado que cerca de 256 mil toneladas de enxofre contido em fertjlizantes de baixa con-
centraęóo foram di str'i buidos no so'l o.
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FERTILIZANTES NITROGENADOS CONTENDO ENXOFRE

Sulfato de am6nlo

No passado, este fertilizante foi muito usado no Brasil. A principjo fo.i totalmente importado,
lnas os custos de transporte tornaram-se proibitivos quando comparados com os fertilizantes de alta
concentraę5o (uróia, ou am6nia anidra) e o seu uso tem diminufdo, principalmente pelo seu custo fi
nal a nivel de consumjdor. _0 princ'ipal processo de obtenęio ó iomo subproduto oa'indóstriu J" ..i
vio mineral e da industriatexiil, todavia, o total do sulfato d. ;a"i;-;roJutiao-a..i.- r....- r.;
djmjnuindo com o avanęo tecnológico. e tamuóm proveniente_da reaęio da amonia com 6cido sulfórico,
com maior grau de pureza' ou mesmo como subproduto da reaęio do gesso com o carbonato de cilcio.
Seu uso tornou-se popular pela baixa higroscopicidade, boas propiiedades ffsicas nas misturas com
outros sais fertjlizantes e pela ótima efici6ncia agronómica.
- 0 sulfato de amónio, alóm de 21% de nitrog6nio, contóm 24% de enxofre e ó recomendado para asdreas onde existe defic'i6ncia visual de enxofre, para a ripida correęio desta defjci6ncia nui.i.io-
nal .

Hoje, o sulfato de amonio nio est6 sendo largamente utllizado por causa do fornecimento e de-
manda nio balanceadas e tambóm pelo alto custo da unidade de nitrog6nio, quando comparado com ou-tros fertilizantes.
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Quadro l. Produęio nacional de ferti'|izantes em l984/85'

5.217 5.019

Tonel adas
de enxofre

comerci al i zadas

1984 1985

- mil t -

42 36

240 230

18 18

3oo 284

Agricol as

Ano
Vari agao

anualProduto

Sulfato de amónio

urói a

Ni trocil ci o

Ni trato amón'io

Fosfato diamónio

Fosfato monoam6nio

Superfosfato simPles

Superfosfato triPlo

Termofosfato

Fosfato Parcialmente
aci dul ado

Total

'1984 1985

-mil t -

174

853

134

189

182

472

2003

728

156

150

966

160

't94

127

414

't919

572

167

300

---%---

- 13.9

+ 
.l3.3

+ 19.1

+ ?.4

+ 30.3

- 12.3

- 4.2

- 21.5

+ 7.6

3.8

300

Su'lfonltrato de amónlo __i_:^ Aa

Estefertilizantetemporobjetivoaumentaro.cont911!1den.itrogóniodo.su.lfatodeamo
(Palmer et a]ii, l983)' E formado por uma mistura homogóneaii;;; ae-nltrato de am6nio' 21% de

fato de amónio e sz'ie c-onaicionaaor. np"...ntu u uln!u9:T "u" ' njtrato de amonio de nao ser

o.losivo, alóm de ter proporęóes de_nitr;gb;i; e enxofre mais ba'tanceada para a nutrięio das pl

l;:.'';;.;a* s-u sr a'" tl*oitt e 28 a 2e% de nitrosenio'

Fonte: adaptado de Sind'icato da Industria de Adubos e Corret'ivos

no Lstado de Sio Paulo (1986)'

Nltrosulfato de amónlo

Este fert'ilizante ó muito usado na Europa' sendo

ra equimolar de sultli'_a'_'ńó"io e nitrato de amonio'

trogónio de 27%.

largamente produzido na Alemanha' E uma m'

''il;;leni. teor de enxofre de ll'5% e de

Uróta - Su]fato de amónlo

Este produto pode ser preparado pela mistura fisica.de uróia e su]fato de-am6nio' sendo pc

r.iormente compactaaol- óutrl ńanei"a o.;."';il;;iu. ó.ouri'_oi'.'i.tuis mais f'inos de sulfato

am6nio com ureia em-granulador.. era. p"iiu|."l".l*-lół a.'.n*oi'.-. gst de nitrogónio (60% t

+ 40% sulfato oe amóńio) podendo atingi.-aó% de nitrog6nio e 4% de enxofre'
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0s processos de perolaEio atuatmente em uso, podem ser adequados i agregaęio de atćl ąz de sul-
fato de amonio.

UrEla compactada e/ou perolada com gesso agrlcola
Este produto ó obtido pela mistura fis'ica de B0% oe uróia e 20% de gesso agrfcola seco (pó)

com conseq!'ente compactaqio. Contóm 36% de nitrog6nio e 4% de enxofre. As pesquisas em andamento
com este produto t6m mostrado excelente desempenho,tanto na aplicaęio agron6mica como na pecuória.
Nesta ólt'ima atividade, o produto serve aos animais como fonte suplementar de nitrog6nio neo pro-
tej co, cólcio e enxofre.

Uma outra alternatjva altamente promissora, ó a reaEio entre a ur6ia e o sulfato oe c6lcio (ą
moles de uró'ia para l mol de CaS04.1 /2,H20) dando or'igem a um produto com propr'iedades fisicas e
quimicas distintas, ressaltando-se a dureza e baixa higroscopicidade dos grinulos.

Sul fonl trocil cl o

Este produto esta sendo desenvolvjdo a partir da adięio de gesso diidratado ou hemiidratado em
substituięio de parte do calcório dolomitico do nitrocilcio (nitiato de am6nio e calc6rjo) ou pelo
recobrimento de nitrocalcio com gesso. Apresenta um teor de 2 a 3% de enxofre e 21% a 27% de nitro
g6nio.

Suspens6es n'itrogenadas contendo enxofre

- Estes produtos pertencem i nova geraęio de fertilizantes e s6o produzidos pela reaęio in sźtu
do ócido sulfurico (H2S04) e da am6nii tnń3l no xarope de uróia, resultando numa suspenrio.o* 29%
de nitrogenio e 5% de-enxofre. A relaęio Ń/s a" 6:l faz desse produto uma excelente fonte balancea
da de N/S principa1mente para as adubaęóes n'itrogenadas de cobertura

0 Grupo Petrofórti] tem se preocupado com a falta de enxofre nas matórias primas que comercia-'liza no mercado nacional, visto que dentre os fertiljzantes aqui discutidos, somente o sulfato de
amónio encontra-se disponfvel no mercado; os demais sio produtos em fase de teste agron6mico de cam
po ou em teste a nivel industrial.
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FERTILIZANTES FOSFATADOS CONTENDO ENXOFRE

Superfosf ato s'lmpl es

0 processo de fabr'icaęio deste fertjljzante fo'i originalmente desenvolvido e patenteado na In-
91aterra por Lawes e Murray em lB42, e consiste na reaęio de 6cido sulfrjrico com rocha fosfótica,
permitindo um tempo de contato ou cura i mistura. 0 resultado final ó um produto seco'queapós de
sintegradoemoido ó granulado ou n6o (em pó). Este produto' conhecido como superfosfato simpies,6
formado basicamente por fosfato monoc5lcico monojdratado Ica(H2Ro4)2.H20l, por sulfato de cńicio he
miidratado (CaS04.1/2 H20) esulfato de cilcio diidratado (CaS04.2H2ó), óom algumas impurezas oriundaś
da rocha. Dependendo do grau de pureza do ócido util'izado, assim como o da rocha, o superfosfato
simples contóm cerca de 50% de gesso (12% de S) e 20% de pentóxido de fósforo (P205). Por meio dos
dados apresentados no Quadro l, pode ser estimado que este produto contrjbuiu com cerca de BO% da
adięao de enxofre aos solos brasileiios em 1984 e em 1985.

No passado, desde o inic'io da histór'ia dos adubos minerais, fabricados atrav6s do tratamento
de rochas com-produtos quimicos, a principal fonte de enxofre era o superfosfato simples. Com o
avanęo tecnoló9ico e as medidas econ6micas de reduęio de custos, vem diminuindo o mercado deste fer
tilizante pelo uso de formulag6es mais concentradas, de menor custo unjtario por unidade de elemenl
to.

0 superfosfato simp1es tem sua faixa de mercado, mas hó uma tendEnc'ia de substitu'ięio em favor
dos fertil'izantes de alta concentraęio, quando este produto 6 usado a longa distincia di unidade fa
bri cadora.

ste-
de

rói a

Fosfato parclalmente acldulado com icldo sulfrirlco

_Este produto comercial visa tambóm a economia de acjdo sulfr]rico, ja que somente
cha ó acjdulada e outra parte fica em seu estado natural' para u' posiivel intemperismo

parte da ro-
com o pas-
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sar dos anos e conseqiiente liberaęio de fósforo is p'lantas'

Este adubo contóm gesso em.uu.o*io'];ao nu ordem de 6%' A comercia]izaęio deste produto vem

conquistando-o..u.iilu;;-principalmente 
para pastagens'.,^:ii";'ii*'nto' onaó o tempo ó fator co-

ilil: ;il;*:;.lłl:i: ;::l:;.l:]';:]:':i;::;"":.]llłlll3|'l;...lmente sio utilizados concentra-

dos de rochas fosfaticas de baixo teor em-P205^'.'Yj:^!:o'"i'o de concentraęio nio atingiu niveis

de e].iminaęio de impurezas sufici"nt"s pu"u"a"fab.i"aęio a.-'up"irosfato triplo, ou mesmo de acido

fosfór'ico.

Fosfonltrosulfocilclo acido fosfórico
Esteóumprodutoqueestósendodesenvo.lvidonaindustria,pelareaęaode

am6nia e mais a adięio d"-9"r.o ug.i.olu.""ó-i.rritia' rinui'ó_u'n'ńaterlai_.::::noo fosfato dj

nio (DAP), fosfato monoamóńio (MAP), ro.iuto Li.il.i.o, sulfato de amón'io e gesso' 0 teor de e

fre neste material varia confor'e o t"o" ilg;r;; u r.. uai.ioiulo para a otimizaęio industr"ial

DAP, ficando na faixa de 5 a 10% de enxofre. Basicamente' o processo resulta da transformaęao

fosfato diamónio au''iriuru-em fosfato ui'el'i'o e sulfato de am6nio' conforme a reaęao:

com

am6-
nxo-

do
do

(tltt4)2Heo4 + caS04' - caHPO4 + (NH4)2s04

Testes agronómicos foram rea'|'izados P9r Hing (198o) 9'1!|^9uó'do 
convanio EMBRAPA/PETRoFERTIL'

os resu'ltados estao publicados no Relatorio Bienal 1984/85 (1986)'

Termosu'lfosfato . .__r1rł

Esteprodutoóobtidopelafusiodamisturadegessoan.idroerochafosfót.icaemproporęoesva
r.ióveis. Boyland & Larson (l957) a"r.."ul.uń-o p.o.ór.o o"'oia..iao-J"st" produto com vńrias m'is-

turas e aval.iaram o l"o, de P205.oluu"i'i,n'a.ial.iiri.o ";;:- 
i_;.ior soiubilizaę6o de P205 ocor

re quando o teor o" ióiro.o n6 firoduto ó ae lor de P205 " 
u ion"n'iaęio a" enxofre ó ae l5% de S'

0s custos de disp6ndio com energi."i;;J; i-.of,.i.iariiaiio desie t'ipo-de termofosfato con-

tendo enxofre' mas nio.impede a adięao de enxofre nos termof-o;i;i";.o*.r.ia]izados, nos quais a

relaęio P:S poderia ser oerin'ida de...'oo"'"ln',;i;:::::l:ades da planta' sem entretanto descarac-

terizar as propriedt;;t ;i;i;t-quimlcas do produto comercial'

Rota nio convenc{onal (R'N'C')

Estlo sendo estudadas pelo Grupo Petrofórti] mane.iras mais eficientes de.solubi1izaęio de con-

centrados de rocha fosfitica-de ba.xo ttot-ot pzos' u,o oo''i'ocessos util'izados que mostrou alte

efici6nc.ia, foi pelo ataque i rocha..or-riliuto'di amon.io.'a.il..rrfurico. Esta maneira de ata'

que foi chamada-de.rota nio convencional, e-os produtos assim obtidos estio-sendo levados a teste!

agronomicos a nrver de campo. A concentraia. a! nutrientes no-proauto fina'r,-depende, ev'identemen'

te, do teor das composięóes matriciais, mas em geral upr...nli io u lzu de P205 total' 2 a 4% de n"

trog6nio e 3 a 5% de enxofre'

FERTILIZANTES POTASSICOS CONTENDO ENXOFRE

Sulfato de Pot-ss'lo

Este produto ó obt'ido pe]a reaqio^de c1oreto de potissio a quente'em_le'i.to atravós de corrent

de vapor e ar.contenio-aió*ioo ae eńxotre. Resulta desta reaęio a formaęio de su]fato de Rot9s1'

(x2so4) e ócido.ro.ii"'i.o (Hcl). o sa1 i cristalizado por ańaixamento de temperatura e o 9c1(

descartado. 0 sultato de potissio ó muito importante para a cultura do fumo como fonte de potass'

.isenta de cloro. Devido ao seu alto va]or comercial' o uso deste produto ó recomendado somente qui

do outras fontes alternativas forem mais onerosas ou no tu'o-au necessidade de um produto com qua

dades especificas, como ocorre.ot u.uitutu ao tu*o' npttltniu"i"o"tt'at 50% de K20 e 18% de S'



Sulfato duplo de magnóslo e potósslo

- Este produto, conhecido tambóm como K-Mag, contóm 22% K20,18% de MgO e l8% S.
ęio foj paralizada, pois sua baixa concentruęió o. elementos e o alto preęo foram
tes para a comerc'ializaęao desta fonte de eniofre, potissio e magnósioi

27',|

A sua importa-
fatores I imi tan-

OUTRAS FONTES DE ENXOFRE

Pi ri ta

Este produto ó resultante da bri{agem e moagem de sulfeto de ferro (FeSz) e contóm 54% ,Je.erl..
xofre e 46% de ferro. Sua aplicaęio jeienoe'aa disponibililul.-lo';j;.;;;-ile no Brasil ó utjliza
do como fonte de enxofre para-fabr-icaęio de acjdo sulfórjco na Indóstria Cirboquimica cuiu.in.n'ó(ICC) para conseqiiente produęio de ócido fclsfórico para a regiio su] do pais. '0 enxofre cont.ido napirita precisa ser ox'idado a_sulfato para a correęio de detiiienc'ias nutricjonais. Nesta ".'aii;.,a granu'lometr'ia do materjal ó de extrema importancia para sua efici6ncja.

Enxof re e'l ementar

e

o

lo

io
ln
ti

Este produto de cor amarela ó usado como matórja prinn para a fabricaęio de icjdo sulfurico.
Apresenta teor de 80-l00% de S e ó obtido a partir de mjnórjos sedjmentarei de origem uul.ini.u iisa 50% de S) ou mais freqlientemente de jazidas naturajs peio processo,,Frash,,. ł rócupe;.;e;;;;.-
xofre de g6s natural e dos gases das refjnarias (processo "Claus'1, tanbóm se constituem em importante fonte deste elemento, principalmente no Bras.i l.

Ballio (.l984) desenvolveu processo para produqio de enxofre elementar perolado (-g+.14 Tyler
Mesh ) , com granul ometria adequada para mi stura de granul ados. presentement" u ul i"ur;"ii i pil;;
cerca de 50 ton/dia do produto perolado.

Nestas trós primeiras fontes de enxofre, o e]emento nio ó prontamente disponive1 is p1antas enecessita da ox'idaEio bio1ógica realizada por microorgani snos (ThłobącźLos),

Gi ps'ita (gesso de Jaz'idas mi nera.is )

A gipsita ó o sulfato de calcjo d1idratado (CaS04.2H20) de ocorr6ncia natural e depositado emconseqil6ncia da evaporaęio de mareS no passado geo1ógiJo (hu."u, l973). Este minera] ' gera1mentebranco e de dureza 2, facilmente riscóve'l' comeea a perder partó oa igua de crjstaliiuęio 
-q;;;;;

aquecido acima de l0ooc, formando gesso hemijo.,-itaoo' (CaS04.1/2H2o).- A partir de lzoóc ouióm-seoutros_tjpos de sulfato de calcio (CaS04), ató at'ingir o produto praticamente anjdro de difici1 hi]drataęio. A ocorr6ncia deste mjnórjo no ńrasil ó veririclau no, Estados oo Na.anńio,-pi.rł,- ir|.-pada do Araripe), Cear6, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Serg.ipe' aahiu e eoińs.

Gesso agricola (gesso subproduto industrial )

Este ó um produto resultante da fabr'icaęio de icido fosfórjco pelo ataque de icido sulfurico irocha fosf6tica. Nos ultimos anos, tem-se acumulado muito deste produto nor'p;tio, das industr.iasnacionais e'internacionals,-pelas tend6ncjas cle fabrjcaęio de fert'il.izantes de alta.;;."n;;;;;o.-iconstjtu{do de sulfato de cólcjo dijdratado (casOa.2H2ó)' cotn' teores a. 6guu-livre que varjam de15 a 30%. Quando seco' apresenta teor de 15 a lB% cle ónxclfrc. Por se traiir de projuto secundiriode fabricaę;o (sobra de processo industrial), seu preEo ó re]at'ivamente baixo, o que confere ao pro
duto o i nteresse pel a comerci al i zaqio.

Testes agrondmicos tenr sido realjzados pol'diver'So5 aut.-rres, icrlforme citaęio de Vitti & Mala-volta (1985), nos quais os aspectos de sua aplicaESo isolada ou associado com.il.u"io roram aiscu-
t i dos.

Considerando a defici6ncia de enxofre nos solos, em decorr6ncia do uso de fórmulas de alta concentraę6o, estio sendo criados mecanismos ma'is r6pidos de ret'irada e comerc'iuli'uęio;;;;.;;";9;i:
cola dentro das companhjas estatais que armazenam tal produto e foram, inclusive, criados incenti-vos de comercializaę5o.

Mais recentemente, ogrupo de pesquisas Petrofórt'ii desenvolveu um produto a base de gesso agrfcola compactado contendo gesso agrfco1a d'ijdratado e gesso agricola hemłidratado. Tal produto tem
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oor objetivo substitu.r o materjal inerte uti]izado nas formulaęóes com matórias pr'imas de alta con

il.;;;; pu.i-i."nutento dos adubos form'' rdos'

FONTES DE I'IICRONUTRIENTES

Aagricu.lturabrasile.iraniodispóedefontesnobresdematerias-primasparaaproduęiodosmi
cronutrient., n"."..'eii;r'a.'.ilria.! a.-roio. i.opr.gi. no puir. Gerarmente essas fontes sao ori

undas de subprodutos-aas lna0strias que'p.oaur"* a matóri.-ó.i;;' na forma'de cinzas ou escór'ias de

forno e residuos. rais-cinzas poa.' .on|!;";;;.; '..ia'.i! 
il-ń"lul p:'1d::.-oue quando ad'ciona-

das ao solo podem contamini-lo e conseqi.i.ni.ń.na., contamjnar a planta e o animal ou o ser humano

que alimentar-se dela'

Fontes inorgin'lcas de micronutrientes

AsfontesinorginicasdemicronutrientesincluemosminóriosdeocorrEncianatura],óxidosma-
nufaturados e sais metil.icos como nitrat;';-;i"r;i" e sulfatos. 0s surfatos slo as fontes ma.s co-

muns de sais micronutrientes na forma..ila.iini ou g.unulujl. ń, rontes inorginicas s6o as fontes

de menor custo por unidade de m'icronutriente, mas nem sempre sio as mais eficientes'

'o'o o, fontes de boro s6o encontradas em q'pó'l:":^:::]!:::il'"te velhos' 0 minór'io remov'ido da

.i.''.3.riłili;::,"Hi:i*** ni|',:":'i::-:i:: l;:l]l::'ll:;.,,a, hydroboracita e boracita' En-

tretanto, vórios outros produtos .ont"nio"ioi""ii"_''.aor,,a.uiao u',nuio" solubi'lidade e alta con-

centraęio: bórax hiJratado, bórax pentaidratado' bórax uniaio,'ió"u*.ul.'inado' bórax vitreo' ic'ido

bórico, óxido de boro, diborato de .,r";i;,_;;;iiuo.uto a" p"ia''i" e tetraborato de potissio' Des-

ta re]aqio, o uó.u*'nor-aiu."ro, estados de hidrataę6o ó"";;J; usado, apesardeserimportado' Esses

boratos apresentam prop"ieaaaes qui,ni.u, iuguu. nijrataęioj'_;;._;;-i;"nam ae d'ific'i] uso em mistu-

rasdefertilizantes.Formas*uis,olii"ł...aopreparadas;.;;-.aplicaęiofoliarouparaincorpo-
raęio nos tertilizani'' ii'il'' tal como o ócido bórico'

Cobre r a_-^_+^ Ąccłm n minór'io

0 cobre ó obtido atravós de minório contendo aproximadamente ]% do elemento. Ass'im, o minór'i

ó moido, purificado e concentraoo utruulr-;;";;;;.;;.-o. ii"i!iaJ: !!|l']l o'cobre ó oxidado atra_

vós de temperatura para óxido de cobre ićuo),'o qual ó usado dłretamente na'industr'ia de fertilizan

tes. Este produto pode reagir .or u.rao-.uii;tito pu'u toi*u' tuiiuto at cobre (cuS04'5H20)' o

qual tambóm tem propr'iedade fungicroa'

'unnul'lunnanas ó obtido de minórios o: :::!1:,l.,:^::::,:^:]'J}:;J:l,:':'3li.:'l:'il:;.l!:''?illl 
'

e hausmanita (Mn304). A rocha emoida,"pr.iii.ia., .oncentiaiu...au'iaa a óxido dó manganós (Mn0)'

o qua'l ó usado no preparo de formas,ou!i"u'_*uis soluveis_para te'til]'i:':: liquidos ou aplicaęao

foliar (MnS04.H20) ou ainda, aplicaoo_ii"!tu*.nt. ao so'lo para correęio do nive] de manganós' 0

princ'ipal uso dE man9an6s ó na industrja de aęo'

Mo'libd6nio 
_ _";Ą' - ; no Bras'il ' Seu principal minório ''ó'ł

*,,ol"llll'ffi;l:,: ".'ll:,"i'T:!: i:'ii'fi::;:.':: i'r=i;;.1;:- n1s"". *in"ui!-a' mo'1ibdenir

encontram-se associJ";_; minórios o. ."i.., 
'endoobtidos 

como subprodilto de mineraqao'

"n'oo, fontes de zinco sio produzidas por varjos processos. 0 zinco metil'ico obtjdo na mineraęd

ó oxidado para formar-óxido de z'inco t"ói, " 
o"i E u'uao 

'omo 
pigmento'."11o-:lalto custo' 0m'iner'i

esfare].ita(ZnS)tambómpodesero*iauao-użno.Entretanto,"st"*lnó.iocontómchumboecódmioa
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sociado, o qual pode ser fonte de contaminaęio destes metais pesados (Pb e Cd) no solo.Outras fon-
tes de zinco, como cinzas eborras, t6m sido usadas, sendo o principal subproduto de industrias pro-

dutoras de zinco. 0 su]fato de zinco hidratado, resultante do tratamento das cinzas, ó usado como

iertilizante por muitos agricu1tores. Quando usado sem processos de purificaę6o de outros metais
pesados podera causar a_contaminaęio do solo com metais n6o essencia'is a vjda da planta, e que po-

dem causar danos fisiológicos aos anima'is e ao homem.

Quando se deseja manter o nfvel de micronutrientes disponiveis no solo antes que apareęam de-

f.ic'iencias visiveis na planta, o uso de "fritas''(FTE, Fritted Trace Elements) pode ser uma soluęio
prótica e conveniente, principalmente por sua bajxa solubilidade, e por isto,de lenta liberaęao com

o decorrer do tempo, e por ser produto de relatjvo baixo custo por unidade:de nutriente. Tal produ

to pode fornecer is plantas boro, cobre, ferro, mangan6s, molibd6nio e z'inco de uma só vez ou em

suas proporęóes comerciais mais necesśórias i uma determinada cultura e so'lo. No processo-.conven;
cional, as fritas sio preparadas_em quantidades apropriadas de feldspato, c'inzas, silica, sodio e b9

rax. Todos esses componentes sóo mjsturados e aquecidos de 1.000 a l.300oc. 0 materia'| derretjdo
sofre adiEio de ńgua (quench), que o quebra, e depois ó seco e finalmente moido. Atualmente, al-
gun.'.9'óntos da industria nacional estio obtendo as fritas com micronutrientes_na forma disponi-
vel, atravós da agregaęio de fontes de menor custo de o1igoelementos (oxidos metńlicos) misturando-
os diretamente sobre a escória fundida oriunda de processos siderurgicos (forno cubilot). Desta for
ma utiliza-se a energia d'isponive1 na escória, no estado flufdo' a qual s6o agregados os óxidos me]

tólicos, seguindo-se da dispersio da mistura homog6nea com jatos de ógua como no processo conven-

cional. 0 Quadro 2 mostra as fontes mais comuns de micronutrientes no Brasil.

Quel atos

A palavra quelato (do grego pinęar), signif'ica em quimica orgin'ica um t'ipo de estrutura produ-
zida quando um ion metńlico comb'ina com dois ou mais grupos de elótrons doadores para formar uma mo

lócula anelada simples. Nesta forma anelada o metal perde sua habilidade de atuar como ion, eassim
sio menos suscetiveis a reaę6es qufmicas que os precipitem, ficando mais d'isponivel is p1antas. To-
dos os c6tions met6licos polivalentes podem formar quelatos, mas cada um deles, nesta forma, tem

uma foręa de troca do metal com outro no meio, a qual decresce na seguinte ordem: Fe3+ ' 7n2+rFeZ+

'Mn2+-'662+ > ygZ+. 0 que'|ato de ferro III (fórrico) ó o mais estivel; eodemagnósioóomenoses
tive1, o qual pode facilmente trocar de posięio com qua1quer outro cótion metńlico. 0s quelatos po

dem ser usados para corrigjr as defici6ncias nutricionais tanto na aplicaę6o foliar como na ap1ica-
ęio ao so1o. Dependendo do t'ipo de so1o e do nivel de acidez, existem diferentes quelatos:

ED - etileno diamino
EDTA - ócido etileno diamino tetracet'ico, este produto que1ato ó o mais eficiente em solos

ici dos
NTD - ócido nitrilotriacótico
DTPA - acido dieti]eno triamlno pentacótico
HEEDTA - ócido hidroxietil etileno diamino tetracótico
CDTA - 6cido iclohexano trans l ,2 -diamino tetracótico
EDDHA - ńcido etileno bis alfa-imino 2 - hidroxi-fenil-acótico

. - acido l6ttco

. - ócido cftrico, usado especialmente para zinco (Mortvedt, l979a).

. - 6cido tart6r'ico

. - ócido 91uc6n'ico

. - pol'iflavonó'ides

As caracteristicas desejóveis para um agente que1ante (Jonnes, l979) quando ap1icado via fo-
ar s6o:

l. facilmente absorvido pela planta;
2. facilmente translocivel dentro da planta; e
3. faci'lmente decomposto dentro da planta.

As caracterfsticas desejaveis para um agente quelante quando adicionados ao solo sio:
l. estóvel i niarólise;
2. resistente i decomposięio microbioló9ica;
3. n6o ser facilmente troc6vel por outro cation polivalente no solo;

A.L
A.C
A.T
A.G
P.F

1
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4. nio ser facilmente precipitado por fons ou adsorvidos nos colóides do solo;

5. deve s". alspoiłu"l"p".u'u' plantas, na superficie da raiz e dentro da planta;

6. nio deve causar danos fisrologrco; is plantas nas concentraęóes requeridas para corrigir as

defi ci 6nci as.

Quando se usa fertilizantes liquidos como prótica agrico1a de adubaęio, os micronutrientes na

forma de quelatos nao devem ser incorpo.uao' i.'rórmulas-que contenham ańónia livre em soluęio' o

alto pH dessas soluęóes precipita o metal do quelat9, pgrq:e o grupo hidroxila (0H) compete com o

grupo doador do agente quelante. 0s quelatos tamblm nio devem ser adicionados a fertilizantes que

contenham ócjdo fosfórico ljvre, porque o. ion' hidro96nio vio competiT."oT o: metais pelos grupos

doadores de elótrons-.'".uęa..-ńulilJlas podem ocorrer' causando precipitaęio do metal-principalmen-

te com o complexo Zn-EDTA. Embora seja muito pouco usado, devido ao alto preęo' a aplicaęao dessa

forma compTexada de micronutriente, uo soio apresenta eficilncia agron6mica de 3 a l0 vezes maior

que o sal sulfato o. rin"o (ZnS04), dependendo, evidentemente, das condięóes de acidez do solo

(Mortvedt, 1979b).

Quadro2.FontesmaiscomunsdemicronutrientesnoBrasil,l9S4.

Fonte
Teor do

el emento

H3B04

Na28407

CuSO4. 5H20

Cu0

Cu EDTA

FeSO4. H20

MnS04. H20

Mn0

MN EDTA

Na2Mo4. 2H20

ZnS04. H20

Zn0

Zn EDTA

Fritas (FTE,
Fnitted Trace
El ements )

acido bórico

tetraborato de sóajo

sulfato de cobre 1I Pentaidratado

óxido de cobre II pentaidratado

cobre EDTA

sulfato de ferro II monoidratado

sulfato de mangan6s II monoidratado

óxido de mangands

manganes EDTA

molibdato de sóaio diidratado

sulfato de zinco monoidratado

óxido de zinco

zinco EDTA

óxidos si]icatados provenientes da

fus6o do v'idro com micronutrientes
metil i cos

--- h---

17,0

21 ,0

25,2

50,0

7,5

20,8

28,0

62,0

6,0

39,7

36, 0

60 ,0

6,0

Vari avel

Vari avel
Fungi c'idas
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PERSPECTTVAS DE DEMANDA, COMERCIALTZAqAO. E pRODUqAO TNDUSTRIAL DE

ENXOFRE E MICRONUTRIENTES PARA A AGRICULTURA

l{arcos Rochal

Euripedes l,lalavolta2

RESUMO

Ut'ilizando as quantidades necessirias para a produę;o de uma tonelada das diversas culturas
e os respectivos volumes produzidos no pafs, foram estimadas as necessidades para cada cultura em
termos de enxofre e micronutrientes. Para os principais micronutrientes foram apresentados os di-
versos fatores que-afetam a sua maior ou menor disponibilidade nos solos brasileiros, bem como os
sintomas de deficióncia. Reun'indo uma consideróvel sórie de dados de pesquisa, foram apresentadas
as recomendaęóes de niveis de adubaęio de enxofre e micronutr'ientes para as principais culturas bra
sileiras. Tendo por base a irea cultivada e informaęóes de pesquisa agricola, foram calculadas aś
necessidades do Pais em termos de enxofre e micronutrientes. 0 suprimento nacjonal, atravós da pro
duęio local e ou importaęio, foi analisado em relaęio aos aspectos de fabr'icaęio e tipos de nu:
trientes disponiveis no mercado local. 0s canajs de comerc'ia1izaęio existentes foram exam.inados,
fazendo-sć no f'inal um ba]anEo entre a necessjdade e a disponib'ilidade atua'l, jndicando oS possi-
veis superivit ou aóticit para cada um dos nutr.ientes abordados.

Termos de 'indexaęio: enxofre, m'icronutrientes, demanda, comercia1izaęio, produę6o jndustr.ial.

SUMMARY

AN OUTLOOK OF THE DEMAND, MARKETING AND INDUSTRIAL PRODUCTION OF SULPHUR
AND MiCRONUTRIENTS FOR THE BRAZILIAN AGRICULTURE

The sulphur and mjcronutrients needs for each crop were estimated by using the amount
required for the production of one metric ton of the vanious crops. For the main mjcronutrients
it is mentjoned several factors which affect their availability in Brazilian soils as well as

CAPITULO 12

Nutriplant Ind. e Com, Ltda - Caixa Postal 97, CEP l3.l4C, Paulinia, SP.

Professor ESALQ-Pinacicaba, SP.

i Engg Agpo

2 Engg Agpo
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the deficiency symptoms. Based on a large number of research data there are presented fertilizer

recomendation of sulptu, una micronutrieit for the main Brazilian crops' Also' taking'in

account the cultivated area and the agriculture research data it is estimated the total metric

tons needs of sulphur and m'icronutrients for the country' The national supply by the local

producers or by importi"ó "... analysed. ana ri".liv a actual balance between necessity and

disponibility. It was aiso indicated the possibiljty of superavit or deficit for each one of the

nutri ents.

lndex terms: sulphur, mi.cronutrients, demand, marketing, industrial production'

I

I
l

I

I

A agr'icultura brasileira vive no momento mais um desafio' Após vńrios anos de inflaęao al-

ta, estamos nos adaptando a um novo sistema económico, de moeda forte e inf]aęao baixa'

Essa nova perspect'iva renova u ia.a da produt'ividade' jó que sem os ganhos especu'lat1vos'

a renda do agriculto"-i.u..ó virda.o*...iuii;;ę:" J; *aio.e''uólumes de produtos agrico1as'

Estima-se que um quilograma de adubo NPK colocado no solo pode ser responsivel por dez qui'

logramas de graos e que uma dose moderada de fertilizantes aumenta a produt'ividade em pelo meno:

50%, em solos de baixa fertilidade' . r-i.-!- r^ ^-i- ^ a rraconrn'
Com a crescente utilizaęao das terras agr'icu1tóveis-do pafs e o desenvo'lvjmento da indus

tria de fertilizantes, produzindo adubos de alta concentraęio e qu'imicamente puros' aumentam as pr

babil.idades do aparecimento de s'intomas dl-a.ti.ićn.ias, rósu]tando numa maior necessidade do us

defertilizantesmelhorbalanceadosemnutrientes.JuntoaostrestradicjonaismacronutrientesN
P e K, hó necessidade de serem acrescentidos outros nutr'ientes essenciais' em condięóes de supri

todas as exig6ncias das plantas, a fim de aumentar os rendimentos das culturas'. Dentre esses nt

tr.ientes, destacam-se o enxofre e alguns micronutrientes' sem os quais nio serao conseguidos os 9i

nhos de 
i#'ill:iff;:l'::i:'oo,.r.iuo discutrr a demanda de enxorre,e dos principais micronutrie

tes, a dispon'ibilidade destes em solos brasileiros, mótodos de correęio de defici6ncias' produęao

comerc'i al i zagao.

NECESSIDADES DE ENXOFRE DAS CULTURAS

No Quadro 1, extraido do trabalho de Malavolta (1984)' sio apresentadas as quant'idades 
'

macronutr.ientes consumidas pelas principais culturas para a produęio de uma tone1ada de produto c

lhido, ou em alguns casos' os teores contidos nas culturas indicadas'

Pode ser observado que de u*u 'ui.i"u 
g;'ul, ó obedecida a seguinte ordem decrescente:

N>K>Ca>Mg> P = S

Pe1a operaęlo matematica de multip]'icar as iuantidades produzidas de cada uma das princ

pais culturu, no uno-de l985 (IBGE' lsgó)'com o. uuio.., fornecidos no Quadro l, foram est'imados

va]ores que aparecem no Quadro 2. n.onsoi'idaęio desses dados leva i Figura 1'

As quantidades de nutrjentes exigidas paraaproduęio, apresentadasnoQuadro2'saomenores

caso das culturas permanentes (cacau,.uió,.il"os e frutiferas), sendo o consumo de nutrientes (

tas subestimado, porque nio foi computado o teor existente nas raizes' caule' ramos e folhas' No

so das 1eguminosas de gróos, considerou];."o;;; .-.ii..ga'i9 .:g*'nt:^:^':i':ll''ęio 
do solo' ser

estes valores de 40% para soja e amendoim e de 80% para o feiiio. Deve-se mencionar- ?lldu 
qY:,

necessidades de enxofre sio usual*.nt" isuuis is do ió'to"o e em determinados casos (feijao' cal

J.]uęu.u., a1godio, hortalięas e 1eguminosas) maiores.

TNTRODUQAO

DISPONIBILIDADE DE ENXOFRE NOS SOLOS BRASILEIROS

A disponibilidade de enxofre em solos do Brasil pode ser afetada por uma sórie de fator

Estes fatores, citados a seguir, expl'icań o aumento da freqiiencia do aparecimento de sintomas de

f.ici6ncia de enxofre no Pais, bem como as respostas i adięio deste elemento como adubo'
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Quadro 1. Quantidades de macronutrientes, em quilogramas, necessarias para a pro

duęio de uma tonelada das principa'is culturasl.

Quantidades de macronutrientes (kg)
Cu I turas

PN K Ca M9 S

Cereai s

Arroz
M'i I ho
Sorgo
Tri go

25

48
l3
t6

il
40
l0
12

4

9

2

J

I
o

?,5
?

2

6
)
J

2

)

7

I,5
2

Legum i nosas
l-e]Jaoć
Soj ą2

102
.l00

93
3?

t8
12

9

t3 23 o
2554

I

0,5
0,4

I

0,5
1

2

1

3

t0
I,5
4

.l,5

0,2
0,6

6.l,5

6

Sacari nas
e de amido

Batati nha
Cana
Mandi oca

Fi brosas
A1 godoei ro
Si sal 3

64 6 18 47 l0
I 0,2 .l,6 2,7 I

25

9
0

r
t-

t-

01 eag i nosas

3,
t8
0,
0,

t3
t6
0
E

Amendoi m2

Coquei ro4
Dendezei ro5
Mamonei ra5

38
92
J
3

5' 19 3,5
22

0,5
5,5

3

00
5

5

t6
7,5

5

Hortal i qas

Al face
Cebol a

Cenoura
Couve- fl or
Ervilha2
Repol ho

Tomate i ro

I,5
4

il
7

80
6

2

3,
5

a)

B

55

8
Ę

0

0

8

2

26
3

U

0,3
0,6
2

9

I
I,5
0,5

5 9

4

5

3
oo

0,2
1

1,3
?
0

I,4
0,7

0,2
0,5
I,4
.|,0

7

0,8
0,2

:n

e

F rut i fera s

Abacate i ro5
Abacaxi zei ro6
Banane i ra
..ELaranJe l raJ
Macieira5
Pesseguei ro5
Vi dei ra5

7

Ę

J

2

4

?1

2

0,

-9'

0,3
0,4
2,3
0,2
0,1
0,3
0.6

J,t
6

0,
J

t0
0,
0,
0,
n

3 0,15
,l,4

0,2
0,5

0, 14

0,6
0,2
0,2

le
c 46

5

07
06
I

5

)
J

I,5
5.l,5

6

5
?Ę
2

3

I,5
0,5

0,.l 3

0,04
0,12
0,.l'I-

os
Estimul antes

Cacauei ro7
Cafeei ro (coco) 5

Fumo3

6l
t6

5

56

?.6

5no

le9

ca
rdo

as
1a-

es.

Forragei ras
Grami ne as
Legumi nosas2

l3
l5

i8
20

3

I,5
?,5
1,7

3

I,5
5

l0

1 Exceto quando indicado de modo diferente, as quantidades foram estimadas pela divisio da quantidade

total de nutrientes contida na planta pelo nrimeno de toneladas produzidas, sendo os nutrientes ex-
pressos na forma elementar,

2 f.i.1io, 2C% do N fixado simbioticamente; soja: 602; ervilha: ?; amendoim: ? e forrageiras: ?

3 Nas folhas.
4 Contido em TcCC cocos/ha com 124 plantas/ha.
5 Nos frutos,
6 Frutos = casca + polpa * co.6u = 84 t.
7 Nas frutas; an6ndoa = |lą da casca e quantidade produzida de am6ndoa seca = 1 t'

Fonte: adaptado de I'lalavolta (1984).

de
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Quadro 2. Quantidades produzidas e estimativa do consumo de macronutrientes pelas principais

culturas em 1985

Arroz

Milho

Sorgo

Tri go

FerJao

Soja

Batati nha

Cana

lrlandi oca

Al godio

Si sal

Amendoim

Cocol

Itlamona

Cebol a

Tomate

Abacaxi

L aranj a

Uva

Cacau (am6ndoa)

Cafó (coco)

Fumo

9.022

21 .174

291

't .956

2.614

I 5.536

2.172

222.716

21.289

2.159

225

?47

521

225

718
.l.820

312

I 4.360

603

345

2.679

4'l5

255.550

1.016.352

3.783

31 .?96

266.628

1.553.600

I 3.032

334.074

127.734

138.176

225

9.386

47.932

675

2.872

3.640

1 .248

28.720
.l.990

2r.045

42.864

2.075

36.088

I 90.566

582

5 .868

23.526

201.968

3.258

44.543

12.773

12.954

45

864

9.378

11?

43.l

9.l0

125

2.872

362
.l.035

4.018

207

99.242

846.960

2.910

23.472

243.102

233.040

21 .720

334.074

85. I 56

38.862

360

4.693

52. I 00

I .687

3. 590

9.100

1 .872

21.540

1.206

I 9.320

69.654

2.075

I 8.044

127.044

873

3.912

r4l.l56
357.328

4.344

?44.987

63.867

10.l.473

608

3.211

8.336

I ..l25

287

1.456

936

7.'180

60

1.725

9.376

830

9.022

I 69. 392

727

3.91 2

47.052

1 86.432

2.172

il 1 .358

2't.289

21.590

225

865

11 .462

I .238

359

364

437

.l.867

60

1 .725

4.018

2.ą90

27 .066

I 48.21 8

437

3.91 2

65.350

124.288

2.172

11.l.358

8. 516

53.975

741

7.l8

1.274

156

2.0'l0

121

1.035

4.018

Total 3.902.897 552.485 2..l.l5.735 1.098..l58 598.056 555.365

I u* Nilhio de frutas.

Fonte: estimativa de Marcos Rocha,.l985

0 aumento no consumo de N, P e K ver'ificado nas duas ult'imas dócadas, elevando as medjas

proauqio,.uu.ou *uio".*i"uęio dó elementos no solo. Em vista d'isso, provave'lmente houve empobr

cimento dos solos em enxofre, e com certeza, tornando-se o fator limitante em alguns loca'is'



281

0 uso de adubos sem enxofre substi tu.i ndo os ferti .l .i

de am6ni;;; 
_;';;rfosfato 

simp1es' tambóm ó um fator 
'u.1,:'::::._tradicjonais 

tais como o sulfato
i..iiiizantes uśń',"nao ,'u'iil,;l"; ;;j., denominudo, .on.!:i$:ill':i;" :";":]::;:;^ln:i"'.*:ijnio, o fosfato de amonio e o superfosfato trip1o. A fonte ma.i.s.usada a. r' 

",iloreto ae potóss.io,tambóm nio possui enxofre. A part'icipaęio .eiativa daqueles dojs produtos'tJ"ieceoo"es oe enxofretende a cair ainda mais, devido a tendencia do mercado de concentrar as formula
chegando atualmente ao redor de 40%, o que significa pouco ou nenhum espaęo our!o!''.iill;l"i""]i:xofre.

outro aspecto a ser considerado ó a uti'lizaęio de terras pobres em enxofre, onde cerca de90% do elemento estó na forma org6nica, a qual nio ioae ser utilizada direta l
p1anta. A at'ividade de microorginismos do solo faz a decomposięi. J. '.,;.i. "rn;liill"Ti;::..::':enxofre em forma mineral reduzida que ó depois oxidada para dar o sulfato que a ra1z absorve. 0avanęo da frontejra agrico1a obr'igou a ocupaEio de terras mais'pobres como o cerrado, onde hó poucamatórja orginica e o suprimento de enxofre ó menor, poaenao utó...-inr;;i.i.;;.. 0 uso continuoe sem reposiEio de enxofre de uma terra, mesmo que bem provida'inic'iaimente, t"ró o 'ui'" ";;;;;;;esgotar este elemento.

0utro fator, ó a a]ta re1aęio N/S no soio. Em solos de vórzea no baixo Ama-Zonas' foi verificada a defici6nc'ia de enxofre como um fator ]'imitante a proauęao o. u..o..'" i;;'solos apresentam uma relaęio N/S entre ]7 e 20, ern contraste a outros solos onde esta relaęio ó .ńtorno de l0. A a]ta relaęio parece agravar a defic'iencia, devido i jmobiliza|io do enxofre disponi
vel .

r0oo

Mll Ton

2000

2. I I 5.735

30@ 4000

K

N

P

Co

Mg

552.485

366s

de

e-
FIG. I coRsultlo de maeronutr1ehteg pelas prlne1palg dulturas brasJ]e1rds para a formaędo dacslhelta, 1986, Estlmat.lva de Mareos Rocha, paul{nidr Sp,
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Quadro 3. Respostas para o enxofre adicionado em recentes experimentos de

campo no Brasil.

Cul turas E stado Fonte2
Aumento sobre

a testemunh a (%)Z
Dose

k9 S/ha

la
Milho
Arroz
Tri go

Al godao

Grama de Guine

C i tros

Soj a

Amendo i m

Cafe

C ana- de- aEuc ar
Sorgo sacarino

Repol ho

Cereai s

Fi bras

SA. G

Forragei ras

SA

Frut a s

SA

Legumi nosas

SA- G- KMg

SA

01 eagi nosas

SA

Estimul antes

u

JA

Sacarineos

SA- G- KMg

SA

Hortal i ęas

SA-G

SP
GO

SP

30-60
?0-40
20-40

SA

SA

SA

G

(t

G

?0-40

1 4-27
28

?6-33

15-42

t0

39

?3
c')

67

KMg

SP

MG

SP

SP

SP

SP

MG

SP

30
30

45

60

s-

re
lue

n-
os
i-
.: Lr

i),

)f'
;0-
;o-

60

200

30-60
30

60

6l
44

B- 20

t6

30

ti-
Ire
:a-

SP
SP

SP 9

nen

as
de

das

fer

' ,o = Sulfato de amonio; G = Gesso; KMg = 5u1fato de potóssio e magnósio

2 Testemunha = NPK + Mg + mjcronutrjentes + calcńrio.

Fonte: adaptado de M. Rocha (.l985).

PRODUQAO E IMPORTAQAo

Estima-se que cerca de 85% de todo o enxofre utilizado pela industria brasileira de fertili
zantes ó importado, principalmente do Canadó' Polonia, U.S.A. e Móxico. 0 restante' 15%, ó obtidó
da recuperaęao do petróleo e da pirita carbonosa pela industria nacionai.
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F 4 E m decorrenc a de s se f at 0 na produęao de ac r co to
ca Iu ra

ad t ada de P zos produ z d
fo f c aS04 n pro poręao de 4 7 t de s se produ to para c a one a cotl

s oges so
I atu mente I rem em tor defó E t e os depo s to s de fos foge s so no pa s a no

ac do fo s r co s ma se q u
t t
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mi h oes e tone q u

COMERCIALIZAQAO

A comercja1izaęio do enxofre e sua conseqilente ut'i1izaęio pela agricu1tura brasileira s

faz principalmente.;;;;;'-;.-p.óp.i. i.oustria je fertilizantes formulados tradicionais (NPK)'

Como ja foi mencionado, a ad'ięao de S aos solos se faz'indiretamente' atravós do uso do

fertilizantes nitrogenados e fosfatados, portadores de enxofre'

Atualmente comeęa a surgir um novo canal de distribuiE69 ao 9n1o|1e, 
atrav6s 

'1'.i!lj':';
direta ou m.isturado com calc6rio, do fosfogesso, subproduto da'industria1izaęóo de acido fosfor'icc

;1

i

FIG.2

Fonte:

Re'laę6o entre minera1izaęio potenc'ial e enxofre no milho em vasos

adaptado cle l'1al avol ta ( I 980 ) -

loo

o
o*co
€€
E'.=
-zE
ho
E-B
oto
(}
oo
.ct

Tó

y = 3.52+ l'60x
n= 2l o.
r = Or797

25

o ro 20 30 40 50

Minerolizogdo poienclol de enxofr€ no formo
de sulfoto' PPm

60
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FIG. 3. Relaclo entre enxofre disponive1 (solugio extratora acetado de amónio 0,5 N) e produęio re'
lativa em vasos.

Fonte: adaptado de Malavolta (.l980).

NECESSIDADES DE MICRONUTRIENTES DAS CULTURAS

Conforme ji fot demonstrado anteriormente para os macronutrientes, o Quadro 6, elaborado

por Ma'|avolta (19ó4),-upi.'..iu tambóm as quant'idades de micronutrientes necessirios para a produ-

gao de uma tonelada de produto, pelos princ'ipais cultivos brasileiros
De acordo com as quantidades exigidas de micronutrientes, em ordem decrescente, a escala e

a seguinte:
Fe>Mn>Zn>B = Cu>Mo

Com os dados da produęio brasile'ira das princ'ipais culturas (IBGE, l985), mu1t'iplicados pe-

los nómeros do Quadro 6, podeń ser estimadas as necessjdades de micronutrientes, conforme o Quadro

7, e sumarizadas na Figura 5.

DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES NOS SOLOS BRASILEIROS

pode acontecer que um determinado tipo de solo possua um micronutriente em nfvel suficfente
para a cultura, entretanto, ele pode estar bioqueado, isto 6 em_forma nio disponfvel. Alóm disso, a

disponibil.idade poOera ser'moaificada pelo homem atrav6s das pratlcas da adubagio e da calagem

(Quadro 8).

Y = 87170 - O,394x- 66t93x - |

n= 144

r = or592tt
oś
E
o€
c'

o
o
o
rE'(t
atto
L t7 p.'p. m.

907o produgóo relotlvo

5 lo 15 20 25

Enxofre no formo de sulfoto, PPm.

30 35
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Quadro 4. Recomendaęóes

pai s cul turas

de enxofre para

no Estado de Sio

princi-
Paulo.

Cul tura Dose de S
(ks/ha)

I

I

il
milho

c afó

teijio
soj a

arroz sequei ro

arroz i rri gado

al godio

tri go

banana

sorgo

girassol
ervi I ha

20

I /8 do N apl i cado

20

20

l0
l0
30

l0
3o (g/pó)

l0
20'

30

Fonte: adaptado de Raii et alii ('1985).

Fosfoges so

Rocha
Fosfatada

Ac'ido Fosfórico Super Triplo
Fosfatos de Amon'i a

Super SimplesAc'i do
Sul furi co

Parci almente
Aci dul ado

Sol. + N

l. + S

P

Enxofre -
P

FIG. 4. Rotas de so1ubilizaę6o do fósforo. Marcos Rocha, Pau1inia, SP
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Quadro 5. Produęao e importaEao de enxofre destinados a agricultura _ l985

Fonte
Enxofre contido (1.000 t de S)

Produęóo Importaęlo Total

Sulfato de amóni o (24% S)

Superfosfato simpl es ( I 4% S )

Fosfato parc i almente aci dul ado

Sulfato de potassio (.l8% S)

Totai s

3,69

.l 
60,30

268.96

18,02

3,69

322,7 4 128,23 450,97

(6% s)

36,08

268,64

.l8,02

124,22

0,32

Fonte: adaptado de Produęao Nac'ional (re86)

Dentre os fatores ligados a disponibilidade dos micronutrientes, podem ser destacados:

So1o - Sem duvida a1guma, o fator que nais afeta a disponib'il idade dos micronutr'ientes ó a
reaęio do solo, medida pelo indice pH. E o que mostra de modo esquemitico as Figuras 6 e 7. A me-
dida que o pH aumenta (dim'inuięao da acjdez), diminui a djsponibi1jdade do boro, cobre, ferro, man-
qanes e zinco, aumentando entretanto a disponibilidade do cloro e do molibdenio. Contudo, nota-se
que na faixa de pH mais adequada para a maioria das culturas, entre 6,0 e 6,5, a disponibi ljdade
nao esta no minimo relativo para nenhum dos mjcronutrientes.

As explicaęóes para a disponib'il'idade de cada micronutriente podem ser resumidas:
Boro - dentro de certos limites, a disponibilidade do boro acompanha a do nitrogenio e a do

enxofre. Isto porque a principa1 fonte do elemento nas condiqóes naturais ó a matória orginica.
Esta,ao mjneralizar sob a aęao dos microrganismos do solo, libera nitrogenio, enxofre e boro, que a
planta utiliza. No caso do pH ser muito baixo (muita acidez), a atividade microbiana dininui, o
que faz ca'ir o fornec'imento desses trós elementos. Entretanto' Se o pH aumentar demais, como conSe-
qtlencia de calagem excessiva, por exernplo, o boro entra em combinaęio com as argi1as e com a pró-
pri a matóri a orgini ca resul tando em compostos de menor di sponi b'i l i dade.

Cobre - o aumento no pH conduz a uma queda na disponibilidade devido a formaęao de compos-
tos 'insoluveis (hidróxidos e carbonatos).

Ferro - quando o pH se eleva em uma unidade, passando de 6,0 para 7,0, por exemplo, a con-
centraęio de ferro na soluęio do solo dimjnui em cerca de l.000 vezes, devida a formaęio de hjdró-
x i dos de ferro de bai xa sol ubi I i dade ( Fi gura 6 ) .

Manganes - a acidez (pH aba'ixo de 5,5) na soluęio do solo, promove a formaEio de manganes
bivalente, a forma disponfvel para as plantas. Todavia, aumentando o pH, oelemento sofre transfor-
maEóes_convertendo-se na forma trivalente e depois na tetrava1ente, esta'insoluvel e portanto, in-
di sponivel .

Mol1bd6n1o - a elevaęio do pH provoca a liberaęao do molibdato, quedeixa a fase sólida, pas
sando para a lóoil e em seguida para a soluęio do solo (Figura 6). Ao que parece, ocorre o deslo]
camento do ion molibdato pelas oxidrilas (0H) e, por esse motivo, acaiagem aumenta adisponibilidade
do molibdenio, como se ve na Figura 7.

Z'lnco - quando o pH aumenta uma unidade (diminuięio da acidez), o teor de zincona soluęio do
solo diminui em l00 vezes, devido a formaęio de compostos (hidróxidos e zincatos) de menor solubi-
l'idade. Num solo icido e pobre em zjnco, a calagem poderó provocar def'ic'iencia ou acentuń-la.

Cloro - aumento da disponibil'idade com a elevaęlo do pH, provavelmente por razóes semelhan-
tes as descritas para o molibdenjo.
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Quadro 6. Quantidades de micronutrientes, em gramas' necessirias para a produgio

de uma tonelada das principais culturas'

Quantidades de m'icronutrientes (g)

Cul tura
B Cu Fe Mn Mo Zn

Arroz
14i I ho
Sorgo
Tri go

l8
l3

100
100

3

29
73

263
292

't893

330

99
119
340
153

0
0

26 73
85

162
67

63
Cereai s 67

Legumi nosas
Fei jao
Soja 33 33 s66 200 3 67

Sacari nas
de amido

Batati nha
Cana
Mandi oca

4
4

4

3

4

2

l5s
67

6
37
34

0 ,02
4
9

I

Al godoei ro
Si sal

118 42 1209 92 1,0 43
Fi brosas

0l eagi nosas

Amendoim
Coquei ro
Dendezei ro
Mamonei ra

Hortal i ęas

A'lf ace
Cebol a

Cenoura
Couve-fl or
Ervi I ha
Repol ho
Tomatei ro

;
9
5

70

5

ą
2

I

0

44
3

l0

5

8

I
1l
60

9

250
10
25

l0
8

l3
12

250
3

24

5

0

9

2

7

7

450
5

I

,012 25

Abacatei ro
Abacaxi zi ero
Bananei ra
Laranjei ra
Mac i ei ra
Pesseguei ro
Vi dei ra

6

4

2,2
1

1,5
4

3

I

1

I

I

4

8
60

6

8
5

3

2

30

0,19
0,06

5

5

0,9
0,2
'l

0,6

Frutiferas 2 6 2,8
0,8
1,5
2

0,008
0,001
0,004
0 ,003

Cacauei ro
Estimulantes Cafeeiro (coco)

Fumo

45
25
22

32
l5
l4

245
80

129
20

249

0,08
0, 25

32

108
40

Gramineas
Legumi nosas

28
40

27
Forragei ras I

Fonte: adaptado de Malavolta (1984).

441

190
ll7
55

71

27
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Quadro 7 Quantidades produzidas e estimativa de consumo de micronutrientes para a

produęio das principais culturas em l9B5.

Cul turas
Quanti dade
produz i da

em 1.000 t

Nutrientes necessarios em toneladas

B Cu Fe Mn Mo 7n

Arroz

MiIho

Sorgo

Trigo

Łe'lJao

Soj a

Batati nha

Cana

Mand i oca

A1 godio

Amendoi m

Cebol a

Tomatei ro

Abacax i

Laranja

Uva

Cacau

C afó

Fumo

Totai s

9.022

21 .17 4

?91

I .956

2.614

I 5.536

2.172

22?.7 16

21.?89

2.159

?47

718

1.820

312

I 4.360

603

345

2.679

415

8.793

16?

?75

29

196

27

6.l4

21

2.373

6. 
.l83

551

645

893

2.520

99

299

ć,5

I 3,3

0,78

659

'I .800

47

l3l

513

9

89t

298

aEl

513

7

891

43

91

34.5?l

\ .426

2.6.l0

3. 107

t3

8.240

7?4

199

1.041

9

2.004
.l70

93

47

4,5

?2

4

9

I

2,4
'15,5

67

9

IB

I

46

l9

95

2

OE

214

6

44

9

40

I,8

45

54

103

0,?2

0,02

0,il
0,02

0,03

0,67

I

46

?

t3

0,4

65

t0i

t3

17

2,4

il
40

6

?.768 2.302 57.571 'l6.39i 7l 6.201

Fonte: adaptado de IBGt ('l985)

Fatores 1'l gados ao c'l 1ma podem afetar o comportamento de alguns mi cronutrlentes no sol o ou

na pl anta.
A seca acentua os sintomas de carencia de boro. A fajta de agua diminui a atividade e o nu

mero dos microrqanismoS reSponsóveis pe1a mineralizaęjo de matória or9inica e, portanto, d'iminu'i a

11beraęio do boro, como jó foi exp1'icado. Por outro 1ado, o mov'imento dos mjcronutrientes e de to-
dos os outros nutrientes na so']uęio do so1o para a raiz, tambóm fica prejudicada peia fa'lta de umi-
dade.

A chuva em eXceSSo (ou a irrigaęio e as regas) pode provocar a lavagem_do boro para hori-
zontes profundos, 1onge do alcance das raizes. 0 encharcamento e a matória orginica podem causar a

formaęio de compostos de ferro insoluveis, menos disponiveis, cauSando a defic'iencia' geralmente
temporńri a.
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FIG. 5. Consumo de micronutriente pelas principais culturas
Estimatjva de Marcos Rocha' Paulinia, SP.
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do mi lho,

mangands e
o mesmo



I

291

Quadro 8. Teores de mjcronutrientes encontrados em solos
bras i I ei ros em forma di sponivel .

El emento Fai xa Teor
móoio

Teor
adequado

Boro (B)

Cobre (Cu )

Ferro (Fe)

Mangan6s (Mn)

Molibd6nio (Mo)

Zinco (Zn)

Cobalto (Co)

ppm

0,1 - 3

0,0 - l0

4,0 - 74

0,6 - 100

0,0i - 0,2

0,? - 4

0,00.l - I

ppm

0,6

30

8

0,007

0,6

0,?

ppm

0,5 - 1,0

0,8 - 1,0

20-30
6 - t0

?

0,8 - 1,0

?

Fonte: adaptado de Lopes (.l983)

B, Cu, Fe, Zn

c MolłJ
ct
ol
c
z,o
o-
U'
ó

Mn

AI

NrS

K, Co, Mg

4 5 6 7 I
pH

FIG. 6. Efeito do pH na disponibir'idade de erementos no soro.

Fonte: adaptado de Malavolta (l9Bl).
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FIG. 7. Efeito do pH no teor de molibd6nio no solo e nas forhas
Amostras da primeira forha amardurecida no topo da pranta.

Fonte: adaptado de Malavolta (l9St).

da soja no inicio da f1oraę6o.

Por outro lado, os próprios micronutrientes podem mutuamente interferir na disponibilidade;
como exemplo' oexcessodeManganis podeprovocar detici6ncia de ferro' o que ó bastante comum nos so-los ;cidos. Em outros casos,-o mol'ibdenio pode reduzir a defjci6ncia de ferro, e o boro podedificultar a absoręio do zinco, que tambóm ó atminuiaa por excesso de cobre, ferro e mangan6s.

DEFICIENCIAS E RESPOSTAS

Quando o solo ó pobre em micronutrientes, a principio ocorre reduęio no-crescimento da planta e quebra 
'de 

20% a-30% na produęio. Quando isso acontece' as p]antas póa"' nuo exibir manifesta-gao alguma de anormalidade ou sintoma, todavia,, a cultura esta sofrendo de,,fome escondida,,. Entre-tanto, se a deficiEncia for mais acentuada, alóm da redugio ainda maior na produtividade, as plan-tas podem apresentar sintomas tfpicos de deficiancia, carancia ou,,fome,,. Tais sinais de anormali-dades sio ma'is freqlientes nas folhas, embora possam aparecer tamuóm .*-"'t.o' a'óa.'.0s solos brasileiros s6o dos mais velhos do mundo; estima-se que os soloi sou vegetaęio de
!'l"il!:-por exemplo, tenham cem milh6es de anos. Por isso, houve tempo suficiente para lixiviaę6oe a erosao se encarregassem de empobrec6-los. A situaęio de empobrec'imbnto pode, por outro lado,
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ter sido agravada pelo material de origem (a rocha matriz), o qual ja era pobre em micronutrientes
no inicjo do processo de formaęio do solo.

FIG. 8. Efejto da adubaęio fosfatada e de calagem sobre o cresc'imento e o teor de zinco no milho
em solo bruno 6cido.

Fonte: adaptado de mal avol ta ( I 981 ) .

Em qualquer que seja a planta ou cultura, um determinado micronutriente exerce sempre as
mesmas funęóes, excessio feitaaomo'libdenio. Como foi relatado anteriormente, no caso das 1egumino-
sas o molibd6njo ó e]emento essencia1 no processo de fixaęio simbjótica do nitrogenio do ar nos nó-
dulos radiculares.

Assim, por exemplo, o zinco ó necessirio para a formaęio da aux'ina 6cido indolil acótico
(AIA), sem o qual as cólulas nio crescem. Como conseqiienc'ia disto, no cafeejro deficiente nesse e'le
mento os'internódios s6o curtos, o mesmo acontecendo com o pó-de-m'i1ho, que fica quase anóo. Embora
existindo sempre um padrdo para os sintomas de defici6ncia, pode ocorrer alguma variaęio de uma

planta para outra. Nos Quadros 9 e'l0 aparecen descrięóes dos sintomas de defici6ncia de micronu-
trientes nas principais culturas.

RECoMENDAQóES DE MICRoNUTRIENTES PARA AS PRINcIPAIs CULTURAS

Tendo em vista a baixa fertilidade dos solos brasileiros e a freqi.iEncia com que aparecem
sintomas de defici6ncja de micronutrientes, mujtos Estados recomendam o seu uso para diversas cul-
turas (Malavolta, 1986). Em outros Estados, embora deficiencias sejam observadas (e muitas vezes
preven'idas ou corrigidas), ainda nio ex'istem recomendaqóes ofic'iais, no entanto, as mesmas deverio
aparecer no futuro i medida que a pesquisa e a experimentaqio progridam. De um modo geral o Quadrojl conso]ida as recomendaęóes sobre o uso de micronutrientes e di outras informaęóes. Para nio se
aplicar indiscr'imjnadamente os micronutrientes, o que aliis ó verdadeiro tambóm para os macro' re-
comenda-se a consulta próvia aos engenheiros agr6nomos da extensio, pesquisa ou da própria indus-
tri a.
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Quadro 9. Principais sintoma:: de deficiencia de micronutrientes encontra-

dos nas culturas anuais.

l-li cro-
nutri ente Cul tura Descri ęao

Al godoei ro Folhas novas, menores e deformadas, con
cortięa nas nervuras, maęis menores cain
do prematuramente. Morte das gemas.

Al ho Chochamento das cabeęas

Amendoim Folhas e gemas, ver algodoeiro. Chocha-
mento das vagens e grios escurecidos in-
ternamente.

Cana-de-aęricar Secamento e enrolamento das folhas novas
próximas do palm'ito.

Couve-flor Deformaęio e secamento das margens das
folhas novas. Escurecimento e apodreci-
mento da cabeęa.

BORO Gi rassol Folhas menores' esbranqu'ięadas. Aborta-
mento de flores.

Milho

Repol ho

Soja

Internodios curtos, espigas mal granadas

Folhas, ver couve-flor.

Folhas novas amareladas entre as nervu-
ras com as pontas encurvadas para baixo,
encarquilhamento das folhas, morte de
gemas terminais, pouca ou nenhuma flora-
ęao e raizes atrofiadas.

Tomatei ro Folhas novas menores e deformadas, mor-
te das gemas. Rachadura nos frutos.

Tri go Chochamento.

Al face Cabegas menores, folhas mais novas
manchas irregulares.

com

Cana-de-aęucar Tombamento das touceiras pouco desenvol-
vidas. Amarelecimento em manchas das fo-
lhas mais novas semelhantes ao mosaico.

COBRE

Cebol a Empal idec'imento da cascb.

(Continua... )
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Quadro 9. Continuaęio..

Mi cro-
nutri ente Cu I tura Descri gio

FERRO
Gera I Amarelecjmento do limbo das folhas, ner-

vuras verdes por algum ternpo.

Fei jio Amarelecimento do limbo das folhas no-
vas; nervuras e tecido ao iongo delas
permanecem verdes.

MANGANES Mandioca Amarelecimento entre as nervuras das fo-
I has mai s novas.

Soj a Ver feijio.

Geral Amarelecimento uniforme das folhas mais
vel has.

MOLIBDENIO

Brocol es,
Couve-flor e
Repol ho

Amarelecimento drs folhas mais velhas e
estrangularnento do I imbo.

Soj a Folhas mais velhas amareladas e encurva-
das ; pot_i.. a nodu l aęio .

Arroz Plantas nenores, diminuięio no perfilha-
mento. Cor ferruginosa nas folhas.

C ana-de- aęricar Estrias amareio-bronzeadas entre as ner-
vuras das folhas mais novas

Mandi oca Folhas menores e com amarelecimento en-
tre as nervuras.

Milho Plantas anis. Regiio de crescjmento es-
branquięadas. FoIhas com estrias brancas
ao longo do comprimento. Espigas menores
com ponta curva e mal granada.

I-oliolos nenores com manchas pardas.

ZINCO

Soj a

Trigo Pl antas menores, pouco perf.i I hamento, fo
lhas novas estreitas e com estrias amal
reladas entre as nervuras e depois decor
parda.

Fonte: adaptado de Malavolta (.l9g6).
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Quadro 10. Principais sintomas de defici6ncia de micronutrientes em cultu-
ras permanentes.

l.li cro-
nutri ente

Cul tura Descri ęao

Cafeei ro Encurtamento de internodios. Morte da
gema terminal e superbrotamento. Folhas
menores e deformadas.

Eucal i pto Folhas menores e encarquilhadas, racha-
duras na casca e exsudaęio de goma.

Laranjei ra Ver cafeeiro. Frutos com albedo grosso
e goma nos gomos.

BORO I'taci ei ra

l{amoelro

Ver cafeeiro. Frutos com les6es pardas.

ltlorte nas gemas termlnals, folhas meno-
res e encarquilhadas. Fruto com calom-
bos e exsudaęio de litex.

Pl nus

Videira

l{orte das gemas e superbrotamento.

Ver caf€eiro. Cachos com bagas menores
e malores.

Cafeel ro lłudas, folhas com nervuras secundirias
salientes (costelas) e encurvadas para
baixo. Adultas, folhas com neryuras sa-
llentes e deformadas.COBRE

LaranJei ra Folhas novas grandes e flacidas, ramos
deformados e com exsudagio de goma. Fru-
tos rachados.

FERRO Geral Ver anuals (Quadro 9)

l{Al{cAilES Geral Ver anuais (Quadro 9)

Cacauei ro,
Cafeeiro e
LaranJei ra

Folhas novas em forma de folce. Encurta-
mento de internódios. Folhas novas ama-
reladas entre as nervuras e lanceoladas.
Secamento de pontelros. Roseta na ponta
dos ramos.

zil{co

Eucal i pto Semelhante a Cafeelro e LaranJelra.

Fonte: adaptado de l,lal avol ta ( I 986 ) .



Quadro I I . Recomendaęoes gerais para o uso de micronutrientes.

E I emento Cu I tura

BORO (B)

Al face

A'l godoei ro

Al ho

Beterraba,
Br coles,
Couves e
Repol ho

Cacauei ro

Cafeei ro

Ci trus

ErviIha
Eucal i pto
e Pi nus

Gi rassol

kglha t'l todo de ap'|icaęio

1,0 Na m'i stura de adubos

0,5 - .l,0
Na mistura de adubos,
no sulco de plantio

3,0 Na mi stura de adubos

Na mistura de adubos
'l ,0

Na mistura de adubos
Idem

0bservaEoes

l0 dias antes da semeadura ou trans
p1 ante.

Usar a dose maior no solo onde a de
ficiencia 5a foi observada e a mel
nor nos demais casos.

8-10 dias antes do plantio.
No plantio.

Covas de plantio.
2 vezes ao ano, plantas formadas

No plantio.
AplicaE es fol iares de c.ido borico
com 0,08% se necessirio na seca.

Dose menor - solos arenosos,
Dose media - solos intermedi6rios.

t,

0
0

0

0

0

0

0

5

Ver cacauei ro
Ver cacauei ro

Ver cacaueiro
Ver cacaueiro

Na mi stura de adubos
Na mistura de adubos,
covas ou sulcos do plantio
Na mi stura de adubosI ,0; 2,0 ou 3,0

'\J(O{

(Continua...)
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Quadro'll. Continuaęao.

El emento Cul tura k9/ha tłetodo de ap1icaęio 0bservaęoes

Leguminosas forrageiras

Mamoe'i ro

Soj a

Tomatei ro

Tri go

0,5 - .l,0

'l

0,5 - 1,0

I

0,5 -'l ,o

Na mi stura de adubos

Na mistura de adubos

Ver leguminosas forrageiras

Na mi stura de adubos

Na mistura de adubos

Dose menor em solos arenosos.

Pl anti o

BORO (B)

Pl anti o

Dose menor em solos arenosos.

Cafeei ro 0,5 Na mi stura de adubos Covas de plantio.
P] anta em formaęio e produęio - pro
dutos com Cu no controle da ferru-
gem. Se necess rio usar sulfato de

cobre a 0,3% nas folhas.

Dose maior em solos muitopobres em

cobre, defjci6ncia observada.

Covas de plantio. Planta em forma-

ęio ou em produęio quando a aplica-
ęio de defensjvos com cobre 'insu-

ficiente para suprir as necessida-
des da planta.

Dose maior em solos argilosos ou

com mu'ita mat ria orginica ou cal-
cariados. Se necess rio usar sulfa-
to de cobre 0,2% nas folhas.

Cana-de-aęucar 2,5 - 5,0 Mistura de adubos, nos
sulcos de plantio

Na mi stura de adubosCi trus 0,5
C0BRE (Cu)

Hortalięas em geral 0,5 - 1,0 Mistura de adubos

Tri go 0,5 Mistura de adubos

(Continua... )



Quadro l]. Continuaęao.

E I emento Cu I tura

FERRO (Fe)

MANGANES (MN)

I'toLIBDENIO (t',to)

Abacaxi, Sorgo
Arroz e Milho

Cana-de- aęucar

C'i trus, Fe'i joei ro e
Tomatei ro

Soj a

Tri go

HortaliEas em geral

Leguminosas de graos
(ervi lhas, feijio, soja)

Leguminosas forrageiras

0,25 - 0, 50 M'i stura de adubos

kg/ha

'| ,0

2,5 - 5,0

I,0 a 2,0

3,0
.l,0 a 2,0

0,25 a 0,50

0,.l0 a 0,25

Metodo de ap1icaęao

Fol i ar

Mistura de adubos

Fol i ar

Na mistura de adubos

Itla mistura de adubos

Mistura de adubos

Mistura de adubos

0bservaęoes

Neutralizar a soluęio, geralmente
de sulfato ferroso; se necess rio
quelatos tambem poderio se aplica-
dos.

Doses maiores em solos calcariados
argi 1 osos ou orgini cos.

Solugio de sulfato de manganis a

0,15%, I a 4 vezes/ano. Quelatos
tambem podem ser empregados.

Ver cana-de-aęucar

Doses maiores em brassicas. Se ne-
cessirio usar molibdato de sodio ou

am6nio a 0,1% nas folhas, na semen-
teira e depois do pagamento.

Doses mai ores em esp c ies de c l ima

temperado.

( Conti nua. . . )
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Quadro ll. Continuaęao.

El emento Cul tura k9/ha l'tetodo de ap1icaęio 0bservaęoes

A1 ho

Arroz

Cacauei ro

5,0

2,5 - 5,0

1,0

3,0

Mi stura de adubos

Mi stura de adubos

M'i stura de adubos

Idem

Dose maior em amoz irrigado.

Cova de plantio.

Plantas formadas, se necessirio usar
sulfato de z'inco a 0,61 nas fo'l has.

Quelatos tamb m podem ser usados.

Cafeei ro

Ci trus

Cana-de-aęicar

Eucal i pto

Frutiferas em geral

Gramineas forrage'i ras

Leguminosas forrageiras

Mamoei ro

Mandi oca

Milho

Ver cacaue'i ro

Ver cacaueiro

2,0

2,0

Ver cacaueiro

3,0

2,0

l,o
3,0

2,0 a 5,0

M'i stura de adubos

Mi stura de adubos
ZII{C0 (Zn)

Mi stura de

Idem

Mi stura de

Mi stura de

Mistura de

adubos Estabel ecimento e manutenęao.

Idem

Pl anti o.

Pl anti o.

Dose maior em solos muito Pobres ou

cal cari ados

adubos

adubos

adubos

Soja

Tri go

2,0 Mi stura de adubos

Mi stura de adubos3,0

COBALTO (Co)
Leguminosas forrageiras

Leguminosas de grios

0,05

0,075

Mi stura de adubos

Idem

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).
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DEMANDA

Levando-se em conta a area cultivada com as diferentes culturas no Bras'il (lBGE, 1985), os
dados de pesquisa d'isponiveis e as recomendaę6es oficiais para adubaęio com micronutrientes, foram
calculadas estimativas das necessidades do pafs em termos de micronutrientes (Malavolta, 1986).

Estes resultados aparecem no Quadro l2 e em resumo sio:
Boro 10.000 t
Cobre 2.500 t
Ferro '125 t
Mangan6s l.OO0 t
Mol ibdenio l3O t
Zinco 44.000 t

Quadro 12. Necessidades de micronutrientes das principais culturas.

Cul tura
Tonel adas

Boro Cobre Ferro Mangan6s Mol i bdeni o Zj nco

Cacau

Cafó

Laranja

Limio

Maęi

Mamio

P6ssego

Uva

Abacaxi

Al godio

Al ho

Amendoim

Arroz

Batati nha

Cana-de- aęicar

Cebol a

herJao

Mandi oca

Milho

Soja

Sorgo

Tomate

Tri go

Total 9.906 2.535 125

482

4866

47s

23

l0

2Z

1 216

964

4866

950

46

20

950

46

42

104

125

2706

24

312

l8r

6sl

I 353

18729

6sl

201 5

I t45t

2l 86

78

780

43.931

I 303

l6

46

87

50

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).
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Embora nio existam dados sobre o consumo efet'ivo de_ micronutrientes' acredita-se

que nio deva chegar a um quinto desses val,res. Portanto, a conc'lusio ó que a fa]ta e o baixo ni-

vel do uso de micronutrientes devam estar contribuindo para os baixos tetosderendimento observados

e para a menor efici6ncia dos demais adubos e insumos'

PRoDUęAo E IMPoRTAQAo

0s produtos usados como fontes de micronutrientes c'lassificam-se em:

]- óxidos, ócidos e sa'is minerais;
2- silicatos complexos ("fritas") e

3- quelatos naturais ou sintet'icos;

0s dois primeiros grupos t6m apenas minerais em sua composięio e os que'|atos sio produtos

orgini cos .

No Quadro 13 encontra-se a 1ista dos óxidos, ócidos e sais minerais mais usados, no Quadro

14 a composięio elementar das fritas e no Quadro 15 os principais quelatos.

0s oxidos, acidos e sais podem ser produtos naturais, simplesmente beneficjados ou produzi-

dos pela industria i partir de djversas matórias primas' 
^-__l'.^!^As ,,fritas,, s'io ia'uó' chamadas'iel"*"nto, traęos fritados", traduęio 'l iteral do ingles

"Fritted Trace Elements", com a'sigla FTE. Para obt6-las, os micronutrientes sio fundidos a

l.3o0oc, juntamente lo' i sil.ica e boratos. Ao sa'ir do forno, o materia] ó resfriado rapidamente em

ńgui, ró.ńundo cristais que em segu'ida sio moidos muito finamente. Devjdo a pouco solubi'lidade' as

,,fritas,, liberam gradualmente os ńicronutrientes no solo de modo seme'lhante ao de alguns oxidos,

sa.is e fosfatos, o que representa uma vantagem, reduzindo o perigo de toxic'idade. Recentemente fo-

ram introduz.idas no mercado formas granularós de fr'itas, parcialmente solubilizadas com ajuda de

iciao sultu"iili.r"., 
om.icronutriente ó seguro pe1a mo1ócula orgin'ica.::*o :. esta fosse uma pinęa.

Com isso, oelemento ńetńlico fica menos exposto is reaęóes de insolubilizaęóo que podem ocorrer no

solo, caso fossem fornecidos na forma do sal mineral correspondente' Embora.inicialmente os quela-

tos tivessem sido Oesenvolvidos e usados para fornecer micronutrientes metilicos (Cu' Fe' Mo' Zn)

via solo, mais recentemente comeęaram a Ser empregados tambóm via foljar.
As reservas brasileiras de cobre, ferro, manganes e zinco sio suficientes para a!:lde-r.a dg

manda do mercado rnterno. Ató o momento nio foram dimensionadas as jazidas de boro e molibdenio no

s'.'il.- o uo." ó totalmente.importado, principalmente dos Estados Unidos da Amór'ica e da Argenti-

;;,-;; 'oliuaónio 
a p."l'iia. principalmente de minór'io contendo sulfeto de moljbdenio. Ę':' li-

nó"io o.o.'e principaimente nos depósitos^nos quais os metais principais sio o cobre, o uranio e o

l'.s'tó.io._ Existem informaęóes da ocorr6ncia de molibd6nio-em d'iversos Estados do Bras'il.

A indilstria nacional emprega grande variedade de matórias primas para a produęio de micro-

nutrientes, ta'i s como:

. óxidos e minórios de zinco;

. bórax e boratos naturais;

. óxidos de cobre;

. óxidos e min6rios de ferro e de manganes e

. óxidos e minórios de molibdenio e de coba'lto'

Tambóm deve ser levado em consideraęio que os calcirios brasileiros podem conter teores

nio desprezive1s de m'icronutrientes, principilmente zinco, ferro, cobre, manganEs e molibdenio

(Malavolta, l9Bl ).

col'IERcIALIZAQAO

A distribuięio dos micronutrientes para a agricultura ó efetuada por aproximadamente cinco

dezenas de empresas, sediadas na regiao central do pais. Estas, util izam basicamente de dois

canajs de comerci.i;.ile., u.nJur diretas ao consumidor final (agricultores) e vendas industriais
( revendedores ) .'-'- --n-uiiiirueio 

desses produtos pode ser de duas mane'iras, diretamente aplicado na lavoura ou

adicionado aos fertilizantes (NPK), o que ó o mais comum'
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Quadro 
.l3. $xidos, ficidos e sais minerais como fonte de micronutrientes'

Fonte Fórmu'la quim'ica
Teor do

el emento
(%)

Boro:

B6rax

Pentaborato de sódio

Tetraborato de sódio

Borato 46

Borato 65

Solubor
Acido bórico
Co'lemani ta

Cobre:

Su1fato cfipri co

Penta hidratado
Monohi dratado

Bds i cos

Mal aqu i ta
Oxido cuproso

Oxido cfiprico
Cal copi ri ta
Ca'lcosi ta

Fosfato cfiprico
Amoni acal
Acetato c0prico
Oxa'lato cfrprico

Ferro:
Sulfato ferroso
Sulfato f6rrico
0xido ferroso
Oxido fdrrico
Fosfato ferroso
Amoni acal

Sulfato ferroso amoniacal

Polifosfato de ferro
e am6'ni o

Na2B407.1 0H20

Na2B1 601 6.1 0H20

NaZB407.5HZ0

Na28407

Na2B407. 5H20 + Na2B1 g01 6. I 0H20

H3B03

Ca2B601 I .5H20

CuS04.5H20

CuS04.H20

CuS04.3Cu(0H)2

2CuS03.Cu(0H)2

Cu20

Cu0

CuFeSt

CurS

Cu(NH4)P04.H20

Cu(C2H302).H20

CuC204.112H20

FeS04.7H20

Fe2 (S04)3.4H20

Fe0

Fe203

Fe (NH4) P04. H20

(NH4 ) 2s04. FeS04. 6H20

Fe (NH4 )HP207

l4
20

20

17

t0

ll

25

35

I 3-53

55

89

75

35

80

32

32

40

l9
23

77

69

29

l4

22

(Continua... )
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Quadro l3. Cont'inuaęEo

Fonte Fdrmula qutmica
Teor do

el emento
(%)

ManganEs:

Sulfato manganoso

0x'ido manganoso

Carbonato manganoso

Cloreto manganoso

Oxido manganoso

MnS04.3H20

Mn0

MnC03

MnCl 2

Mn02

26-28

4l -68

31

't7

63

l'lo'l'lbd6n'lo:

Molibdato de s6dio
l4ol i bdato de amdni o

Tri6xido de mo] ibd6nio

Sulfeto de molibd6nio

Na2Mo04.2H20

(NH4)uMo702 4.4H20
MoO,

MoS2

39

54

66

60

Z1 nco:

Sulfato de zinco

I'lonohi dratado

Heptahi dratado

BSsi co

0xido de zinco

Carbonato de zinco

Sulfeto de zinco

Fosfato de zinco

ZnS04. H20

ZnSO4. 7H20

ZnS04. Zn (0H ) 2

Zn0

ZnC03

ZnS

Zn3(P04)2

35

23

55

20-7B

52

67

5l

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).

Existem tambóm duas forntas ffsicas de apresentaęóo desses micronutrientes, osfertilizantes
sóliaos e os ]iquidos. os sólidos em maior quantidade,-sio ap1icados diretamente no solo ou mistu-

rados aos adubos radiculares' enquanto que os u]timos sóo utilizados via foliar.

BALANQO

Enxofre

Confonne ja toi mencionado, em 
.l985 as necessidades das princ'ipa'is culturas brasileiras em

enxofre foram estjmadas em torno de 550 mil toneladas. Esse volume refere-se as quantidades expor

tadas, jó que os restos de cultura retornam ao solo e parte dos elementos ó reciclada.-Atravós 
das recomendaęóes tócnicas para ap1icaęio'de enxofre em k9/ha, mu1tiplicadas pela

ó..u us"i.uiti'.i ;" P;i'; levando em conta determinaóo indice-de utilizaęio, ó possfvel estimar

a necess'idade potenc'ial de enxofre ao redor de 700 mil a I milhio de toneladas.
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Quadro l4. óxidos silicatos ("Fritas'') produzidos no Brasil e teores de micronutrien
tes nos produtos.

Fórmula dos óxidos
si I icatados
( "Fr j tas,,)

Teores dos elemen,tos (%)

Zinco Boro Cobre Ferro Mangan6s Molibd6nio Cobalto

FTE BR-8

FTE BR-9

FTE BR-IO

FTE BR-I 2

BR-l 2 Extra

FTE BR-I 3

FTE BR-I 5

FTE BR-I6

FTE BR-24

Micronutri -l 2l

Micronutri -I 55

Micronutri-183

Micronutri -204

Mi cronutri -222

Mi cronutri - 252

Micronutri -30.l

Nutri c i tro-248

ZIN-COP 1OI

zIN-C0P 105

ZIN-COP I I O

zrN-coP I I 5

ZIN.COP 2OI

ZIN-COP 2IO

Zi ncogran

Nutrizinco I

Nutrizinco II

Sulfato de zinco

Nutri boro

Borogran

Nutri mag

7,00

6,00

7,00

9,00

i5,00

7 ,00

8,00

3, 50

18,00
.l2,00

.l5,00

19,00

20,00

22,00

25,00

30,00

24,00
.l 
0,00

.l0,00

10,00

1 0,00

20, 00

20,00

20, 00

30,00

20,00

2l,00

2,50

2,00

'2r50

I ,90

2,50

I ,50

2,80

I ,50

3,60

I ,00

5,00

3,00

4, 00

2,00

2,50

I ,00

2,00

2,00

2,00

I ,00

I ,00

I ,00

0,90

I ,00

0,90

I ,00

2,00

0,80

3,50

1 ,60

5 ,00

6,00

4, 00

3,00

3,00

2,00

.l0,00

3,00

4,00

2,00

3,00

2,00

0, l0

0,lo

0, 
.l0

0, l0

0, l0

0, l0

0, 
.l0

0,40

0, 20

0,60

0,'l0

0,.l5

9,00

8,00

I ,00

I ,00

10,00
.l0,00

.l 
0,00

1 5,00
.l0,00

io,0o

6%S

6,00 4,00

6% Mq

8% t19

5,00

5,00

5,00

2,00

2,00

I ,30 0, 30

8,00

30% M9

Fonte: adaptado de Malavolta (.l996).

4%S
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Quadro 15. Principais quelatos comerciais.

I
I

!

'l

!

I
i

1
I
l

l

I

L]

l

i

i

ir

Fonte Fórmu'la
Porcentagem

do metal

Cobrc:

Oxal ato

Quelato sintótico

Quelato sintótico
Naturai s

CuC204.0,5H20

Na2Cu EDTA

NaCu HEDTA

Poliflavonó'ides

40

l3

9

5-7

Fcrro:

Quelatos sintóticos NaFe EDTA

NaFe HEDTA

NaFC EDDHA

NaFe DTPA

Pol j fl avonói des

Li gnossul fonatos

FeMPP

5-t4

5-9

6

l0

9- l0

5-8

5

Quelatos naturais

l,letoxi feni I propano

l,langan6s:

Quelato sintótico

Quelato natural

Metoxi feni I propano

I'ln EDTA

Pol i fl avonói des

Mnl'lPP

12

8,5

I0-l2

Zl nco:

Quelatos sintóticos Nazzn EDTA

NaZn NTA

NaZn HEDTA

pol i fl avonói des

Li gnossul fonato

l4

13

9

l0

5

Quelatos naturais

Fonte: adaptado de Malavolta (.l98.|).

Ficou demonstrado que o enxofre contido nos fertilizantes nitrogenados e fosfatados sio
responsiveis pela adięio de cerca de 500 mil toneladas de S aos solos do Pais. Disso, conclui-se
que estio apeńas sendo repostas ao solo as quantidades extraidas e exportadas.

Qualquer aumento de produt'ividade, deve necessariamente representar maiores adięoes de en-

xofre ao solo, que podem chegar a outras 500 mil toneladas de S, pela diferenęa entre o recomenda-

do e o aplicado.
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Ml cronutrl entes

A indjsponibilidade de dados estatisticos sobre o consumo efetivo, crja dificuldade para
ana]isar o balanęo dos micronutrientes.

Por outro lado, o conhecimento da fertjlidade natural dos solos brasileiros, face a grande
variabil'idade de tipos, torna djfic'il a caracterizaęio quimica do solo tipico ou padrio.

Lopes (1983), usando 5.l8 amostras de terra (Quadro l6) coletadas em solos de cerrado, apre
senta anilises que avaliam a fertiljdade natural e as principais caracteristicas em relaęio aoś
mjcronutrientes essencjais. Alguns resultados obtidos por Lopes (1983) sio relatados a seguir:

Zinco: 95% das amostras anal'isadas sio deficientes nesse e1emento, sendo a módia em torno
de 0,6% ppm e a amplitude variando entre 0,2 e 2,15 ppm. Trabaihos da Univers'idade da Carol'ina do
Norte estabelecem como nivel critico de zjnco I ppm.

Cobre: 70% das amostras analisadas apresentam defici6ncja em cobre' com módja de 0,6
ppm e variaęio-entre 0,0 e 9,7. Hunter (l975) estabe]eceu como nivel_crftico para o cobre 1 ppm.

Manganós: 37% dos solos anal'isados sio deficientes em manganEs, com mód'ia de 7,6 ppm e am-
plitude entre 0,6 e 92,2. Cox & Kamprath (.l973) estabeleceram 5,0 ppm como nivel critico de man-
ganes.

Quadro l6. Caracterizaęio quimica dos solos de cerrado em 5]8 amostras

de terra analisadas.

Mi cronutri entes
ppm

medi ana ampl i tude

Nivel
criti co

Soi os
deficientes

(%l

95

70

37

Ferro

Boro

Cobal to

Mol i bdeni o

I I'tivel crftico estabelecido pela North Carolina State University.
2 tlivel critico de acordo com Hunter (.l975).
3 tlivel critico de acordo com Cox & Kamprath (.l973).

Fonte: adaptado de Lopes (.l983).

Ferro, boro, cobalto e mollbdenio: Para esses quatro micronutrjentes, aindan6o foram esta-
belecidos niveis criticos bem definidos.

A'inda, segundo Lopes (l983), levando em consideraęio os resultados das anńlises e as pesqui
sas conhecidas, ó ma'ior a probabil'idade de que sejam obtidas respostas para aplicaęio de zinco e'có
bre nesses solos sob vegetaęio de cerrado.

Malavolta (i986), utilizando-se da 6rea cultjvada com as diferentes culturas no Brasil, de
dados de pesquisa e as recomendaę6es ofjciais de adubaęio, estimou as necess'idades do pais em mi-
cronutrjentes, as quais aparecem no Quadro 

.l7.

'|

ltnco I

Cobre2

Mangan6s 3

0,6

0,6

6

32,5

0,2 - 2,15

0,0 - 9,70

0,6 - 2,2

3,7 - 74,0
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Quadro 17. Necessjdades de micronutrientes para diversas cul-

turas.

Estimati va
Defi ci t

(t)Mi cronutri entes
Necessi dades

(t) uso
ft)

I

i

I

I

'l

Boro

Cobre

Ferro

Mangan6s

Mol i bd6ni o

Zi nco

I 0.000

2.500

125
.l.000

.l30

44.000

2 .000

500

25

200

26

8.800

8.000

2.000

100

800

104

35.200

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).

Como nio se dispóe de informaę6es sobre o consumo real, a falta de ap1icaęao
trientes (dóficits) certamente deve estar contr'ibuindo para os baixos rendimentos
para a menor efici6ncia dos demais adubos e insumos.

de micror
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ADAUTO BARROS FERNANDES

ESAL-Depte Ci. de Solo
C. Postal 37
37.200 - Lavras, MG

ADEMAR ESPIRONELLO
IAC - C. Postal 28
l3.OOl - Campinas, SP

ADEMIR CALEGARI
IAPAR - C. Postal 5.l0
85.500 - Pato Granco, PR

AFRANIO CESAR MIGLIARI
Rua Mossoró, 600 - Ap. 23
86.020 - Londrina, PR

ALEX CARNEIRO LEAL
IAPAR - C. Postal l33l
86.001 - Londrina, PR

ALFREDO SCHEID LOPES
ESAL-Depte Ci. de Solo
C. Postal 37
37.200 - Lavras, MG

ALLERT ROSA SUHET
EMBRAPA-CPAC
c. Postal 700023
73.300 - Planalt'ina, DF

ANA RITA A. NOGUEIRA
EMBRAPA-UEPAE
Rod. Washington Lui z, kn 234
C. Postal 339
13.560 - Sio Carlos, SP

ANGELA M.C. FURLANI
IAC - C. Postal 28
13.001 - Campinas, SP

ANTONIO COSTA
IAPAR - C. Postal l33l
86.001 - Londrina, PR

ANTONIO C.M. MATOS

EPABA - C. Postal 024
47.800 - Barreiras, BA

ANTONIO CARLOS VARGAS MOTTA

Pęa da Bandeira, 37 - Ap. 33l
37 .200 - Lavras, MG

RELAęAo DE PARTIcIPANTEs DA

XVII REUNIAo BRASILEIRA DE FERTILIDADE Do soLo

ANTONIO FERREIRA
Sementes Mauó
Rua Fernando de Noronha, 319
86.020 - Londrina, PR

ANTONIO F.J. BELLOTE
Rua XV de Novembro, 2471.l3.400 - Piracicaba, SP

ANTONIO L.B. AZEVEDO
Coop. Agrfc. de Cotia
Est. Ponta Grossa/Palmeira, 500
84.040 - Ponta Grossa, PR

ANTONIO MARQUES DA SILVA
TROIAN Ind. Com. Cafó e Cereajs
Av. Presidente Kennedy, 2.362
85.940 - Palotina, PR

ANTONIO SARAIVA MUNIZ

Univ. Est. de Maringi
C. Postal 33.l

87.00.| - Maringa, PR

ARNALDO COLOZZI FILHO
Rua Paulo 0. Lima, 351 - Ap 301

37.200 - Lavras, MG

ATSUO SUZUKI
EMPASC - Est. Exper. Caęador
C. Postal D-I
89.500 - Caęador, SC

ALBERTO COTRIN COIMBRA
PROPLANTA Agricultura Ltda
Av. Mauricio Cardoso, 255
99.700 - Erechim, RS

ALCIR CHIARI
cAc-cc
Av. Celso Garcia Cid, 599
86.010 - Londrina, PR

ALFREDO HAGEMANN

CALCOAGRO LTDA

Rod. dos Minórios, km l4
83.5o0 - Almirante Tamandaró, PR

BEATRIZ R. MENDONQA

Rua Silvestre P. Soares, 511

25.g75 - Teresópolis, RJ

BRAZ V. DEFELIPO
Univ. Fed. Vięosa
Rua Alberto Pacheco, 90
36.570 - Vięosa, MG

CAIO VIDOR
Fac. Agron. - UFRGS
Av. Bento Gonęalves, 77l2
91.500 - Porto Alegre, RS

CARLOS ALBERTO BISSANI
EMPASC - C.Postal 181

88.500 - Lages, SC

CARLOS A. VASCONCELOS
CNPMS-EMBRAPA

C. Postal, l5l
35.700 - Sete Lagoas, MG

CARLOS ALVAREZ
ARBORE

Rua Rio das Pedras, 123
13.030 - Campinas, Sp

CARLOS A. CUNHA

QUTMBRASTL S/A
Rua General Osório, ll55
99.0.l0 - Passo Fundo, RS

CARLOS H. DA SILVA
Banco do Brasi I S/A
Av. Parana, 347
86.0.l0 - Londrina, pR

CARLOS O. PONCHIO
Ultrafórti l S/A
Av. Ernesto Igel, 429
05.077 - Sio Paulo, Sp

CARLOS V. S. BARBO
UEPAE-EMBRAPA
C. Postal 66.|

79.800 - Dourados, MS

CELI T. FEITOSA
IAC - C. Postal 28
13.00.| - Campinas, Sp

CELITO MISSIO
Agropec. Basso
Rua Sio Paulo, 933
79.030 - Campo Grande, MS
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CELSO DE A. GAUDENCIO

CNPSo-El'IBRAPA
C. Postal l06l
86.001 - Londrina, PR

CELSO DE C. FILHO
IAPAR - C. Postal 133]
86.001 - Londrina, PR

CELSo WoBETo

Coop. Entre Rios
Col6nia Vitória
85.lOO - Guarapuava, PR

CLAUDIO P. PEREIRA
Arafórtil S/A
Rua Santa Cruz, s/ne
38.180 - Arax6, MG

CLEIDE A. DE ABREU
EPAMTG - C. Postal 295
35.700 - Sete Lagoas, MG

CLORI BASSO
EMPASC - Est. Exp. Caqador
C. Postal D-l
89.500 - CaEador, SC

CRISTINA M.A. DIB TAXI
Fac. Ci. Agrir. Parń
Av. Perimetral, s/ne
66.052 - Belóm, PA

DANIEL DALLAGNOL

DANATHOS Plan. Agropec.
Rua Duque de Caxias, .l00

89.620 - Campos Novos, SC

DAVID DE AQUINO FILHO
Banco do Brasi I

Av. Princesa Izabel
Ed. Vjtória Center - 6q andar
29.0lo - Vitória, ES

DIÓGENES PANCHoNI

Pioneer S lentes
Av. Higienópolis' 70 - s.66
86.020 - Londrina, PR

DIVINO S. LAVES
Reichert Agropec.
C. Postal 53
79.540 - Cassi lindia, MS

DIVON SCARPIM
IBC - C. Postal 767
86.001 - Londrina, PR

DJALMA M.G. SOUSA

EMBRAPA-CPAC
C. Postal 70.023
73.300 - Planaltina, DF

DRAUSIO G. ARMBRUSTER

SN-Centro Pesq. Prom. Sulf. Amon

Av. Vieira Carvalho,172 - 6e and
Ol.2lO - Sio Paulo, SP

EDSON F. DE OLIVEIRA
0CEPAR - BR. 467, km 19

85.800 - Cascavel, PR

EDSON L. DE OLIVEIRA
IAPAR - C. Postal l33l
86.001 - Londrina, PR

EDSON L.M. COUTINHO
UNESP - Depto Solos e Adubos
Rod. Carlos Tonanni, km 5
14.870 - Jaboticabal, SP

ELVO POMATTI

CARB0SUL Agropec. e Fert.
BR. 993, km ]67
Passo do Perez
96.400 - sagó, RS

ENEAS Z. GALRAO
EMBRAPA-CPAC - C. Postal 700023
73.300 - Planaltina, DF

ERNESTO G. PIZAIA
F0SF0CAL Ind. & Com. Corretivos
Rod. dos Minórios, km 25
83.540 - Rio Branco do Su1, PR

EUCLIDES C.A. DE SOUZA

Fac. Ci. Agr. e Vet. Jaboticabal
Rod. Carlos Tonanni, km 5.l4.870 - Jaboticabal, SP

EVERARDO V.S.B. SAMPAIO
UFPE - Depto Energ. Nuclear
Av. Prof. Luiz Freire, s/ne
50.739 - Recife, PE

FABIANO R. DO VALE
ESAL - DCS

C. Postal 37

37.200 - Lavras, MG

FERNANDO C. ALBUQUERQUE
Usina da Barra S.A.
C. Postal 54.l7.340 - Barra Bonita, SP

FERNANDO F. FERREYRA H.
Univ. Federal do Ceara
Depto Ci. do Solo
C. Postal 3.038
60.000 - Fortaleza, CE

FERNANDO J. HASS

LAGR0 - Lab. Agronómico
Rua Cel. Borges Fortes, 23
13.065 - Campinas, SP

FRANCISCO A. MONTEIRO
Inst. de Zootecnia - SAA/SP
Rua Heitor Penteado, 56
'13.460 - Nova Odessa, SP

FRANCISCO DE A.M. LIMA
UFCE

Campus do Pici - Bl 807
60.5.l0 - Fortaleza, CE

EDUARDO B. LUCHESE
FUEM

Rua Rui SimSo Busato,
87. o40 - Mar'ingó, PR

289

DAVILSON R. TOSSI
SOLOCENTER/NUTR I CENTER
Rua Josó Bonificio, l.303
98.700 - Ijui, RS

DECIO C. ZOCOLER
IAPAR - C. Posfal 1331
86.001 - Londrina, PR

DILERMANDO M. DA FONSECA
EPAMIG
Rua Benjam'im Araójo, 'l56/3'lo

36.570 - V'ięosa, MG

ELOI SCHERER
El'1PASC

C. Postal l5l
89.80o - Chapecó, SC

ELOISA M.M. ZOTARELLI
C0PERSUCAR - C. Postal .l62

'13.400 - P'iracicaba, SP

ELTJE J. LOMAN FILHO
Coop. Agropec. Batavo
Av. dos Pioneiros, 2.324
84.i60 - Castro, PR



FRANCISCO J.M. HOLANDA

UFCE

Campus do P'ici - Bl 807

60.5.l0 - Fortaleza, CE

FRANK Y. KAYANO

Rua da Lapa, 178

86.0.l5 - Londrina, PR

FRANKLIN FRANCHINI

COFERCATU
Rua Sio Paulo, 465

86..l60 - Porecatu, PR

GASPAR H. KORNDORFER

COPERSUCAR

C. Postal 162.l3.400 - Piracicaba, SP

GEDI J. SFREDO
EMBRAPA-CNPSo
C.Postal l06l
86.00.|-Londrina, PR

GERALDINO PERUZZO

EMBRAPA-CNPT
C. Posthl 569
99.001 - Passo Fundo, RS

GERHARD W. SCHULTZ
PRODUQU iMr CA
Ind. & Com Ltda
Rua Serra .do Japi , 84

GILBERTO C. PEREIRA
CEPLAC -DE PEA
Rod. Augusto Montenegro, km 7
66.000 - Belóm, PA

GILBERTO F. GIODA
Giacornet Marodim Ind. Com. Mad.
Av. Pinheirais,.l085
85.460 - Quedas do lguaęu, PR

GLYN M. FIGUEIRA
Arbore Ind. Com. Ltda
Rua Rio das Pedras, 123.l3.030 - Campinas, Sp

GLADYS F; DE SOUZA
IAPAR - C. postat 2. 30'l
80.00.l - Curitiba, pR

HARUMI HAMAMURA

Coop. Agr. Cotia
Est. P. Grossa/Palmeira, 500
84.00.| - Ponta Grossa, PR

HEITOR CANTARELLA
IAC
C. Postal 28
13.00.| - Camp'inas, SP
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JAIME t.l.V. DE MELLO

Fac. Unidas de Bagó
Av. Tupy Silveira, 2.099
96.400 - Bagó, Rs

JAIR TRINDADE
F0SF0CAL Ind. Com. Corretivos
Rod. dos Minórios, km 25
83.540 - R'io Branco do Sul, PR

JAN T.G. RABBERS
Soc. Coop. Castrolanda Ltda
Co]ónia Castrolanda
84.160 - Castro, PR

JANDIR GUIZILINI
PLURAL - Rua Abolięio, 627
86.180 - Cambó, PR

JESUR JOSE CASSOL !

PLANAGRO LTDA

Rua Mal. Candido Rondon, 76
85.300 - Laranjeiras do Sul, PR

JOAO A.L. DO NASCIMENTO

EMPASC

Rua Joio Josó God,i nho., s/ng
88.500 - Lages, SC

JOAO BAPTISTA SILVA FERRAZ
I NPA
Estrada do Ale'i xo, .l.756

69.083 - Manaus, AM

JOAO C. HENKLAIN
IAPAR - C. Postal 1.33.|
86.001 - Londrina, PR

JOAo c. MORAES SA
Bioplanta Tecnologia de Plantas
Pęa Mal. Floriano, 26 - s. 6

C. Postal 393
84.040 - Ponta Grossa, PR

JOAO KAMINSKI
UFSM - Depto Solos
97.1.19 - Santa Maria, RS

JOAO DE LIMA
IAPAR - C. Postal .l.331

86.00.| - Londrina, PR

JOAO MIELNICZUK
UFRGS - Depto Solos
Av. Bento Gonęalves' 7.712
91.500 - Porto Alegre, RS

HELIo cRAssr FrLHo
IHARABRAS Ind. Quim.
Av. Liberdade, 1.70.|
18..l00 - Sorocaba, SP

GODOFREDO C, VITTI
UEP - Fac. Ci. Agr. e Vet.
Rod. Carlos Tonanni, km 5.l4.870 - Jaboticabal, Sp

HERMINIA E.P. MARTINEZ
UFV - Depto Fitotecnia
36.570 - Vięosa' MG

HIDEAKI t.l. TAKAHASHI
FUEL
C. Postal 6001
86.05'| - Londrina, PR

HUGO A. RUIZ
Unjv. Fed. Espirito Santo
Alto Universitario s/ne
29.500 - Alegre, ES

ILO VASCONCELOS

UFCE - Centro Ci. Agr6ria
Campus do Pici
60.510 - Fortaleza, CE

INES N. CANAL .

FEC0TRIG0 - Centro Exp. Pesq.
C. Postal l0
98.100 - Cruz A1ta, RS

ISABEL E. EIMORI
FERT I SUL
Rua Aquidaban, 692
96.200 - Rio Grande, RS

ISABELLA C. DE MARIA
Rua Pascal , 57 - Ap. 42
04.616 - Sio Paulo, SP

]VAN T. BALDISSERA
EMPASC - C. Postal D-76
89.800 - Chapecó, SC

JAIME A. DE ALMEIDA
Centro Agrovet - UDESC/SC
Av. Luiz de Cam6es, 2.090
88.500 - Lages, SC
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JoAqulil c. IIERNER

Inst. de Zootecnia - SAA/SP

Rua Heitor Penteado, 56

13.460 - Nova 0dessa' SP

JOBED C. BICA
Laborfórti l
Rua Caldas Junior' l9l
99.400 - Gravatai, RS

JONES LEANDRO TURRISSI
CASUL - Coop. Cafec. de

Centenório do Sul
Av. Pref. l{anderlei Moraes' 777

86.630 - Centenório do Sul, PR

JORGE LOVATO

CALCOAGRO LTDA

Rod. dos l{inórios, km l4
83.5oo - Almirante Tamandaró, PR

JORCE LUtZ ALBERTCT

ffiRBITECiltCA
Rua Brlg. Lulz Antonlo' 299

86.075 - Londrlna, PR

JOSE A. QUACGTO

IAC - C. Postal 18

13.020 - caĘlnas' SP

JOSE CARLOS ALYES
TOYO SEII.I DO BRASIL
Rod. Celso Gcrcla Cld' kn 367

86.001 - Londrlna, PR

JOSE D. ilAilAGI
Glacomet llarodlm lnd. l'lad.

Av. Plnhelros' 1.085
85.460 - Quedas do lguaęu' PR

JOSE F. SILVA iIR.

COPERSUCAR

C. Postal 162
13.400 - Plraclcaba, SP

JOSE M. PALU
Av. Elpfdio Cestari, 396

86.130 - Bela V. do Paraiso, PR

JOSE J. SOUZA NETO

EI,IPA

Rod. do Pintado, s/ne
78.l5o - Vórzea Grande, l'|T

JOSE il. FREIRE
EPACE
Av. Rui Barbosa, 1.246
60.115 - Fortaleza, CE

JoSE M. LUIZAO

Coop. Agropec. Cafeic. Porecatu
Rua Sio Paulo, 465

86.160 - Porecatu, PR

JOSE O.A. DE SEIIA

UEII

Av. Colonbo, 3.690
87.020 - l{arlngi, PR

JOSE RENATO BE]I

EISRAPA.Cl{PT
C. Postal 569
99.001 - Passo Fundo, RS

,tosE R. PAIXnO

COPERSUCAR

C. Postal 162
13.400 - Plraclcaba, SP

JOSE R.P. DE CASTRO

ARB0RE - Agr. Cqnórcio
Rua Rlo das Pedras, 123

t3.030 - Camplnas, SP

JOSE R.R. PERES
EI'IBRAPA.CPAC
C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, 0F

JOSE SIilARO NETO

Rua Dlnamarca, 729
86.180 - cambó, PR

JULIA M. DE ANDRADE

uFl.lG
Av. 0smani Barbosa, s/ne
C. Postal 135
39.400 - Montes Claros' l.lG

JULIO C.D. CHAVES

IAPAR
C. Postal I.331
86.001 - Londrina, PR

JULIO C.L. NEVES

UFV - Depto Solos
36.570 - Vięosa, MG

JILIO NAKAGAWA

Fac. Ci. Agronómicas
C. Postal 237
18.600 - Botucatu, SP

iIUSTII{IANO A.R. PAIVA
Rua Farrapos' 98
86.020 - Londrlna, PR

LEOilCIO G. OUTRA

Rua B.- Q.6 - C.5
Jardlm Yolanda, Parque l0
69.055 - l,lanaus, All

LOURIVAL VILELA
EI'IBRAPA-CPAC
C. Postal 70.0023
73.300. - Planaltlna, DF

LUIS l. PR0CH]{01{

Fund. ShunJl l{lshlmra Tec.
C. Postal 72
l7.58o - Pompóta, SP

LUls il.s. ilAcALHnEs
IlIPA
C. Postal 478
69.011 - tlanaus, Altl

LUIZ A.C. LUCCHESE
SEAG.PR
Rua dos Funcionirlos, 1.559
80.030 - Curitlba, PR

LUIZ A. GRACIOLLI
ut{EsP
15.378 - llha Soltelra, SP

LUIZ A. ROSSAFA
Rua Paralba, 327
86.360 - Bandelrantes' PR

.'OSE F. OA CUI{HA

Comp. Paulista Fert.
Rua Jacarandis, 4l
o9.ooo - Santo Andró, sP.

JOSE G. YIAI{I
IIAIIAH

Av. Duque de Caxlas, 596

87.OlO - l,laringi, PR

JOSEF PERTSCHY

Coop. Agr. illsta Entre Rios
Col. Yltória, Entre Rlos
85.108 - GuaraPuava' PR

,toualt I{AKACHIIIA

K. Ueno Agrlc. Pecuirla
C. Postal' 22
86.280 - Ura{, PR

,IOSE ,t.S. E SILVA
EPABA - C. Postal 024
47.800 - Barrelras, BA
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LUIZ C. DESCHAMPS

Av. Duque de Caxias, 4.221
86.025 - Londrina, PR

LUIZ C.K. TEIXEIRA
HERB I TECN ICA
Rua Brig. Luiz Antonio, 299
86.075 - Londrina, PR

LUIZ C. PREZOTTI
EMCAPA - Est. Exp. M. Fonseca
29.375 - Venda Nova, ES

LUIZ E. DIAS
Rua Acamari, 100
36.570 - Vigosa, MG

LUiS F.Z. CESPEDES
Nutri p1 ant
C. Postal 97

l3.l40 - Paulinia, SP

LUIZ F. DA S. SOUZA

EMBRAPA-CNPMF
C. Postal 007
44.380 - Cruz das Almas, BA

LUIZ J. MISSIO
Agrop. Jotabasso
Av. Brasil, 2.478
79.900 - Ponta Pori, MS

LUIZ M. ANTONIALLI
Coop. Agric. de Cotia
Av. Jaguaró,1.487
05.346 - Sao Paulo, SP

LUIZ M.M. DE FREITAS
Fazenda Marina
C. Postal .l09

14.640 - Morro Agudo, SP

LUIZ ZOTARELLI FILHO
Rua Silva Jardin, 570 - Ap. 12.l3.400 - Piracicaba, SP

LUiZA H.I. NAKAYAMA
CE PLAC.
Rod. Ilhóus-Itabuna, kn 22
45.600 - Itabuna, BA

MANOEL D. DE SOUZA
EMBRAPA - UEPAT
C. Postal 133
69.300 - Boa Vista, RR

MANOEL DA SILVA CRAVO

EMBRAPA-UE PAE
C. Postal 455
69.011 - Manaus, AM

MANOEL V. .DE MESQUITA FILHO

EMBRAPA-CNPH
Rod. Brasilia-Anńpo1is, km 060

70.359 - Brasilia, DF

MARCO A. DAL BO

EMńASc
Rua Joio Zardo, s/ne
C. Postal 3

89.560 - Videira, SC

MARCOS ROCHA

Nutri pl ant
C. Postal 93.l3..l40 - Paulinia, SP'

MARIA A.G.S. CASARINI
Rua Mór'io Urbinatti, Bl.2- Ap. 2

87.o2O - Maringó, PR

MARIA B.M. SANTANA
CEPLAC
Rod. Ilhóus-Itabuna, km 22

45.600 - Itabuna, BA

MARIANGELA HUNGRIA

EMBRAPA-UAPNPBS
Rod. Rio-Slo Pau1o, km 47
23.85l - Seropódica, RJ

MARIO MIYAZAIłA
IAPAR
C. Postal .l.33.l

86.00] - Londrina, PR

MAURO BECKER
EMPASC

Rua Joio Zarto, s/ne
C. Postal 3

89.560 - Videira, SC

MAURO PARRA
I APAR

C. Postal I .33.|

86.001 - Londrina, PR

MAURY CHIGUTI
Coop. Agr. Cotia
Est. P.Grossa-Palmeira, 500
84..l30 - Ponta Grossa, PR

MOACYR A. DA MOTTA

SEAG-PR
Rua dos Func'i onńri os ,

80.030 - Curitiba, PR
I .559

'ł

MURILO C.A. SILVA
Av. Bernardo Vieira de Melo,
ne 2.250 - Ap. '1.302

54.4.l0 - Jaboatio, PE

NELI M.A. SILVA
Fac. Med. Vet. Zoot. - USP

C. Postal 23
13.630 - Pirassununga, SP

NELSON HOROhlITZ

Adubos Trevos
Av. Padre Cacique, 320
90.650 - Porto Alegre, RS

NELSON M. DA SILVA
IAC - C. Postal 28.l3.020 - Campinas, SP

NELSON T. TOMIMATSU

Rua Santa Catarina, 1.217
86.600 - Rolindia, PR

NEUSA SONI
Rua Antonio Salema, 639
87.0.l0 - Maringa, PR

NEWTON P. STAMFORD

Rua Quipapń, 537 - Ap.l0l
50.73.l - Recife, PE

OLIVIA N.C. NAHWAGE

Rua Dr. Malcher, 252
66.ol0 - Belóm, PA

ONDINO C. BATAGLIA
IAC - C. Postal 28.l3.020 - Campinas, SP

OSMAR S. SANTOS

UFSM, Depto de Fit.
97..l.l9 - Santa Maria, RS

OTAVIO A. DE CAMARGo

IAC - C. Postal 28
I3.020 - Campinas, SP

orA\/Io J.F. DE STQUETRA
EMBRAPA-CNPT
C. Postal 569
99.001 - Passo Fundo, RS

I
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PAULO AUGUSTO VAITI
Coop. Agr.-Cotia
Av. Jaguare, 1.487
05.346 - Sio Paulo, SP

PAULO A. I'IILAN
Ferti sul
Rua Aquidaban, 692
96.200 - Rio Grande, RS

PAULO AUGUSTO DA EIRA
EI,IBRAPA.SNLCS

Rua ,lardim Botinico, 1.024
2?.460 - Rio de Janeiro, RJ

PEDRO C. VINI{OLI
TERRA Com. Repres. Prod. Agric
Rua le de Maio, 993
85.940 - Palotina, PR

PEDRO HENRIQUE CERVI
C. Postal 85
84.170 - Carambei, Castro, PR

PEDRO IVAN FAZIO
EMCAPA

Rod. BR l0l
29.900 - Linhares, ES

PEDRO L.O. DE A. MACHADO

IAPAR
C. Postal 1.331
86.001 - Londrina, PR

PEDRO ROBERTO FURLANI
IAC
C. Postal 28
13.020 - Campinas, SP

QUrRrNo A. DE C. CARMELLo
ESALQ - C. Postal 9
13.400 - Piracicaba, SP

RAFAEL E.C. SILVA
CEPLAC
C. Postal 7

45.600 - Itabuna, BA

RAPHAEL M. BLOISE
EMBRAPA-SNLCS
Rua Jardjm Botinico, 1.024
22.460 - Rio de janeiro, RJ

RAUL t.lOLFFENBUTTEL
CBM - Cent. Bras. M'icrofert.
Av. 56o Pedro, 509
90.230 - Porto Alegre, RS

REINALDO M.A. PINTO
Petrobrós Fertilizantes S.A.
Av. Paullsta, 2.073 - Horsa II
0l3ll - Sdo Pau1o, SP

RENE A.K. GUNNEWIEK
Hoechst do Brasi I

Av. Paranó, 427 - cj, 802
86.020 - Londrina, PR

RICARDO T.G. PEIXOTO
IAPAR - C.Postal .l29

84.001 - Ponta Grossa, PR

ROBERTO ARCURI
Ul trafórti l
Rua Ernesto lgel, 429
05077 - S5o Paulo, SP

ROBERTO P. CAMARGO

IBRA
C. Postal l.8ll
13.001 - Campinas, SP

ROGERIO T. ALMEIDA
Rua Alberto Sa, 540
60.155 - Fortaleza, CE

ROMEU MUNASHI ENDO

Rua Josó Maria Paranhos,
123 - Ap 26-8
86.060 - Londrina, PR

ROSANA FARIA VIEIRA
EMBRAPA-CPAC
C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, DF

RUI C. BISCAIA
IAPAR
C. Postal 2.30.|
80.00.| - Curitiba, PR

SALVADOR PARDUCCI
Microquimica S.A.
Rua. Dr. Eduardo E. Badaró, 53o
13.063 - Campinas, SP

SANDRA TEREZINHA ZAMBUDIO
EMBRAPA-CNPSo
C. Postal , '106]

86.00.| - Londrina, PR

SEGUNDO S. URQUIAGA C.
EMBRAPA-UAPNPBS
Rod. Rjo-S.Pau1o, km 47
23.85.| - Itaguai, RJ

SEISUKE ITO

Coop. Agr. Cotia
Av. Celso Garcia Cid, 599
86.015 - Lodnrina, PR

SERGIo P.R. MARTINs
Rua Pio XII, 97
47.800 - Barreiras, BA

SERGIo SUZUKI
Coop. Agr. Cotia
Av. Celso Garcia Cid, 599
86.015 - Londrina, PR

PAULO CHOITI SUSUKI
Coop. Agrop. I'1. Vale lvai
Rua Sertanópol'is, 950
86.870 - Ivaipori, PR

PAULO F. MENDES FILHO
Univ. Fed. do Ceari
Campus do Pici
60.510 - Fortaleza, CE

PAULO R.D. LACERDA
Plantema Com. FertiIizantes
Rua 0l avo Bi I ac, 'l .509
85.800 - Cascavel, PR

PAULO ROBERTO J. AZEVEDO

Quimbrasil S.A.
Av. Visconde de Maua, 4.307
84.045 - Ponta Grossa, PR

PAULO ROBERTO DE I'IORAES

Quinbrasil S.A.
Av. Maria Coelho Aguiar
ne 2]5 - Bl.A - 3e andar

05805 - Sio Paulo, SP

PAULO R.R. SA SANTOS
Fosfórti l
Pęa Rui Barbosa, 300 s
38.010 - Uberaba, MG
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PAULo S. GoNCALVES
EPQ - Emp. Prod. Quimicos
Av. N. Sra. do Carmo, 25.|

30.330 - Belo Horizonte, MG

PEDRO C. DELAZARI
EMCAPA
C. Postal 39'l
29.ool - Vitória, ES

I
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SERGIO T. DECARO

Quimbrasil S.A.
Av. Maria C. de Aguiar,

215 Bl. A - 3e andar
05.805 - Sio Paulo, SP

SERGIO T. ZANATTA

Rua 14 de Julho, 109
99.070 - Passo Fundo, RS

SILAS ZEN

Com. Agr. Paineiras
Rua Gal . Franci sco Gl'i cór.i o,

354 - 2e andar
08.600 - Suzano, SP

SILVIO BRIENZA JUNIOR
UFV

36.570 - Vięosa, MG

SILVIO C.R. SILVA
Arbore
Rua Rio das Pedras, 123
'I 3.030 - Campi nas , SP

SiRIO WIETHOLTER

EMBRAPA-CNPT
C. Postal 569
99.001 - Passo Fundo, RS

sÓNIA SENA ALFAIA
INPA - C. postal 478
69.01.l - Manaus, AM

TARCiSIO G.S. CAMPOS
EMBRAPA-CNPA
Rua 0sval do Cruz, I . I 43
58.100 - Campina Grande, pB

TIAKI UMEDA

Coop. Agropec. Sul paulista
C. Postal 2l
18.440 - Itabera, SP

THOMAZ ADOLPHO REIN
EMBRAPA.CPAC
C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, DF

TSUIOSHI YAMADA

P0TAFÓs
Rua Alfredo Guedes, 1.949-s701
13.400 - Piracicaba, SP

VALDINEI TADEU PAULINO
Inst. Zootecnia
Rua Heitor Penteado, 56
C. Postal 60
13.460 - Nova Odessa, SP

VERA MARIA C. ALVES
EMBRAPA-CNPMS

C. Postal l5l
35.700 - Sete Lagoas, MG

VICTOR HUGO A. VENEGA

UFV
36.570 - Vięosa, MG

VITOR ANTONIO COELHO

Arbore
Rua Rio das Pedras, 123
I3.030 - Campinas, SP

t,llENCESLAU GOEDERT
EMBRAPA-C PAC
C. Postal 70.0023
73.300 - grasfl ia, DF

l/JILSON S. GOTO

Coop. Agr. Cotia
Rod. MG 235, km 0l
38.800 - Sio Gotardo, MG

LINEU DE C. CRUZ
COPEBRAS
Praęa da Repuul ica, 497
01.045 - Sio Paulo, SP
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ouv i ntesTotal de 230 participantes inscritos e de 79 estudantes que participaram como
e nlo estio relacionados.
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r Efici6ncia Comprovada
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