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Pesquisas

da Adubos Ipiranga indicam:

Brasil é candidato

a mais uma safra recorde de grios.
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Pesquisa tem que ter aplicacao préatica. E justamente isto que torna |
o Centro Agronémico de Pesquisa da Adubos Ipiranga tdo importante .,
para a nossa agricultura. No CAP sao feitas analises de solo e teci- -;
do vegetal, reunidas informacgdes basicas para a montagem de um
programade fertilizagdo do solo e ainda acompanhamento de lavou-
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ras e teste de formulagdes proprias, adaptadas a cada tipo de solo 63

e cultura. Os resultados, todo mundo pode ver, da boca da trilhadei- R4

ra abalanga comercial: a cada safra, aumenta a qualidade e a quan- Anmﬂ' 19
tidade de gréos colhidos. E nestes resultados da pra confiar. Porque IPIRANGA
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INGRESSE NA

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO

Vocé ao ingressar na SBCS estars fazendo parte de um grupo de pessoas que tem interesse em desen-
volver e divulgar os estudos pedolégicos em nosso pars,

S@o estas as atividades principais da SBCS:

a) Organizar congressos nacionais;

b) Organizar reunives de fertilidade do solo;

¢) Organizar congressos e encontros de Pesquisa sobre conservagio do solo; .

Todas essas reunides sao bienais, sendo que og congressos nacionais sfo realizados em anos alterna-

dos, propiciando pelo menos um evento anual,

d) Publicacoes.

S0 vantagens dos associados da SBCS:

— Receber gratuitamente 2 Revista Brasileira de Ciéncia do Solo;

— Receber gratuitamente o Boletim Informativo;

— Apresentar trabalhos nos Congressos promovidos pela Sociedade; :

— Durante os Congressos conhecer outros cientistas, manter contato com os conhecidos, conhecer e
debater novas linhas de pesquisa;

— Divulgar seu trabalho e idéias enviando matéria para publicagio na R. bras. Ci. Solo ou B. Informa-
tivo;

— Efetuar, por sey intermédio, pagamento da anuidade da Sociedade Internacional de Ciéncia do
Solo,

Relacao das publicactes disponiveis: PRECOS (OTN)
® Enxoffe ¢ micronutrientes na agricultura brasileira ., ., . 19 volume para sécios 1,20
ndo sécios 2,00

® Classificagao de solos usada em levantamentos pedo-

WBBROO BRIl o s 19 volume para sdcios 0,08
ndo sécios 0,16
® Manual de descri¢do de coleta de solonocampo... . ... . . . . 19 volume para s6cios 0,13

ndo sécios 0,26

® Manual para levantamento utilitdrio do meio fisico e

classificagdio de terras no sistema de capacidade dewso. . .., 19 volume para s6¢ios 0,50
ngo sécios 0,80

® Reciclagem de nutrientes e agricultura de baixos insu-

MORIORIIOPOR e 19 volume para s6cjos 0,70
ndo sécios 0,90
® AdibaghonitvogenadanoBrast. ... 19 volume para s6cjos 0,70

ndo séeios 0,90
Compras de mais de 10 volumes de um mesmo livro dio direito a um desconto de 10% sobre og
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APRESENTAGAO

A agricultura brasileira experimentou um crescimento surpreendente nas duas ultimas de-
cadas. Este crescimento foi devido a aumentos de rendimento de graos com a utilizagao de novas tec
nologias, de mais e melhores insumos e, principalmente, pelo avanco da fronteira agricola com a ocu
pagio de novas terras nas Regioes Centro, Oeste, Norte e Nordeste do Brasil. Nas regioes antigas e
tradicionais de agricultura, geralmente ocorrem solos ferteis 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 corregao da acidez com calcario e a aplicagao de fertili-
zantes mais concentrados tem proporcionado elevadas produgoes. Todavia, em fungao da maior extra-
cao de nutrientes pelas culturas, em algumas regioes ja sao-observados sintomas de deficiencia de
enxofre e micronutrientes. Ja nos solos do Brasil central, norte e nordeste, onde houve a expan-
sao da agricultura e principalmente nos solos da regiao sob vegetacao de cerrados, ocorrem proble-
mas de deficiencia de alguns micronutrientes e tambem de enxofre, devido ao baixo teor de materia

organica.

Pensando nestes problemas foi que a comissao organizadora da XVII Reuniao Brasileira de
Fertilidade do Solo decidiu promover um simposio, tendo como tema central "enxofre e micronutrien-
tes na agricultura brasileira". No simposio, foram apresentadas palestras proferidas por eminentes
pesquisadores brasileiros, as quais estao reunidas em doze capitulos deste livro. Nestes capitulos,
sao apresentados e discutidos aspectos dos micronutrientes e do enxofre no solo, abordando assuntos
desde geoquimica, formas de ocorrencia, transformagoes quimicas, modos de absorcao, formas quimi-
cas, disponibilidade e interagoes no solo, metodos de analise de solo, métodos de analise de plan-
ta, respostas das culturas as aplicagoes, recomendagoes de utilizagao e fontes disponiveis, inclu-
sive sugestoes de necessidade de pesquisa e perspectivas de demanda, comercializagao e produgao in-

dustrial.

Por ser uma obra que reune revisoes de literatura com dados de pesquisa, principalmen-
te, de trabalhos conduzidos em solos e condigoes brasileiras, temos a certeza que ela sera util co-
mo consulta por engenheiros agronomos, professores, pesquisadores, extensionistas, estudantes e
agricultores. Alem disso, pelo ineditismo de ter reunido em um so volume tantas informagoes sobre
o assunto, este livro ficara, no futuro proximo, como um marco de referencia para o inicio de mui-

tas pesquisas com enxofre e micronutrientes.

Clovis Manuel Borkert e Aureo Francisco Lantmann

Londrina, junho de 1988.
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CAPITULO 1

0 ENXOFRE NO SOLO

Carlos A. Bissani1

Marino J. Tedesco2

RESUMO

0 enxofre e o 132 elemento mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo em compostos soli
dos, formas insoluveis, sais soluveis e gases. E altamente reativo, sendo encontrado em estados de
oxidagao desde -2 a +6. Muitas transformagoes do S no solo sao devidas a atividade microbiana. As
principais formas que ocorrem em solos acidos bem drenados sao sulfato adsorvido a fragao mineral e
em compostos organicos. Em solos alcalinos bem drenados sao encontrados compostos de S pouco solu-
veis, enquanto em solos mal drenados formas reduzidas de S podem propiciar caracteristicas espe-

ciais ao solo. Formas gasosas no ar ou soluveis na agua da chuva podem ser fontes importantes de
suprimento de S para as plantas.

Termos de indexagao: enxofre no srlo, geoquimica do enxofre, transformagoes do enxofre, adsorgao
de S, disponibilidade de S para as plantas.

SUMMARY
SULFUR IN THE SOIL

Sulfur is the 13th 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. 1In
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 soil, S adsorption, $
availability to plants.
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INTRODUGAD

0 enxofre (S) e um macronutriente essencial ao crescimento e desenvolvimento dos organ
mos vivos, por sua part1c1pagao na s1ntese de proteinas. Torna-se entao importante o conhecime
dos processos de transformagao e reagoes a que este elemento esta sujeito na natureza, especialm
te no solo, substrato e principal supridor de S as plantas e microrganismos.

0 ciclo do S apresenta etapas e processos que ocorrem no solo, nas éguas e na atmosf
(F1gura 1). 0S, alem de nutriente de plantas, & um elemento que pode, em fungao da atividade b
logica e transformagoes de seus compostos, afetar marcantemente as condigoes fisico-quimico-bio
gicas do solo e de outros ambientes.

. - 0
S0, ,H, S, 503 502 [«—2- H,s | aTMosFER

ACRESCIMO
E RETIRADA

—— ——— ——— i ——

PRODUTOS

FERTILIZANTES

OCEANOS
VULCOES
INDUSTRIAS PLANTAS
oxidagao
_ARGILA  |gldsoredo [~ ROCHAS [w,
ANIMAIS OXIDOS_ DE | so? s SR 2
Fe eAl dessorgdo ' IS LS
redugado
MAATéRIAD :
ORGANICA DO : 3
Lo »| EROSAO LIXIVIAGAO
SISTEMA

SOLO-PLANTA

Figura 1. Representagdo esquematica dos principais componentes e pracessos do ciclo de enxofre.

As reagoes e processos qu1m1co biologicos do S na biosfera se assemelham aos do nitrogen
em varios aspectos: a) apresentam varios estados de oxidagao; b) ocorrem nos solos agricolas pred
minantemente em formas organicas; c) a maioria das transformagoes sao’ decorrentes da ativida
microbiana; d) ocorrem em formas gasosas na atmosfera, com grande influencia em processos fisic
quimicos que nela ocorrem.

A materia organica é a principal fonte de S na maioria dos solos cultivados. Entretanto
quantidade de S contida no solo e muito pequena em relagao a outros componentes do ciclo do S
biosfera, como os oceanos, sedimentos e aerossol marinho (Trudinger, 1975).
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Embora o supr1mento de S para as p1antas possa ser feito em parte pela atmosfera, o estudo
das formas e transformagoes do mesmo no solo e importante para o conhecimento dos mecanismos de dis
pon1b111dade para as plantas.

Este trabalho aborda, portanto, alguns aspectos relativos a ocorrencia, principais reagoes
e fatores ambientais que afetam a disponibilidade de S para as plantas.

GEOQUIMICA E OCORRENCIA DO ENXOFRE NO SOLO

0s minerais primarios, especialmente sulfetos metalicos de Fe, Cu, Zn, Ca e Mg, sao a fon-
te original do S no solo (Blair, 1979). Seu intemperismo, com a ocorrenc1a de processos fisicos,
qu1m1cos e biologicos, origina outros compostos ou formas de S que sao utilizados pelos microrga-
nismos ou p]antas (Figura 1). A agua da chuva, a agua de irrigagao, a atmosfera, os fertilizantes
e os pesticidas a base de S sao outras fontes que contribuem para o suprimento de S ao solo.

A incorporacao ao solo de formas gasosas de S pela adsorcao direta ou pela dissolucao na
gua da chuva (Figura 1), e variavel entre regioes e apresenta maior 1mportanc1a nas proximidades
de areas urbanas e 1ndustr1a1s (Guedes, 1985). Este autor verificou na Regiao Metropolitana de Por
to Alegre a incorporacao de S atmosferico ao sistema solo-planta de 19,7 e 49,6 kg/ha/6 meses pe]a
agua de chuva e 0,34 e 1,7 kg/ha/6 meses por adsorgao direta, para areas rurais e urbanas, respec-
tivamente. A concentracao media de S na agua da chuva var1ou entre 0,8 e 16,5 ppm.

0 S ocorre no solo em formas organicas e 1norgan1cas 0 fracionamento do S orgénico
que em solos bem drenados de regioes umidas constitui a maior parte do S total, indica a ocorrencia
de tres formas {Neptune et alii, 1975e Biederbeck, 1978): a) compostos com ]1gagao S-0 (sulfato de
ésteres); b) compostos com ligagao $-C; c) S inerte ou residual (S em compostos nao identificados).

0 S ligado a oxigenio consiste principalmente de sulfato de esteres (sulfato organico com
ligagoes C-0-S). Como exemp]os destes compostos pode-se citar o sulfato de colina, sulfatos feno-
licos e polissacarideos e l1p1d1os su]fatados (Tabatabai & Bremner, 1972b). Esta fracao const1tu1
em média cerca de 50% do S organico e e obtida pela reducdo a HpS por acido iodidrico (H1) e e tam-
bem denominada S reduzivel (Neptune et alii, 1975 e Probert & Samosir, 1983).

0 S ligado a carbono (S em compostos com ligacao $-C) e encontrado principalmente em ami-
noacidos (cisteina e met1on1na) (Tabatabai & Bremner, 1972b). Entretanto, Biederbeck (1978) cita
que estes aminoacidos sao pouco estaveis e nao se acumulam no solo. Assim, outros compostos nao
conhecidos participariam da fracao C-S. A obtencao desta fracao pode ser feita pela diferenga en-
tre 0 S total e 0 S reduzivel (S-0) ou pela sua redugao a HpS pela 1liga de Raney (Biederbeck,
1978). Porem, os teores encontrados por redugao sao menores que aqueles obtidos por diferenca, o
que indica a existéncia de outras formas de S organico nao conhecidas, as quais constituem a fracao
de S residual ou inerte. As fracoes S-C e S residual representam em media cerca de 20 a 30% do S
organico, respect1vamente (Biederbeck, 1978). Em solos brasileiros, Neptune et alii (1975) encon-
traram valores medios de 7 e 42%, respectivamente, para estas fragoes.

0 fracionamento das formas de S organico tem sido estudado para auxiliar a avaliacao da
disponibilidade para as plantas, ja que certas formas sao mais facilmente m1nera11zadas A fragao
S-0 apresenta mineralizacao mais rapida por ser facilmente hidrolizada a sulfato inorganico. As
fraGoes S-C e, principalmente, S residual sao mais estaveis no solo (Biederbeck, 1978). Entretanto
ha indicagoes de que tanto as fracoes $-0 como S-C podem contribuir para o suprimento as plantas,
tornando de pouca utilidade o fracionamento do S organico.

0 S inorganico pode ocorrer no solo com varios estados de oxidagao. As principais formas
$a0: a) sulfato (502 ) em solucao; b) sulfato adsorvido a fracao solida; c) formas reduzidas como

?;oigdo de enxofre (502), sulfito (502 3), tiossulfato (52023)’ enxofre elementar (SO) e sulfeto

Em solos bem drenados, as formas reduzidas sdo facilmente oxidadas a 502&, sendo esta a
forma inorganica predominante e pela qual o S & absorvido pelas plantas via sistema radicular (Nep-
tune et alii, 1975). Entretanto as formas reduzidas, principalmente sulfetos e HpS, sdo importan-
tes em solos alagados ou em condigdes de anaerobiose. Em condicfes de m& drenagem ou aridez pode
Ocorrer o acumulo de sais soluveis de S, enquanto que em solos alcalinos ou calcarios pode haver 0
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acumulo de sais insoliveis de S ou co-cristalizados com CaC03, os quais sao  pouco disponiveis
plantas (Probert & Samosir, 1983).

0 teor de S total nos solos pode variar de 0,002 a 3,5% (Biederbeck, 1978). 0s valo
mais elevados ocorrem em solos alcalinos ou calcédrios, principalmente em regides secas, pelo ac(
lo de sulfatos; em solos ndo calcarios o teor de S total & inferior a 0,1%.

Geralmente os solos de regides tropicais apresentam menores teores de S total e organ
que os solos de regides temperadas devido a maior mineralizagdo e ao maior intemperismo, que det
minam maiores perdas (B]ajr, 1979). Esta tendéncia pode ser observada no Quadro 1, onde sdo ap
sentados valores de S obtidos em algumas regides do Brasil e de outros paises.

Por ser constituido principalmente por fragbes organicas (Quadro 1), o teor de S total
solo ndo & um parametro adequado para indicar a disponibilidade para as plantas a curto prazo. |
tretanto pode indicar o potencial de suprimento de S pelo solo.

Quadro 1. Teores de enxofre total e organico na camada superficial de solos brasileiros e de
outros paises.

Ne de S total S organico
Local amdstias Referéncias
Variagao Média  Variacio Média %
"""" ppm - - - - - - - -
Brasil
- Amazdnia 3 34 -139 83 33 -137 81 98 Wang et alii (1976)
- Parana e e
$30 Paulo 6 43 - 398 166 33 -373 154 89 Neptune et alii (1975)
- Sédo Pauto s
e Goias 7 - - 24 - 247 70 - McClung et alii (1959)
o e 16 37-409 235 35-399 229 g7  Nascimento & Morelli
do Sul (1980a)
f 16 92 - 557 294 90 - 521 284 97 Costa (1980)
" 8 80 - 470 298 65 - 459 282 95 Wolffenbiittel &
Tedesco (1981)
"t 52 20 - 527 175 17 -519 167 95 Bissani (1985)
Towa - EUA 6 55 - 580 319 51 - 560 308 96 Neptune et alii (1975)
Towa - EUA 64 57 -618 294 56 - 592 285 97 Tabatabai & Bremner
(1972a)
Canada 54 88 - 760 284 = - - Bettany et alii (1973)
Malasia 13 109 - 642 322 - - B Nor (1981)

Os fatores de formagdo do solo influenciam o teor de S total, sendo que provavelmente
clima e a vegetagdo sio os mais importantes. Biederbeck (1978) cita a seguinte ordem de importar
cia para os fatores de formacdo: clima > vegetagdo > topografia=material de origem > tempo. 0 mate
rial de origem seria o fator mais importante em relagdo s formas inorgadnicas de S, pois tem grar
de influéncia sobre as propriedades fisico-quimicas do solo.
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A maior parte ¢o S do solo, em geral mais de 90%, encontra-se em formas orgénicas (Quadro
1). Isto & comprovado pelas altas correlagdes verificadas entre os teores de C organico ou N total
e 0s teores de S total ou orgénico (Nascimento & Morelli, 1980a; Wolffenbiittel & Tedesco, 1981 e
Bissani, 1985). Um exemplo destas correlagbes & mostrado na Figura 2.

0,06
0,051
£ 004
5
5
2 0,03
(%0
0,02 ‘ $= 0,0043+0,007278 C
r=0,916
0,011
X

0 ! 2 3 9 5 6 7 8

C organico (%)

Figura 2. Relagdo entre os teores de carbono (C) organico e enxofre (S) total de 52 solos do RS
(adaptado de Bissani, 1985),

A estreita relacdo entre o C organico e 0 S supbe uma relagdo C/S relativamente constante
em solos de diferentes regides climaticas, o que, entretanto, nao e observado (Biederbeck, 1978).
Esta variacdo estaria relacionada aos fatores de formagdo do solo. Em solos brasileiros foram ve-
rificadas as seguintes relagdes C/S total (médias): Parana e Sdo Paulo, 121:1  (Neptune et alii,
1975); Rio Grande do Sul, 112:1 (Nascimento & Morelli, 1980a); Rio Grande do Sul, 101:1 (Wolffen-
biittel & Tedesco, 1981); Rio Grande do Sul, 105:1 (Bissani, 1985). A revisdo bibliogréfica de
Biederbeck (1978) apresenta valores para a relagao C/S variande ce 57:1 a 271:1.

TRANSFORMAGGES DO ENXOFRE NO SOLO

0 S do solo esta sujeito a transformagoes microbianas, influenciadas pelas condicoes am-
bientais que afetam a compocigao e a atividade dos microrganismos.

Em todos os solos, em maior ou menor intensidade, ocorrem os seguintes processos (Freney &
Boonjawat, 1983): a) mineralizagao ou decomposicao de S organico com liberacao de formas inorgani-
cas; b) imobilizacdo ou conversdo do S inorgdnico em compostos orgdnicos dos microrganismos;
c) producdo de sulfetos (52-) pela reducdo de sulfatos; d) producdo de formas volateis; c) oxidagdo
de S elementar ou outras formas reduzidas. Estes processos estdc representados na Figura 1 e as di-
versas formas de S e principais microrganismos envolvidos constam do Quadro 2.
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Quadro 2. Principais transformacdes microbianas do enxofre no solo.

Organismos Reagoes Processo
o . . 2 cisteina e outros s .
Maioria dos microrganismos S0 4 compostos de S imobilizacao
Muitos heterotroficos Cisteina—— H,S mineralizagao
Heterotroficos {Beggiatoa) Cisteing — 5025 mineralizagao
Hp§ ———— 50 oxidagao
Redutores dissimilativos de
sulfato 502;-————————+ H,S redugao
(Desulfovibrio, Desulfotomaculum)
Quemoautotroficos de S HyS —— 5025 oxidagao
(Ex.: Thiobaccilus) HoS —— 502 oxidagao
O — 5049 oxidagao
Fotoautotroficos de S HpS ————— s° oxidagao
(EX.: Chlorobiun, Chromatium) Hps ———— 509 oxidagao

Fonte: adaptado de Trudinger (1975).

Oxidagéo e redugdo

A especificidade de atuagio de grupos de microrganismos em oxidagdo ou reducdo de S depe
de principalmente das condicbes ambientais (aerdbicas ou anaerdbicas), com variacio do estado
oxidagdo do S. Isto pode ser visualizado no Quadro 3. Algumas espécies de microrganismos, como
bactéria Thiobacillus denitrificans, oxidam formas reduzidas a sulfato mesmo em condigdes de ana

robiose, com reducdo de nitrato a N2.

Quadro 3. Estados de oxidagéo do enxofre no solo.

Anaerobiose Aerobiose
Redugao Oxidagao
Estado de oxidacao s2- 50 X s+ so+
Compostos ou ions HoS S 52025 S0, 5025
" dioxido
D . enxofre .
enominagao sulfetos el oty tiossulfato derenxaras sulfatos
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Parte dos sulfetos formados sdo liberados na atmosfera (HpS), onde podem ser oxidados a
5025, Altas concentracOes de sulfetos podem ser tdxicas aos cultivos em solos alagados. Entretan-
to, estassdo diminuidas pela oxidagdo de 52- a 5% e, posteriormente, a SOZi por algumas espécies de
microrganismos, como as bactérias do género Beggiatoa (Freney & Boonjavat, 1983).

Mineralizagdo e imobilizagdo

A mineralizacao eo processo de maior importancia em relagao adisponibilidade para as plan-
tas, ja que as formas organicas constituem a maior parte do S do solo. Muitas espécies de fungos,
pactérias e actinomicetos atuam no processo de mineralizagdo do S, utilizando a matéria organica
como substrato para seu crescimento (Alexander, 1977 e Freney & Boonjawat, 1983). Isto ocorre tanto
em condicOes de aerobiose como de anaerobiose, tendo-se como produtos finais SOZa e HpS, respecti-
vamente.

A mineralizagdo do S organico em solos bem drenados, que constituem a maior parte dos so-
los cultivados, & influenciada por fatores de solo e clima e pelo manejo a que 0s mesmos S@o subme-
tidos. Os principais fatores sédc (Costa, 1980 e Kamprath & Til1l, 1983): formas de S inorganico do
solo, tipo de material orgédnico adicionado ao solo, populagdo microbiana, temperatura, aeragao,
umidade e pH do solo. Estes fatores sdo influenciados pelo manejo, sendo mais importantes os as-
pectos de revolvimento e cultivo do solo, adigdo de residuos organicos e a calagem (Biederbeck,
1978). 0s fatores ambientais refletem-se na populagdo e atividade microbiana.

A fragdo S-0 (reduzivel) do S organico & considerada a de mais facil mineralizacdo e entéo
seu teor no solo afeta as quantidades de 502@ liberadas.

A adicao de materiais organicos com alta relagcdo C/S pode provocar a 1imobilizacao de SOZA
da solucdo do solo, enquanto relagdes baixas determinam maior taxa de mineralizagdo dependendo do
nivel dos demais nutrientes (Stewart et alii, 1966).

A populacao microbiana afeta a mineralizacao, dependendo da quantidade de microrganismos e
de sua capacidade em hidrolisar compostos com S (Costa, 1980).

A temperatura do solo afeta a mineralizagao de S pelo efeito sobre os microrganismos, sen-
do esta mais efetiva na faixa de 30-40°C (Alexander, 1977 e Tabatabai & Al-Khafaji, 1980). 0 mesmo
efeito e proporcicnado pela aeracao e umidade. A mineralizacao e maior em condicoes de aerobiose e
no solo com umidade equivalente a 60-80% da capacidade de campo {(Alexander, 1977).

n- 0 pH do solo pode ser considerado o principal fator que afeta a mineralizagao, devido o seu
de marcante efeito na populacao e na atividade microbiana. 0 aumento do pH detzrmina maior minerali-
a zacao de S, principalmente em solos com maior teor de materia organica (Figura 3). A faixa mais
o~ favoravel a mineralizacao de materia organica encontra-se proxima a neutralicace.

A mineralizacao de S no solo e maior na presenca de plantas em crescimento. Isto e prova-
velmente devido a maior atividade microbiana na rizosfera das plantas e a excregao pelas raizes de
substancias catalisadoras da decomposicao da materia organica (Kamprath & Till, 1983).

Por ser um processo intensamente afetado por fatores ambientais, a mineralizacao de S apre-
senta flutuagoes estacionais (Blair, 1979). Em termos medios, estima-se que a taxa de mineraliza-
€ao encontra-se entre 1 e 2% ao anc (Kamprath & Ti11, 1983),

0 cultivo de solos virgens, por seus efeitos nas condigoes de aeragao, umidade e tempera-
tgra do solo e conseqiientemente na atividade microbiana, provoca a redugao do teor de materia  or-
9anica e do S organico. Observa-se com o tempo a diminuicac do teor de S total e organico no hori-
zonte superficial e o aumento do S em horizontes subsuperficiais pelo efeito de lixiviacao  (Figu-
ra 4, Quadro 4). Em solos de cerrado, dados de McClung et alii (1959) indicam um decrescimo de 25
a 75% no teor de S organico apos seu cultivo por 20 a 30 anos.

A mineralizagao de S organico, com liberacio de 5025, pode ocorrer por processos quimicos.
quando o solo & submetido a tratamentos fisicos, como secagem e umedecimento (Biederbeck, 1978). Es-
te fendmeno & comprovadamente ndo bioldgico, pois & imediato e o 502& é liberado em quantidades
Maiores daquelas obtidas pela incubagcdao do solo sob condi¢fes adequadas para a mineralizagao.
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Figura 3. Relacdo entre o PH e o teor de sulfato extraido como uma estimative da mineralizags
S em solos do Rio Grande do Sul apds um ano de reagdo com cinco niveis de Ca(OH)2 (¢
lores entre parénteses representam o teor de matéria organica dos solos) (adaptadc
Costa, 1980),

ADSORGAO DE ENXOFRE NO SOLO

0 ion 5025 na solugao do solo pode ser deslocado no perfil e adsorvido as superficies
particulas minerais, tais como argilas e oxidos de aluminio e ferro. A adsorcdo pode ocorrer em
perficies com cargas positivas (adsorcdo eletrostatica) ou negativas (adsorgdo quimica ou espec
ca), esta com caracteristicas covalentes (Costa, 1980}, a exemplo do que ocorre com o fésforo.
tretanto, ha autores que entendem esta adsorcdo ocorrendo somente nas superficies com cargas pos
vas (Probert & Samosir, 1983).
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Figura 4. Teores de S-SOZa e S organico relacionados & profundidade de amostragem num solo subme-
tido a diferentes manejos duranie seis anos (adaptado de Bromfield, 1972).

0 processo de adsorgdo de 5025 pode ser o principal controlador da disponibilidade de S as
plantas, constituindo um equilibrio relativamente rapido entre a fase s6lida e a solugcdao do solo
(Blair, 1979),

0s principais fatores que afetam a adsorcado de 5025 sdo o pH do solo, o tipo e o teor de

' minerais, a competigdo com outros anions pelos sitios de adsorgdo e tipo de cation na solugdo 2e no

A adsorgdo & também dependente da concentracdo de S04 na

0 de complexo sortivo do solo (Costa, 1980).
s va . solucao.
C 0 pH tem grande influéncia nas cargas das particulas Go solo. 0 aumento do pH determina
menor adsorgdo de 5025 (Costa, 1980). Este efeito pode ser visualizado na equacdo abaixo, proposta
para representar a adsorgdo de 5025 por Oxidos de Fe ou Al (M) (Parfitt & Smart, 1978):
M - OH M-0 0
03 = \s// H™ + Ho0
+ S0%; =~ +0‘+2
/' \
de M - OH, M-0 0
su-
ifi- A calagem dos solos acidos aumenta a disponibilidade de S &s plantas, principalmente pelo
En- efeito na mineralizacdo e na dessorcdo de S04 (Figura 5). Por outro lado, o 5025 fica sujeito as
0 deslocamento de 502@ para camadas subsuperficiais pode impli-

iti- perdas por lixiviagdo (Quadro 5).
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Quadro 4. Teores de enxofre organico e extraivel por NHz0Ac de alguns
solos brasileiros, relacionados com o cultivo e a profundi-

dade.
Solo virgem Solo cultivado
Horizonte

S organico S extraivel! S organico S extraivel

----------- ppm de S - - - - - - - - = - - -
Ap 36 4,0 24 2,5
B 12 6,4 10 12,0
Ap 61 3,0 32 1,8
B 16 6,2 14 8,8
Ap 116 4,8 52 2,1
B 21 2,1 24 2,3
Ap 247 3,7 60 7,2
B 11 3,3 10 12,3
Ap - - 59 2,9
B - - 15 5,2
Ap = - 49 4,0
B - - 15 21,7

] Estima principalmente o S—5024.

Fonte: adaptado de McClung et alii (1959).

car em solos deficientes em S para as plantas, dependendo das magnitudes de mineralizacdo e de i
sorgdo e da profundidade de aplicacdo dos corretivos da acidez. Este processo tende a ocorrer m:
facilmente em solos com baixa capacidade de adsorcdo de 5025. A mobilidade do 5025 no solo é
fluenciada principalmente por sua concentragdo na solugdo, reagdes com fase s6lida e pela taxa
quantidade de &gua percolada no perfil, conforme a Figura 6 (Korentajer et alii, 1984).

Os oxidos de Al e Fe e as argilas do tipo 1:1 (caulinita) sdo os constituintes do solo ¢
apresentam maior capacidade de adsorcdo de 502&. Seu teor determina a quantidade de sitios de
sorgdo (Costa, 1980). 0s solos de regides tropicais apresentam, pela maior intemperizagdo, teor
mais elevados destes constituintes e ceralmente mais 502& que solos de regides temperadas (Neptt
et alii, 1975 e Nor, 1981). 0s 6xicos ce Al tem-se mostrado mais eficientes em adsorver 8025 que
oxidos de Fe, sendo esta reacdo oependente do pH do solo (Figura 7). Para solos do Rio Grande
Sul, Costa (1980) verificou que o teor de Oxidos de Fe + Al extraiveis por citrato, ditionito e b
carbonato de sédio (CDB) foi a caracteristica de solo que mais se relacionou com aadsorcio de S0

A afinidade ou intensidade de adsorgéo de anions pelos coldides do solo pode ser ecsim r
presentada: fosfato > sulfato = acetato > nitrato = cloreto. 0 ion fosfato na solugdo compe
com o 502@ pelos sitios de adsorgdo (Figura 8). A aplicacio de altas doses de P pode determina
dependendo do tipo de solo, o aumento da lixiviacdo de S04 para horizontes subsuperficiais (Bro
field, 1972).

A concentracdo e o tipo de cdtion predominante na solucdo do solo influem na adsorc¢do
502@. Chao et alii (1963), utilizando solugdes com varias formas de sulfato, constataram que a a
sorgdo depende do cation acompanhante, na ordem: CaS0; > KpS04 > (NHg)2S04 > NapSO4. A adsorcdo
5025 depende da predominancia de determinado tipo de cation no complexo de troca, observando-se
seguinte ordem (Figura 9): solo saturado com Al > solo saturado com Ca >solo saturado com K > s
lo saturado com Na. FEstes comportamentos devem estar relacionados com o grau de interacdo dos c
tions com as superficies de troca, o qual & dependente da sua valéncia.
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1972b). Em solos cultivados, geralmente ocorre um aumento abrupto no teor de 5025 na camada ime-
diatamente inferior aguela cultivada, conforme observa-se no Quadro 4 e Figura 4 (licClung et alii,

A distribuicao do enxofre no perfil do solo varia qualitativa e quantitativamente, sendo
influenciada pelo manejo do solo.

0 teor de S total diminui com a profundidade, devido principalmente ao menor teor de S or-
ganico (Figura 4), o qual tende a representar menor proporgdo do S total. Concomitantemente obser-
va-se o aumento do teor e da proporgdo de sulfato com a profundidade, em relacdo ao S total
(McClung et alii, 1959; Bromfield, 1972 e Tabatabai & Bremner, 1972b), o que e devido & lixiviagdo
de 5025 das camadas superiores e ao aumento do teor dos constituintes do solo que o adsorvem nes
camadas subsuperficiais. 0 padrdo de distribuicdo de 5025 no perfil & marcantemente influenciado
pelo manejo do solo. Em solos virgens, geralmente ocorre o aumento continuo do teor de 5025 com a
profundidade, porém com acréscimos relativamente baixos entre as camadas

Enxofre adsorvido na forma de sulfato em fungdo do teor de enxofre e do pH da solucédo em
solos do Rio Grande do Sul {(os valores entre parénteses representam a soma dos teores de
oxidos de Fe e A1) (adaptado de Costa, 1980).

DISTRIBUIGAO DO ENXOFRE NO PERFIL DO SOLO

(Tabatabai & Bremner,
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1959 e Bromfield, 1972). Tal comportamento & devido 3 maior mineralizagdo e & maior perda de
por lixiviagdo da camada superficial dos solos, principalmente aqueles com baixa capacidade de
sor¢ao, submetidos ao cultivo e a praticas que diminuem a adsorgdo de 5024, como a calagem e a
bagdo.

A diminuicdo do teor de C e N com o aumento da profundidade do solo, acompanhando a
tribuigdo da matéria orgénica no perfil, é proporcionalmente maior que a do S. Isto determina
decréscimo das relagdes C/S E N/S com a profundidade (Tabatabai & Bremner, 1972b).

A lixiviagdo de 5025 € acompanhada do deslocamento de cations, especialmente Ca2+, Mg
K*, para camadas subsuperficiais do perfil (Lopes, 1983; Pavan & Volkweiss, 1986 e Ritchey et a
1980). A aplicagdo de gesso em solos intemperizados, com baixo teor de Cal* trocivel e média a
ta saturacao com A13+, determina a diminuigdo do A13* toxico, a formagdo de A]SOI ndo téxicoe o
mento da absorcgdo de Cal* pelas raizes (Pavan & Volkweiss, 1986). Efeitos colaterais como 1ixi
¢do de K e Mg (Ritchey et alii, 1980; Pavan et alii, 1984; Dias et alii, 1984 e Quaggio et a
1982) e o desequilibrio das relagdes Ca/K e Ca/Mg em plantas (Rosolem & Machado, 1984) foram tar
observados com a aplicacdo superficial de gesso ao solo. Nido foram obtidos aumentos significat
no rendimento das culturas de amendoim (Quaggio et alii, 1982) e de algoddo (Rosolem & Mach:

Quadro 5. Variagao dos teores de enxofre total, na forma de
sulfato [extraivel por Ca(HpP04)2 ] e perdido de
dois solos Typic Paleudult, avaliados emdiferentes
horizontes, por efeitos de doses de carbonato de
calcio e magnesio e de lixiviagao.

2-
Dose de S total S-50% S perdido
Selo carbonato pH L = + +
9/kg - - .- gS/kg - - - - - - -
A 0 4,3 139 114 14,2 9,5 15
{horizonte Ap, 0,5 4,7 - - 18,1 1,3 19
0 - 20cm) 1,0 5,0 154 125 18,9 1,3 24
1,5 5,4 149 105 20,0 2,1 29
2,0 5,6 151 89 21,7 1,3 34
Media 148 108 18,6 3,1
B 0 4,5 107 65 50,7 24,1 4
{horizonte B, 1,0 6,3 102 57 53,1 3,2 64
15 - 30cm) 1,8 6,8 98 60 75,9 4,5 72
2,5 7,0 107 37 84,2 4.8 Al
Media 104 55 65,9 9,2

- nao lixiviado, + lixiviado.

Fonte: adaptado de Korentajer et alii (1983),
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1984). A gessagem, pratica que visa a correcao do A13* toxico em profundidade, deve ser, portanto,
melhor estudada visando determinar as melhores condigdes de solo e culturas mais adequadas para a
sua adocdo generalizada.

-0 S02; adsorvido em horizontes subsuperficiais, em equilibrio com o S da solugdo, pode ser
disponivel &s plantas (McClung et alii, 1959 e Bole & Pittman, 1984). A eficiéncia de utilizacdo
deste 502@ depende da profundidade de acumulagdo, sua magnitude e da extensdo e distribuicdo dosis-
tema radicular das plantas (Kamprath & Ti11, 1983}, o qual pode ser afetado pela acidez, Al trocéa-
vel, aeracdo, teor de outros nutrientes e outras caracteristicas subsuperficiais do solo.
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Figura 6. Perdas de sulfato por lixiviacao relacionadas a aplicagao de gesso ao solo e percolagdn
com agua na taxa de 6,1mm/dia. (adaptado de Korentajer et alii, 1984).

AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE ENXOFRE NO SOLO PARA AS PLANTAS

0 enxofre disponivel no solo para as plantas & aquele em formas quimicas que podem ser ab-
sorvidas pelas raizes (Biederbeck, 1978). Entretanto, o conceito de disponibilidade envolve também
formas de S que podem a curto ou médio prazos ser transformadas por processos fisicos, quimicos ou
biologicos em formas que possam ser absorvidas pelas plantas.
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Geralmente os métodos usados para estimar o S baseiam-se no uso de extratores quimi
amostras de solo coletadas antes do cultivo e sdo desenvolvidos em estudos que utilizam ape
camada superficial do solo. Assim, ndo sdo consideradas as contribuigbes pela mineralizacao
organico, da atmosfera e do S do subsolo, e as perdas por lixiviacao que podem ocorrer dura

cultivo.
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Figura 7. Relagdo entre os teores de oxidos de Fe ou Al e a adsorg¢do de $02; num solo a parti
de solugdo de KoSO4 em diferentes niveis de pH (adaptado de Chao et alii, 1964).




CoS em
nés a
do S
1te o

25

200
O ppm P
150
E 600 ppm P
a V]
Q.
[}
2 100
s
9 1000 ppm P
o
<
o
X
wn 50

¥ 10 20 30 40 50 60

-25L- $-502" na solugdo ( ppm)

r de

Figura 8. Relagdo entre os teores de S-SOZ& adsorvido e na solucao influenciada pela adigdo de do-
ses de P ao solo (adaptado de Barrow, 1969). Aig

A obtengdo de indices de disponibilidade de S por métodos quimicos compreende as etapas de
extracdo de formas de S e sua determinagcdo nos extratos. Alguns métodos podem apresentar boas cor-
relagcées com parametros das plantas mesmo que se desconheca a natureza do S medido (Beaton et alii,
1968),

0s metodos quimicos para avaliagao da disponibilidade de S incluem extragao com agua, ex-
tracao com sais ou acidos, extragao com resina de troca anionica, diluigao isotopica com uso de
S e a composicao de plantas.

0s extratores qufmicos podem ser agrupados de acordo com as formas extraidas ou determina-
das tendo-se os seguintes grupos: a) S em solugaa (agua, CaClp, LiC1 e NaCl); b) S em solugao + S
adsorvido [Ca(HpP04)5, KHpPO4, NaOAc + HOAc pH 4,8, NHqOAc e resina de troca anionical; c) S em so-
lugao + S adsorvido + parte do S organico [NaHCO3, Ca(HpP0,4), em acido acetico e agua quentel; d) §
totalhidigestao nitrico-perclorica). 0 S total e mais usado para caracterizar o solo, pois em ge
ral Nao se relaciona com parametros das plantas. 0 enquadramento de cada extrator num dos grupos
Nao e rigido, pois pouco ainda & conhecido sobre a natureza das formas extraidas por determinado
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metodo. Exemplificando, métodos tidos como extratores apenas do S soluvel podem extrair porgoe
S organico mais labil (Biederbeck, 1978). Revisao e discussao amplas dos metodos para avaliaga
disponibilidade de S no solo foram apresentadas por Bissani (1985).

A maior parte dos metodos de determinagao da disponibilidade de S procura avaliar o
solugao + S adsorvido, ja que metodos apenas para S soluvel sao adequados apenas para solos com
quena capacidade de adsorver S.

50

S removido da solugdo (ppm)

0 ] ] ] I i
20 40 60 80 100

Concentragdo de S (ppm)

Figura 9. Adsorgdo de sulfato, apartir de solugdo de CasS0y, por umsolo em uma condigdo origina
saturado com diferentes cations (adaptado de Chao et alii, 1963),

Para as condigoes dos solos brasileiros poucos trabalhos tem sido desenvolvidos para a
tencao de indices de disponibilidade de S para as plantas. Todos os trabalhos foram realizados
vasos em casa de vegetaqéo, utilizando a camada aravel dos solos (Nascimento & Morelli, 19¢
Fontes et alii, 1982a; Fontes et alii, 1982b e Bissani, 1985). Dentre os extratores utilizados,
que melhor se relacionaram com parametros das plantas foram o Ca(HoP04)2.Ho0 com 500 ppm de P, |
posto por Fox et alii (1964), em solos do Rio Grande do Sul (Bissani, 1985), e a mesma solugao
acido acetico 2N, conforme proposigao de Hoeft et alii (1973), em solos do Rio Grande do Sul e
nas Gerais (Nascimento & Morelli, 1980b; Fontes et alii, 1982a e Fontes et alii, 1982b). Com as
mitagoes inerentes, estes extratores poderiam ser adotados como indices de disponibilidade
plantas. 0 comportamento destes extratores parece estar relacionado com as caracterfsticas dos
los brasileiros, que em geral apresentam a maior parte do S inorgénico’(soza) adsorvido as par
culas. 0 5021 e entao deslocado pelos ons fosfato presentes nestas solugoes.

NECESSIDADES DE PESQUISA

Apesar do aumento das pesquisas com S nos solos brasileiros nos ultimos anos {1975'a 1!
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s do o conhecimento da dinamica e da disponibilidade deste nutriente ainda é insuficiente. Esforcos de
o da pesquisas deverao ser concentrados nos seguintes aspectos:
a) contribuigao do S do subsolo para as plantas;
5 da b) perdas por lixiviacao relacionadas com o manejo do solo;
pe- c) minera]izagéo real do S organico e fatores determinantes;

d) estudo e definigao das formas de S organico e sua contribuicao para as plantas;
e) resposta a aplicagao de S em solos ja utilizados intensivamente e em culturas exigentes
e em S;
f) obtencao de indices de disponibilidade mais representativos para os diferentes grupos
de solos, em fungao de suas caracteristicas;
g) aperfeicoamento das metodologias de laboratorio para determinagoes de S;
h) contribuicao de formas de S atmosferico para o solo e plantas.
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CAPITULD 2

ENXOFRE: CRITERIOS DE DIAGNOSE PARA SOLO E PLANTA.
CORREGAO DE DEFICIENCIAS E EXCESSOS

Victor H. Alvarez V.

RESUMO

Para caracterizar a disponibilidade do enxofre, os solos tém sido analisados com extra-
tores que determinam, desde o enxofre prontamente soluvel, fracoes adsorvidas e porgoes organicas,
até S total. A correlacao da analise de solos com a produgao vegetal e sua capacidade preditiva,
freqlientemente tem sido pouco satisfatoria. No Brasil € muito limitado o nimero de trabalhos de
correlagao e calibragao realizados para enxofre; mesmo assim, o Departamento de Solos da Universida-
de Federal de Vicosa vem utilizando uma mentalidade diferente neste tipo de estudo, ao enquadrar os
trabalhos de calibragao de S num esquema fisico-quimico. As analises do material vegetal tem deter-
minado, preferentemente, S total e enxofre na forma de sulfato (SOza). Para sua interpretacao reco-
menda-se o uso de niveis criticos variaveis em relagao aos teores de N e P, ou melhor, o uso do Sis-
tema Integrado de Diagnose e Recomendagao (DRIS). A deficiencia de S tem sido observada, cada vez
com mais freqiiencia, para diferentes culturas, especialmente em solos sob vegetacao de cerrado. Para
correcao desta deficiencia tem sido utilizado o gesso, ou fertilizantes com enxofre, em associagao
ou nao com a calagem. Tambem tem sido usado diferentes adubos organicos e praticas agricolas para
melhorar a disponibilidade do S para as plantas.

Termos de indexagao: enxofre, métodos de analise de solos e plantas, calibragio, fontes de enxofre,
gesso, fertilizantes, materiais organicos.

SUMMARY

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

To characterize the sulphur (S) availability, the soils have to be analysed with
extractant solutions which determine from the ready soluble S, adsorbed fractions and organic
levels, to total S. The correlation of the soil analysis with the plant yield and the prediction
Capability based on the analysis results have been only a little satisfactory. In Brazil, there is
only a few and limited number of work on correlation and calibration for S. However, the Soil
Science Department of the University of Vigosa use another approach by considering a
Physical-chemistry approach to stablish a model of understanding the problem. The
Plant analysis has been used to determine, preferentially the total sulphur and
Sulfate (50%3). For the plant analysis interpretation, the critical levels in relation to the
1evels of N and P are recomended, is other way by the "Diagnosis and Recomendation Integrated
System" (DRIS). The S deficiency has been observed more frequently in different plant species
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mainly in those cultivated in "cerrado" soils. For its correction, gypsun or high sulphur
fertilizers associated or not with 1iming 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.

INTRODUGAO

Em terras agricu]téveis, o enxofre encontra-se, predominantemente, na forma de co
tos organicos e de sulfato, na solugao do solo ou adsorvido no complexo sortivo do solo.

Para caracter1zar o enxofre do solo, varios estudos tem sido realizados, uns dand
fase as formas organ1cas, considerando a mineralizacao ou imobilizagao do S, outros estudand
fenomenos de adsorcao deste nutriente e os fatores que afetam esta adsorcao, e aqueles que pro
determinar sua disponibilidade para as culturas.

Para determinar a disponibilidade do enxofre do solo tem sido analisados solos e
rial vegetal.

Na diagnose para solos, tem sido usada a extracao de formas de enxofre que melhc
correlacionem com a produgao. Reisenauer (1975) indica que os extratores mais usados poden
classificados em tres grupos, de acordo com as formas de enxofre removidas: 1) os que removem
xofre na forma de sulfato {so 4) prontamente soluvel; 2) os que removem o sulfato soluvel mais
coes de sulfato adsorvido e, 3) os que removem o sulfato prontamente soluvel, o adsorvido e pc
de enxofre organico.

i Atualmente, o Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa tem enquadre
aqa1ises ge solos, para a determinacao da disponibilidade de enxofre, dentro de uma conceit
fisico-quimica (Fontes et alii, 1982b e Alvarez V. et alit, 1983).

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

_As fontes de enxofre para as plantas incluem o S organico e inorganico do solo,
xofre das aguas de precipitagao e irrigacao, o SOy atmosferico e o enxofre veiculado por fer
zantes e pesticidas {Jordan & Ensminger, 1958 e Reisenauer, 1975).

As deficiencias constatadas para este nutriente, no periodo dos anos 10 e 20 dest
culo foram mascaradas, posteriormente, pelo uso de superfosfato simples (Cooper, 1968) usado
fonte de P. Nas decadas de 50 e 60, em diversas partes do mundo, foram reconhecidos os prot
ocasionados pela deficiencia de enxofre. Constatou-se que muitas das respostas obtidas com «
de superfosfato eram devidas ao enxofre, componente daquele fertilizante.

No Brasil, Malavolta (1952; 1953) constatou a existéncia de solos com niveis bai;
enxofre e indicou que o uso de fertilizantes com baixas concentragoes desse nutriente poder
var a sua deficiencia para as culturas. McClung & Freitas (1959) e McClung et alit (1959) ol
ram resultados favoraveis as ad1goes de enxofre em solos de cerrados de Sao Paulo e Goias, qt
dicavam ser o baixo teor do fosforo e enxofre o principal fator limitante desses solos.

A deficiencia de enxofre tem sido observada cada vez com mais freqiiencia paradife
culturas, em solos sob vegetacao de cerrado (Hiroce & Gallo, 1972; Fontes et alit, 1982a; Cas:
de & Souza, 1982 e Alvarez V. et ali, 1983). A incidencia desta deficiencia deve-se a pobre;
tural gestes solos em enxofre, aliada ao uso crescente de formu1agoes concentradas, que  proj
condigoes para que seu aparecimento se torne mais evidente e freqiiente.

Muito menos fregiiente tém sido os problemas por excesso. Deficiéncias e excessos
nutriente podem ser corrigidos pelo uso de corretivos, fertilizantes e adubos organicos, assii
praticas que melhorem sua disponibilidade.
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METODOS DE ANALISE DO ENXOFRE DISPONIVEL NO SOLO

A analise de solos para enxofre tem sido relativamente pouco usada. Isto porque a dis-
onibilidade de enxofre depende da 1nterre1a§ao de processos qu1m1cos fisicos, fisico-quimicos e
s1crob1olog1cos do solo, os quais sao afetados por fatores climaticos, da planta e de manejo das
culturas.

No Brasil, & muito limitado o numero de trabalhos sobre a disponibilidade de enxofre,
especialimente de estudos de correlagao e/ou calibragao. £ necessario, portanto, uma apresentagao

mais abrangente da literatura existente sobre este tema.

A maior parte de enxofre absorvido pelas plantas e na forma de sulfato (SO 4) ion que
se encontra no solo em diferentes graus de d1spon1b111dade pois quando esta na solugao do solo,
pode estar formando combinagoes pouco soluveis com aluminio e ferro, pode estar precipitado, ou
ainda adsorvido.

A quant1dade de sulfato em solucao depende do equ111br1o entre os processos de adsor-
gao e dessorgao, de imobilizagao e mineralizacao, de absorgao pelas plantas e de lixiviacao (Figu-

ra 1).
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Figura 1. Equilibrio do enxofre-S04 na solugao do solo.

Sequndo Reisenauer et alii (1973) e Reisenauer (1975), os extratores usados para enxo-
fre disponivel podem classificar-se nos que extraem:

a) a fracao de sulfato prontamente soluvel;
b) alem do sulfato prontamente soluvel, parte do su]fato adsorvido no comp]exo sortivo; e
¢) sulfato soluvel, parte do que esta adsorvido e porgoes do enxofre organico.
Os extratores usados nd primeiro grupo sao: Ho0 (Ensminger, 1954), CaCl» 0,0IM (Williams
& Steinbergs, 1959), CaClp 0,025N (Hoeft et aliz, 1973), CaCl, 0,15% (Williams & Steinbergs, 1959),
LiCY 0,1M (Neptune et alii, 1975), HC1 0,1 e 0,5N (Chesnin & Yien, 1950) e HC1 0,001M (Bittencourt
et alii, 1978).
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No segundo grupo estao: Ca(HpP0O4)2, 500 ppm P (Fox et alii, 1964), KHoPOg, 100
ppm P (Ensminger, 1954), NH40Ac TN pH 7 (McClung et aliz, 1959 e Spencer & Freney, 1960), l
0,5N + HOAc 0,25N (Bardsley & Lancaster, 1960), NaOAc IN pH 7 (Ensminger, 1954), NaOAc + HOAc
lugao de Morgan)(Chesnin & Yien, 1950), Extrator Bray 1 (Bartlett & Neller, 1960).

No terceiro grupo estao: NaHCO3 0,5M pH 8,5 (Kilmer & Nearpass, 1960) NaHpP0g 0,
HOAc 2M (Cooper, 1968), Ca(H2P04),, 500 ppm P + HOAC 2N (Hoeft et alii, 1973).

Por outro lado, varios trabalhos tém usado as determinagoes de enxofre do solo con
dida da disponibilidade deste nutriente. Entre estas determinagoes tem-se: o enxofre total {
tabai & Bremner, 1970), o enxofre organico determinado indiretamente (McClung et alii, 1959) ¢
retamente (Gloria et alii, 1969) e o enxofre de reserva (S organico e formas inorganicas reduz
determinado indiretamente pela diferenga entre o enxofre do solo menos sulfato prontamente so
e fragoes do adsorvido (Bardsley & Lancaster, 1960).

Alem destas determinagoes quimicas tem sido usados processos biologicos como a det
nagao do Valor L (Larsen, 1952 e Alvarez V. et alit, 1976b), do Valor A (Fried & Dean, 1952; K
& Nearpass, 1960; Harward et alii, 1962 e Batista et alit, 1978), e as tecnicas de incubacao d
lTo (Barrow, 1961 e Harward et aliz, 1962).

Para a dosagem do enxofre presente nos extratos, diferentes metodologias analitica
sido usadas: titrimetria, gravimetria, turbidimetria e nefelometria, colorimetria, espectrofo
tria de absorcao atomica e fluorescéncia de Raios-X (Reisenauer, 1975). 0 principal méto
0 de turbidimetria, onde o sulfato e precipitado na forma de BaS04 e mantido em suspensao, cujs
sidade otica (turbidez) e medida em colorimetros e espectrofotometros (Chesnin & Yien, 1950
suspensao de BaSO4 tambem pode ser medida por nefelometria (Bettany & Ha]stgad, 1972). Outro
cedimento para extratos com menores quantidades de enxofre consiste na reducao de sulfato par:
por destilagao e sua posterior determinacao por colorimetria como azul de metileno (Johnse
Nishita, 1952 e Kilmer & Nearpass, 1960).

Nas dosagens de S por turbidimetria, & necessario um especial cuidado para que os
tratos sejam cristalinos e incolores. Para isto, a filtragem deve ser realizada com papel f1
lento, tipo Whatman 42, e a eliminacao de compostos organicos solubilizados deve ser realizada
ataque com HNO3 e HC104, ou com H202 (Cooper, 1968). Tambem, em solos que nao sejam ricos em T
ria organica (MO), recomenda-se, durante a extragao, o uso de € ativado (Bardsley & Lancaster, 1

EFICIENCIA DOS EXTRATORES DO ENXOFRE DISPONIVEL

A eficiencia dos principais extratores para a determinacao do enxofre disponivel
apresentados a sequir:

H20: trabalhando com solos de Alabama (USA), que adsorvem enxofre,  Ensminger (1
concluiu que a agua nao foi um bom extrator de sulfato dos solos, face as baixas quantidades d
extraido quando comparadas a outros extratores.

Pelo contrario, Barrow {(1961) estabeleceu, para solos da Australia, a relacao entr
enxofre absorvido pelo Pralaris tuberosa L. (Y) e o extraido do solo utilizando agua (X), indii
pela regressao: ¥ = -1,09 + 0,504 X, com r = 0,976*** (P < 0,001). Observou ainda que, a quant
de de enxofre extraida com agua foi superior a absorvida pelas plantas.

Tambem Fox et alii (1964) obtiveram correlagao (r=0,936"**, p< 0,01), em 21 dos 24
Tos de Nebraska (USA) utilizados no estudo, entre o enxofre extraido com agua e o absorvido |
alfafa, estabelecendo o nivel critico de 7,4 ppm de S para este grupo de solos.

CaClp: nos mesmos solos em que testou égua como extrator, Barrow (1961), cultive
Phalaris tuberosa L. com adicao de 0 a 40 mg sulfato/kg de solo, estabeleceu a regressao linear
-0,5§ + 0,942 X, com r = 0,991*** entre o enxofre absorvido (Y) e o extraido pelo Caclz 0,15%
Tambem, Cooper (1968), determinou o enxofre disponivel utilizando o’ CaClp  0,15% (Williams
Steinberg, 1959), em 49 amostras de solos da Nova Zelandia, coletados nas parcelas da testemur
em ensaios de campo, e verificou que, para este extrator, o nivel critico de S se situava em tc
de 6 ppm, uma vez que apenas dois solos com mais de 6 ppm de enxofre responderam a aplicacao do
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e e tres solos com menos de 6 ppm, nao responderam. Entretanto, o autor aponta que o CaClap,

rient . z R . P -
5 ndicador para enxofre disponivel, foi eficiente para um limitado numero dos solos estudados.

como 1

0 CaCl, tem sido usado em outras concentracoes. Hoeft et alii (1973) estudaram a res-
ta da alfafa a aplicagao de S em 49 solos de Wisconsin (USA) com baixa disponibilidade deste nu-
triente. Foram ogtidas correlagoes baixgs para o S extraido pelo CaC12 0,025 N com o incremento re-
1ativo da produgao ( & x 100) de materia seca (r = -0,284* e p < 0,05), com o ingremento relati-
vo do S absorvido ( 8z52 x100) pela alfafa (r = -0,365%) e com incremento na produgao (Y - Yg) de
nateria seca (r = -0,332%).

Em solos da Nova Zelandia, Saunders & Cooper (1975) verificaram que a extracao com
cacly 0,01M subestimava o teor de enxofre em solos com maior capacidade de retengao de sulfatos, o
que foi atribuido a nao extragao do sulfato adsorvido.

pos

LiC1: & outro extrator de 'sulfato prontamente soluvel e foi usado por Neptune et alit
{(1975), na concentragao de 0,1M, para analise de seis solos de Iowa (USA) e seis solos de Sao Paulo
e parana. Nos solos do Brasil, o LiCl extraiu entre 1,4 e 9,3% (media de 4,7% = 4,2 ppm de S) do
enxofre total, enquanto que o Ca(HpP0g),, 500 ppm P, extraiu entre 5 e 23% (@édia de 11% = 9,9 ppm
de S) do enxofre total, indicando que parte das formas adsorvidas de S nao sao extraidas pelo LiCl
0,IM. Mesmo assim, se correlacionou com a producao vegetal (Tabatabai & Bremner, 1970).

HC1: as analises de enxofre disponivel utilizandoo HC1 como extrator, nas concentracgoes
de 0,IN (Ensminger, 1954) e de 0,1 e 0,5N (Chesnin & Yien, 1950) em solos, respectivamente, de Ala-
bama e Nebraska (USA}, apresentaram concentragoes baixas e inclusive nao permitiram dosagem em
amostras de um subsolo de Alabama, possivelmente pela sua maior capacidade de adsorcao de sulfatos.

Os teores de sulfatos extraidos com HC1 0,001M, em solos de Sao Paulo, e determinados
pelo azul de metiltimol (Bittencourt et alif, 1978) variaram entre 13 (PV var. Laras) e 25 ppm de §
{TRE), valores que parecem ser relativamente altos para um extrator de baixa concentragéo e que de-
termina enxofre prontamente soluvel.

Ca(HgP0g)2: entre os metodos que extraem o sulfato prontamente soluvel e parte do ad-
sorvido ha o Ca(H2P04)2 . 0 H2P0Z troca com 5025 ficando fortemente retido e deixando o sulfato em
solugao. 0 Ca(HpP0g)p foi testado por Fox et alii (1964) em casa de vegetacdo, na concentragao de
500 ppm de P e duas relagoes solo: extrator, 1:2,5 e 1:5, em 24 solos de Nebraska, com cultivo de
alfafa, com e sem adigao de enxofre. A correlagao, para um grupo de 22 solos, entre o enxofre ex-
traido e o enxofre absorvido pelas plantas foi r = 0,952**, para a media das duas relagoes 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 Hp0 e KHpPOgq.

Entretanto, Rehm & Caldwell (1968) nao constaram significancia para a correlagao entre
o enxofre absorvido pelo sorgo granifero e o enxofre extraido pelo CalHpP04)2, 500 ppm P (r =
0,117), num grupo de 79 solos de Minnesota (USA}, estudados em casa de vegetacao. Considerando os
solos em grupos, os autores verificaram que naqueles deficientes em enxofre, a quantidade absorvida
foi diretamente relacionada com a extraida pelo Ca(HypPOq)9, fato que nao ocorreu para os solos com
alta capacidade de suprimento de enxofre.

Em experimentos de campo, realizados em 49 locais de Wisconsin com alfafa, Hoeft et aliZ
(1923) estabeleceram correlacoes entre o enxofre extraido e os seguintes dados de resposta a apli-
cacao de enxofre: incremento relativo da produgao (r = -0,320*), incremento relativo de S absorvido
(r = -0,367*), incremento da produgao (r = -0,438**) e incremento do enxofre (S - Sg) absorvido (r
= -0,322*). Como estas correlagBes foram menores as obtidas com Ca(H2P04)2 + HOAc, os autores
{(Hoeft et alii, 1973) nao definiram o nivel critico de enxofre para este extrator, nestes solos.

ET 12 amostras de latossolos de Minas Gerais, Fontes et alii (1982b) cultivaram, em ca-
sa de vegetagao, 0 sorgo granifero com adigao de enxofre (0 a 160 ppm). Atraves de regressao 1i-
near para o enxofre extraido pelo Ca(HyPO4)2, 500 ppm P, em fungao do enxofre adicionado, em cada
solo, foram obtidos coeficientes de determinagéo (R2) que variaram entre 0,647 e 0,977. Em seis so-
Tos onde houve resposta ao enxofre aplicado (equacoes quadratica ou cubica), foram estimados os ni-
veis criticos, entrando na equagao do enxofre recuperado em fungao do enxofre adicionado, com o va-
lor de enxofre aplicado que proporcionou 90% do crescimento maximo do sorgo. Os niveis criticos de
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enxofre para cada solo variaram entre 7,5 e 14,4 ppm.

KHaPO4: para a extragdo de enxofre disponivel, em amostras de tres solos de |
Ensminger (1954) usou o KHpPO4 em duas concentragoes 100 e 500 ppm de P. As amostras foram
das em parcelas que haviam recebido, nos 20 anos anteriores, aplicagoes de superfosfato simy
sulfato de amonio, que veicularam enxofre em quantidades variaveis entre 392 e 2926 1lib
(439 e 3291 kg/ha). Segundo o autor, a capacidade extratora de KHoPO4q, nas duas concentrac
semelhante, extraindo cerca de 5 ppm de S em amostras superficiais de solos que receberam ac
xima de superfosfato, e entre 57 e 76 ppm de S nos solos que nao receberam aquele fertilizar

ta aparente incoerencia pode ser explicada pelo aumento da lixiviagdo do sulfato nas doses &
fosfato adicionadas.

Em 24 solos de Nebraska, Fox et alii (1964), utilizando a metodologia de En
(1954) com KHoP04, 500 ppm de P, obtiveram correlagdo (r = 0,932**) entre o enxofre disponi
enxofre absorvido pela alfafa cultivada em vasos. Foi estabelecido, para estes solos, o niv
tico de 7,4 ppm de enxofre, em fungdo da pequena resposta da alfafa 3 aplicagao de enxofre
los com disponibilidade superior aquele valor.

Em solos de Nova Zelandia, Cooper (1968) observou que, das 49 amostras coletadas
saios de campo, apenas quatro eram provenientes de solos onde n3o houve resposta a aplicaga
quando sua disponibilidade avaliada com KHpP04, 500 ppm P, era superior & 8 ppm. Para valore
riores a este, em somente trés solos houve resposta. Entretanto, a mesma restrigio do CaC
feita para este extrator, quanto 3 generalizagdo de seu uso para avaliagcdo do enxofre disp
Também Saunders & Cooper (1975) avaliaram a resposta de pastagens de Nova Zelandia & aplica
enxofre. 0s coeficientes de correlacdo entre o enxofre disponivel, avaliados por diferentes
tores, inclusive KH2PO4, 500 ppm de P, e as respectivas produgbes relativas de matéria seca
ram entre 0,2 e 0,8, nas diversas estacdes e anos de avaliagdo, raramente apresentando sign
cia. Quanto & probabilidade de estimativa de resposta da pastagem a aplicagdo do enxofre, o
acertou em 67% dos casos para a classe de solos com O - 5 ppm de enxofre e em 51% para os co
ppm.

NH40Ac: McClung et aliz (1959) cultivaram milheto em 11 amostras de solos, colet
regido de Bauru e Ribeirdo Preto (SP), sob vegetacio de cerrado, que receberam doses cresce
enxofrg. A producdo relativa de matéria seca tendeu a aumentar nos solos com até 10 e 12 ppn
disponivel, avaliado com NHq0Ac TN pH 7. Entretanto, na andlise individual dos solos, nao
rificada resposta significativa no crescimento, em solos com teores superiores a 6 e7 ppm de
outro lado, estes autores observaram que a producdo tendeu para zero em solos conm concentrage
nores que 2 ppm de S,

Também Bardsley & Kilmer (1963), em estudo realizado com 21 experimentos de campo
liaram a resposta a aplicacdo de enxofre de diferentes culturas comuns em cada regido e const
correlagao (r = 0,55**) entre o enxofre extraido com NH40AC IN pH 7 e a porcentagem de respos
culturas. Contudo, a previsio de resposta ao enxofre adicionado em funcdo do conhecimento do

fre disponivel, seria de 30,51%, valor pouco expressivo para estudos desta natureza, conforme
nheceram os autores.

NHz0Ac + HOAc: em amostras superficiais de 17 solos de Mississipi (USA), Bards
Lancaster (1960) ndo verificaram significancia para a correlagio entre o sulfato "solivel" e
do com NH40Ac 0,5N + HOAc 0,25N e o enxofre absorvido pelo trevo branco. Em um grupo de 79
de Minnesota, cultivados com sorgo granifero em casa de vegetacdo, Rehm & Caldwell (1968)
ndo observaram significancia para a correlagdo entre o enxofre extraido com NH40Ac 0,5N +HOAc
€ o enxofre absorvido pelo sorgo.

NaOAC + HOAc: Ensminger (1954) usou NaOAc IN diluido em agua, pH 7, e diluido em
e tamponado em pH 4,8 (reagente ou extrator universal de Morgan), entre outros extratores de
to, em diversos solos de Alabama, adubados anteriormente com superfosfato e sulfato de amonio
resultados evidenciaram que o NaOAc-HQO e o NaDAc-HOAc extrairam, aproximadamente, amesma
tidade de sulfato, quantidades que foram de 0 - 1 ppm de S nas amostras de solos que receberar
maxima de Py0s5, e de 61-67 ppm onde nao foi aplicado superfosfato. Este fato foi observado,
bem, com o uso de KHoPO,,
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Nos testes para desenvolvimento do metodo turbidimetrico de sulfatos, Chesnin & Yien
j1izaram como extrator de sulfato do solo, o NaOAc diluido em HOAc (extrator de Morgan),

1950) ut " .
( sem relacionar os resultados com resposta da planta, mas observando maior extragao que com

contudO 3
Hcl 0,1 e 0,5N.

Em 12 latossolos de Minas Gerais, Fontes et alii (1982b) obtiveram para as regressoes
lineares do enxofre recuperado pelo reagente de Morgan em fungéo do enxofre adicionado, R2 que va-
riaram, para gada solo, entre 0,?64 e 0,995. O0s niveis criticos de enxofre para proporcionarem 90%
da produgéo maxima 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-
coes de enxofre organico h§ o NaHCO3 0,5M pH 8,5 {Kilmer & Nearpass, 1960), Este extrator, por ser
alcalino, solubiliza a materia organicp e detecta maiores teores de enxofre (Rehm & Caldwell, 1968
e Cooper, 1968) que os extratores Ca(HyPO4)y (Fox et alii, 1964) e NHzOAc - HOAc (Bardsley & Lan-
caster, 1960), por incremento de porgoes maiores de enxofre organico extraidas. Para a dosagem de
enxofre e necessaria a destruicao previa da materia organica que pode ser feita por oxidagao com
H,0, (Cooper, 19€8).

Kilmer & Nearpass (1960) observaram que, de 30 solos do sudeste dos Estados Unidos, 1/3
responderam a enxofre adicionado e eram solos que apresentaram menos que 10 ppm de S, sendo que o
teor de enxofre disponivel correlacionou-se (r = 0,89**) com o Valor "A". 'Cooper (1968), em solos
de Nova Zelandia, definiu um nivel critico de 30 ppm S parp pastagens. Entretanto, para solos do
sudeste dos Estados Unidos, Bardsley & Kilmer (1963) determinaram uma capacidade de previsao do en-
xofre extraido com NaHCO3 de apenas 34,74%. Tambem Rehm & Caldwell (1968), para a totalidade de 79
solos de Minnesota estudados, observaram que nao existiu correlagcao (r = 0,132) entre o enxofre ex-
traido com NaHCO3; e o enxofre absorvjdo, mas quando os 79 solos foram reunidos em nove grupos, en-
contraram, para trés deles, correlagoes significativas superiores a 0,8.

NaHaP0O4 + HOAc: Cooper (1968), Hoeft et alii (1973) e Saunders & Cooper (1975)  usaram
NaH,P04 0,03M + HOAc 2M para a determinagdo do enxofre disponivel. Cooper (1968) analisou amostras
das testemunhas de 49 experimentos com pastagens e, por comparacdo de suas produg¢des com 0S respec-
tivos valores de enxofre disponivel, estabeleceu o nivel critico de 10 ppm de S para todos os solos.
Entretanto, ao avaliar a resposta da alfafa em 49 locais de Wisconsin, Hoeft et aliz (1973) ndo ob-
servaram significadncia para a correlagdo entre o enxofre extraido com NaHpPOg - HOAc (Cooper, 1968)
e 0 incremento relativo da produgdo de matéria seca {r = -0,192). Contudo, estes autores observaram
correlagdes entre o enxofre disponivel e o incremento relativo ao enxofre absorvido (S - S0 x 100)

So

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

Saunders & Cooper (1975) testaram o NaHpPO4 ,0,03M em duas concentragoes de HOAc, 0,35M
e 2M, em nove tipos de solos sob pastagens, na Nova Zelandia, onde realizaram 455 observagoes de
amostras com e sem adubacao com enxofre. Especificamente para o NaHpPO4 em HOAc 0,35M, em 92% dos
solos com 0 - 5 ppm de S disponivel (12 observagoes), houve resposta ao enxofre aplicado; com 6 - 9
Ppm de S (75 observacoes) houve resposta em 52%, e com 10 - 15 ppm de S (124 observacoes) em 18%.
Quanto o extrator foi NaHpP04 em HOAc 2M, houve resposta em 40% dos solos na classe de 0 - 5 ppm de
S disponivel, em 26% na de 6 - 9 ppm e em 11% na de 10 - 15 ppm. Estes autores indicaram que o ex-
trator NaHpPO4 em HOAc 2M seria preferivel para solos com baixa adsorcao de sulfatos e que, em so-
los com alta capacidade de adsorgdo, ndo extrairiam sulfato suficiente para explicar completamente
sua disponibilidade.

: Ca(HaP0q)p + HOAC: Hoeft et alii (1973), em experimentos de campo ja descritos ante-
Tormente, utilizaram Ca(HpP0gq)2, 500 ppm P em HOAc 2N na extragdo do enxofre disponivel e observa-
Tam que os teores se correlacionaram com os seguintes dados de resposta ao enxofre adicionado: in-
Cfemento relativo da produgdo de matéria seca (r = - 0,356*), incremento relativo do enxofre absor-
Vido (r = -0,548**), incremento da producdo {r = -0,387**) e incremento do enxofre absorvido (r =
~0,577%%), 0 nivel critico estabelecido para o grupo de solos foi de 6 a 10 ppm de S disponivel,
com um indice de acerto de resposta ou n3o ao enxofre adicionado de 77,6%.

: Alguns trabalhos foram rea]izagos em casa de vegetacao, com solos de Minas Gerais, para
avaliar a disponibilidade de enxofre extraido com Ca(HpPOg)2 em HOAc (Hoeft et alii, 1973). Nestes
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trabalhos, o critério de interpretagdo foi diferente, pois cada solo passou a ser avaliado i
dualmente. Em 12 latossolos de Minas Gerais, Fontes et alii (1982b) obtiveram RZ2muito altos
- 6,994), na regressdo linear entre o enxofre disponivel (recuperado) pelo Ca(HyP04) 7 - HOAC e
¢do do enxofre adicionado, para cada solo. Em seis solos, onde o sorgo granifero apresento
posta curvilinear, os niveis criticos estimados variaram de 4,7 a 12 ppm de S, em funcao da c
dade tampao de sulfatos. Tambem Alvarez V. et ali< (1983) cultivaram mudas de eucalipto, em
tras de 14 solos de cerrado de Minas Gerais, que receberam de 0 a 100 ppm S. Na extragao de
fre usaram Ca(HyP04)2, 500 ppm P em HOAc 2N, em duas relagoes solos: extrator, 1:2,5 e 1:5.
lores R2 para as equagoes lineares para o enxofre recuperado em fungao do enxofre adicionado
ram de 0,973 a 0,998 para a relagao 1: 2,5 e de 0,925 a 0,996 para a relagao 1:5. Os nivei:
ticos em cada solo foram de 1,8 a 14,9 ppm de S e de 15 a 23,6 ppm de S nas duas relagoes so
trator.

Enxofre total e Enxofre organico: na determinacao do enxofre total do solo, vari
todologias tem sido propostas. As diferentes formas de enxofre sio oxidadas por calcinagao (Js
& Nishita, 1952), ou por calcinagao com NaHCO3 (Bardsley & Lancaster, 1960), ou por digesta
solugao de hipobromito de sodio alcalino (Tabatabai & Bremner, 1970) ou com Hy0, (McClung et
1959). Depois, o sulfato & reduzido a HyS e dosado colorimetricamente, como azu) de me
(Johnson & Nishita, 1952 e Tabatabai & Bremner, 1970) ou pode ser extraido com NH40Ac, re@uz
dosado pelo metodo de Johnson & Nishita (1952), como indicam McClung et alii (1959). Tambem
fato pode ser extraido com NaHoPO4 O,1N + HOAc 2N e dosado turbidimetricamente (Bardsley & L.
ter, 1960).

0 enxofre organico € determinado indiretamente por diferenca entre enxofre total ¢
xofre extraido com Ca(HyP0q)p, 500 ppm P (Neptune et alii, 1975) ou com NHgOAc IN pH 7 (McCly
alii, 1959) ou com NH40Ac 0,5N + HOAc 0,25N (Bardsley & Lancaster, 1960). Estes autores cham:
esta diferenca de enxofre de reserva.

Gloria et alii (1969) determinaram o enxofre organico usando um metodo direto. A
tra de solo foi queimada sob corrente de 0, e os gases recebidos em solugao oxidante; o sulfat
mado foi dosado colorimetricamente pelo metodo do cloramilato de bario.

0 enxofre organico correlacionou-se estreitamente com o carbono organico e nitro
total (Harward et alii, 1962 e Neptune et alizi, 1975), mas nao se correlacionou com a produgé
getal de alfafa em 16 solos de Oregon (Harward et alizi, 1962), nem de milheto, em solos do Pla
Cengra1 do Brasil (McClung et alii, 1959). Contudo, Bardsley & Lancaster (1960) observaram um
lacao (R = 0,79**) entre o enxofre absorvido pelo trevo branco (Y) e o enxofre de reserva (X)
solos de Mississipi, indicada pela regressao quadratica: ¥ = 2,98 + 0,0928 X - 0,000106 X2.

A baixa correlagao entre rendimento e enxofre organico, pode ser devida a pequena
tidade de enxofre liberada na fragao organica do solo (McClung et alii, 1959; Barrow, 1961 e He
et alit, 1962), pois a oxidagao microbiologica e um processo extremamente lento (Hesse, 1957).
tudo, o enxofre organico de materiais adicionados na reciclagem de solos virgens, recem-cultiy
contribui significativamente com mais enxofre do que o obtido com a materia organica, sendo qu
entanto, este material desaparece rapidamente com 0s cultivos que se sucedem (McClung et alii,
e Barrow, 1961).

METODOLOGIA DE CALIBRAGAO DE ANALISE UTILIZADA NO DEPARTAMENTO
DE SOLOS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA

Em vérios trabalhos foi observado que, mesmo sendo significativas as correlagoes
o enxofre disponivel e dados de resposta das culturas, a capacidade de previsao do metodo e re
vamente baixa, para o conjunto de solos estudados, devido a definicao de um unico nivel critic
ra todos eles. Esta capacidade aumenta quando se agrupam os solos por regiao (Rehm & Cald
1968), ou por textura (Bardsley & Lancaster, 1960), ou por capacidade de adsorcao de sul
{Saunders & Cooper, 1975).

3 Em nove tipos de solos de Nova Zelandia, Saunders & Cooper (1975) realizaram 455 ¢
vagoes em pastagens, com e sem adubagao de enxofre e avaliaram sua disponibilidade (NaH2P04
+ HOAc 2M) com base na porcentagem de probabilidade de correta estimativa de resposta ou nao,
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diferentes valores de enxofre disponivel (Quadro 1). Como indicaram os autores, neste Quadro 1,
gbserva -se que a capacidade de prever melhora quando se agrupam os solos. Nos solos de baixa adsor-
a0 de sulfatos, 80% responderam a enxofre adicionado quando apresentavam 0 - 5 ppm de S e, nos so-
105 de alta adsorgao, apenas 32% responderam nestas concentragoes. Isto indica que este extrator
nao foi eficiente para solos com alta adsorgao. 0s autores chegaram a esta conclusao porque conti-
puaram usando os mesmos valores para definir as classes de d1spon1b111dade de enxofre. Diferente

teria sido a s1tuagac, se houvessem usado valores menores. Este raciocinio e a evidencia de que a
farma de avaliar e interpretar os trabalhos de calibragao de metodos de analise de solos, procuran-
do piveis criticos unicos, e inadequada.

quadro 1. Numero total de observagoes e porcentagem de resposta a fertilizagao com enxofre para

quatro classes de disponibilidade de enxofre extraido com NaHzPO4 0,03M em HOAc Ml

: ' Solos-com baixa~ Solbs-com alta
| Todos os solos ~ ~
retengao de enxofre retencao {de enxofre
{ ~ - -
[ Classe Concefgracoes Numepo- “de Numero de &2E:3 Numero de
| de enxofre eﬁ ﬂ,J obse[pnges observagoes;iﬁ@ﬁ; observacoes
Total Resposta Total Resposta Total Resposta
ppm % % %
Muito baixo 0- 5 52 40 20 80 32 16
Baixo 6 - 9 161 26 85 39 76 12
Medio 10 - 15 180 n 84 19 9% 4
Alto > 15 62 6 29 7 33 6

L Fonte: adaptado de Saunders & Cooper (1975).

Ao nivel em que se encontram as pesquisas de aval1a§ao da disponibilidade de nutrien-
tes, utilizando a analise de solos, nao so para enxofre, mas tambem para fosforo, entre outros, e
necessario mais que mudangas de metodologias, mudancas na mentalidade de pesquisa. Esta mudanga se
deu no Departamento de Solos da U.F.V., a partir do trabalho de Novais (1977) para fosforo, e pros-
sequiu para enxofre com base nos conceitos relacionados abaixo.

A disponibilidade de um nutriente depende da interrelacao entre os fatores: Quantidade
(Q), que mede a reserva labil do nutriente para as culturas; Intensidade (1), que mede o nutriente
na solugao do solo; e a capacidade de reposigao do nutriente de reserva labil para a solugao (ca-
pacidade tampao, CT). Tambem existe uma reposicao, bem mais lenta, entre as formas nao labeis ela-
beis de um nutriente (Figura 2).

Em relagao a disponibilidade do enxofre, ocorrem estas mesmas relagoes entre nao labil
e labil e entre Q, I e CTS. Para o enxofre, o fator quantidade estima quanto deste nutriente esta
adsorvido a compostos organicos ou minerais, mas que pode chegar a ser absorvido pelas plantas De-
termina-se o fator Q pela troca isotopica e amostragem da so]ugao de equ111br1o apos separacao de
fases, Valor E (Fried, 1964 e Alvarez V. et alii, 1976b) ou apos absorgao pelas plantas, Valor L
(Larsen, 1952 e Alvarez V. et alii, 1976b) e Valor A (Kilmer & Nearpass, 1960; Harward et alit,
1962 e Batista et alit, 1978). 0 fator intensidade pode ser estimado como o potencial de sulfato
de calcio (1/2 pCaé* + 1/2 pSO 4) E a capacidade tampao de sulfatos, que mede a resistencia do
solo a deixar que se altere o enxofre na solugao do solo, pela relagao entre os fatores quantidade
e intensidade (Accioly et alii, 1985). A CTS correlaciona-se estreitamente com o teor de argila,
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Figura 2. A disponibilidade do enxofre explicada pela interagao de formas nao labil e labil
fatores quantidade (Q), intensidade (I) e capacidade tampao (CT) de sulfatos.

o equiyalente de umidade, o fosforo remanescente, o enxofre remanescente, a capacidade max
adsorcao (b) de sulfatos (Accioly et aliz, 1985 e Alvarez V., informagoes pessoais), e define

clividade do enxofre recuperado, por um extrator, em fungao do enxofre adicionado (Fontes et
1982b e AlvarezV. et aliz, 1983).

Talvez a reposigao entre formas nao labeis e labeis de enxofre pudesse ser estimad
métodos biologicos de incubagao.

0 uso_de um unico nivel critico justifica-se para solos que apresentam a mesma dec
dade para a relagao S recuperado/S adicionado (Figura 3), fato que evidentemente nao se cumpre
petidamente, na realidade, para um grupo de solos. Por isto Fontes et alii (1982a, 1982b) e |
rez V. et alii (1983) determinaram as curvas de resposta do vegetal as doses aplicada§ de
fre para cada solo, e determinaram as regressoes lineares do enxofre disponivel em fungao do
fre adicionado. De cada curva de resposta de produgao se obteve a dose recomendavel, que foi

tituida na regressio do enxofre disponivel (Y) em fungao do enxofre adicionado (X) para obter
vel critico (Figura 3).

Seguindo esta metodologia, em 14 solos de cerrado de Minas Gerais, Alvarez V. et
(1983) encontraram para Ca(HpP04)p, 500 ppm de P em HOAc 2N, relagao solo: extrator 1: 2,5, qui
declividades de relagao S recuperado/S adicionado variaram entre 0,038 e 0,249 gerado, com as ¢
recomendaveis, niveis 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 remane:
te, fosforo remanescente (determinacoes que estio estreitamente relacionadas com a CTS).

. Usando a determinagao do fosforo remanescente (P remanescente = P da solugao de eqt
brio apos 1 hora de agitagao do solo com solucao de CaCl 0,01M, com 50 ppm P na_relagao lc
ml), foi possivel estimar os niveis criticos (Ni Cri) e as declividades das relagoes S recuper:
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Figura 3. Determinagao dos niveis criticos ao substituir as doses recomendaveis nas equagoes do en-
xofre recuperado em fungao do enxofre adicionado (Fonte: adaptado de Alvarez V. et alit,
1983).

adicionado (4 Srp/Sad) com as seguintes equagoes:

NT cri = 2,61 + 0,3275 P rem (R2
A Srp/Sad = 0,04 + 0,0059 P rem (RZ

0,872*%*)
0,966**)

Assim, com base no enxofre disponivel (Ca(HpP04)2-HOAc) (ppm de S) e fosforo remanes-
?e"te, foi possivel determinar a dose (D) a ser recomendada para a producao de mudas de eucalipto
Figura 4).

Tambem neste trabalho (Alvarez V., informagoes pessoais) foi observado que a capacidade
de estimar o enxofre extraido com (Ca(HpP04)p - HOAC) nas testemunhas, mesmo que significativa, foi
relativamente baixa (r = 0,610%, R2 = 0,373). Quando foi feita a correlagao do enxofre disponivel
COm o rendimento relativo, o coeficiente de correlagao aumentou (RR = 100 Yo/0,9 Ymax) (r=0,752%*,

= 0,566) e melhorou mais ainda quando a correlacao foi entre o rendimento relativo e o teor re-

latwo de enxofre (SR = 100 x ppm S/Ni Cri) (r = 0,862**, RZ = 0,743) (Alvarez V., informacoes pes-
Oais),
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Outro aspecto que deve ser considerado nos trabalhos de calibragao de enxofre,
digoes de campo, e a movimentagao no perfil do s0lo. Nao basta a ané]I;e da camada superficia
pode apresentar baixo teor de enxofre, por dessorgao provocada pelo fosforo e sua movimentag:
camadas subsuperficiais, onde pode acumular-se, suprindo as necessidades das plantas (Ensn
1954; Bardsley & Kilmer, 1963 e Saunders & Cooper, 1975). Esta situacao pode ja estar ocor
devido ao uso cada vez mais difundido do gesso.

<
o
:.

ppmS

S disponivel (Ca (H,PO4 )5 - HOAC)

I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
\

Dose S a ser recomendada (D)

_ NiCri - ppm § )
4 Srp/Sad

Figura 4. Determinagao da dose de S a ser recomendada: (D

ANALISE DE ENXOFRE EM MATERIAL VEGETAL

A diagnose da disponibilidade do enxofre pela analise deste nutriente no material
tal implica em fases de amostragem, preparo, analise quimica e interpretagao.

i A amostragem e preparo das amostras devem ser perfeitamente padronizados quanto
ca, estadio da planta e tipo de material colhido, bem como o metodo de preparo (Chapman, 196

As analises quimicas mais fregiientes de enxofre nas plantas se referem a  determ
de enxofre total e sulfato. 0 enxofre total e extraido, preferentemente, por digestao nitr
clorica (Johnson & Nishita, 1952 e Blanchar et alii, 1965), ou por calcinagao (Standfor &Lanc
1962). Para alfafa, Blanchar et al:i (1965) demonstraram que a calcinagao apresentou 1/3 a
do teor encontrado por digestao nitro-perclorica. O enxofre na solugao foi dosado, apos red
H2S, por colorimetria do azul de metileno (Johnson & Nishita, 1952) ou por turbidimetria de
tos (Blanchar ot 4147, 1965). 0 metodo de turbidimetria foi adaptado para procedimentos aut
cos: Auto Analyzer (Wall ot q1i7, 1980) e Sistema de Injecao em Fluxo (Krug et alii, 1983).
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T cﬁ:; Um metodo répjdo (3 minutos por amostra) foi apresentado por Hern (1984) para analise

- ofre total. Este metodo consiste em queimar a amostra a 25000C na presenca de 0y e V50g, num

10 para do enx 5 _ 2 2V

- de inducao, convertendo todas as formas de enxofre para SO,, gas que foi dosado num detector
iinger forno : 2 C

rend ’ infra-vermelho. 0s resultados obtidos se correlacionaram (r = 0,999**) com os obtidos por gravime-

o, tria, para diferentes amostras vegetais.

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

J 15_504}, para Jones (1975), preferentemente, deverja chamar-se de_enxofre reduzivel ou enxofre so-

avel. Soluvel porque o 502& acumulado na planta e extraido com agua fria ou quente (Johnson & Ni-

shitd, 1952), com HOAc 2% (Jones, 1975), e reduzivel porque o enxofre e digerido a 115°C e reduzido

a HpS por desti]aggo e dosado como azul de metileno (Johnson & Nishita, 1952). Tanto o enxofre so-

10vel como O reduzivel tem apresentado valores semelhantes (Johnson & Nishita, 1952 e Jones, 1975).

0 sulfato na maioria das culturas, tem apresentado valores bem menores que os de enxofre
total, e, tambem, variam muito mais em.funcao das doses adicionadas ao solo. Alem do mais, os coe-
ficientes de variagoes sao maiores nas determinagoes de sulfato.

Dos macronutrientes, o enxofre tem sido o menos analisado em material vegetal e poucos
sao, no Brasil, os trabalhos onde se indiquem teores de S total ou sutfato; e praticamente nao exis-
tem estudos para definir niveis criticos (alguns teores de deficiencia e adequados sao apresentados

. no Quadro 2), que evidentemente, devem ser considerados com base em condigoes especificas de solo,
! clima, cultura e manejo. Isto e, tanto mais importante para enxofre, pois a disponibilidade de ou-
tros nutrientes tem efeito marcante na concentragao, seja de S total ou sulfato (Jones, 1975), por
ﬁ efeitos de diluigao ou de concentracao (Jarrell & Beverly, «1981).
Quadro 2. Teores foliares indicadores de enxofre total nas principais cu]turasl{
S Total
Cultura Amostragem
Deficiente Adequado
|
0 | A . S % """""""
Algodoeiro Inicio florescimento: folhas de galhos frutiferos: 0,17 - 0,36 0,70 - 1,20
100 folhas/ha
— Cacaueiro Ramos recem maduros, 22 e 32 folha a partir da pon 0,04 0,27
ta. 100 folhas/ha (?)
Cafeeiro Chumbinho, 3° e 42 pares de folhas a partir da pon 0,10 - 0,15 0,16 - 0,25
ta; ramos frutiferos, 100 folhas/ha.
Cafeeiro?/ §-504, em ppm : < 200
Cana-de-agucar 4 meses depois de plantio, 3° e 42 folha a partir 0,13 0,17
da ponta, porgao mediana da lamina, sem nervura,
vege- 20 folhas/ha.
Laranjeira Primavera ou verao; folhas da primavera com 4 -7 0,05 - 0,14 0,20 - 0,30
a epo- meses de idade, galhos frutiferos, 200 folhas/ha.
4). Milho Inflorescencia feminina; folhas opostas e abaixo 0,10 0,19
inagao da espiga inferior, 1/3 medio, 50 - 100 folhas/ha.
i pCl= Soja Florescimento, 22 folha a partir da ponta, 50 - 100 ? 0,25
aster, folhas/ha.
menos ) B
uCao0 a Tomateiro Injcio do florescimento, lamina da 32 ou 4?2 folha 0,20 -
sulfa- a partir da ponta, 50 folhas/ha.
omati-

‘ l-/Fonte: adaptado de Malavolta {1980).
%/Fonte: adaptado de Guimaraes & Ponte (1978).
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Para interpretar as analises de enxofre nio basta comparar o teor observado «
lor considerado critico, mas e necessario considerar o enxofre junto com o nitrogenio e
pelo menos, definindo equilibrios fisiologicos, como os apresentados para N, P e K em o011\
deira por Bouat (1962).

OQutra alternativa seria definir niveis variaveis que indiquem teores sagisfaté
fosforo e enxofre, para diversos teores de nitrogenio, como os estabelecidos por Prevot &
(1964) para amendoim (Figura 5).

0,30

0,25+

% P

0,20+

0,15-

I L

05§ 020 025 030
% S

Figura 5. Teores de P e S, considerados suficientes para diversas concentragoes de N para
amendoim (Fonte: adaptado de Prévot & Ollaguier, 1964).

Uma nova alternativa para diagnose das deficiencias minerais e desordens nutr:
das culturas tem sido a utilizagao do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagao (DRIS),
volvido por Beaufils (1957), Beaufils (1973) citado por Sumner (1978) e aperfeigoado  por
(1977, 1978, 1979) e Jones (1981).

_ Diversos trabalhos mostraram as vantagens do DRIS sobre o uso dos niveis criticc
recomendagao de adubagao (Sumner, 1979; Jones, 1981; Jones & Browen, 1981 e Elwali & Gascho,
Estas vantagens derivam das seguintes suposicoes:

. Relagoes entre concentracoes de nutrientes sio melhores indicadores de deficie
excessos do que o simples teor dos mesmos.

. Algumas relagoes entre as concentragoes de certos nutrientes sao mais importan
outras.

- _As produgoes maximas sao atingidas quando os valores das relagoes importantes
perto do seu otimo.

. Os indices DRIS podem ser calculados para cada nutriente.
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0 indice DRIS para qualquer nutriente na sua disponibilidade otima e zero. indices
negativos indicam deficiencia e positivos indicam excesso (Figura 6).

Com os indices DRIS os nutrientes limitantes da produgao, tanto por deficiencia quanto
or_ excesso, podem ser prontamente identificados e ordenados em fungao de sua importancia na limi-
tagao da produtividade das culturas.

Na grande maioria de trabalhos onde se utilizou o DRIS, nao foi considerado o enxofre.
No Brasil, o DRIS foi usado na soja para diagnose de N, P e K (Hanson, 1981), e tambem para soquei-
ras de cana-de- agucar (Zambelo et alii, 1981).

0 DRIS, com inclusdo de enxofre, deveria ser estudado com todos os macronutrientes, ou
melhor ainda, tambem com a inclusdo de micronutrientes. Mas para exemplificar o uso do DRIS com
enxofre, adaptou-se o esquema para NPK apresentado por Sumner (1977) para soja, para N, P e S (Fi-
gura 6)-

e

N/P

P th

N/S

$S

N te

——

Figura 6. Balango nutricional de N, P e S pelo DRIS, indicando os estados normal - , tendencias a
excesso # e deficiencia v , excesso + e deficiéncia +.

FONTES DE ENXOFRE APLICADAS A0 SOLO

As fontes de enxofre adicionadas ao solo sdo os corretivos (gesso), fertilizantes e adu
bos organicos.
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Gesso: o gesso (CaS04.2Hp0) & um composto que ocorre naturalmente, ou como  subpr
da fabricagdo de &cido fosforico. Trata-se de um sal neutro e, como tal, ndo afeta diretament
reacdo do solo. Mesmo assim, pode ser usado junto com calcério, como corretivo da acidez em
fundidade, além de servir de fonte de enxofre e calcio (Pavan et alii, 1982 e Raij &Quaggio, 1

A solubilidade do gesso & um fator de suma importancia, quando é empregado como

de calcio e enxofre para as plantas. Apesar de ser considerado pouco solivel (2,6 g/1 a 250¢C)
solubilidade em agua pura & 52 vezes superior & do calcério. Kiehl & Franco (1984) indicam qu
solo, sua solubilidade podera ser alterada devido i presenca de ions na solugdo e devido 3 inf
cia dos processos de adsorgdo e troca idnica., A solubilidade do gesso depende do seu grau de
ra. Este fato foi evidenciado por Tanaka et alit (1983), em solo de cerrado de Uberaba, MG, o
gesso foi incapaz de diminuir o teor de aluminio trocavel, devido @ granulometria grosseira do
rial, impossibilitando uma rapida reagdo no solo.

Aloise {1976) testou o comportamento do sulfato em alguns solos de Sdo Paulo e cor
que, em geral, o sulfato apresentou boa mobilidade nesses solos e, consegiientemente, pode ser
viado com facilidade.

Batista et alii (1978), estudando enxofre em dois solos de Sao Paulo (LR e PV var
Laras), concluiram que o gesso se constitui em uma fonte apropriada de enxofre. Fato seme Thant
observado por Soares & Igue (1976) ao comparar gesso e fertilizantes fornecedores de enxofre.

Efeitos positivos da aplicagdo de gesso como fonte de enxofre foram obtidos em
culturas: soja (Miyasaka et alii, 1964), tomate (Kayama, 1968), trigo (Soares & Igue, 1976 e (
9o et alii, 1975), capim swannee-Bermuda (Freitas & Jorge, 1982), sorgo sacarino (Malavolta,
e cafe (Guimaraes et alii, 1983 e Alvarez V. et alii, 1987).

Muito embora o gesso, praticamente, ndo promova mudangas no pH de solos acidos,
atuar, entretanto, na corregdo de solos sddicos (vitti & Malavolta, 1985).

Cavalcante (1984), estudando o efeito do gesso em solos salinizados da Paraiba,
vou algumas alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas dos solos, como: a) aumento da ma
rosidade do solo salino-sédico e da microporosidade dos demais solos; b) redugdo dos teores d
0025, HCO3 e C17; c) aumento da saturagdo de calcio e do teor de enxofre dos solos.

Mesmo sendo considerada uma das melhores fontes de enxofre para as culturas, a a
cdo de gesso, entretanto, somente pode ser recomendada dentro de determinados critérios, um
que pode levar a um desequilibrio das bases do solo (Quaggio et alii, 1982}.

Gesso e Calagem: o calcario e praticamente insoluvel na solugao do solo e so depo
os carbonatos de calcio e de magnesio passam a bicarbonatos soluveis, sob a agao do acido car
do solo, e que o_efeito neutralizante se faz sentir {Vageler, 1933 citado por Ponte et alit,

A solubilizagao e um processo bastante lento, notadgmente em solos pobres em matéria organica
pende do grau de finura do calcario.

ANaplicagéo de gesso associado a calcario dolomitico parece ser pratica mais apre
para a corregao da acidez do solo e das deficiencias de calcio e magnesio para camadas superf
e subsuperficiais do solo (Malavolta, 1983 e Raij & Quaggio, 1984).

A calagem corrige facilmente a acidez da camada superficial, reduzindo a deficie
calcio e magnesio e a saturagao de aluminio. Contudo, as camadas mais profundas podem co
com excesso de aluminio prejudicando o desenvolvimento das rajzes e afetando a produgao.

Com relagao a este problema, Alves (1984) verificou gque o uso combinado de calcar
mercial, calcario micropulverizado e gesso foi eficiente em promover o aumento do teor de
trocavel nas camadas inferiores do solo, sendo este aumento acompanhado’de redugoes  marcant
saturagao de aluminio. Neste trabalho, foi observado uma diferenca em profundidade dos efeit
corretivos empregados, sendo o calcario responsavel pelas modificacoes ocorridas ate a profl
de de 40 cm e o gesso produzindo seus efeitos nas camadas mais profundas. Os efeitos  obser
no entanto, foram altamente dependentes da quantidade ap1jcada na superficie. Nao foram obs

modificacoes significativas nos teores de potéssio e magnesio trocaveis do solo, confirmando
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yeniencia da utilizagéo do gesso em associagéo ao calcario. No entanto, Quaggio et alii (1982) re-
1ataram que a aplicagao do gesso com o proposito de melhorar as_condigoes de acidez na subsqurfi-
cie, deve ser feita sempre associada com doses elevadas de calcario para prevenir o desequilibrio
de bases na camada aravel,

Freire et ali? (1984) afirmam que a combinagao de gesso com o calcario, alem de elimi-
par 0 efeito negativo do aluminio trocavel nas ca@adas mais_profundasz tambem fornece enxofre as
p]antaS e recomendam, para o cafeeiro, a combinagao de calcario dolomitico e gesso, de maneira que
95 a 50% do recomendado entre como gesso.

Para a seringueira, Coqueiro (1984) verificou que nao houve diferenca para producao de
patéria seca entre as duas proporgoes de galcério com gesso (33% calcario e 67% gesso; 67% calca-
rio e 33% gesso), porem, ambas as proporcoes foram, aparentemente, superiores ao calcario ou gesso
aplicados jsoladamente.

Resultados bastante promissores da aplicacao de gesso combinado a calcario foram obti-
dos por Ponte et alii (1980) em arroz; Ponte et aliz (1981) em trigo; Santos (1982b), com soja, e
Rosolem & Machado (1984) em algodao.

Fertilizantes: dos produtos contendo enxofre, os principais, no Brasil, sao o sulfato
de amonio, 0 superfosfato simples e o gesso, havendo ainda tendencia de aumento do uso de fosfatos
naturais parcialmente acidulados (FNPA) e de sulfatos soluveis de potassio e magnesio. Podem, ain-
da, ser citados o sulfonitrato de amonio, em geral empregado em misturas terciarias e o superfosfa-
to trinta (duplo). As principais coracteristicas qu%mica§ desses fertilizantes foram apresentadas
no trabalho de Vitti et al<z (1984).

0 sulfato de amonio constitui-se em importante fonte de nitrogenio e enxofre para as
culturas. Estes elementos exercem fungoes tao relacionadas no metabolismo das plantas que e pos-
sivel definir o estado nutricional com base na relacao dos seus teores na materia seca.

Para estudar os efeitos de doses e fontes de enxofre sobre o rendimento de algumas cul-
turas, Malavolta (1984a) uti]jzou o sulfato de amonio como fonte de enxofre. 0s resultados reve-
laram efeitos bastante satisfatorios para as culturas de capim coloniao, colza e sorgo sacarino.

. Malavolta (1982) sugeriu que, de forma geral, na formula de adubagao sejam garantidas
as relagoes N/S = 5/1 ou P05 = 7/1 a 10/1.

A ap]icagéo‘ba1anceada de nitrogenio e enxofre foi relatada por Janzen & Bettany (1984)
como condicao da eficiencia na assimilagao de nutrientes e na produgao de sementes.

Com relagao a adigao de superfosfato simples como fonte de enxofre, Mascarenhas et alii
(1967, 19742 e Hiroce & Gallo (1972) observaram que o enxofre contido no superfosfato atendia per-
feitamente as necessidades da soja.

Quando se aplica fosforo e enxofre no solo, deve-se ter o cuidado de equilibrar asquan-
tidades desses dois nutrientes. Nesse sentido, Cravo et alii (1985) verificaram que, com aumento
da dose de fosforo para uma dose relativamente baixa de enxofre, a producao de materia seca foi me-
nor que quando foram aplicadas doses mais elevadas de enxofre. Isto indica que, com o aumento da
adicag de fosforo, ha necessidade tambem de aumento da adigao de enxofre, a fim de manter o equili-
brio otimo desses dois nutrientes para a produgao de materia seca. Resposta semelhante foi obtida
hum LVd de Machado, MG, para o estabelecimento e produgao de cafe (Alvarez V. et aliz, 1987).

il Segungo Ma]avo1t§ (1984b), as culturas de tabaco, batata, videira, frutas tenras, hor-
ta 163s, flores, arvores coniferas e culturas oleaginosas tem respondido bem a aplicacao de sulfa-
0 de potassio como fonte de enxofre.

Fertilizantes e_Ca1cér1o: a pratica da adubagao tem o objetivo de aumentar a concentra-
& rientes na so]ugao do solo, sempre que esta concentragao seja baixa ou que as reagaes
Fansferencia da fase solida apresentem velocidades limitantes.

¢30 dos nutr

A aplicagao de corretivos da acidez procura neutralizar o excesso de aluminio (A13*) ou
& bas ) trocaveis, aumentar a disponibilidade de diversos nutrientes e garantir a saturagao
©7958s adequadas para o desenvolvimento das plantas.

Manganes (Mn2+
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A calagem favorece a disponibilidade de enxofre para as plantas. Este fato foi e
ciado por Elkins & Ensminger (1971), que constataram uma diminuigao na retengao do enxofre e
zao do aumento de carbonato de calcio (CaC03) no solo. Martini & Mutters (1984) tambem obse
um aumento significativo na disponibilidade de enxofre quando foram aplicadas ao solo 2
CaC03/ha. Contudo, a ap11cagao de 6 t/ha reduziu significativamente a disponibilidade de en
Em solos de Sao Paulo, Parana e Minas Gerais, Neptune et alii (1975) e Alvarez V. et alii (
observaram que houve aumento da disponibilidade de enxofre pela agao da calagem, obtendo efei
sitivo na absorgao de S pelas plantas.

A adubagao fosfatada e 1nd1spensével na maioria dos casos, para que se obtenha
produgoes de soja, sendo que em combinagao com a calagem, a adubagao fosfatada torna-se mais
ciente. Hiroce & Gallo (1972) observaram que a melhor resposta da soja ao superfosfato simpl
devida ao enxofre do fertilizante.

Pearson et alif (1962) mostraram que aplicagoes de doses elevadas de sulfato de a
em associagao a calagem, resultaram na adsorgao de sulfato nas camadas subsuperficiais do sol

Trabalho realizado no Centro de Pesquisas Agropecuaria do Cerrado da Empresa Bras
de Pesquisa Agropecuar1a (1979) mostrou que o gesso do superfosfato simples favoreceu a agao
tralizadora de calcario no solo abaixo da camada aravel.

Adubos 0rgan1cos a 1nc0rporaqao de residuos de plantas ou animais ao solo, norma
e _seguida por uma seqiiencia de reagoes que variam de acordo com a popu]agao microbiana e das
coes de umidade, temperatura e aeracao do solo. Tendo condicoes favoraveis para a atividade
b1olog1ca, se processa uma rapida decomposicao do material 1ncorporado A velocidade de deco
gao esta relacionada com caracteristicas do material, tais como relagao C:N, teor de materia
lulosicos e tamanho de particulas (Alexander, 1977 e Kiehl, 1985).

Os estercos sao os mais antigos e populares adubos, possuindo papel importante n
senvolvimento da agricultura. A pratica de confinar animais possibilita ao agricultor arm
grandes quantidades de esterco, que, apos o processo de fermentagao, podem ser utilizados com
bos (Kiehl, 1985).

0s residuos animais apresentam uma composicao quimica muito variada em fungao de
res como a espec1e animal, a raga, a dieta, o processo digestivo, o manejo, o metodo de colet
mazenagem do residuo {(Fonte-not et alii, 1983 e Kiehl, 1985). Como, freqiientemente, se tém
cido das concentragdes de nutrientes secundirios e de micronutrientes nas fontes organicas
informagdo se tem do enxofre nos estercos. 0 esterco de galinha que, em geral, & dos mais ri
nutrientes, apresentou 0,55% de enxofre (Holanda, 1981) (Quadro 3).

Em geral, as concentragées de enxofre nos estercos variam entre 0,045 e 0,26% (Be
alii, 1961, citados por Tisdale & Nelson, 1970).

As pesquisas sobre o usc de adubos organicos nao apresentam informagao da influen
enxofre nas respostas das plantas.

] A digestao anaerobica de residuos agricolas em biodigestores, para a producao de
gas, apresenta como um dos subprodutos um efluente, o biofertilizante.

Em fungao das inumeras variaveis que atuam na composigao quimica dos estercos edo
tos vegetais, a composigao do biofertilizante e muito variada (Quadro 3).

Valente (1985), estudando os efeitos de doses de biofertilizantes sobre as carac
ticas qu1m1cas do solo, verificou aumentos nos valores do pH, do fosforo e potass1o d1spon1ve
magnes1o trocave] do n1trogen1o total e do carbono organ1co Aumentos de produgao de gracc
teria seca de feijao foram obtidos com doses de ate 200 m3/ha, enquanto que€ doses de 400 a 600
proporcionaram um efeito depressivo na germinagao, para ambos os efluentes.

Os processos de beneficiamento de couros utilizados pelos curtumes produzem efl
cons1derados altamente toxicos e, portanto, poluidores. As pesquisas nesta area visam buscar
coes que possam evitar o carater poluidor, bem como o aproveitamento racional deste efluente.

Santos (1982a) cita uma tecno]ggia desenvolvida em Sao Paulo, onde o efluente e si
do em duas partes: uma considerada muito toxica, rica em cromo (Cr), e outra chamada de lodo.
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quadro 3. Composicao media de diferentes fontes organicas de enxofre.

Material N P05 K20 Ca Mg S Citagao
_________________ G e e e e
gsterco Galinha 3,60 1,50 2,60 2,00 0,50 0,55 Holanda (1981)
Biofertilizante:
suinos 2,86 3,32 1,87 3,01 1,88 0,60 Valente (1981)
Bovinos 1,61 0,33 2,33 0,50 0,53 0,45 Valente (1985)
Lodo de Curtume 6,70 0,06 0,16 3,64 0,18 1,43 Santos (1982a)

Torta de Filtro

Rotativo:
al/ 0,701k~ "14157M10,36 #1350 M 05204 =T%0$10 Ribeiro et alii (1979)
a2/ 0,3 1,83 0,07 0,70 0,9 0,05 Penso et alii (1979)
Vinhaca:
A 0,6 0,03 0,78 0,37 0,09 0,27 Gloria (1975)
B 0,12 0,02 0,78 0,26 0,06 0,2 Gloria (1975)
1/

—'Com fosfato de Pato§.
_/COm fosfato de Araxa.

diferentes tratamentos, estes efluentes tornam-se aproveitaveis para fins agricolas. 0 Tlodo apre-
sentou uma boa composicao quimica (Quadro 3).

Resultados experimentais do emprego deste efluente na agricultura $30 escassos, Nno en-
tanto, Santos (1982a) cita alguns cafeicultores do Estado de Sao Paulo que ja o utilizaram, mistu-
rando com palha de cafe, com resultados satisfatorios.

As tortas vegetais sao normalmente misturadas com fertilizantes e depois aplicadas di-
retamente ao solo.

A torta de filtro rotativo e composta por residuos resultantes da purificagao do caldo
da cana-de-agucar e apresenta uma composigao quimica muito variavel, mas normalmente com elevado
teor de calcio (Ribeiro et alizi, 1979 e Kiehl, 1985) (Quadro 3).

Pesquisas envolvendo a mistura de torta de filtro com fosfato de Patos (Penso et alit,
1979) ou apatita de Araxa (Ribeiro et alii, 1979) ou fontes de nitrogenio (Albuquerque & Marinho,
1979), de uma maneira geral, mostraram resultados satisfatorios.

Castro & Godoy (1979), estudando o.efeito da substituigéo da torta de mamona pela torta
de filtro rotativo na complementagao da adubacao mineral da cana, concluiram que 3 t de torta de
filtro/ha podem ser utilizadas no sulco de plantio em substituicao a 1 t de torta de mamona/ha.

Apos um tratamento, a vinhaca pode ser utilizada na agricultura, pois possui considera-
vel teor de matéria organica e apreciaveis quantidades de nutrientes (Quadro 3).
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Devido a sua composigao quimica, foi observado que a 1ncorporag§o da vinhaga
pode provocar um aumento no pH, bem como nos teores de K+, calt e M92+ trocaveis (Nunes e
1981),

A semelhanca da torta de filtro, alguns trabalhos mostraram resultados positivo
tura da vinhaga com fosfatos naturais (Gloria & Mattiazzo, 1976 e Penso et alii, 1979).

Marinho et alii (1982) verificaram tamgém um efeito positivo da vinhagca e da
mineral na produgao de agucar. Entretanto, na ausencia de fertih‘zantes3 as doses de vjnha
lizadas (0, 45, 90 e 135 m3/ha), foram insuficientes para promoverem o maximo de producao.

Lodo de esgotos e lixo fermentado sao outras fontes organicas de enxofre usadas
cultura.

PRATICAS PARA AUMENTAR A DISPONIBILIDADE DO ENXOFRE NOS SOLOS

Segundo Alexander (1977), nem todas as reagoes do solo sao enzimaticas e, muita
individuais, nao sao biologicas. No solo, sulfetos, enxofre elementar e tiosulfatos podem
tamente oxidados quimicamente. Entretanto, a oxidagao microbiologica e muito mais rapida q
condigoes sao favoraveis. Elevada acidez e requerida para a dissolugao da pirita, mas, a
tempo, esta mesma acidez diminui a tendencia de oxidagao a sulfato (Burns, 1967). Desta fo
te processo quimico tem pouca importancia no aumento da disponibilidade do enxofre.

As bacterias do genero Thiobacillus sao 0s principais microorganismos do solo
de oxidar o enxofre. Algumas especies podem oxidar o enxofre elementar e o sulfeto a
quando o pH do solo esta neutro ou levemente alcalino (Alexander, 1977). Desta feita, prat
visam elevar o pH do solo podem proporcionar uma maior disponibilidade de sulfatos para as
(Vavra & Frederick, 1952 e Nelson, 1964).

A mineralizagao do enxofre do humus e normalmente lenta (Hesse, 1957) e insu
para satisfazer as necessidades das plantas (McClung et alii, 1959 e Barrow, 1961). A liber
enxofre imobilizado no humus tende a ser maior na presenca de 0,, sendo este processo fay
com o aumento da temperatura e pela calagem (Alexander, 1977).

Barrow (1961) observou, em solos da Australia, que periodos prolongados de seca
seguidos por um incremento do crescimento das plantas, e que esse resultado, ao menos em pq
deveu ao aumento na mineralizagao do enxofre organico. Por outro lado, Kittams (1963) citac
Burms (1967) observou baixa taxa de oxidagao de enxofre em solos com baixo nivel de umidade,
melhor taxa de oxidagao era obtida com niveis proximos a capacidade de campo.

Para aumentar a oxidag&o do solo, sucessivas movimentagées como a aracac e a ¢
podem reduzir o teor de enxofre organico, por um incremento na mineralizagao e consegqiiente
mento do enxofre disponivel (McClung et ali<, 1959 e Tisdale & Nelson, 1970).

Um aspecto interessante na adsorgdo de sulfatos diz respeito ao papel desempenhé
matéria orgadnica e pelos Gxidos de ferro e aluminio. Chao et alii (1962) observaram uma Sic
tiva queda na adsorgdo de sulfatos quando se retirava a matéria organica deum solo. Entretar
servaram ainda, em outros solos com diferentes conteidos de 6xidos de ferro e aluminio que
rada de matéria organica proporcionou leve aumento na adsorcdo de sulfatos, ao passo que a v
dos 6xidos de ferro e aluminio proporcionaram acentuada reducdo na capacidade de adsorgdo ¢
fre. Este leve aumento na adsorgdo de enxofre pela eliminacdo de matéria organica, segundo
(1984), pode ter sido causada pelos sitios de adsorcdo que se tornaram disponiveis e que, an
mente, estavam bloqueados por um revestimento de matéria organica.

Solos continuamente cultivados, em comparagao com pastagens, apresentaram menor
do de enxofre organico (McLaren & Swifi, 1977). Comparando as fragoes organicas de um solo
vado durante 65 anos, com uma pastagem proxima, Bettany et alii (1980) verificaram conteudos
res de materia organica no solo cultivado. Por outro lado, ao comparar o decrescimo dos te
enxofre organico com os de carbono e nitrogénio, verificaram menor decrescimo para o enxofre
nico. Tal fato sugeriu que o enxofre organico foi mais resistente a mineralizacao.

Com relacao ao efeito da temperatura do solo sobre a atividade dos microorganism
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romovem & oxidagao do enxofre organico, existe um consenso em torno da afirmativa de que baixas
temperaturas reduzem sua atividade, uma vez que a faixa ideal estaria em torno de 27 a 40°C (Burns,
1967 € Tisdale & Nelson, 1970).

Tecnicas que visam aumentar o pH do solo parecem estar relacionadas com o aumento da
mineral1za§ao do enxofre organico (Burns, 1967). Nelson (1964) observou que, com o aumento do pH
do solo para valores acima de 5, ocorreu um aumento de ate tres vezes na mineralizagao do enxofre.

Um outro reflexo importante da calagem e que esta, alem de aumentar a atividade de Caa+.
]1berando €02, pode tambem decrescer a atividade do 5024 e do H* pela precipitagao de CasO4 e for-
magao de Hp0 (Burns, 1967). A formagao de Cas0, ocasionou uma melhor movimentagao de calcio e en-
xofre pelo perfil do solo e, consegiientemente, melhor aproveitamento destes nutrientes pelo siste-
ma radicular das plantas (Dias et alii,, 1984 e Korentaser et alii, 1984).

Como a oxidagao do enxofre organico e feita por microorganismos, Burns (1967) e Tisdale
g Nelson (1970) relataram aumento no teor de enxofre oxidado decorrente da inoculagao destes micro-
organismos ao solo. Entretanto, esta prat1ca nao tem sido empregada em esca]a comercial, uma vez
que este aumento torna-se insignificante quando as cond1goes ambientais sao satisfatorias para o
desenvolvimento dos microorganismos nativos (Tisdale & Nelson, 1970).

Em reg1oes onde a polu1gao atmosferica com S0, causa injurias as plantas, quando em

concentragoes altas, nos solos deve estar oxidando-se a su}fato e lixiviando bases. Nestas regioes

a primeira prov1denc1a seria a calagem, mesmo que em doses muito pequenas para garantir as minimas
cond1goes de vida a vegetacao natural,

NECESSIDADES DE PESQUISA

Estudar a movimentagao do enxofre no perfil, em solos com diferentes caracteristicas
mineralogicas, fisicas e quimicas.

Estudar os processos de adsorgao e dessorgao no solo e os fatores que afetam estes pro-
cessos.

Estudar a capacidade de mineralizagao de compostos organicos com enxofre, da materia
humificada e dos residuos organicos incorporados ac solo.

Calibrar, para diferentes culturas, metodos de analises de solos para enxofre d1spon1-
vel, cons1derando amostras de diferentes profund1dades e a necessidade de estabelecer niveis criti-
cos variaveis em fungao da capacidade tampao de sulfatos (CTS) e de suas possiveis estimativas ana-
liticas.

Definir criterios para estimar nos solos a necessidade de calagem e de gessagem para
diferentes culturas, bem como qual a melhor proporgao das misturas destes corretivos.

Estimar os indices do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagao (DRIS) para inter-
pretagao das analises foliares de enxofre em re]agao a outros nutrientes.

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

Estudar a cinetica de absorgao de enxofre em diferentes culturas e de como outros nu-
trientes, especialmente nitrogenio e fosforo, influenciam neste processo.
CONCLUSOES

0s trabalhos de fertilidade de solos em diferentes culturas tem demonstrado ser fre-
qliente a deficiencia de enxofre em solos do Brasil, especialmente em solos sob vegetagao decerrado.

Existe pouca 1nformagao em re1agao a qu1m1ca de enxofre em solos do Brasil. A falta de
tFaba]hos de calibragao nao permite definir niveis criticos para analises de solos, apesar de exis-
tirem varias alternativas muito promissoras para analise de enxofre.

Existem evidencias de que se consegue melhor capacidade preditiva da d1spon1b111dade de
enxofre na analise de solos quando se determinam niveis criticos variaveis em fungao da CTS.
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Nivels criticos de enxofre considerados isoladamente na diagnose foliar nao tem
pacidade preditiva, porque o teor de enxofre varia muito, dependendo de processos de dilu
concentragao.

As deficiencias facilmente podem ser corrigidas com uso de fertilizantes que
enxofre ou com gesso agricola. Tambem, o uso de praticas adequadas podem melhorar a dispon
de de enxofre nos solos.
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CAPITULO 3

RESPOSTAS DE CULTURAS ANUAIS E PERENES A APLICAGAO DE ENXOFRE

Godofredo C. Vitti1
Euripedes Halavolta2
Manoel E. Ferreira1

RESUMO

0 enxofre assim como o calcio e o magnesio, embora seja denominado de macronutriente se-
cundario, € um elemento que as plantas necessitam em quant1dades re]at1vamente grandes. Apesar dis-
to, a legislagao brasileira sobre fertilizantes nao faz exigencias quanto a presenca obrigatoria
desses elementos nas formulagoes. A situacao tende a se agravar ainda mais com o aumento signifi-
cativo de materias primas isentas deste nutriente nas formulagoes de fert111zantes, tais como:
ureia, fosfatos de amonio (MAP e DAP) e superfosfato triplo. Alem disso, ha fatores que tambem tém
contribuido para o aumento da incidencia de deficiencia desse e]emento em nossas culturas, tais co-
mo: os baixos teores de enxofre no perfil do solo explorado pelas raizes das plantas (predominante-
mente oxissolos e ultissolos), a pratica de uma agricultura mais evoluida, baseada em altas produ-
goes com colheitas intensivas e variedades me]horadas, as perdas de sulfato por l1x1v1agao e acen-
tuadas pelas praticas de calagem e fosfatagem, a pratica de queimadas para uso de novas areas, lim-
peza de pastos e colheita de cana-de-agucar, causando volatilizacao do enxofre contido no material
vegetal. Em vista do exposto, pode-se inferir que esta havendo uma grande defasagem entre o enxofre
fornecido e o exigido pelas culturas e, consequentemente o potencial total do sistema agricola do
Paisnao esta sendo atingido. Convem, pois, considerar ou ter em mente que as necessidades em enxofre das
culturas poderao ser satisfeitas desde que se inclua uma fonte desse elemento no programa anual de
adubagao. Esta fonte, dependendo do manejo e de outros fatores, podera ser o sulfato de amonio, o
superfosfato simples, o sulfato duplo de potassio e magnésio, um fosfato natural parcialmente aci-
dulado, ou o gesso agricola, aplicado em doses variando entre 20 e 40 kg/ha de enxofre.

Termos de indexagao: enxofre, deficiencia de enxofre, enxofre contido em fertilizantes, culturas.

SUMMARY
THE EFFECT OF SULPHUR APPLICATIONS ON ANNUAL AND PERENNIAL CROPS

Sulphur, calcium 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 complex
feY‘t111zer's, there is a trend of a increasing depletion of our soils. There are other reasons

1 - . .
Professor do Departamento de Solos e Adubos, Faculdade de Ciencias Agrarias e Veterinarias, UNESP, CEP 14870, Jaboti-
cabal, SP

2
Centro de Energia Nuclear da Agricultura, CENA/USP, CEP 13400, Piracicaba, SP.
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which contribute towards the increase of sulphur deficiency under Brazilian conditions: the
sulphur content in the profile exploited by the root system chiefly in Oxisols and Ultisols
shift in the direction 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 clearing 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 additions in the Brazilian agricultural prac
widening which prevents the production potential from being reached. The requirement of th
can be met by the introduction of a sulphur, containing product in the fertilization progre
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 containing fertilizers, crops.

INTRODUGAO

A medida que aumenta a pressao demografica, as vastas areas de oxissolos e ultissg
dos e de baixa fertilidade da America Tropical, cerca de 850 milhoes de hectares, exercem p
da vez mais relevante na produgao de alimentos e fibras, sendo que no Brasil essas areas
cerca de 68% da area total (Cocharane, 1982). Dentre os nutrientes, segundo Sanches &
(1981), a deficiencia de enxofre (S) atinge 50% da area total dos solos da America Tropical
los sob vegetagao de cerrado do Brasil, segundo Malavolta (1981), a ocorrencia de deficienc
em culturas anuais e perenes, ocupa o valor seis, considerando uma escala arbitraria de 1 3
de 1 indica que de cada 10 culturas, uma apresenta deficiencia de enxofre (portanto valor s
dica que de cada 10 culturas, seis apresentam deficiencia de enxofre). Esse fato jé havia
servado ha muito tempo por McClung et alii (1959a) em experimento no qual onde o enxofre
aplicado, em solos do planalto central brasileiro, o crescimento das plantas era apenas de
do obtido quando um fertilizante completo era empregado.

Assim, o baixo teor desse elemento no perfil do solo explorado pelas raizes das
aliado ao aumento consideravel do uso de adubos simples e de formulas de adubagao concentrs
macronutrientes primarios (N-P205-K»0), sao os fatores mais importantes para explicar o at
deficiencia de enxofre, limitando a produgao e afetando a qualidade de nossas culturas.

Malavolta (1984) estimou o deficit entre a entrada (adubagao) e saida  (exportag:
colheitas, lixiviacao e erosao) de enxofre, em 100 mil toneladas e, em um milhao de tonelac
ferenca existente entre o que se deveria usar e 0 que se usa nho Pais.

0 ENXOFRE NA PLANTA

_0 enxofre nas plantas forma subtancias determinantes da qualidade do produto, dese
do fungoes vitais, sobretudo no metabolismo das albuminas e nas reagGes enzimaticas (.
Ensminger, 1958; Allaway & Thompson, 1966; Beaton, 1966 e Coleman, 1966). Assim, esse nut
componente dos aminoacidos essenciais, cistina e metionina, os quais, segundo Miller &
(1963), sao fatores }imitantes na dieta humana. Alem disso, o enxofre esta ligado as
biotina e~tiamina, sendo esta ultima um problema nutricional critico em paises que tem come
alimentacao o arroz. 0 enxofre tambem e componente da acetil-CoA, composto que representa
nervoso no ciclo de Krebs, influenciando portanto todo o metabolismo de gorduras e carboic
enxofre participa tambem da composicao de oleos livres de nitrogenio (N) (bissulfeto de alj
plantas bulbosas (cebola, alho) e de esséncias que contem N (glucosideos) nas cruciferas. ¢
mento atua na ativacao de enzimas proteoliticas, como a ficinase (figo), bromelina (abacax’
paina_(mamao), efaz parte das ferredoxinas, complexos enzimaticos envolvidos na fotossintes
fjxagao do Np. Por ultimo, os grupos sulfidrilos (-SH) do tecido vegetal parecem aumentar
tencia da planta ao frio e a seca.

Analisando as fungoes do enxofre, observa-se que o mesmo esta intimamente ligado ao
1ismo do nitrogenio, convertendo-o de N nao proteico em proteina, sendo inclusive utilizad:
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N/s do vegetal para §va1iar o seu estado nutricional. Assim, as leguminosas, como possuidoras
altos teores de proteinas, exigem quantidades mais elevadas de enxofre para o seu desenvolvimen-
tendo ainda nestas plantas, papel na formagao e desenvolvimento dos nodulos, bem como no pro-
;2;50 de fixacao de Np (Vitti & Novaes, 1986).

a0

As quantidades de enxofre requeridas pelos vegetais e seu teor (0,02 a 1,8% da materia se-
a) nas diversas especies e partes da planta, muitas vezes ultrapassam as quantidades requeridas de
;65f0r°- Como exemplo pode-se cigar algumas culturas como algodao, cana-de-agucar, feijao, batati-

pha cafe e abacaxi, algumas gramineas forrageiras (cotoniao e napier) e diversas hortaligas (alho,
9 . . .
cebo]a’ couve-flor, repolho, ervilha, espinafre, nabo e tomateiro).

No Quadro 1, adaptado de Malavolta (1980), sao apresentadas as exigencias em enxofre de al-
gumas culturas de interesse economico.

Quadro 1. Quantidades de enxofre extraida pelas princi-
pais culturas.

Cultura Colheita Parte da Planta S
---t/ha--- -kg/ha-
Arroz 4.0 Total 11
Milho 6,4 Total 44
Trigo 3,0 Total 14
Sorgo 2,5 Total 7
Cana 100 Colmos + Folhas 58
Batatinha 40 Tuberculos + Ramos 38
Algodao 1,3 Total 33
Amendoim 3 Total 24
Feijao 1 Total 25
Soja 3 Total 23
Cafe 2 (coco) Total 27
Cacau 1 Amendoas 3
Fumo 15 Folhas -
Abacaxi 50000 pes/ha Total 41
Laranja 6 caixas/pe Frutos 15
(200 pes/ha)
Maca 15 Total -
Coloniao 13 Total 45
Napier 25 Total 75
Tomate 4] Total 28

Fonte: adaptado de Malavolta (1980),

RESPOSTAS DAS CULTURAS A APLICACAO DE ENXOFRE
Culturas Anuais

. As pesquisas tem mostrado efeitos positivos da aplicacao de enxofre em leguminosas (soja,
feijao), em gramineas (arroz, trigo, milho, sorgo sacarino, cana-de-aglucar), e em outras familias
Como as Malvaceas e Cruciferas (algodao e colza). Essas respostas foram verificadas principalmente
M solos sob vegetacao de cerrado e com baixo teor de materia organica, ou em areas de cerrado em
Y€ nos cultivos iniciais, se usou adubagao concentrada em N-P,05-K50.
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Com relacao as respostas de leguminosas a aplicacao de enxofre, Hiroce & Gallo (197
ficaram efeitos altamente positivos ao gesso, contido no superfosfato simples, na produgao
em um Latossolo Roxo distrofico. 0Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 2, i
aumentos da ordem de 49% na produgao de graos dessa leguminosa com a utilizagao de 60 kg/ha
No Quadro 3 esta apresentado o resumo de resultados da aplicagao de S, na forma de gesso,
(Miyasaka et alii, 1964; Mascarenhas et alii, 1974 e Mascarenhas et alii, 1976) e feijao (
nhas et alii, 1976 e Vitti et alii, 1982). Em todos os ensaios o gesso foi aplicado no s
semeadura, observando-se efeitos pos1t1vos da sua aplicacao. Campos (1985) estudou o efeit
fato de amonio, sulfato duplo de potassio e magnesio (K-Mag) e gesso (como fontes de enxo
produgao e em outras caracter1st1cas agronomicas da soja, em um solo sob vegetagao de cerra
cem desbravado de Conceicao das Alagoas, MG. Os resultados obtidos estao apresentados no Q
tendo a adubacao sulfatada proporcionado aumentos na produgao de graos da ordem de 12 e 24
pectivamente, nos anos agr?co1as 1982/83, com a cultivar IAC-9 e 1983/84, com a cultivar IA
22 ano de cultivo foi tambem avaliada a porcentagem de oleo no grao, tendo sido verificado
medio de 11% com a adigao de enxofre na adubagao.

Quadro 2. Teores medios de N, P, K,_Ca, Mg e S, nas folhas de soja e
produgées medias, em funcao das doses de superfosfato simples
aplicado no solo (Ipua, SP, 1972).

Teor medio do elemento na MS

Doses de SPS Produgao
N p K Ca Mg S-S0q
kg/ha  e-eommmmmeeo--- R ppm kg/ha
0 3,48 0,32 2,71 1,04 0,48 545 1734 a
500 3,63 0,32 2,74 1,00 0,47 626 2580 b
1000 3,72 0,32 2,74 0,97 0,49 790 2634 b

Fonte: adaptado de Hiroce & Gallo (1972).

Com relagao as respostas das gramineas ao enxofre, McClung et alii (1959b), em en
casa de vegetagao utilizando milhete comum (Penisetum glaucum L.) como planta 1nd1cadora,
caram respostas maximas ao emprego de 20 kg/ha de S em dezenove casos testados, excegao qu
utilizagao da camada aravel dos solos tipo Bauru de Aragatuba e Matao, SP (areas 4 e 5), e
kg/ha de S foi superior (Quadro 5). Por outro lado, observa-se que houve resposta a aplica
gesso no horizonte A de todos os solos estudados, enquanto que no horizonte B a mesma foi

com o tipo de solo, indicando lixiviacao de S do horizonte A para o B.

Na cultura do arroz, em solos de varzea, com 5 a 8% de materia organica da Bacia d
Amazonas no Estado do Para, Wang et alii (1976) verificaram que producoes no primeiro ano a
de 5 a8 t/ha de graos com a utilizacao de quantidades moderadas de N-P-K. Entretanto, es
dugoes, apos duas a tres colheitas, declinavam para 1 a 3 t/ha de gréos Apos uma serie de
vagoes de campo, ensaios de casa de vegetagao e analise de 1aborator1o, verificaram que o p
fator nutricional que estava causando a queda pronunciada de producao era o enxofre (Quadr
deficiencia de enxofre era facilmente corrigida pela aplicagao de gesso ou de sulfato de a
cobertura na dose de 24 kg/ha de S (Figura 1), com as produgoes de grags voltando a ser d
t/ha. Tanaka et alii (1983), em ensaio instalado em um Latossolo Vermelho amarelo, de Pat
MG, com arroz IAC-47 e IAC-25, estudaram a influencia da aplicagao de doses de um calcario
tico (0, 2,7 e 5,4 t/ha) e de gesso, nas mesmas doses, aplicados a lango antes do plantio.
sultados obtidos (Quadro 7) revelaram efeitos significativos dos niveis de gessagem e de
Interagao significativa foi detectada entre gessagem e cultivar, sendo que somente acultiva
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quadro 3. Efeitos da aplicagao de gesso na producao de graos de soja e feijao em solos do
Estado de Sao Paulo!.

Produgao
Tipo de Solo Cultura! -
+Gesso -Gesso Diferencga Referencias
----------- kg/ha -----v=mm---
Latossol Roxo Soja 1789 1306 +483
tossol Vermelho Adaptado de
Lato
amarelo fase arenosa Soja 1608 1258 +350 ::sg?:?nhas
Latossol Vermelho escuro (1976)
fase arenosa Soja 1616 1130 +426

adaptado de

Arenito Botucatu Soja 1608 1258 +350 Miysaka et
alii (1964)

adaptado de

podzalico Vermelho i Mascarenhas
amarelo Var. Laras Feijao 2216 1961 +255 et alii
Feijao 872 550 +322 (1976)

adaptado de
Vitti et
alii (1982)

Latossol Vermelho
escuro fase arenosa Feijao 1699 1104 4595

! Em todos os ensaios foi utilizado 100 kg/ha de gesso, excegao ao ultimo no qual foi em-
pregado 250 kg/ha.

respondeu, de forma quadratica, aos niveis de gesso, enquanto que para a cultivar IAC-25 nao houve
influencia deste corretivo. Provavelmente, o efeito benéfico do gesso foi devido ao suprimento de
enxofre e de calcio, pois o solo apresentava baixos teores desses nutrientes e a saturacao de alu-
minio era considerada baixa.

Na cultura do trigo, a deficiencia de S, alem de afetar a producao e o valor nutricional
{diminuicao dos aminoacidos essenciais metionina e cistina, com aumento do acido aspartico), deve
afetar tambem a extensibilidade da massa. Esse fato e devido aos radicais sulfidrilos (-SH) e dis-
sulfeto (S-S) serem indispensaveis para se obter uma boa panificagao. Assim, a deficiéncia de S de-
terminara a produgao de paes menores, com textura granulada, massa mais rija e miolo mais firme e
Pesado, e o péo envelhecera mais rapidamente (Wrigley et alii, 1984), No Brasil, respostas signi-
ficativas e positivas ao uso de enxofre na cultura do trigo foram obtidas por Soares & Igue (1976)
com a cultivar IRN 526-63, em ensaios conduzidos em casa de vegetagao, em dois Latossolos Vermelho

8scuro orto, coletados nos municipios de itapetininga (3 ppm de S-Sozi)e de Capao Bonito, SP (6 ppm
de 3*5023). Esses autores realizaram estudo comparativo entre fertilizantes fornecedores de S (sul
fa?o de amonio, superfosfato simples, gesso e flor-de-enxofre), observando, no geral, que o0 gesso
foi a fonte com melhor desempenho, principalmente quando comparada com o enxofre na forma elemen-
tar {ngdro 8). Camargo et alii (1975), com a cultivar IR-526-63, em Latossolo Vermelho escuro or-
L0, recém desbravado, de Itabera, SP, (2% de carbono organico), verificaram que a produgdo de
9raos, com a utilizacao de 60-60-30-0 kg/ha, respectivamente de N-P,05-K20-S, foi de 66 kg/ha, en-
uanto que com a adigao de 40 kg/ha de S (gesso), a produgao passou para 251 kg/ha. Esses mesmos
utores, em um solo de Itarare, com elevada acidez, alto teor de materia organica (5,7% de M.0.),
Ot iveram produgao de graos, no tratamento sem enxofre, de 251 kg/ha, e no tratamento com adigao de

40 kg/ha de S, na forma de gesso, de 1.058 kg/ha de graos. Caetano (1985), avaliou os efeitos de
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Quadro 4. Medias gerais da produgao de graos de soja, anos agr1co-
las 1983/84 e 1984/85, e da porcentagem de oleo nosgraos,
ano agricola 1984/85, num solo de cerrado em Conceigao
das Alagoas, MG.

Produgao de Graos Produgao de 0leo
1 :
Tratapentos 1983/84  1984/85 1984/85

(IAC-9) (IAC-8) (IAC-8)
————— kg/ha---=-- === ===

Sem enxofre 2096 2108 20,55

Sulfato de Amonio I 2382 2594 22,77

Sulfato de Amonio 11 2353 2619 22,85

K-Mag I 2360 2505 22,06

K-Mag 11 2551 2728 22,84

Gesso I 2125 2574 23,04

Gesso II 2306 2624 22,86

Testemunha x fatorial

(Teste F) 26,39%*2 25 20% 26,26%*

dms Fontes 111,15 - -

dms Doses 75,15 - -

1/

— 1 e II, respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.

L e ** significativo respectivamente ao nivel de 5 e 1% de proba-

bilidade.

Fonte: adaptado de Campos (1985).

fontes (sulfato de amonio, K-Mag e gesso) nas doses de 0, 20 e 40 kg/ha de S, na cultivar de
Anahuac, em Latos§o1o Vermelho escuro textura media, em Santa Ernestina, SP, anteriormente c
do com cana-de- -agucar. 0 autor verificou que o fornecimento de S influenciou 51gn1f1cat1van
produgao de graos, tendo as fontes anteriormente citadas promovido aumentos em re]agao a 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 produgoes no presente ensaio.

Na cultura de milho estao sendo testados os efeitos do fornecimento de S (sulfato
nio, K-Mag e gesso), na cultivar Dina-10, em Latossolo Vermelho escuro, textura media, de B
ro e de Jaboticabal, SP. A dose de 20 kg/ha de S (1nformagao pessoal)*, nas tres fontes util
foi suficiente para promover maiores produgoes de graos (Quadro 10).

Malavolta et alii (1982), na cultura de cana-de-agucar, compararam a eficiencia de
fato natural parcialmente acidulado (FAPS) com a do superfosfato simples (SPS) e a do fosf
Araxa (FA). 0s dados obtidos mostraram que o FAPS possibilitou uma produgao que nao diferi
tisticamente da obtida com o SPS, sendo superior ao FA como fonte de P05 (Figura 2). Entr
atraves dos dados de diagnose foliar observou-se que o FAPS e o SPS funcionaram tanto como f

T como de S, tendo o teor de S da folha apresentado melhor correlagao com a produgao do que
Figura 3).

* ). GIBRAN, 1986, informagao pessoal.
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Quadro 5. Efeito da aplicagao de enxofre, na forma de gesso, sobrg a pro-
dugao de milhete comum, em experimentos de vasos (Matao, SP,
1959),
Tipo de solo Cobertura . Produgao de materia seca
e localizagao Vegetal Honizonte
¢ 9 Sem S Com §!
------ g/vaso-------
Ap 6,7 25, 7%%2
Mata
Bauru ] B 12,0 24,0
(Lins) *
Cafezal Ap 2 168
B 18,0 20,9"
%k
Mata Ap 4,6 22,2
Bauru 2 B 7,1 12,6NS
(Marilia)
*
Cafezal Ap 2,2 12,5
B 10,7 10,9MS
Kk
Mata Ap 8,3 29,8
Bauru 3 B 1,1 19,0%*
(Marilia)
*k
Cafezal Ap I 2,9
B 0,9 13,1*
*
Mata Ap 13,9 23,3
Terra Roxa B 6,0 19,9*
trigo (Ribeirao Preto) o
ultiva- Cafezal Ap L 1438
ente a B 19,6 19,2"S
temunha
3~ *%k
iciente Pasto Ap 2,6 28,0
Bauru 5 B 8,6 19,7%*
de amo- (Matao)

- *%
gbedou Cafezal Ap 4,3 20,3
1zadas, B 24,5 19,5Ns
am fos- Campo Cerrado .
ato de (Goias) Campo Ap 0,1 13,8
u esta-

‘etanto,

'ogtzeds l/Médias de todos os tratamentos que receberam enxofre.
s e ** significativo respectivamente ao nivel de 5 e 1%.
NS nao significativo.
Fonte: adaptado de McClung et alii (1959b).
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Figura 1. Efeito do enxofre, contido no gesso agricola, na produgao de arroz irrigado, em
Para. Fonte: adaptado de Wang et alii (1976).

A importancia do enxofre no aumento de rendimento da cultura do algodao (Gossypium
L.) tem sido demonstrada em inumeros ensaios. Freitas et aiii (1960), em um Latossolo Rox
rado de Sao Joaquim da Barra, SP, utilizando diferentes doses de N, P e K e dose constan
(30 @g/ha), na forma de gesso, e calcario dolomitico, verificaram, em primeiro lugar, res
calcario e ao enxofre (Figura 4). McClung et alii (1961), em solos sob vegetacao de cerrac
9159 de Orlandia, SP, verificaram que o enxofre ocupou o segundo lugar como fator de aument
dugao (perdendo apenas para o calcario). Como fonte de enxofre foi utilizado o gesso em «
des equivalentes a 30 kg/ha de S (Quadro 11). Mikkelsen et alii (1963) conduziram cerca de
rimentos de campo em diversos locais, de sola sob vegetagao de cerrado na regiao de Orlandi
verificando respostas significativas ao S em quase todos os locais, sendo superadas  apen:
respostas ao calcario e ao potassio. A adigao de enxofre na dose de 30 kg/ha chegou a dur
producao em alguns casos. Recentemente, Silva et alii (1980) conduziram durante quatro at
colas com algodéo, ensaios de competigéo de misturas contendo ou nao emxofre, com a cultiv:
em um-Latossolo Roxo distrofico de Guaira, SP. Foram utilizados como fontes de N, P, K, o
de amoqio, salitre do Chile, nitrato de amonio, superfosfato simples, superfosfato triplo ¢
de potas§io. 0 efeito do enxofre foi evidente desde o primeiro ano, aumentando com o temp
efetivagao da calagem. As maiores produg&es foram obtidas com o uso de superfosfato sin
plantio e com sulfato de amonio em cobertura. Girotto (1985), em Latossolo Roxo de cerrac



Quadro 6. Resposta do arroz IR-8 a um fatorial N,
P e S medida 14 dias apos as aplicagoes
dos tratamentos em condigoes de vasos,
com solos do Baixo Amazonas {Belem, PA,

. 1976).

Tratamentos depgzngizos deA;::::as
- -n?/vaso-- ———-Cm ---

Testemunha 4.7 29.6

N 4,7 31,0

P 8,6 43,6

S 12,3 47,3

NP 8,0 39,3

NS 12,3 46,3

PS 13,7 46,0

NPS 14,7 46,3

Fonte: adaptado de Wang et alii (1976).
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Quadro 7. Produgdo media de arroz (kg/ha) em fungao de niveis de Calagem (C), Niveis de Gessa-

gem (G) e de duas cultivares (Patrocinio, MG, 1983).

——

solo do

hirsutum
) de cer-
e de S
ostas ao
0 da re-
o da pro
uantida-
22 expe-
a, SP,
s pelas
licar a
os agri-
r IAC-16
sulfato
cloreto
e com a
ples no
o da re-

1 } Media
Co G C2 Media Gessagem
Gessagem dentro da
IAC-47  IAC-25 IAC-47 IAC-25 IAC-47 IAC-25 IAC-47
-------------------------------------- Kg/ha —-=ccmmmmmemm e e -
Gg 1.517 1.87 2.096 1.750 2.250 1.942 1.904b 1.954b2
Gy 2.108 1.696 3.004 2.196 2.673 1.863 2.257a 2.595a
Gy 2.267 1.650 2.829 2.050 2.613 1.908 2.215a 2.569a
M
Cultivar 1.964 1.739 2.643 1.990 2.512 1.904 - -
M
Calagem 1.852b 2,317a 2.208a

1/ !
= Quantidade de calcario, Cg, Cy e Cp, respectivamente 0, 2,7 e 5,4 t/ha.
Quantidade de gesso, Gp, Gy e G2, respectivamente 0, 2,7 e 5,4 t/ha.

2/ . "
= Medias sequidas da mesma letra nao diferem significativamente, (p < 0,05).

Fonte: adaptado de Tanaka et alii (1983).
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Quadro 8. Produgoes medias de matéria seca e de espigas de trigo IRN 526-63 em ensaio:
casa de vegetagao em dois Latossolos Vermelho escuro orto (Itapetininga e (
Bonito, SP, 1976).

Itapetininga Capao Bonito

Tratamentos] e

Materia seca Espiga Materia seca Esp

--------------------------- A s
NPK 16,3 9,7 12,5 6
NPK S7 + SA 30,7 22,7 27,7 21
NPK S, + SA 32,5 24,0 29,5 23
NPK Sy + SS 32,0 23,8 30,0 25
NPK S + SS 36,0 26.8 29,2 !
NPK Sy + G 31,5 25,0 27,6 22
NPK Sp + G 31,3 28,0 29.8 23
NPK Sy + FE 31,8 24,8 37,7 21
NPK S, + FE 30,7 23,2 27,5 21
NPK + Calagem (CAL) 28,2 14,8 17,8 13
NPK Sy + CAL + SA 42,8 34,8 44,7 39
NPK So + CAL + SA 43,7 36,7 44,7 41
NPK S7 + CAL + SS 46,0 37,5 43,7 40
NPK S, + CAL + SS 47,7 41,0 46,3 41
NPK S7 + CAL + G 45,2 38,7 42,7 38
NPK S, + CAL + G 47,8 35,8 44,2 39
NPK Sy + CAL + FE 43,2 35,5 41,3 38
NPK S, + CAL + FE 42,2 34,2 39,0 34
l-/N, P205 e K20, respectivamente, 2,0, 3,0 e 1,6 g/vaso. Sy e Sp, 0,5 e 1,0 g de S/vaso

Fontes: S.A. - Sulfato de amonio
SS - Superfosfato simples G Gesso»
FE - Flor-de-enxofre CAL - Calagem

Fonte: adaptado de Soares & Igue {1976).

giao de Ituverava, SP, estudou o emprego de fontes de enxofre (sulfato de amonio, K- -Mag e ge
cultura de algodao, cultivar IAC-17, tendo verificado aumento meédio de 11% na producao, com
desse nutriente (Quadro 12).

Na cultura da colza (Brassica napus L. oleifera) Malavolta et alii (1984) verificar
postas altamente significativas a aplicagao do enxofre em dois cultivos sucessivos realizac
Latossolo Roxo de Jaboticabal, SP, conforme dados apresentados no Quadro 13.

Culturas Perenes

A cultura perene mais estudada no pais em termos da utilizagao de gesso e, sem duvic
ma, a do cafe. Lott et alii (1960), em ensaios em vasos, utilizando-se de um solo de campo
de Anapo]1s, obtiveram aumento no peso fresco da planta, bem como na porcentagem relativa de
tas normais (sem folhas cloroticas), com a aplicagao de enxofre, na forma de gesso, conforme
sentado no Quadro 14. 0s citados autores verificaram tambem, em ensaio de campo em um solo
tura franco arenosa do grupo Bauru inferior, um aumento no teor de S- 502 4 das folhas, bem ¢

redugao na porcentagem de folhas cloroticas pelo emprego de doses crescentes de gesso, confc
dos do Quadro 15.

Freitas et alii (1922), num Latossolo Vermelho amarelo textura argilosa (0,9% (
5,0, 3,0 ppm S-S0 a) de Matao, SP, verificaram os efeitos do emprego anual de doses de gessc
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Quadro 9. Médigs gerais da produgao de graos, teores de S e relagoes N/S da par-
te aerea e dos graos de trigo Anahuac  (Santa Ernestina, SP, 1985).

Concentragao de S N/S
Tratamentos Producao S - - .

Parte aerea graos Parte aerea graos

kg/ha —mmmeeee- A

Sem enxofre 1716* 0,18 0,13 17 16
Sulfato de amonio I 2121 0,23 0,17 12 13
Sulfato de amonio II 2158 0,24 0,16 12 13
K-Mag I 2076 0,25 0,15 1" 15
K-Mag II 1994 0,27 0,16 11 13
Gesso I 2248 0,23 0,15 12 14
Gesso II 2292 0,23 0,17 13 14
Testemunha x fatorial
(Teste F) 50,41**2 33,90** 24 ,30%* 36,82%* 22 ,29*%*
dms Fontes 139,08 0,03 - - -
dms Doses - B - - -
1/

— 1 e II, respectivamente 2C e 40 kg/ha de S
2/**, significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Fonte: adaptado de Caetano (1985).

didas em duas aplicagoes (outubro e fevereiro) por um periodo de 10 anos. A utilizagao de 67,2
kg/ha de S resultou num aumento de 82% de cafe beneficiado (Quadro 16), assim como um aumento de
S:SOZi no teor foliar, tendo sido encontrado o valor de 200 ppm como indicativo de adequada nutri-
30 sulfatada (Figura 5).

Os efeitos da utilizagao de gesso aplicado na cova foram mostrados por Freire et alii

(1984), em um ensaio instalado em um Latossolo Vermelho fase cerrado de Patrocinio, MG. Previamen-
te, foi feita uma calagem em area total com 4,0 t/ha de calcario dolomitico e, na cova, além da adu
bagao Npk para todos os tratamentos, tesi'u-se doses de diversos materiais e de combinagoes de ges-
%0, calcario e esterco de curral. 0s resultados da primeira produgac de cafe beneficiado sao apre-
Sentados no Quadro 17, onde se verifica uma superioridade dos tratamentos que receberam gesso na
CVa, 0 efeito foi atribuido, principalmente, a movimentacao do calcio, com maior exploragao do so
19 en profundidade pelas raizes e tambem, pela presenga do enxofre. Guimaraes et alii (1983), vi-
Sando verificar os efeitos corretivos do gesso e do calcario nas camadas subsuperficiais do solo e
: Va?or fertilizante do gesso como fornecedor de enxofre e de_cé]cio para o cafeeiro, instalaram um
1Sai0 num Latossolo Roxo distrofico de Sao Sebastizo do Paraiso, MG. As quantidades de calcario
§ ; 750, 1500 e 3000 kg/ha) e de gesso (0, 1290 e 2580 kg/ha) foram aplicadas a lango antes do plan
Verig? cafe. 0Os resultados do primeiro bienio de produgao sao apresentados no Quadro 18, onde se
1ca que na necessidade normal de calagem (1500 kg), onde os teores de Ca Jja eram fornecidos em

Srande parte pelo calcario, a produgao de café passou de 29,81 (0 kg/ha de gesso) para 41,05 sacas
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Quadro 10. Efeito de fontes de doses de enxofre na producao de graos de milho
DINA-10 em dois locais do Estado de Sao Paulo (Jaboticabal e Bebedou-
ro, SP, 1986).

Jaboticabal Bebedouro
Tratamentos!
Prod. Relativa Prod. Relativa
kg/ha kg/ha

1. Sem enxofre 4877 100,0 7060 100,0
2. Sulfato de Amonio I 5564 114,1 7868 11,4
3. Sulfato de Amonio II 5531 113,4 7610 107,8
4, K-Mag [ 5253 107,7 7964 112,8
5. K-Mag I1I 5235 107,3 7434 105,3
6. Gesso I 5614 115,1 8056 114,1
7. Gesso II 5109 104,8 7250 102,7
1/

—'1 e Il - respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.

Fonte: adaptado de J. Gibran, informagéo pessoal.

(2580 kg/ha de gesso), ou seja, 11,24 sacas a mais, correspondentes basicamente a efeitos d
fre. 0s resultados medios de cinco anos desse experimento, segundo Guimaraes*, sao apresen
Quadro 19, onde se observa novamente efeito altamente banefico do gesso, como fonte de en
calcio. Nadai (1985) estudou o efeito de doses e fontes de enxofre (sulfato de amonio, K-M
so) na cultura de cafe Mundo Novo, linhagem LCP-379-19 num solo Podzolizado Lins e Marilia,
Lins de ocorrencia em 0limpia, SP, durante quatro anos agricolas. O0s resultados estao na F
mostrando que a dose de 20 kg/ha de S promoveu, em relacao a testemunha, porcentagem de aum
producao de graos de cafe em coco de 60,7, 33,0 e 23,0%, respectivamente, nas formas de st
amonio, K-Mag e gesso.

CONCLUSOES
Em vista do exposto na presente revisao pcdem ser tiradas as seguintes conclusoes:

- a ocorréncia de deficiencia de enxofre no Brasil, limitando a produgao e afetando a qual
culturas e uma realidade;

- a intensidade dessa deficiencia tende a aumentar devido, principalmente, a utilizagao de
concentrados em macronutrientes primarios e a exploragao de solos com baixo teor de enx
perfil explorado pelas raizes;

- as necessidades de enxofre das culturas anuais e perenes, no pais, poderao ser satisfeita
que seja fornecidg, pelo menos uma vez, no programa regular de adubagao, uma fonte de nit
fosforo ou de potassio que contenha esse nutriente;

* GUIMARAES, P.T.G. 1986 - Comunicagao Pessoal.
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Flgura 2. Efeito de fontes e doses de fosforo na cultura da cana-de-agucar (cana-planta). Fonte:
adaptado de Malavolta et alii (1982),

‘deqtre as fontes de enxofre atualmente disponiveis no mercado, podera ser utilizado o sulfato de
amonio (24% S e 21% N), o superfosfato simples (12% S e 20% Py05), o sulfato duplo de potassio e
Magnesio (22% S, 22% Ko0 e 18% Mg0) ou um fosfato natural parcialmente acidulado (6% S e 26% P05
total), ficando a escolha na dependencia do menor custo dos elementos soluveis fornecidos.

© NOS casos em que nenhum dos adubos nitrogenados, fosfatados ou potassicos contenham enxofre, po-

de-§e empregar o gesso agricola (15-16% S) como fonte desse nutriente, em doses correspondentes
0 intervalo de 20 a 40 kg/ha de S.
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Figura 3. Relacao entre teores de P e S em folhas de cana-de-aglcar e produgao de colmos.
adaptado de Malavolta et alii (1982).
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Figura 4. Produgio de algodao em campo cerrado de Sao Paulo em tratamentos de adubagao e calagem.
Fonte: adaptado de Freitas et alit (1960).




Quadro 11. Produgao de algodao (kg/ha) em sete locais na regiao de Orlandia e Barretos, SP. 1961.

Local
Tratamento
Vera Cruz Agudo Santa Elza Santa Helena Santa Cecilia Santa Rosa Invernada
------------------------------------------ kg/ha ----------======---------ssoosoooooooo-ooos
1959/60
Completo 1201 2109 2886 2115 1359 2453 1478
Ausencia de S 1405 1768 2401 1506 1178 2222 1251
dms ns * ns et * ns ns
1960/61
Completo 1898 2194 - 2324 2037 - -
Ausencia de S 1287 1574 - 1157 1491 - -
dms *% *% 2 *% * - -
1/

ns - nao significativo

Fonte: adaptado de McClung et alii (1961).

—'* g ** _ gignificativo respectivamente aos niveis de 5 e 1% de probabilidade

~
(=]



Quadro 12. Medias gerais da produgao de algodao em carogo  (IAC-17)
e %S e relagéo N/S das folhas (Ituverava, SP, 1985).

Tratamentos! Produgao Producao ¢ . ¢olha N/S
Relativa
--kg/ha-- el R

Sem enxofre 2014 100,0 0,29 14,36
Sulfato de Amonio I 2236 11,0 0,41 10,53
Sulfato de Amonio II 2328 115,6 0,49 8,53
K-Mag I 2176 108,0 0,40 10,58
K-Mag II 2228 110,6 0,46 9,08
Gesso I 2163 107.,4 0,45 9,59
Gesso II 2232 110,8 0,44 9,44
Testemunha x fatorial
(Teste F) 14,54%* - 30,73** 69,42**
dms Fontes - - - -
dms Doses - - 0,04 0,88
l/I e IT - respectivamente 20 e 40 kg/ha de S,

*h - significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Fonte: adaptado de Girotto (1985).
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Quadro 13. Medias gerais da produgao de graos de colza de dois cultivos

sucessivos num Latossolo Roxo de Jaboticabal, SP. 1984.

1 12 Cultivo 22 Cultivo

Tratamentos

Absoluto Relativo Absoluto Relativo

(kg/ha) (%) {kg/ha) (%)
Sem enxofre 942 100 480 100
Sulfato de Amonio I 1135 120 679 142
Sulfato de Amonio II 1615 171 831 173
K-Mag 1 1061 113 563 117
K-Mag 11 1118 119 689 144
Gesso I 1059 112 665 139
Gesso II 1103 117 574 120
Testemunha x fatorial
(Teste F) 37,86** - 13, 24%* -
dms Fontes 91,16 - 119,87 -

l/I e IT (12 Cultivo) - respectivamente 30 a 60 kg/ha de S e

I e IT (29 Cultivo) - respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.
Fonte: adaptado de Malavolta (1984),

Quadro 14, Efeito da aplicagao de gesso no crescimen-
to de plantas de cafe em solo de campo cer
rado (Anapolis, GO, 1960).

Peso fresco medio

Doses de S Plantas normais
por planta
kg/ha  --=---- R et L e % =-m---
0 22 16
20 104 76
200 137 100

Fonte: adaptado de Lott et alii (1960).



Quadro 15, Teor de enxofre - sulfato em folhas
de_ cafeeiro adubados com gesso.
(Anapolis, GO,
Folhas
Doses de S S-504 Cloroticas
--kg/ha-- ppm e R
0 126 40
10 381 11
20 724 4
40 784 3

Fonte: adaptado de Lott et alii (1960).

Quadro 16. Respasta do cafeeiro a dose§ de enxofre,
como gesso, em kg{ha de cafe beneficiado,
media de 8 produgoes (Matao, SP, 1972),

Doses de S

Produgao media

-- kg/ha--

0
16,8
33,6
67,2

134,5

----kg/ha---~

1345
2079
2386
2446
2214

Fonte: adaptado de Freitas et alii (1972).
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Figura 5. Relacao entre teores de enxofre-sulfato das folhas e produgao de cafeeiro. Fon
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Quadro 17. Efeito do gesso, calcario, esterco de curral  aplicados
na cova de plantio na producao do cafeeiro (kg de cafe

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

Tratamentos Dose Produgao
ﬁ {kg/cova) (kg/ha)
1. Calagem em area total - 476
2. (1) + Esterco de curral (EC) 5,00 401
3. (1) + Esterco de curral (EC) 10,00 603
4. (1) + Gesso (GE) 0,50 1006
5. (1) + Gesso (GE) 1,00 968
6. (1) + Calcario dol. (CD) 0,50 468
7. (1) + Calcario dol. {CD) 1,00 352
8, (1) + GE + CD 0,25 + 0,25 991
9, (1) + GE + CD 0,50 + 0,50 958
10, (1) + GE + EC 0,25 + 2,50 732
M. (1) + GE + EC 0,50 + 5,00 1036
12. (1) + GE + FC + CD 0,25 + 2,50 + 0,25 1152
13. (1) + GE + EC + CD 0,50 + 5,00 + 0,50 1218
Fonte: adaptado de Treitas et alii (1984).
Quadro 18. Produgoes médjas obtidas no segundo e ter-
ceiro anos apos 0 plantio, em §acas/ha Qg
—_— cafe beneficiado (Sao Sebastiao do Parai-

so, MG, 1983).

.e: adap-

Ddse de Calcario magnesiano (kg/ha) WEdia

Gesso 0 750 1500 3000
kg/ha ==--==ci ommoe- sacas/ha «----===--===----
0 16,71 31,09 29,81 29,93 26,88
1290 36,79 36,30 37,27 39,81 37,52
2580 32,70 39,15 41,05 40,63 38,38

Media 28,73 35,51 36,04 36,79

Fonte: adaptado de Guimaraes et alii (1983).
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Quadro 19. Efeito do gesso e do calcario na produgao de sacas beneficiadas/ha de café e
tiao do Paraiso, MG. Medfa de 5 anos. 1986.

Calcario (kg/ha)

Dose de
Gesso 0 750 1500 3000
kg/ha e SaCas/ha ===-----=-mcocmooo—-
0 26 37 31 34
1290 42 40 43 46
2580 43 a1 48 43
Efeito do
Eascot* 17 4 17 12
1/

~/Sacas de cafe a mais, devido ao gesso ou ao calcario.

Fonte: adaptado de P.T.C. Guimaraes, Comunicacao Pessoal.
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Figura 6. Efeito de fontes e doses de enxofre na produgao de cafe em coco (media de qu
agricolas). Fonte: adaptado de Nadai (1985).
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CAPITULO 4

RESPOSTAS DAS PASTAGENS A APLICACAO DE ENXOFRE

Joaquim Carlos Werner

Francisco Antonio Monteiro

RESUMO

Boa parte das plantas desenvolvidas em solos da América Tropical e deficiente emenxofre, sen
do a deficiencia mais comum nos solos arenosos, com baixos teores de matéria organica. A adubagao
de pastagens nesta regiao e, ainda, pratica restrita e, pastagens exclusivas de gramineas, que nao
recebam adubagées com N e P, mostram pouca ou nenhuma resposta ao S, pois a deficiencia daqueles e-
lementos €, normalmente mais aguda e critica. Para pastagens consorciadas, entretanto, o enxofre
e de vital importancia, devido ao papel que exerce no processo de fixagao de N pelas  leguminosas,
alem da sua fungao na transformagao do N nao proteico (quer o absorvido do solo, quer o fixado da
atmosfera via sistema simbiotico) em proteina. Resultados experimentais de adubacao com S em solos
do Brasil Central, apesar de limitados, tem mostrado a necessidade da sua inclusao na adubacao  de
pastagens consorciadas, a fim de assegurar adequada fixacao de N pela leguminosa, permanencia desta
na consorciacao e a consegliente boa produtividade da pastagem. Teores de S na planta, adequados
ao seu normal crescimento podem nao coincidir com aqueles que devem existir na forragem, para aten-
der as exigencias nutricionais dos bovinos, sendo, tambem, importante se considerar, em ambos os ca
s0s, a relacao N:S na planta. -

SUMMARY
FORAGE RESPONSES TO SULFUR FERTILIZATION

Sulfur deficiency is widespread in the tropical America, and this deficiency is frequent in
areas with sandy soils, low in organic matter. Forage fertilization has not been a common practice
N that region, where grasses are the dominating species in most pastures. When fertilizers are
used in such pastures, responses to S applications only can be observed after N and P (usually
deficient nutrients in the region) have been supplied. However adequate S supply has proved to be
essential to mixed (legume + grass) pastures. This nutrient is required both in the N -fixation
Process and in the N assimilation into protein. Research has shown that soils in Central Brazil
Shguld receive S fertilizers to have effective N,-fixing legumes maintained in the improved
(mlxed} pastures. Adequate S percentage for thetforage growth may not meet the grazing cattle

:eiU1rements in S. Also, the N:S ratio should be considered for both forage and animal
Utrition,
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INTRODUGAO

0 enxofre, constituinte dos aminoacidos cistina, cisteina e metionina, de prote?nas
-enzimas que ocorrem nas plantas, e absorvido do solo, pelas raizes, predominantemente na f
sulfato (Epste1n 1975) Todavia, a maior parte do enxofre contido nos solos tropicais nao
zados esta na forma organica, e generalizadas deficiencias e respostas a enxofre tém sido
(Sanches 1976). Segundo Sanches & Salinas (1981), a deficiencia de enxofre atinge 50% da
tal dos solos da America Tropical. Malavolta (1953) e McClung et alii (1959}, constataram
reservas de enxofre na maioria dos solos do Estado de Sao Paulo sao extremamente baixas e
malmente, nos solos arenosos com baixos teores de matéria organica, as deficiencias sao m
muns. Segundo Malavolta (1976) a carencia desse elemento para as plantas tem-se mostrado
qiiencia crescente devido a exploragao de novas areas onde a reserva no solo e aparentement
(como nos cerrados) e ao uso de adubos concentrados que nao contem enxofre.

As leguminosas forrageiras exigem maiores quantidades de S do que os capins, para o
feito desenvolvimento. Hewitt (1958) salienta que o enxofre e requerido para a conversac
teina, do n1trogen1o nao proteico, quer o absorvido do solo, quer o fixado da atmosfera vi
ma simbiotico. Robson (1978} menciona que, embora o S seja um dos componentes da nitrogen
querimento desse elemento para o metabolismo do N e maior fora do que dentro do nodulo. Ac
tambem, que a aplicacao de doses acima daquelas requeridas para o crescimento maximo da pl.
pedeira aumenta a concentragao de N nos seus tecidos. Andrew (1962) e Kerridge (1978) cit
Thos de diversos autores, que mostram o efeito benefico de S no crescimento da planta e na
de N nas leguminosas. Estes autores acrescentam que a extensao na qual a deficiencia de S
correr em solos acidos altamente intemperizados nao foi ainda bem definida devido, em part
de superfosfato simples como fonte de fosforo, que, ao mesmo tempo supre enxofre.

Para as gramineas forrageiras, o enxofre tem, também, grande importancia devido a s
no metabolismo do N e sintese das proteinas. Entretanto, respostas de pastagens exclusiva
mineas a adubagao com S nao serao fenomeno comum, a menos que o suprimento de nitrogenio e
seja adequado (McClung et alii, 1959 e Werner, 1984),

A adubacao de pastagens na America Tropical e, ainda, pratica incipiente. Entretan
Brasil, ja se nota grande interesse dos pecuaristas em adotar esta tecnologia. A inclusao
fonte de S na formulacao desta adubagao tera, forgosamente, que ser considerada a fim de e
a deficiencia de enxofre restrinja os resultados positivos que, por certo, advirao desta p

DIAGNOSTICO DAS NECESSIDADES DE ENXOFRE EM PLANTAS FORRAGEIRAS

A quantidade de dados relativos a diagnose da deficiencia de enxofre em plantas e
mente reduzida, quando comparada com a de outros nutrientes. Um dos grandes fatores a ¢
para essa relativa escassez € a metodologia de analise desse elemento mineral, pois os met
laboratorio para determinagéo de enxofre sao, em geral, laboriosos, tediosos e demorados.

i 0s parametros Tais comuns para o diagnostico do suprimento de enxofre em plantas, a
analise de tecidos, tem empregado a concentragéo de enxofre total, a de enxofre na forma d
to, bem como a relacao N:S (Metson, 1973).

A utilizagao da porcentagem de enxofre total se fundamenta no criterio da concentra
tica de nutrientes, tradicionalmente usado em diagnose de deficiencias de elementos mineras
tas. Em termos praticos, tem-se considerado como concentragéo critica aquela necessaria
forrageiras apresentarem de 90 a 100% de suas max1mas produgoes Segu1ndo essa metodologi
& Siregar (1983) apresentaram dados relativos as gramineas Panicwm maximwn var. trichoglum
chrus ciliaris, Digitaria decumbens, Paspalum dilatatum, Chloris gayana, Setaria sphacelat
nisetum clandestinunm, e sugeriram concentracoes de enxofre total nessas plantas da ordem d
0,11% como niveis criticos desse elemento.

Apos desenvolver exper1mentos em casa de vegetagao e no campo, Andrew (1977) sugeri
criticos de enxofre na parte aerea de uma serie de leguminosas forrageiras amostradas imed
antes do florescimento. Esses dados sao mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1. Niveis criticos de enxofre total na parte aerea de leguminosas forrageiras.
e de co- - s
)rma
fertﬂlij? Leguminsas (%)
‘elatadas . ¥
area to- gtylosantes hlwnzl'1:s 0,14
que  as Lotﬂ“o’”ts bainesii . 0,15
ue, nor- mawpufhfum atropur-;.:ﬂzmewr: (Siratro) 0,15
s co- mcmpﬁih‘.wn lathyroides 0,17
com fre- pssmod""‘m intortum (Greenleaf) 0,17
, pequena pesmediw ureinatum (Silverleaf) 0,17
Neonctonia wightii (Soja perene) 0,17
rj:.{f‘oh:um semipilosun 0,17
seu per- prifoliwn repens (Trevo branco) 0,18
em pro- yedicago sativa (Alfafa) 020
1 0 siste _—
'S€, O g Fonte: adaptado de Andrew (1977).
‘escenta,
inta hos-
im traba- N y A
fixacao 0 enxofre presente na planta em quantidade excedente a requerida na sintese~de proteinas acu
pode o- mula-se no tecido vegetal, especialmente na forma de sulfato. Sob essa consideracao, o emprego da
2, a0 USo concentracao de sulfato na planta foi propo§ta como um 1gdicador da suficiengia ou deficiencia do
nutriente para a planta. Segundo esse criterio, a ocorrencia de concentracoes acima de um determi
o nado nivel de sulfato, para cada espécie vegetal, sugere a suficiencia nutricional em enxofre.
4a 1 funcag Jones (1963) e Jones & Martin (1964) realizaram experimentos com gramineas anuais na Califor
; d? anag nia e relataram concentracoes de sulfato nessas plantas da ordem de 100 ppm, em areas onde nao apl%
fosTogg caram enxofre. Por outro lado, areas fertilizadas com enxofre tiveram plantas contendo de 200 a
2,100 ppm de sulfato. Esses autores concluiram que 200 ppm de sulfato naquelas gramineas, poderia
.0, no ser adotado como um limite para a deficiencia de enxofre.
kel Trabalhos com algumas especies de trevo (branco, subterraneo e alsike) tém revelado que as
/lt?r qus concentragoes criticas de sulfato na parte aerea dessas lequminosas estariam entre 100 e 170 ppm
felaely (Jones, 1962 e Walker & Bentley, 1961).
Dados revelando concentragoes criticas de sulfato para as forrageiras tropicais sao muito es
assos na literatura. Contudo, observando-se os resultados apresentados por Andrew (1977), pode-
-se verificar que a ocorrencia de concentragoes de sulfato menores do que 300 ppm em algumas Tegumi
relativa- hosas forragerias tropicais (entre as quais, soja perene, desmodio e siratro), em geral, estavam as
>ntribuir sociadas a concentracoes de enxofre total consideradas insuficientes para essas forrageiras.
dos  de Um problema para o emprego das concentragées de enxofre total e de enxofre-sulfato como da-
dos absolutos para a diagnose de enxofre em plantas forrageiras esta no fato desses indices sofre-
traves da rem variagées de acordo com a parte amostrada na planta e tambem com a idade da mesma. Robinson &
2 sulfa- Jones (1972) trabalharam com Stylosanthes humilis edemonstraram claramente as diferengas nos teores
e enxofre total entre as partes da planta ao considerarem a parte aérea como um todo, somente as
z 2 f?ThﬂS, somente os caules, as inflorescencias e as raizes separadamente, Tambem, apos  amostrarem
Ran CTg ‘arias partes do trevo subterraneo (Trifolium subterrancum) em tres estagios de maturacao {aos 33,
2 £R plag 61 e 133 dias apés semeadura), Spencer et alii (1977) concluiram que tanto a porcentagem de enxofre
pars i:h tota) como a concentracao de sulfato diferiam expressivamente entre as diversas partes consideradas
Z’ Sgen_ & decresciam acentuadamente com o avango da idade da planta.
7 pen~ Dijkshoorn et alii (1960) observaram que as proteinas vegetais apresentam uma proporgéo cons
= (0,07 @ zaﬁte entre N e S. Posteriormente, Dijkshoorn & Van Wijk (1967) revisaram uma serie de dados publi
ados e encontraram, em condigoes de normal suprimento desses dois nutrientes, proporcoes aproxima-
4 niveis e:: éntre eles de 17,5:1 para Teguminos§s e de 13,6:1 para gramineas. Relacoes mais largas do que
iatamenté 35 devem ocorrer nos casos de deficiencia de enxofre.
Tendo-se em conta que a relagao N:S tem mostrado pequena ou nenhuma variacao com a idade da
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ara efetivo

planta ou com a parte amostrada na planta, esse indice tem sido recomendado p Sy

diagnose de enxofre em forrageiras (McNaught, 1970; Metson, 1973; Smith & Siregar,
et alii, 1977).

McNaught (1970), na Nova Zelandia, propés a utilizagao de uma relagao N:S de 15:1
mo faixa critica para ryegrass perene (Lolium perenne). Por sua vez, Noodhouse‘ (1969)
com grama bermuda (Cynodon dactylon) durante uma série de anos no campo e sugeriu como va
quados a nutrigao do capim em enxofre, relagoes N:S entre 12:1 e 17:1.

Para o trevo branco (Trifolium repens), McNaught (1970) sugeriu a adogao da relaga
faixa de 17:1 a 19:1 como critica, enquanto Monteiro (1986) obteve valores da ordem de 16
para essa leguminosa cultivada em solo fertilizado com enxofre e valores maiores que 19:1
a leguminosa crescia em solo com inadequado suprimento desse nutriente.

Monteiro et alii (1983) cultivaram o siratro em Areia Quartzosa de cerrado, SO? cl
de gesso, e observaram que as mais altas produgoes de materia seca, porcentagens de q1tro
massa nodular ocorriam quando essa leguminosa apresentava 0,17% S e uma relagao N:S igual
tretanto, as plantas desenvolvidas naquele solo sem receber qualquer aplicagao de enxofre

0,07% S e uma relagéo N:S de 40 (Quadros 2 e 3).

Quadro 2. Produgdo de matéria seca, quantidade total de nitrogenio e peso de nodulos  dc
tro cultivado em Areia Quartzosa, sob cinco niveis de enxofre (Brotas, SP).

Niveis

B M.S. N Total

(kg/ha) (g/vaso) {mg/vaso)

0 10,14 276

30 1,31 372
60 12,38 403
90 12,28 406
120 11,48 392

Fonte: adaptado de Monteiro et alii (1983).

Quadro 3. Porcentagem de nitrogénio, enxofre e relacao nitrogenio: enxofre na parte aere
tro cultivado em Areia Quartzosa (Brotas, SP).

Niveis

Porcentagem
de S
{kg/ha) y 2

0 2,72 0,07
30 3729 0,16
60 3,26 0,16
90 3,32 0,17
120 3,42 0,19

Fonte: adaptado de Monteiro et alii (1983).
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Trabalhando com Stylosanthes guianensis estabelecido num solo basaltico, Miller & Jones

1977) constataram que as produgoes de materia seca acima de 90% das maximas coincidiam com a veri
hcacao de relagao N:S menores do que 17,5:1 na parte aerea da leguminosa. )
Rayment (1983) conduziu experimentos aplicando enxofre em areas contendo siratro  associado

s graminea, tanto em solos tendo plantas comprovadafiente deficientes como em nao-dificientes nesse
qutriente. Nos solos das nao-deficientes, o s1ratr9 coletado nas parcelas sem adubagao com enxofre
oxibia uma relagao N:S de 13,7:1, enquanto na leguminosa amostrada em identico tratamento posiciona
do em solos que tinham plantas carentes em enxofre aquela relacao era de 19,4:1. )
Embora_mais dagos necessitem ser providos_pe]a pesquisa
tectar, atraves da analise de tecido$ vegetais, areas em que a
950 no suprimento de enxofre para o normal desenvolvimento,

> No momento ja e possivel de se de-
s plantas forrageiras sofram limita-

0 ENXOFRE E A RELAGAO N:S NA NUTRICAO ANIMAL

0 enxofre e um elemento importante no metabolismo dos mamiferos, porque os aminoacidos sulfu
rados sao parte intrinseca da maioria das_proteinas dos tecidos, alem de que sulfato e seus esteres
sao encontrados em muitos tecidos e metabolitos. Os aminoacidos sulfurados metionina, cistina e cis
teina, nao podem ser sintetizados apartir dos S inorganico, nos tecidos dos mamiferos. Cisteina po:
de provir dos alimentos da dieta, ou ser derivado da metionina que, por sua vez, deve ser ingerida
pre-formada, ou ser sintetizada pela microflora intestinal (Siebert g Vijchulata, 1983). Segundo
shirley & Mariante (1976), o enxofre ocorre nos tecidos animais, em varias formas de sulfato, como
por exemplo, © sulfatg de condroitina, um importante componente de cartilagens, ossos, tendéés e pa
redes de vasos sanguineos. A heparina, um anticoagulante sanqguineo, & um ester do acido sulfiri-
co com um polissacarideo,

Siebert & Vijchulata (1983) afirmam que qualquer herbivoro alimentando-se naturalmente

2 DA . nos

tropicos, pode sofrer de deficiencia de S quando a proteina da planta esta em niveis baixos. Embo-

ra os ruminantes possam se beneficiar da sintese ruminal de metionina, eles tambem podem ressentir
, -

se da deficiencia de enxofre quando proteina, ou nitrogénio e enxofre estao limitantes

Tisdale (1977) menciona que, onde os solos 530 pobres em enxofre, alem das respostas no au-
mento de produgao devido a adubagao com o elemento, ocorrem melhorias na qualidade, digestibilidade
e consumo da forragem, com conseqiiente aumento da performance dos ruminantes. Esté autor relaciona
0s sequintes pontos em que a qualidade da forragem e melhorada:

a) Aumento na concentragao de vitamina A em alfafa,

b) Aumento na concentragao de clorofila em trevo vermelho;

c) Aumento na concentragao de proteina das leguminosas e capins;

d) Decrescimo na relagéo N:S das forragens; ’

e) Decrescimo na concentracao de nitrato e de nitrogenio nao protéico dos capins;
f) Melhoria na qualidade da proteina em alfafa, )

Vitti & Novaes (1986) citam que o enxofre faz parte de compostos que transmitem sabores e o-

dores, os quais sao importantes na aceitabilidade da forragem pelos animais

Baseado em diversos trabalhos da literatura, Tisdale (1977) sugere que, quando 0s niveis de S
N3 forragem estiverem ao redor de 0,20 - 0,25% ou mais e a proporgio N:S est;ver entre 10:1 a 12:1
*€rao considerados adequados aos animais e nao havera melhg Lo

N d 0 : . i ria no desempenho animal com suplementa-
e S. Se 0 nivel de S na dieta estiver inadequado “L15-0J8% ou menos de S e proporgéo N:S maior
e 13:1), incrementos no desempenho animal serao observados com suplementagao de S. Este autor men

ci : :
;??a, tambem, que um trabalho realizado em Queensland, na Australia, mostrou ser mais indicado fer
s 0 ’
pa]1zar‘ pastos com enxofre do que suplementar 0s animais, enp virtude, provavelmente do aumento da
< . . - ~ k]
dtabilidade da forragem devido a adubagdo com S, resultando num maior consumo de forragem

oy Segundo_ ainda Tisdale (1977)z como regra, a maioria das plantas

eSemO a relacao N:S da fgrragem esta enFre 14:1 e 16:1. Contudo os ruminantes parecem ter melhor

61m Penho quando a relagao N:S em sua dieta esta entre 10:1 e 12:1. se 3 pretensao for atingir um
O ha relagao N:S na forragem para atender as exigéncias do animal, dever-se-a adubar a pastagem

tem crescimento adequado

T —S—S———e_——_——"_M—___—mtry
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com uma quantidade de S maior que a necessaria para o crescimento otimo da planta forragei
dale, 1977).

Ruminantes alimentados com dietas baixas em proteina, ou baixas em enxofre e larga

N:S podem sofrer deficiencia de enxofre (Siebert & Vijchulata, 1983). Segundo estes autore
gens com baixos teores de proteina sao usualmente pobres em qua11dade isto e, sao freqi
tao fibrosas e de digestibilidade tao baixa que os animais sao capazes de consumi-las apen
tidades limitadas. Isto pode ser constatado nos dados apresentados no Quadro 4, adaptado ¢
& Vijchulata (1983), onde o capim sozinho ou complementado com ureia apresentou baixo cons
gestibilidade, melhorando estas caracteristicas quando complementado com alfafa, que elev
vel de enxofre e proteina da dieta.

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

Dieta
Capima capim + 20% capim + 40% capim +
alfafa alfafa
N% na dieta 0,68 1,19 1,66 2,36
S% na dieta 0,10 0,15 0,19 0,10
Relacao N:S 6,8:1 7,9:1 8,7:1 23,6:
Digestibilidade (%) 34 44 48 34
Consumo de M.S. (g/dia) 410 733 807 401

aO capim utilizado foi o speargrass.
Fonte: adaptado de Siebert & Vijchulata (1983).

Gallo et alii (1974), em levantamento da composi¢ao mineral de forrageiras do Estad
Paulo, observaram que de 249 amostras (sendo 122 de gramineas e 127 de leguminosas), 33% das
analisadas apresentavam teores de S abaixo de 0,1%, considerado pelo NRC (1970) como nivel
para mantenca. Cerca de 52% das gramineas continham teores menores que 0,1%. Isto mostra
sidade de correcao da deficiencia de enxofre destas pastagens a fim de que se melhorem os
S na forragem, para nao haver limitacao no desempenho dos animais que delas se utilizam.

RESPOSTAS DAS PLANTAS FORRAGEIRAS A APLICAGAO DE ENXOFRE

Vitti & Novaes (1986), em revisao bastante completa sobre adubacao com enxofre  ap
no Simposio sobre Calagem e Adubagao de Pastagens, realizado em Nova Odessa (SP), em  ou
1985, relatam que, atualmente, pesquisas mostrando respostas de plantas forrageiras a adu
enxofre ja sao inUmeras, nao so em nosso pais, como tambem em varias regioes do mundo.

No passado, entretanto, a importancia da deficiencia de enxofre em muitos solos e |
ficou obscurecida, devido ao uso de superfosfato simples como tonte de fosforo que, ao mesr
supria enxofre (Andrew, 1962; Farina et alii, 1972; Kerridge, 1978; Weir, 1970 e William
Trabalhos conduzidos por Atkinson et alii (1965) na Australia, mostraram que 0 uso de sup
simples para a formagao e manutencao de pastagens consorciadas, em quase todos os tipos de
Nova Gales do Su] fornece excesso de S em relagao a P, no estabelecimento e, depois, exce:
em relacao a S, a medida que o pasto continua recebendo adubagoes com superfosfato. Acres
te autor que o superfosfato enriquecido com S (fortified superphosphate) seria uma solugao
correcao desta relacao,
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Alguns resultados com gramineas forrageiras

Em um pasto de grama batatais (Paspalum notatum) localizado no municipio de Matao (SP), que
pavia recebido aduba;éo com Qitrato de a@ﬁnio por 18 meses, McClung & Quinn (1959) obtiveram, em en
sai0 de parcelas, respostas a fertilizagao com enxofre e fosforo, tanto isoladamente como em combi-
na§5°° Segundo 0s autores,‘uma aplicagao de 20 a 405g de S por hectare foi suficiente para se_obtg
ren resultados proximos do otimo. Foram testadas tres fontes de S, sendo que os sulfatos de calcio
¢ de sodio foram mais eficientes que o enxofre elementar na primeira e seqgunda colheitas, iqualando
.ce o efeito das tres fontes na terceira colheita.

McClung et alii (1959), estudando diversos solos do Brasil Central quanto a sua resposta a a-
p]ica§50 de enxofre e utilizando milheto comum (Pennistwm glaucwn) como planta indicadora, reporta-
ram a ocorrencia de baixos teores de enxofre em muitos solos do Planalto Central do Brasil, As de-
ficiencias majs acentuadas foram constatadas nos estudos envolvendo sg]os de campo cerrado, mas so-
los de superficie (0 - 20cm, excluindo-se o Ao) de matas virgens tambem responderam a adubacao com
s. 0 horizonte B de solos cultivados mostrou respostas positivas menos fregiientes do que o de so-
los virgens, sugerindo um movimento descendente do enxofre em solos sob cultivo.

Quinn et alii (1961) em ensaio de pastejo com novilhos nelore em pastagens de coloniao (Pa-
nicum maximum) ja estabelecido ha mais de 10 anos, no municipio de Guararapes, proximo a Aracatuba
(sP), observaram que a aplicagao de 60kg S/ha, aumertou a capacidade de suporte da pastagem e a pro
dugéo de carne por hectare, quandg 0s pastos eram convenientemente adubados com N e P, Na ausencia
da adubacao nitrogenada, a adubacao com P e S era inocua, como mostram os dados do Quadro 5.

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

(b) Ganho de peso vivo
Tratamento

(kg/ha)
Sem adubo 301
Com P + S 308
ComN + S 627
Com N + P 653
ComN +P + 5§ 703

(a),- .

)Med1as de dois anos.,
(b)

Doses: 200kg N, 200kg P205 e 60kg S por hectare.
Fonte: adaptado de Quinn et alii (1961).

Werner et alii (1967) realizaram ensaio de vasos, do tipo subtragao, utilizando terra coleta
M pasto de capim coloniao com mais de vinte anos de uso e nunca adubado, que havia sido for-
Mado apos derrubada da mata original, num solo Latossolo Vermelho escuro - fase arenosa de Andradi-
“ﬂISP!. Verificaram que o fosforo foi o elemento que mais limitou o crescimento inicial do capim
Coloniao, no ensaio de vasos, seguindo-se o nitrogenio e em 3° lugar o enxofre. Os dados relativos
308 efeitos do P, do N e do S sao mostrados no Quadro 6.

da em u

Cabe salientar que os resultados com gramineas forrageiras ate aqui relatados e varios ou-

is recentes, relatados por Vitti & Novaes (1986), em revisao bastante completa e atualizada,

Postas ao S, quando os capins foram convenientemente adubados com N eP, No trabalho de

Sgnz: et alii (1961), ja mencionado, quando P + S foram aplicados em pastagens de coloniaoc na au-
a de adubagao nitrogenada, nao houve resposta na produgao do pasto (aumento de apenas 7kg de ga
€ peso vivo/ha/anco) como mostram os dados do Quadro 5.
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Quadro 6. Produgao de materia seca e numero de perfilhos do capim coloniao cultivado num L
Vermelho escuro - fase arenosa (Andradina, SP}.

M.S Perf
Tratamento (g/vaso) (n2/
Completo 31,4 2!
Menos P 0,4 E
Menos N 10,6 1
Menos S 17,8 .
Testemunha 0,3 !

Fonte: adaptado de Werner et alii (1967).

McClung et alii (1959), tambem afirmaram que respostas de pastagens exclusivas de grar
adubacio com S nao serao fenomeno comum, a menos que o suprimento de nitrogenio e fosforo s
quado. Whyte et alii (1959) tambem acrescentam que o problema chave no manejo de uma pastac
ra se obter altas produgaes e elevado valor nutritivo da forragem parece ser 0 fornecimento
nuo de quantidades adequadas de nitrogenio.

Pelo exposto, em pastagens exclusivas de gramineas nas regioes tropicais, a adubagao
xofre & uma pratica que trara grandes beneficios no aumento de producao e valor nutritivo
pastagens. Mas, isto so acontecera quando executada simultaneamente com adubagoes que forn

foro e, principalmente, nitrogenio cuja deficiencia em pastagens ja estabelecidas e extrema
guda nestas regioes.

Alguns resultados com leguminosas forrageiras

As leguminosas exigem maiores quantidades de enxofre que os capins, para o seu perfe
senvolvimento e fixacao de nitrogenio. Além do papel que desempenha no metabolismo do  ni
na p]antg, 0 Se um dos componentes da nitrogenase, enzima responséve] pela fixacao do N2 at
co nos nodulos; e Robson (1978) afirma que a aplicagao de doses acima daquelas requeridas p
crescimento maximo da planta hospedeira continua aumentando a concentracao de N nos seus te

Jones et alii (1970) estudaram as producoes de sete leguminosas tropicais e da alfaf
vadas em vasos com um Latossolo Vermelho de cerrado de $ao Paulo, num experimento tipo "sub
Stylosanthes gracilis teve o maior decrescimo de produgéo quando foi omitido o S, sequido
trosema, soja perene e alfafa. Jones & Quagliato (1970), tambem em ensaio de vasos com O M
lo, estudaram niveis de S (0 a 60kg de S/ha) em quatro lequminosas tropicais e na alfafa.
ram que a resposta ao S se manifestou mais cedo para umas que para outras leguminosas. Obs
tambem, diferencas na magnitude das respostas de cada leguminosa. Todas as especies testac
taram a produgao de materia seca na proporcao do aumento do suprimento de S, efeito esse me
nungiado no 32 corte em todas as leguminosas, com excessao do estilosante. De um modo gera
lacao N:S decresceu com a e]evag&o da adigéo de S e, o siratro, entre as espécies estudadas
o mais alto valor (N:S = 33,9:1) no terceiro corte e sem adubagao com S.

Colozza et alii (1983) empregaram niveis de gesso em dois solos acidos (Podzolico
amarelo - variagéo Laras e Latossolo Vermelho amarelo - fase terrago), coletados nos munic
Nova Odessa e Pindamonhangaba (SP), respectivamente. Cultivaram, em casa de vegetagéo, a ¢
ne tinaroo. Constataram que essa fonte de enxofre teve efeitos expressivos na produgao de
seca, na quantidade total de nitrogenio e na nodulagao dessa leguminosa, apenas quando usa
corregao adequada da acidez do solo e da deficiéncia de magnesio, atraves da aplicagao de
dolomitico.

Carriel et alii (1983) obtiveram significativos aumentos na quantidade total de n
da soja perene comum, cultivada em vasos, quando empregaram 90kg S/ha (na forma de gesso)
tossolo Vermelho escuro-orto, proveniente de um local onde existia um pasto de capim jaragt
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jado com quatro leguminosas (soja perene, centrosema, estilosante e siratro), as quais estavam de-
Caparecendo da consorciagao. Quando aplicaram apenas 30kg S/ha nao foi verificado o mesmo efeito.
s

Monteiro et alii (1983), tambem em ensaios de vasos empregando uma Areia Quartzosa de Brotas
(p) € um Podzolico Vermelho amarelo - variagao Lavras de Nova Odessa (SP), cultivaram quatro legumi
10535 forrageiras (soja perene, centrosena, siratro e galaxig), com cinco niveis de S (0 a 120kg/
pa) na forma de gesso. As respostas mais expressivas aos niveis de gesso, em termos de  produgao
de materia seca, quantidade total de nitrogenio e nodulacao, foram verificadas para o siratro no so
10 de Brotas (dados apresentados nonuadro 2). Segundo os autores, os valores maximos para essas
variéveis foram obtidos com aplicagoes em torno de 76~a 86kg S{ha. A dose de gesso euuiva]ente- a
g0kg de S/ha incrementou §ignifica§ivamente a nodulacao da galaxia no so]o-de Brotas, com tenden-
cias de aumentar a producao de materia seca e a quantidade total de nitrogenio quando comparado com
o nivel zero de gesso. As plantas deste ensaio foram colhidas apos 51 dias da semeadura.

Vitti & Novaes (1986), em trabalho de revisao bastante completo sobre adubagéo com enxofre
em pastagens, mencignam diversos trabalhos realizados por tecnicos do CIAT (Colombia) e da EMBRAPA,
entre outros, onde e rea]gado 0 grande efeito da adubag¢ao com enxofre em leguminosas  forrageiras,
principalmente em solos acidos e intemperizados como os de cerrado do Brasil Central.

A maioria dos estudos com enxofre ate aqui mencionados referem-se a ensaios de asos, de cur
ta duragao, em que nao ha possibilidade de perdas do S por lixiviagao. Werner et alii , em ensaio
de campo, em andamento no Instituto de Zootecnia, Nova Odessa (SP), no qual a soja perene tinaroo
e cultivada num Latossolo Vermelho amarelo - fase arenosa, estudam sete niveis de enxofre (0 a 90
kg/ha) com a finalidade de se estabelecer niveis criticos do elemento e definir a melhor parte da
planta a ser amostrada para esta finalidade._ Algum aumento de producao de materia seca, devido a
adubagao com S, somente foi obtido por ocasiao do primeiro corte. Nos segundo e terceiro cortes as
producoes de todos os tratamentos praticamente se igualaram. 0s resultados das analises de S total
e relagao N:S na planta estao mostrando que as adubagoes com S, aplicadas no plantio, so consequiram
aumentar os teores de S e manter a relagéo N:S em niveis adequados ate o primeiro corte, como mos-
tram alguns dados parciais no Quadro 7. Fazendo-se um confronto destes dados com os de precipita-
950 pluvial (Quadro 8), ocorridos na localidade durante o periodo decorrido entre o plantio e o ter
ceiro corte, pode-se inferir que o S aplicado (na forma de gesso) produziu efeito apenas ate o pri-
meiro corte e que, a partir dai teria sido lixiviado no solo para fora do alcance das raizes da le-
guminosa. No terceiro periodo de crescimento os niveis de S na planta estao extremamente baixos e
a relacao N:S muito larga, coincidindo com um periodo de chuvas bastante abundante e Com um numero
grande de dias com chuvas superiores a 20mm. A remogao de S pela forragem cortada (dados no Quadro
7) representou apenas uma pequena proporgao do S aplicado, ficando a hipotese mais provavel de inten
sa lixiviagao deste elemento naquele solo arenoso.

Alguns resultados com pastagens consorctadas

Whyte et alii (1959) afirmam que o problema chave no manejo de uma pastagem, para se obter
altas produgoes e elevado valor nutritivo, deve ser o fornecimento continuo de quantidades adequa-
ﬂgs de n1trogénio. Onde uma leguminosa eficiente puder ser mantida no pasto, a primeira preocupa-
530 do manejo devera ser o estimulo de um vigoroso crescimento da mesma, atraves de uma correta uti
lzacao do pasto e manutengao de adequado fornecimento de nutrientes minerais, para que a fixagao
90 nitrogenio atmosférico seja eficiente. 0 enxofre & um elemento de destaque neste contexto.

Adams (1973) semeou uma mistura de trevos em uma pastagem formada ha anos somente com grami-
€as e estudou a efetividade de tres fontes de S bem como a fregiiencia de aplicagcoes de gesso em do
Ses de 0 3 88kg de S/ha. Um minimo de 22kg S/ha foram necessarios, no primeiro ano, para o estabe-
Cimento do trevo no relvado. Quando se aplicaram mais do que 22kg S/ha num periodo de quatro anos,
8 aplicagoes parceladas resultaram em maiores produgoes de matéria seca na pastagem. A producgao
0 capim nao sofreu variagao no primeiro ano, mas foi aumentada nos trés anos subseqiientes. 0 au-
OF comenta que o aumento de producao do capim, a partir do segundo ano, foi devido ao  incremento
9 fornecimento de nitrogénio causado pela maior eficiencia de fixacao deste elemento pela legumino
& em funcao da adubagao com enxofre.

"‘\._______‘____-_

1
'erner

v J.C. e colaboradores: Informagao pessoal de trabalho em andamento no Instituto de Zootecnia - Nova Odessa, SP.
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Quadro 7. Porcentagem de S e relagao N:S em cada corte, e quantidade total de S em trés cor
soja perene cultivada num Latossolo Vermelho amarelo - fase arenosa (Nova Odessa,

T . 12 Corte 22 Corte 32 Corte
Niveis
de sf) s N:S s N:S s N:S
kg/ha (%) (%) (%)
0 0,14 19,5 0,12 23,6 0,06 42,3
45 0,18 15,0 0,12 24,5 0,06 41,0
90 0,25 10,1 0,14 19,2 0,07 38,0

(a)N§veis de S no experimento: 0; 15; 30; 45; 60; 75 e 90kg/ha.

Fonte: adaptado de Werner et alii (em andamento).

Quadro 8. Precipitacao pluvial registrada em Nova Odessa durante os tres periodos de  cre:
da soja perene cultivada no Latossolo Vermelho amarelo - fase arenosa.

chuva > 20mm

Periodos dias chuvg
(mm) n? dias % 1
Plantio - 12 corte 137 478,9 5
2 corte - 22 corte 217 577,6 10
2¢ corte - 32 corte 132 885,0 17

Fonte: Posto Meteorolégico no Instituto de Zootecnia, Nova Odessa, SP. Cortesia de Pedreir:
J.V.S. e Murcio, C.

Vjtti & Novaes (1986), relatam que trabalhos com fertilizacao sulfatada em pastagens
ciadas sao encontrados em menor numero. Citam alguns com leguminosas temperadas, especialm
trevo.

Monteiro (1986) desenvolveu uma serie de experimentos em campo e em casa de vegetaga
testar a fertilizagao com S na auséncia ou presenca da adubagao com Mo e K e, para estudar
tr1bu1g£o dos nutrientes no perfil do solo. Foi usado um Spodosol que vinha suportando uma
ciagao de trevo branco (Trifolium repens) com pensacola bahiagrass (Paspalum notatum) por ur
do aprox1mado de 30 anos. Na casa de vegetaqao, o desenvolvimento do trevo branco dependeu
tilizagao com S, tendo sido aumentadas a produgao de materia seca, as concentragoes de N e !
tidades de N e S na planta, a medida que se incrementava a dose de S. A relagao N:S e as ci
coes de K e Mo na leguminosa decresceram com a aplicacao do S (Quadro 9). No campo, a fert:
com S aumentou anualmente a produgao de materia seca e as quantidades de N e S em ambas as
ras (Quadro 10). 0 trevo branco teve aumentada a sua concentragao de S e diminuida a
N:S na forragem, em fungao das fert111zagoes com S. Segundo o autor, o sistema radicular
da pensacola pareceu extrair S presente nas camadas mais profundas do solo. Mas a lixivia
foi considerado o maior fator responsavel por uma baixa recuperagao de S contido no fertil
plicado. Em analises de solo realizadas em amostras coletadas a diversas profundidades, ve



tes da
SP).

cimento

otal

41
58
75

consor-
snte com

), para
a dis-
consor-
1 perio-
da fer-
) e quan
ncentra
i1izagao
‘orragei
relagao
yrofundo
.a0 de S
|zante @
~ificou~

97

o que 0S extraivel foi maior entre 75 e 90 cm do que_em camadas mais superficiais e aadubagao com
g reduziu O potassio trocavel do solo em toda a extensao estudada no perfil. Na revisao de litera-
pura, 0 autor citado menciona uma serie de trabalhos com adubagao de trevo em consorciagao, onde al
quns deles destacam o problema de lixiviagao do S aplicado na fertilizagao.

quadro 9. Producao de matéria seca e concentragoes de S, K e Mo no trevo branco submetido a tres
niveis de enxofre,

L.
s M.S. s K Mo
(kg/ha) (g/vaso) (%) (%) (ppm)

e
0 4,37 0,099 2,62 13,0
30 9,32 0,108 1,09 8,5
60 10,58 0,130 3 7,7

Fonte: adaptado de Monteiro (1986).

Quadro 10. Produgac de materia seca e quantidades totais de N e S obtidos anualmente na consorcia-
¢ao trevo branco + pensacola bahiagrass cultivados num Spodosol da Florida.

. Adubagao kg/ha
gon 8 M.S. ' N S
Nao 9.840 173 19,0
! Sim 2! 11.530 215 33,4
1982 Nao 8.770 113 17,9
Sim 9,590 124 21,9
1983 Nao 11.100 160 20,2
Sim 12.070 174 23,1
1984 Nao 9.030 118 16,4
Sim 11.230 151 23,1

(a) .
Enxofre aplicado no campo em 1980, 1981 e 1983/84.
Fonte: adaptado de Monteiro (1986).

Leite et alii (1985) estudaram o efeito da aplicagao de niveis de S (como gesso) combinados
COn fontes de fosforo, numa consorciacao de capim coloniao com siratro, estabelecida em uma Areia
?‘rtzgsa de Brotas (SP). 0s dados de produgao do primeiro ano, bem como os teores de S e relagao
p;' a0 mostrados nos Quadros 11 e 12, para os tratamentos com niveis de S (0, 45 e 90kg/ha), _na
i Esenca de-superfosfatc~tr1plo e fosfato de Araxa. Verifica-se que, na presenca da fonte de fosfo
0 mais soluvel, a adubagao com S teve efeito positivo sobre a producao do capim e negativo sobre a
€9uminosa (possivelmente, em parte, por efeito de competicao). Para ambos, capim e leguminosa,
EOfES de S na planta estao extremamente baixos e sofreram apenas ligeiros aumentos em fungao da
ozeﬁgao com S, Por outro lado, a relacao N:S esta extremamenge larga, especialmente no siratro,
e 2 0 ser, tambem, uma das provaveis causas da baixa proporgao da leguminosa no stand. Os auto-
pi}tEONEntam que naquele solo extremamente arenoso, o gesso aplicado no plantio teria sido, em boa
GUr, lixiviado para fora do alcance das raizes, nao sendo capaz de manter adequado suprimento. de
ante toda a estacao de crescimento, particularmente para a leguminosa.
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Quadro 11. Producao de materia seca do capim coloniao e do siratro cultivados em consc
Areia Quartzosa (Brotas, SP).

M.S. (kg/ha)

Niveis
de S Super triplo Fosfato Ara
{kg/ha) Col. Sir Col.
0 10.728 487 7.362
45 12.002 400 7.531
90 12.810 307 9.641

Fonte: adaptado de Leite et alii (1985),

Quadro 12. Porcentagem de S e relagao N:S no capim coloniao e no siratro cultivados em
em Areia Quartzosa, em presenga de superfosfato triplo (Brotas, SP, 1985).

Niveis RS N:S(a)
de S
. ir. 1
(kg/ha) Col Sir Co
0 0,08 0,08 23,0
45 0,09 x s
90 0,10 0,10 19,5

(a)Calculado a partir dos dados reportados.

Fonte: adaptado de Leite et alii (1985),

Como se ve, trabalhos em condicoes de campo testando o efeito da fertilizagao com
tagem consorciada sao ainda muito limitados. Estao, entretanto, mostrando da mesma maneir
guns dos trabalhos ja citados com capins e leguminosas exclusivas, que o parcelamento dest
¢ao dentro do ano agricola e uma pratica que deve ser melhor estudada, para evitar perdas,
viagao do S aplicado, especialmente nos solos arenosos.

CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS

De uma mane1ra geral, o numero de trabathos com enxofre em plantas forrageiras sao m
dantes para as reg1oes temperadas que para as tropicais, bem como sao mais freqiientes os e
casa de vegetagao que em condigoes de campo.

Normalmente os teores de S total encontrados nos capins sao mais baixos, bem como
goes N:S mais estreitas que aquelas das leguminosas forrageiras. € comum encontrar-se, en
goes de campo, teores e relagoes que nao atendem requerimentos dos ruminantes.

A aplicacao de adubos contendo enxofre tem se mostrado benefico a produgao de forra

pins e leguminosas) e a nodulagao e fixagao de nitrogenio, aumentando os teores do element
zindo a relagao N:S na planta.
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Existem poucos trabalhos estudando o efeito do enxofre em pastagens consorciadas nas condi-
ses da america Tropical,
¢ ) ) \ .
0s trabalhos conduzidos no campo tem realgado que expressiva parte do enxofre aplicado em so
s tropicais, especialmente nos arenosos, e rapidamente lixiviado, nao sendo capaz de atender a de
]:nda das forrageiras durante a estagao de crescimento.
m

xa Em face dessas consideragoes, as seguintes sugestoes de pesquisa podeni ser apresentadas:
- ] . . N : : :
Sir 1) intensificagao dos trabalhos com enxofre em forrageiras tfop1ca1s;
) 2) maior prioridade para experimentos com enxofre, em condigoes de campo, enfatizanto a uti-
394 lizagéo de pastagens consorciadas; i .
467 3) estudos de fontes de enxofre, doses, parcelamengo e epocas de aplicagao, tendo em vista
460 os problemas de perda do nutriente por lixiviagao.
————
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CAPITULO 5

MICRONUTRIENTES NO SOLO

Otavio A. de Canargo1

RESUMO

No presente trabalho sao considerados aspectos gerais do comportamento dos micronutrientes
zinco, cobre, manganes, ferro, boro e molibdenio no solo, como adsorgao no complexo co]o1dal for-
mas qu1m1cas como se apresentam e 0s fatores que influenciam sua retengao, Em seguida e apresen-
tada de maneira resumida a geoqu1m1ca, a distribuigao e teor no solo e a reagéo de cada elemento.

Termos de indexagao: micronutrientes, adsorcao, solubilidade.

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. 1In addition, there is a brief discussion
about the geochemistry, the distribution and content and the reaction of each element in the soil.

Index terms: micronutrients, adsorption, solubility.

INTRODUGAO

Alguns elementos quimicos sao essenciais para o desenvolvimento e reproducao das plantas.
Desses elementos, alguns sao exigidos em grandes quantidades e outros em pequenas quantidades e,
Por isso, comumente chamados de micronutrientes. Eles sao de natureza essencialmente inorganica e
Sua disponibilidade pode variar muito, principalmente quando 0s cultivos tornam-se intensivos,
quando ocorrem alteragoes nas praticas de manejo do solo ou quando de alguma maneira haja esgota-
Mento destes nutrientes sem a devida reposicao por fertilizantes (Hodgson, 1963).

0 conhecimento da ocorrencia, reagao e movimento no solo e de muita importéncia para se
analisar o comportamento dos micronutrientes no sistema solo-planta. A ocorrencia esta muito 11-
9ada ap material de origem, ao intemperismo e a acao dos fatores formadores do solo. As reagoes
tem Muito a ver com a solubilidade dos minerais que os contem e com a existencia de material orga-
nico o inorganico, cujos radicais e superficies propiciam o meio adequado para o controle da dispo-
Nibilidage e movimentagao desses elementos na solugao do solo. A maneira dinamica como esses fa-

-.,_____________-_“

Enge Agre., Pesquisador Cientifico V, Segao de Pedologia, Instituto Agronomico, C.P, 28 - 13,106 - Campinas, SP. Bolsis-
ta do chp
q.
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tores interagem esta representada na Figura 1, adaptada de Lindsay (1972). A reagao 1 m
absorgao pela planta, do nutriente contido na solugao do solo e a 2, uma pequena )iberagao
que pode ocorrer. Os fons da solugao do solo sao tamponados por aqueles adsorvidos nas ¢
cies coloidais ou retidos nos lugares de troca ionica (reagoes 3 e 4). Por outro lado, se
¢ao do solo torna-se supersaturada com relagao a determinado mineral, ele se precipita ate
Jja atingido um equilibrio (reagao 5). De maneira semelhante, se a so]ugéo torna-se insatuy
relagao a qualquer mineral presente no solo, ele pode dissolver-se ate um ponto de equilib
gao 6). As reagoes 7e8 representam a materia organ1ca e microorganismos como fatores qu
bem afetam as relagoes de equilibrio no solo. A absorgao de nutrientes por microorganismo:
morte e a decomposigao da materia organica podem alterar a quantidade dos elementos na sol
solo.

absorgao de
nutrientes pelas
plantas

materia organica 8 troca
e oo e
microrganismos 7 adsorgao

minerais cristalinos
e
precipitados

Figura 1. Representagao do equilibrio dinamico dos micronutrientes no solo (adaptada de
1972).

Em vista de sua importancia agronomica, serao considerados neste trabalho aspecto
portamento dos micronutrientes cobre, ferro, manganes, zinco, boro e molibdenio no solo.

2. PRINCIPIOS GERAIS DO COMPORTAMENTO DOS MICRONUTRIENTES NO SOLO

Os mecanismos principais que controlam os niveis dos micronutrientes na solugéo |
sao a adsorgao e a prec1p1tagao A adsorgao pode ser reversivel, parcialmente rever51ve1c
versivel e ocorre na superficie coloidal segundo diversos mecanismos envolvendo ou nao tro
ca. A precipitagao depende da quantidade do mineral em equilibrio na solugao do solo. Os
nismos que interagem em ambos os processos sao diferentes, sendo muito dificil distingiii-1
perimentalmente. Lindsay (1979) considera que a adsorgao e a atividade de microorganismos
tores 1mportantes no controle do nivel de micronutrientes na solugao do solo, mas afirma q
se mineral e o agente controlador fundamental da quantidade dos elementos na solugao.
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Istra 211 pAdsorgao

;;::$;?3 A adsorgao dos micronutrientes no solo e um processo de uniao dos mesmos com as superfi-
a soly- cles coloidais do solo, em grau suficientemente forte para ser considerado como importante no con-
que se- trole da sua quantidade e movimentagao na solugao do solo, e conseqlientemente na sua disponibilida
-ada com de para as p]antas.
‘1o (reg A adsorgao ocorre em resposta a: concentragéo do ion em so]ugéo, concentragéo de elementos
le tam- petidcres pelos locais de adsorgao concentragao de ion hidrogenio; formagao e destruicao de
> _ Sua ualatOS organicos e complexos 1norgan1cos. Na fragao mineral, os constituintes 1mportantes na
ugao do adSOFGaO sao 0s minerais de arg1la e 0s oxidos cristalinos ou amorfos de ferro, aluminio e manga-
nes. 0s minerais de argila tem cargas negat1vas provenientes de substituigao isomorfica que
atraem C cations. Por outro lado, apresentam oxigenio ou hidroxilas ligados a silicio ou aluminio,
T —

que estao expostos nas arestas onde pode haver uma complexagao de OH™ ou d1ssoc1a§ao de H*, criando
cargas negativas onde cations podem ser adsorvidos e anions sofrem repulsao. Da mesma maneira,
pode haver adsorgao hidrogenionica ou d1ssoc1aqao de hidroxila formando carga positiva onde podem
ser adsorvidos anions por simples atragao eletrostatica. Essas cargas negativas e pos1t1vas des-
critas 5a0 dependentes do pH da so]ugao e de maneira geral, quando o pH aumenta, a adsorgao_de ca-
tions aumenta e a de anions diminui. Para os oxidos existe um mecanismo similar a este ultimo,
sendo a cr1agao de cargas positivas ou negativas na superf1c1e tambem dependente do pH.

Existe outro tipo de mecanismo pelo qual os cations ou os anions podem ser adsorvidos nos
oxidos de Fe, Al e Mn que nao por uma s1mp1es atragao eletrostatica. Neste processo, uma forma hi
drolisada do cation parece ter a preferenc1a da superf1c1e ‘adsorvente. Quirk & Posner (1975) su-
geriram que tal adsorgao implica na formagao de uma estrutura anelar que pode ser considerada co-
mo uma extensao da superfiece do oxido. Para o anion molibdato, o ion oxigenio da superficie do
oxido pode ser deslocado por ele, constituindo tambem uma extensao dessa superf1c1e (Bohn, 1979}.

A fragao organica do solo tambem exibe propriedades de adsorgao. Ela tem uma  afinidade
muito grande pelos cat1ons e normalmente se correlaciona com a quantidade desses no solo (Hodgson,
1963). A mater1a organ1ca oferece sitios para a troca de cations, mas a sua grande afinidade com
os metais e devido a ligantes ou grupos que formam quelatos ou complexos com esses metais. Os prin
c1pa1s grupos funcionais que tomam parte nas reacoes sao 0s carboxilicos, fenolicos, a1c0011cos,
enolicos e alguns tipos de carbonila (:C=0) (Stevenson & Ardakani, 1972). Hodgson (1963) e Randhawa
& Broadbent (1965) sugeriram que o acido himico e o acido fulvico tem papel importante na adsorcao
do Zn e Cu. Tanto Randhawa & Broadbent (1965), para o acido humico, como Schnitzer & Skinner

(1966), para o acido fulvico, mostraram que a adsorgao de zinco variava com o pH e que este fato
refletia uma competigao com o Ht.

2.2, Formas quimicas dos elementos no solo

—_—

Os m1cronutr1entes podem se encontrar no solo tanto comp]exados com a parte organ1ca como

Ciinds e na forma inorganica. Estas formas estao distribuidas tanto na fase solida como na liquida. A con-
Centragao dos elementos na fase 11qu1da e determinada pela solubilidade da forma menos soluvel pre
sente no sistema. Essa concentragao varia de 1076 a 10-9M para os micronutrientes.

A fragao organ1ca do so1o e muito complexa e compoe-se de uma grande var1edade de compos-
s do com tos soluveis e insoluveis que sao capazes de reagir com os micronutrientes. Como ja foi menciona-
do, os radicais carboxilicos, fenolicos e outros sao 11gantes importantes para a complexagao dos
e1Ementos A estrutura exata dos complexos formados nao e bem conhecida, mas modelos tem sido pro
Postos, como estes a seguir: 0==C -0
- 5 2+ J— ! 3
o solo 00C(CH2),C00™ + M — (Cl;lz}n /M ou
u irre- =C—-0
:a ioni- 0
meca- 0 0
)S  ex- [ N
sao fa- Z ¢ N y ¢ N

e a fa-
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Diversos constituintes organicos do solo, como aminoacidos, acidos mono, di e {
licos e po]1fenois podem reagir com os diversos elementos; entretanto, devido a maior r
dos acidos fulvicos e humicos na matéria organica do solo, a contr1bu1gao deles na comp)
elementos e ma1or. Stevenson & Ardakani (1972) afirmam que comb1nagoes de metal e mater
ca 1nsoluve1s sa0 aquelas associadas ao acido humico e que, aquelas associadas ao acido
acidos organicos, dao origem a complexos mais soluveis em agua.

As formas inorganicas dos elementos no solo tem sido identificadas, ou atraves ¢
cao da energia livre de formagao dos minerais (Lindsay, 1979), ou atraves do produto de so
(Lindsay,1972 e Street et ali1, 1977). Ambos os procedimentos utilizam principios bas1cos
brio quimico para predizer as concentragoes dos elementos em determinadas condigoes e,
onde as concentragoes medidas do elemento se apresentarem como aquelas preditas, presu
aquela forma usada nos calculos seja a presente ou dominante no sistema. Um obstacu]o s
se metodo e a falta de dados termodinamicos adequados para os calculos, o que e comum pa
dos minerais presentes no solo. Portanto, a nao inclusao deles em determinadas situagoe
var a conclusoes pouco confiaveis sobre quais compostos no solo estao controlando a co
dos elementos em solugao. Este problema levou alguns pesquisadores (Tardy & Garrels, 1977
& Sposito, 1978) a formularem metodos emp1r1cos para a estimativa da energia livre de for
tes minerais, podendo assim incluir as especies mais relevantes do sistema em estudo.

Outro prob]ema associado com a ut1l1zagao de pr1nc1p1os basicos para pred1zer a
¢ao dos nutrientes, é a definigao precisa da forma quimica do elemento na solugao. Os
na solugao existem como radical ou metal ionicos ou podem formar jons complexos ou molec
os constituintes organicos e inorganicos do sistema. Alguns exemplos desses complexos
Quadro 1.

Quadro 1. Alguns complexos inorganicos de cations divalentes que podem se formar na sol

Ligante
2- OH~
SO4 complexo(@)
MHSOZ M(0H)* M
0 0
MS0g M(OH)3 !
M(OH)3 »
(a

) M representa um cation divalente (Zn2+, Fe2+, Cu2+).

0 fenomeno da que]agao dos metais no solo e muito importante porque ele aumenta a
lidade desses metais, aumentando, conseqiientemente, a sua mobilidade tanto por difusao
fluxo de massa. Existem var1os fatores que contribuem para a estabilidade dos quelatos
(Lehman, 1963). 0 numero de anéis formados por uma molecula do agente quelante com o ion
o tamanho dos aneis e a natureza dos atomos doadores de e]etrons, sao fatores de estabili
fundamental importancia. Outros fatores ligados diretamente com o ambiente onde ocorre a
sao importantes na estabilidade dos quelatos. Entre eles destaca-se o pH do meio. Uma
agente quelante e uma base de Lewis, ele reagira com um acido de Lewis, inclusive com o i
gen1o 0 iom h1drogen1o e capaz de competir com o ion metalico pelo mesmo lugar do quela
do a constante de equilibrio e muito baixa.

Modelos para computador tem sido descritos para simular o equilibrio quimico das
formas com os diversos elementos. Um modelo bem completo foi descrito por Sposito &
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os seguintes tipos de reagoes que provavelmente ocorram no solo: equilibrio
e complexos com ligantes organicos e inorganicos, reagoes de dissolugao-
dox e reacoes de adsorgao e troca ionica.

- ua} 51m91a
formagao d

-[I "'358-
=b -0, reagoes re

pitaca
. s que influenciam na retengao dos micronutrientes no solo
atore

0 m1cronutrientes aplicados ao solo sao retidos pelos diversos componentes organicos e
s WIONE

~ . atraves de adsorgao jonica ou molecular ou por precipitagao em formas pouco §olﬁveis.
\’GB;’ do solo de reter micronutrientes depende das suas propriedades quimicas, fisicas e
eass1m como da forma quimica com que o elemento foi aplicado. Embora os mecanismos de
néo sejam totalmente conhecidos, certas genera1i%agoes sobre a inf1uencia dg certqs.fato-
etengao podem ser feitas. Dentre.os fatores que 1nf19em na-rgtengao dos _m1cronutr1entes
ger citados: a textura, o pH, & umldéde, teor de materia organica, teor Qe oxidos de Fe, Al
a especie e concentracao dos constituintes na solugao do solo e sua velocidade de percola-

~ Fuller et alii (1976) e Korte et alii (1976) estudaram, entre outros elementos, a retengao
ye do Zn em solos com ampla variagao do teor de argi]a e constataram uma alta correlagao posi
~ entre os dois parametros. Notaram tambem correlagao com os oxidos de ferro.

Normalmente a solubilidade, e conseqiientemente a movimentagao dos micronutrientes cationi-
"1Zn, Cu, Fe, Mn), aumenta com a diminuicao do pH do solp. De maneira inversa, a mobilidade do
anion Mooza aumenta com o aumento do pH. Traba]bo feito por Camargo et alii (1982) mostrou que,
‘de maneira geral, os teores deFe, Mn, Zn e Cu soluveis em DTPA-TEA, de solos do Estado de Sao
‘paulo, diminuiram com o aumento do pH quando se adicionou calcario.

o A umidade tambem influi na capacidade de retengao por influenciar as reagoes redox.
ﬁhingham et al. (1976) mostraram que sob condigoes redutoras a solubilidade do Cd, Cu e Zn diminui-
‘van e a do Fe e Mn_aumentaram. Camargo et alii (1982) encontraram uma diminuicao dos teores do Zn,
Fe, Cu e Mn, extraidos com DTPA-TEA, quando amostras de diversos solos foram incubadas com agua a

capacidade de campo por sessenta dias.
3 i :
0s elementos competem entre si e com outros compostos organicos e inorganicos por lugares

de adsorcao ou por ligantes complexantes dispon%veis. Assim, a retengao dos nutrientes nao e afe-
‘tada apenas pela sua concentragao na solucao, mas tambem pela concentragao de todos os outros cons
‘tituintes do sistema (Doner, 1978 e Mattigod, 1979).

3. QUIMICA DOS MICRONUTRIENTES DO SOLO

0s solos diferem bastante quanto a quantidade de micronutrientes que contem. Cada sola 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 principais da interagao solo-nutriente.

3.1. Zinco
3.1.1. Geoquimica

0 zinco encontra-se na natureza fazendo parte de compostos sempre com numero de  oxidagao
2+ e raramente e encontrado na forma elementar. Nos oxidos, sulfetos, brometos, cloretos, iodetos
e_a]guns compostos complexos, apresenta numero de coordenacao 4 em vez de 6, como o0s outros ca-
tions divalentes de raio ionico semelhante: Mgz+, Fel+, Colt, NiZ* e Mn2*, Na litosfera ele ocor-
re Princjpa1emente como o mineral esfalerita (ZnS), indicando que seu comportamento e de um me-
tal calcofilo (Krauskopf, 1972). Sequndo Goldschmidt (1958), durante o intemperismo a oxidagao dos
Sulfetos daria origem a sulfatos que, solubilizados, permitiriam a movimentagao do zinco, possibi-
litando a sua participagio na formagao de novos compostos.

Nas rochas igneas, o zinco se concentra mais nas rochas maficas que nas felsicas, princi-
galmente por sua capacidade de substituir Mg2+ e Fe?* nos silicatos e devido a ocorrencia numerosa
€ esfalerita como graos submicroscopicos. Nas rochas sedimentares as maiores concentragoes  sao
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encontradas em argilitos, resultantes principalmente da reorganizagao dos silicatos em estr
tipicas de minerais de argila.

3.1.2. Teor e distribuigao no solo

A concentragao de zinco varia entre 10 e 300 ppm nos diversos solos, com uma media de
{Lindsay, 1979). Para solos do Estado de Sao Paulo, Valadares (1972) encontrou valores compr
dos entre tragos e 315ppm. Lopes (1983) encontrou valores variando de 7,6 a 209,7ppm para
sob cerrado, enquanto Horowitz & Dantas (1973) encontraram valores de 31 a 138ppm de Zn par
fis de solos da Zona Litoral-Mata de Pernambuco. No Estado de Sao Paulo, os solos derivados
chas basicas apresentaram os teores mais elevados com valor medio de 186ppm que, segundo Vi
dov (1959), e decorrencia da maior riqueza dessas rochas nesse elemento. 0Os solos  derivac
sedimentos modernos arenosos apresentaram os valores mais baixos, 8,7ppm em media. 0Os teor
zinco soluvel em HC1 0,1N variaram de <0,05ppm ate 7,30ppm, com coeficiente de corre]agéo (
quando relacionado com o teor de zinco total. Para solos de cerrado, Lopes (1983) cita val
riando de 0,31 a 2,6, enquanto Horowitz & Dantas (1973) encontraram valores compreendidos
2,38 a 15,5ppm de Zn para solos da zona Litoral-Mata de Pernambuco.

3 Nos perfis dos solos estudados por Valadares (1972) ha um decrescimo sensivel do Z
lavel em HC1 0,1N com a profundidade. Em alguns solos, como a Terra Roxa estruturada, cheg
sar de aproximadamente 7,5ppm no horizonte Ay para 0,50ppm no horizonte Bj).

3.1.3. Reagao no solo

Na solugao do solo, o zinco se apresenta, na faixa de pH normalmente encontrado, co
ou, em menor quantidade, como ZnOHY ou Zn(OH)g. 0 mineral que controla a atividade do Zn<t
lugao nao e conhecido. Norvell & Lindsay (1969), atraves da reagao:

Solo-Zn + 2t =/—— Zn2*

determinaram que 10gk® = 5,8, o que da:
logZn2* -~ 5,8 - 2pH

Esta equagéo representa uma relagao muito Gtil sobre a solubilidade do zinco em solos. Ele
que a atividade do zinco na solugao do solo diminui cem vezes para cada unidade de aumento

0 zinco nao se encontra apenas nos minerais do solo, mas tambem retido por adsorgac
perf?cies coloidais ou nos lugares de troca. A materia organica, 0s oxidos de Fe, Al e Mn
nerais de argila influem na retencao do zinco no solo. Stevenson & Ardakani (1972) revisa
reacoes de micronutrientes com a materia organica e concluiram que combinagoes insoluveis
ciam principalmente com a fragao do acido humico, enquanto complexos soluveis estavam as
com acido fulvico, acidos organicos e aminoacidos. Randhawa & Broadbent (1965) estudaram
¢ao de Zn pelos acidos humicos e mostraram que a fragao menos estavel, que era responsav
maior adsorgao, era aquela associada aos radicais fenolicos e aos carboxilicos fracos. A
mais estavel era a ligada a radicais carboxilicos fortes e representava menos de 1% do zin

retido.
Gadde & Laitnen (1974) mostraram que oS oxidos de ferro e manganes adsorvem uma-qu

consideravel de zinco e que esta adsorcao era espec?figa, levando Kalbasi et alii (1978) a
o sequinte mecanismo.para a adsorcao do Znt na superficie da goetita:

OH OH

/ 7/
Fe — HOH Fe — HO
i 1 \
0 + 02t = 0 In + 2H*
| | /
Fe — HOH Fe — HO

N ~N

OH OH
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atraves desta reagao pode-se mostrar a dependencia da adsorgao do zinco em relagao ao pH. Se o pH
diminui, © equilibrio da reagao tende para a esquerda, diminuindo a _adsorgao de zinco. Roesch
(]979), estudando solos do Rio Grande do Sul, conglui que o Al extraivel com oxalato de amonio
o,2M foi o constituinte mais importante na adsorcao quimica do Zn.

Outro fator muito importante na adsorcao do zinco em superficies de oxidos, & a presenga do
ton fosfato no meio. Stanton & Burger (1967, 1970) observaram que a presenca de fosfato aumentou a
adsorcao de zinco por oxidos de ferro e aluminio amorfos. A adsorgao do ion fosfato negativamente
carregado, na superficie da goetita, aumenta a adsorgao qp zinco positivamente carregado da solu-
cgo, levando Bolland et alii (1977) a sugerirem a formagao de um complexo na superficie do sequinte
tipo:

\
Fe — 0 0
/ \ 7/
0 P
N N
Fe — 0 n

3.2. Cobre

3.2.1. Geogquimica

0 cobre e o mais nobre dos seis micronutrientes comentados no presente trabalho, mostrando
um alto potencial de ionizagao e sendo encontrado com certa“freqiiencia na forma de metal. Ele pode
ser encontrado com numero de oxidagao 2+ e em menor escala com 1+ em certos sulfetos, mas e muito
dificil de se dizer exatamente qual € o numero de oxidacao em muitos minerais {(Krauskopf, 1972). E
un elemento calcofilo, aparecendo continuadamente como bornita (CusFeSg) ou calcopirita (CufeSp) 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 relacao direta do Cu com S e in-
versa do Cu com Si.

Como no caso do zinco, durante a sedimentagao um processo de reorganizagao dos aluminossi-
licatos ocasiona oclusao e trocas isomorficas nas novas especies precipitadas, resultando dai uma
concentragao nos sedimentos mais finos. Diferente do zinco, o cobre pode aparecer em concentragoes
maiores que este metal nos sedimentos quando a quantidade de matéria organica e maior. Como nas ro-

chas igneas, o cobre tambem aparece fregiientemente como o mineral calcopirita em rochas sedimenta-
res,

3.2.2, Teor e distribuigao no solo

0 teor medio de cobre total encontrado no solo e de aproximadamente 30 ppm. Em solos do
Estado de Sao Paulo, Valadares (1975) determinou valores que variaram, em média, de 187,7 ppm para
solos derivados de rochas basicas até 8,7 ppm para solos derivados do arenitode Bauru e 7,0 ppm para
solos derivados de sedimentos modernos arenosos. Aqui, tambem o materia) de origem foi fator pre-
Ponderante no condicionamento dos teores de cobre total do solo. Este fato foi tambem constatado
por Vinggradov (1959), que atribuiu os teores elevados em cobre dos solos derivados de rochas ba-
Sicas, a riqueza dessas rochas nesse elemento. No caso dos sedimentos arenosos, os teores baixos
de cobre se devem ao fato desses sedimentos apresentarem a fragao grosseira constituida basicamente
de quartzo, nao apresentando portanto minerais ricos em cobre. 0 cobre na forma soluvel em HCI
+IN foi encontrado por Lopes (1983) em solos sob cerrado, em concentracoes que variaram de tragos
% 9,7ppm de Cu. Dantas et alii (1978) referem-se a valores compreendidos entre tragos e 3,75ppm para
%0l0s da regido do Agreste de Pernambuco.

0 cobre e um dos elementos menos moveis, devendo mostrar pouca variagao no perfil. Entre-
» 0 movimento de cobre tem sido constatado em solos podzolizados ou com diferenca textural en-
S horizontes Ae B, Valadares (1975) encontrou essa diferenca e constatou uma alta corre]agéo
teor de cobre total e de argila, em alguns perfis. 0 cobre extraivel com acidos fracos varia
Profundidade, muito mais que o total (Swaine & Mitchell, 1960).

tanto
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com a

3. -
2.3, Reacao do solo

Abaixo de pH 8,0 as formas Cu2*, Cu(OH)2* e CuOH* sao as mais comuns na solucio do solo,
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sendo a primeira encontrada em maior proporgao abaixo de pH 7 3 (Lindsay, 1972). Complexo
sa0 encontrados em pequenas quantidades, principalmente cuc1t e CuSO°4. A reagao:

Cu* + solo =——= Cu-solo + 2H*,

permitiu que Norvell &Lindsay (1969) medissem uma constante de equilibrio e chegassem na e
logCu2+ = 2,8 - 2pH
Essa equagao estima aproximadamente a concentragao de cu?t mantida em solugao no solo.

0 cobre aparece no solo de forma complexada e 0s complexos organicos formados sao
"mente mais abundantes que os 1norgan1cos. A associagao de CuZt com mater1al organ1co e su
te maior em solos ricos em materia organica. A arg11a e a materia organ1ca sao 0s compone
cipais envo1v1dos na retengao do cobre no solo. Nao e facil discriminar o efeito de cada
a mater1a organica se acha intimamente ligada com a argila formando um complexo argila-me
ria organica.

Além de outras evidencias, a retengao seletiva de Cu?* por acidos himicos e ful
presenca de resina trocadora de cations e uma das mais 1mportantes, real¢ando a reagao ent
mento e a parte humica do solo. Esses acidos formam complexos soluveis e insoluveis no so
como no caso do ZnZ*, 0s complexos formados com o acido fulvico, por este apresentar maior
menor peso molecular, sao mais soluveis. 0 cobre forma complexos estave1s com esses acidos
palmente por causa de seu alto teor em grupos funcionais com oxigenio, como os carboxilica
licos (Stevenson & Ardakani, 1972) Segundo Stevenson & Fitch (1981) o acido humico Tliga
fortemente que o fulvico com o ion cobre e tem 1mp11cagao importante nos mecanismos pelos
cobre e mantido em forma soluvel no solo. Nas concentragoes baixas de cobre na solugao
imobilizado pelos acidos humicos. Entretanto, a medida que os sitios de ligagao forte vag
turados, uma quantidade maior de cobre sera solubilizada pelos acidos fulvicos ou compostc
micos mais simples.

0 cobre e tambem adsorvido por ox1dos de ferro, aluminio e manganes, como acontece
zinco. Um aspecto a ser destacado aqui € a dependencia da adsorcao ao pH do meio. Aumenté
aumenta a adsorcao de cobre pelos oxidos.

Em solo, esta var1agao da adsorgao com o pH merece alguns comentarios. Camargo et &
encontraram, para a maioria dos solos do Estado de Sao Paulo estudados, uma correlaqan ne
tre pH e Cu2+ soluvel em DTPA- TEA, sugerindo diminuigao da disponibilidade do elemento con
do pH. Entretanto, este fato nao deve ser genera11zado (Jarvis, 1981), ja que, no solo, ¢
muitas vezes apresentam carga negativa a pH que 0 oxido puro apresentar1a carga posit
acontece, provavelmente, por causa da adsorgao deles pela materia organ1ca e, em superfic
tivas, parece que a adsorgao e menos sens1vel a variacoes do pH. Alem disso, em solos que
calagem, a mineralizacao da materia organica e estimulada, liberando cobre para a solugao.
so, e muito importante saber-se a maneira com gue o cobre esta ligado no solo, para se poc
zer com maior clareza a relagao entre pH e disponibilidade do elemento.

Parece que, como no caso do zinco, a presenca de certos anions como fosfato pode c
forte retencao do elemento, tornando-o menos soluvel.

3.3. Manganes
3.3.1. Geoquimica

0 manganes e um e]emento litofilo ou seja, ocorre assoc1ado com 0S s1l1catos. 0 s
tamento quimico e geologico e muito parecido com o do ferro e @ comum uma associagao ge
ambos nos diversos tipos de rochas. Entretanto, algumas diferengas ocorrem.

0 manganés ocorre naturalmente em compostos, apresentando numeros de oxidagao 2+,
Geralmente tem solubilidade maior que os compostos do Fe, se considerado um dado Eh, send
cilmente redutivel que esse elemento. Essas caracteristicas sao essenciais para delinear
diferengas na ocorrencia de ambos os elementos no ambiente.

Nas rochas igneas ele aparece fazendo parte da estrutura dos silicatos, numa
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ce de 1:60. Como o Mn acompanha o Fe tao de perto, ele e mais abundante nos basaltos que nos
Mn:

nitos.
9% Nas rochas sedimentares, onde a oxidacao tem papel preponderante, existe uma separagao
y entre 05 dois elementos, sendo o manganes mais soluvel que o ferro nas mesmas condigoes de Eh
H, Nessas fochas ele tem um comportamento diferente dos gutros metais pesados, §endo mais abun-
@ nos calcarios e go1omitas que nos argilitos. A formagao do mineral de manganes pirolusita,
en ambientes de oxidacao elevada, deve ser esperada.
3.3.0. Teor de distribuicao no solo

Na litosfera o teor de manganes total e avaliado em 1.000ppm (Swaine & Mitchell, 1960); na
najoria dos solos varia de 20 a 3.000ppm (Lindsay, 1979), com um valor medio de 600ppm. Valadares &
(Camargo (1983) encontraram, para 50}05 do Estado de Sao Paulo, valores de 18 a 2.395ppm para os ho-
rizontes superficiais. Uma separacao dos solos, em funcao dos grupos de materiais de origem, nao

areceu adequada neste caso, como o foi para o cobre e o zinco. Somente nos solos derivados de ro
cha basica e que os teores foram sensivelmente mais elevados que nos outros grupos.

Nos solos estudados, aqueles autores encontraram quatro padroes de distribuigao do manganes
total: ) diminuicao com o aumento da profundidade; b) aumento com a profundidade; c) variagao mi
nima com a profundidade e d) distribuicao irregular com a profundidade. No primeiro grupo, houve
correlacao entre o teor de carbono organico e o manganes total, sugerindo que a materia organica de
ve ter influenciado o acumulo em superficie. Para o segundo grupo, o aumento do teor de argila com
a profundidade em alguns solos e as condigoes de reducao e pH em outros, foram os responsaveis pelo
aumento do Mn2+ em profundidade. Nagueles de distribuicao irregular, parece que a descontinuidade
litologica teria influenciado.

Nos horizontes superficiais, a distribuicao do manganes soluvel em DTPA-TEA, variou de 0,4
a 193,1ppm, enquanto o soluvel em HC1 0,05N + HpS04 0,025N variou de 0,8 a 193ppm. Para ambos os
extratores, os valores de MnZ* se correlacionaram com o pH dos solos e o teor de manganes total. Lo
pes (1983) encontrou valores variando de 0,6 a 92,2ppm, usando o HC1 0,1N como extrator.

3.3.3. Reagao no solo

Na solucao do solo, o manganés ocorre em diversas formas, sendo que nas condigoes redox, en
contradas em solos bem drenados, a forma ionica Mn* é a mais abundante. As outras especies resul-
tantes de hidrolise do Mn2*, Mn(OH)* e Mn{OH)$ sao de menor importancia. 0 Mn¢* pode formar com-
plexos comos fons cloreto, sulfatoe carbonato, formando especies como MnC1*, MnC0J e MnSOP que, em
certas circunstancias, pode assumir alguma importancia em solugao.

) As reagoes redox sao de fundamental importancia no que diz respeito ao comportamento do man
ganes em solo (Leeper, 1947 e Cheng & Quellette, 1971). A relagéo teorica de solubilidade dos mine-
rais no solo influenciado pela oxirredugao e mostrado na Figura 2 (adaptada de Lindsay, 1978), sen-
do obtida atraves das reagoes:

1ogK©
8-MnOp (pirolusita) + 4H* + 2™ === Mn2* + 2H,0 41,89
Mnl* +  2H,0 T Y-MnOOH(manganita) +
2

3HY + e” -25,27

8-Mn0, (pirolusita) + HY + e == y-MnOOH(manganita) 16,62
resultando:
pe + pH == 16,62

Em pe + pH acima de 16,62 a pirolusita e o mineral mais estavel. Abaixo deste valor a piro
lusita fica instavel com relacao a MnOOH (manganita), passando a controlar a solubilidade do MnZ*.
Em afpbientes mais redutores, a hausmanita -Mn304- torna-se a fase mais estavel. A presenca de CO0»
tambem controla a solubilidade do Mn2*. Para mesmas condigoes de pe + pH, um aumento na concentra-
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gao de CO, no ar em equilibrio com a solugao pode diminuir a linha de solubilidade do MnC(
mostrado na Figura 2.

4
2
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pe + pH

Figura 2. Solubilidade teorica de minerais de manganés no solo em fungao das condigoes 1
pH) para um solo a pH 7,0 (adaptada de Lindsay, 1972).

A adsorcao de MnZ* pela materia organica parece ser 1mportante e foi demonstrada
meira vez por Heintze & Mann (1947), quando observaram que a extraqao do Mn era aumentad
de sais de cobre, zinco ou cobalto. Mais recentemente, usando metodos espectrofotometr1c
rografico, Geering et a111(1969) determinaram que 93% do manganes em solugao estava na fo
xada pela materia organica.

De maneira muito menos intensa que o cobre, o manganes parece associar-se, em cer
goes, com ligantes organicos que podem influir na absorgao do elemento pelas raizes das
Godo & Reisenauer (1980), por exemplo, encontraram que, apesar da solubilidade do Mn2* te
do com a diminuicao do pH, a absorgao pela raiz diminuiu, sugerindo que os exsudatos orga
oriundos formam complexos com 0 Mn2+ que podem ser muito importantes em cond1goes de camp

Reagoes de adsorgao entre o Mn2+ e minerais de argila, ou por oxidos de ferro, a
de manganes, parecem ter um papel de menor 1mportanc1a no controle do manganes na solugag
Para Reddy & Perkins (1976) a fixacao do manganes por ilita e montmorilonita foi maior o
caulinita e, para todas, foi funcao do pH e da quantidade de manganes adicionada. Os aut
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ecanismos como precipitacao, oxidagao e valencias maiores, aprisionamento fisico ou forte ad-

m
rem o nos lugares de troca.

sol"ga .
shuman (1977) estudou quatro solos de diferente mineralogia, usando isoterma de adsorgao de
ngnuir constatando que a capacidade de adsorgao era maior para os solos com textura mais fina e
inor teor de materia organica, para um mesmo pH.
m

3.4, Ferro

3.8.1. Geoquimica

0 ferro tem um comportamento quimico muito peculiar, pois ocorre nos mais variados ambien-
tes geoquimicos na crosta ou no interiot da Terra. Apresenta dois numeros de gxidagéo_—Fe3+ eFe2+-
odendo combinar-se com S, 0 e Si, sendo que a primgira forma -3+- ocupa posigoes octaedricas e te-
traedricas enquanto a segunda ocupa apenas as posigoes tetraedricas nos minerais.

0 ferro presente nas rochas igneas reflete aproximadamente o ambiente fisico-quimico predo-
minante na sua formagao, que e de intensa redugao. Assim, como o granito se forma mais a superfi-
cie, a sua relagao Fe3+/Fe2* e maior que no basalto.

Quando os minerais constituintes das rochas igneas sao colocados em presenca de um ambiente
altamente oxidante como a atmosfera terrestre, comegca a haver uma predominancia de Fe3* sobre
Fel*, que e maior nas rochas sedimentares. Entretanto, e importante se ter em mente que e o poten-
cial redox do meio que determinara o valor dessa relagao.

3.4.2. Teor e distribuigao no solo

0 ferro e um dos minerais constituintes da litosfera, cujo teor em media e de 5,3%, sendo o
teor medio estimado para solo de 3,5% {Lindsay, 1979).

A distribuigao do ferro total parece, em alguns casos, estar correlacionado com o teor de
argila (Hodgson, 1963). No perfil do solo, o pH, as condigoes redox e a presenca da materia organi-
ca sao fatores muito importantes relacionados com sua distribuigao. Nem sempre existe uma boa cor-
relacao entre o teor de ferro no material de origem e aquele do solo, como e 0 caso de solos deri-

vados de algumas rochas calcarias que apresentam um teor de ferro relativamente alto se comparado
com a rocha original.

3.4.3. Reacao no solo

0 ferro aparece em solugao como as especies Fed* e seus produtos de hidrolise - FeOH%* e
Fe(OH)E - sendo que acima de pH 8,0 a forma Fe(OH); e a mais abundante. O ferro dos silicatos no
solo, durante o intemperismo, e oxidado a oxidos. Dos oxidos, o mais freqiientemente encontrado em
todas as regioes do mundo e a goetita (Segalen, 1964), seguida, em condigoes aerobicas, pela hema-
tita, considerada por Schwertmann (1959} um produto tipicamente tropical. A presenga desses oxidos
no solo reveste-se de grande importancia pois sao eles que praticamente governam a solubilidade do
elemento, junto com outros fatores como complexagao, hidrolise e condigoes de oxirredugao.

Como no caso do manganes, as reacoes redox sao muito importantes nas relacoes de
solubilidade das diversas especies de ferro. A atividade eletronica no solo controla a relagao
Fed+/ Fe2+ pa solugao, de acordo com a equagao:

Fe3* + oo —= Fe?* 1ogk® = 13,04
Para a qual fica
2+
log F&7 = 13,08 - pe
Fed*

Quando pe = 13,04, a relacido Felt/Fe3* fica igual a unidade. A modificacao de uma unidade no pe
Causa uma modificacao de dez vezes na relagao. Para o solo uma reagao do tipo

Fe(OH)3 (solo) + 31" + &= —=  Fel* + H,0 logk® = 15,74
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foi descrita por Lindsay (1979) tirando uma relagao do tipo

logFe?t = 15,74 - (pe + pH) - 2pH

que descreve a atividade em solugao da espécie de maior dominancia nas condigoes redox e
contradas no solo, que & o Fel*

Este jon Fe?t forma complexo com a materia organica, com constante de estabilidi
que a do Mn2*, sendo menor que a do Zn e de Cut (Irving & Williams, 1948).

Aqui tambem a habilidade complexante das substancias hamicas esta ligada a pri
grupos carboxilico, fenolico e carbon11o Nos estudos envo]vendo comp]exagao do Fed* com
organica do s$olo, os resultados sao complicados devido a reagoes de redugao.

Esta 11gagao com a materia organ1ca e muito 1mportante, uma vez que poss1b111ta
cao de ferro atraves do solo, inclusive em direcao a raiz, e evita sua prec1p1tagao em va
nos quais normalmente aconteceria este processo. Entretanto, existem poucas evidencias ql
plexacao do ferro pela materia organica do solo seja muito difundida (Goodman, 1985).

A interagao do Fe2+ com minerais de argila se da, ou ocupando lugares de troca ou
caso da caulinita, se adsorvendo na superf1c1e de tetraedro de silica. 0 estudo desta il
mu1to dificil, por causa da precipitagao de oxidos de ferro na superf1c1e do mlnera] Es
cao e muito importante para a Pedologia, mas no caso do presente trabalho ela e de menor
cia.

Em solos bem aerados a sua quimica e controlada principalmente pelo pH e pelas co
dox do meio. Se os solos sao bem aerados, aumentando-se o pH a niveis perto de 6,0-7,0
dade de Fel* so]uve] pode diminuir sensivelmente, quando comparado com solos mais acidos.
de redugao momentaneas, em determ1nadas cond1goes, podem elevar a concentragao do Felt na
ponto de constituir nivel toxico a planta.

3.5. Boro
3.5.1. Geoquimica

0 boro e um elemento essencialmente litofilo, encontrando-se _sempre combinado com
nio com um numero de coordenagao 3 e em alguns poucos minerais com nimero de coordenagao -
cendo sempre com numero de oxidagao 3+.

Nas rochas 1gneas 0 teor de boro e baixo e se apresenta sempre bem distribuido.
igneas mais acidas tem uma concentragao de boro um pouco maior, onde e normalmente encont
forma mineral turmalina.

A geoquimica do boro e muito influenciada pelo processo de sedimentagao. Enguant
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
zoes explicadas para o Cu2t e Zn2+,

3.5.2, Teor e distribuigao no solo

0 boro ocorre na litosfera em teores que variam em torno de 50ppm. No solo seu
sao muito baixos. Ele pode se concentrar tanto na superficie como em profundidade, mas ¢
luvel em agua invariavelmente se concentra na superficie (Hodgson, 1963).

Brasil Sobrinho (1965), estudando solos do Estado de Sao Paulo, encontrou valores
riaram de 31,3 a 54,0ppm para horizontes superficiais, respectivamente hum Latossolo Verm
ro orto e num Podzolizado de Lins e Marilia variagao Marilia. No horizonte B ou C os tec
ram de 18,7 a 67,5ppm. 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 Latassolo Vermelho-escuro orto, respectivamente, derivados de rocha basica e sed:
dernos. O0s solos derivados do arenito de Bauru tinham maiores teores de boro soluvel
(% 0,30ppm de B), enquanto os derivados de sedimentos modernos arenosos apresentavam os W
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Horowitz & Dantas (1973) determinaram B soluvel em agua quente e encontraram valores com-

pendidos entre 0,58 e 4,34ppm de B, para solos da Zona Litoral - Mata de Pernambuco.
pr

AT Reagao no solo

Abaixo de pH 7,0, o boro aparece no solo principalmente como B(OH)3 Apenas acima desse pH
a especie B(OH); comeca a aparecer. Pouco se sabe sobre as especies minerais que controlam

ue
sui solubilidade, mas, como referencia, os niveis de boro no solo correspondem a reagao:
Solo - B == B(OH)] logk® = -5,8

A maioria dos trabalhos na literatura referem-se ao boro como adsorvido nas superficies das
particulas coloidais do solo.

0s h1dr6xidos de ferro e aluminio adsorvem grandes quantidades de boro {McPhail et alii, 1972),
tendo uma adsorgao maxima entre pH 7,0 e 9,0, E tambem adsorvido por diversos minerais de argila,
0s quais apresentam d1ferentes capacidades de adsorve-1o (Keren & Mezuman, 1981). Tudo indica que nes
tes minerais o boro e adsorvido preferivelmente nas arestas do cristal do que na superficie p]anar.
Tanto nestas arestas como na superficie dos oxidos, ocorrem ions que nao estao totalmente coordena-
dos com O oxigenio da estrutura do mineral, onde H+ e OH™ podem ser adsorvidos reversivelmente, de-
terminando um potencial de superficie (Parks, 1965) e uma carga variavel que seria neutralizada por
jons de carga oposta presente na solugao Keren & 0'Connox (1982) acreditam que esse mecanismo e
insuficiente para explicar a adsor¢ac do boro e acreditam que o boro deve ser adsorvido por um me-
canismo especifico envolvendo troca de ligantes, onde o composto de boro desloca uma OH™ da super-
ficie e forma 1iga96es covalentes com o cation da estrutura, como mostrado no exemplo a seguir:

HO OH
~N
B”

|
0

|
=7 A 7

Nestas condigoes, a adsorcao ocorre qualquer que seja a carga da superficie.

A materia organica tambem adsorve boro e o mecanismo pode ser parecido com o delineado aci-
ma para minerais, onde existe deslocamento de OH™.

Diversas propriedades do solo influenciam a adsorgao do boro: pH, quantidade de oxidos de
ferro e aluminio, teor de argila, superficie especifica e quantidade de materia organica. Catani et
alii (1971), estudando a adsorgao de B por um Latossolo Vermelho-escuro orto e um Podzolico Verme-
Jho-amarelo, mostraram que a quantidade de B adsorvida aumentava com o pH. Elrashidi & 0'Connor
(1982) determinaram que a materia organica, a capacidade de troca de cations e a quantidade de
Fep03 foram capazes de predizer 90% da variancia nos valores do boro adsorvido.

3.6. Molibdento
3.6.1. Geoguimica

0 Mo e um elemento de transigao que apresenta os mais variados numeros de oxidagao, sendo
08 mais importantes o IV e o VI. Como o cobre, ele e um pouco excluido dos silicatos e frequente-
Mente aparece como sulfeto - MoSp. Ele ocorre nas rochas igneas e metamorficas acidas ou basicas,

EStando presente tambem no granito em teores aproximadamente de 2ppm e em valores mais baixos nos
asaltos,

Nos sedimentos ele ocorre em pequena quantidade (menos de lppm) nos arenitos e em maior
Quantidade nos argilitos e calcarios. Normalmente, como o cobre, ele aparece mais concentrado nos
Sedimentos que contem maiores quantidades de materia organica.
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3.6.2. Teor e distribuicao no solo

0 teor do molibdenio na litosfera & estimado em 2,3ppm, enquanto que sua faixa de
comum para solos e de 0,2 a 5ppm. Bataglia et alii (1975), estudando 28 perfis de solos do
de Sao Paulo, encontraram teores de molibdenio total variando de 0,12ppm na Areia Quart:z
5,74ppm para o Latossolo Vermelho-escuro orto. 0 material de origem foi fator preponderante
terminagao da ocorréncia do Mo. 0s menores teores ocorreram em solos derivados de sediment
dernos arenosos e do arenito de Bauru e os maiores nos derivados dos sedimentos modernos e
chas basicas. A distribuicao do elemento no perfil seguiu dois padroes diferentes. Nos s¢
ricos houve diminuigao com a profundidade, enquanto nos mais pobres houve aumento.

0 teor de molibdenio soluvel em oxa1§to de amonio pH 3,3 agompanhou de perto o m
total e o teor de argila, materia organica, oxidos de ferro e aluminio e o pH. A faixa de
encontrada, de 0,01 a 0,16ppm, foi considerada muito baixa.

3.6.3. Reagoes no solo

0 molibdenio se apresenta na solucao do solo normalmente como o anion molibdato,
em menor quantidade como HMoO;. A sua presenga como anion faz dele uma excegao entre os
metalicos e suas reacoes sao muito semelhantes as do ion fosfato, em meio acido. Em valoy
muito altos, ele pode se combinar com o ca’t dando CaMoO4 que & muito soluvel, ao contrar

fato de calcio que e muito pouco soluvel.

0 mineral que controla a solubilidade do molibdenio nao e exatamente conhecido
1979). Entretanto, Lindsay (1972) estimando a solubilidade do Moozi a partir da reagao

MOOE + solo =—= Solo - Mo + 20H

encontrou a relagao

(Mo0Z3) = 107205/ (n+)2
mostrando que a concentragao do molibdato aumenta cem vezes para cada unidade de aumento ¢

As reagoes de adsorcao do molibdenio com a parte mineral do solo, sao de extrema
cia no controle de sua disponibilidade na solugao. Ele ¢ retido fortemente pelos oxidos
aluminio, por mecanismo de troca de ligantes ou penetragao amonica, como ja referido pare
sendo que aqui a energia de ligagao e bem maior. Suas reacoes com os minerais de argila

principalmente, em arestas quebradas onde grupos A1-OH ou Fe-OH encontram-se expostos.

As reagoes e a associacao do molibdenio com a materia organica ainda nao sao perf
compreendidas. Davies (1956) relata teores baixos de Mo em solos organicos, enquanto Aube
ta (1977) afirmam que o Mo esta intimamente ligado a materia organica do solo. Sinha (19
que alguns anions po]ivalentes, como o fosfato, podem estar conectados a carga negativa ¢

las organicas, atraves de pontes formadas com ferro e aluminio. Se as reagoes do Mooza
cidas com as do fosforo, e muito provavel que este tipo de ligagao tambem ocorrera para e

_ Barrow (1970) determinou isotermas de adsorcao para o molibdato em solos e mostro
adsorcao era muito semelhante a do fosfato e do sulfato. Assim, as mesmas propri¢

influenciam a adsorcao destes ions devem influenciar a do molibdato, ou seja: pH, teores
de ferro e aluminio, e de argila. Catani etalii (1970) e Siqueira & Velloso (1978), est
los do Brasil, verificaram que a adsorgao do molibdato decrescia com o aumento do pH; os
tores verificaram que as maiores adsorgoes se deram a pH proximo de 4,0, que e justamente
da segunda constante de dissociacao do acido molibdico. Karimian & Cox (1978) estudaram
des quimicas do solo que influenciam a adsorcao do molibdénio e encontraram correlagao ne
pH em agua e KC1 IN, fosforo disponivel e Mo extraido com resina, e, correlagao positiva
ria organica, Fe-amorfo e Fe-livre,
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CAPITULO 6

MICRONUTRIENTES: DISPONIBILIDADE E INTERACBES
Ondino C. Bataglial

RESUMO

A disponibilidade de um micronutriente corresponde a fracao do elemento no solo, acessivel
3s raizes das plantas. Depende das condigoes de solo, do clima, do tipo de p1anta e das interagoes
da planta com o ambiente, 0s micronutrientes Cu e Zn sao adsorvidos pela materia organ1ca do solo,
e ocorrem na solugao do solo principalmente como complexos soluveis. A disponibilidade desses
dois micronutrientes nao e controlada por prec1p1tagao ao contrario do Fe e Mn cuja solubilidade e
largamente governada por reagoes de precipitagao e tambem por ox1dagao reducao. A disponibilidade
do B e controlada principalmente pelo pH, adsorgao a materia organica e umidade do solo. A calagem
e uma pratica importante no manejo dos micronutrientes, aumentando adisponibilidade de Mo e diminuin-
do as de B, Cu, Fe e Mn. 0 material de origem dos solos e outro fator determinante da disponibili-
dade de nutrientes. Solos derivados de rochas basicas sao em geral melhores fornecedores de nu-
trientes do que solos derivados de sedimentos arenosos. As interacoes P-Zn e Fe-Mn sao as mais es-
tudadas, porem, o conhecimento de uuiras interagoes se faz necessario, para melhor controle da dis-
ponibilidade de micronutrientes para o desenvolvimento da agricultura brasileira.

Termos de indexagao: Micronutrientes, Dispinibilidade de micronutrientes, Interagoes dos micronu-
trientes.

SUMMARY
MICRONUTRIENTS: AVAILABILITY AND INTERACTIONS

Micronutrient availability may be defined as the nutrient fraction in the soil which is
accessible to plant roots. It depends on soil conditions, climate and plant interactions with
the soi1 environment. The micronutrients Cu and Zn are adsorved by soil organic matter. In soil
Solution Cu exists as organic complex and Zn as complex or Zn2*, Their availability is not
tontrolled by precipitation, while Fe and Mn solubilities are largely governed by precipitation
and oxidation-reduction reactions. Boron availability is determined by soil pH, organic matter
and moistyre, Liming increases Mo and decreases B, Cu, Fe, Mn and Zn availabilities. The soil
Parent material is also an important factor determining micronutrient availability. The P-Zn and
&-Mn interactions are the most studied ones, but the knowledge about other plant and soil

i
anterachons is necessary for a better control of micronutrient availability to improve brazilian
griculture,

I ) ; ' ' . A : . ; .
Ndex terms: Micronutrients, micronutrient availability, micronutrient interactions, factors
affecting micronutrient availability.

--..__‘____‘_________—
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122

INTRODUGAO

0 termo disponibilidade de um nutriente e de uso muito freqgiiente em nutrigao de p
fertilidade do solo, mas nem sempre usado corretamente. De uma forma simples, disponibilid
fragao do nutriente no solo que_ e acess1ve1 as raizes das plantas (Mengel & K1rkby, 1982).
termo engloba nao so o estado fisico e quimico do nutriente no solo mas tambem os efeitos
zes, determinados pelo metabolismo das plantas. Em vista dos diversos fatores que atuam, n
sivel determinar e expressar quantitativamente a disponibilidade de nutrientes no solo.

Apesar d1sso, a d1spon1b111dade pode ser associada ou correlacionada com indices, g
te obtidos por metodos de extragao quimica, que dao uma indicagao da fertilidade do solo.

As dificuldades do estabelec1mento desses indices e relativamente ma1or para os
trientes, por causa da baixa ocorrenc1a e dos mecanismos que governam as reagoes de dispon
de. 0 conhecimento desses fatores e de interesse primordial, para uma melhor ava11aga0 do
de cada nutriente e para definir o manejo do solo para fins de correcao de disturbios nutr
por deficiencias ou excessos, visando a produtividade das plantas cultivadas.

0s micronutrientes sSo absorv1dos pelas plantas da solugao do solo, principalmente
ionica. A medida _que esses fons sao absorvidos, ha um decrescimo da concentragao que tende
equ111brado atraves de diversos processos que incluem a 11beracao de ions do complexo de tr
1ub1l1zagao de minerais cristalinos e decomposigao de materia organ1ca Por outro lado, ap
cao de um nutriente na forma de fertilizante, o aumento de concentragao do ion na solugao
tende a provocar reagoes que _levam a novo equ111br1o Nesse caso, se nao houver rapida
pelas plantas, o equilibrio e atingido atraves de reagoes de precipitacao, adsorgao e abso
microorganismos.

Neste trabalho sao discutidos alguns aspectos que controlam a disponibilidade dos
trientes, atraves das reagoes de equ111br1o no solo, dos efeitos das raizes e das re1a96e
p]anta envolvidas e interagoes entre alguns micronutrientes. Em vista da amplitude e compl
serao discutidas apenas os processos mais marcantes que controlam a disponibilidade dos
trientes, procurando-se no final dar algumas indicagoes do uso dos conhecimentos d1spon1v
efeito de correcao dos disturbios nutricionais com micronutrientes.

CONDIGOES DO SOLO QUE AFETAM A DISPONIBILIDADE

1. Equilibrio com a fase solida - Dependencia do pH

As concentragBes ou atividades das formas ionicas dos micronutrientes na solugao d
que geralmente sao usadas pelas plantas em condigoes de solos bem arejados, sao bastante d
tes do pH. Essa dependencia pode ser determinada atraves das reagoes que controlam a sol
de desses ions, propostas por Lindsay (1972) conforme aparecem no Quadro 1 e na Figura 1.

Quadro 1. Reag&es que controlam a solubilidade de micronutrientes em

equilibrio com a solugao do solo.

Nutriente Reagao pK
Fe Fe3* + 304" —= Fe(0H)3(s) 39,4
Mn MnOo(s) + 2HY ==  Mn2* + 1/20 + Hy0 0,9
In Zn2* + solo —= In - solo + 2H* 6,0
Cu cult + solo — Cu - solo+ 2H*~ 3,2
Mo Mo0Z™ + solo == Mo - solo + 204" -20,5

Fonte: adaptado de Lindsay (1972).
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Figura 1. Especies ionicas em equilibrio na solucao do solo em fungao do pH: Fe3* em equilibrio
com oxidos ferricos hidratados; Mn2* com Mn0,; Ca2*, Zn2* e Mo02; em equilibrio com Cu,
Zn e Mo do solo, respectivamente {adaptado de Lindsay, 1972).

A solubi]idade do ferro e largamente controlada pelos oxidos hidratados. Alem da forma
{ﬁ93+, outras especies ionicas predominam na faixa de pH entre 5 e 9, devido a hidrolise de Fe3*.

55 A solubilidade do Mn no solo e controlada principalmente pela dissolucao de Mn0s que e a
«forma normalmente presente em solos bem arejados. A presenca da forma Mn%* & extremamente baixa,
&nquanto a forma Mn3+ e instavel. - A maior parte ocorre na forma Mn2*, porem a solubilidade e bas-
tante dependente de pH. Cada incremento de uma unidade de pH provoca uma reducao de 100 vezes na

Atividade do fon na solugao do solo.

Para os micronutrientes Cu, Zn, B e Mo, nao se definiu ainda um ou mais compostos que con-
fr01em a solubilidade desses ions. Geralmente, a solubilidade no solo € menor do que a observada
Para a maioria dos minerais que contem esses elementos, principalmente para Zn e Cu. Em vista des-
Sa dificuldade, Norvell & Lindsay (1969) estabeleceram experimentalmente as solubilidades para Cu e
In do so1o (Quadro 1) e Lavy & Barber (1964) para o Mo.

Fica evidente pela Figura 1 que, ao contrario do Mo, cuja atividade na solugao do solo au-
Menta com o aumento do pH, a solubilidade do Cu, Fe, Mn e Zn decresce.

di A pratica da calagem em solos acidos, tem mostrago claramente esses efeitos do pH sobre a
SPonibilidade de micronutrientes, avaliada pela absorgao dos mesmos pg]as plantas. 0Os efeitos em
Seral tem se mostrado beneficos, uma vez que a calagem diminui a absorgao de Mn e Al, que ocorrem
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em niveis toxicos para leguminosas e outras plantas cultivadas (Quaggio et alii, 1982
1982 e Quaggio et alii, 1985). Para soja e comum observar toxicidade de Mn, enquanto,
neas, o Al ocorre em niveis toxicos com maior frequéncia; porem, em ambos OS €asos, a
nui a toxicidade (Quadro 2). Alem disso, conforme se observa na Figura 2, a calagem
substancial aumento na disponibilidade de Mo para as leguminosas e em menor intensida
mineas (Quaggio et alii, 1985).

Fazendo calagem para correcao a pH 6, a diminuigao da disponibilidade de Zn, |
causado deficiencias para muitas culturas. Entretanto, guando o material de origem d
pobre, calagens intensas podem provocar deficiéncia._ Esse fato tem sido relatado par
arroz, em solos de cerrado, onde a aplicagao de calcario e adubagao fosfatada tem pro
ciencia de Zn (Fageria & Zimmerman, 1979).

Quadro 2. Efeitos da calagem sobre as concentragoes

de Mn e Al nas folhas de soja, batata e tri

ticale.
: 1 e 1
Dose de Soja Batata (') Triticale (')
elican'y Mn Mn Al Mn Al

t/ha  mmeemmmmmmmemeees PPM =-==c-=---mmmmeams

0 468 219 1354 124 1886

6 213 92 525 67 220

12 176 76 411 52 168

(1) Medias para tres tipos de calcario.

Fonte: adaptado de Quaggio et alii (1982 e 1985).

2. Oxido-redugao

A disponibilidade de alguns nutrientes como Fe, e especialmente Mn, e bastar
estado de oxidagao do solo. Solos bem drenados e arejados tem um potencial de oxide
400 e 700 mV enquanto, em solos inundados, esse potencial cai para valores entre -25
acordo com a segiiencia termodinamica da reducao em solos inundados, apresentada por
a redugao Mn*® —= Mn*2 ocorre em solos com potencial oxido-redugao de 40TmV enqu:
Fe3* —» Fe2* se da em potencial de -185mV., Isso explica porque, mesmo em solos nac
toxicidade de Mn e fregiiente. A toxicidade de Fe tem sido mais verificada em condig
toras, como na cultura de arroz irrigado (Barbosa Filho et alii, 1983), ou em condige
mo em soja cultivada em oxisolos, apos periodos de intensa pluviosidade (Bataglia
1981). Neste ultimo caso, entretanto, a toxicidade desaparece assim que houver drer
to do solo.

A disponibilidade tanto de Mn como de Fe, portanto, e aumentada pela redu95§
vez que passam a predominar as formas ionicas reduzidas Fel+ e Mn2+, que sao prefer
sorvidas pelas plantas e seu acumulo induz a toxicidade.

Para o Cu, o fon Cul* e a forma predominante em solos com boa aeragao, mas
dugao para Cu metalico em condicoes de pouca aeragao, possiveimente diminuindo a di:
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Figura 2. Concentragéo de Mo nas folhas dg planta de feijao e mi]hg em fungéo dos diferentes valo-
res de pH do solo obtidos atraves da calagem em solo organico no Vale do Ribeira (adap-
tado de Quaggio et alii, 1985).

Para o Zn, a forma Zn2* e predominante no solo, nao devendo ser reduzido a Zn metalico mes-
mo em condigoes redutoras (Knezek & E11is, 1980), nao afetando, portanto, sua disponibilidade.

Para o Mo, ha evidencia de aumento de disponibilidade em condigoes redutoras, desde que
ocorram altos teores de materia organica. Nesse caso, e possivel a ocorréncia de toxicidade de Mo
€M pastagem, desde que o material de origem dos solos seja rico suficientemente para suprir o  nu-
triente. Em solos acidos e bem arejados, Horowitz (1978) mostrou que a forma predominante do Mo e
0 ion HMoO&. Acima de pH 7, mesmo em condigoes redutoras passa a predominar o ion Moozi.

3. Materia organica e quelatos

A materia organica do solo e constituida por acidos humicos e fulvicos e por outro grupo de
caMpostos que incluem acidos organicos, polifenois, aminoacidos, peptideos, proteinas e polissaca-
"deos. Esses compostos sao responsaveis pela formacao de complexos organicos com metais do solo,
Podendo diminuir a solubilidade desses metais, atraves da formagao de complexos com acidos hamicos,
o aumentar a disponibilidade quando complexados por acido filvico e os outros compostos organicos
descritos anteriormente (Stevenson & Ardakani, 1972).

Nos solos minerais, alguns metais servem como ponte entre complexos humicos e a superficie
de argia, enquanto outros, ocupando sitios perifericos, sao disponiveis para trocar com raizes ou
°9tr?$ ligantes naturais. Em solos organicos e comum haver formagio de complexos insoluveis, di-
Mnuindo sensivelmente a disponibilidade dos micronutrientes.

0 uso de adubagoes organicas ou adigao de agentes quelatizantes alteram significativamente
ibilidade de nutrientes, podendo ser usados como tecnicas de manejo de solo visando a cor-
deficiencias ou de excessos de determinados nutrientes.

@ dispon
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Em diversos experimentos verificou-se, por exemplo, que 0 excesso de Mn em cafeei!
ser aliviado pela presenga de cobertura morta (Medcalf, 1956) (Figura 3), esterco (Hiroce,
Hiroce et alii, 1976) ou pela adigao de quelatos metalicos (Medcalf & Lott, 1956). As defi
de Zn e Cu podem ser corrigidas pela aplicacao de quelatos. A deficiencia de Fe deve, p
cialmente, ser corrigida atraves do controle de suas causas como corregao de acidez, poten
oxido-reducao ou pela aplicagao foliar, porem em alguns casos tem-se obtido bons resultados
uso do complexo Fe-EDDHA. Quelatos de Mn tem dado respostas contraditorias, por causa das
coes Fe-Mn nos solos (Knezek & E11is, 1980).

&
2 600
u
< /A
T ’
J A{ L
SEM COBERTURA
Ez 400 f“
2 (o—*
z :COBERTURA LEVE
[2] .
(w200 n B-_g
L .
< COBERTURA PESADA
(L]
=
3 |
b RN ERE NN NN NNl ER TN

0
M J S N|J MM J S NIJ MM J
1954 1955 1956

Figura 3. Efeito da cobertura morta sobre a concentragao de Mn em folhas de cafeeiro
de Medcalf, 1956).

4, Material de origem

A quantidade total de micronutrientes no solo varia muito em dependencia do materi:
gem e dos processos de formacao do solo. A determinacao dos teores totais de cada nutrient
sar de nao dar ideia de disponibilidade, ajuda indicar a potencialidade para toxicidade ot
ciencia de cada nutriente no solo.

Krauskopf (1972) compilou dados medios de ocorrencia de micronutrientes na crosta
tre, em alguns materiais de origem e em solos (Quadro 3). Conforme se observa, a faixa de
nos solos e muito grande, por causa da ocorrencia tambem variavel no material de origem dos

Valadares (1972) observou que, em solos de Sao Paulo, os teores de Zn soluveis em

e HC1 O,1N 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 ocorrencia de Mn (Valadares & Camargo, 1983), de Cu (Valadar
e de Mo (Bataglia etalii, 1976). Os teores soluveis, nos tres casos, mostraram boa correl:
os teores totais, indicando a importancia do material de origem na disponibilidade do nutri
solos derivados de rochas basicas foram os que apresentaram os teores totais mais elevados
Mn, Mo e Zn, enquanto os derivados do arenito de Bauru e de sedimentos'modernos arenosos f¢
mais pobres para a maioria desses micronutrientes.
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Abundéncia de micronutrientes na crosta terrestre, em materiais de origem e em solos.

quadro 3
aﬁ""“‘-’ﬁ—_ﬂ___ Rochas fgneas Rochas sedimentais
nto Crosta = solos
gleme Granito Basalto Calcario Arenito Folhelho
B
--------------------------------- ppm -

Fe 56.000 27.000 86,000 3.800 9,800 47.000 10.000-100.000
Mn 950 400 1.500 1.100 10.100 850 20- 3,000
Cu 55 10 100 4 30 45 10- 80
n 70 40 100 20 16 95 10- 300
Mo 1,5 2 1 0,4 0,2 2,6 0,2- 10
B 10 15 5 20 35 100 7- 80

Fonte: adaptado de Krauskopf (1972;,

INFLUENCIA DA PLANTA SOBRE A DISPONIBILIDADE

Como se definiu no inicio deste trabalho, o micronutriente e disponivel quando se torna
acessivel as raizes. Conseglientemente, sdo condigdes essenciais de disponibilidade, tanto a pre-
senca de raizes no meio onde se enceuairam esses nutrientes quanto a atividade das mesmas alterando
o ambiente préoximo.

As raizes liberam para o ambiente uma quantidade apreciavel de materiais organicos e inorga
nicos. 0s exsudatos organicos das raizes bem como subprodutos de microrganismos formam complexos
organicos que facilitam o transporte e a absor¢do de nutrientes. Ha indicagdes de que 75% do Zn
soluvel e 98% do Cu estao presente na forma de complexos organicos soluveis, em solos calcarios
(Lucas & Knezek, 1972).

A exsudagao de compostos organicos, como aminoacidos, agucares e acidos organicos, afetam a
flora microbiana que se alimenta desses exsudatos e tem um papel importante noestado de oxidagao do
Mn no solo. Em certas condigoes, promovem a oxidagao do MnZ* a Mn4* acentuando a deficiencia em so
los de reacao proxima da neutralidade ou alcalinos. O uso de fumigantes, ao eliminar essa micro-
flora oxidante de Mn, pode provocar tanto a corregao de deficiencia em solos alcalinos ou acentuar
3 toxicidade em solos acidos (Lucas & Knezek, 1972 e lopes, comunicagao pessoal).

A variagao de pH na vizinhanca das raizes pode ter efeitos marcantes sobre a solubilizagao
de nutrientes. A necessidade de manter a neutralidade elétrica e o balango cation-anion faz com
Jue a raiz libere para o ambiente ion H*, no caso de absorgao de excesso de cations em relagao a
anions, e, OH~ ou HCO3 no caso de excesso de absorcao de anions (Moore, 1974). Essa diferenca de
c°"'Dortamt_2nto ¢ bastante dependente da forma com que se fornece o nitrogenic as plantas, uma vez
2:$ €sse e o nutriente absorvido em maior proporcao pela maioria delas. Quando oN e fornecido na
i Ma dE_NOj ocorre maior liberacao de OH™ ou HCUE, 0 que provoca uma alcalinizagao dg rizosfera,

. Fﬂﬂtrario do que acontece com plantas nutridas apenas com N-NHZ, quando ha uma tendencia de aci-
ficagao da rizosfera pela liberacao de fons H*.

Nos solos acidos e bastante comum ocorrer toxicidade de Mn, principalmente em solos areno-
> quando se usam fertilizantes amoniacais, em decorrencia de acidificagao do solo, Apesar de

S0
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grande parte dessa acidificagao ser consequenc1a da nitrificacao do NH}, e poss1vel princ
te no caso de plantas perenes como o cafe, que parte da acidificacao seja devida a absorga(
cial cation/anion. Outra consequenc1a da acidificagao da rizosfera nos solos acidos e o a
toxicidade do Al que inibe o desenvolvimento radicular e, conseqiientemente, tem grande efe:
o crescimento da planta e disponibilidade dos micronutrientes,

INTERAGOES

Alem da capacidade do solo em fornecer micronutrientes, uma nutricao adequada de
uma serie de outros fatores, entre os quais: a velocidade de'absorgao, distribuigio e tran
nutrientes para sitios funcionais e a mobilidade dos nutrientes dentro da planta. Ocorrem
coes entre os micronutrientes, bem como, desses com alguns dos macronutrientes. Essas i
padem ocorrer tanto no solo, como dentro da planta. Considerando que elas modificam a nut
plantas, essas interagoes precisam ser entendidas e consideradas, a fim de se fornecer um
to adequado de micronutrientes as plantas.

Entende-se por interagao, uma influencia ou uma acao mutua ou reciproca de um elem
bre outro em re]agao ao crecimento da planta. Ou ainda, a resposta diferencial de um elel
comb1nagao com niveis variados de um segundo nutriente aplicado simultaneamente, isto é,
nutrientes combinam-se para produzir um efeito aditivo ounegativo nao isoladamente. Por exel
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 interagoes dos micronutrientes podem ocorrer com macronutrientes, especialmente
com pH envolvendo Ca e Mg e com outros micronutrientes. Serao citadas a seguir, apenas aqu
comumente observadas na literatura brasileira.

1. Interagao P-Zn

Essa interagao provoca, geralmente, uma desordem no crescimento das plantas, comum
sociada com altos niveis de P disponivel ou aplicagoes elevadas de P ao solo. Os sintomas
prevenidos mediante aplicagao de Zn ao solo.

De acordo com Olsen (1972), ha quatro causas possiveis para explicar a interagao P

a) Interacao no solo - Diversos autores tentaram mostrar que a formagao de Zn3(PO
lo era a causa de deficiencia de Zn, induzida por P, mas os niveis de solubil
composto inviabilizaram essa hipotese. Outros experimentos evidenciaram que es
causa pouco possivel,

b) Menor velocidade de transporte do Zn das raizes para parte aerea. Os resultado
mentais sao um tanto contraditorios para aceitacao dessa hipotese, mas de manei
os experimentos demonstram que em todos os casos de deficiencia de Zn, induz
aplicagao de P, uma pequena adigao de Zn e suficiente para aliviar a deficienci

c) Efeito de diluigao - Esse tipo de interacao ocorre, geralmente, quando o solo e
PeZn. Com a adicao de P, ha um aumento de crescimento que nao e acompanhado
sorgSo de Zn, para manter um nivel de suficiencia na parte aerea. Todavia, ess
cagao para a 1ntera§ao nem sempre tem s1do satisfatoria, uma vez que a quantid:
extraida pela parte aerea pode ser ou nao afetada pela aplicagao de P.

d) Distribuicao de Zn entre raizes e parte aerea - Em geral, ha uma tendenc1a do Z
mular nos pontos proximos aos locais de absorgao especificamente nas ra1zes.
mobilidade do Zn dentro da planta acentua o acumulo preferencial nas raizes, p
mente nos casos de deficiencia induzida pela ap11cagao de P. Ha indicagao que
cado interfere com a translocacao do Zn para a parte aerea.

e) Efeitos f1s1olog1cos - Alguns trabalhos sugerem que o P interfere na utilizagao
la planta mas nao se conhecem ainda mecanismos metabolicos ou funcionais par
plicagao do efeito. Nao ha ate agora demonstragao convincente.
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- se pode pretender que uma determinada hipotese explique as causas da interagao. E pos-
bl arias hipoteses se complementem, na explicacao do resultado final.

. que as VY
sfvel a ] interagao P-Zn tem sido fregiientemente observada no Brasil (Bahia & Braga, 1974; Baumgart

4: Fageria & Zimmermann, 1979 e Cordeiro et alii, 1979). 0 problema dessa interagao e bas:
ners 192 ;o principalmente na regiao dos cerrados ondg a ocorrencig de solos deficientes em Zn e
A ada (Lopes, 1983). A recomendagao de adigao de Zn as formulas de adubagao, para cultu-

Y E]EV ol -
pastante ja e rotineira nessas regioes.

f-s de arroz e m'i'IhO.
2. Interagao Fe-tn ; ; A
: Tem sido bastante comum, princiipalmente em cafe cultivado em solos acidos, a ocorrencia de
é-‘tomﬂs de toxicidade de Mn, manifestada na forma de uma clorose internerval, bastante semelhante
% Jeficiencia de Fe. Essa toxicidade e associada com a menor absorgao_e transporte do Fe, podengo
sorrigida pelo fornecimento desse nutriente, atraves de pulverizagao foliar ou diretamente as
raizes na forma de quelatos (0lsen, 1972),

Medcalf & Lott (1956) demonstraram que a aplicagéo de quelados dos micronutrientes Cu, Fe,
ﬁn e In, provocou sensivel aumento de produgéoqna medida em que houve um decrescimo na concentragéo
de Mn nas folhas. De acordo com a interpretagao de Malavolta & Kliemann (1985), 0 aumento de produ
gao obtido naquele experimento estava bastante relacionado com o aumento da relagao Fe/Mn.

0 cafeeiro e uma planta especialmente sensivel a essa interacao. Gallo et alii (1970) ve-
pificaram, nos solos Podzolizados Lins e Marilia, que 53% dos cafezais eram deficientes em Fe. Nes-
ses solos, a relagao Fe/Mn media nas folhas foi de 0,33, enquanto que, no Latossolo Roxo, onde nao
se detectou deficiencia de~Fe a relagao Fe/Mn foi de 1,09. Por outro lado, em pomares citricos,
Rodriguez & Gallo (1961) nao detectaram nenhum caso de deficiencia de Fe. Nos pomares deficientes
en Mn (6 a 13ppm nas folhas) a relagao Fe/Mn media foi de 15,2, mostrando haver um comportamento di
ferencial para essas duas plantas. Nos citros, essa menor capacidade de absorgao de Mn parece es-
tar associada a inibigao competitiva com a absorgao de Ca que & um nutriente requerido em grandes
quantidades.

0 conhecimento dessa interagao e Util para recomendacao de correcao de seus efeitos. No ca-
so de cafeeiro, a calagem e a pratica recomendada, pelo fato de eliminar a deficiencia de Fe pela
redugao na absorgao de Mn. No caso dos citros, e preciso ter cuidado com a calagem, para nao pro-
vocar deficiencia de Mn,

3. Outras interagoes

Alem das interagoes descritas, que sao de ocorréncia comum, outras também ocorrem.  Entre
elas, Olsen (1972) relacionou as seguintes: Fe-P, Cu-P, Mo-P, Zn-N, Mo-S, Zn-Mg, B-Ca, In-Fe,
Fe-Mo, Fe-Cu, Cu-Mo e Cu-Zn. A importancia de cada uma delas depende de condicoes especificas de
clima, solo e tambem da espécie, e, mesmo de cultivares das plantas envolvidas.

No Brasil, tem-se dado pouca atengao a essas interacoes. E possivel que muitos problemas
nutricionais tivessem sido melhor corrigidos, se houvesse mais cuidado na interpretagao dos experi-
Mentos visando definir o efeito dessas interagoes na produtividade.

CONTROLE DA DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES

0 conhecimento dos fatores que afetam a disponibilidade dos micronutrientes para as plan-
;as Permite que se utilizem determinadas tecnicas de manejo, visando o controle dessa disponibili-
ade, tanto para correcao de deficiencia como de excesso de certos micronutrientes.

A calagem, entre essas tecnicas de manejo, tem sido a pratica mais usada, principalmente vi
3o eliminar a toxicidade de Al e Mn. Por outro lado, ela tem se mostrado eficiente para aumen-
tar_a disponibilidade de Mo, e, em certas culturas diminuir a deficiencia de Fe causada pela inte-
3680 Fe-Mn. A diminuigao da disponibilidade de Cu, Zn e B pela calagem ocorre, mas, so e critica

g::"dﬂ 0 pH se eleva muito acima de 6 ou quando os solos sao derivados de material de origem muito
re,
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0 uso continuo de fertilizantes nitrogenados amoniacais pode induzir a excessos ¢
clencias de micronutrientes, por causa da intensa acidificagao de rizosfera, Por isso, pr
mente em plantas perenes, e interessante o uso alternado de fert111zantes nitrogenados nas
nitrica e amoniacal. Se for usada apenas a forma amoniacal, a calagem e indispensavel.

Atraves do uso de matéria organica ou quelatos, e possivel a corregao de deficienci
cessos de alguns micronutrientes, principalmente manganés, cobre e ferro.

Em regioes aridas ou semi-aridas e comum a acumulacao de B nos horizontes superfici
se excesso pode ser eliminado atraves da lixiviagao desse nutriente.

Alem dessas tecnicas de controle sobre a disponibilidade, certamente, em muitas si
por causa da remogao pelas colheitas e pe1a pobreza do material de origem, o aumento da dis
dade em niveis adequados para as culturas so e _consequido mediante o fornecimento do micron
atraves de adubagoes, no solo ou em pulverizagoes foliares, de acordo com as necessidades e
cas de cada tipo de planta e ambiente.
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CAPITULO 7

MICRONUTRIENTES: CRITERIOS DE DIAGNOSE PARA SOLO E PLANTA,
CORREGAO DE DEFICIENCIAS E EXCESSOS

Alfredo S. Lopesl
Janice G. de Carvalho

RESUMO

Existemamplas evidéncias de deficincias de micronutrientes nos trépicos, as quais tenderédo
a se agravarem, & medida que se intensificarem as producdes das culturas e os solos marginais come-
garem a ser explorados. O presente trabalho tem por objetivos discutir principios basicos para uma
diagnose mais correta de problemas de deficiéncia e toxidez de micronutrientes nos solos e plantas,
assim como sugerir medidas para corregdo destes problemas e levantar as necessidades de pesquisas
aplicaveis a situagdo do Brasil. Com relagio a anilise de solos sdo discutidos principios fundamen
tais envolvendo a importancia dos fatores quantidade, intensidade e capacidade; métodos de extragdo
(acidos, basicos, quelatos e agentes complexantes) e possiveis aplicagdes dos mesmos para as condi-
¢oes brasileiras; correlagéo e calibragdo; diagnose por subtracdo e experimentos de campo. Entre os
critérios de diagnose envolvendo a planta sdo discutidos a analise foliar {principios, selecdo de
parte da planta e época de amostragem, cuidados no preparo, problemas de contaminacao, metodos de
extragao, interpretacao e seus problemas); teste de tecidos; testes bioquimicos e diagnose visual.
No que respeita a fertilizagao com micronutrientes e recomendagoes discutem-se os conceitos de pre-
vengao ou correcao dos problemas, eficiencia agronomica de fontes e matodos de aplicagao (tratamento
de semente e imersao de mudas, adubagao foliar e aplicagoes no solo). Dentre as necessidades de
Pesquisa enfatiza-se a necessidade de um programa a nivel nacional envolvendo: a) selecao de extra-
tores para micronutrientes em fungao de variagoes de solo, clima e plantas; b} estudos de correla-
§20 entre produtividade e disponibilidade de micronutrientes no solo e niveis na planta; c) aprimo-
ramento de criterios de interpretagao da diagnose foliar utilizando-se niveis criticos e/ou rela-
Soes entre micronutrientes; d) avaliagao de metodos de aplicagao e eficiencia de fontes; e) capaci-
tagao de laboratorios (solo e planta) para analise de micronutrientes.

Termos de 1ndexagio: micronutrientes, microelementos, metodos de determinagéo, cobre, ferro, manga
nes, zinco, boro, corregao de deficiencias, toxidez.

SUMMARY

MICRONUTRIENTS: CRITERIA FOR DIAGNOSIS IN SOIL AND PLANTS;
CORRECTION OF DEFICIENCIES AND EXCESSES

. There has been a large number of evidencies of micronutrient deficiencies in the tropics
nd Certainly more will be identified as crop production is intensified and marginal soils are
. = "
1
9% Agro, MSc e PHO e Eng? Agr?, MSc e Doutora.Departamento de Ciencia do Solo, Escola Superior de Agricultura de Lavras,
Caixa Posty) 37, 37.200 - Lavras, MG.
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exploited. In this paper some basic principles for the diagnosis of micronutrient deficien
toxicity in soil and plants are discussed. Management practices to overcome these problems
also suggested. Research needs applicable to the specific situation of Brazil is discusse
well. Concerning to soil analysis 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 micronutrient problems, agronomic efficiency of sources, and methods of app
(seed treatments, root dipping, foliar sprays and soil 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 soil extractants as a function of variations in soils, climate and crops; b
correlation studies involving productivity, soil micronutrient availability and plant analy
¢) improvement in criteria for interpreting foliar analysis results using critical levels a
micronutrient ratios; d) field studies on methods of application and efficiency of sources;
improvement of laboratory facilities (soil and plant analysis) to perform accurate micronut
analysis.

Index terms: micronutrients, microelements, methods of soil analysis, plant analysis, copp
iron, manganese, zinc, boron, correction of micronutrient deficiencies, toxic

INTRODUGAO

Apesar de nao se conhecer, totalmente, a extensao pela qual as deficiencias de
trientes afetam as produgoes das culturas na regiao tropical, existem amplas evidencias que
blema existe e que tendera a se agravar a medida que se intensificarem as produg&es das cu
solos marginais comecem a ser explorados.

A gravidade do problema de deficiencia de micronutrientes como fator limitante a
vidade das culturas varia de cultura para cultura e de solo para solo. Os efeitos podem vz
pequenas redugoes na produgio até total insucesso. Enquanto o impacto economico da omissac
cronutrientes em areas seriamente afetadas (Por exemplo: Zn na regiao dos cerrados) e cony
torna-se dificil estimar perdas anuais na produgao das culturas em decorrencia de deficienc
micronutrientes que passam desapercebidas. Programas bem estruturados de analise de solo ¢
em regioes que praticam agricultura avancada sao essenciais, quando se almeja estimar 1
impostas por problemas de deficiencia e/ou toxidez de micronutrientes a produgSo das culte
tendo informagcoes que permitam adogao de medidas preventivas e/ou corretivas, evitando que
producoes (McCune & Popenoe, 1985).

No Brasil, alguns aspectos justificam a preocupagéo atual no que respeita a prob’
micronutrientes de acordo com Lopes (1984):

a) advento de tecnologia moderna e intensificagao de produgées nos solos de alta
dade natural, levando-os a exaustao progressiva.

b) incorporagéo, no processo produtivo, de solos com fertilidade marginal, como o
rado, onde deficiencias de micronutrientes (notadamente Zn) ocorrem ja nos |
anos de cultivo;

¢) os aumentos de produtividade das culturas de exportagao, pelo cultivo de varies
altos potenciais de produgao e alta demanda de macronutrientes, levando, conset
te, a uma maior retirada de micronutrientes;

d) aumento na produgdo e uso de fertilizantes de alta concentragao que contem men
tidades de micronutrientes como impurezas;

e) modernizagao dos laboratorios de analises de solos e planta, com utilizagao d
mentos com maior sensibilidade, na determinagao de micronutrientes.
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como parte do esforco que esta sendo desenvolvido no pais, no sentido de conhecer melhor os
mas de micronutrientes, bem como de se obter sugestoes para corregoes de suas deficiencias

STLLE fez-se este trabalho de revisao com os seguintes objetivos:

- apresentar e discutir alguns criterios para diagnose de problemas de micronutrientes no
nas plantas, com enfase em principios basicos para uma diagnose mais eficiente;

bruble
ou -

e
5010 -+ : el a8 . \
- apresentar criterios para corregao de deficiencias e excessos de micronutrientes, em uso

c orgaos de pesquisa ou comissoes estaduais de fertilidade do solo;

. Jevantar necessidades de pesquisa a curto e medio prazo visando aprimorar os trabalhos

e de problemas com micronutrientes para solos e culturas do Brasil.

CRITERIOS PARA DIAGNOSE DE MICRONUTRIENTES NO SOLO

1. Analise de solos

8 principios fundamentais

A maioria das analises de solos para avaliacao da disponibilidade de micronutrientes, con-
giste em agitar~uma amostra de solo com uma solugao extratora por um periodo esgec?fico de tempo. A
suspenséo e entao filtrada e avalia-se a quantidade de micronutrientes na solugao. A semelhang¢a dos
macronutrientes, tanto o fator quantidade como o fator intensidade afetam a disponibilidade de mi-
cronutrientes para as plantas, e, conseqiientemente, os mesmos fatores devem ser avaliadgs em uma
analise de solo para que esta atinja seus objetivos {Lindsay & Cox, 1985). A concentragao do nu-
triente mantida na solucao do solo representa o fator intensidade, enquantc a quantidade do nutrien
te que pode ser prontamente reposta na solucao para compensar o removido € uma medida do fator
quantidade. Uma solucao extratora que solubilize pouco ou muito do nutriente em estudo nao e a
ideal

A concentracao de micronutrientes na solugao do solo e muito baixa e, em geral, abaixo dos
limites de deteccao. Cations e anions trocaveis no solo se constituem na reserva imediata (fator
quantidade) dos nutrientes disponiveis para as plantas. Segundo Lindsay & Cox (1985), varios extra
tores contem sais que deslocam ions trocaveis levando-os a solugao do solo durante o processo de ex
tragéo. No caso de micronutrientes, entretanto, os niveis na so]ugéo do solo sao geralmente muito
baixos e as quantidades adsorvidas nos pontos de troca sao, tambem, muito baixas. Por este motivo,
a maioria das so]ugées extratoras para micronutrientes contem acidos, bases, complexantes, ou que-
latos que tambem dissolvem parte dos solidos na forma labil. Estas solucoes extratoras avaliam de
modo mais eficiente a capacidade do solo para suprir micronutrientes do que as solugoes que apenas
tratam da propriedade de troca de ions.

Tres pontos relevantes devem ser lembrados quando a analise 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 estao em contato com o solo durante toda a estagao de crescimento;
b) tentativas feitas no laboratorio para simular as condicoes reais que podem mudar durante a esta-
§30 de crescimento sao extremamente dificeis de obter sucesso; c) finalmente, so]ug&es extratoras
N0 Taboratorio tem que se mostrar eficientes na identificacao de possiveis respostas a micronutrien
tes no campo, exigindo trabalhos de correlagio e calibragao a nivel de campo.

_ Cabe, finalmente, enfatizar precaugoes especiais para evitar contaminagoes das amostras pa
"3 analise de micronutrientes. Materiais como ago galvanizado, latao, bronze e borracha nao devem
:;;aﬁsados no pr?c?sso de tomada.de amostra, preparagao ou armazen?megto da Wesma_(@og & Kamprath,
"Utrié 0s pr1n§1p1os funda@enta1s de coleta de amostrés para avaliacao da disponibilidade de macro
ntes, aplicam-se tambem para o caso de micronutrientes,

1.2, Metodos de extragao

dag Um dos maiores problemas na avaliagao da disponibilidade de micronutrientes na produgao
x Culturas das regioes tropical e sub-tropical e o grande numero de metodos de extragao atualmen-
€M uso. Sillanpdd & Vlek (1985), citados por Lindsay & Cox (1985}, mencionam que pelo menos quin
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ze solugoes extratoras sao usadas nestas reg1oes {Quadro 1). Nestas condigoes, afirmam o
que, em um continente ou mesmo em paises ou regioes dentro de um pais, os pesquisadores
mente escolhem metodos com base nas suas disponibilidade de equipamentos ou preferenc1a
algumas vezes na recomendagao de especialistas de outras regioes. A falta de calibragao
destes metodos para uma regiao espec1f1ca e o caso do Brasil nao e excegao, torna extrem
ficil a interpretacao dos dados analiticos. Alem disso, trocas de informagoes com base e
tes metodos de analise sao praticamente impossiveis.

Quadro 1. Resumo de so1ugoes extratoras, re]agoes so]o/extrator, tempo de agitagao e amp
niveis criticos em uso em varios paises da regiao tropical.

NUT Extratores em vdrias Relagido 3 = Amp
MICRO RIENTE concentragdoes e combinagdes solo/extrator Tempo de agitagdo nive
Ferro DTPA, N'H40Ac HC1, Haﬂc03, 1:2 a 1:40 10 minutos a 2 horas 0,
EDTA, Superfloc 127—/NH4F
Citrato Na, Ditionato Na
Manganés DTPA, NH,OAc, EDTA, HC1, 1:2 a 1:20 5 minutos a 2 horas 1
NaHC03, H2504,Superfloc 127,
H20 e N'H4F
Zinco DTPA, EDTA, HC1, NaHCO, - 1:1 a 1:20 5 minutos a 3 horas 0,
Superflce 127, KC1, H,S0,,
NH ,OAc, NH,F e ditizona
) 4
Cobre DTPA, EDTA, HCI, NaHCOa, 1:1 a 1:20 5 minutos a 2 horas a,
Superfloc 127, NH4OAc e
NH4F.
Boro Ca(H2P04)2.H20, dgua quente, 1:1 a 1:2 5 minutos a 16 horas 0,
dgua fervente, extrato de
saturagdo. H,50,, HF e HC1
Molibdénio (N‘H4)2C204 ou agua quente 1:1 a 1:10 1 hora a durante a noite 0,

Fonte: adaptado de Lindsay & Cox (1985).

: Outro ponto que merece ser enfatizado e o fato de que um metodo de analise
varios laboratorios nao e garantia que o mesmo seja eficiente. Calibragao dos
nivel de campo e absolutamente essencial para determinar a eficiencia de um metodo de ana

qéo cabe, dentro do escopo deste trabalho, uma discussao detalhada sobre todos ¢
de extragao de micronutrientes. Ao leitor, interessado em maiores detalhes, sugere-se os
trabalhos: a) Cox & Kamprath(1972) em que os autores fazem um estudo extenso destes met
tam os mais comuns, 1nclus1ve com niveis criticos para os mesmos; b) Viets & Lindsay (1
apresentam uma revisao sobre metodos para avallagao de Zn, Cu, Mn e Fe; ¢) Reisenaue
(1973), com discussao de metodos para S, B, Mo e C1.

_Cabem, entretanto, alguns comentarios sobre trabalhos mais recentes em termos de
pios e metodos de avaliagao da disponibilidade de micronutrientes aplicaveis a situagao ¢
tropical e ao Brasil em especial.

De acordo com Lindsay & Cox {1985), extratores acidos ou basicos usados em anali
lo dissolvem parcialmente os solidos que contem formas labeis dos micronutrientes. Acic
dos tem sido usados com fregiiencia em solos acidos, enquanto bases, tais como carbonatos
natos, sao utilizadas em solos alcalinos. Acidos d11u§dos geralmente tem maior probabilid
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em solos contendo caulinita na fragéo argila do que solos jovens com abundancia de bases ain-
cess?

! resente.

da ’ Quelatos e agentes complexantes tem sido amplamente usados como extratores para ava]1agao

: d15p0n1b111dade de cations micronutrientes. As so]uqoes extratoras, neste caso, tem sido cuida-

da ente selecionadas para simular o meio ambiente qu1m1co de absorgao das raizes em solos neutros
52:1¢ar1os {Landsay & Norvell, 1978). 0 uso de tais extratores podera obter sucesso em solos se-
fhantes na regiao tropical; entretanto em solos cauliniticos, altamente intemperizados, acidos,

F‘ yantagens destes extratores podem ser obliteradas {Lindsay & Cox, 1985). Estes autores afirmam

a1nda que, talvez, um extrator mais forte, tamponado a valores mais baixos de pH, projetado para s1
lar 0 meio ambiente das plantas desenvolvendo-se em solos mais ac1dos, seria mais recomendavel.

| 1or15 dos extratures usados em solos acidos tem sido solugoes de acidos diluidos e a inclusao de
p|exantes nao tem sido particularmente benefica. Conclui-se que ha necessidade de pesquisas em

.pgtodOS de extracao que melhor simulem o meio ambiente nutricional em solos acidos.

litude dal

litude de

is critice A habilidade dos quelatos em extrairem micronutrientes dos solos inundados e freqgiientemen-

Ite modificada pelas reagoes de redugao-oxidagao. Epoca de amostragem pars esta situacao e da maior
,mportang|a uma vez que o potencial redox muda consideravelmente sob solo alagado, quando compara-
“do com as condigoes mais oxidadas das mesmas areas quando secas. Conseqiientemente, os niveis cri-
ticos de certos nutrientes mudam de acordo com a epoca de amostragem. & pouco provave) que metodos
desenvo1v1dos para cond1goes de ox1dagao sejam igualmente eficientes quando os solos estao sob con-

—
3 alo Ppnl

a 28 ppn
d1§oes de reducgao.
| Outro aspecto que merece ser comentado, em re]agéo a extratores para micronutrientes, e a
Y14 necessidade de avaliacao dos mesmos para eytragao simultanea de varios micronutrientes, o que aumen
5 & 15 ppm =

; fa(]a som duvida, a aplicabilidade destes as analises de rotina. Neste aspecto, uma extensa revi-
sao foi feita por Lindsay & Cox (1985) concluindo estes autores o segu1nve a) se for recomendado
um extrator para ferro, manganes, zinco e cobre que poderia ser ap11ravp1 as analises de rotina de
2 a 1 ppm solos nos trépicos, este seria, provavelmente, DTPA (Lindsay & Norvell, 1978) ou bicarbonato de am6
nio - DTPA {Soltanpour & Schwab, 1977; Soltanpour & Workman, 1979) para solos alcalinos (e possi-
velmente solos acidos) e acido duplo (HC! 0,05N + HpS04 0,025N) para solos acidos com 1nc]usao de
outras propriedades do solo (notadamente pH, mater1a organ1ca e textura); b) infelizmente, nao exis

2 a 2 prngy te analise de rotina para boro e molibdénio; agua quente (Berger & Truog, 1944, adaptado por Wear,
i 1965) & ainda o extrator padrao para boro, embora HC1 0,05N tenha se mostrado promissor; oxalato de
amonio a pH 3,3 (Grigg, 1953) ainda € o extrator mais comumente usado para molibdenio.
1l a 0,3 ppe
1.3. Interpretacao de resultados
: Uma das fases mais criticas de um programa de avaliagao da fertilidade do solo, tanto para
macro como para micronutrientes, e a calibragao de metodos de ana11se de solos e correlagao com res
postas de producao. Um resultado obtido de uma analise de solo nao apresenta nenhum valor "per
- $i", e pode ou nao refletir a disponibilidade do nutriente em questao.
usado PpoR
]i::?os ' 0s valores obtidos na analise de solos por um respectivo extrator somente tornam-se utili-

Zave1s quando 0s mesmos tem Lorrelagao com as respostas de producao das culturas. Tais correlagoes
s metodos sa0, em geral, obtidas em dois niveis: a) em um deles, considerado exp]oratorlo e desenvolvido em

sequintes Casa de.uﬁ;h\agao com um grande numerc de zclos que apresentam amplas variacoes em suas oroprieda-
odos, 1is: des quimicas , fisicas e mineralogicas. rov exzmplo: textura, materia organica, material de origem,
)73) . qu§ Etfifﬁ oM outro, considerado definitiva. zonduzido a nivel de campo, anoTvendo um menor aumero de
- et alil 5010s cuidadosamente selecionados. 0 non?o que merece ser enfatizado e que uma boa correlagao ob-

?da sob condicoes de casa de vegetacao nan prova a eficiencia de un metodo ns*ticular de analise
® s0los: 1sto somente pode ser definitivamente avallado a nivei da experimentacan ne campo.

princis
a regidd | No Brasil, a grande maioria dos trabalhos de ca11bra§ao e corralacan gue permitiram  ava-
1 l;:: niveis criticos, foi desenvolvida com os elementos fosforo pota331o. calcio e @annésio. Sao
ses de SO° e :nte raros estudos sistematicos envolvendo avaliacoes de niveis eriticos para dbafwse de enxo-
- dituis Se af micronutrientes a nivel de campo. Esta lacuna necessita ser pY=eh hida & curto prazo, quando
e bicarbos Meja fazer uso eficiente e inteligente de analises qu1m1(as do suio coms instrumento valido pa

a
diagnose de problemas de micronutrientes para as condigoes de solo e cufturas brasileiras.

ade de sY°
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Um exemplo de calibragao para micronutrientes no Brasil e apresentado na Figura 1.
tudo desenvolvido por Santos & Sobral (1980), com a finalidade de avaliar nivel critico par
soluvel no extrator HC1 0,05N + HpS04 0,025N, para a cultura da cana de agucar na Regiao No
permitiu definir 0,8 ppm de Cu como o limite superior para alta probabilidade de resposta a
cao de fertilizantes cupricos nestes solos.

Produgao
relativa
130 f
[}
o]
a o e —_—
100 ——rs 4 2
5o
_______ 1.“2 2 a 4
80 a
70 : 1 Y = 118,31-25.98 «x
o r = 0,60
o
50 s ! Nivel
|_~"critico
f’///
--—baim——*—-rnédjio-—-—all&-'
_index de
70 90 100 fertilidade
0.0 0.4 06 0.8 1.0 1.4 2.0 3.0 3.5
ppm de Cu no solo

Figura 1. Relagao entre os teores de cobre do solo e a producao de cana-de-

Fonte: adaptado de Santos & Sobral (1980).

Embora ainda em numero reduzido para um diagnostico completo que permita incorpora
tiva de analises de micronutrientes na rotina dos laboratorios no Brasil, e usando sobretud
vado grau de bom senso numa primeira aproximagao para se estabelecer possiveis “faixas cr
sugerem-se os seguintes valores para nortear, ao nivel atual de conhecimento, o processo d
no uso de fertilizantes com micronutrientes: Zn 0,8 a 1,0 ppm, Cu 0,5 a 0,8 ppm, Mn 2 a 5 p
tragao com HCT 0,05N + HpSC4 0,025N); B 0,4 a 0,6 ppm (extragao com Hp0 quente) e Mo 0,1 a
(extragao com oxalatc de amonio pH 3,3}.

2. Outros metodes

Além da analise quimica do solo ou da planta existem outros metodos de avaliagao
lidade do solo, bastante uteis em determinadas situacoes e apiicaveis na diagnose de proble
micronutrientes.

Sao os testes biologicos que envolvem experimentos de campo, cultivo em faixas e
em vasos em casa de vegetagao.
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0s exper1mentos de adubagao a campo, embora mais caros e mais demorados (repetidos em va-

epocas].sao os melhores meios para determinar todos os fatores de produgao de uma gleba e cul-

rias especifica. Quando conduzidos em condigoes variadas de clima, solo e cultura permitem alem da

tura - 30 de problemas locais com micronutrientes, estabelecer bases para programas regionais de cor-
:g:zgao e calibragao de analise de solo e planta.

0 cultivo em faixas fornece, de uma maneira simplificada, informagoes sobre a deficiencia
o de determinado nutriente em um local. Cons1ste na aplicagao do nutriente apenas em algumas

na
o ltura e pela comparagao com as faixas nao tratadas, avalia-se a deficiencia.

faixas na cu
0s experimentos em vasos em casa de vegetagao permitem obter 1nformagoes em um tempo menor

sobre um maior numero de solos. 0 mais comum e o de "diagnose por subtragao” que consiste na com-
ﬁaragao do aspecto e produgao de plantas submetidas a um tratamento "completo" com plantas submeti-
das a tratamentos com omissao de um nutriente de cada vez. Uma vez determinados os nutrientes mais
limitantes e que sao feitos estudos de’ fontes, niveis e metodos de aplicagao dos mesmos. A vantagem
desse tipo de estudo e que o mesmo permite uma triagem para futuros experimentos a serem levados pa

ra 0 campo.

Existem tambem os chamados metodos microbiolégicos que baseiam-se no fato de que certas
bacter1aS e fungos tem comportamento 2 ex1genc1as nutricionais semelhantes aos vegetais superiores.
0 uso destes microorganismos na avaliacao do suprimento de nutrientes pelo solo exigiria um menor
volume de terra e menor tempo para se obterem as informagoes. Existem tecnicas desenvolvidas in-
clusive para micronutrientes envolvendo microorganismos com Aspergillus niger, Azotobacter, etc.

CRITERIOS PARA DIAGNOSE DF MICRONUTRIENTES NAS PLANTAS

Na avaliagao do estado nutricional das plantas, existem varios criterios de diagnose que
sao mais ou menos adequados a determinadas situagoes. Eles incluem analise de plantas ou diagnose
foliar, teste de tecidos, testes bioquimicos e diagnose visual,

Nao ha um sistema simples 1dea1 para avaliar problemas nutricionais nas plantas, sendo sem
pre recomendavel utilizar-se do maior numero possivel de instrumentos de diagnose.

1. Analise de Plantas ou Diagnose Foliar

A aptidao das plantas em absorver e utilizar os elementos minerais se reflete nos seus teo
res desses elementos e em seu equ111br1o nutricional, sobre os quais informagoes uteis podem ser co
lhidas por intermedio da analise quimica de certos tecidos.

Embora o solo seja, na maioria dos casos, o fornecedor ou o intermediario obrigatorio pa-
ra se fornecer a planta os elementos m1nera1s, sua ana11se que e largamente utilizada, informa so-
mente sobre as disponibilidades oferecidas a nutrigao vegeta1 So a analise do proprio vegetal e
Capaz de fornecer indicagoes sobre o estado dessa alimentacao. Portanto, alem dos sintomas carac-
teristicos de uma ou outra desordem que so se manifestam em casos graves, a identificagao do nivel
utricional da planta nao e acessivel a nao ser pela analise quimica da mesma.

0 orgao de controle escolhido mais freqiientemente ¢ a folha, pois a mesma e a sede do meta-
holismo e reflete bem, na sua composi¢ao, as mudangas na nutrigao.

rela-
teor foliar e

0 uso da diagnose foliar se baszia nas premissas de que existem, dentro de limites,

S0es diretas entre: a) dose de adubo e Hroducao; b) dose de adubo e teor foliar; c)
Drodugao,

L. Nivel do nutriente e crescimento da planta

0 conhecimento da re]agao entre a concentracao do nutriente e o crescimentc da planta e es

a interpretagao e selecao do tecido mais adquade parz analise, im= representscao esquema-

z;ﬁa baseada em Smith (1962) e Ulrich (1976) e dada na Figura 2. 0 segments “AB" rnpresenta uma

do : :a qual a produgao cresce a medida que a concentragao do nutriente decresce a niveis  severos

3 eficiencia. 0 problema dos efeitos Steenbjerg ou Piper-Steenbjerg ocorre nesta zona
fenbjerg, 1951 e Loneragan, 1975). Bates (1971) refere-se a curvas com zonas “AB" como sendo

Sencial p
ti
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Figura 2. Representacao esquematica da relacao entre producao e concentraci
nutriente e dos conceitos de niveis criticos.

Fonte: adaptado de Smith (1962) e de Ulrich (1976).

"curvas em C". 0 segmento "BC" corresponde a uma zona de grandes aumentos na matéria sec
quenos incrementos na concentragéo de nutrientes e e equivalente a zona de "def1c1énc1a“
(1976). 0 segmento "CD" e a zona n2 qual a concentragao do nutriente aumenta a medida q
dugao tambem aumenta a uma taxa relativamente menor; esta taxa corresponde a zona de "tran
Ulrich (1976). "DE" e uma zona na qual nenhum aumento de producao e observado apesar de
aumentos na concentragao de nutrientes; corresponde a zona de "consumo de luxo" de Mac
ou zona "adequada" de Ulrich (1976). Finalmente, no segmento "EF" encontra-se a zona co
"toxica", onde as produgées decrescem com o aumento na concentracgao do nutriente.

Segundo Bates {(1971), as "curvas em C" causam problemas na interpretagao da analis
Dois tipos distintos dessa curva tem sido observados: a) aqueles associados com baixas pro
vido a deficiencia do elemento requerido (Steeanerg, 1951), e b) aqueles associados com a
de um elemento em niveis abaixo da quantidade minima necessaria, isto e, quando outro eleme
ta a produgao de acordo com a "Lei do Minimo de Liebig" (Terman et alii, 1972). Problemas
primeiro tipo podem ser identificados amostrando-se folhas recem maduras logo apos o apa
de sintomas (Bates, 1971). As causas dessa anomalia podem ser senescenc1a precoce, estimu
dugao de carboidratos que causam um efeito de d11u1gao toxidez por excesso de outro el
baixos niveis do elemento em questao ou redugao no numero de perfilhos em cereais (Moragha
0 segundo tipo de situagao esta associado com respostas em crescimento causadas pela apli
um segundo elemento deficiente. A possibilidade de complicacoes devidas a deficiencias
deve ser sempre considerada com dados analiticos de plantas severamente deficientes.
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A situagao ideal em analise de plantas e eliminar a possibilidade de trabalhar na zona AB.
' - ¢ acentuadas na zona de "transigao" CD ena zona "toxica" EF com valores criticos reproduzi-
yariagoe uco afetados pela epoca de amostragem tornam o diagnostico mais facil, A analise de planta
efs © ?gr limitado a menos que seja feita pesquisa adequada para interpretacao e selecao de técni-
¢ de V@ riadas de amostragem, preferivelmente com os genotipos de interesse. Existem grandes di-
';ﬁiﬁ_apr:pentre as cultivares de muitas especies com relagao a suscetibilidade a deficiencia e to-
feren :e micronutrientes. 0s niveis criticos para deficiencia de zinco em milho variam entre geno-
“_:: (Massey, 1971); e cultivares de trigo, algodao e soja mostram diferentes niveis criticos para

‘Jjgfdez de manganes (Foy et alii, 1978).

Varios termos sao empregados para descrever as relagoes quantitativas ou semiquantitativas
analise de plantas. Os valores criticos superiores e inferiores representam os niveis de nu-
entes na zona CD e EF, respectivamente. Ulrich & Hills (1969) e Ohki (1975) associaram esses va
ores inferior e superior, com redugoes de 10% na produgao. Outros pesquisadores definem o nivel
critico inferior como sendo: a) aquele teor no qual o nutriente esta ligeiramente acima do ponto de
};escimento limitante (Smith, 1962); b) o nivel no qual pode ocorrer um estresse no crescimento
(Melsted et alii, 1969); c) nivel correspondente a um crescimento maximo sob uma serie de condigoes
ﬂnbore et alii, 1957); e d) a concentracao do nutriente que e limiar para o crescimento maximo
(Ulrich, 1952).

Dow & Roberts (1982) em concordancia com Smith {1362) sao a favor do uso de uma faixa cri-
‘tica de nutriente, ao inves QE-uma concentracéo cr?tica, uma vez que e d1fici] estabelecer, experi-
iﬁ@ngalmente, um ponto ou um unico valor que pode variar sob diferentes condigoes. 0s valores de
'@umposiqéo foliar sao tambem expressos como uma serie de faixas tais como deficiente ou mostrando
" gintomas de toxidez (Chapman, 1966; Leece, 1976a e Ward et alii, 1973).

2. Selegao da parte da planta e eépoca de amostragem

A composigao dos tecidos vegetais e influenciada pelos seguintes fatores:

a) fatores da propria planta como, natureza da especie ou cultivar, natureza do porta-en-
xerto, estadio vegetativo ou idade da planta, abundancia, distribuicao e funcionamento

0 do das raizes, volume de produgao dos frutos;
b) fatores do ambiente natural ou cultural como variagoes climaticas, suprimento de agua,
estado sanitario da planta, natureza e manejo do solo, etc;
c¢) interagoes entre os elementos minerais.
ans1dera96es insuficientes dos efeitos relativos desses fatores sobre a_composigio mineral
1 com pe- ‘da planta e, provavelmente, a origem de certos_fracassos registrados na utilizagao da analise fo-
je Ulrich lar no estabelecimento de programas de adubagao.
2 Erg;] Em virtude dos fatores anteriormente citados, a padronizagao na amostragem para analise fo
>19§°=d : lar deve ser bastante detalhada. Com relacao a escolha da parte da planta a ser amostrada, a maio
9}?;32)' ria dos autores cita a folha recentemente madura como a mais satisfatoria, pois segundo Martin-
- 0 Prevel et alii (1984) a mesma e a sede do metabolismo e reflete bem, na sua composicao, as mudan-
'sidera 635 na nutrigao. Entretanto, alguns pesquisadores preferem analise da planta inteira (parte aerea)
Mos primeiros estadios de crescimento para culturas como trigo, aveia e centeio (Melsted et alii,
, foliar, 1969 & Ward et alii, 1973) e arroz (Trani et alii, 1983).
lugoes de Alguns criterios que devem ser considerados na escolha da parte amostrada sao os seguintes
presencad (Moraghan, 1985):
ito limi- ; B .
leyido a0 a) A transigao na curva de produgao x concentracao de nutrientes entre as zonas "adequada",
.ecimento "deficiente" e "toxica" deve ser abrupta.
0 na pro b) A probabilidade de ocorrencia de efeitos Steenbjerg que resultam em valores de concen-
mento 3d tracao no tecido maiores que aqueles associados com deficiencia precisa ser m1n1mizad9.
s 1985)' Bates (1971) cita que esse problema pode ser reduzido se a amostragem for restrita as
acao de plantas com sintomas recentemente desenvolvidos.

ultiplas
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c) A parte da planta que ¢ amostrada deve ser preferencialmente aquela cuja  con
de nutriente seja pouco afetada pela epoca de amostragem.

d) Facilidade de amostragem deve ser outro fator considerado na selecao da parte ar

Uma amostragem adequada fornecera no plano qualitativo a natureza exata da relagac
objeto da analise e a populagao amostrada, e no aspecto quantitativo, a intensidade dessas !

Sugestoes de amostragem para diagnose foliar para as principais culturas brasilein
apresentadas no Quadro 2, extraida de Trani et alii (1983).

1.3. Preparo das amostras
0s sequintes pontos devem ser observados durante a preparagéo da amostra (Moragha
a) as perdas por respiracao devem ser evitadas durante o transporte da amostra at

ratorio;

b) tecnicas adequadas de sub-amostragem devem sar vsadas antes e apos a moagem;
c) as amostras precisam ser efetivamente moidas no tamanho de particulas desejado
d) tecnicas efetivas de secagem e armazenamenic devem ser empregadas;
e) devem-se evitar contaminagoes em todos os estagios.

Qualquer amostra que apresente sinais de deterioragao durante o periodo de proc
deve ser descartada. A maioria das amostras que nao pode ser processada dentro de aproxi
quatro horas deve ser acondicionada em sacos de papel, transportadas em recipientes com
mantidas em refrigerador ate que possam ser feitas a lavagem e secagei.

Nao mais que 100g 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 necessario, as amostras frescas podem ser cortada
cadeiras ou facas de aco inoxidavel, misturadas uniformemente e entao sub-amostradas. 0
seco moido tambem precisa ser homogeneizado antes de ser tomadas sub-amostras.

_ A maioria dos metodos recomendados de analise requerem 0,5 a 3g do material moidc
terial deve passar em peneiras de 20-40 meshes. Material mais fino e prefer?vel com  am
faixa de 0,5 a 1g. Moinhos tipo Wiley em ago inoxidavel sao freqgiientemente usados e deve-
0 cuidado para que todos os materiais da planta passem pela peneira. Como o material vege
terogeneo, e necessario um tempo consideravel para triturar os tecidos fibrosos. Em um e:
to por Smith et alii (1968), fracoes de diferentes tamanhos de particula continham difere
res de nutrientes, porem os efeitos diferiram entre as especies, indicando que tanto wr
quanto uma homogeneizagao cuidadosa sao essenciais.

A atividade enzimatica e usuaiwenie interrompida pelo aquecimento em estufas cor
géo forgada, preferivelmente dotadas de filtro para remover a poeira e mantidas a 60-70°C
cao de peso constante. As folhas secam mais facilmente que caules e peciolos, que freq
precisam ser cortados em pedagos pequenos. 0 tecido da planta e higroscopico, € 0 po fin
do precisa ser seco novamente apos a moagem, antes de ser submetido ao processo analiti
cagem a 85°C por 12 horas do material ja moido parece ser adequada para a maioria das ana

1.4. Problemas de contaminagao

0 conhecimento das provaveis causas de contaminagao e essencial para aumentar a
de um programa de analise de plantas, especialmente quando envolvem micronutrientes. Dev
muito cuidado para: a) remover qualquer superficie de contaminagao; e b) evitar contamina
te a coleta, secagem, moagem e armazenamento do tecido de planta; e c) evitar contaminaga
as analises.

. a) Qualquer superficie de contaminagao que possa interferir nas analises deve se
logo apos a coleta do tecido e antes da secagem ou murcha. A lavagem do tecido requer a
ponibilidade de agua destilada ou deionizada.
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Quadro 2. Procedimento de amostragem para diagnose foliar em diversas culturas.

Cultura Parte da planta Idade, época, posigao da folha Nimero de folhas e nimero de plantas

Abacateiro Limbo 3 ou 4 meses da brotagao da primavera. 4 folhas arvore, nos 4 pontos cardeais, 25 &rvores. i
. n o a |

Abacaxi Folha '"D'" inteira No florescimento. 1 folha por planta, amostras de 50 plantas. Cortar

as folhas em pedagos e retirar 200 g,

Alpd Peciolo Folha mais nova completamente desenvolvida, metade 1 por planta, amostra de 50 plantas.

do ciclo vegetativo, plantas can 25 a 35 am,

Alface Nervura mediana Da folha envolvente, no aparecimento da cabega. | por planta, amostra de 50 plantas.

Alfafa Segao média da haste No florescimento. Amostra de 50 plantas.

Algod3o Limobo Da 52 folha a partir do dplce da haste principal, 1 por planta, amostras de 30 plantas.
no florescimento (12 folha & aquela completamente
aberta).

Ameixeira Folha com pecialo Da parte média do ramo no ano, situsdo a altura mé 4 a 8 foihas por arvore, nos pontos cardeals, anos
dia da planta, no florescimento, tras de 25 arvores.

Amendoim Folha com peciolo Do 42 renque do ramo principal, a pertir da base, Uma por planta, amostras de 50 plantas.

sem contar os ramos cotl ledonares.

Amoreira Limbo Da 12 folha adulta abaixo do ponto de crescimento, 2 folhas por planta, amosiras de 50 plantas.
na época da colheita,

Arroz Toda parte aérea 30 dias apos a germinagao. JAmostras de 20 plantas.

Aspargo Ramos No outono, 30 an superiores dos ramos, elimlnando- Amostras de 25 plantas.

se a haste.

Aveia Limbo Das 4 primeiras folhas, a partir do aplice, no flo- Amostras de 50 plantas.
rescimento.
Bananelra Folha 10 cm centrals da 32 folha a partir do 3pice, eli- 1 folha por planta, amostras de 25 plantas.

minando-se a nervura central e metades periféricas,

na época de emiss3o da Inflorescéncia.

Batatz Foliolo pa 32 folha, a partir do tufo apical, aos 30, 50 e Amostras de 30 plantas,
70 dias.
Beterraba Limbo A partir da coroa Interniediaria, na metade do ci ~ Amostras de 50 plantas.
clo.
Brocoli Nervura central de
folhas externas No Infcio da formagao da cabega. Amostras de 50 plantas.

ebl




Quadro 2. Continuagao.

Cultura Parte da planta ldade, época, posigac da folha Nimero de folhas e numero de plantas
Cacaueiro Folha sem peciolo 22 e 32 folhas verdes, a partir do apice do ramo, 4 folhas por arvore, amostras de 25 plantas.

da altura média da planta, h a 8 semanas apds ©

florescimento principal.
Cafeeiro Folha can peciolo 3¢ par a partir do apice dos ramos, da eltura mée- U folhas por planta nos pontos cardeais, amostras

Cana-de-agicar

Cenoura

Centeio

Coqueiro

Couve de Bruxelas

Couve-flor

Cha

Citrus

Dendezeiro

Folhas

Folhas com peciolo

Limbo ou toda parte

aérea

Follolo, 3 de cada la-
do da parte central da
folha, Retirar 10 cm

centrais do foliolo, e
timinando-se a nervura

central.

Folhas sem peciolo

Nervura central das fo

lhas externas

Folhas

Folha com peciolo

Foliolo, 2 de cada lado
da parte central da fo-

12 Retirar 10 cn cen-

dia da planta, no verso.

20 cm centrais da folha + 3, exclulda & nervura
central, aos 9 meses de tdade. (Obs.: -para ''cana
de ano" a amostragem & feita aos k-5 meses de ida-
de.

Epoca de malor florescimento de ralzes, cortar a
coroa.

Das b primeiras folhas a partlr do apice, no flo -
rescimento.

Até 4 anos: folha n? b;
de § a 7 anos: folha n¢ 9;

mals de 8 anos: folha n? k.

Folhas mais novas, plenamente desenvolvidas no ve-
rao.

No inicio da formagao da cabega.

22 folha a partir do dpice dos ramos nao lignifica
dos, maic a junho.
Folhas geradas na prlimavera, com 6 meses de idade,

nos ramos com frutos.

Até 2 anos: folha n? 9;
de 2 a b anos: folha n? 9 e 17;

mais de 4 anos: folha n? 17.

de 25 plantas,

} por planta, amostras de 100 plantas.

Amostras de 50 plantas.

Amostras de 50 plantas,

Amostras de 25 plantas.

Amostras de SO plantas.

Amostras de 50 plantas.

L folhas por planta, amostras de 25 plantas.

L folhas por arvore nos pontos cardeais, amostras

de 25 arvores.

Amostras de 25 arvores.

-
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trais, eliminando-se 2

nervura central.

Quadro 2.

Continuacao.

Cultura

Parte da planta

Idade, €poca, posigac da folha

Nimero de folhas e nlmero de plantas

Erviiha

Feijoeiro
Fumo

Macieira

Mandioca

Mangueira

Milho

Morangueiro

Pastacem (gramineas

de varias espécies)

Perzira e

pessegueiro
Plous

Repecihc

Limbo ou peciolo

Folhas
Folhas

Foihas com peciolo

Limbo (folfolo)

Folha com peciolo

foltha

Limbo

Porgao da parte aérea
retirada pelo gado no

pastoreio.

Foliolo

Foihas com peciolo

Folha (agulhas)

Nervura central da fo-

lha externa envolvente

Do 3% nd a partir do @pice, quando a planta esti -

ver com 8 a 9 nos.
Todas as folhas no florescimento.
42 5 62 folhas acima da base, no florescimento.

Do ramo do ano, no florescimento.

Da folha que faz um 3ngulo de 90° com o caule (a-
proximadamente a 12 folha a partir do &pice da has
te principal)l. 2 12 coleta quando a planta tiver
1/3 de sua altura, a 22 apds a ramificagac sobre

05 ramos primérios e a 3E coleta & feita sobre os

ramos secundarios.

Da parte média dos ramos do ultimo ano, na altura

média das plantas no florescimentc,

30 on do tergo basal na fotha + 4, a partir do api
ce, exclulda a nervura central na (dade de 9 sema-
nas (folha em que a Insergaoc da bainha cam o colmo
& vizivell.

pas 3% folhas, a partir do aplce, no florescimen-

to.

No verao,

Um par da parte média da folha com raquis que apa-
rece nos ramos terminais, 6 a 8 scmanas apds o flo

rescimento.

Dos ramos do ano no florescimento.

Dos ramos no ultimo ano, no verao.

No inicio da formagao da cabega.

Amostras de 50 plantas.

Amostras de 10 plantas.
Amostras de 30 plantas.

4 a 8 por arvore, nos pontos cardeais, na altura

média da planta, amostras de 25 arvores.

Amostras de 30 plantas por €poca.

L folhas por arvore nos pontos cardeais, amostras

de 25 arvores.,

Amostras de 30 plantas.

i folha por planta, amostras de 50 plantas.

Amostra de aproximadamente 200 gramas de material

fresco.

4 pares por arvore, nos pontos cardeais, na altura

média da planta, amostras de 25 plantas.

4 a 8 folhas nos pontos cardeais, na altura média

da planta, amostras de 25 plantas.
10 por arvore, amostras de 30 arvores.

Amostras de 50 folhas.

Sl




Quadro 2. Continuagao.

Cultura

Parte da planta

idade, época, posigdo da folha

Nimero de folhas e nimero de plantas

Seringueira

Soja

Sorgo

Tamate

Trevo (e simllar)

Trigo

Videira

Folhas sem peciolo

Folha con peciolo

Folha

Folhas sem peciolo

Limbo

Limbo ou toda parte

aerea

Limbo

Krvore até 4 anos: 4 folhas da base de um bugué
terminal situado no exterior da copa e em plena
luz. Essas folhas tém de 4 a 6 meses.

Arvores com mais de 4 anos: 4 folhas da base de um
mesmo buqué. Essas folhas devem ter de 10 a 12 me

ses.
as .
3= folhas, no florescimento.

30 an do tergo médio da folha + 4 a partir do api-
ce, excluida a nervura central na ldade de 9 sema-
nas.

12 abaixo do 22 cacho floral, na época da sua emis
sao.

Do tergo médio, no florescimento.

Das 4 primeiras folhas, a partir do &pice, no flo-
rescimento.

Das 62° folhas a partir do aplce, no florescimen -

to.

Amostras de 25 acvores.

Amostras de 30 plantas.

Amostras de 30 plantas.

Amostras de 30 plantas.

Amostras de 50 plantas.

Amostras de 50 plantas.

1 folha por planta, amostra de 25 plantas.

Fonte: adaptada de

Trani et alii (1983).

=N
~
=N
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A contaminagao com particulas de solo e removida muito mais facilmente que pulverizagoes
icronutrientes aderentes ao tecido. 0 uso de degergente apenas parece ser tao efetivo quanto
y misturas HC1-detergente para remover solo, porem lavagens com HC1-detergente sao recomenda-
g as plantas receberam pulverizacoes alcalinas contendo micronutrientes.

con ™
Hel ©
das S = x s .

Entretanto tais pu1vgrizaqoes sao dificeis de remover mesmo com detergente-acido ou EDTA-
dtergente. Se detergentes sao usados para lavagem, deve-se tomar cuidado para evitar contamina-
e

=05 com qualguer elemento de interesse,
G0 2

Perdas pequenas ou despreziveis ocorrem na majoria dos tecidos durante as lavagens de cur-
aduraGao- Entretanto, quando folhas de maga foram mergulhadas em HC1 IN por 10 minutos, para re-
;over o In pulverizado e fortemente aderido, elementos como K, Mg e Mn foram aparentemente perdidos
7 agua de lavagem (Orphanos, 1977).

A maioria dos trabalhos tem mestrado que quando for realizada com cuidado, a lavagem tem
pequeno efeito nos teores de Cu, Zn, Mo e B de plantas nég pulverizadas. Entretanto, a lavagem oca
ﬁona]mente tem grovocado pequenas redugoes na concentragao de Mn, Experiegcia e conhecimento da
ﬁtuacéo local sao fatores a serem considerados na decisao de se lavar ou nao as amostras.

Uma sugestao pratica em termos de lavagem de partes de plantas seria a seguinte: 1) se a
planta nao foi pu]verjzada, asfolhas devem ser lavadas em égua corrente e gnxaguadas com égua deio-
pizada; 2) caso contrario, omaterial vegetal deve ser lavado com uma soltucao de detergente (0 m/i
tro), enxaguada varias vezes com agua corrente e em sequida com agua deionizada.

b) Deve-se tomar cuidado para que utensilios usados na coleta e preparo da amostra nao con
taminem o material, Alguns sacos de papel contem boro e causam contaminagao (Winsor, 1957). As es-
tufas de secagem devem, de preferencia ser construidas em ago inoxidavel e pintadas com tinta epéxi
de boa qualidade; bandejas galvanizadas nao devem ser usadas devido a provéve] contaminagéo com zin
co. Durante a moagem as partes em contato com a planta no moinho devem ser em aco inoxidavel.

c¢) E necessario extremo cuidado para evitar introdugao sistematica ou acidental de elemen-
tos estranhos durante as varias operagoes analiticas. Sempre que possivel, 0s reagentes devem ser

armazenados em frascos de polietileno. A lavagem de vidraria com HC1 IN seguida de agua destilada
ou deionizada e essencial.

A borracha usada na tubulagao, tampas, pincas de agitadores, etc, podem causar contamina-
a0 com zinco e seu uso deve ser evitado {Mitchell, 1960). Bulbos de borracha ligados a pipetas
podem causar contaminagéo com zinco, cobre e ferro (Baker et alii, 1964). Vidros "Pyrex" ou "Ki-
max" contem boro e qualquer solugao usada para analises desse elemento devem ser armazenadas em gar
rafas de polietileno. Corrosao de superficies metalicas dentro do laboratorio podem ser particular
mente problematicas. Materiais de cobre e latao devem ser substituidos ou recobertos com tinta epé
X1 ou resina, uma vez que 0s sais basicos formados na superficiedo cobre podem se espalhar facilmente em
forma de poeira fina. A vidraria usada para analise de micronutrientes deve ser reservada para es-
se fim. As analises colorimetricas para fosforo freglientemente contaminam o laboratorio com molib-
denio, e tal determinagao deve ser feita fora de um laboratorio que faca determinagoes de Mo. Todo
esforco deve ser tomado para controlar a poeira no laboratorio. Atencao cuidadosa deve ser dada ao
Sistema de agua destilada e deionizada. Borracha, latao, bronze ou cobre nao devem entrar em con-
tacto com a agua purificada e frascos de polietileno devem ser usados para o armazenamento de agua.

1.5, Precisao e exatidao

Maximo cuidado e necessario para assegurar boa precisao e exatidao durante as analises qui
A precisdo, que representa 0s erros ao acaso do laboratorio, pode ser facilmente calculada
oMo uym coeficiente de variagao fazendo-se analises de sub-amostras de uma amostra relevante. En-
tretanto isso nao mede a exatidao do metodo (McFarren et alii, 1970).

Micas,

b A medida da exatidao e melhor obtida incluindo uma amostra padrao, para o controle em cada
tater1a de amostras desconhecidas. Nos EUA e Europa existem instituigoes que fornecem essas amos-
ras, Cujas concentragoes dos nutrientes sao conhecidas.

iE Varios laboratorios ou grupos de analistas podem preparar e padronizar amostras para afe-
€30 continua dos padroes de precisao e exatidao desejados. Trocas entre laboratorios de amostras
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apropriadas sao importantes na avaliagao de novos metodos e no controle de qualidade.

1.6. Metodos de analise

0s metodos quimicos de determinagao dos elementos totais baseados em espectroscop
emissdo, espectrofotometria de absorgao atomica (AAS), espectroscopia de emissao de plasma di
gonio (ICAP), e colorimetria requerem que a materia organica seja removida e os elementos sol
zados antes da analise. Tecnicas de digestdo via seca ou via umida sao comumente usadas.

A digestdo via seca apresenta a vantagem de nao requerer uma digestao separada para
o qual & dificil de analisar por métodos de digestao umida devido a contaminagao associados
uso de vidros Pyrex e volatilizagao durante a digestao. Essa tecnica tem sido estudada por
pesquisadores. Entre os problemas citam-se perdas por volatilizacao, reagoes dos micronutr
com as superficies dos cadinhos e com a silica das plantas e dificuldade de dissolugao efetiv
elementos.

A disponibilidade de blocos aquecedores de aluminio que permitem a digestao em tubos
ml em uma pequena area popularizou as tecnicas de digestao via umida. Algumas misturas - dige
que tem sido usadas sao: HNO3 - HC104; HNO3 - HC104 - HpSO4; H2S04 - H202; metanol -H2S04 -

Acido nitrico apenas,_segundo Havlin & Soltanpour {1980), tgm se mostrado com efic
semelhante a HNO3 - HC104 que e a mistura digestora mais comum em analise de plantas.

X Metodos de digestao via umida envolvendo o uso de HNO3-HC104, para destruir a mater
ganica, sao de boa eficiencia na recuperagao de cobre, zinco, manganes e possivelmente molib
mas nao para ferro ou boro. Wolf (1971) descreveu um metodo de digestao via umida para dete
cao de boro envolvendo o aquecimento da planta com HpSO4-Hy0p em tubos Vycor.

No IAPAR, Miyazawa et alii, (1984) e Correia et alii (1985) desenvolveram um metodo
gestdo para extragao de boro, cobre, manganes e zinco em tecidos de plantas. 0 metodo consi
tratamento do material com HC1 IN a 800C por 15 minutos, seguido de agitagao por 60 minutos
tragem. 0s resultados para cobre, manganés e zinco foram semelhantes aos obtidos com digesté
trico perclorica e para boro semelhantes aos obtidos com digestao via seca. Observagoes  pe
indicaram que no caso de_]aranjeira,os resultados de calcio extraido com HNO3-HC104 foram o
dos obtidos com a extragao usando H3C-OH-Hp02-H2S04.

A escolha do metodo de analise vai depender do equipamento disponivel, numero de ar
a serem analisadas e custos. Métodos colorimetricos sao mais adequados para determinagao de
molibdenio quando nao se dispde de equipamento de espectroscopia de emissdo de plasma de argot
espectrofotometria de absorcao atomica e usada na determinagao de cobre, ferro, manganes e z:

1.7. Interpretacao e Dificuldades

Existem dois @étodos mais comumente usados para interpretagao dos resultados de d°
foliar: o do "nivel critico" e o "Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagao - DRIS", desen
por Beaufils (1971 e 1973).

A determinacao dos "niveis criticos" para os nutrientes em relagao as diversas cul
uma das fases da diagnose foliar que demanda grande esforgo por parte da pesquisa. Embora mu
teja por ser feito em relacdo a esse assunto, ja existem informagoes sobre "niveis criticos”
algumas culturas mais importantes no Brasil e que podem ser usadas como um guia basico para
pretacao desse instrumento de diagnose (Quadro 3).

No caso de culturas sobre as quais nao se estabeleceram ainda bases para interpreta
resultados analiticos, e preferivel comparar dados de plantas aparentemente normais com os d
tas que apresentam alguma anomalia. Comparagoes de grande valor tambem podem ser obtidas, c
do-se amostras em tres situacoes de nivel de tecnologia adotado e produtividade obtida, por
alto, medio e baixo, estabelecendo padroes para interpretagao dos resultados.

A diagnose usando "niveis criticos" apresenta varias limitagoes: a) exige epoca pad
da de amostragem;_b) quando um elemento esta em nivel baixo, © equilibrio nutricional da pl
alterado, o que nao significa que apenas aquele nutriente esta limitando a producao (Summer,
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Quadro 3. Teores minimos adequados (niveis criticos) para diversas plantas cultivadas.
Macronutrientes Micronutricntes
Cultura fonte
N P K Ca Mg S 8 Cu Fe Mn Zn Mo
................... % L L et a e e et e AN B P PM e T e e T
Abacaxi (10 meses) 1,50 0,12 3,00 0,50 0,30 - - - - - - - TRANI et alii (1983)
Algodao 3,20 0,17 1,50 2,00 0,50 0,40 50 8 - - 30 - TRAN! et alii (1983)
Algodao 3,50 0,20 1,30 2,50 0,20 1,30 130 10 - 15 30 ! MALAVOLTA (1980)
Amendoim 4,00 0,20 1,00 - - - 100 - - 200 - - MALAVOLTA (1980)
Arroz 3,00 0,12 2,00 6,60 0,30 - 30 15 - - 20 - TRANI et alii (1983)
Bananeira 2,60 0,22 2,80 0,60 0,30 0,20 15 8 70 - 20 - TRANI et alii (1983)
Bananeira 2,60 0,20 2,70 1,50 0,40 - - - - - - - MALAVOLTA (1980)
Batatinha (30 dias) 5,00 0,30 3,00 - - - 20 - - - - - TRAN! et alii (1983)
Batata 3,80 0,30 1,30 1,00 0,30 - - 3 - Lo 25 - MALAVOLTA (1980)
Cacau 2,80 0,20 3,30 0,30 0,40 6,30 32 15 - - 30 - HALAVOLTA (1980)
Cafeeiro 3,00 0,15 2,00 1,50 0,40 0,20 60 10 100 100 15 0,2 MALAVOLTA (1980)
Cafeelro 2,80 0,12 1,80 1,00 6,35 0,20 40 6 70 50 10 - TRANI et alii (1983)
Cana-de-aglcar 1,60 0,12 1,20 0,40 0,20 0,20 10 6 100 5Q 10 - TRANI et alil (1983)
Cana-de-aglcar 2,00 0,20 2,00 0,70 0,20 0,20 10 5 100 50 20 a,3 MALAVOLTA (1980)
Citrus 2,50 0,20 1,50 4,00 0,40 - - 10 100 100 70 - MALAVOLTA (1980)
Citrus 2,20 0,12 1,00 3,00 0,30 0,20 50 6 60 25 25 - TRANI et alii (1983)
Coqueiro 1,70 0,10 0,50 0,50 0,30 - - ~ - - - - MALAVOLTA (1980)
Couve-flor 2,50 0,50 2,50 3,50 - - 40 5 =, 60 - - MALAVOLTA (1980)
Feijao (todas as folhas) 3,00 0,30 2,00 2,50 0,50 0,20 20 8 - - 3a "~ TRANI et alii (1983)
Macieira 2,20 0,18 1,30 0,95 0,35 0,20 60 - - - - - TRANT et alil (1983)
Macieira 2,50 0,20 1,50 1,20 0,30 - 20 10 - 75 30 0,2 MALAVOLTA (1980)
Milho 3,00 0,20 2,00 1,50 0,30 0,30 Lo 5 - 10 15 0,3 MALAVOLTA (1980)
Milho 3,00 0,22 2,00 0,45 0,25 0,20 20 9 - - 20 - TRANI et alil (1983)
Pessegueliro 2,50 0,20 - - - - F - - - - MALAVOLTA (1980)
Pinus spp 1,30 0,20 1,00 - 0,20 0,20 20 5 100 200 - 0,1 MALAVOLTA (1980)
Sojz 3,50 0,30 3,00 1,00 0,40 0,30 20 - 100 100 - - MALAVOLTA (1980)
Soia 4,50 0,25 1,70 1,00 0,40 0,25 20 10 50 20 20 - TRANI et alii (1983)
Sorgo 3,00 0,50 2,20 0,35 0,25 - - 9 - - 20 - TRANI et alli (1983)
Tomatelro 4,00 0,40 3,80 2,00 0,50 - - - - - - - TRANI et alil (1983)
Tomateiro 3,00 0,40 3,00 4,00 0,40 0,30 100 20 150 100 50 0,7 MALAVOLTA (1980)
Videira 2,50 0,20 1,50 0,40 0,40 - 100 15 - - - - MALAVOLTA (1980)

Fonte: adaptado de Trani et alii (1983) e de Malavolta (1980).

6¥1
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Da mesma forma, quando um nutriente esta em nivel alto, pode induzir a deficiencia d
nutriente que estaria em teores considerados normais para uma situagao ideal de equilibrio n
nal. Exemplificando: com altos teores de fosforo na planta pode haver deficiencia de zinco,
sive com sintomas visuais, sem que onivel absoluto de zinco na analise indique esta deficien

Em vista dessas limitagoes, ha uma tendencia de se estabelecer relacoes ideais entr
trientes ao inves de niveis adequados de cada nutriente isolado. Kenworthy (1950) apresent
sultados da analise de dez elementos em uma mesma amostra em forma de um circulo com raios d
primento diferente; o comprimento diferente dos raios e feito para representar o grau de des
brio entre os nutrientes. Esse esquema se refere a ideia de que os elementos na situagao ¢
rada ideal devem ter, entre eles, uma relagao otima compativel com a especie, idade e condig
rais de crescimento da planta {Figura 3).

Beauf11s (]961) aperfeigoou o sistema 1ntroduz1ndo as re]agoes entre os elementos.
presentagao e tambem de raios em um circulo e os dados sao as relagoes entre elementos pelas
se define uma zona de bom equilibrio, uma zona de tendéncias e uma zona de desequilibrio.

Estas nogoes foram aperfeigoadas para dar origem ao "Sistema Integrado de Diagnose
mendagao" DRIS. Embora existam poucos trabalhos utilizando o DRIS para micronutrientes, o
se sistema facilitara bastante a interpretagao de resultados de diagnose foliar para esta si

Fésforo Cobre

,Potdssio

Boro

Cdlcio

Magnésio Manganés

FIG. 3. Representacao do balango de elementos nutritivos, segundo Kenworthy (1950).

2. Testes de tecido

0Os testes de tecido sao testes rapidos para determinagao de certos nutrientes no suc
lar de tecidos frescos. Os resultados sao comparados com tabela de cores e classificados co
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baixo, medio, alto ou muito alto. A finalidade nao e obter valores quantitativos exatos
pter informagoes de suficiencia ou nao dos nutrientes testados.

mas © - N .
No Brasil sao fabricados estojos para testes de tecido envolvendo niErogenio, fosforo e po

250 Entretanto, existem tecnicas desenvolvidas para cobre, ferro, manganes e zinco.
ta i ) B :

Cobre: o principio do metodo se baseia na determinagao da atividade da oxidase do ascorba-
. atraVéS da medida da taxa de oxidacaodo acido ascorbico adicionado a laminas de folhas novas fe-
chadas homogeneizadas em solugao tampao de fosfato com EDTA, como agente quelante de ions metali-
: A Imediatamente apos a adicao de acido ascorbico, a reagao de oxidacao do ascorbato e interrom-
c?d; e 0 acido ascobico nao oxidado remanescente e determinado por titulagao com iodo usando amido
om0 indicador (Delhaize et alii, 1982).

Ferro: o metodo foi desenvolvido por Bar-Akiva et alii (1978) e baseia-se na determinagéo
da stividade da peroxidade em discos de folha. Os discos sao colocados em placas de porcelana com
tampao de acetato, acido ascorbico e Hp0p. A adigao de benzidina e NaOH provoca o desenvolvimento
de uma coloracao correspondente a atividade da enzima.

Manganes: o metodo citado por Syltie et alii (1972) baseia-se na determinacao por tetrabase
de Feigl. 0 reagente I e preparado com KIO4 e o reagente II com p,p-metilenobis {N,N-dimetilanili

na) e acido aceticoglacial. O aparecimento da coloracao azul durante a adicao desses reagentes com
o suco da planta indica a presenca de manganes.

Zinco: o metodo descrito por Fernandes (1967) baseia-se na formacao de um composto roseo a
vermetho entre o zinco e ditizona.

Embora a execucao a campo dos testes de tecido seja simples, alguns principios gerais de-
yem ser levados em conta para aumentar a eficiencia dos mesmos:

a) Acompanhar a evolucao do estagio nutricional das plantas fazendo cinco a seis testes du
rante o ciclo das mesmas.

b) As maiores exigéncias das plantas em relacao ao estado nutricional adequado ocorre no
estadio da floracio. Se a area for testada apenas uma vez durante o ciclo, esta e a epoca mais ade-
quada; entretanto, se houver deficiencia e geralmente tarde para ap]icagéo de medidas corretivas pa
ra a cultura naquele ano.

c) E sempre interessante comparar areas contrastantes no campo. Deve-se testar plantas de
areas deficientes e areas com aparencia normal.

d) Para evitar variabilidade entre plantas, e recomendavel fazer o teste em 10 al5 plantas,
tirando-se a media dos resultados.

. e) Os testes nao devem ser feitos em condigoes anormais de clima. Excesso de chuva ou de-
ficiencia hidrica, por exemplo, alteram sensivelmente os resultados.

f) Para fazer uma interpretagao adequada do teste deve-se estar familiarizado com a fisio-
]9916 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; incidencia de insetos
ou doen§a§; condicoes do solo, tais como problemas de aeracao e desenvolvimento de raizes; condi-
Goes climaticas.

3. Testes Bioquimicos

0 uso de testes bioquimicos na avaliagao do estado nutricional das plantas se baseia no fa
to de que determinadas enzimas exigem metais especificos para sua formagao ou para sua atividade.
Uma revisao bem abrangente sobre o assunto, inclusive com as tecnicas de determinagéo, foi feita
POr Carnauba et alii (1983).

! ' Segundo Rending & McComb (1961), as plantas suficientemente providas e as deficientes em um
determmado elemento_podem mostrar maiores diferencas no conteudo de certos metabolitos organicos
0 que no teor do proprio nutriente.

o Pode ocorrer tambem que uma proporgao significativa de um nutriente esteja numa forma fi-
Ologicamente inativa; nestecaso, 0os metodos convencionais de analise de planta que medem a con-
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centracao total do elemento na mesma superestimam o estado nutricional real. Isso foi
por Leece (1976b} que detectou zinco inativo em folhas expandidas de milho {com 30 dias d
cultivado em solos alcalinos. Embora a concentragao de zinco nessas plantas fossem sufici
ra um crescimento normal, as plantas mostravam sintomas acentuados de deficiencia de zinco
resultados mostraram que a deficiencia de zinco nao pode ser diagnosticada pelos processos
€0S convencionais.

Quando se ut111za a analise foliar _para determinar o estado nutr1c1ona1 um dos
esta no fato de que nao sao avaliados poss1ve1s efeitos das interagoes entre ions  (Bar-
alii, 1967). Outra vantagem do teste bioquimico se refere ao tamanho das amostras; enguant
lises usuais exigem umas 30-50 folhas, os testes bioquimicos sao feitos em poucas folhas,
do o trabalho com plantas jovens onde o numero de folhas & limitado. A lavagem das folhas
do e detergente diluido e essencial em analises convencionais para remover os contaminante
to cue para os testes bioquimicos uma ligeira )impeza superficial e suficiente.

0 uso de pequenas amostras e o procedimento rapido nos testes bioguimicos permite
zacao de muitas amostras pequeras ao inves de urva so amcstra granda, o gue aumenta a  prob
de se ter uma diagnose correta (Bar-Akiva, 1964 e 1970).

Com exce¢ao do bsro, que segundo Malavolta {1980) € o un1co nutriente para o au
encontrou nenhum composto vital de que participe da estrutura qu1m1ca nem se identificou
reaqao crucial para o metabolismo que deixe de ocorrer na sua ausencia, para os demais mic
tes existem estudos que correlacionam atividade de enzimas com a at1v1dade dos mesmos
ta.

Loneragan et alii (1982), em estucos relacionandn a atividade da oxidase do aci
bico, oxidase do 0-difenois, e oxidase de diamina, concluiram que a atividade da oxidade
batc apresentou-se como parametro mais adequado para diagnosticar deficiencias de cobre e
subterraneo (Figura 4).
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FIG. 4. Relacao entre suprimento de cobre e producao de matéria seca da part
(0), atividade de oxidase de ascorbato (X}, e concentracao de cobre
Tha mais nova aberta (0) de trevo subterraneo crescendo por 75 di
areija deficiente em cobre. Barras verticais representam o5 erros
quando estes sao maiores que os simbolos.

Fonte: adaptado de Loneragen et alii (1982).
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Bar-Akiva (1961) observou um aumento na atividade da peroxidase em folhas de citrus defi-
ntes em ferro (Quadro 4). Posteriormente, Bar-Akiva et alii (1978) propuseram um teste rapido
;1e: diagnose de ferro em culturas atraves da medida da atividade da peroxidase; este metodo foi
ut”izado com exito na cultura de tomate e milho.

Quadro 4. Efeito da deficiencia de ferro na atividade da pero-
xidase em folhas de citrus.

Atividade da

Variedades de citrus Tratamento A 1
peroxidase
Limao "Rough" Controle 33
- Fe 180
Lima “Sweet" Controle 27
- Fe 61
Laranja "Sour" Controle 47
- Fe 73
Limao "Eureka" Controle 32
- Fe 59
Grapefruit "Duncan" Controle 32
- Fe 125
Laranja "Shamouti" Controle 48
- Fe 154

1A atividade da peroxidase esta expressa em numeros de segun-
dos necessarios a completa oxidagao de 75 pg de pyrogalol por
1 g de folha fresca.

Fonte: adaptado de Bar-Akiva (1961).

No caso do manganés, Bar-Akiva {1964) observou efeitos da deficiencia de Mn nos teores de

z:"tgje livre, de clorofila, na razao de clorofila a/b e na atividade da peroxidase em citrus (Qua-
0

’ Redugao na atividade da anidrase carbonica provocada pela deficiencia de zinco foi obser-
3a por Bar-Akiva & Lavon (1969) em citrus e por Gibson & Leece (1981) em milho.

Nenhuma tecnica bioquimica € ainda utilizada em rotina para diagnose de deficiencias mi-

Essas 1. campo, provavelment? pe!a_complexid§dg dos metodos. Segundo Lonerégén et alii (19?2), se

bes E§n1cas Fudesse@ ser simplificadas suficientemente para que fossem utilizadas por agriculto-

e a fim de diagnosticar possiveis deficiéncias minerais a tempo de corrigi-las, haveria seguramen-
drandes beneficios atraves de consegiientes aumentos na produgao.
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Quadro 5. Efeito da deficiencia de manganes no conteudo de clorofila, pentose e na atividad
roxidase em folhas de citrus.

Clorofila (% de material fresco)!

Variedades de Atividade da
citrus Jratanento = e B = e peroxidase
Total a b a/’b
o Controle 0,1040 0,0770  0,0270 2,84 32
mao “Roug - Mn 0,0507 0,0332  0,0175 1,89 12
i AT Controle 0,120 0,0843  0,0356 2,40 27
Lima Takee - Mn 0.0709  0.045¢ 0,025 1,83 13
R ot Controle 0.0%34  0.06R0  0.0274 7,48 47
b - Mr 90,0852  0,0840  0,0312 1,70 14
LinEh SEureka® Controle 0,022 6,0596 0,022 2,63 32
' S - ¥n 0,0339  0,0223  0,0116 1,92 15
R . Controle 0,0849 0,065  0,0234 2,62 32
petry ungen - Mn 0,0687  0,0452  0,0235 1,92 16
e = T fontrale 0,0951  0,0668  0,0283 2,35 a8
SR e - Mn 0,0645 0,0423 0,0222 1.93 Zi

0 Os valores sao medias de 3-4 amostras de folhas de diferentes idades.

2/

A atividade da peroxidase e expressa em segundos, necessarios a completa oxidagao de 75 v
pyrogallo) por 5 mg de material de folha (fresca).

3/

Cada amostra de folha, mesmo o controle, desenvolveu alguma coloragéo com reagente orcinc
valor do controle foi arbitrariamente dado como 100,

Fonte: adaptado de Bar-Akiva {1961).

4. Diagnose visual

A diagnose visual e uma técnic» baseada no fato de que plantas com deficiencia a
ou toxicidade de um elemento mineral, normalmente apresentam sintomas definidos e caracte
dos disturbios causados pela falta ou excesso deste nutriente. Sua principal vantagem est
to de que a planta age como integradora de tocos os fatores de c escimento e se constitue n
to final de interesse do produtor. Outra vantagem e que nao requer equipamentos sofisticad
ros e pode ser usada como um suplemento as outras tecnicas de diagnose da fertilidade do
estado nutricional da planta.

Segundn Malavolta (1980), a manifrstagéo externa d= uma carencia ou excesso toxico
concebida como » ulting pasin de uma segliencia de eventos, conforme o sta resumido na Figura
melhor entendimento, o mesmo autor cita um exemplo: o sintoma tipico da deficiencia de zi
encurtamento dos interncdics; sabe-se que o zinco e necessario para a sintese do triptofanc
sor do acido indel acitico. Tem-se entdo: lesdo molecular = menor nivel de auxina; lesao
lar = paredes menos p1ast1cas, lesao celu]ar = celulas menores; lesao no tecido = conjunto
las menores; manifestagav visive! = internodivs curtos.

A A diagnose visual pode ser facilitada atraves de observagoes de plantas indicadora
ficiencias, que por serem mats exigentese possu1>em menor capac1dade de absorgao ou translc
um determinado nutriente, mostram os sintomas erquanto outras nao o fazem. Por outro lado,
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Falta ou excesso

!

lesao molecular
(inibicao ou exaltacao da atividade
enzimatica — nao formagao ou acumulo
de metabolitos; nao formagao ou formagao
excessiva de compostos estruturais)

L

alteracao subcelular
{parede, membrana, citoplasma, organela)

L

modificagao celular

L

lesao no tecido

|

manifestacao visivel

FIG. 5. Segliencia de eventos que conduzem a anormalidade visivel.

Fonte: adaptado de Malavolta (1980).

pecies "acumuladoras" toleram concentragoes de determinados nutrientes que seriam toxicas para ou-
tras especies (Quadro 6).

Como limitagoes da diagnose visual tem-se os seguintes aspectos:
- quando os sintomas chegam a se manifestar, a produgao geralmente ja estd comprometida;
- exige pessoal altamente habilitado para distincao dos sintomas aparentes;

- nao se aplica na deteccao da "fome" ou "toxicidade" oculta (situagao em que o crescimento

€ a produgdo ja foram afetados e a planta ainda nao apresentou os sintomas visuais caracteristi-
cos);

- nos casos de deficiencias mﬂ]tip]as, 0 que ocorre na maioria dos casos, fica dificil
ldentificar quais os elementos que estao em nivel deficiente ou toxico.

Para aumentar a eficiencia da diagnose visual e absolutamente indispensavel trabalhar com
dgscrigées de sintomas para uma cultura especifica, obtidas através de cultivo de plantas em solu-
€20 hutritiva onde o unico fator limitiife @ o nutriente em questao. Existem chaves especificas
com sintomas de deficiencia, inclusive cumn fotografias coloridas para as principais culturas, e que

constituem um valioso instrumento de diagnose. No Quadro 7 sao mostrados sintomas gerais de defi-
Clencia e toxicidade de micronutrientes,

FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES

Alem dos criterios para diagnose de problemas com micronutrientes anteriormente citados,
Un dos instrumentos de maior valor para esta finalidade e o conhecimento dos fatores que afetam a
d‘Sponibi]idade destes. Atraves do conhecimento de fatores de solo, clima e outros, mais passiveis

& influenciarem no aparecimento de deficiencia ou toxicidade de micronutrientes, e perfeitamente
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Quadro 6. Plantas indicadoras de deficiencias de micronutrientes.

Elemento Especie

Beterraba, nabo, aipo, couve-flor, repolho, girassol, alfafa e trevos,

Boro . .

pereira, eucalipto.
Cobalto Clethera barbinervis, Nyssa sylvatica (teor foliar em excesso)

Citrus, ameixeira, pessegueiro, damasqueiro, macieira, tunque, oliveir
Cobre ) . .

cevada, milho, cana, fumo, tomateiro, cebola, alfafa, cafeeiro, maracu
Ferro touve-~flor, brocolo, couve, sorgo, Malva, Convulvulus, eucalipto, Acat
Manganés Macieira, cerejeira, citrus, aveia, beterraba de mesa, samambaia.
Molibdenio Tomateiro, alface, espinafre, beterraba, brassicas, (couve-flor, broco
Zinco Citrus, pessegueiro, milho, feijao, algodéo, cebola, sorgo, tomatei

cafeeiro, Vigna.

Fonte: adaptado de Mailavolita (1980).

factivel selecionar areas ou solos com maior probabilidade de ocorrencia de problemas.

Um resumo destes fatores, agrupados para cada micronutriente, e apresentado a seg
mando-se como base de referencia uma serie de trabalhos que de uma forma mais ou menos d
enfocam o assunto (Lucas & Knezek, 1973; Tisdale & Nelson, 1975; Potash & Phosphate Institut
Malavolta, 1981; Dennis, 1982 e Sillanpad, 1982).

Boro:

a) Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a 7,0;

b) Condigoes de alta pluviosidade e altos graus de perdas por lixiviagao, reduzem
nibilidade, notadamente em solos mais arenosos;

c) CondigBes de seca aceleram o aparecimento de sintomas de deficiencia, que, mu
zes tendem a desaparecer quando a umidade do solo atinge niveis adequados. Dois fatores
este comportamento:

- Materia organica € uma importante fonte de boro para o solo. Sob condigoes d
decomposigao desta diminui, liberando menos boro para a solucao do solo.

- Condigoes de seca reduzem o crescimento das raizes, induzindo amenor explorag
Tume do solo, 0 que leva a um menor indice de absorgao dos nutrientes, inclusiv

d) Uma vez que os limites entre deficiencia e toxicidade de boro sao muito estreit
cagao de fertilizantes com este micronutriente em sistemas de rotagao envolvendo culturas c
rentes graus de sensibilidade, deve ser feita com cuidado.

Cobre:
a) Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a 6,5;

b) Solos organicos sao os mais provaveis de apresentarem deficiencia de cobre. Ta
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Quadro 7. Sintomas de deficiencia e toxicidade de micronutrientes em plantas.

BORO

Sintomas de
deficiéncia

Sintomas de
excesso

CLORO

Sintomas de
deficiéncias

Sintomas de
excesso

Visiveip
Folhas pequenas, com clorose irregular ou sem clorose, de formas bizarras ou deformadas., mais grossas e quebradigas, com nervuras
asuberificadas (cortiga) e salientes: as vezes tons vermelhos ou roxos.

Morte do meristema apical do caule - comum em muitas plantas (cafeeiro): a regeneragio a partir de gemas axilares pode dar; galhos
em leque (cafeeiro) na parte do ramo principal ou do caule, aspecto de arbusto (pinheiro) clorose, margens necrdticas, deformagao
das folhas ocorrem diferentemente nas vdrias espécies.

0 ~aule as vezes racha (tomateiro).
As raizes podem ser escuras com as pontas engrossadas e depois necrdticas e ramificadas.

O florescimento pode ni3oc acorrer; frutos deformados com lesdes externas e internas,cortiga na casca: md polinizagdo.

Anatdmicos

A parenquima se desenvolve as custas de tecidos vasculares. As células em muitas partes da planta ficam maiores.
Paredes celulares muito finas.
Colapso dos vasos condutores.

Clorose reticulada (cafeeiro) e queima das margens (zonas de acumulagdo de boro).

Visiveis

Diminuigdc no tamanho das folhas (primeiro sintoma).

Murchamento de foliolos apicais das folhas mais velhas (tomateiro).
Clorose, bronzeamento, necrose.

Supressdo de frutificagio.

Raizes curtas, n3o ramificadas.

Necrose das pontas e margens
Amarelecimento prematuro e abscissdo das folhas.

Cont.

LSl




Quadro 7. Continuagao.
COBRE
Sintomas de Visiveig

deficiéncias

Sintomas de
excesso

Folhas inicialmente verde escuras localizadas em "ramos aquosos" vigorosos (laranjeiras) tornando-se clordticas (pontas, margens):
as folhas se encurvam e as nervuras podem ficar muito salientes (cafeeiro). Falta de perfilhamento e "topo caido" (cana-de-agicar).

Lesdoes na casca de ramos novos.
Marte descendente (dieback) de ramos.
Gemas miltiplas.

Quimicos
Aumento na concentragaoc de N alfa aminico; menor absorgado de 0,

Deficiencia de ferro induzida.
Manchas aquosas e depois necrdticas das folhas; desfolhamento precoce (cafeeiro).
Diminuigdo no crescimento, diminuigdo na ramificagio (cafeeiro).

Cessagdo do crescimento radicular e radiculas e enegrecidas (cafeeiro}.

FERRO

Sintomas de
deficiéncias

Sintomas de
excesso

Visiveis

Clorose das folhas novas (rede verde fina das nervuras sobre fundo amarelado) seguida de branqueamento; o padrao coincide
distribuigdo do ferro no tecido.

Diminuic3o no crescimento e na frutificagdo.
Quimicos

Menor teor de clorofila, elevada produgio de pigmentos vermelhos e amarelos.
Alta relagao K/Ca.
Alto teor de icido citrico.

Manchas necrdticas nas folhas.

com a

Cont.

861l




Quadro 7. Continuacao.

MANGANES
Sintomas de Visiveis
deficiéncias
Clorose das folhas novas (rede verde grossa das nervuras sobre fundo amarelado) seguida de brangueamento.
Manchas pequenas e necrdticas nas folhas.
Formas anormais das folhas.
Citoldgicos
Cloroplasteos vacuolados
Quimicos
Menor teor de amido.
Fisioldgicos
Respiragdo diminuida, menor atividade fotossintética.
Sintomas de A principio deficiéncia de ferro induzida, depois manchas necrdticas ao longo do tecido condutor; encarquilhamento de folhas largas.
excesso s .
Menor nodulagdoc nas leguminosas.
MOLIBDENIO
Sintomas de Visiveis
deficiéncias
Clorose malhada geral, manchas amarelo-esverdeadas ou laranja brilhantes em folhms mais velhas e depois necrose (manchas relacionadas
a distribuigdo do Mo).
Murcha das margens e encurvamento do limbo para cima (tomateiro) ou para baixo (cafeeiro).
Kreas Umidas e translicidas em algumas espécies.
Floragdo pode ser suprimida.
Leguminosas podem mostrar sintomas de falta de N. |
No género Brassica o "rabo de chicote" (Whiptail) consiste de folhas que crescem rapidamente quase desprovidas de limbo.
Menor nodulagdo nas leguminosas.
Quimicos
Alto teor de nitrato.
Sintomas de Gldbulos amarelo ouro no dpice da planta (tomateiro).
excesso

A faixa de concentragdo entre deficiéncias e excesso pode ser de um milhdoc de vezes.

Cont.

651




Quadro 7. Continuagao.

ZINCO
Sintomas de Visiveis
deficiéneias
Diminuig3c no comprimento dos internddios com a formagdo dos tufos terminais de folhas em plantas perenes ("rosette” de laranjeira

cafeeiro, pessegueiro) ou plantas ands (milho, arroz, cana-de-agucar).
Folhas novas peguenas, estreltas e alongadas.

Diminui¢do na produgdo de sementes.

Quimicos

Acumulagdo de amidas (glutamina e asparagina) de N alfa aminico.
Certos sintomas foliares podem ser induzidos pela aplicagdo de L (+) isoleucina.

Maicr atividade da RNAse.

Sintomas de Indugdo de caréncia de Fe.
excesso

Fonte: adaptado de Malavolta (1980).
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te apresentam abundancia deste micronutriente, mas formando complexos tao estaveis com a ma

en . - . S
geral® ganica que somente pequenas quantidades sao disponiveis para a cultura;

Zrqa or
eri . 2%l g 4 "
c) Solos arenosos com baixos teores de materia organica, podem tornar-se deficientes em

bre en fungao de perdas por lixiviagao;
0

d) Solos argilosos apresentam menores probabilidades de apresentarem deficiencia deste mi-

e) Presenga excessiva de ions metélicos_como ferro, manganes e aluminio, reduz a disponi-
bilidade de cobre para as plantas, Este efeito e independente do tipo de solo.

Ferro

a) Maior disponibilidade na faixa de pH 4,0 a 6,0;

b) Deficiencia de ferro acredita-se ser causada, principalmente, por desequilibrio em re-
1ac50 a outros metais tais como molibdenio, cobre ou manganes;

c) Outros fatores que podem levar a deficiencia deste micronutriente sao: excesso de fos-
fbro no solo, efeitos combinados de pH 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 organicos, pela fermagao de complexcs muito estaveis entre materia organica e man
ganés, tendem a apresentar problemas de deficiencia;

c) Umidade do solo tambem afeta a disponibilidade de manganes. Sintomas de deficiencia
sdo mais severos em solos com alto teor de materia organica durante a estagao fria quando estes es-

tao saturados de umidade. 0Os 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 pluviométricos sao mais pro-
pensos a apresentarem problemas de d=ficiencia deste micronutriente;

e) Desequilibrios em relagao a calcio, magnésio e ferro podem, tambem, causar deficiéncias
de manganes,

Zinco:
a) Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a 6,5;

b) Alguns solos quando recebem doses de corretivos para elevar o pH acima de 6,0 podem de-
Senvolver serias deficiencias de zinco, principalmente se forem arenosos;

c) Defjciéncias de zinco podem ocorrer quando se usam altas doses de fertilizante fosfata-
do. Varias especies de plantas ja mostraram os efeitos da interagao zinco-fosforo. A interagao
Complica-se ainda mais pelo efeito de valores de pH proximos a neutralidade.

d) Grandes quantidades de zinco podem ser "fixadas" pela fragao organica do solo, induzin-
90 a deficiencias. Este micronutriente pode ser, tambem, temporariamente imobilizado nos corpos
dos Microorganismos do solo, especialmente quando da aplicacao de sstercos;

e) Baixas temperaturas, associadas a excesso de umidade, podem fazer ~om que as deficien-
;ias sejam mais pronunciadas; isso tende a se manifestar no estadio iricia? de crescimento das plan
3, e, geralmente, os sintomas desaparecem mais tarde;

f) Sistematizagao do solo para irrigacao por inundagao, induz a deficiencia de zinco;

Viys _g) Zinco e fortemente adsorvido pelos coloides do solo, o que ajuda a diminuir perdas por
X1viagao, aumentando o efeito residual. Entretanto, solos arenosos, com haixa CTC e sujeitos a
Chuvag pesadas podem apresentar problemas de deficiencia.
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Molibdenio:
a) Maior disponibilidade acima de pH 7,0;

b) Deficiencias de molibdenio, tem maior probabilidade de ocorrer em solos acidos
nor que 5,5 ou 5,0). Quando o solo recebe calagem adequada, havera corregao da deficiencia
niveis deste micronutriente forem adequados;

¢) Solos arenosos apresentam com mais freqliencia deficiencia de molibdenio do que
textura media ou argilosos;

d) Doses pesadas de fertilizantes fosfatados aumentam a absorcao de molibdenio pel
tas, ao passo que, doses elevadas de fertilizantes contendo sulfato podem induzir deficie
molibdenio;

3 e) Molibdenio em excesso e toxico, especialmente para animais sob pastoreio. 0 si
racteristico e forte diarreia;

f) Molibdenio também afeta o metabolismo do cobre. Animais em pastoreio em areas d
tes de molibdénio e com niveis elevados de cobre podem sofrer toxicidade por este elemento.
tratados com forragem com alto teor de molibenio podem apresentar deficiencia de cobre, le
molibdenose.

CORREGAO DAS DEFICIENCIAS E EXCESSOS
1. Filosofias de recomendagao

"Para corregao das deficiencias de micronutrientes, ha duas filosofias gerais: a
preventiva e prescritiva. A filosofia preventiva tem sido usada para adicionar pequenas q
des de mais de um, ou algumas vezes de todos os micronutrientes aosolo. Este metodo, fundame
supr1mento de todos os nutr1entes removidos pela cultura, pode ser considerado como um prog
manutencao. Em geral, nao considera necessidades especificas das culturas ou niveis de
trientes d1spon1ve1s no solo. Muitos dos micronutrientes aplicados de acordo com esta fila
dem nao ser necessarios para a cultura (ferro e manganes, em muitos solos do Brasil, por e
e conseqiientemente este metodo pode resultar num desperdicio de recursos.

Aplicacdes de manutengdo podem ser econdmicas para culturas de alto valor, tais co
hortaligas, etc. 0 custo do fertilizante neste programa & em geral baixo em comparagdo con
veis decréscimos em lucro em decorréncia de quedas na produgdo e/ou qualidade destas cultur
alto valor. Esta filosofia pode tambem ser usada para outras culturas onde o estado nutric

solo ou as necessidades das culturas em uma dada regiao nao foram determinadas.

A filosofia prescritiva requer a utilizagao de resultados de analises de solos e c
tas para avaliar a disponibilidade de micronutrientes no solo e os teores nas culturas. Nes
a recomendagao para uso de micronutrientes e feita somente daqueles que sao necessarios, e
sao aquelas para um especifico nivel de produgao em uma area espec1f1ca Esta pratica ajuc
nir a ap11cagao de quantidades excessivas dos m1cronutr1entes necessarios e elimina a aplic
queles ja presentes em quantidades adequadas. Recomendagoes mais precisas tambem protegem
antagonismos entre micronutrientes, comuns em nutr1gao de plantas devido a relagoes desbal
no solo.

0 ideal seria o uso da filosofia prescritiva para recomendagao de fertilizagao con
nutrientes para todas as areas. Entretanto, o uso eficiente deste sistema exige, _para sua
tagao, considerar os seguintes aspectos: a) criterios confiaveis para 1nterpretagao de re
de analises de solo e plantas, somente viaveis de serem atingidos atraves de trabalhos de
cao e ca11bragao em exper1mentos de campo; b) caracterizagao adequada dos solos onde 0s ¢
correlagao e calibragao foram obtidos, de modo a perm1t1r extrapo]agoes dos resultados par:
coes semelhantes de solo, cultura e clima; c) formulacao de tipos especificos de fertiliza
micronutrientes para cada area" (Mortvedt, 1985).
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9, Fontes de micronutrientes

&
)

Detalhes sobre fontes de micronutrientes foram tratados recentemente por Lopes (1984)
rao tambem motivo de outro trabalho neste simposio. Entretanto, como preambulo aos topicos efician
cia agronomica e metodos de aplicacao, seria recomendavel uma discussao sucinta dos principais ma-

teriais usados como fertilizantes com micronutrientes.

(DH me~
S€ o0g

Inorgénicas: minerais que ocorrem na natureza, e produtos manufaturados na forma de o0xi-
dos, carbonatos e sais metalicos como sulfatos, cloretos e nitratos sao as principais Afontes inoy—
géniCaS de micronutr‘ientes.~ 0 grau de solubilidade destas formas,_assim como a eficiencia agrono-
pica, potencial de lixiviqgao e efeito residual, dependem de uma serie de fatores, notadamgnte 4o
ion acompanhante. Alguns oxidos, como b Cu20, podem ser usados diretamente do material extraido das
minas, mas a disponibi]idgde_para as p]antas de outros oxidos que ocorrem na natureza, como o MNnO» .
¢ tao bajxa que Seu uso nao e recomendave]_(Mortvedt, 1985). Sulfatos sao as formas mais comuns
sais meta]icoske apresentam propriedadeskfisicas que permitem misturas em ferti]izanges mistos.
oxi-sulfatos sao produzidos por acidulagao parcial de oxidos de modo que o produto contem micronu-

olos de

S plan-
cia de

toma ¢a

ficien- trientes, especialmente zinco e manganes, nas formas de 6xido e sulfato.

Animaig ” = . 9

MRS Os sulfatos de cobre, ferro, manganes e zinco sao amplamente usados para aplicacoes no so-
a0 A -

lo e pulverizacoes, embora FeS0, nao seja recomendado para-ap11cag6es no sg]o. 0s oxidos em geral

custam menos por unidade de micronutrientes do que sulfatos, todavia nao sao soluveis e aqua e con-
seqiientemente nao sao eficientes se aplicados na forma granular, uma vez que a superficie espacifi

ca e muito reduzida nesta forma. Oxidos devem ser aplicados na forma de po e misturados com o solo
para aumentar a eficiencia de absorcao pelas plantas. Uma regra pratica de acordo com fortvedi
(1985}, e que a fonte de micronutriente deve ser constituida em pelo menos um terco na forma soli-
31ica§50 vel em agua para ser eficiente na forma granulada.
1zt ida-
1tado no
rama de

0 pérax (Na28407.10 H20)_ é a fonte de boro mais comumente usada para aplicagoes no  solo,
enquanto o acido_borico (H3BO3) e mais recomendavel para pulverizagoes foliares. A colemaniis
(CazBg0y7.5Hp0) e uma outra fonte de boro com baixa solubilidade em agua,

nicronu- P 4 T
sofia po iy Para fornecer molibdenio, as fontes mais usadas sao molibdato de sodio (Na2m004), molibdatoe
cemplo), de amonio [(NH4)g Mo7024] e oxido molibdico (Mo03). Os primeiros sao totalmente soluveis em agua,

enquanto que o MoO3 é menos soldvel (Mortvedt, 1985).

no cafée,

possi-
S de
ional do

Organicos: quelatos naturais ou sintéticos, complexos organicos naturais e varias combina-
coes constituem as fontes organicas de micronutrientes. Quelatos sao formados pela combinagao de
in agente quelante com um metal atraves de ligagoes em coordenacio. Quelatos podem ser sintaticos
(manufaturados) ou naturais (de agucar ou outros produtos naturais). Um agente quelante & um com-
Posto que pode combinar com um jon metalico para formar uma estrutura ciclica chamada de quelato. A

®stabilidade da ligagao metal-quelato & o que, geralmente, determina a disponibilidade do nutriente
#plicado para as plantas. Um quelato eficiente e aquele no qual a taxa de substituicao do micronu:
triente quelatado por cations da solugio do solo & baixa, o que em conseqiiencia, mantem o nuiriente
&plicado na forma de quelato por tempo suficiente para ser absorvido pelas raizes das nlantas
(Mortvedt, 1985).

e plan-
te caso,
as doses
a preve-
acao da-

contra

anceadas Alguns agentes quelantes para producao de micronutrientes na forma de quelatos sao: acido

®tileno diamino tetracetico (EDTA), acido N (hidroxietil) etileno diamino triacetico (HEDTA), acido
Hetileno triamino pentacetico (DTPA), acido etileno diamino di (o-hidroxifenilacetico ) (EDDHAY,
%1do nitrilo triacetico (NTA), acido glucoheptonico, e acido citrico. 0 agente quelante mais co-
"N usado para micronutrientes & o EDTA. Varios quelatos sao comercializados na forma Iigiiida por-
Ve os custos de producao por unidade de micronutriente sio menores que aqueles ne forma de po, que
"equer secagem, Neste caso, eles sao utilizados para misturas com fertilizantes fluidos. OQuelatos
S8cos sap incorporados em alguns casos a fertilizantes NPK granulados, mas seu uso € restrilo a cul
Uras de alto valor comercial (Mortvedt, 1985),

micro-

implan-
sultados.
correlas
ados de
. condi~
a0
Complexos organicos naturais, tais como lignosulfonados, fenois, e poliflavonoides, sao
s comercialmente por reagoes de sais metalicos com sub-produtos da indistria de polpa de

3 0 tipo de ligagao quimica dos metais com os componentes organicos destes produtos ainda
0 & completamente compreendido (Mortvedt, 1985).
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FTE (Fritted trace elements): e fabricado por incoporacao dos micronutrientes em um
triz de silicatos ou vidro para formar um pé. 0s componentes <30 secos, misturados, fundidos
dos para passar em peneira de 180 a 200 meshs. A solubilidade destes produtos e controlada
grau de moagem e variagoes na composiqéc da matriz. De acordo com Mortvedt (1985), este  me
somente e usado em solos arenosos e em regioes com alto potencial de lixiviagao. De agordo

mesmo autor, o FTE ¢ mais apropriado para programas de manutencao do que para correcao de
ciencias severas de micronutrientes.

3. Metodos de aplicagao e eficiencia agronomica

Face a importancia dos metodos de aplicacao de micronutrientes e suas inter-relagoe
eficiencia agronamica, estes aspectos justificam uma discussao mais detalhada. Dentre os |
de aplicagao serao discutidos: a) tratamento de sementes e imersao de raizes; b) adubagao
c¢) aplicagao no solo e d) aplicagao com fertilizantes NPK.

a) Tratamento de sementes e imersao de raizes: As quantidades de micronutrientes
dem ser aplicadas via tratamento de sementes sao muito limitadas, dai o fato de, em geral, a
molibdenio poder ser efetivamente aplicado desta forma (Mortvedt, 1985). Aplicacoes de 12,9
Mo/ha e 0,259 de Co/ha, por umidecimento de sementes, aumentaram a produgao de feijao em 100
respectivamente, em um experimento na zona da Mata-MG (Junqueira Netto et alii, 1977). Para

casos, aplicagoes de ZnS0, atraves de tratamento de sementes de batata, tem sido tao efi
quanto adubagao foliar e aplicagao no solo (Grewel & Trehan, 1979).

Em outras situagoes, imersao de sementes ou raizes de mudas em solugoes com micror
tes tem dado bons resultados em comparagéo com outros metodos de ap]icag&o. 0s dados do
indicam que imersao de raizes de mudas de arroz em suspensao com Zn0 1% forneceu zinco a uf
muito menor do que atraves de pulverizagao ou aplicagao no solo, em quantidades  suficients
atingir relativamente altas produgoes (Yoshida et alii, 1970). Este sistema de imersao de
e hoje uma pratica sistematica em arroz inundado no transplantio de mudas, Decididadmente.
sas de incorporacao de certos micronutrientes, via tratamento de sementes e/ou de mudas por
do transplante devem merecer atencao especial no Brasil, quando da avaliagao de metodos de ap

b) Adubagao foliar: o uso de solucoes contendo um ou mais micronutrientes vem se
cada vez mais comuns na solugao de problemas especificos de deficiencias. Segundo Mortvedt

Quadro 8. Efeito de fontes e metodos de aplicagao de zinco na produgao de arroz sob inunda

Paquistao.

B s d

Fonte de Zn Di;e de Metodo de aplicagao ane
n 9
(kg/ha) --(t

Testemunha - - 4,
Zns0, 10 Pre-plantio 5,
ZnS0q 100 Pre-plantio 6,
ZnS0q 10 Lanco apos preparo 6,
ZnS04 100 Lango apos preparo 6
InS04 10 Lanco apos primeiros sintomas 5
InS0y 100 Lango apos primeiros sintomas 6
Zn0 0,12 Imersio plantulas em suspensao de Zn0 a 1% 5

1 Valores sequidos pela mesma letra nao sao diferentes ao nivel de 95% de probabilidade.

2
Dose de Zn aproximada.
Fonte: adaptado de Yoshida et alii (1970).
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mas vantagens da adubagao foliar sao: a) as doses para aplicacao sao muito menores do que as
al?:cagées via solo; b) uniformidade de distribuiqéo e facilmente obtida; c) respostas a ap]icagéo
¢ micronutriente e quase imediata econseqﬁent?mente as deficiencias podem ser corrigidas duragte a
dgtaﬁéo de crescimento; d) suspeitas de deficiencias podem ser facilmente diagnosticadas atraves de
:nsaioﬁ simples de pulverizagao.

Algumas desvantagens da adubagao foliar sao: a) a demanda de nutriente e, geralmente, alta
quandO as plantas sao pequenas e a area foliar e insuficiente para absorgao foliar; b) com alta con
Centracéo salina pode ocorrer queima das folhas; c) pode ser muito tarde para corrigir as deficien-
cias e ainda obter produgoes maximas; d) pequeno efeito residual; e)~custos de aplicagoes extras po
dem ser necessarias, em fungao da necessidade de mais de uma aplicagao no ciclo da planta.

A eficiencia da adubagao folidr pode ser afetada por fatores inerentes a planta (fatores
1ntrinsecos), a solucao e/ou as condigoes ambientais (fatores_extrinsecos). Dentre os fatores in-
trinsecos, destacam-se os seguintgs: a) permeabilidade da cuticu]a; b) idade da folha; c) estado io
pico interno; d) via de assimilagao de carbono; e) estado fisiologico da cultura. Os fatores extrin
secos que devem ser considerados sao: a) nutriente especifico; b) fonte do nutriente; c) composigao
e concentracao da solugao; d) pH da solugao; e) uso de surfactantes; f) luz; g) temperatura e umi-
dade do ar; b) eficiencia do equipamento de pulverizagao. Detalhes sobre a influencia destes fato-
res na eficiencia da adubagao foliar foram tratados por Camargo & Silva (1975), Malavolta (1980) e
Rosolem (1984}, sendo recomendaveis para maior conhecimento deste topico.

Dentre os varios fatores que afetam a eficiencia da adubacao foliar, destaca-se a composi-
¢ao da solucao. Neste contexto, Rosolem (1984) apresenta um resumo, com base em varios autores, de
aspectos relevantes para serem levados em conta:

a) a ureia, por sua rapida absorcao, sinergismo com outros elementos, alta solubilidade e

baixo indice salino, deve estar presente na solugao;

b) os sais de magnesio, principalmente o sulfato, sao agentes protetores contra
foliares nas concentracoes mais altas;

injurias

c) o fosforo (HpP0z) em presenga de radical amonio, precipita varios metais (Mg, Zn, Cu);

d) o magnésio em presenca do fosforo acelera consideravelmente a translocagéo, favorecendo
a absorgao;

e) a presenga de agucar na solucao tem a virtude de retardar a absorgao de ureia ou de

favorecer esqueletos carbonicos,que aceitando a amonia, diminuem a concentragao no tecido, evitando
a fitotoxicidade.

f) entre os agentes protetores, encontram-se o Ca(0H),, cal sodada (Ca0 + NaOH) e cal sul-
furada (Ca$), que permitem maiores concentragoes de Zn ou de Cu na solugao, sem causar injurias.

g) 0 MgSOz, o acido borico e os boratos sao incompativeis com sais de cobre, ao passo que
Sals de Zn nao podem ser misturados em substancias oleosas;

h) a ureia, cloreto de potassio e sulfato de magnesio, quando presentes na solugao, aumen-
tam a absorgao~de Zn do sulfato de zinco, com vantagens para o KC1. A aplicacao de MAP ou NPK-Mg
ha mesma solugao com Zn prejudica um pouco a absorcao desta.

Deve-se ressaltar ainda, o fato de que a velocidade de absorgao de nutrientes via foliar e
Sxtremamente variavel, confome dados do Quadro 9, oque justifica aaplicagao de certos principios ba
S1cos, para que, em conjunto, eles interfiram em uma major eficiencia da adubagao foliar. Neste con
texto deve-se lembrar os seguintes pontos: )

a) a presenga da ureia nas solugoes usadas em adubagao foliar e sempre indicada, devido a

N, - o,
difusao facilitada" dos nuirientes que a mesma promove;

R b) embora haja certo grau de inibigao na absorgao de zinco, pela mistura com fertilizantes
iFEENdO boro e cobre em solugoes, uma maior concentragao de zinco nesta mistura contorna esta ini-
30, permitindo aplicagao conjunta dos tres micronutrientes via foliar;

c) o uso de surfactantes, que promovem maior grau de aderencia da solugao nas folhas e im-

Prescings DS ~ )
scindivel no aumento da eficiencia da adubacao foliar;
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Quadro 9. Velocidade de absorcao de nutrientes

aplicados as folhas.

Tempo para 50%

Nutriente de absorgao
Nitrogenio 1/2 - 36 horas
Fosforo 16 horas-15 dias
Potassio 10 horas-4 dias
Calcio 2-4 horas
Magnesio 10-24 horas
Enxofre 16 horas-4 dias
Cloro 1-4 dias
Ferro 10-20 dias
Manganés 1-2 dias
Molibdenio 10-20 dias
Zinco 1-2 dias

Fonte: adaptado de Rosolem (1984), citando varios autores.

d) as pu]verizagBes devem ser feitas no final da tarde ou pela manha, quando 0 orve
sente favorece a absorgao dos micronutrientes;

e) quando da combinacao de pulverizagoes com pesticidas e adubacao foliar, deve-se
cer os micronutrientes na forma de quelatos, devido a maior compatibilidade destes em mistur

f) quando possive] utilizar pesticidas que contenham micronutrientes para que 0S
fornecam estes nutrientes para as plantas;

g) nao misturar, face ao alto grau de incompatibilidade, sais de zinco com oleos m
e nem sais de cobre com sulfato de magnesio, acido borico ou boratos;

h) para solugoes com alta concentragéo, o pH deveria ser ajustado para valores ent
6,5;

¢) Aplicagao no solo: oS metodos mais comuns na aplicagao de micronutrientes ao s
a lango, antes do preparo do solo ou em sulco por ocasiao do plantio. Aplicagoes a lango
que maior volume de solo, na zona das raizes, seja beneficiado pelo fertilizante. Entretant
maior reacao das particulas do solo com o micronutriente aplicado, a sua eficiencia agro
reduzida. Ap]icacées de micronutrientes inorganicos a lango, sem incorporagéo posterior, u
te sao menos eficientes para as culturas, porque os micronutrientes metalicos nao se movime
se movimentam pouco para a zona de desenvolvimento radicular, Neste aspecto, ha vantagem n
micronutrientes na forma de quelatos, pois estes nio sao fortemente adsorvido pelos coloide
lo e lixiviam para a zona de desenvolvimento radicular.
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A methor eficiencia agronomica por aplicagao no sulco de plantio sobre aplicagoes a lango
- quito mais acentuada para fertilizantes contendo manganes e ferro do que para zinco e cobre.
:ontES inorganicas de ferro e manganes oxidam para formas nao disponiveis no solo, nao sendo o ca-
5o para fertilizantes contendo cobre e zinco. No caso de fertilizantes contendo boro, deve-se to-
nar cuidado para, quando das aplicagoes em sulco de plantio, coloca-lo a certa distancia da semen-
te, uma vez que o boro pode ser toxico para certas plantas no estadio inicial de crescimento, mes-
o quando se faz uso de pequenas doses (Mortvedt, 1985),

d) Aplicagoes com fertilizantes NPK: E muito dificil ap11car separadamente as fontes de mi
cronutrientes de maneira uniforme, nas doses normais, que em geral sao menores que 10 kg/ha. Neste
aspecto, tem aumentado em anos recentes no Brasil, a combinagao de fertilizantes NPK com micronu-
‘trientes, 0 que permite uma distribuicao mais uniforme com equipamentos convencionais, eliminando o

custo adicional da aplicagao de micronutrientes em separado,
P

Embora haJa ainda necessidade de muitos estudos para ava11agao da eficiencia agronomica de
micronutrientes em varios tipos de m1stura revestimento ou 1ncorporagao aos fertilizantes NPK,
Mortvedt (1985) cometa alguns aspectos ja definidos sobre o assunto:

i

c a) 1ncorporagao de micronutrientes com fertilizantes NPK, com contato 1nt1mo entre os com-
ponentes sob condicoes de alta temperatura e umidade, aumenta a taxa de reagoes quimicas e pode di-
minuir, em alguns casos, a eficiencia de fontes isoladas de certos micronutrientes;

b) 1ncorporagao da fonte de m1cronutr1entes apos "amoniagao" tende a aumentar a eficiencia
das fontes em comparagao com incorporagao antes deste processo;

c¢) eficiéncia agronomica de micronutrientes contendo zinco revestindo fertilizante granu-
Jado soluvel deve ser similar ao micronutriente incorporado durante o processo de fabricacao, mas
absorgao de zinco deve ser maior quando ZnSO4 e misturado ao fertilizante NPK (Quadro 10).

Quadro 10. Producdo e concentracdo de zinco em feijdo em fungdo de fonte de Zn e método

de inclusdo com fertilizante granulado NPK em Michigan.

- : ~ Produgao Zn nas plantas
F 1
onte de Zn Metodo de inclusao (t/ha) (mg/kg)
_ - 12,3 20
ZnS04 Misturado 16,6 40
ZnS0q Incorporado 16,4 31
ZnSO4 Revestimento 17,0 34
Zn0 Incorporado 16,2 23
Zn0 Revestimento 16,7 26
DMS (0,05) 1,7 3

! Fertilizantes aplicados em sulco no plantio para suprir 3 kg de Zn/ha.
Fonte: adaptado de E11is et alii (1965).

Mulag d) misturas de fert111zantes granulados contendo micronutrientes com fertilizantes NPK gra
0s aj

Pie udam a prevenir segregagao, entretanto, o tamanho do granulo do fertilizante com micronu-
"tes reduz o numero de locais de aplicagao no solo;
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e) m1cronutr1entes na forma de oxidos granulados podem nao ser d1spon1ve1s para
tas, porque eles sao relativamente insoluveis em agua e sua superficie especifica e grande
duzida na forma granular;

f) aplicacoes de borax (NapB407) na forma granulada pode resultar em altas con
de B no solo, proximo ao local de aplicagao de granulo, podendo atingir niveis toxicos p:
cies sensiveis.

RECOMENDAGGES PARA 0 USO DE FERTILIZANTES COM MICRONUTRIENTES NO BRASIL

Embora as analises de rotina para avaliacao de fertilidade do solo no Brasil ain
cluam avaliagoes da disponibilidade de micronutrientes, o uso dos varios instrumentos de
anteriormente discutidos, perm1tem aumentar as probab111dades de sucesso na identificacgao
ou solos que necessitem de corregao de problemas de deficiencia e/ou toxicidade.

No caso especifico de correcoes de deficiencias, existem, agrupadas por Estados
turas, sugestoes de doses e formas de apl1ca§ao de micronutrientes, que servem de orienta
sobre o assunto. Sem pretender esgotar o topico, e tao somente com a intengéo de fazer
destas recomendagoes, sao apresentados no Quadro 11 algumas sugestoes para ap11cagao de
trientes em diversas culturas, dadas por diversos autores.

NECESSIDADES DE PESQUISA

Com base nos dados desta revisao de literatura, levantam-se as seguintes necessi
pesquisa, possivelmente para serem implementadas em um programa abrangente a nivel nacion

a) Areas com falta de informagoes basicas sobre problemas com micronutrientes (tc
deficiencias) devem, na fase inicial, ser estudadas atraves de tecnicas adequadas de 1
(avaliacao de extratores) e casa de vegetagao (diagnose por subtragao), em cultivos suces
a fase de produgao das plantas testes. 0 monitoramento atraves da analise de solo e de
indispensavel.

b) Areas que ja passaram por esta fase pre11m1nar devem ser trabalhadas a nive
em solos representativos, procurando avaliar extratores, niveis ou faixas criticas, relag
micronutrientes no solo e nas plantas, correlagao e calibragao, sempre em relagao a produ

c) Completa caracterizagao fisica, quimica e mineralogica das amostras de solos
tanto no item a) como no item b) devem merecer especial atengao, para obtengao de um banc
que permitam extrapolagoes futuras,

d) Aprimoramento na obtengéo de niveis criticos ou faixas criticas ou re]agées d
trientes no solo e na planta devem receber alta prioridade, atraves de levantamentos do e
tricional de culturas de interesse economico, por regiao. Dados comparativos, envolvendo
de solo e planta, em areas de alta, media e baixa produtividade, com detalhado h1stor1co
permitem obter 1nformagoes do maior valor e a curto prazo, noque respeita a poss1ve1s pro
micronutrientes.

e) Testes de tecidos e testes b1oqu1m1cos para a determinacao de problemas com
trientes, desenvolvidos e ja em uso de outros paises, devem ser reavaliados para as condi
los e para as culturas brasileiras.

f) Os exper1mentos para avaliacao de metodos de ap11cagao doses e eficiencia de
micronutrientes, ja bastante comuns no Brasil, necessitam de mon1t0ragao atraves das anal
los e plantas, alem de completa caracterizagéo do local do ensaio para permitir avaliagoe
teriosas das causas dos efeitos e extrapolagoes dos resultados.

g) Amostras de levantamentos de solos no Brasil, sao, em geral, armazenadas apos
rizagao para esta finalidade especifica Analises destas amostras avaliando niveis de mi
tes~totais e soluveis, e correlacao com outras caracteristicas fisicas, quimicas e mine
darao informagoes valiosas para diagnose mais correta de solos potencialmente com problem
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Quadro 11. Recomendagoes de micronutrientes para diversas culturas.
Estado Culturas Dosagens e Modo de Aplicagao Observagoes
CEARAT Alho Solo: Aplicar junto com os demais adubos 5 a 7 kg
de borax/ha e 5 a 10 kg de sulfato de zinco/ha ou
Pulverizaqag: 3 a 6 aplicagoes de borax a 0,2% e 1
a 3 aplicagoes de sulfato de zinco.
Cafeeiro Boro: 10 a 20 g de borax/cova ou pulverizacao com
acido borico a 0,3% - aplicando 3 g/cova.
Zinco: pulverizar com sulfato de zincoa 0,6-0,8%.
Repolho Pulverizar com borax 0,1% quinzenalmente a partir
do pegamento das mudas. Fazer ate 4 aplicagoes.
GOIAS2 Arroz de sequeiro

Arroz inundado

Cafeeiro

10 kg sulfato de zinco/ha
40 kg sulfato de zinco/ha

Boro ,

No solo: 10 a 30 g de borax por planta/ano ou 5 a
30 g de acido borico por planta/ano.

Pulverizagao: Tres aplicacoes com 1,5 kg de acido
borico por ha.

Zinco ) .
Pulverizagao: Tres aplicagoes com 3,0 kg de sulfa-
to de zinco/ha.

Boro + Zinco

Pulverizagao: Tres aplicagoes com 600 g de sulfa-
to de zinco + 300 g de acido borico em 100 1litros
de agua.

Exceto em solos de alta fertilidade.

Aplicar como adubagao corretiva.

Dependendo da idade e intensidade da
deficiencia.

Espacadas 30 dias no periodo chuvoso.

Continua...
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Quadro 11. Continuagao.

Estado Culturas Dosagens e Modo de Aplicagao Observagoes
Go1AS2 Mandioca Usar formulas que contenham zinco
(cont.) . 3

Milho 10 kg de sulfato de zinco/ha

MINAS GERAISS3

Alho, Brassicas,
Tomate

Pastagens
Soja

Silvicultura

Eucalipto
Alho

Cafeeiro

Couve-flor

Pulverizagao: acido borico 0,2% )
Brassicas: pulverizacao com molibdato de sodio a
0,1%.

20 kg de sulfato de zinco/ha

10 kg de sulfato de zinco/ha.

Pulverizagao: acido borico 0,03%, sulfato de zinco
0,06% e molibdato de sodio 0,02%.

8 kg de sulfato de zinco + 5 kg de borax/ha.

15 kg de borax/ha.

Boro: 1,5, 2 e 4 g de yoro/planta, respectivamente
para 192, 2° e 3% ano pos-plantio, na forma de bo-
rax.

Zinco: pulverizagﬁes com sulfato de zinco 0,6% em
novembro e fevereiro.

Boro: 20 kg de borax/ha ) )
Molibdenio: 1 g de molibdato de sodio ou de amo-
nio/litro.

Aplicar no periodo de formagao.

Para cafeeiro em produgéo devem ser
tomados cuidados em relagao a boro e
zinco que geralmente sao deficientes.

No viveiro: fazer 2 aplicagoes, usan-
do 1 litro de solucao por 4 m2.

No campo: fazer 2 a 3 aplicagoes, pa-
ra fornecer ate 2,5 kg de sal/ha em
cada aplicagao.

—_
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Quadro 11. Continuagao.

Continua...

Estado

Culturas

Dosagens e Modo de Aplicacao

Observagoes

MINAS GERAISS
(cont.)

Tomate Salada

2 g de yérax/cova + 2 a 3 pulverizagoes com 3 g de
acido borico/litro.

Iniciar as aplicagoes logo apos o apa
recimento das flores.

Boro: 10 a 20 g de borax em solos arenosos € 10 a
30 g em solos argilosos.

Zinco: pu1verizag6es com sulfato de zinco a0,5-0,8%.

RIO GRANDE DO
SUL e
SANTA CATARINA®

Alfafa

Bananeira

Citrus

Marmeleiro

Nogueira Pecan

10 kg de borax + 10 kg de sulfato de zinco/ha.

20 kg de borax/ha.

Zinco, manganés e magnésio: InS04 400 g + hn504 200
g + MgS04 2000 g + Adesivo 100 cm3 + agua 100 1i-
tros. Estes nutrientes podem ser aplicados isolada-
mente.

idem a citrus

Misturando a adubagao de plantio.
Com a adubacao de manutengao.

Com aparecimento de sintomas caracte-
risticos de deficiencia.

Duas pu]verizagBes foliares por ano
(setembro e fevereiro). Aplicar zinco
quando o solo tiver menos de 1 ppm ou
as folhas de 8 a 10 meses tiverem me-
nos de 20 ppm. Aplicar manganes quan
do estas folhas tiverem menos de 20

ppm.

Com aparecimento de sintomas aplicar
os micronutrientes via foliar.

Continua...
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Quadro 11. Continuacao.
Estado Culturas Dosagens e Modo de Aplicagéo 0bservagées
SA0 PAULO6 Alface, Almeirao 10 kg de borax/ha Em mistura com o solo e adubos minei-

Chicoria e Escarola

Algodao

Alho

Arroz
Banana-prata

Brocolos, couve-
flor e repolho

Cacau

Cafeeiro

0,5 kg de boro/ha

1,0 kg de boro/ha

3 kg de boro/ha

5 kg de zinco/ha
4 g de zinco por familia

3 g de borax/planta

5 g de molibdato de sodio/10 litros de agua

30 g de suifato de zinco/planta.

Plantio: 50 mg de borax/litro de volume de cova.

Produgdo: 15 g de borax e/ou 20 g de sulfato de
zinco/cova.

6 g de sulfato de zinco/litro mais 3 gotas de es-
palhante adesivo.

rais, pelo menos 15 dias antes da se-
meacao ou transplante.

Em solos arenosos, pobres em materia
organica, calcariados e adubados.

Em solo que tenha sido constatada a
deficiencia deste micronutriente.

Em mistura com o adubo mineral e orga
nico, 8 a 10 dias antes do plantio.

Adubacao no plantio.

Em mistura com o adubo mineral e or-
ganico, no plantio.

Pulverizacao, 15 dias apos o  trans-

plante.

Juntamente com outros nutrientes, par
celado em outubro, dezembro e margo.

Areas deficientes de boro, guando nao
usar adubo organico.
Em Novembro e fevereiro.

Quando ocorrerem sintomas de carencia
de zinco. Pulverizar em novembro e fe
vereiro.

Continua...
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Quadro 11. Continuagao...

Estado

Culturas

Dosagens e Modo de Aplicagao

Observagoes

sho pauL0®
(cont.)

Citrus

Couve-manteiga

Ervitha

Girassol

Mamao

Mandioca

Milho

Quiabo e Feijao-
Vagem

Pulverizagéo com su]fago de zjnco a 0,25%, sulfato
de manganes a 0,15% e acido borico a 0,05%.

1 g de borax/cova

5 g de molibdato de sodio/10 litros de agua

10 kg de borax/ha e 500 g de molibdato de sodio/ha

1 kg de sulfato de zinco/ha

5 g de borax e 10 g de sulfato de zinco/planta

20 kg de sulfato de zinco/ha

5 kg de Zn/ha

Molibdato de amonio a 0,02%

Aplicar nos meses de agosto/setembro
e fevereiro.

Misturado ao adubo orgéqico e mineral
Pulverizagao 20 dias apos o transplan
te.

Aplicar na epoca de plantio.

Em solos de baixa fertilidade e que
necessitem calagem.

Juntamente com a adubagao de floresci
mento e frutificagao, parcelada em 3
vezes (setembro, dezembro e margo)

Em solos de baixa fertilidade e que
necessitem calagem.

Quando constatar deficiencia.

Duas aplicagoes por via foliar ate a
floragao,.

Fontes: adaptado de:

O W~
s & e e

. Empresa de Assistencia Tecnica e Extensao Rural do Ceara (1978)
. Comissao Estadual de Fertilidade de Solos (1978)

Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1978)
Muzilli et al. (1978)

FECOTRIGO {1981)

Van Raij et al. (1985).
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h) Para atingir as metas almejadas, ha a necessidade urgente de melhorar as condigoe
muitos laboratorios, assim como treinamento de Jaboratoristas para trabalharem com a precisao
ciencia que a area de micronutrientes exige. Ha tambem falta de pessoal técnico de alto nivel
treinamento a nivel de MSc e PhD nesta area especifica.

i) E, finalmente, sente-se a necessidade de uma coordenagéo nacional, possivelmente
ves da Sociedade Brasileira de Ciencia do Solo, no que respeita a manutencao de  amostras p:
tanto de solo como de tecido vegetal que sirvam de base para controle da exatidao dos resu
analiticos obtidos nos diversos laboratorios.
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CAPITULO 8

NUTRIGAO DAS PLANTAS COM MOLIBDENIO E COBALTO

Caio Vidor!
José Roberto R. Pere52

RESUMO

0 molibdenio participa como cofator em enzimas envolvidas em reacoes bioquimicas importan-
tes ao metabolismo das plantas. 0 metabolismo do nitrogenio pode ser seriamente prejudicado em con
dicoes de deficiencias de mol1bden1o devido a sua participacao como componente da nitrogenase e re
dutase do nitrato. As especies vegetais apresentam diferencas quanto as suas necessidades em mo]1b
denio, sendo as leguminosas e algumas cruciferas consideradas de alta exigencia e as gramineas de
baixa exigencia. 0 cobalto funciona como elemento integrante da coenzima cobamida, de importante
fungao no metabol1smo de alguns microorganismos procariontes capazes de fixar o Np. Esta coenzima
participa em reagoes bioquimicas junto com a enzima metilmalonilmutase que converte o metilmalonil-
coenzima A a sucinilcoenzima A, Essas reaqoes constituem etapas iniciais da sintese de leghemoglo-
bina existente nos nodulos das leguminosas. Deficiéncia de cobalto resultara em sintese inadequada
da cobamida, com reflexos na sintese da 1eghemog]ob1na e na f1xagao do Np. A melhor maneira de su-
Prir as necessidades da planta nestes dois elementos e atraves da peletizacao das sementes com mis-
turas de sais contendo mo]1bden1o, cobalto e calcario ou rocha fosfatada finamente moida. Entretan-
to, as culturas com sementes graudas podem apresentar reservas cotiledonares, suficientes para su-
Prir as necessidades de molibdenio e coba]to durante o ciclo. Portanto, seria desejavel que as se-
Mentes comercializadas apresentassem niveis adequados destes nutrientes, para evitar possiveis de-
ficiencias em solos com baixa disponibilidade de molibdenio e cobalto.

Termos de indexagao: disponibilidade de molibdenio, disponibilidade de cobalto, agubagéo com molib-
denio, adubagao com cobalto, fixagao biologica do N2, nutrigao 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 metabolism. Nitrogen metabolism can be seriously damaged in conditions
molybdenum deficiencies due to its involvement as a component of nitrogenase and nitrate redu
Crops exhibit different requirements on molybdenun inwhich legumes and some brassicas require
molybdenum than grasses. Cobalt participates in the cobamide coenzyme which has an important
on N, fixation by procaryotic microorganisms. Cobamide together with methylmalonylmutase con
methylmalonylcoenzyme A to succinylcoenzyme A. This reaction represents one of the previous
of leghemoglobin synthesis in the nodules of legumes. Cobalt deficiency causes a decrease in
cobamide synthesis with implications on leghemoglobin syithesis and Np fixation. The best wa
supply molybdenum and cobalt to crops is by pelleting the seeds with a mixture of molybdenum
cobalt salts with lime or finely ground roch phosphate. However, large seed crops usually cc
enough seed reserves capable of supplying molybdenum and cobait 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: molybdenum availability, cobalt availability, molybdenum fertilization, cobalt
fertilization, biological No fixation, plant nutrition.

INTRODUGAO

0 mo]ibdénio {Mo) e o cobalto (Co) participam ativamente como integrantes de enzimas
vidas em reagoes b1oqu1m1cas necessarias ao metabolismo das plantas. Suas d1sponib111dades r
dependem de diversos fatores, sendo que o tipo de rocha matriz e o esnaglo de 1ntemper1zagao.
presentado pelo aumento da acidez e das concentragoes de Oxidos de ferro, aluminio e mangane
fluenciam marcantemente suas concentragoes na solugao do solo. Assim, as concentragoes desse
mentos no tecido vegetal estarao intimamente relacionadas com suas intensidades de ocorrenciz
1ug50 do solo, uma vez que o fluxo de massa constitui-se no priucipal mecanismo de suprimer
Mo e Co as plantas.

Em geral, os solos apresentam niveis de suficiencia para estes elementos. Em condigc
peciais, podem ocorrer deficiencias que se caracterizam por clorose generalizada, SVinLipe
em leguminosas, que lembra os sintomas caracter1st1cos de deficieéncia de nitrogenio. Mesmo ¢
jam absorvidos em quantidades excessivas, e muito dificil ocorrerem sintomas visuais de tox
nas plantas. No entanto, o consumo de forragem com concentracoes elevadas de Mo pode resultar
libdenose, que e representada por uma metabolizacao deficiente de cobre pelos animais, espec!
te os ruminantes.

0 Mo e o Co podem ser suplementados as culturas atraves de adubagao de solo ou aderic
sementes atraves da peletizacao. Devido a mobilidade do Mo na planta, o mesmo ainda pode ser
~ionado em solucoes via adubacao foliar. No caso do Co, esta forma de adubagao e contra inc
devido a sua baixa absorcao e mobilidade nas folhas. Em muitos casos. a quantidade ex
nas sementes e suficiente para dar atendimento as necessidades nutricicnais das culturas nest
mentos. Portanto, a multiplicacao de sementes em areas bem supridas ou suplementadas com Mo
poderia se constituir em meio eficiente para controlar posswve1s deficiencias, quando cul
posteriormente em solos deficientes nestes dois elementos.

MOL IBDENIO
Mecanismo de agao

Concentracoes de Mo em torno de 1 ppm no tecido vegetal tein sido apresentadas como
das para a maioria das plantas cultivadas. O suprimento e feito predominantemente na forma
libdato (M0024) presente na solucao do solo, via fluxo de massa (Gupta & Lipsett, 1981). Ap
nao ser perfeitamente caracterizada a forma pela qual ele e translocado das raizes para as
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ovens das plantas, Tiffin (]972) propos que o Mo seria transportado no xilema como ion molibdato
U c0mp1exad0 com compostos organ1cus poss1ve]mente aminoacidos sulfurados, agucares ou outros com
Oustos po11h1dr0x1lados Em condicoes de deficiencia na so]ugao do solo, ele pode ser translocado

das partes mais velhas para as mais novas da planta, devido a sua mobilidade. Portanto, ao contra-

E;ons rio do que ocorre com os outros micronutrientes, a deficiencia de Mo manifesta-se inicialmente nas
tase folhas mais velhas ou nas 1ntermed1ar1as atraves de co]oragoes amarelada ou verde-amarelada e bor-
-~ dos enrolados (Mengel & Kirkby, 1978).
ole A part1c1pagao do Mo como cofator nas enzimas n1trogenase redutase do nitrato e oxidase
ertg do sulfeto, esta 1nt1mamente relacionada com o transporte de eletrons durante as reagoes bioquimi-
teps cas. A nitrogenase e uma enzima adaptativa, presente em microorganismos procariontes capazes de fi
xar 0 Np. Essa enzima e for@ada por dois componentes distintos que se combinam para reduzir o N2
to a amonia. O "componente I" e uma protéina que contem ferro e molibdenio e um peso molecular em tor
nd no de 180.000, enquanto que o "componente II" apresenta um peso molecular de 50.000 e contem apenas
tain o ferro como cofator. Relagoes adequadas entre os dois componentes e entre mo]ibdenio e ferro na
molecula, sao necessarias para que haja um perfeito funcionamento da enzima, a]gm de outros fatores
que 1nf1uenc1am sua atividade (Bergersen, 1974). Assim, a deficiencia de Mo ira ocasionar uma di-
m1nu1gao na sintese da enzima que se refletira em sua menor atividade e conseqlientemente, numa re-
dugao da fixagao biologica do No.

A simbiose entre especies de Rhizobium € Brodyrhizobium com as leguminosas caracteriza-se
como um dos sistemas fixadores de No mais eficientes que se conhece na atualidade. Diferencas na
eficiencia nodular entre duas estirpes de Bradyrhizobiwn japonicum (nova denominagéo para Rhizobiun
japontcum conforme Jordan, 1984), sendo uma delas considerada de eficiencia excepcional, podem estar
associadas com aconcentracao danitrogenase nos nodulos de soja induzidas peles duas estirpes, uma
vez que o teor de Mo nos nodulos ocupados pela estirpe de eficiencia excepcional e duas vezes

nvol- maior que nos ocupados pela estirpe normal (Pedrosa et alii, 1970). Leguminosas eficientemente no-
y soly duladas apresentam concentragoes de Mo nos nodulos que chegam a ser dez vezes super1ores as encon-
re- tradas nas folhas. Em condicoes de deficiencia de Mo, ele tende a acumular nos nodulos em  detri-
., in- mento das outras partes da planta (Pate, 1977). 0s sintomas de deficiéncia podem ser eliminados
s ele- pela adigao de pequenas quantidades de Mo como adubo foliar, o qual ira estimular a fixacao do No.
na so Periodos de cinco dias sao suficientes para que as plantas deficientes se recuperem e apresentem co
o de loragao semelhante as nao deficientes {Meagher et alii, 1952),
A redugao do nitrato a nitrito e catalizada pela enzima adaptativa redutase do nitrato que
- @se requer a presenca de flavina (NAD) e molibdenio durante a reacao. Plantas nutridas com nitrato
Imence apresentam maior concentracao de Mo do que as nutridas com amonio. Esta diferenca na concentragao
je se- e devida quase que inteiramente ao Mo presente na redutase do nitrato (Gupta & Lipsett, 1981). Po-
cidade rem plantas nutridas com amonio podem manifestar sintomas de deficiencia quando se desenvolvem na
em mo ausencia de Mo. Este comportamento pode estar associado com um possivel acumulo de nitrato na plan
a]mcn: ta, resu]tante da n1tr1f1ca§ao do amonio e sintese insuficiente da redutase do nitrato, ou a parti-
cipacao do Mo em outras enzimas. Assim, Mengel & Kirkby (1978) reportaram que tuberculos de bata-
. ' tinha apresentam a enzima oxidase do gliceraldeido que requer Mo para sua atividade.
0
adi- Alem de menor atividade da redutase do nitrato em condigoes de deficiencia de Mo, Agarwala
icada, et alii (1978) constataram diminuigao na atividade de diversas enzimas em milho, tais como catala-
stente S¢, aldolase e alaninaaminotransferase, bem como maior atividade de peroxidase, B-glycerofosfatase
es ele € ribonuclease. Estas a]teragoes podem resultar em modificacoes no conteudo de N organico e de ou-
e Co, tros compostos como acidos malico e citrico, clorofila, vitamina C e agucares  (Gupta & Lipsett,
jvadas 1981, Ad1§oes de Mo resultarao em maior sintese da redutase do nitrato e, conseqlientemente, em
Maior atividade redutora prwnc1pa1mente na presenca de altas concentracdes de n1trato Nestas con-
d‘QOES ocorrera um aumento na sintese de aminoacidos, devido ao aumento das reagoes de aminagao
Entre o amonio formado pela redugao assimilativa do nitrato e nitrito e os acidos organicos prove-
nlentes da fotossintese. Na ausencia de Mo, a adicao de nitrato evidenciara mais ainda as defi-
C‘enc1as de N, uma vez que a p]anta acumulara nitrato por ser incapaz de reduzi-lo a amonio. Segun-
dequd- do Gupta & Lipsett (1981), medicoes do teor de nitrato na planta poderiam servir como indicadoras
de mo- ® possiveis deficiencias de Mo. Na presenca de altas aplicacoes de N, Lipsett & Simpson (1973)
ysar dé demOHStraram uma boa resposta de plantulas de trigo ao Mo, na Australia.

partes
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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
1) solivel na solugao do solo; 2) adsorvido na fragao coloidal; 3) retido na rede cristalina d
nerais primarios e 4) quelato na matéria organica (Gupta & Lipsett, 1981). Devido a isto, 3
disponibilidade nao esta intimamente relacionada com seu conteudo total, sendo considerados no
valores medios em torno de 0,2 ppm (Mengel & Kirkby, 1978). Mesmo assim, solos neutros a alca
com teor de Mo total inferior a 0,5 ppm podem atingir niveis de deficiencia, apos varios  anc
cultivo intensivo sem suplementagao com Mo (Anderson, 1956 € Gupta & Lipsett, 1981). No Brasil,
da existe uma grande carencia de informagoes quanto a disponibilidade de Mo existente nos solc
ocorrem nas diferentes regices do pais. Revisao bibliografica recente (Lopes, 1984) demonstr
grande variabilidade nos niveis de Mo disponivel (extraido com oxalato de amonio a pH 3,3) em
sos tipos de solos brasileiros. Grande parte das informagoes recolhidas, situa os niveis de ¢
nibilidade entre 0,01 a 0,16 ppm, ocorrendo, entretanto, situagoes com valores superiores a

ppm.

Em condigoes de pH extremamente baixo, o Mo existente na solucao do solo encontra-se
dominantemente em forma nao dissociada de acido molibdico (HpMoO4). Com o aumento do pH, o |
se dissocia em HMoOz e posteriormente a Moozi o qual se torna a forma pfedominante em solos
neutro a alcalino (Davies, 1956 eTiffin, 1972). Trabalhando com solos acidos {pH 4,2 a 5,9),
witz (1978), mediante o uso de diagramas Eh-pH, demonstrou que o Mo ocorre como MoOE e, predor
temente, como HMoOj. Sequndo ele, as formas capazes de ocorrerem no solo, dependendo da fai:
pH, seriam HMoOg, Mo0} e @002&, enquanto que Mo3* e Mo30g nao devem ser normalmente encontrad
sim, baseado na dissociagao do HyMo0,, a forma predominante em solos com pH inferior a 6,
HMOO& e em solos neutros a alcalinos o Moozi.

0 molibdato lembra mais o comportamento dos fosfatos e sulfatos do que o dos outros
nutrientes. Normalmente, as concentragoes de Mo no tecido das plantas decrescem na medida qu
mentam as concentracoes de sulfato no solo (Singh & Kumar, 1979). Segundo eles, ocorre uma
ticao direta entre os ions sulfato e molibdato por sitios de absorcao na raiz, devido aos se
manhos semelhantes. Pesquisa conduzida por Gupta & MacLeod (1975) demonstrou que aumentos cr
tes de sulfato no solo resultaram em diminuigao da concentracao de Mo no tecido de Phleum pr
e Trifolium pratense (Quadro 1). Em solos com problemas de toxidez de Mo, seria possivel r
os efeitos da molibdenose mediante a adigao de enxofre, o qual determinaria uma menor absorg
Mo pela pastagem. Resultados obtidos por Sims et alii (1979), com fumo, reforgam a importan
relagéo entre estes dois nutrientes, mostrando que a presenga de adubos ricos em enxofre
ocasionar um desequilibrio na absorcao de Mo, pelo aumento de enxofre no solo.

0 tipo de material originario do solo tambem pode afetar a concentragao de Mo na sol
solo. 0 Mo ocorre normalmente em feldspatos e minerais ferro-magnesianos como a biotita e a
na. As rochas sedimentares, por serem formadas apos a intemperizagao e transporte do materi:
ginario, retem uma pequena fragao do Mo originalmente existente na rocha matriz {Gupta & L1
1981). 0 Mo e facilmente liberado dos minerais primarios pela 1ntemperiza§50 e, comparado
outros micronutrientes, ele permanece relativamente movel como molibdatos potencialmente so
Entretanto, estes molibdatos sao adsorvidos nas superficies de minerais primarios e da fraca
loidal, fazendo com que a disponibilidade do Mo no solo seja dependente do pH. Em pH neutro
sorgao do Mo pela fragao coloidal ¢ muito pequena, mas ela aumenta com o abaixamento do pH,
que sua adsorcao pela hematita pode ser reduzida em 80% pela elevacao do pH de 4,0 para 7,5
& Lipsett, 1981). Resultados semelhantes foram obtidos por Catani et alii (1970) e Siqueir
loso (1978), em que a adsorgao de Mo diminuiu com o aumento do pH e aumentou com o aumento da
tracao de Mo na solucdo de equilibrio. Na Figura 1, e mostrado o efeito positivo da calagem
mento da disponibilidade de Mo as plantas (Anderson & Moye, 1952). Parcelas que nao re
Ca{OH), apresentaram plantas amareladas, sem nodulos e nao responderam,é adicao de Mo, send
rendimento foi de apenas 376 kg/ha. Com 251 kg/ha de Ca(OH), houve uma alta resposta ao Mo,
do o rendimento de graos de 2384 para 4643 kg/ha. Os autores observaram que a adicao de Mo
mentou a nodulagao, mas estimulou a fixacao do N em nodulos ja formados, e que a quantid
Ca(OH), necessaria para uma boa nodulacao e bem menor que a requerida para liberar quantid
Mo ao solo. Nessas condicoes, pequenas quantidades de calcario sao suficientes para ocasion
boa nodulacao. Portanto, pequenas doses de calcario associadas a adubagoes com Mo estimulam
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Quadro 1. Efeito de aplicagoes de sulfato na concentracao
de molibdenio no tecido de Timothy (Phleum
pratense) e trevo vermelho (Trifoliwn pratense)
na presenca de adubagoes diferenciadas com molib

denio.
Molibdenio adicionado, ppm
Enxofre

0 0,2 0,5 1,0
ppm ---Concentracoes de Mo no tecido em ppm---

Phleum pratense
0 0,48 2,13 5,94 8,14
50 0,56 2,43 3,52 5,49
100 0,53 1,30 3,32 5,94
200 0,62 0,91 1,82 3,87

Trifolium pratense
0 0,64 2,80 9,34 15,18
50 0,45 3,92 7,85 11,0
100 0,45 1,49 4,71 11,08
200 0,42 1,71 3,41 5,57

Fonte: adaptado de Gupta & Macleod (1975).

xacao do No e, conseglientemente, ocasionam aumentos de rendimento da_]eguminosa hospedeira. Resul-
tados semelhantes foram obtidos por Rolt (1968) em que 2t/ha de calcario enriquecido com Mo, pro-
porcionou produtividade do trevo branco semelhante a obtida com adicao de 4t/ha de calcario, sem
Mo. Lantmann et alii (1985) observaram que a resposta da soja a adicao de Mo esteve intimamente re
lacionada com o pH do solo, sendo que as maiores respostas foram observadas em solos com pH mais
baixo (Figura 2). Eles tambem observaram que o nivel de resposta foi dependente do local e do ano
dg cultivo. Em alguns casos, a resposta foi favorecida pela adicao de 2t/ha de calcario. Pesquisa
nao publicada, conduzida por Gupta & MaclLeod, segundo citagao de Gupta & Lipsett (1981), demonstrou
um aumento na concentragéo de Mo no tecido de cevada com aumentos crescentes de calcario (0 a 20
9/kg solo) no leste canadense. Entretanto, estas respostas so serao possiveis em condicoes onde a
deficiencia de Mo e mais importante qua a acidez do solo, representada pela toxidez de aluminio e
manganes trocaveis. O principio da liberacao do Mo pela calagem é dependente do conteudo total de
Mo no solo. Assim, aplicacoes de 11.200 kg/ha de calcario foram insuficientes para eliminar a ne-
cessidade de aplicaceos de Mo, para manter uma boa populacao de alfafa em solos altamente oxidados
no sudeste dos Estados Unidos (Giddens & Perkins, 1972). Provavelmente, estas observagées se devam
3 que solos corrigidos ou com pH natural neutro possam ser exauridos em Mo atraves de cultivo inten
Sivo e lixiviagao (Johnson et alii, 1952). Portanto, a disponibilidade de Mo e menor em solos aci-
dos, aumentando pela calagem desde que o solo nao seja deficiente em Mo total.

Ogtro fator importante na disponbilidade de Mo e a textura do solo, sendo possivel esperar-
S¢ deficiencias em solos arenosos, mesmo que o pH seja elevado para 6,5 (Gupta, 1969).

A umidade do solo tambem & um fator importante que afeta a disponibilidade de Mo. Solos mal
dIl”enados acumulam M0024 de tal forma que as plantas podem ocasionar problemas de molibdenose em ru-
Mnantes (Davies, 1956 e Kubota et alii, 1961). Devido ao cultivo em condicoes oxidantes, o  arroz
Sequeiro apresenta maior necessidade que o inundado, resultante da ativagao da redutase do nitrato.
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Figura 1. Efeito da adigao de 115 g M003/ha e de doses crescentes de Ca(0H), sobre o rendime
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o Cond1goes alagadas, apesar da forma predominante de N ser o amonio, pode ocorrer uma diminuigao
za absorgao de Mo, necessaria para ativar a redutase do nitrato (absorgao de nitrato pelas plantas
Ha camada de oxidacao superficial do solo), devido a presenca de elevadas concentragoes de Felt e
o2~ (Gupta & Lipsett, 1981).

0s solos deficientes em Mo apresentam sinais de terem sido formados em periodos geologicos
de intensa lixiviagao. Portanto, o conteudo atual de Mo reflete perdas substanciais anteriores que
punca foram repostas (Gupta & Lipsett, 1981). Com tantos fatores afetando a disponibilidade de
Mo no solo e sua absorcao pelas plantas, associados com as pequenas concentragoes normalmente exis-
tentes no solo, seria de se esperar uma baixa eficiencia dos extratores quimicos como indicadores
das quant1dades que sao efetivamente extra1das pelas plantas. Assim, Peres et a]11 (1975) propuse-
ram um metodo b1o1og1co para predizer poss1ve1s deficiencias de Mo no solo. O metodo baseia-se na
ava]1agao da atividade da nitrogenase de Azotobacter paspali em meio de cultura completo comparado
com meio sem Mo e com ad1§ao de quantidades variaveis de solo como fonte deste elemento. Conforme
os autores, foram obtidos coeficientes de correlacao superiores a 0,90 entre a porcentagem do  au-
mento de atividade da nitrogenase de 4. paspal:t com a porcentagem de aumento do N total de
Centrosema, €m quatro grupos de solos. De um total de 41 solos do Rio de Janeiro, 36 apresentaram
aumentos significativos a adigao de Mo. Apesar de todas as tentativas de encontrar um metodo sen-
sivel e prat1co para a determ1nagao do Mo d1spon1ve1 no solo, a analise de tecido ainda e a que
tem sido caracterizada como melhor indicador da disponibilidade de Mo as plantas (Gupta & Lipsett,
1981). Entretanto, o metodo microbiolégico pode se constituir em importante alternativa, uma vez
que permite prever deficiencias de Mo antes da implantacao da cultura. As dificuldades relaciona-
das com a implementacao para analise de rotina podem vir & ser superadas ao se difundir os proble-
mas decorrentes da deficiencia de Mo e a constatacao de que ocorre em escala maior do que geralmen-
te se sup6e, fato que resultaria em solicitacao de maior nimero de analises e esforgos no sentido
de superar as dificuldades.

Niveis de deficiencia, suficiencia e toxidez de molibdenio nas culturas

0s sintomas de deficiencia de Mo estao intimamente associados com o metabolismo do N. No
caso das leguminosas, a deficiencia de Mo afeta a sintese e funcionamento da nitrogenase, o que re-
sultara em fixacao deficiente do N,. Na inibicao da sintese e atividade da redutase do nitrato, as
p]antas _apresentar-se- ao cloroticas e, mesmo que seja adicionado adubo nitrogenado, as deficiencias
nao serao corrigidas (Gupta & Lipsett, 1981). Porem, na maioria dos solos, as necessidades das
plantas podem ser supridas pelas reservas do solo ou de semente. Em condi¢oes de lavoura, raramen-
te tem sido apresentados problemas de toxidez de Mo, a nac ser em casos de erros na aplicagao que
resultam em altas concentragoes de Mo em areas localizadas. Em pesquisa conduzida em solugao nu-
tritiva, Wallace et alii {1977) demontraram que 96 ppm de Mo foi altamente toxico para Phaseolus
vulgaris L. (Quadro 2). As plantas apresentavam-se amareladas, apesar de nao evidenciarem distur-
bios no metabolismo de ferro, oque contraria informagoes divulgadas por outros pesquisadores (Gupta
& Lipsett, 1981).

Antes que ocorram sintomas de toxidez de Mo nas plantas, ocorrerao serios disturbios nutri-
cionais em animais, principalmente nos ruminantes, devido a uma metabo]1zagao deficiente do  cobre
{Gupta & Lipsett, 1981). Apesar de ser variavel de especie para especie e entre cultivares dentro
de uma mesma especie, sao consideradas toxicas aos ruminantes concentracoes de Mo no tecido supe-
riores a 5,0 ppm (Mengel & Kirkby, 1978).

Em casos de deficiencia, e preferivel adicionar pequenas quantidades de Mo do que elevar o
PH apenas para aumentar a disponibilidade natural. Adigoes de 200 g Mo/ha como adubo foliar ou
400 g Mo/ha aplicado ao solo devem eliminar os sintomas de deficiencia e o efeito residual deve
Persistir por um periodo de 2 a 3 anos {Gupta & Lipsett, 1981). Contudo, deve-se ter muita cautela
Para evitar problemas de toxidez aos animais, devido a dificuldades de uniformizacao que normalmen-
te ocorrem durante a aplicagao de misturas de fertilizantes com Mo ao solo. Assim, um produto comer-
¢ial produzido para adubagoes de solo com o nome de molysuper na Australia, contendo  supostamente
uma goncentragéo de 400 ppm Mo, apresentou variagoes na concentracao dentro do saco de adubo., A
fracao fina (fundo do saco) apresentou cerca de 1900 ppm Mo comparado com 1500 ppm na fracao media
{meio do saco) e 260 ppm na fracao grosseira existente na parte superior do saco (L1psett & David,
1977). Em vista disto, os autores sugeriram que a ad1gao de Mo deveria ser feita nos estag1os ini-
Ciais de fabricagao, tal como em mistura com acido no momento do tratamento da rocha fosfatada para
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ter uma d1str1bu1§ao uniforme no adubo. Nestas condicbes, seriam eliminados possiveis problemas
concentragdes excess1vas de ‘Mo ‘nas p]antas

Quadro 2/ Mater1a seca e concentracoes de molibdenio nas folhas, 'caules e

raizes 'de 'feijoeiro ‘em resposta’ a adubacao com molibdenio.

Materia seca Concentragao de Mo

Molibdenig - 7
Folhas. Caules Raizes Folhas Caules Raizes
POM qamnes  alm = TEEER gfplanta ===ecmnm | mesmseeseo LS S s ey
0,0 2,28 0,57 0,44 0,2 0,7 3,3
9,6 1,48 0,39 0,39 189,0 414,0 3990,0
19,2 1,64 0,46 0,38 322,0 954,0 3250,0
96,0 0,42 0,24 0,10 710,0 1054,0 5920,0

Fonte: ‘adaptado de Wallace et alii (1977).

Formas e modo de aplicagao

As formas de Mo mais utilizadas em adubagoes sao os molibdatos de sodio e de amonio e o
oxido de molibdenio, sendo ainda utilizado o acido molibdico e fertilizantes compostos contendo
Mo em sua composigao como as "fritas" - FTE (fritted trace elements). Estas formas podem ser s
das as plantas como adubo de solo, aspersao foliar (exceto o FTE) ou peletizado com as semen
Dados de 50 a 100 g Mo/ha sao geralmente apresentados como aplicagoes de solo _para a maioria
cultivos agricolas, sendo que 400 g Mo/ha pode ser necessario por algumas especies olericolas,
mo e o caso da couve-flor (Gupta & Lipsett, 1981). Adubacoes superiores a 1 kg Mo/ha podem oca
nar concentracoes elevadas no tecido e resultar em toxidez aos ruminantes. Devido as pequenas
cagBes de Mo ao solo, recomenda-se que ele seja adicionado em misturas com o calcario ou aos fe
lizantes para se obter melhor uniformidade de aplicagao. Cerca de 40 a 60% do Mo aplicado n
forma pode ser recuperado no primeiro cultivo (Gupta & Lipsett, 1981). 0 Mo tambem pode ser a
cado na superficie do solo para garantir uma boa uniformizagao. Testando uma nova modalidade
aplicacao do Mo, Sims et alii (1983) demonstraram que a utilizacao de uma so]ugao aplicada dir
mente no sulco no momento do transplante do fumo, foi mais eficiente na absorgao do Mo pelas p
tas, alem de permitir maior economia na aplicagao e na quantidade de adubo (Figura 3).

Aplicagoes foliares favorecem uma rapida absorcao do Mo pela planta, alem de diminuir
das por fixagao quando adicionado ao solo. E recomendado o uso de substancias hidratantes para
mentar a superficie de aderencia e absorgao na folha. Gupta (1979) apresentou melhores result
a ad1§ao de Mo atraves de adubagoes foliares do que em solo. Da mesma forma, Weir et alii (1
demonstraram que a adubagao foliar foi mais eficiente que a de solo, apesar de ambas aumentaren
sideravelmente a concentragao do Mo no tecido de milho. Eles demonstraram tambem que aplicagoe
Mo em plantas com 80 cm de altura aumentaram a concentracao de Mo no grao mais do que se ti\
sido aplicado em estadios de crescimento mais precoces ou tardios.

Come as quantidades requer1das pelas plantas sao mais pequenas, a aplicacao do Mo aderi
semente, atraves da peletizacao, constitui-se na forma mais prat1ca e eficaz de adubagao (Gupt
Lipsett, 1981 e Reisenauer, 1963). De acordo com Reisenauer (1963), aplicagoes de molibdato nas
mentes de ervilha foram 30 a 60 vezes mais eficientes que ap]ica§5es no solo, sendo adequada a:
sagens de 18 a 36 g Mo/ha. Entretanto, a peletizacao de sementes de leguminosas com o Mo na f
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Figura 3. Relagao entre as quantidades de molibdenio adicionadas ao solo e as concentragoes no te-
cido de fumo em fungao de metodos de aplicagao (Sims et alii, 1983).

de molibdato pode ocasionar serios problemas de sobrevivencia do Rhizobiwn, bem como prejuizos a no
dulagao e fixagao do N, (Burton & Curley, 1966). Segundo esses autores, cerca de 99% das celulas
de radyrhizobiwn japonicum morreram apos um periodo de quatro dias em sementes de soja peletizadas
com molibdato de sodio. Entretanto, nao houve toxidez ao . Japonicum quando a peletizacao com Mo
foi feita imediatamente antes da semeadura da soja, ocorrendo uma excelente nodu]agéo e aumento de
rendimento de graos. Gartrell (1969) tambem obteve restricao severa de nodulagao em trevo subter-
raneo pela peletizacao das sementes junto com molibdato de sodio, efetuada tres semanas antes da se-
Meadura. Apenas 33% das plantas peletizadas apresentaram nodulos, em comparacao com 97% quando o
Mo foi misturado com o superfosfato e adicionado no sulco (Figura 4). 0 teor de Mo na planta do
tratamento peletizado foi maior, mas prejudicou a nodulacao e atingiu niveis capazes de ocasionar a
Molibdenose. Por outro lado, Date & Hillier (1968) observaram que a sobrevivencia de Rhizobium
lequninosarum biovar trifolii (nova denominacao para Rhizobiwn trifolii conforme Jordan, 1984) nao
foi afetada quando o Mo foi utilizado na forma de trioxido em mistura com calcirio. 0 trioxido e
ferca de 1000 vezes menos soluvel que o molibdato de sodio. Melhoria da nodulacao e fixagao do Np
Por feijao e soja, em resposta a peletizagao de sementes com misturas de molibdato de sodio e car-
bonato de calcio ou rocha fosfatada finamente moida, foi apresentada por Ruschel et alii (1969,
1970), Atualmente esta sendo comercializado nos Estados Unidos pela Agricultural Laboratories, em
Ohio, inoculante para leguminosa contendo Mo e Co misturados com a turfa (Molyco). Segundo os fa-
Ilcantes, nao ha prejuizos a sobrevivéncia de rizobio no inoculante. Outras industrias também es-
Y80 adicionando molibdénio (trioxido) aos inoculantes.

ResDostas das culturas

As especies cultivadas apresentam diferencas quanto as suas necessidades em Mo,
por variagoes na capacidade de absorcao, translocagao, acumulo no tecido e utiliza-
- Boa parte destas diferencas sao inerentes a propria especie e, portanto, controladas geneti-
e (Clark, 1938). Porem, a expressao da potencialidade genetica pode ser marcantemente alte-

pressas

Camep
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rada, quando a especie e submetida a diferentes condigoes ambientais. Estas diferencas de cor
tamento possibilitam identificar especies adaptaveis a condicoes de estresse ambiental. Assim, I
& Clark (1974) propuseram que a melhor adaptacao de uma linhagem de milho, em solo acido, es
associada com sua maior capacidade em absorver o Mo. As analises de tecido mostraram que o te
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 deficiencia de Mo, apresentaram maior teor de ni:
em comparagéo com as da WH. Nos tratamentos suplementados com Mo, o nivel de nitrato no tecid
semelhante para as duas linhagens.
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Molibdenio + Superfosfato no sulco
----- Molibdénio no pelete com calcdrio
1

1 1
104 208 416
Molibdénio adicionado( g/ ha)

Figura 4. Efeito de metodos de adubagao com molibdénio sobre a nodulacdo de trevo subter
(Gartrell, 1969).

As cruciferas, especialmente a couve-flor e o repolho, apresentam alta demanda por M
mesmo acontecendo com as leguminosas, devido as necessidades da nitrogenase (Gupta &Lipsett, 1
Hawes et alii (1976) observaram diferengas na capacidade de algumas especies em extrair o Mo
tente no solo como adubo residual do fumo (Quadro 4). As concentragoes de Mo nos graos foram
dentes das quantidades previamente adicionadas ao solo. Entretanto, a soja acumulou mais Mo n
cido do que o trigo e a cevada. Em geral as monocotiledoneas requerem menores quantidades de
Entretanto, algumas gramineas, como Phalaris aquatica {nova denominagao para Phalaris tuberosa
trigo, apresentaram altas respostas a adicao de Mo, em solo previamente cultivado com azevem p
por alguns anos (Lipsett, 1975). 0 estadio de plantula foi o mais critico, principalmente q
supridas com nitrato.

Alem de diferencas entre as especies, ocorrem tambem diferencas de concentragoes de Mo
tre as partes componentes da planta, as quais variam de acordo com a egpecie. Assim, na matu
de, a concentracao de Mo em soja seguiu a ordem grao > folha > cascas das vagens > caule. Mai
58% do total de Mo requerido pela soja foi absorvido nos primeiros 45 dias. No final do ciclo
ca de 67% do Mo estava contido nas vagens, evidenciando a grande translocagao do Mo durante o
cimento da soja (Singh & Kumar, 1979).
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3. Concentragoes'!) de molibdenio e nitrato nas
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Molibdenio Nitrato
Molibdenio
Pa 36 WH Pa 36 WH
kg/ha mome PPM mmmes | seseena % mm—ma
0,0 < 0,20 0,77 1,16 0,29
0,6 0,44 1,48 0,45 0,19
1,8 0,84 3,00 0,27 0,25
5,4 1,39 6,73 0,32 0,27

(1) pvaliagoes efetuadas aos 18 dias apos a emergéncia

das plantas.

Fonte: adaptado de Brown & Clark (1974).

Quadro 4. Efeito residual da aplicacao de molibdenio em culturas
sucessoras ao fumo.
Molibdenio adicionado (kg/ha)

Culturas

0 0,22 0,44 0,88 1,32 2,64

------------ Molibdenio no grao (ppm)-------------
Cevada 0,28 0,30 0,30 0,46 0,55 0,66
Trigo 0,44 0,36 0,29 0,41 0,58 1,02
Soja 0,68 1,32 2,60 2,49 2,44 3,89

Fonte: adaptado de Hawes et alii (1976).

dato de sodio em Latossolo Vermelho-escuro.

As respostas a adubagao com Mo, no Brasil, tem sido bastante variaveis. Diversos experimen
tos conduzidos com soja nao apresentaram aumentos de rendimento de graos ou materia seca (Bellinta-
ni Neto & Lam-Sanchez, 1974; Borges et alii, 1974; Galrao, 1984; Kolling et alii, 1981; Lam-Sanchez
& Awad, 1976 e Mascarenhas et alii, 1967, 1973), embora tivesse ocorrido um aumento significativo da
nodulagao em uma das pesquisas (Bellintani Neto & Lam-Sanchez, 1974). Por outro lado, aumentos sig
Nificativos foram obtidos por Buzetti et alii (1981), em resposta a adubagao com 400 g/ha de molib-
Similarmente, Vitti et alii (1984) obtiveram aumentos

de ate 32,7% pela utilizagao de doses crescentes de um produto comercial contendo 10% Mo e 1% Co
(Quadro 5).
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Quadro 5. Resposta da soja a adubagao no solo com molib-
deniol1) e cobaltoll) (media de quatro repeti-

coes).
Teores foliares
Produto Rendimento dEegﬁtiiio

N Total Mo

g/ha ko/ha  ugh-NO,/gTF/n{Z) g opm

0 2.622 11,8 2,87 0,10

100 3.281 20,5 4,19 0,17
200 3.480 20,6 4,00 0,20
300 3.029 18,8 4.27 0,30
400 3.178 20,3 3,83 0,61

(1) produto contendo 10% de molibdenio e 1% de cobalto.
(2) 1F= Tecido foliar.

Fonte: adaptado de Vitti et alii (1984).

Miranda et alii (1985) obtiveram um aumento na populagao de Azospirillum pela adigao
g/ha deMo emlatossolo Vermelho-escuro fase Cerradao. Eles tambem observaram que o aumento de
mento de materia seca de Brachiaria decumbens foi de 19% e o N total de 29% quando comparados
a testemunha. Trabalhando com Stylosanthes e Centrosema em casa de vegetagao com um Podzo]jc
melho-amarelo, Nery et alii (1975) demonstraram aumentos de resposta das duas leguminosas a
de "fritas" (FTE) em pelete ou ao solo. Freitas & Freire (1968) obtiveram aumento no rendime
mater1a seca de Lotononis bainesii em resposta a adigao de 400 g Mo/ha aos solos Altos das Ca
Sao Jeronimo, Por outro lado, De Polli et alii (1975) obtiveram uma diminuigao no numero e p
ngdulos de soja em resposta a adigao de Mo. Em contrapartida, houve um aumento de ocorrenci
nodulos, da estirpe inoculada, indo de 36 para 54%. Pesquisa realizada por Ruschel & R
(1973) demonstrou que a falta de Mo na solugao nutritiva nao resultou em reducoes da nodula
rendimento de materia seca do feijoeiro., Alvarez et al11 (1979) observaram, em apenas um loc
um total de 23, que houve resposta de cana de agucar a adubagao com Mo. Segundo os autores,
ciencia de Mo, no geral, nao constitui problema a lavoura canavieira de Sao Paulo.

A ausenc1a de resposta a adigao de Mo, em pesquisas apresentadas anteriormente, pode
relacionada com niveis adequados de disponbilidade de Mo no solo ou a concentragoes de Mo na
te suficientes _para satisfazer as necessidades das plantas. As sementes podem armazenar e pos
mente colocar a disposigao da planta quantidades de Mo bem superiores as que ela necess1tara
completar seu ciclo veqetativo (Meagher et alii. 1952). Entretanto, nem todas as especies sa
pazes de armazenar quantidades suficientes, na semente, para dar atendimento as necessidades c
ta. Assim, Peterson & Purvis (1961) encontraram sintomas de deficiencia de Mo em plantas de
meira geragao de broco]o de couve- -flor e de fumo crescidas em solugao nutritiva sem Mo, er
que em milho, algodao e soja so ocorreram sintomas de deficiencia de Mo, em plantas de segunda
Gao. MWeir & Hudson {1966) observaram que p15ntu1as de milho, provenientes de grios com mé
0,08 ppm Mo, nao apresentaram sintomas de deficiencia, os quais manifestaram-se de forma mc
em concentragoes de 0,03 a 0,08 ppm e severa em contragoes inferiores a 0,02 ppm. Apos as ¢
passarem pelo estadio de plantula elas se recuperaram dos sintomas de deficiencia, devido ac
to na eficiencia de absorgao do Mo do solo. Observagoes semelhantes foram feitas por  Meagh
alii (1952). Segundo eles, concentragoes de 0,5 _ug Mo/semente (~ 0,25 ppm) em feijao e ervil
consideradas satisfatorias para dar atendimento as necessidades da planta.
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0 loca] de produgao da semente tambem e muito importante, uma vez que as variagoes naturais
de Mo na solugao do solo irao afetar a concentragao final da semente. Analisando sementes de fei-
jao multiplicadas em Goiania, GO e em Davis, Ca (USA), Franco & Munns (1981) observaram que as se-
mentes produzidas nos Estados Unidos apresentavam concentragoes de Mo dez vezes superiores as obti-
das no Brasil (Quadro 6). A cultivar americana Chief acumulou maior quantidade de Mo em comparagao
com as outras cinco cultivares.

Quadro 6. Concentragao de molibdeénio em sementes de cultivares de feijoeiro
cultivadas em Goiania, GO e Davis, California.

Mo da semente

. Coloragao Peso da
Cultivar Local
da semente semente Concen-
< Total
tragao
g/semente ppm ug/semente
Venezuela 35 preto Goiania 0,157 0,09 0,02
Davis 0,189 2,03 0,39
Rico 23 preto Goiania 0,191 0,18 0,04
Davis 0,208 2,21 0,45
Carioca (1) Goiania 0,271 0,10 0,02
Davis 0,216 1,86 0,40
le 160
~endi- Chief branco Davis 0,162 6,57 1,06
com B
) Vers Light red Kidney Ve'c";“;l? Davis 0,635 1,86 1,18
1di¢ao
‘to de Sultan Pink rosa Davis 0,284 2,46 0,70
\as e
250 de
1, RO | () Grao bicolor, sendo bege a cor predominante e marro a secundaria em forma
U5 TR de listras.
;a0 €
11 de Fonte: adaptado de Franco & Munns (1981).
defi-
estar COBALTO
semen- X
cerior Mecanismo de acao
parf T 0 Coba]to_é um elemento essencial aos microorganismos fixadores de N, mediante a partici-
? ia_ Pacao na composicao da vitamina By, e da coenzima cobamida, tambem conhecida como DAcobalamina
a p ?ﬂ (5'-desoxiadenosilcgba1amina). A cobamida funciona como ativgdora das enzimas metilma]oni]mutase e
pr:o redutase do nucleotideo (envolvida na redugao dos ribonucleotideos e desoxiribonucleotideos) que ca
juan J talizam reagoes bioquimicas em_culturas de bacteriag fixadoras de Ny, entre as quais o Rhizobium,
_gerge 0 Bradyrhizobium e seus bacteroides presentes nos nodulos das leguminosas (Mengel & Kirkby, 1978).
is ;
jeradd ‘ 0 Co encontra-se na vitamina By, quelato a quatro atomos de N no centro do anel corrin, que
lantas 79m§ra o nucleo das porfirinas, representado por quatro aneis pirrolicos. No corrin, dois pirroles
aumen estao unidos diretamente entre si, ao inves de uma ponte_ metenica, como ocorre na porfirina
or et (Lehninger, 1970). A vitamina By, associa-se com o nucleotideo 5'-desoxiadenosil para formar a co-
1a 50 €nzima cobamida (Figura 5).




192

OH OH
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Figura 5. Estrutura molecular da coenzima cobamida {(Lehninger, 1970).

Em algumas bacterias como o Clostridium tetanomorphum, a cobamida e essencial na conve
do acido gqlutamico a g-metilaspartico. Foi demonstrado que esta coenzima participa, juntam
com a enzima metilmalonilmutase, na isomerizagao do metilmalonilcoenzima A a sucinilcoenzima A.
la ag&o da enzima suciniltioquinase, © sucinilcoenzima A pode ser convertido a sucinato e ser m
bolizado via ciclo de Krebs. Esta via metabolica pode ser importante na fixagao do Ny, uma vez
o oxoglutarato & continuamente retirado do ciclo de Krebs para a sintese do glutamato. Outra
metabolica é representada pela reagao com a glicina para formar o acido aminolevulico (ALA), pr

sor do grupo heme da leghemoglobina (Evans & Russel, 1971).

Na ausencia do Co, a sintese do sucinilcoenzima A, a partir do propionato, e bloqueada,
vez que, na falta da cobamida, a metilmalonilmutase e inativa. Portanto, a sintese da leghem
bina sera inibida e, consegiientemente, ocorrera uma diminuicao na fixagao do Nj (Mengel &  Kir
1978).

Pesquisa realizada por Kliewer & Evans {1963) demonstrou os efeitos nocivos da ausenci
Co sobre o crescimento e acumulo de N e cobamida em cultura de Rhizobium meliloti {Quadro 7). /
cao de Co ao meio de cultura, na ordem de 1 ppb, correspondeu em significativa resposta de¢
meliloti, enquanto que 1000 ppb Co inibiu o crescimentoe Ntotal, embora a sintese de cobamida f
cido maior. Em outro experimento, eles observaram que O R. meliloti apresentou maior cresciment
presenca de N amoniacal que N nitrico em meio isento de Co (Quadro 8). Em concentragoes iguai:
superiores a 0,01 ppb de Co, o crescimento, expresso em densidade otica, foi maior na presenca
nitrico, demonstrando que a sua metabolizagéc pelo R. meliloti e dependénte de Co. Eles tamber
monstraram uma- variacao ampla no conteudo de cobamida em especies de Rhizobium e Bradyrhizo
mas pouca variagao entre estirpes eficientes de uma mesma espécie, ao passo que 3 concentragao

bem menor nas ineficientes e parasiticas {Quadro 9).
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Quadro 7. Efeito do cobalto no crescimento e conteudo de nitro-
genio e cobamida em FRhizobium meliloti.

Concentragao Peso fresco  Nitrogenio Cobamida
de cobalto de celulas total
ppb  —eees mg/400 ml meio----- nmoles/g cr(1)
0,00 328 5,0 < 1,0
0,01 1278 18,8 <1,0
1,00 1300 20,0 10,7
100,00 1279 24,6 27,8
1000, 00 680 13,5 35,9

(1) ¢F = celulas frescas de R. meliloti .
Fonte: adaptado de Kliewer & Evans (1963).

Quadro 8. Efeito de concentragao de cobalto e fonte de N
no crescimento de Ruizobium meliloti.

Fonte de nitrogenio

Concentragao
facobalto N-NH§  N-NOj N-NHj + N-NO3
ppb e densidade oticall)--ooo_o .
0,000 0,46 0,05 0,31
0,005 0,90 0,78 0,61
0,010 0,77 1,10 0,82
0,020 0,85 1,20 0,92
0,040 0,86 1,20 1,10
0,080 0,80 1,25 1,10

(])Medida a 600nm apos um periodo de crescimento de 48h.
Fonte: adaptado de Kliewer & Evans (1963).

Disponibilidade no solo

o Em solos intensamente intemperizados, o comportamento quimico do Co e sua disponibilidade
3 plantas sdo regulados por sua associagao com oxidos de manganes, aluminio e ferro. Como a maior
Parte do cobalto esta adsorvida a oxidos de Mn, e de se esperar que ele apresente sensibilidades a
Focas de potencial oxi-redutor e acidez semelhantes ao Mn (Jarvis, 1984). Azevem perene e trevo
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vermelho, crescendo em solo mal drenado, apresentaram teores de Co superiores 2 oito vezes a0s er
contrados em plantas provenientes de solo bem drenado (Mitchell & Burridge, 1979, conforme citags

de Jarvis, 1984).

Quadro 9. Conteudo de cobamida em especies e estirpes de Rhizobium e Bradyrhizobiwn.

Especies Estirpes Eficiencia Cobamida

nmoles/g CF

R. meliloti F29 Eficiente 25,5
3p0al Ineficiente 6,7
R. leguminosarun K17 Eficiente 25,0
biovar phaseolt
R. leguminosarum e,
p28 Eficiente 8,0
biovar trifolii
R. leguminosarum S
C55 Eficiente 9,0
biovar viciae
. . b Eficiente 15,0
B. Jjaponicum
311b4 Ineficiente 6,7

(V) ¢F = celulas frescas.

Fonte: adaptado de Kliewer & Evans (1963},

0 teor de Co total e muito variavel no solo, sendo comuns niveis de 1 a 40 ppm, embora
res superiores a 40 ppm ja tenham sido relatados (Mengel & Kirkby, 1978). Em rochas ricas em
rais ferromagnesianos, e poss?ve] encontrar valores de Co entre 100 e 300 ppm, sendo que Mit
(1964) estabeleceu uma estreita relagao entre o Co e @ distribuicao de Mg nestes minerais. Por
lado, as rochas acidas apresentam teores de Co normalmente inferiores a 10 ppm (Mengel & K
1978). A disponibilidade de Co no solo pode ser comprometida, devido a sua adsorgao na supe
de oxidos de Mn. Assim, Taylor & McKenzie (1966) constataram que, em media, 79% do Co total
trava-se associado com minerais ricos em oxidos de Mn. Resultados semelhantes foram obtido

Javis (1984).

Segundo citagao de Kabata & Beeson (1961), Alban mostrou que a maior parte do Co ap
em dois solos dos Estados Unidos, ainda estava localizada no horizonte Ap apos um periodo de
anos. Ele observou que © conteudo de Co nas plantas nao refletiu a condentragao total do sol
vez que nao houve variacoes no teor de Co em plantas provenientes de solo adubado e nao ac
Normalmente, a disponibilidade e inferior a 2 ppm, sendo que valores inferiores a 0,1  ppm
ocasionar deficiencias de Co as plantas (McKenzie, 1975). Pesquisa realizada por Dantas |
com amostras de solo da Unidade Utinga derivada de rochas acidas, em Pernambuco € Alagoas, |
clou.a presencga de baixas concentragoes de Co. 0 Cobalto total (extraivel com acido  fluor

foi inferior a 2 ppm, enquanto que 0 soluvel (extraivel com acetato de amonio 0,5 N) foi inf
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= 0,1 ppm. Valores inferiores a 0,2 ppm ja haviam sido apresentados como insuficientes para dar aten
0 dimento as necessidades de Co por pastagens (Horowitz & Dantas, 1966). Estudos realizados em Sao

Paulo demonstram uma grande variabilidade nas concentragoes de Co soluvel (extraivel com acido ace- |
tico 2,5%), com valores situando-se entre 0,01 e 1,07 ppm. O0s menores valores foram observados em

solos originarios de sedimentos arenosos e os maiores valores em solos originarios de sedimentos
modernos e de rochas basicas (Lopes, 1984).

S Resposta das culturas

0 cobalto e requerido pelas leguminosas dependentes da fixacao do N2, para suprimento de
suas necessidades em nitrogenio.

A absorcao de Co é feita predominantemente na forma de Col* presente na solucao do solo e
suprido via fluxo de massa (Kabata & Beeson, 1961). Normalmente, as concentragées no tecido sao 19
feriores a 0,5 ppm, podendo em algumas'p1antas, como a Crotalaria cobalticola, chegar a valores su-
periores a 500 ppm (Mengel & Kirkby, 1978). As gramineas apresentam concentracoes de Co inferiores
as leguminosas (Quadro 10). Além da essencialidade do Co a fixacao do Ny em leguminosas, nao foi
ainda formalizada sua essencialidade para outras especies ou necessidades metabolicas, embora tenha
sido demonstrado que pequenas concentragoes de Co estimulam o crescimento da seringueira, provaval-
mente devido a diminuicao da atividade da peroxidase e retardamento na quebra do acido indolacetico
(Bolle-Jones & Malli-Karjuneswara, 1957, segundo citacao de Mengel & Kirkby, 1978)

Quadro 10. Diferencas em concentragées de cobalto entre le
| guminosas e gramineas,

:, 3 Concentracao
Familia Especi
PrilE de cobalto
ppm
| Leguminosa Medicago sativa 0,18
= I Trifolium hibridum 0,27
Trifolium pratense 0,15
Graminea Bromus inermis 0,04
alo
m:ne: Dactylis glomerata 0,08
chell Phleum pratense 0,04
outro
rkby,
ficie Fonte: adaptado de Kubota & Allaway (1972).
ancon-
s por
}icado Plantas bem noduladas que se encontram ativamente fixando o Ny apresentam boa concentragao
dez Ge cobamida e leghemoglobina nos nodulos; mas estes sao ausentes em nodulos deficientes em cobalto
0. umd Ewier & Evan§, 1963). Alem disso, suas concentracoes aumentam com a idade da planta, atingindo
ugado- : Maximo no estadio de florescimento (Quadro 11). Em condigoes de deficiencia do Co no solo, ocor-
' poden € uma maior concentracao nos nodulos em comparagao com as outras partes da planta (Pate, 1977).
1971): ™. - A constatagao da presenca de complexos organicos de pequena cadeia com Co indicam sua incor
;v1qe“ goragao no metabolismo da planta. Assim, Fries (1962) identificou a vitamina B12 em ervilha, tri-
idricO € tremogo em experimento conduzido em condigoes assepticas, portanto sem a presenga de microor-
arior @ WNismos ¢ a-la a 3

apazes de sintetizar a vitamina e coloca-la a disposigao das plantas.
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Quadro 11. Efeito da idade da planta sobre o acumulo de materia seca,
N total, leghemoglobina e cobamida em soja.

Idade da Materia Nitrogenio ) .
planta seca Total Leghemoglobina Cobamida
Semanas ---- g/8 plantas------ --pg/g NF(1)--- nmoles/g NF
3 8,1 0,34 4,5 4,5
4 10,2 0,31 12,6 7,4
5 20,4 0,59 75,5 14,5
6(2) 31,1 1,19 141,5 17,4
7 36,4 1,30 128,5 16,0

(1 NF = Nodulos frescos.

(2) . Estadio de florescimento.

Fonte: adaptado de Kliewer & Evans (1963).

Adicoes de Co em solugao nutritiva purificada resultaram em aumento de rendimento de ma
ria seca na ordem de 52% em soja inoculada com B. japonicum. Plantas sem cobalto apresentaram s
tomas tipicos de deficiencia de N e tiveram menos N total que as plantas supridas com Co (Ahmed
Evans, 1960). Alem da resposta altamente positiva a concentragoes de 0,1 e 1,0 ppb Co, analises
tecido da parte aerea demonstraram que a porcentagem de N e o conteudo de clorofila em plantas
ficientes foram sensivelmente reduzidos. Trabalhando em condigoes semelhantes, Wilson & Reisena
(1967) observaram que o nivel adequado para alfafa foi da ordem de 10 ppb. Esta concentragao re
senta uma re1agao aprox1mada de 1/300 entre Co e Mo necessaria a nutrigao das plantas. Apesar de
relacao matematica, nao existe interagoes entre os dois, conforme observagoes feitas por Gladsto
et alii (1977). Entretanto, eles observaram diferencas marcantes entre especies quando aduba
com Mo e Co. Lupinus angustifolius respondeu intensamente ao Co com aumentos de 50% e apenas m
ginalmente ao Mo, enquanto que Vieia atropurpurea respondeu apenas ao Mo (Quando 12). Eles obs
varam que os nodulos eram grandes e encontravam-se concentrados na coroa e parte superior da r
principal de L. augustifolius nos tratamentos com Co, ao passo que eles eram pequenos e estavam
persos na raiz principal e secundarias na ausencia de Co. Por outro lado, a coloragao dos nodul
representada pela presenca de leghemoglobina, foi mais intensa (avermelhada) nos tratamentos com
e menos intensa na ausencia de Mo (Quadro 13). Em trabalho conduzido num Latossolo Vermelho-esc
de Cerrado, a adigao de Co promoveu um aumento no tamanho dos nodulos na cu1t1var IAC-2 e peso
nodulos da cultivar Parana. Esse efeito, apenas na formagao de nodulos, e considerado normal, p
este elemento e requerido em quantidades muito pequenas, e, parte da necessidade da planta pode
suprida pelas reservas da semente (EMBRAPA, 1979).

Um sal soluvel de Co aplicado ao solo resulta em grande aumento na absorgao pelas raizes
rante um periodo curto. Apesar da maior parte do Co permanecer no horizonte Ap, ele se torna ¢
dualmente indisponivel, mediante a formagao de complexos com a fracao coloidal do solo, o que
sultara em baixo efeito residual (Kabata & Beeson, 1961). Ocorre deficiencia de Co em solos al
mente lixiviados, embora ae1evagao do pH pela calagem possa aumentar sua disponibilidade (Mitche
1972). Apesar da elevagao do pH resultar em menor solubilidade do cobalto, a calagem pode proj
cionar aumentos no teor de cobalto no tecido, devido ao melhor desenvolvimento das plantas. Em ¢
digoes de deficiencia, o Co pode ser suprido atraves de adubacoes de solo, na ordem de 1
kg/ha de sulfato de cobalto, ou por meio de pelet1zagao de sementes (Mengel & Kirkby, 1978).
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Quadro 12. Resposta diferencial de especies vegetais a adubacao
com molibdenio e cobalto.

Especie Tratamento Rendimento N Total
----- g/fileira-------

Vieia atropurpurea Sem molibdenio 88,7 3,25
Com molibdenio 107,91 4 574

Sem cobalto 105,0 4,29

Com cobalto 97.0 3,76

Lupinus angustifolius Sem molibdenio 106,6 3,97

Com molibdenio 109,7 4,27

Sem cobalto 84,2 3,23
Com cobalto 124 ,6%** 4,77%**

(1) Niveis de significancia: *p > 0,05; **p > 0,01; ***p > 0,001,
Fonte: adaptado de Gladstones et alii (1972).

0s sintomas de deficiencia de Co se caracterizam por clorose das folhas jovens, uma vez que
ele apresenta baixa translocagao das folhas mais velhas para as pontas de crescimento. Assim, ape-
sar da absorgao do Co ser maior na parte inferior da folha, em pulverizacoes ele nao transloca para
outras partes da planta (Gustafson & Schlessinger, 1956). Em vista disto, e desaconselhavel aduba-
coes foliares com Co. Os sintomas de toxicidade de Co caracterizam-se por clorose generalizada em con
centragoes de 590 ppb Co na solugao nutritiva (Wallace et alii, 1977). Em concentracoes de 5900
ppb Co ocorre uma clorose severa com restricao no crescimento da planta e aumento consideravel no
teor de Co, sendo maior nas raizes e menor nas folhas (Quadro 14).

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0 molibdenio e o cobalto participam como cofatores de enzimas importantes ao metabolismo do
nitrogenio, em plantas dependentes da fixagao biologica do No ou supridas com nitrato. As pequenas
quantidades normalmente requeridas pelas plantas para suprirem suas necessidades nestes elementos,
podem ser atendidas pelas reservas existentes na semente ou pelas concentracoes dos ions Mo0Z; e
Co¢t existentes na solucao 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 armazena-los no grao podem manifestar sintomas de deficiencia, quan-
do cultivadas em solos deficientes em molibdenio e cobalto. Assim, as pesquisas direcionadas para
avaliacoes de resposta das culturas a estes elementos devem ser conduzidas com sementes deficien-

tes, para gue se possa avaliar o potencial de suprimento do solo ou o0s niveis de adubagéo requeri-
dos pela planta.

n Em geral, as gramineas apresentam menores concentracoes de molibdenio e cobalto, em compa-
Tagao com outras especies vegetais. Entretanto, cereais com alta demanda por nitrogenio, como o
Milho, sao muito suscetiveis a deficiencia de molibdenio, principalmente em solos acidos ou quando
Se utilizam sementes com baixas reservas em Mo. Contudo, existem diferengas geneticas entre culti-
Vares e hibridos, quanto a eficiencia de absorgao, translocagao e utilizacio de molibdenio e cobal-

to. Estudos que permitissem a criagao de novos genotipos capazes de utilizar eficientemente estes
dois elementos em solos acidos deveriam ser apoiados. .
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Quadro 13, Tamanho e coloracao de nodulos de Lupinus

angustifolius em resposta a adubagao com
molibdenio e cobalto.

Escore(1)
Tratamento
1 2 3 4
Volume total de nodulos
Sem molibdenio 19 16 12 13
Com molibdenio 16 13 13 18
Sem cobalto 28 19 11 2
Com cobalto 7 10 14 29
Intensidade de leghemoglobina
Sem molibdenio 42 14 4
Com molibdenio 4 20 36
Sem cobalto 26 19 15
Com cobalto 20 15 25

(1)

Volume de nodulos: 1 {menor) a 4 (@aior); intensi-
dade de leghemoglobina: 1 (coloragao rosea) a 3
(vermelho intenso).

Fonte: adaptado de Gladstones et alii (1977).

Quadro 14. Materia seca e concentragoes de cobalto nas folhas, cau
les e raizes de feijoeiro em resposta a adubagao com
sulfato de cobalto.

Materia seca Concentragao de cobalto

CoSo,

Folhas Caules Raizes Folhas Caules Raizes
ppb  ------- g/planta-------- ----==--- ppm -====mm=--
0 1,87 0,48 0,40 <1,5 <0,2 3
59 1,45 0,39 0,31 3,6 4,] 189
590 1,39 0,39 0,34 43,0 56,1 496
5900 0,47 0,19 0,15 142,0 353,0 2720
Fonte: adaptado de Wallace et alii (1977).
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0 baixo nivel de conhecimento sobre areas deficientes em mo]1bdénlo e cobalto, no Brasil,
esta intimamente relacionado com a baixa eficiencia dos extratores qu1m1cos como indicadores de
cuas d1spon1b111dades para as plantas. Devido a isto, as determ1nagoes das concentragoes no tecido
Vegetal tem sido utilizadas como apoio na identificagao de niveis de deficiencia ou suficiencia
nestes elementos. Como eles part1c1pam ativamente em reagoes b10qu1m1cas seria deseJavel que fos-
ce testada a sensibilidade dos metodos b1olog1cos, uma vez que a intensidade da reagao estaria con-
dicionada d concentraqao destes elementos no meio. Assim, a medigao da atividade da nitrogenase pa
ra quant1ficaqao do molibdenio e da concentragao da cobamida produzida como indicadora da concentra-
an de cobalto, tem sido apresentadas como metodos alternativos para avaliar a disponibilidade des-
tes elementos no solo. Estudos que viabilizassem suas utilizagoes em rotina deveriam ser implemen-
tados, como tambem a busca de maior eficiencia dos mesmos.

A nivel de extensao, a produgao de sementes com boas reservas em Mo e Co poderia se consti-
tuir em boa alternativa para prevenir problemas de deficiencia, quando fossem feitas semeaduras em
solos deficientes nestes elementos. Portanto, seria desejavel que os produtores de sementes utili-
zassem o molibdenio e o cobalto como componentes basicos na adubacao. Assim, dever-se-ia 1mp1emen-
tar metodos de adubagao que fossem mais compativeis para as nossas condigoes, mediante avaliagoes de
ap]1cagoes em mistura com os inoculantes no caso de leguminosas ou outros adubos ao solo, pulveri-
zagoes de solo com solugoes e peletizacao de sementes.
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CAPITULO 9

RESPOSTAS DAS CULTURAS AOS MICRONUTRIENTES BORO E ZINCO

Encas Z. Galraol

RESUMO

Este trabalho de revisao de literatura foi elaborado visando avaliar respostas de diversas
culturas ao boro e ao zinco. Dentre as culturas anuais, o maior numero de referéncias siao de expe-
rimentos com arroz, soja e milho. A quase totalidade dos trabalhos com arroz e milho avaliou o
efeito do zinco, cuja aplicacao na maioria dos casos, aumentou a producao. Nao se observou respos-
tas dessas culturas ao boro. Na cultura da soja, as respostas ao zinco foram menos fregiientes e,
em poucos casos, constatou-se resposta ao boro. O numero de trabalhos com as outras culturas e bas
tante reduzido. Constatou-se resposta do sorgo e da mandioca ao zinco, e, do trigo e do algodoeiro
ao boro. 0 cafe respondeu com maior fregiiencia ao zinco e o feijoeiro ao boro. Houve resposta da
cultura da batata, do tomateiro e do repolho ao boro, e, da alface ao zinco, A cana-de-agﬁcar nao
respondeu a nenhum desses micronutrientes. As forrageiras responderam com maior fregiiencia ao bo-
ro. 0 eucalipto respondeu ao boro e ao zinco.

Termos de indexagao: micronutrientes, boro, zinco, resposta de arroz, soja, milho, mandioca, cafe,
hortalicas e forrageiras a boro e zinco.

SUMMARY
CROP RESPONSES TO BORON AND ZINC

This literature review 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 and
in the majority of the experiments zinc application increased yields. Responses to boron were not
observed with these two crops. On 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 Zinc and of wheat and cotton to boron were detected in some
Experiments. Potatoes, tomatoes and cabbage responded to boron and lettuce to zinc. Sugar cane
did not respond to both micronutrients. Forages responded with greater frequency to boron.
Eucalyptus responded to boron and zinc.

Index terms: micronutrients, boron, zinc, response of rice, soybeans, maize, cassava, horticultural
crops, forages to boron and zinc.

Enge Agr?, MSc., pesquisador do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados, CPAC-EMBRAPA, Caixa Postal 70.0023, CEP
73.300, Planaltina, DF.




206

INTRODUGAO

Estudos de avaliagao das deficiencias e respostas aos nutrientes tem se restringido mais .
trabalhos com fosforo e calagem, sendo bastante reduzidos os trabalhos com outros elementos. No
trabalhos com micronutrientes, na maioria das vezes, as respostas referem-se a um conjunto dos mes
mos, impossibilitando, portanto, concluir sobre o efeito de cada elemento isolado.

. 0 objetivo principal deste trabalho foi o de apresentar respostas das principais cultura
a aplicacao do boro e do zinco, nas regioes de potencial agricola do Pais.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Arroz - Souza e Hiroce (1970) constataram sintomas de deficiencia de zinco em arroz, n
municipios paulistas de Miguelopolis, Leme e Campinas, em solos com pH de 5,8 a 6,9. Neste trab
lho, os sintomas ocorriam quando o teor de zinco na materia seca era inferior a 15 ppm. A aplic
cao de 5 kg de sulfato de zinco/ha, no sulco de plantio, foi suficiente para evitar o aparecimer
dos sintomas.

No Quadro 1 e mostrado o efeito de doses de zinco na produgao do arroz. A maior produg
foi obtida com a dose de 10 kg de sulfato de zinco/ha, que produziu 698 kg de graos/ha a mais
que a testemunha e diferiu significativamente apenas da maior dose. O zinco foi aplicado na fo
de solugao, lateralmente as plantas, quinze dias apos a emergencia.

QUADRO 1. Efeito de doses de zinco na pro-
dugao de arroz num Latossolo Ver-
melho-escuro argiloso de Anapolis

(o)1,

Sulfato de zinco Graos

------------------ kg/ha -=-==--=-=--=====-
0 1087 ¢
10 1785 a
20 1531 ab
30 1510 ab
40 1562 ab
50 1234 b
Ccv% 20,2

1As medias sequidas das mesmas letras nao di
ferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5%.

Fonte: adaptado de Pereira & Vieira {s.d.)
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Fager1a & Zimmermann (1979) avaliaram o efeito da interagao entre fosforo, zinco e calca-

rio_ na produgao de arroz. Nao houve respostaa ap11ca§a0 de zinco, num Latossolo Verme]ho-amare]o de

a Go1an1a {G0), tanto em condicoes de casa de vegetacao como de campo. Por outro lado, em casa de ve-
N getagéo, num Latossolo Vermelho-amarelo de P]ana1t1na {DF),aap]1cagaa do zinco aumentou aprodugao e
3 seus componentes. Nos dois solos, em condigoes de casa de vegetagao, o tratamento que recebeu cal-
cér1o (4 t/ha), mas que nao recebeu zinco, teve efeito negativo na produgao e nos seus componentes.

o fosforo tambem teve efeito negativo na disponibilidade do zinco. Assim, o tratamento que nao re-

3 cebeu z1nco mas recebeu calcario {4 t/ha), teve a producao e seus componentes diminuidos com a
ap]1cagao de altas doses de fosforo. Vahl et alii (1978), nao encontraram resposta do arroz irri-

ado a aplicagao de zinco, tanto num Planossolo como num Brunizem Hidromorfico do extremo sul  do

pa1s Houve resposta ao zinco somente na presenca de fosforo e apenas no Planosso]o As doses de

zinco (zero, 6 e 12ppm) produziram, respectivamente, 9,9, 10,2 e 1] ,3g de graos por vaso, na presen-

0s ¢a de 50ppm de Py05. Porem, na presenca de 100ppm de Po0g, houve d1m1nu1gao na producao, onde  as
a- doses de zero, 6 e 12ppm de zinco produziram 11,5, 11,4 e 10,3g de graos por vaso, respectivamente.
a- Barbosa Filho et alii (1982), em dois experimentos conduzidos em Goiania (GO) (solo nao especifica-
to do), avaliaram o efeito de fontes de zinco {sulfato, oxido e cloreto) e o modo de aplicagéo de cada
uma delas (semente, sulco, lanco e pulverizagao), na producao de arroz. Em um dos experimentos,

- apenas os tratamentos que receberam 10 kg/ha de zinco (sulfato), a lanco e no sulco, como aquele
L que recebeu pulver1zagao com ox1do de zinco (0,5% de zinco), apresentaram diferencas significativas
‘do na producao de graos em relacao a testemunha (3.533 kg de graos/ha). Esses aumentos foram, respec-
e tivamente, de 1.217, 1.250 e 1.367 kg de graos/ha. No outro experimento, somente o tratamento que

recebeu 10 kg de sulfato de zinco/ha, no sulco de plantio, e, outro que recebeu essa mesma dose a
lango, mas na forma de oxido, apresentaram diferengas significativas na producao de graos em rela-
¢ao a testemunha (2.907 kg/ha). Os aumentos foram de 798 e 762 kg de graos/ha, respectivamente.
Barbosa Filho et alii (1983) avaliaram o efeito da ap]icagéo de micronutrientes atraves da semente,
no rendimento e na qualidade de graos do arroz, num solo de Goiania (GO) (solo nao especificado).
Nao houve efeito do boro ou do zinco, tanto no rendimento como na qualidade de graos. 0 zinco teve
efeito 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 zinco (Mehlich 1), que esta bem proximo do nivel critico de
1,0 ppm, de acordo com Lopes (1975). Fageria et alii (1977) tambem nao encontraram resposta do ar-
roz irrigado a apl1cagao de zinco num solo de Goiania (G0O) (solo nao especificado).

0 efeito do cobalto e de micronutrientes na producao do arroz e mostrado no Quadro 2. 0 co
balto e os micronutrientes foram aplicados a lango apenas por ocasiao do primeiro cultivo. 0 zinco
| foi usado na dose de 6 kg/ha na forma de sulfato, e o boro na dose de 1,2 kg/ha como acido bori-
co. 0 zinco foi o unico micronutriente cuja om1sséo provocou decrescimo significativo na produgao
em re]agao ao tratamento "completo”. Tal decrescimo foi de 1.052 e 1.524 kg de graos/ha, respecti-
vamente, para o primeiro e segundo cultivos. De acordo com Ritchey et alii (1976), o nivel critico
de zinco, no solo deste experimento, para uma planta sensivel como o milho e de 1,0 ppm {Meh1lich
1). Assim sendo, seria de se esperar que ocorresse uma resposta a aplicacao desse elemento, visto
que o seu teor medio, nas parcelas que nao o receberam foi de 0,4 ppm (Quadro 2). Alem disso, 0s
teores de zinco nas folhas das plantas dessas parcelas estavam abaixo da concentracao normal, con-

forme os teores sugeridos por Chapman (1966).

Milho: Um dos primeiros trabalhos que mostrou resposta do milho ao zinco, foi o de Igue
& Gallo (1960), conduzido num solo de cerrado de Matao (SP). As doses de 0, 25, 50 e 100 kg de sul

fato de zinco/ha, aplicadas no sulco, produziram respectivamente, 1.167, 2.088, 2.583 e 1.953 kg de
espigas despalhadas/ha e proporcionaram teores de 20, 65, 105 e 203 ppm de zinco nas folhas, respec
Livamente. Freitas et alii (1958) obtiveram um aumento na producao do milho de 214% (483 kqde graos
de milho/ha), com a aplicagao de 6 kg de zinco/ha, num Latossolo Vermelho-escuro de Anapolis
(GO). Britto et alii (1971a) obtiveram, com a aplicacao de 20 kg de sulfato de zinco/ha, um aumen-
to na produgao do milho de 597% (2.176 kg de espigas despalhadas/ha), num Latossolo Vermelho-escuro
do Distrito Federal. No mesmo 1oca1 avaliaram o efeito das doses de 10, 20 e 30 kg de sulfato de
Zinco/ha na produgao do milho e nao encontraram diferenca significativa entre as mesmas. Conclui-
'am, portanto, que a dose de 10 kg de sulfato de zinco/ha seria suficiente para suprir as necessi-
dades dessa cultura. Pereira et alii (1973) avaliaram, durante dois anos, o efeito das doses de 0,

10, 20, 30, 40 e 50 kg de sulfato de zinco/ha, na producao do milho num Latossolo Vermelho-escuro
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Quadro 2. Produgao de graos de arroz (IAC 25), teores de zinco no solo e
na folha, em fungao da ap1icag50 de cobalto e micronutrientes
num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltina, DF.

Cultivos

Tratamentos u 2 1# ¥ 1 2%
Grao Teores de zinco Teores de zinco
2 no solo? na folha

----kg/ha---- -=m--m=mmmooTes ppm ---==-=--===s=oos
"Completo"” 1170 a! 2001 a 2,1 a 1,3 a 20,7 ab 15,7 a
Menos B 1191 a 1813 a 2,5 a 1,4 a 18,4 b 14,8 a
Menos Co 1179 a 2158 a 2,2 a 1,2 a 20,1 ab 14,0 a
Menos Cu 1156 a 1772 a 2,2 a 1,2 a 20,0 ab 14,9 a
Menos Fe 1210 a 2046 a 2,1 a 1,2 a 17,8 b 13,56 a
Menos Mn 1196 a 2041 a 2,3 a 1,2 a 23,0 a 14,8 a
Menos Mo 1188 a 1891 a 2,4 a 1,3 a 21,0 ab 14,4 a
Menos Zn 118 b 477 b 0,4 b 0,4 b 7,6 ¢ 6,6 b
Ccv% 22,7 16,4 16,0 15,5 12,3 8,6
1

Em cada coluna, as medias segquidas das mesmas letras nao diferem entre si
pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

2 ctrator de Mehlich 1(HC1 0,05 N + H,50, 0,025N).
Fonte: adaptado de Galrao (1984).

de Anapolis {GO). Nao houve diferenca significativa entre o0s tratamentos que receberam zinco.
se de 10 kg de sulfato de_zinco/ha proporcionou aumentos de produgao de 198% (1.343 kg de grao
e de 128% (3.034 kg de graos/ha), respectivamente, para o primeiro e segundo anos. Gallo et
(1965) nao encontraram resposta do milho a aplicagao do boro (25 kg de borax/ha) ou do zinco
de sulfato de zinco/ha), num solo argiloso de formagao glacial do Estado de Sao Paulo. Igue et
(1962) avaliaram o efeito da aplicacao do zinco, via foliar e no solo, na produgao do milho nu
1o arenoso de formacao glacial do Estado de sao Paulo. Nao houve diferenga significativa ent
tratamentos que receberam zinco e a testemunha. Britto et alii (1971b) obtiveram,  num Lato
Verme]hg-amarelo arenoso de Sao Simao (SP), um aumento de 21% (494 kg de graos de milho/ha),
aplicagao de 26 kg de sulfato de zinco/ha, no sulco de plantio, na presenga de 60, 60 e 50 K
re§pectivamente, de N, P205 e K»0. Com o dobro dessa adubagao, o aumento foi de 419% (1,097
graos/ha). Decaro et alii (1983) avaliaram o efeito do sulfato e do oxido de zinco na produqéc
milho, num Latossolo Vermelho-escuro arenoso de Jaboticabal (SP). Foram usadas as doses de 0,
e 15 kg de zinco/ha para cada fonte. Nio houve diferenca significativa mem entre as fontes e
tre os tratamgntgs que receberam zinco., A aplicacao do zinco proporcionou um aumento medio na f
¢30, em relacao a testemunha (1.283 kg de graos/ha), de 1.088 kg de graos/ha. Abreu &

- -

(1985) avaliaram, atraves da tecnica de diagnose por subtracao, o efeito de cada micronutrien
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produgao da materia seca de milho, em cinco solos de varzeas de Minas Gerais (Gley Humico, Gley Pou
co Hum1c0 e 0rgan1co de Uberaba e, Aluvial e Gley Humico de Careagu) Verificaram redugao na pro—
ducao de materia seca (total de quatro cultivos), devido a ausencia do zinco, apenas no Gley Humi-
co de Careagu. Nao foi constatado efeito do boro. Galrao & Mesquita Filho (1981) avaliaram, em ca
sa de vegetagao o efeito de fontes de zinco (sulfato, oxido e FTE BR 12} na produgao de materia se
ca do milho, num Latossolo Vermelho-amarelo argiloso de Planaltina (DF). Foram usadas as doses de
0, 1,25, 2,5, 5,0 e 10 ppm de zinco para cada fonte. Foram feitos tres cultivos sucessivos para a
ava]1agao do efeito res1dua1 dessas fontes. Nao foi observada d1feren§a significativa entre as
fontes. O tratamento que nao recebeu z1nco apresentou a menor producao e diferiu significativamen-
te dos demais, os quais, por sua vez, nao diferiram entre si.

0 efeito de doses de zinco na produgao do milho e mostrado no Quadro 3. As doses de zin-
co foram aplicados a lanco, na forma de sulfato, somente por ocasiao do primeiro cultivo. A produ-
an da testemunha, no primeiro cu1t1vo foi muito baixa. A maior produgéo foi obtida com a dose de
9 kg de zinco/ha, que causou um aumento de 6.477 kg de graos/ha em relacao a testemunha. Nos demais
cultivos, as diferencas entre a dose de 9 kg de zinco/ha e a testemunha, nao foram tao acentuadas
quanto a do primeiro, sendo de 3.793, 4.251 e 3.011 kg de graos/ha, para o segundo, terceiro e _quar
to cultivos, respectivamente. Isto pode ser devido ao aumento de produgao do tratamento que nao re
cebeu zinco, no decorrer dos cultivos. A producao desse tratamento foi de 338, 2.094 e 3.302 kg de
gréos/ha, respectivamente para o primeiro, segundo e terceiro cu1t1vgs Esse aumento nao era espe-
rado, pqis 0s teores de zinco da folha e do solo desse tratamento nao sofreram grandes variagoes
no decorrer dos cultivos {Quadro 3). Nao foi determinada a causa desse aumento. Possivelmente es-
teja associada a um aumento na quantidade de zinco disponi¢el para a planta, devido a: a) minerali-
zacao da materia organica; b) associagoes endomicorrizicas (Lambert et alii, 1979); c) aumento na
quantidade de nutrientes e agua absorvida, devido ao aumento do sistema radicular, o que, por sua
vez, e consequenc1a da reducao da saturacao de aluminio das camadas subsuperficiais ao longo do tem
po, pela 11x1v1agao de sais aplicados atraves do calcario e dos fertilizantes (Ritchey et alii,
1980). A dose de 9 kg de zinco/ha aplicada a lango, apenas no primeiro cultivo, foi suficiente pa-
ra manter as produgoes mais elevadas por pelo menos tres colheitas consecutivas, o que evidencia o
prolongado efeito residual desse micronutriente. A dose de 3 kg de zinco/ha produziu 89,4, 88,6 e
86,7% da produgao max1ma respectivamente, para o primeiro, segundo e terceiro cultivos e, 8,8% a
mais da produgao maxima no quarto cultivo. De uma maneira geral, tanto os teores de zinco da folha
como os do solo, medidos nos varios cultivos, aumentaram a medida que a dose de zinco aumentou (ng
dro 3). 0s teores de zinco da folha das plantas da parcela testemunha estao abaixo da faixa de
suficiencia, conforme Jones Junior (1967). Isto explica, em parte, a resposta do milho a esse micro
triente. Nao foi observada resposta ao boro no experimento apresentado no Quadro 3. Galrao (1984),
no mesmo tipo de solo desse experimento, tambem nao encontrou resposta do milho (Cargill 111) ao bo
ro.

Ritchey et alii (1986) determ1naram os niveis criticos de zinco no solo para milho pelo me
todo de Cate & Nelson (1965). Esses niveis foram 1,4, 1,0 e 0,7 ppm, obtidos respectivamente, atra
ves das seguintes solugoes extratoras: HC1-0,1N, Mehlich 1 (HC] 0,05N + HyS04 0,025N) e DTPA-TEA
(acido dietileno-triamino-pentacetico e trietanolamina) (Figura 1).  Apesar dos diferentes niveis
criticos determinados pelos extratores, foi obtida alta corre]agéo entre os mesmos {Quadro 4).
Esses resultados indicam que os extratores usados sao adequados para determinar o nivel de suf1c1en
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 calcario e zinco na produgao do milho (Figura 2). A interagao entre niveis de calcario
e niveis de zinco nao foi significativa. Os teores de zinco na folha decresceram a medida que  se
dumentou a dose de calcario (Quadro 5), permanecendo em niveis abaixo da faixa normal de concentra-
Gao, conforme Jones Junior (1967). Presume-se que o decrescimo de produgao verificado seja devido,
em parte, a menor disponibilidade de zinco, com o aumento do pH, pois, de acordo com Lindsay {1972)
2 elevagao de uma unidade de pH diminui cem vezes a concentracao de zinco na solucao do solo. Quan-
to aos demais nutrientes, apenas os teores de magnes1o estavam insuficientes, conforme Jones Junior
(1967), porem, parece nao ter havido limitacao desse nutriente, pois as producoes foram considera-
das altas. 0 teor de ferro no tecido diminuiu a 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. Galrao (1984), no
Mesmo tipo de solo deste trabalho, encontrou que a aplicagéo de 6 kg de zinco/ha reduziu a concen-




Quadro 3. Produgao de graos de milho (Cargill 111), teores de zinco no solo e na folha, em funcao de doses de
zinco aplicadas num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltina, DF.

Cultivos
n
Aplicado Graos Zinco no so]o2 Zinco na folha
kg/ha
104 224 3¢5 426 S 20 3¢ 42 1¢ 2 3°
-------------- kg/ha-------~---- mmmemmmm—memc——-mm-m-—-=- DPM s-----sesosso-ms-—--—-oooo
0 338 al 2094 a 3302 a 3282 a 0,5b 0,4b 0,4d 0,6 ¢ 14 ¢ 14 ¢ 13d
1 2002 b 3839 b 4480 b 4985 b 0,6 b 0,9b 0,4d 0,7 ¢ 17 ¢ 16c¢c 13d
3 6098 ¢ 5221 ¢ 6549 ¢ 6901 ¢ 0,9b 0,7b 0,6d 0,7 ¢ 20bc 16 c¢c 14 cd
9 6815 ¢ 5887 ¢ 7553 ¢ 6293 bc 1,6 b 1,3b 1,3 b 1,5 b 23 b 19 b 18 be
93 6434 ¢ 5330 ¢ 6889 ¢ 6215 bc 1,6 b 1,2b 1,ibc 1,3b 24 b 19 b 21 ab
27 6219 ¢ 5860 ¢ 7154 ¢ 6248 bc 4,2 a 3,4a 3,5a 3,2 a 36 a 26 a 24 a

1 - 3 3 . . :
Em cada coluna, as medias sequidas das mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

% Extrator de Mehlich 1 (HCI 0,05N + H»SO4 0,025N).

T e
Fontes: adaptado de:

A North Carolina State University (1973) e (1974).
. Ritchey et alii (1976).
9 Ritchey (1978).
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Figura 1. Produgao relativa de trés cultivos de milho Carqill 111 em funcao de

niveis de zinco extraTdo por tres métodos quimicos, de um Latossolo '
Vermelho-escuro argiloso de Planaltina (DF). 0 nivel de 100% correspon-
de a produ¢ao do tratamento que recebeu 9 kg/ha de zinco.

#onte: adaptado de Ritchey et alii (1986).

Quadro 4. Relagao entre os metodos usados na extragao do
zinco do Latossolo Vermelho-escuro argiloso de
Planaltina, DF.

Equagao Coeficiente de |
e correlagao (r)

' (DTPA-TEA) = 0,057 + 0,533 Mehlich 1 0,95%*
| (HCY 0,1N) = 0,241 + 1,068 Mehlich 1 0,94**
' (DTPA-TEA) = 0,025 + 0,477 HC) 0,1 N 0,96%*

** Significativo ao nivel de 1%. |
Fonte: adaptado de Ritchey et alii (1986).
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I dms. 05

Calcdrio (t/ha)
A 7,5
m 15,0
® 2.5

Producdo de grdos (t/ha)

() | | |
0 3 9

Zn ( kg/ha)

Figura 2. Efeito de doses de calcario (PRNT 100%) e de zinco na producao do m
Cargil 111 num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltina, DF

Fonte: adaptado de North Carolina State University (1973).

tracao de ferro na folha do milho de 281 para 136 ppm. Os teores de zinco, extraidos do solo
solugaes extratoras, aumentaram a medida que a dose de zinco aplicada aumentou, permanecendo

veis dentro dos diferentes niveis de calcario (Quadro 6). Da mesma maneira, Galrao & Mesquit
Tho (1981), em casa de vegetagao, nao encontraram diferengas significativas entre os teores d
co extraidos de um Latossolo Vermelho-amarelo argiloso pelo metodo de Mehlich 1, de amostr
solo que haviam recebido duas doses de calcario (1,0 e 2,6 t/ha). Os extratores HC1
Mehlich 1 extrairam mais zinco do que o DTPA-TEA (Quadro 6). Presume-se que 3 elevada acidez
lugao extratora, pH 1,0 para HC1 0,1 N e pH 1,2 para a de Mehlich 1, tenha solubilizado  cof
de zinco nao dissolvidos pelo DTPA-TEA.

No experimento iniciado por Galrao (1984) com a cultura do arroz {Quadro 2), o te
0 quinto e o sexto cultivos foram com milho (Quadro 7). No quarto cultivo, foi usada como
indicadora a soja, cujos dados obtidos serao comentados posteriormente,.na parte especifica
cultura. No terceiro cultivo, o zinco foi tambem © unico micronutriente cuja _omissao P
decrescimo significativo na produgao de milho (Quadro 7). No quinto e sexto cultivos, nao
servada diferenca significativa entre os tratamentos. Apesar disso, o tratamento sem zinco
sentou em ambos os cultivos a menor produgéo, ou seja, 1.170 e 1.010 kg de graos de milho/ha
nos que o tratamento completo (Quadro 7). Essa diferenca nao significativa entre a produgao

dois tratamentos nao era esperada, pois o teor de zinco do solo das parcelas que nao recebe
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te elemento era de aproximadamente 0,4 ppm, o qual e considerado abaixo do nivel critico de 1,0 ppm
(Ritchey et alii, 1976). Alem disso, os teores de zinco da folha foram de 7,7 e 9, 2 ppm, respecti-
yamente, para o quinto e sexto cultivos. Esses teores, conforme Chapman (1966), sao considerados
def1c1entes Presume-se que esta diferenca nao significativa seja devida ao aumento do zinco dis-
pcn1VE1 nas parcelas que nao receberam zinco ao longo dos cultivos, po1s este tratamento produziu
70,7% no terceiro, 78,8% no quinto e 84, ?% no sexto cultivo em relagao ao tratamento "completo". As
causas desses aumentos na produgao de gracs sa0, provavelmente, as mesmas mencionadas quando da dis-
cussao dos dados do Quadro 3.

Soja - Freitas et alii (1958) obtiveram, com a aplicagao de 6 kg de zinco/ha num Latossolo
yermelho-escuro de Anapolis (GO), um aumento de 141% na producao (631 kg de graos/ha). Porém, com
essa mesma dose, nao houve resposta da soja em Terra Roxa-misturada de Sao Joaquim da Barra (SP).
Mascarenhas & Miyasaka (1967) nao obtiveram, em condigoes de campo, efeito do boro (5 kg de borax/
ha) ou do zinco (20 kg de sulfato de zinco/ha) na produgao da soja, num Latossolo Roxo deIpué (SP).
Mascarenhas et alii (1973) nao obtiveram, durante dois anos consecutivos, efeito da aplicagao do bo
ro (5 kg de borax/ha) ou do zinco (20 kg de sulfato de zinco/ha) na producao de soja, num Latossolo
Vermelho-amarelo arenoso de Botucatu (SP). Segundo os autores, a falta de resposta a esses micronu
trientes foi devida a liberagao (solubilizacao) dos mesmos pelo solo e/ou o fornecimento deles como
contaminantes no calcario e superfosfato simples aplicados no experimento. Goepfert & Kussow
(1971) avaliaram, em casa de vegetacao, o efeito de micronutrientes na producao de matéria seca da
soja em oito solos do Planalto Riograndense (Podzolico Vermelho-amarelo, Latossolo Roxo, Lateriti-
co Bruno avermelhado, Latossolo Vermelho-escuro, Litolico, Latossolo Humico, Latossolo Bruno, Cam-

Quadro 5. Teores de macro e micronutrientes da folha do milho Cargill 111 em fun-
cao de doses de calcario e zinco, aplicadas num Latossolo Vermelho-es-
curo argiloso de Planaltina (DF).

pH2 Teores de macro e micronutrientes na folha do milho

Zinco Calcario! agua
(1:1) P K Mg Ca Zn Fe Cu Mn
kg/ha t/ha e % =mmmmmmmmm oo ppm ------
3 7,5 6,3 0,25 1,98 0,10 0,51 16,1 387 3 46
15,0 7,1 0,25 1,93 0,17 0,57 12,1 665 10 46
22,5 7,1 0,29 1,90 0,17 0,91 13,1 899 22 44
9 745 6,3 0,27 1,75 0,1 0,63 21,3 277 19 36
15,0 Tl 0,21 2,28 0,1 0,62 17,1 203 11 42
22,5 7,1 0,22 2,28 0,12 0,62 14,0 237 11 42

]Aplicado no final de novembro de 1972.
2Valores medidos em fevereiro de 1973.

Fonte: adaptado de North Carolina State University (1973).
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Quadro 6. Teores de zinco determinados por tres extratores
nos diversc tratamentos, apés a colheita do mi-
lho, num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Pla
naltina, DF.

Extratores
Zinco Calcario
HE ] Mehlich-1" DTPA-PEAZ
0,1N
kg/ha t/ha m-mmmemm-e---e- I
0 7,5 1,0 0,6 0,3
15,0 0,8 0,4 0,2
22,5 0,9 0,4 0,2
3 7.5 1,3 0,9 0,4
15,0 1,5 0,8 0,5
22,5 1,3 0,7 0,5
9 7,5 2,1 1,6 0,8
15,0 1,8 1,5 0,7
22,5 2,5 1,6 1,0

] HC1 0,05N + HyS04 0,025N.

2 fcido dietileno-triamino-pentacetico e trietanolamina

{Lindsay & Norvell, 1969).
Fonte: adaptado de North Carolina State University {1973).

bissolo Humico). Nao fol observado aumento na produgao de materia seca devido a aplicagao de

(1,7 ppm) em qualquer um dos solos. No Podzolico Vermelho-amarelo, a aplicacao do zinco redu
produgéo de materia seca, provavelmente porque este solo ja possuia o elemento solubilizad
quantidade elevada, pois o teor de zinco no tecido da testemunha era de 55 ppm, valor este con
rado muito alto. A aplicagao de boro (1,2 ppm) teve efeito apenas no Lateritico Bruno avermel
ocasionando um aumento de 74%, ou seja 1,39 g de materia seca por vaso. Martins & Braga (1977
observaram, em casa de vegetacao, efeito do boro (3 kg de borax/ha) ou do zinco (10 kg de clore
zinco/ha), na produgao de materia seca da soja, em cinco latossolos representativos do Triangu
neiro (em tres Latossolos Vermelho-escuro, em um Latossolo Vermelho-amarelo e em um Latossolo R
Ben et alii, citados por Anjos (1981),n50 obtiveram, durante dois anos, efeito do boro ou do 2
tanto na presenga como na ausencia da calagem, na produgao da soja num Latossolo Roxo do Estae
Santa Catarina. Anghinoni et alii (1976) nao obtiveram resposta da soja a aplicagao de zinco

10, 20, 30, 40 kg/ha) no sulco de plantio, na forma de cloreto, num Latossolo Vermelho-escure

Passo Fundo (RS).

Em trabalho conduzido em casa de vegetagao, Galrao et alit (1984) identificaram def:
cias nutricionais em dez solos de varzeas, rep(esentatiyos das principais bacias hidrografic:
Regiao dos Cerrados. Em cinco solos, a producao de materia seca aumentou significativamente
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Quadro 7. Progugéo de graos de milho (Cargill 111), teores de zinco no solo e na folha, em funcao da apli
cagao de cobalto e micronutrientes num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Planaltina, DF.

Cultivos
Tratamentos Graos teores de zinco no so1o? teores de zinco na folha
32 59 62 3e 52 62 39 5o 62
-------- kg/ha -------- e | i
"Completo" 6513 a! 5530 a 5091 a 1,0 a 0,7 a 1,0 a 15,9 ab 14,0 ab 13,0 a
Menos B 6141 a 5098 a 5031 a 1,0 a 0,7 a 1,2 a 15,8 abc 14,0 ab 11,6 ab
Menos Co 6351 a 5428 a 5162 a 1,1 a 0,9 a 1,0 a 14,0 bcd 14,0 ab 11,8 ab
Menos Cu 6991 a 5577 a 5346 a 1,0 a 0,9 a 1,1 a 13,3 cd 13,5 b 12,7 ab
Menos Fe 6714 a 4873 a 5490 a 0,9 a 0,8 a 1,0 a 15,5 abc 13,0 b 12,0 ab
Menos Mn 6649 a 5320 a 5562 a 1,0 a 0,7 a 1,0 a. 14,5 abc 13,0 b 11,3 b
Menos Mo 6606 a 5314 a 5700 a 1,0 a 0,7 a 1,0 a 17,4 a 15,3 a 12,8 ab
Menos Zn 4608 b 4360 a 4315 a 0,4 b 0,4 b 0,5 b 9,7 e 7,7 a 9,2 c
CV% 11,5 10,3 11,2 23,32 30,5 24,4 8,7 10,3 7,8

U Em cada coluna, as medias sequidas das mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel
de 5%.

2 Extrator de Mehlich 1 (HC1 0,05 N + H,50, 0,025 N).
Fonte: adaptado de Galrao (1984).

] ¥4
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adicao de boro (Quadro 8). 0 peso de nodulos so aumentou significativamente no solo B (Later
Hidromorfica), o numero de nodulos aumentou nos solos C e I {Laterita Hidromorfica e Areia Quart
sa Hidromorfica) e, apesar de diminuir no solo A (Gley Pouco Humico), nao afetou a produgao de
teria seca. 0 zinco so teve efeito no aumento do numero de nodulos do solo J (Organico). A inte
cao entre calcario e boro (Quadro 9) teve efeito positivo no solo F (Laterita Hidromorfica) pare
so de nodulos, no solo I para numero e peso de nodulos, e produgao de materia seca, e, no solq
para peso de nodulos e materia seca. A interagao entre boro e enxofre teve efeito positivo no
lo D (Organico) e no solo B sobre peso de nodulos e produgao de materia seca. Houve efeito pc
tivo da interagéo entre qa1cério e zinco no solo C sobre a produgéo de materia seca e, no sol¢
para numero de nodulos. Houve efeito negativo da interagao entre zinco e cobre no solo A e no
H (Aluvial) sobre a produgao de materia seca.

Quadro 8. Efeito da apligagéo de boro e zinco na produgao de materia seca, numero e
peso seco de nodulos de soja, em solos de varzeas da Regiao dos Cerrados.!

Solo A - Gley Pouco Humico Solo B - Laterita Hidromorfica
o ' - Matéria 0 P - Matéria
Trat Nodulos Nodulos seca Trat Nodulos Nodulos e a
n2/vaso mg/vaso g/vaso n2/vaso mg/vaso g/vaso
Sem B 196 ns 5.4 Sem B ns 83 5,7
Com B 117 ns 6,0 Com B ns 252 6,4
SOLO I -Areia Quartzosa Hidromorfica SOLO J - Organico
Sem B n ns 1,2 Sem B ns ns 3,9
Com B 26 ns 2,7 Com B ns ns 4.9
Sem Zn 54 ns ns
SOLO C - Laterita Hidromorfica Com Zn 76 ns ns
Sen B A2 L3 . SOLO F - Laterita Hidromorfica
Com B 250 ns ns Sem B L ns 12,0
Com B ns ns 13,0

Os valores na mesma coluna, quando comparados na presenga e ausencia do elemento,
sao significativos pelo teste F ao nivel de 5%.

ns = nao significativo

Fonte: adaptado de Galraoet alii (1984).

0 efeito de doses de koro na produgao da soja e mostrado no Quadro 10. A dose da 4 k
boro/ha ja foi preJud1c1a1 e a de 16 kg/ha causou um decrescimo de 838 kg de graos/ha em relag
testemunha. A reducao na produgao foi acompanhada de aumentos progressivos na concentragao de
na folha; mesmo na primeira dose de boro (4 kg/ha) os valores atingidos, segundo os autores, $a0
siderados altos, e, na dose maior (16 kg/ha) chegou a valores excessivos. Nao foi observado ef
das doses de boro no peso de nodulos; as doses de zero, 8 e 16 kg/ha de boro produziram, respe
vamente, 2,16, 2,36 e 2,07 g de nodulos/parcela.
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Quadro 9. Efeito~das interagées entre o boro e o zinco com os demais nutrientes e, entre o calcario com o boro e com 0 zinco, na
producao de materia seca, numero e peso seco de nodulos da soja, em solos de varzeas da Regiéo dos Cerrados .
SOLO A 3 SOLO F SOEO D SOLO I i
Gley Pouco Humico Laterita Hidromorfica Organico Areia Quartzosa Hidromorfica
Elemento Heer o Elemento Nodulo Elemento Nodulo HakCrg Elemento Nodulo Nodulo Hatsria
seca seca seca
mg/1 g/vaso mg/ 1 mg/vaso mg/} mg/vaso g/vaso mg/ 1 n®/vaso mg/vaso  g/vaso
Cu 2n Calcario B S B Calcario B
0 0 5,3 0 0 533 0 0 132 12,8 0 0 12 10 0,8
0 3 6,2 0 0,5 444 0 0,5 89 10,5 0 0,5 4 1 0,5
2 0 6,1 1776 0 427 30 0 129 12,9 528 0 10 2 1,7
2 3 5,4 1776 0,5 778 30 0,5 212 14,5 528 0,5 48 22 4.8
DMS (0,05) 0,3 158 35 1,0 9 1 0,5
SOLO H SOLO 8 )
Aluvial Laterita Hidromorfica
Cu In Calcario B S B
0 0 6,2 0 0 8 2,7 0 0 64
0 3 6,9 0 0,5 10 2,6 0 0,5 184
2 0 6,8 528 0 157 8,7 30 0 100
2 3 5,8 528 0,5 494 10,2 30 0,5 320
DMS (0,05) 0,3 44 0,5 44
SOLO C 1 SOEO J
Laterita Hidromorfica Organico
Calc. Zn Calcario Zn
0 0 10,4 0 0 3
0 3 10,3 0 3 3
240 0 10,8 4800 0 106
240 3 12,0 4800 3 149
DMS (0,05) 0,5 15

Procedencia dos solos: A- Maurilandia, GO; B- Santa Vitoria, MG; C- Pirapora, MG; D- Paracatu, MG; F- Formoso do Araguaia, GO;
H- Alvorada, GO; I- Barreiras, BA e J- Planaltina, DF.

Fonte: adaptado de Galrao et alii (1984).

L1
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Quadro 10. Resposta da soja a aplicagao de boro
| num Latossolo Vermelho-escuro de Pas
i so Fundo, RS.

|
Il
Boro Graos! B-folha
L kg/ha---=======-- --ppm--
0 3423 a 46
4 3271 a 55
;| 8 3005 ab 73
: 12 3084 ab 80
) 16 2585 b 136

As medias seguidas das mesmas letras néo dife-
rem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5%.

Fonte: adaptado de Anghinoni et alii (1976).

0 efeito residual de doses de zinco na produgao da soja e mostrado no Quadro 11. 0 zinco
foi aplicado a lango, na forma de sulfato, apenas uma unica vez, isto e, por ocasiao do primeirc
cultivo do milho (Quadro 3). No quarto cultivo, alem do milho, foi cultivado soja. Nao foram ob-
servadas diferengas significativas em rendimento de graos entre a testemunha e o tratamento que re-
cebeu 1 kg de zinco/ha, e entre os tratamentos que receberam 3 e 9 kg de zinco/ha. A maior produgad
foi alcangada com a dose de 27 kg de zinco/ha.

No Quadro 12 sao apresentados os resultados de um experimento conduzido com soja (42 cul-
tivo), cujo objetivo foi avaliar o efeito residual da aplicacao de cobalto e micronutrientes, fei-
ta por ocasiao do pr1me1ro cultivo do arroz (Quadro 2). O zinco foi o unico micronutriente cuja
om1ssao provocou decrescimo s1gn1f1cat1vo na produgao em relagao ao tratamento "comp]eto“. Tal de-
crescimo foi de 212 kg de graos/ha. Conforme Ritchey et alii (1976), o nivel critico de zinco ne§
te solo, para uma planta sensivel como o milho, e de 1,0 ppm {Mehlich 1). Assim sendo, era esperado
i que ocorresse uma resposta ao zinco, visto que o teor medio desse elemento na parcela que nao re-
f cebeu zinco e de 0,5 ppm (Quadro 12). Alem disso, o teor de zinco na folha das plantas dessa par-
cela estava abaixo da concentragao normal, de acordo com Chapman (1966). |

|
i

Fe1jio - Ruschel et alii (1966) avaliaram em casa de vegetagéo, durante dois anos consecu-
tivos, o efeitn do magnesio, do boro e do molibdenio na fixagao do nitrogénio atmosferico pelo fei-
joeiro, numsolo Podzolico Vermelho-amarelo deItagua1 (RS). No prtmeiro ano, a aplicagéo conjunta de
boro e de molibdenio aumentou o peso seco de plantas. A aplicagao apenas do boro afetou o peso se-
co de plantas. Segundo estes autores, isto ocorreu porque a quantidade de calcario usada, foi in-
suficiente para fornecer ao solo quantidades de calcio para manter a relagao Ca/B na planta ade-
quada ao desenvolvimento. 0 numero de nodulos, no entanto, aumentou significativamente com a apli-
cagao do boro. De acordo com os autores, isto confirma resultados de outros trabalhos, ou seja, de

| que o processo de formagao de nodulos necessita mais boro do que a propria planta. No segundo ano,
1 foi aumentada a dosg de calcério_e, por causa djsto, foi ob§ervada defigiéncia de boro_e, consequef
temente, a sua adigao aumentou nao so a nodulagao e a fixacao do nitrogenio, como tambem o peso S€-
I co de plantas. Ruschel et alii (1970) avaliaram, num Gley Hidromorfico de Itaguai (RJ), o efeit®
| de boro em diferentes revestimentos de sementes de feijao. O boro nao teve efeito direto na nodu”
lagao, mas aumentou significativamente o nitrogenio total, o desenvolvimento da planta na epoca 92

floragao e a produgao de graos.
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Quadro 11, Efeito residual de doses de zinco na
producao da soja (IAC-2) num Latossolo
Vermelho-escuro argiloso de Planaltina,

DF1,

zinco aplicado produgao de graos
-------------------- kg/ha ===--mcemm L

0 1083 a

1 1569 ab

3 2126 be

] 2596 cd

g(2) 2624 cd

27 2813 d

As medias sequidas das mesmas letras nao diferem
entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Nao recebeu boro.

Fonte: adaptado de Ritchey (1978).

Suhet & Neptune (1979) avaliaram, em casa de vegetacao, o efeito do zinco e do ferro na
produgao de matéria seca, na composicao quimica e na fixagao do nitrogenio atmosférico pelo fei-
Jjoeiro, em dois solos do Estado de Sao Paulo (Terra Roxa estruturada e Latossolo Vermelho-escuro) e
num solo do Estado do Rio de Janeiro (Podzolico Vermelho-amarelo). 0 zinco, quando aplicado isola-
damente ou em conjunto com o ferro, nao influenciou na produgao da parte aérea e da raiz, no numero
e peso medio de nodulos e na fixacao do nitrogenio atmosférico. Com relacao a composicao quimica,
0 zinco, quando aplicado isoladamente, aumentou a sua concentragao e a do nitrogenio, na parte ae-
rea e na raiz. A adigao conjunta do zinco e ferro aumentou a concentracao deste Ultimo na  parte
aerea.

0 efeito da aplicagao de micronutrientes na produgao do feijoeiro & mostrado no Quadro 13,
A maior produgdo 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 de graos/ha a mais do que a testemunha. Esse
tratamento nao diferiu significativamente daquele que recebey apenas zinco, mas sim do tratamento
que recebeu apenas cobalto. Isto mostra a carencia de zinco no solo em questao. A ap]icagag apenas
do molibdenio reduziu o numero de vagens por planta. Nao houve efeito dos tratamentos no numero de
graos por vagenm.

A Figura 3 mostra a resposta do feijoeijo a aplicagao de_boro no sulco de p]gntig, na for-
ma de borax. A maior dose (0,69 kg de bgro/ha) aumentou a producao de graos em relagao a testemu-
nha em aproximadamente 25% (368 kg de graos/ha).

Algodao - Mendes et alii (1960) nao obtiveram, em casa de vegetagao, efeito da aplicacio
40 zinco sobre a altura de plantas, diametro do colo, produgao em caroco por planta e por capulho
do algodoeiro, em Terra-Roxa misturada de Campinas, SP. Apesar disso, o teor de zinco da folha au-
Mentou em media 91,9 ppm em relagao a testemunha. McClung et alii (1961) conduziram, em seis lo-
Cais de solos de cerrado da regiao de Barretos - Orlandia, SP, vinte e dois experimentos. Em apenas
dois locais houve resposta em produgao do algodoeiro a aplicacio de 2,2 kg de boro, na forma de bo-

"ax, no sulco de plantio. Em um dos locais, o aumento foi de 79,7%, (1.088 kg de algodao em carogo
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Quadro 12. Produgao de graos de so0ja, teores de zinco no so
1o e na folha, em fungao da aplicagao de cobalto
e micronutrientes num Latossolo Vermelho-escuro

argiloso de Planaltina, DF'.

~ Teores de zinco
producao de

Tratamentos H _—
graos no solo2 na folha
--kg/ha-- U7 ppm -==-=--
"Completo” 1956 a 0,9 a 30,4 a
Menos B 2092 a 0,9 a 30,0 a
Menos Co 2075 a 0,9 a 28,6 a
Menos Cu 2154 a 1,0 a 30,0 a
Menos Fe 2025 a 1,0 a 26,8 a
Menos Mn 2149 a 0,9 a 29,6 a
Menos Mo 2065 a 0,9 a 30,0 a
Menos ZIn 1744 b 0,5 b 15,7 b
cv % 8,07 15,90 9,2 a

! Em cada coluna, as medias seguidas das mesmas letras nao
diferem entre si pelo teste de Duncan a0 nivel de 5%.

4 Extrator de Mehlich 1 (HC1 0,05N + H2504 0,025N).
Fonte: adaptado de 6alrao (1984).

/ha), € no outro de 99,1% (1.157 kg de algodao em carogo/ha). Nio houve resposta ao zinco
de sulfato de zinco/ha) em nenhum dos locais.

No Quadro 14 e mostrado o efeito de doses de boro na produgao do algodoeiro. As di
boro foram aplicadas na forma de borax, no sulco de plantio, apenas por ocasiao do primeiro
vo. Coqsiderando-se apenas as doses comuns aos tres cultivos (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 kg de bo
os acrescimos medios de produ;éa dessas doses em relagao a testemunha foram, respectivamen
613, 298 2923 kg de a]godéo em carogo/ha para 0 primeiro, segundo e terceiro cultivos. Ja |
medias dos tres cultivos, o aumento medio na produgao devido 3 aplicagao de boro foi de 607
alggdéo em carogo/ha. A menor dose usada (0,5 kg de boro/ha) foi suficiente para manter be
ducoes por pelo menos tres colheitas consecutivas. Alem da produgao, a aplicagao de boro
tou o peso medio do capulho e a precocidade da colheita; por outro lado, 3 maturidade da fil
trou-se prejudicada com a sua aplicagao. Dentre os sintomas de deficiencia de boro, obser
deformagoes na flor, atraso no ciclo das plantas, engrossamento € rachaduras no caule, sup
mento e aneis concentricos no peciolo e no caule.

Café - Silva et alii (1975) obtiveram aumento de 131% (1.093 kg de cafe beneficiac
cafezal instalado num Latossolo Vermelho-escuro orto distrofico, do municipio de Nepomucenc
com pulverizacées de sulfato de zinco (B g/cova/ano). As pulverizagoes com acido borico (3
ano) nao tiveram efeito significativo na produqéo. paulini et alii (1975) nao obtiveram
mos significativos na produgao de um cafezal em formagao, com pulverizagoes de sulfato
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Quadro 13. Resposta do feijoeiro a aplicacao de micronutrientes
num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Selviria,

mMs!.
Numero de
Tratamentos Graos -
Vagens por Graos por
planta vagem
kg/ha

Testemunha (NPK) 1638 bc 8,54 ab 4,24 a
NPK + Zn + Mo + Co 1470 ¢ 8,76 a 4,03 a
NPK + Zn + Mo 1562 bc 7,52 be 4,15 a
NPK + Zn + Co 1937 a 8,30 ab 4,07 a
NPK + Mo + Co 1648 bc 9,20 a 4,03 a
NPK + Zn 1731 ab 8,80 a 4,38 a
NPK + Mo 1723 b 7,08 ¢ 4,52 a
NPK + Co 1569 bc 8,64 ab 4,06 a
NPK + FTE BR-9 1724 b 8,72 a 4,17 a
DMS (5%) 206,5 1,18 -
CV% 5,90 6,72 7,92

Em cada coluna, as medias seguidas das mesmas letras nao dife-
rem entre si ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Buzetti et alii (1982).

([2,5%), num Latossolo Verme]ho—gmare]o do municipio de Pancas, ES. O0liveira et alii (1981) tambem
Nao obtiveram aumentos na produgao de um cafezal de oito anos com pulverizagoes de sulfato de zinco
30,5% (1 g de zinco/planta), num Latossolo Vermelho-amarelo arenoso do municipio de Jal, SP.

Correa et alii (1985) avaliaram, em vasos, o efeito de doses de boro (zero, 0,5, 1,0, 2,0,
4,0 e 8,0 ppm) na produgdo de matéria seca de plantas de café, em dois latossolos do Estado do Pa-
Mana. No Latossolo Roxo distrofico a maior producdo de matéria seca foi a da dose de 1 ppm de boro
(23,6 g/planta) e a menor a da testemunha (18,7 g/planta). 0 teor de boro na folha variou desde
5? Ppm (testemunha) ate 253 ppm, correspondente a maior dose (8 ppm). No Latossolo Vermelho-escuro
distrofico arenoso a maior producio de materia seca foi a da dose de 2 ppm de boro (21,5 g/planta)
® 3 menor adatestemunha (11,4 g/planta). 0 teor de boro na folha variou desde 60 ppm (testemunha)
dte 243 ppm, correspondente a maior dose (8 ppm).

0 efeito de doses de zinco aplicadas por via foliar na produgéo do cafeeiro e mostrado no
Quadro 15. 0s Gnicos tratamentos que diferenciaram significativamente da testemunha foram os com
licacdo de 2 ¢ 6 g de Zn/cova/ano, com acréscimos na produgdo de 391 e 404 kg de café beneficia-
d°/ha, respectivamente. 0 tratamento 3, embora nao diferisse significativamente da testemunha,
resentou um acrescimo na produgdo de 330 kg de café beneficiado/ha.
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Figura 3. Resposta do feijoeiro a aplicacao de boro num Podzolico Vermelho-amal
Cambico da Zona da Mata (MG).

Fonte: adaptado de Braga (1972).

Kiipper et alii (1981) avaliaram o efeito daaplicagao de zinco (0,5, 10, 20 e40 g de sulfa
zinco/cova) na produgao do cafeeiro, num Latossolo Vermelho-escuro de Patrocinio, MG. As dose
5, 10 e 20 g/cova produziram, respectivamente 21,1, 17,6 e 17,4 sacas/ha e nao diferiram sig
cativamente entre si. 0 aumento médio de produgao dessas doses em relacao a testemunha (11,
cas/ha) foi de 7,7 sacas/ha. A maior dose (40 g/cova) mostrou-se prejudicial ao cafeeiro, mas a
dugao obtida (10,2 sacas/ha) nao diferiu significativamente da testemunha. Foi incluido um tratar
que recebeu quatro pulverizagoes anuais com sulfato de zinco a 0,6%. A sua produgao (19,4 s
ha) nao diferiu significativamente das produgoes dos tratamentos que receberam 5, 10 e 20 g de
fato de zinco/cova.

Santo et alii (1985) avaliaram, num Latossolo Vermelho-amarelo de Capelinha, MG, o e
do zinco (0, 5, 10, 20 e 40 g de sulfato/c6va) na produgao do cafeeiro. Houve um tratamento q
cebeu pulverizagoes com sulfato de zinco (0,6%) tres vezes ao ano. Na primeira colheita, ape
tratamento que recebeu 40 g de sulfato de zinco/cova nao diferiu significativamente da testem
Os demais tratamentos nao diferiram entre si e apresentaram um aumento médio em relagao a tes
nha (1.380 kg de cafe da roga/ha) de 2.297 kg/ha. Na segunda colheita, a testemunha diferiu s
ficativamente dos demais tratamentos. Estes, por sua vez, nao diferiram entre si, e apresen
um aumento medio em relagdo a testemunha (3.714 kg de cafe da roca/ha) de 2.952 kg/ha. Na ter
colheita, nao houve diferenca significativa entre os tratamentos. Considerando-se as produgoe
muladas das tres colheitas, o unico tratamento que nao diferiu significativamente da testemunh
o que recebeu 5 g de sulfato de zinco/cova. Os demais tratamentos nao diferiram entre si e
sentaram um aumento medio em relagao a testemunha (8,857 kg de cafe da roga/ha) de 5.224 kg/ha
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Quadro 14. Producao de algodao em caroco em fungao de
doses de boro aplicadas num Latossolo Verme-
lho-amarelo arenoso de Leme, SPI.

Cultivos
Boro -
aplicado Hedia
P 1¢@ 20 3e
------------------------ kg/ha=-=--mmmom e
0,0 2208 a 1999 a 2497 a 2235 a
0.5 2736 ab 2383 a 3381 b 2833 b
0,752 2320 a 3333 b 2827 b
1,0 2952 b 2268 a 3515 b 2917 b
1,252 2217 a 3435 b 2826 b
1,50 2789 ab 2341 a 3515 b 2882 b
2,00 2805 ab 2196 a 3268 b 2756 b
Ve 12,0 13,9 11,0 14,0

]Em cada coluna, as medias sequidas das mesmas_letras
nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%.

2Aph’cado so no 22 cultivo.

Fonte: adaptado de Silva et alii {1982).

outro experimento, nao se obteve resposta do cafeeiro a aplicagao de borax, tanto no solo (Oz 2,5,

5, 10 e 20 g/cova) como por via foliar atraves de pulverizagoes com acido borico (0,3%), tres ve-
Zes a0 ano (Santo et alii, 1985).

Sorgo - Os dados do Quadro 16 mostram o efeito residual de doses de zinco na producao  de
sorgo. 0 zinco foi aplicado a lango na forma de sulfato, apenas uma unica vez, isto e, por ocasiao
do primeiro cultivo de milho (Quadro 3). No terceiro cultivo, alem do milho, foi cultivado sorgo.
0 maior incremento de produgao (1.125 kg de graos/ha) foi alcancado ate a dose de 1 kg de zinco/ha,
3 qual, nao diferiu das demais. Tal incremento nao foi tao pronunciado como no primeiro cultivo de
Milho (Quadro 3). Presume-se que isto tenha ocorrido devido a maior eficiencia desta especie em

€xtrair zinco do solo ou a sua menor exigencia neste elemento.

Alvarez et alii (1978) avaliaram em casa de vegetagéo, num Latossolo Vermelho-amarelo de
Itamaranduba, MG, o efeito da calagem e de micronutrientes na produgao de materia seca da parte ae-
rea do sorgo. 0s efeitos de cada elemento e de suas interagoes de primeira ordem so foram observa-
dos na presenca da calagem. Assim, a aplicagao do zinco (10 kg de cloreto de zinco/ha) aumentou a
Produgao de materia seca. 0 boro (10 kg de acido borico/ha), ao contrario, teve efeito negativo.

Ouve interagao positiva entre o zinco e o cobre, e, entre o zinco e o molibdénio na producio  de
Materia seca.
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Quadro 15, Efeito do zinco aplicado via foliar, na produgéo do ca-
feeiro, cultivado num Latossolo Vermelho-escuro de Nepo-
muceno, MGl.

Numero de Sulfato de Numero de _Café beneficiado
Tratamentos zinco pulverizagoes (media de 2 colheitas)
g/cova/ano  TTTTUTUT kg/ha=--------
01 1 1 1009 ¢
02 2 1 1454 a
03 4 2 1373 ab
04 6 2 1467 a
05 8 2 1195 abc
06 10 3 1261 abc
07 12 3 1212 abc
08 14 4 1040 bc
09 16 4 1130 abc
10 18 5 1168 abc
11 Testemunha 0 0 1063 bc

1as medias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si pelo tes-
te de Tukey ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Silva & Almeida (1975).

Mandioca - 0 efeito da aplicagao de micronutrientes na producao da mandioca e mostr:
Quadro 17. Apenas o zinco (4 kg/ha), aplicado na forma de oxido, teve efeito significativo en
lagao ao tratamento “completo”. A sua omissao causou um decrescimo de 7.171 kg de raizes/ha,
2.303 kg de amido/ha e 2.425 kg da parte aerea (hastes e folhas)/ha.

Trigo - Coqueiro & Andrade (1974) avaliaram, durante quatro anos, 0 efeito de micron
tes na producao do trigo num solo Aluvial de Sete Lagoas, MG. A aplicagao de boro (10 kg de |
ha) no sulco de plantio aumentou a produgao em 9,8% (180 kg de graos/ha). Houve interagao
tiva entre o zinco e o manganés. Assim, a ap1icaqéo conjunta desses elementos produziu 1.856
graos/ha, enquanto que a aplicagao isolada de zinco (20 kg de sulfato de zinco/ha) produziu
kg de graos/ha e a aplicacao isolada de manganés (20 kg de sulfato de manganes/ha)  2.059
graos/ha. Em trabalho conduzido em casa de vegetacao, nao se obteve resposta na produgao de m
seca do trigo a aplicagao de boro (0,6 ppm) ou de zinco (3 ppm) num Latossolo Vermelho-escuro
loso (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, 1979).

0 efeito de micronutrientes na esterilidade masculina do trigo (chochamento) e na pr
de graos e mostrado no Quatro 18. 0 efeito do boro (1,3 kg/ha), embora estatisticamente nao
ficativo, pode ser constatado atraves da comparagao entre o tratamento “completo" e o "con
sem boro. A sua omissao aumentou a esterilidade masculina em 15,7% e causou um decrescimo ns

dugao de graos de 193 kg/ha. Comparando-se o tratamento completo com a testemunha, verifica-
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Quadro 16.

Efeito residual de doses de zinco, na

produgéo do sorgo (RS 610) num Latossolo
Vermelho-escuro argiloso de Planaltina,

DF1.

zinco aplicado

produgao de graos

5546 a
6671 b
6913
6221 ab
6188 ab
6477 ab

o

1As medias sequidas das mesmas letras nao diferem en
tre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

2Nao recebeu boro.

Fonte: adaptado de Ritchey et alii (1976).

Quadro 17. Resposta da mandioca a aplicacao de micronutrien-
tes num Latossolo Vermelho-escuro argiloso de Pla-
naltina, DF1.

Tratamentos Raizes Amido FRrSs jeres

(folhas e hastes)
------------------ kg/ha -------cccmcaaao

"Completo" 19646 a 6078 a 8081 a

Menos B 17247 ab 5331 ab 7247 abc

Menos Cu 17487 ab 5289 ab 7386 ab

Menos Mn 16768 abc 5150 abc 6919 abcd

Menos Mo 15992 abc 4878 abcd 6641 abcd

Menos Zn 12475 bc 3784 bed 5656 bcd

CV% 20,5 20,7 19,8

Em cada coluna, as medias sequidas das mesmas letras nao dife
rem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Perim et alii (1980),

225




226

Quadro 18. Efeito da aplicacao de micronutrientes, na produgao
de graos e na esterilidade masculina do trigo em La-
tossolo Vermelho-amarelo do Distrito Federall.

Produgao Esterilidade
Tratamentos : i

de graos masculina

-kg/ha-  ----- % ----
Testemunha {(sem micronutrientes) 1048 ¢ 34,95 bed
Completo (B, Cu, Fe, Mn, Mo, in) 1845 a 3,65 a
Completo sem B 1652 ab 19,33 a
Apenas zinco 924 ¢ 39,10 cd

Tem cada coluna, as medias seguidas das mesmas letras nao dife-
rem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Silva & Andrade (1983).

a aplicagao conjunta de todos os micronutrientes, na forma de FTE BR 12, reduziu a esterilidade |
culina em 89,6% e causou um aumento na produgao de graos de 76% (800 kg de graos/ha). A aplica
de zinco (12,15 kg de sulfato de zinco/ha) nao teve efeito nem no chochamento e nem na produg
Silva & Andrade (1982) obtiveram com a aplicagao de boro, na forma de borax, redugao na esterili
de masculina do trigo de 16,34% num solo de varzea de Prudente de Moraes, MG.

Cana-de-aglcar - Espironelo et alii (1976) avaliaram, em seis solos do municipio de Pi
cicaba, SP, o efeito de doses de boro (0, 10, 20, 30 €40 kg de borax/ha) e de zinco (0, 10 e 20
de sulfato de zinco/ha) na producao de cana-de-agucar. Nao houve efeito do boro ou do zinco na
dugio de cana nem no teor do agucar provavel. Segundo os autores, a falta de resposta ao b
foi devido aos solos serem bem supridos nesse elemento, pois a analise foliar revelou teores
boro bem acima dos niveis criticos citados em literatura. Nao foi observado efeito das doses de
ro sobre o teor na folha, em nenhum dos solos estudados. Em vinte e tres experimentos, conduzi
em diferentes tipos de solo (Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-amarelo, Latossolo Vermelho-escu
Podzolico) da regiao canavieira do Estado de Sao Paulo, Alvarez et alii (1979) nao encontraram
posta da cana-de-aglcar a aplicagao de boro (10 kg de borax/ha) ou de zinco (20 kg de sulfato
zinco/ha).

Hortaligas - Leite (1970) avaliou, num solo de varzea do vale do Paraiba, SP, o efeit
doses de boro (0, 10, 20, 30 e 40 kg de borax/ha) e do modo de aplicagao (sulco, cobertura e pu’
rizagao) na produgéo de tuberculos de batata. As doses de 10 e 20 kg de borax/ha, quando aplice
no sulco, apresentaram os maiores acréscimos na produgao em relacao a testemunha (14,96 t/ha).
acrescimos foram de 2,48 e 3,01 t de tuberculos/ha, para 10 e 20 kg de borax/ha respectivamente.
rém, quando o boro foi aplicado na forma de pulverizagoes, 0S acrescimos na produgéo foram meno
mas satisfatorios, ao contrario da aplicagao em cobertura, que foi ineficiente. As doses de 3
40 kg de borax/ha, quando aplicadas no sulco ou em pulverizagoes foram texicas; entretanto, qu
aplicadas em cobertura aumentaram a produgao de tuberculos em 2,72 e 2,39 t/ha em relagao a te
munha. Gargantini et alii (1970) avaliaram os efeitos do ferro, do cobre, do manganes, do zi
do molibdenio e do boro na produgao de tuberculos de batata, em dois solos de varzea do Vale do
raiba, SP. Apenas a aplicagao de boro (20 kg de borax/ha) teve efeito significativo no aumento
produgao e na melhoria do tuberculo tipo comercial. Em um dos experimentos, o tratamento que ¥
beu todos os micronutrientes (completo) produziu 18,32 t de tuberculos/ha e o "completo" sem
13,44 t/ha. No outro experimento, o tratamento "completo" produziu 24,83 t de tuberculos/ha
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"completo" sem boro 15,32 t/ha. Mesquita Filho & 0liveira (1984) avaliaram em Casa de vegetagao,
num solo Gley Humico do Distrito Federal, o efeito de doses de borax (0, 5, 10, 20, 40 e 100 kg/ha)
na_producao de matéria seca da parte aerea (hastes e folhas) da batata. Houve aumento na produgao
ate a dose de 40 kg de borax/ha (19,2 g/vaso), produzindo quatro vezes mais do que o rendimento da

materia seca da testemunha (4,8 g/vaso).

munha) ate 2,4 ppm (100 kg de borax/ha) e os da folha desde 21 ppm (testemunha) até 54 ppm (100 kg

de borax/ha).

0 efeito de micronutrientes na produgao da batata e mostrado no Quadro 19,
unico micronutriente cuja a aplicagao (20 kg de borax/ha) causou um aumento significativo em rela-
a Tal aumento foi de 7,5 e 10,0 t de tuberculos/ha para o experimento 1 e 2, res-
pectivamente, 0 tratamento que recebey boro, apresentou um aumento medio na concentracgao deste ele
mento na folha em relagao aos demais, de 13,0 e 17,5 ppm respectivamente, no experimento 1 e 2.

Gao a testemunha,

0 Quadro 20 mostra o efeito da aplicggéo de boro ao solo e por via foliar na grodugéo e
qualidade dos frgtos do tomateiro. A aplicagao por via foliar nao influenciou na produgao, enquan-
to que a aplicacao no solo aumentou a porcentagem dos frutos tipo "Extra A",

0 efeito do magnesio e de micronutrientes na producao da alface e mostrado no Quadro 21,
Apenas a testemunha e os tratamentos nos quais se omitiu zinco oy molibdenio apresentaram decres
cimos significativos em relagao ao tratamento “completo", para os parametros avaliados.

A resposta da producao comercial de cabecas de repolho a doses de borax é mostrada na Fi-

A obtida com a dose de 71,8 kg de borax
/ha. A dose de 50 kg de borax/ha foi suficiente para atingir 97% (43,2 t/ha) da producao maxima e

gura 4. A producao maxima (100%) estimada foi de 44,5 t/ha,

produzir 10,6 t/ha a mais do que a testemunha. A aplicacao da dose mais alta de borax (100 kg/ha)

nao provocou efeito fitotoxico,
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0 boro foi o

Quadro 19. Efeito do boro na produgao e na concentragao deste ele n
mento na folha da batata cultivada em solo organico do
Vale do Paraiba, spl. L
Experimento 1 Experimento 2
Tratamentos E =
Tuberculo B(folha) Tuberculo B(folha)
-- t/ha-- -- ppm-- ---t/ha--- -- ppm--
NPK 14,8 a 28 a 6,4 a 14 a
NPK + B 22,3 b 40 b 16,4 b 23 b
NPK + Zn 14,1 a 29 a 7,0 a 15 a
NPK + Cu 14,5 a 20 a 6,2 a 16 a
NPK + Mo 13,0 a 28 a 5,7 a 15 a
NPK + Fe 15,2 a 29 a 5,0 a 17 a
NPK + Mn 12,1 a 30 a 7,3 a 16 a
Cvy 10,7 10,8 15,6 17,6

! Em cada coluna, as medias seguidas da mesma
ter si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Hiroce et alii (1971},

letra nao diferem en
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Quadro 20, Efeito da aplicagao do boro sobre a porcen-
tagem de frutos de tomate tipo “Extra A"
produzidos em Latossolo Vermelho-escuro ar-
giloso do Distrito Federall,

) Niveis de borax no
Pulverizagao solo (kg/ha)

b Media
com borax
0 20 40
(%) emmmmeee- % --cmmemem-
0,0 26,65 26,43 31,87 28,32 A
0,25 23,27 25,88 30,69 26,61 A
Media 24,96 a 26,16 ab 31,68 b Cv%23,89

Tas médias sequidas das mesmas letras nao diferem entre
si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Magalhaes et ali (1981).

Quadro 21, Efeito do magnesio e de micronutrientes na produgao da_al-
face num Latossolo Vermelho-escuro do Distrito Federall.

Quantidades Producao Produgao Peso medio

Tratamentos de cabegas comercial total de de cabega

comerciais de cabega cabega comercial

cabega/m*  ------e-- g/m? - mmmemm e --- g----
"Completo" 15,4 a 4070 a 4160 a 264,2 a
Menos Mg 15,2 a 3975 a 4075 a 261,5 a
Menos B 14,6 a 3830 a 3970 a 262,3 a
Menos Zn 12,3 b 2780 b 3095 b 226,0 b
Menos Mo 13,0 b 2806 b 3110 b 215,8 b
Testemunha 12,5 b 2520 b 2845 ¢ 201,6 ¢

L Em cada coluna, as medias sequidas das mesmas letras nao diferem en-
tre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Fonte: adaptado de Fontes et alii (1982).
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Figura 4. Produgao relativa de cabecas de repolho a aplicacao de bdrax num Latosso
lo Vermelho-amarelo do Distrito Federal. 0 nivel de 100 ¢ corresponde a3
44,5 t/ha de cabecas comerciais.

Fonte: adaptado de Alvarez et alii (1985).

Forrageiras - Brittoet alii(1971a), em condicoes de campo, nio encontraram efeito da apli
cagao de boro (10 kg de borax/ha) ou de zinco (20 kg de sulfato de zinco/ha) na producao de massa
verde da soja perene, num Latossolo Vermelho-escuro do Distrito Federal. Franga et alii {1973) ava
liaram, em casa de vegetagao, o efeito da calagem e de alguns micronutrientes no desenvolvimento e
fixacao simbiotica do nitrogenio pela soja perene, var. Tinaroo, num Latossolo Vermelho-escuro de
Sete Lagoas, MG. Na presenca da calagem, a aplicacao de boro (3,5 kg de acido borico/ha), aumentou
a produgao de matéria seca, nitrogenio total e peso de nodulos; e diminuiu os teores de nitrogenio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio da parte aerea. A diminuigao dos teores desses elementos,
foi, sequndo os autores, ocasionada provavelmente por um efeito de di]uigéo, devido ao aumento de
Materia seca pela aplicacao do boro. Na presenca principalmente da calagem, a aplicagao do zinco
(10 kg de sulfato de zinco/ha) ocasionou aumento na produgao de matéria seca, no teor de nitrogenio
total, no peso de nodulos e diminuicao nos teores de fosforo, potassio e magnesio da  parte aerea.
Werner & Mattos (1974) avaliaram o efeito da aplicagao de boro (0,5 kg/ha) ou de zinco (2 kg/ha) na
Produqéo de materia seca, numero e peso de nodulos da soja perene, num Latossolo Vermelho-escuro-
Orto de Nova Odessa, SP. 0 boro causou aumento significativo na produgao de matéria seca da parte
derea (6,2%) e da planta inteira (parte aérea e raizes) (5,7%), bem como no nimero (15,9%) e peso
de nodulos (11,9%), nao chegando a ser estatisticamente significativos os aumentos no peso das raj-
28s. Nao houve efeito significativo do boro na porcentagem de nitrogenio da parte aerea e das rai-
€S como tambem no nitrogenio total (parte aerea, raizes e planta inteira). 0 zinco nio teve efei-
to algum sobre as variaveis determinadas.
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0 efeito de micronutrientes na produgao de materia seca da soja perene e mostrado
dro 22. Com excegao do solo _AQdy, os demais nao responderam a nenhum dos micronutrientes. /
omissao do boro ou do molibdenio causou decrescimo significativo na produgao de materia sec:
lagao ao tratamento "completo".

Quadro 22. Efeito da aplicacio de micronutrientes na produgao de
materia seca da soja-perene, em solos de cerrado do Es
tado de Mato Grosso do sutl.

Tratamentos LEal? LEd133 AQda# LRa3®
------------------- g/vasg-=---=---==---------
“Completo" 10,75 a 9,70 a 12,19 a 10,87 a
Menos B 10,84 a 9,99 a 10,23 ¢ 11,95 a
Menos Cu 12,92 a 10,24 a 12,71 ab 11,73 a
Menos Fe - - 12,82 a -
Menos Mn - - 11,81 abc -
Menos Mo 10,51 a 9,73 a 10,76 bc 10,68 a
Menos Zn 11,33 a 10,35 a 13,44 a 11,95 a
cv% 15,78 11,09 10,21 15,79

]Em cada coluna, as medias seguidas das mesmas letras nao diferem
entre si pelo teste de Duncan a 5%.

Latossolo Vermelho-escuro alico fase cerradao.
Latossolo Vermelho-escuro distrofico fase cerrado.

Areia Quartzosa distrofica,

D P W N

Latossolo Roxo alico fase cerradao.

Fonte: adaptado de Casagrande et alii (1982).

Soares & Vargas (1974) avaliaram, em vasos, 0 efeito do boro na produgao de materi
de duas leguminosas tropicais em tres solos do Distrito Federal (Latossolo Vermelho-amarelo
media, Latosso]o Vermelho-amarelo argiloso, Latossolo Vermelho-escuro argiloso). 0 boro (
acido borico) nao teve efeito para o Stylosanthes gracilis em nenhum dos solos, mas provoco
to na produgao de materia seca e proteinas na centrosema apenas no Latossolo Vermelho-escur
loso Werner (1975) avaliou em vaso, o efeito da ap11cagao do boro ou do zinco na produgac
teria seca, numero e peso de nodulos de centrosema num Latossolo Vermelho-escuro-orto de Nc
sa, SP. 0 boro provocou aumento significativo no numero de nodulos e tendenc1as de aumento
dugao de mater1a seca, peso de nodulos e de diminuigao na _porcentagem de nitrogenio. A apli
zinco nao mostrou efeito significativo algum nessas variaveis estudadas.

De-Polli et alii (1976) obtiveram, em casa de vegetagao, com a apllcagéo de boro |
de acido borico), aumento no peso seco, numero de nodulos pretos e nitrogenio total da cer
num Podzolico Vermelho-amarelo de Valenca (RJ). A ap11cagao do zinco (2,43 ppm de sulfato)
tou o peso seco de plantas e o nitrogenio total. Neste ultimo parametro, o seu efeito foi n
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que o do boro. A interagao entre o boro e o molibdenio teve efeito positivo no nimero total de ng-
dulos e negativo na fixagao do nitrogenio atmosferico. A interagao entre o boro e o manganes teve
efeito positivo na fixagao do nitrogenio atmosferico. Jones et alii (1970) avaliaram, em casa de
vegetagao, o efeito da aplicagdo de boro ou de zinco na produgao de matéria seca de Teguminosas
tropicais em solos de cerrado. No Latossolo Vermelho-amarelo de Matao, SP, a omissao da aplicagao
de zinco ocasionou redugao na produgao de materia seca da soja perene. No Regossolo de Pirassunun-
ga, SP, a falta de aplicagao de boro ou de zinco causou redugao na produgao da matéria seca da so-
ja-perene, Ja o Stylosanthes gracilis teve a producac de materia seca reduzida, devido a ausenci
de aplicagao de zinco, apenas no Regossolo. As outras duas leguminosas, siratro e centrosema, nao
responderam nem ao boro e nem ao zinco. Sanzonowicz & Couto (1981), em casa de vegetacao, nao en-
contraram resposta a aplicagao de boro (0,5 ppm) ou de zinco (1 ppm), na producao de materia seca,
numero e peso de nodulos de Leucaena leucocephala num Latossolo Vermelho-escuro argiloso do Distri-
to Federal. Carriel et alii (1983) nad obtiveram, emcasa de vegetagao, efeito da aplicagao de boro
(0,5 kg/ha) na produgao de matéria seca, na nodulagao, no teor de nitrogenio e na quantidade de ni-
trogenio total da soja-perene, cultivada num Latossolo Vermelho-escuro orto de Nova Odessa (sP),
Colozza & Werner (1984) nao obtiveram, emcasa de vegetagao, efeito da aplicagao de boro {0,5 kg/ha)
ou de zinco (2 kg/ha) sobre a produgao de matéria seca, porcentagem e quantidade total de nitroge-
nio e peso seco de nodulos de tres leguminosas (centrosema, soja-perene, délicos), cultivadas num
Podzolico Vermelho-amarelo intergrade para Latossolo Vermelho-amarelo de Eldorado Paulista, SP.

Eucalipto - Knudson et alii (1972) avaliaram o efeito do boro e do zinco na altura de plan
tas de eucalipto (Bucalyptus saligna Sm), em solo de cerrado proximo a Lagoa Santa, MG. 0Os adubos
foram aplicados em cobertura ao redor das mudas e misturados com o solo superficial. Aos o0ito me-
ses de idade, as plantas do tratamento que recebeu NPK tiveram uma altura media de 1,27m, enquantc
que as do tratamento que recebeu NPK mais boro (2 g de borax/muda) tiveram uma altura media de
1,79 m. Aos doze meses de idade, o tratamento com NPK proporcionou plantas com altura media de
2,70 m e o tratamento com NPK mais boro plantas com altura media de 3,39 m. O tratamento NPK e ¢
NPK mais zinco (3 g de sulfato de zinco/muda) nao diferiram significativamente entre si. 0 trata-
mento que recebeu NPK mais uma mistura de 5 g de borax e 3 g de sulfato de zinco por muda, propor-
cionou plantas com altura media de 2,01 e 3,54 m, respectivamente aos oito e doze meses de idade
e, nao diferiu significativamente do tratamento que recebeu apenas os macronutrientes, mas em do-
bro, isto e, 2 (NPK). Este tratamento proporcionou plantas com altura media de 1,96 e 3,58 m, res
pectivamente aos oito e doze meses de idade. Atraves da tecnica da diagnose por subtragao, ava-
1ou-se o efeito de cada micronutriente na produgao de materia seca do eucalipto (Fucalyptus
urophylla S.T. Blake) num Latossolo Vermelho-amarelo argiloso de Planaltina, DF. 0 zinco fol o an
co micronutriente cuja omissao provocou decrescimo significativo na produgao de materia seca em re-

lagao ao tratamento "completo". Tal decrescimo foi de 76% (11,6 g/vaso)(Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria, 1980).

CONCLUSGES

1. Dentre as culturas anuais, o maior nimero de trabalhos foi com o arroz, soja e milho. Na maio-
ria dos casos, a aplicagao de zinco aumentou a produgao do arroz e do milho. Nao se constatou
respostas dessas culturas ao boro.

2. A resposta da soja ao zinco nao foi tio fregiiente quanto a do arroz e a do milho e, em poucos ca
sos, houve resposta ao boro.

3. 0 numero de trabalhos com as outras culturas e bastante reduzido. 0 sorgo e a mandioca respon-
deram ao zinco. 0 eucalipto, o trigo, a batata e o algodoeiro responderam ao boro. 0 cafeeiro
respondeu com maior fregiiencia ao zinco e o feijoeiro ao boro. Houve resposta do tomateiro e do
repolho ao boro e da alface ao zinco. A cana-de-agucar nao respondeu a nenhum desses micronu-
trientes. As forrageiras responderam com maior freqliencia ao boro.

4. A maioria dos trabalhos a campo e em vasos nao mencionam niveis de boro e de zinco no solo ou
tecido vegetal que permitam avaliar melhor a disponibilidade destes elementos.

5. Estudgs de calibragao de método§ de analise de solo, de fontes, de metodos de aplicagao, de in-
teracoes e de efeito residual sao bastante reduzidos.
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NECESSIDADES DE PESQUISA

1. Avaliagao da capacidade de suprimento natural de boro e de zinco nos principais tipos de
atraves de cultivos sucessivos em vasos e em experimentos de longa duragao a campo.

2. Avaliagao da eficiencia de fontes (inorganicas e organicas), de njveis e de metodos de ap
gao.

3. Como a faixa entre deficiencia e toxidez e muito estreita, principalmente para o boro, torr
necessarios estudos para avaliar o seu efeito residual em diferentes tipos de solos em suc
de culturas.

4. Avaliagao das diferentes especies e variedades, quanto 3s suas suscetibilidades a deficien
boro e zinco.

5. Calibracao de metodos de analise de solo de diferentes texturas.

6. Avaliagao das interagoes do boro e do zinco com outros micronutrientes, com 0S macronutrie
com doses de calcario.

7. Avaliagao da eficiencia de fontes, niveis e epocas de aplicagao do boro e do zinco por vi
liar.

8. Treinamento de pessoal tecnico a nivel de mestrado e doutorado na area de pesquisa com mi
trientes.
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CAPITULO 10

RESPOSTAS DAS CULTURAS AOS MICRONUTRIENTES FERRO, MANGANES E COBRE

Murilo L. Harinhol

RESUMO

Foi feita uma revisdo de literatura sobre a resposta de algumas das principais culturas
brasileiras aos micronutrientes ferro, manganés e cobre. De uma maneira ampla, a maioria das refe-
réncias sdo de experimentos com o zinco e o boro, principalmente em solo sob vegetagdo de cerrado
que sofreu intemperismo. Deficiéncias de ferro e manganes sao menos citadas e em muitos trabalhos
sao feitas referencias a problemas de toxidez, notadamente do manganes. Deficiencias de ferro e
manganes sao na maioria associadas a valores elevados de pH e relacionadas com calagens excessivas.
Como os solos brasileiros tendem em sua maioria para acidos, ha menor evidéencia de aparecimento de
deficiencia e maior para o surgimento de toxicidade. Em muitas culturas, principalmente hortaligas
e frutiferas, adeficiencia de cobre e manganes e pouco observada, devido muitas vezes a aplicacao
de fungicidas a base de produtos com esses micronutrientes. 0s principais problemas de deficiencia
de ferro, manganes e cobre citados, foram: a) ferro: abacaxi (Paraiba, Ceara e Goias), mandioca (Pa
raiba, Ceara e Pernambuco), cana-de-agucar (Estados do nordeste e Santa Catarina), cafeeiro (Pernam-
buco); b) manganes: cana-de-agucar (Alagoas e Pernambuco), mandioca (Estados do nordeste), cafeeiro
(Minas Gerais, Sao Paulo e Parana), citrus (Sao Paulo); c) cobre: cana-de-acucar (Estados do nordes
te e Rio de Janeiro), cafeeiro (Bahia, Pernambuco, Ceara, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Ja-
neiro e Sao Paulo), citrus (Sao Paulo e Bahia), alface (Sao Paulo).

Termos de indexagao: micronutrientes, disponibilidade de ferro, manganes e cobre, deficiéncia de
ferro, manganes e cobre, adubagao com ferro, manganes e cobre.

SUMMARY
CROP RESPONSE TO THE MICRONUTRIENTS IRON, MANGANESE AND COPPER

A 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 the
conditions of weathering soils of "cerrado" vegetation (savanna). Information on iron and manganese
deficiencies are not easily found, but in many papers references are made on toxicity problems,

e
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especially those related to manganese. [Iron and manganese deficiencies are mostly associated to
high levels of soil pH as wellaswith excessive liming. Taking into account that most of the
Brazilian soils are acid, there is a possibility of having lesser iron and manganese deficiencies
and a great chance of having toxicity problems. For many crops, especially vegetables and fruit
crops, copper and manganese deficiencies can not be easily found, due to regular applications of
Cu and Mn fungicides. The major problems of iron, manganese and copper deficiencies in literature
are the following: a) Iron: pineapple (Paraiba, Ceara and Goias); cassava (Paraiba, Ceara and
Pernambuco), sugar cane (Northeast states and Santa Catarina), coffee (Pernambuco); b) Manganese:
sugar cane (Alagoas and Pernambuco), cassava (Northeast states), coffee {Minas Gerais, sao Paulo
and Parana), citrus (Sao Paulo); c) Copper: sugar cane (Northeast states and Rio de Janeiro),
coffee (Bahia, Pernambuco, Ceara, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro and Sao Paulo},
citrus (Sao Paulo and Bahia) and lettuce (Sao Paulo).

Index terms: micronutrients, iron, manganese and copper availability, iron, manganese and copper
deficiency, fertilization with iron, manganese and copper.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, no Brasil, os micronutrientes passaram a despertar maior interesse d
tecnicos e agricultores.
Muitos aspectos contribuiram para isso, destacando-se:

a) expansao da agricultura com a incorporacao de areas de solos menos ferteis ao proces
produtivo;

b) aumento da produtividade das culturas atraves do uso de variedades mais exigentes e
praticas de correcao do solo e de adubagao com macronutrientes, tendo como consegiiencia maior re
gao de macro e micronutrientes;

c) a tendencia para produgéo e utilizacao de fertilizantes mais concentrados, contendo
nor quantidade de micronutrientes como "impurezas";

d) melhoria dos conhecimentos sobre a nutricao vegetal, modernizagao e criagao de novos

boratorios de solos e tecidos vegetais, facilitando a identificacao rapida de poss?veis proble
de deficiencia ou toxidez de micronutrientes.

As quantidades e a disponibilidade dos micronutrientes para as plantas sao determinadas
presenga de minerais oriundos das rochas originais e pela intensidade do intemperismo do solo. Ef
ral, os solos muito lixiviados das regioes quentes e umidas apresentam menores quantidades  to!
de micronutrientes do que 0S solos das regioes frias e secas. Entretanto, a quantidade total
elemento nos solos e muitas vezes um valor inadequado para indicar a sua disponibilidade para
plantas. 0 Quadro 1, extraido de Malavolta (1976), mostra que 2 quantidade total de micronutrie
varia muito, dependendo do material de origem do solo e da severidade do processo de intemperis

Convem salientar que normalmente so uma porgio muito pequena desses elementos e soluve
assimilavel pelas plantas, em qualquer circunstancia.

A disponibilidade dos micronutrientes para as plantas esta relacionada principalmente
a solubilidade dos respectivos oxidos e silicatos, que por sua vez dependem da reagao do solo
estado de oxidagao do elemento.

Na America Tropical foram realizados muitos trabalhos experimentais e observagoes de ¢
ciencia de micronutrientes em varias culturas. Cox (1973) cita que 2 diversidade de ¢
coes do solo e a falta de um sistema adequado de informagoes tem deixado © quadro incompleto.
outro lado, grande parte dos trabalhos, principalmente oS mais antigos, foram feitos utilizan
uma mistura de'micronutrientes, sendo imposs?ve] identificar qual deles deu resposta.

De uma maneira ampla, as maiores respostas das culturas a micronutrientes no Brasil s
ra o zinco e o boro, principalmente em solos sob vegetagao de cerrado que sofreram intemper
Sao citados problemas com cobre em algumas regioes do Brasil, e normalmente sao referidos prob

na nutrigao animal com esse micronutriente (Cox, 1973).
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Quadro 1. Abundancia dos micronutrientes em rochas.

Rochas igneas Rochas sedimentares

A T;?:Ziiie Granito Basalto Calcario Arenito Folhelho iy

--------------------------------------- PPM == === == e e e
Ferro 56.000 27.000 86.000 3.800 9,800 47.000 10.000-100.000
Manganes 950 400 1.500 1.100 10-100 850 20-3.000
Cobre 55 10 100 4 30 45 10-80
Zinco 70 40 100 20 16 95 10-300
Molibdenio 1,5 2 1 0,4 0,2 2,6 0,2-10
Boro 10 15 5 20 35 100 7-80

Fonte: adaptado de Malavolta (1976).

Em muitas culturas de hortaligas e de frutiferas, as deficiencias de cobre, zinco e manga-
nes sao pouco observadas devido muitas vezes a aplicagao de fungicidas a base de produtos com esses
micronutrientes (Kupper 1981 Filgueira, 1981; Rodrigues, 1980 e Hiroce & Caetano, 1984). Deficien
cias de ferro e manganes sao menos citadas na 11teratura e em muitos trabalhos sao referidos pro-
blemas de toxicidade.

Lopes (1984), em revisao sobre o uso eficiente de fert111zantes com micronutrientes no Bra
sil, apresentou uma analise agrupando os dados disponiveis por regioes agroecolog1cas tentando es-
tabelecer relagoes entre problemas com micronutrientes, material de origem, cond1goes de clima e so
lo, grau de 1ntemper1smo, respostas das culturas e outros parametros, na evolugao dos possiveis pro
blemas de deficiencia ou toxicidade de micronutrientes no Brasil. Dentro desta linha, 0 autor des-
tacou as seguintes regioes agroecologicas:

1) Reglado semi-arida - os dados dessa regiao, embora reduzidos em numero, sugerem uma bai-
xa probabilidade de ocorrencia de deficiencia de manganes, cobre, zinco emolibdénio. Entretanto, as
def1c1enc1as de ferro e manganes podem ocorrer associadas a valores elevados de pH. Esses aspectos
nao eliminam a possibilidade de ocorrerem problemas ao nivel de uma propriedade especifica;

2) Regiao periodicamente Umida - nessa regiao destacam-se os solos sob vegetacio de cerra-
do, formados em sua maioria por latossolos, que tem evidenciado serios problemas de zinco para a
maioria das plantas cultivadas. Em certos casos, tambem tem surgido problemas com o boro. Quanto
a0s demais micronutrientes, a maioria dos trabalhos exper1menta1s nao tem mostrado resposta das cul-
turas alimenticias nestes solos, sugerindo a existéncia de niveis adequados. Por outro lado, de
uma maneira geral solos derivados ou influenciados por rochas igneas basicas apresentam teores mais
elevados de quase todos micronutrientes, emcomparacao com solos formados por sedimentos  arenosos,
apresentando menores problemas de micronutrientes que estes;

3) Regiao umida - vastas areas da regiao amazonica nao tém sido avaliadas sob o aspecto de
disponibilidade de m1cronutr1entes 0 sistema de agricultura itinerante, ali praticada, sugere bai
Xa probabilidade de ocorrencia de problemas com micronutrientes.

0 objetivo principal desse trabalho e apresentar uma revisao suc1nta sobre a resposta de
algumas das principais culturas do Brasil aos micronutrientes ferro, manganes 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. 0 ferro trivalente (Fe3*) e de menor importénc%a devido a baixa solubilidade dos c
postos de Fe-1II nas condigoes de pH de muitos solos. A disponibilidade do ferro inorganico p
as ralzes das plantas parece, entretanto, depender da habilidade dessas raizes de baixar o pH e
duzir o ferrico (Fe3*) a ferroso (Fe*) na rizosfera. As especies de plantas diferem na habilic
de utilizar o ferro inorganico <oluvel e na forma de quelato. Assim, s3o chamadas de especies ¢
cientes aquelas habeis em baixar o pH do meic nutriente, com consegliente aumento da capacidade
reducao da superficie das raizes abaixo do estresse de disponibilidade de ferro e, por decorrenc

aumentando a sua absorgao (Mengel & Kirkby, 1982).

0s principais fatores que contribuem para o aparecimento das deficiéncigs de ferro, de
cados por Lucas & Knezek (1973), Malavolta & Kliemann {1985) e Walliham (1966) sao:

1) baixos teores de ferro total

2) CaC03 livres, muito HCO3

3) umidades extremas (seca e excesso de chuva)

4) teores altos de metais pesados (notadamente Zn, Mn, Cu e Ni) em solos acidos
5) teores altos de fosforo no solo

6) baixa aeragao (excesso de COp)

7) extremos de temperatura

8) adubagoes pesadas

9) baixo teor de materia organica

10) pH muito baixo (excesso de Mn)

11) calagem excessiva

12) diferencas geneticas (genotipo com baixa eficiéncia de absorgao)
13) dano as raizes

Baixos teores de ferro sao comumente encontrados em solos organicos e solos arenosos
cas & Knezek, 1973).

A faixa de pH do solo que favorece a maior disponibilidade de ferro e de 5,0 a 6,5 (L
1984). Malavolta (1979), refere-se que embora a carencia de ferro seja mais comumente asso
com a alcalinidade, a acidez elevada em solos organicos ou minerais podera tambem provoca-la.
ses casos, a deficiencia podera ser induzida por excesso de manganes, que diminui a absorgao de
ro. A influencia do pH na solubilidade do ferro e, desta maneira, muito importante pois pode
duzir a falta em solos alcalinos e a toxidez em latossolos. Cita esse autor que, em 1atossolo,
de Fe2+ chegou a valores da ordem de 1.000 ppm em pH 6,3, a 352 ppm em pH 6,5, baixando para :
em pH 7,0 e para 3,5 ppm quando o pH foi para 7,5. A elevagao da concentracao de ferro fi
(Fe2+) na solugao do solo a niveis toxicos pode ser prevenida, evitando-se a adicao de quant

elevadas de materia organica (50 -60 t/ha), fazendo a calagem e providenciando 2 drenagem (Ma
ta, 1976).

Cox (1973), estudando os problemas de micronutrientes na América Latina, refere-se
cas evidencias de problemas de deficiencia de ferro, com base em trabalhos realizados no B
Argentina e Chile. Cita tambem, que como 0s solos normalmente tendem para acidos, ha menores
dencias do aparecimento desses problemas.

Lopes (1983), estudando a disponibilidade de micronutrientes em 518 amostras de solos
cerrado no Brasil, cita que os teores de ferro e manganes soluveis na maioria dos solos est
parecem estar adequados para a maioria das culturas. A omissao de ferro e manganes nos expe
tos citados, nao afetou o crescimento ou a producao de varias culturas. Na pratica, refere-se
da, nao tem sido observados resultados positivos pela aplicacio de ferro nestes solos. Foran
tificados probhlemas de toxidez de ferro e manganés em areas esparsas, associadas a manchas
drenagem no solo (observagoes pessoais, Lopes, 1983).

Lopes (1984), citando dados de Sillanpid (1982), apresenta dados envolvendo a amosty
a analise de solos e de plantas de trigo, alem de ensaios em casa de vegetagao, num total de
amostras de 30 paises. MNas 58 amostras de solo de areas de plantio de trigo nos Estados de !
lo, parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, Lopes (1984) observou que as medias dos teo
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ferro em solos e plantas no Brasil sao quase as mesmas que as medias gerais de todos outros pai-
ses envolvidos nesta pesquisa. Uma vez que as variagoes nos teores foram pequenas, a maioria das
amostras do Brasil esta dentro da amplitude normal, sem valores extremos (Quadro 2).

Quadro 2. Avaliagao da disponibilidade dos micronutrientes cobre, ferro e manganes, em amostras de

solo do Sul do Brasil e tecido de plantas de trigo, comparadas com 3.537 amostras de 30
outros paises.

Medias e desvios padroes dos teores dos micronutrientes

Micronutrientes Tecido de Tecido de

Solo no Brasil Solo em 30 paises

t;:g:i r]m (58 amostras) 31;r‘1'pgaoi SZ"; (3.537 amostras)

ppm ppm ppm ppm
Cobre 9,19 3,19 15,97 + 15,19° 7,00 ¥ 2,57 6,00 ¥ 7,05
Ferro 60,70 * 11,20 166,10 116,40 60,90 ¥ 17,30 165,80 ¥ 157,10
Manganes 288,30 * 319,40 107,40 * 87,40 111,60 ¥ 155,20 34,70 * 37,00

Fonte: adaptado de Lopes (1984) e de Silanpda (1982).

0 Quadro 3 apresenta a probabilidade de resposta de diferentes culturas ao ferro, em con-
digoes de clima e de solo favoraveis ao aparecimento da deficiencia. Nall1ham (1966) cita como me
Thores p]antas indicadoras couve- f]or brocolo, couve, eucal1ptos e especies de acac1a Como teste
de conf1rmagao da deficiencia propoe aplicar solugao diluida de sulfato ferroso (0,5 a 1,0%) em pul

verizagoes ou s1mples gotas, de modo que, dentro de duas semanas, a clorose podera desaparecer. As
folhas velhas nao devem ser tratadas.

De uma maneira geral, adeficiencia de ferro e pouco citada nas pr1nc1pa1s culturas brasi-
leiras. Malavolta (1981}, faz referencias ao aparec1mento de sintomas de deficiencia de ferro na
cultura do abacaxi nos Estados da Paraiba, Ceara e Goias; em mandioca nos Estados da Paraiba, Ceara

e Pernambuco; em cana-de-agucar em Pernambuco e Santa Catarina e em cafeeiro em Pernambuco (Quadro
4),

Sobral & Weber (1983) citam prob1emas de deficiencia de ferro em cana planta apenas em so
los arenosos, de ampla ocorrencia em algumas areas dos tabuleiros do Nordeste. De maneira geral,
nestas areas ha a predominancia de solos podzolizados apresentando camadas de argila nos hor1zontes
abaixo da camada aravel, chamados de "fragipan" ou "duripan", causando problemas de excesso de agua
na estagao chuvosa e problemas de extrema falta de umidade na estacao seca (observagao pessoal).
cana soca, a deficiencia de ferro ocorre de maneira passageira no inicio do desenvolvimento de ca-
na-de-agucar, em outras areas de cultivo no Brasil. A sintomatologia da deficiencia inicial nao es
ta relacionada com a disponibilidade de ferro no solo, mas ligada a dificuldade de translocagao do
nutriente da cepa velha para os novos brotos que se formam, até a emissao do seu novo sistema radi-
cular (Sobral & Weber, 1983; Zambello Junior & Orlando Filho, 1981 e Marinho, 1974).

Os exper1mentos realizados no nordeste, e a pratica de campo, mostram que e dificil a cor-
lr‘et;ao da deficiencia de ferro na cana _planta, Por via foliar, tambem tem sido problematica a cor-
regao, uma vez que sao necessarias varias aplicagoes (observagoes pessoais).
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Quadro 3. Probabilidade de resposta de diferente§ cu]tufas ao ferro,
em condicoes de solo ou de clima favoraveis a indugao de

deficiencia.
Elemento Probabilidade Culturas
de resposta
Baixa menta, trigo;
Media alfafa, aspargo, repolho, milho,
aveia, cafeeiro;
Ferro

Alta feijoes, cevada, brocolos,  couve-
flor, soja, sorgo, espinafre, beterra
ba, arroz, tomateiro, citrus, maciei-
ra, pessegueiro, pereira, videira, ro
seira, morangueiro, abacaxizeiro.

Fonte: adaptado de Lucas & Knezek (1973) e de Malavolta & Kliemann
(1985).

Na cultura cafeeira, poucas referencias <io feitas a deficiencia de ferro. Kupper (198
reporta que dos seis micronutrientes considerados essenciais para o cafeeiro, o ferro e o mangar
sao muito mais fregiientemente prejudiciais ou toxicos pelo excesso, em solos acidos. 0s solos alc
linos sao comuns em regioes aridas ou semi-aridas que, climaticamente, nao sao aptas para o cafes
ro. 0 excesso de ferro e manganes pode ser reduzido atraves de calagem. Cervelline (1981) ¢
que sintomas de deficiencia de ferro em cafeeiro nao apresentam aparentemente problemas em nos!
solos, sendo causado por rapido desenvolvimento da planta que e corrigido naturalmente. Estes s
tomas de deficiencia aparecem normalmente nas folhas novas e podem surgir nas condicoes de exce
de manganés, em funcao de pH muito elevado, por calagem pesada e pelo rapido desenvolvimento ve

tativo na primavera. Geralmente, as deficiencias sao corrigidas evitando-se os teores muito al

de manganes no solo ou por mejo de calagem; as deficiencias decorrentes do rapido desenvolvimen
desaparecem em curto periodo, nao havendo necessidades de corregao. Franco (1982) observa t
bem que a deficiencia de ferro nao constitui_problema para o cafeeiro em nosso meio, ocorrendo

poradicamente em areas reduzidas, em conseqiiencia de calagem excessivas ou em solo sujeito a enc
camento e portanto, impréprto para cafeicultura. No caso de calagem excessiva, este autor suger
aplicagao de enxofre para baijxar o pH. Franco (1982) refere-se aos sintomas de deficiencia de f
ro causada pelo desenvolvimento rapido das folhas, como a um problema que pode ocorrer apos uma

da drastica, por exemplo na recepagem ou no "esqueletamento”. Nestes casos, as folhas novas for
das podem apresentar clorose tipica de carencia de ferro. Essa clorose manifesta-se no parénqu
foliar das folhas novas, enquanto as nervuras permanecem normais, formando uma rede bem verde,

lamina amarela da folha. Tais sintomas, como ja foi observado, sao passageiros e causados P

translocagao lenta do ferro para as folhas. Na America Central tambem sao raros os problemas s
gidos com deficiencia de ferro no cafeeiro (Carvajal, 1981).

Deficiencias de ferro constituem um dos problemas mais serios e generalizados na cult
de citrus, sem que ate agora se tenha uma solugao satisfatoria em muitas areas citricolas no mur
0s tratamentos classicos para carencia de ferro nao tem dado resultados satisfatorios em rel:
aos citrus. Isto porgue, ha necessidade da aplicagéo de grandes quantidades de sulfato ferroso @
lo para seobter algumefeito. Caso o sulfato ferroso seja pulverizado sobre as plantas, ele e in:
bilizado imediatamente, ficando as folhas com areas verdes sobre um fundo clorotico.  Ultimamel
6s quelatos vieram oferecer perspectivas mais interessantes para solucionar esta situagao (Mala
ta et alii, 1967 e Malavolta et alii, 1974). Problemas de deficiencia de ferro em citrus, par
ser tambem de pouca importancia no Brasil. Rodrigues (1980), refere-se que o tratamento da defi
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cia de ferro e muito difici] e que felizmente para nos, ela é sempre rara e nao tem constituido pro
blema serio em nossos pomares. Hiroce & Caetano {1984), com base em levantamentos nutricionais de
pomares citricos de Sao Paulo pela analise quimica foliar, nos anos de 1960, nos periodos entre 1963
e 1965 e entre 1978 e 1982, nao observaram evidéncias de problemas de deficiencia de ferro. Os maio
res problemas encontrados se referiam a fosforo, magnesio, zinco, potassio e boro. Malavolta (1979)
cita que, no Estado de Sao Paulo, tém sido observadas deficiencias dos seguintes  micronutrientes,
com freqliencia fixada em unidades arbitrarias que vao de zero a 10: Zn= 10; Mn= 5; B= 3; Fe= 2;
Cu= 15 Mo= 1 e Cl= 0. Este autor salienta que as principais causas da deficiencia de ferro sao os

solos acidos com muito manganes trocavel e a reducao da disponibilidade provocada pela calagem e
por doses excessivas de fosforo.

Quadro 4. Deficiencias de ferro, manganes e cobre constatadas em algumas

culturas no Brasil.

Elemento Estado Cultura e freqUéncia]
Ferro Ceara e Paraiba Abacaxi (3)
Mandioca (1)
Goias Abacaxi (3)
Pernambuco Cafeeiro (])
Cana-de-agucar (1)
Mandioca (1)
Santa Catarina Cana-de-agucar (2)
Manganes Alagoas Cana-de-agucar (1)

Minas Gerais

Cafeeiro (1)

Qo - 1 2 W W

[ T — T S € — 1Y

Pernambuco Cana-de-agUcar
Mandioca (1)

Parana Cafeeiro (1)

Sao Paulo Cafeeiro (1)
Citrus (3)

Cobre Alagoas Cana-de-agucar (2)

Bahia Cafeeiro (1)
Laranjeira (1)

Ceara Cafeeiro (1)

Espirito Santo e Minas Gerais Cafeeiro (2)

Pernambuco Cafeeiro (1)
Cana-de-agucar (2)

Rio de Janeiro Cana-de-agucar (1)
Cafeeiro (1)

Sao Paulo Cafeeiro (1)

Hortaligas (1)
Laranjeira (2)

1Esca]a arbitraria: max.= 10, min.= 0.

Fonte: adaptado de Malavolta (1981),
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Com relagao a soja, segundo Rosolem (1980), a maforia dos ensaios realizados no Brasil com
micronutrientes nao tem revelado respostas significativas. Esporadicamente tem-se encontrado res-
postas ao molibdenio aplicado is sementes. Ha tambem algumas areas com problemas de zinco e boro,
nao sendo citados trabalhos com resposta ao ferro em nosso meio.

Jones et alii (1970), estudando a resposta da alfafa e algumas leguminosas tropicais a
aplicagao de nutrientes em tres solos de campo cerrado, indicam nao haver resposta ao molibdenio,
sendo que uma das especies respondeu ao boro e duas ao 2inco. Todas as leguminosas estudadas pro-
duziram menos massa seca com adicao de ferro e cobre em um Regossolo, enquanto num Latossolo Verme-

1ho nao houve efeito dos micronutrientes.

Existem poucas citagoes na literatura de problemas de deficiencia de ferro em algodao (S11
va & Carvalho, 1982). Todavia, carencias de micronutrientes em hortalicas em geral sao citadas por
Filgueira (1981) e Haag et alii (1982), sendo porem, pouco comuns em virtude de intensivo uso de ma
teria organica (geralmente esterco de curral) e emprego de fungicidas e inseticidas  (muitos deles
apresentando elevados teores de micronutrientes). As referéncias mais importantes sao para o boro,
molibdénio, zinco e cobre. Segundo Filgueira (1981), sintomas tipicos de deficiencia de outros mi-
cronutrientes nao se apresentam normalmente, sendo entretanto, possivel a ocorrencia da carencia de
forma oculta em varios cultivos.

Varias referencias a problemas com a nutricao de ferro em arroz sao encontradas na litera
tura. As principais observagoes sao de sintomas de toxicidade. Ponnamperuma (1975), em trabalhi
de revisio de literatura sobre limitagoes de micronutrientes em solos tropicais cultivados com ar
roz, cita como principais problemas a deficiencia e em alguns casos a toxicidade do manganes em s
los de sequeiro (condigao aerobia) e a toxicidade do ferro e a deficiencia de zinco em solos con
tinuamente inundados (solo submerso, condicao anaerobia). As raizes das plantas extraem 0 ferro
reduzindo em primeiro lugar 0O Fed+ (ferrico) a Fe2t+ (ferroso), Entretanto, quer no arroz de se
queiro, quer no arroz inundado, a rizosfera e oxidante devido ao fluxo de oxigenio do caule as rai
zes; dai o motivo pelo qual a necessidade de ferro no arroz e maior que a de outras plantas. Par
prevenir a deficiencia de ferro, recomenda-se baixar o potencial redox. A forma mais simples de v
duzir o potencial & inundar ou saturar parcialmente o solo. Nos cultivos de arroz de sequeiro, or
de nao & possivel controlar a agua, o uso de variedades resistentes a deficiencia de ferro pode s
uma solugao pratica (Ponnamperuma, 1975). A inundacao, principalmente nos solos acidos ricos em mi
téria organica e com alto teor de ferro, podera causar, por outro lado, problemas de toxicidade |
arroz. Nestes solos, a concentragao de ferro pode atingir ate 600 ppm entre uma a tres semanas
submersao e a sequir decrescer exponencialmente ate o nivel de 50 a 100 ppm. No Brasil,  Barbo
Filho et alii (1983) citam que a toxicidade do ferro conhecida como "bronzeamento® ou "bronzing
tem-se constituido em algumas regi&es como a zona da mata de Minas Gerais, em Santa Catarina,

Rio de Janeiro e no Para (projeto Jari), em fator limitante ao desenvolvimento normal das plant
de arroz irrigado por submersao. Em experimentos com dois solos de Minas Gerais, emcasa de veget
gao, submetidos a diferentes praticas de manejo de agua e de calagem, aqueles autores notaram em
desses solos, a partir de 25 dias do transplante das mudas de arroz, os primeiros sintomas de tox
cidade. As observacoes feitas mostram nao haver necessidade de se eliminar completamente o fer

toxico, podendo 3 toxicidade ser prevenida pelo plantio em varzea umida e pela aplicagao de quant
dade economica de calcario.

Fageria et alii (1981}, cultivando arroz (cultivar IAC 435) em solugao nutritiva, cit
que a concentragao Gtima de ferro foi de 2,5 ppm e a toxicidade ocorreu €m concentracoes acima de
ppm. Os niveis criticos de toxicidade de ferro no tecido da parte aerea aos 20 e 40 aias de cre!
mento das plantas, foram de 680 e 850 ppm, respectivamente. Fageria et alii (1984 ), estudando @
lerancia a toxidez de Fe por cultivares de arroz em solucao nutritiva, concluiram que as cultiva
diferiram em tolerancia a toxicidade de ferro, dentro das condicoes em que foram avaliadas. Clas
ficaram as cultivares/linhagens como tolerantes, moderadamente tolerantes, moderadamente  susce
veis e suscetiveis a toxicidade do ferro.

Malavolta & Fornasiere Filho (1983), revisando a literatura da cultura do arroz de sequ
ro, constataram ser pouco abundante a literatura sobre micronutrientes. Citam que, embora 2 dis
nibilidade de ferro seja menor nos solos de arroz de sequeiro do que nos solos indundados, o0 1
do nutriente nas variedades cultivadas em cada condicdo @ semelhante. Reportam que a deficier
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de ferro nao foi descrita no pais, podendo, no entanto, vir a ocorrer em solos arenosos pobres em

ferro, acidos, ou quando se faz calagem excessiva. Observaram que a toxicidade de ferro e encon-
trada com alguma freqgiliencia em arroz irrigado.

RESPOSTAS DAS CULTURAS AO MANGANES

A quimica do manganes e dos seus compostos no solo e muito complexa. O elemento pode exis
tir no solo em tres valencias sujeitas a um equ1libr1o dinamico: Mn2+, manganes bivalente, que ocor
re na forma trocavel e na solugao do solo; Mn3+, manganes trivalente, possivelmente como oxido muito
reativo (Mn203), e na forma tetravalente, Mn4+, como pirolusita, um oxido muito estavel. Cond1goes
de elevado pH e de boa oxidagao estimulam a formacao de MnO, e reduzem a disponibilidade de _manga-
nes para as plantas. A Figura 1 mostra a transformagao entre as diversas formas de manganes nos

solos. A cada unidade de pH que se eléve, aconcentracao de manganes (Mn2+) na solugao diminui 100
vezes (Malavolta & Kliemann, 1985).

oxidagao
MnZ+

- Mn3+
trocavel - ~ (Mn203. x H0)
(em solugao) dismutagao

redugac biologica

{Mn0>)

Fig. 1. Transformagao das formas de manganes no solo,

Fonte: adaptado de Malavolta & Kliemann (1985).

A concentragao total de manganes no solo nao esta geralmente relacionada com sua disponi-
bilidade para as plantas. Dos tres estados de valencia, somente o divalente pode ocorrer em quanti
dadgs disponiveis na forma soluvel. 0 manganes nos estados tri e tetravalente geralmente ocorre co-
Mo oxidos insoluveis, embora a forma trivalente possa ocorrer tambem em solugao desde que devida-
Mente complexada. Por este motivo, as cond1goes que modifiquem o potencial redox e o pH do solo tem
influencia marcante na forma e d1str1bu1gao do manganes no perfil. As reagoes qu1m1cas energet1cas

de fungos e bacterias, tambem tém influencia na transformacao do estado de oxidagao do manganes no
solo (Malavolta, 1976).

Os principais fatores que contribuem para o aparecimento das deficiencia de manganes nas
Plantas, foram resumidos por Lucas & Knezek (1973), Malavolta (1976) e Lopes (1984):
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- Solos alcalinos ou ligeiramente acidos

- Maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a 6,5

- Solos organicos

- Podz6is hidromorficos

- Regossolos

- Solos arenosos com baixa CTC e sujeitos a altos indices pluviometricos
- Gley pouco humicos

- Solaos margosos
- Solos ricos em ferro, cobre e/ou zinco

- Estiagem (aumento da aeracao € oxidagao do Mn

- Baixa intensidade luminosa (afeta a absorgao pelas plantas)
- Baixa temperatura do solo (afeta a absorgao pelas plantas)

2+)

Deficiencias de manganes sio encontradas em solos organicos ou minerais mal drenados. A r¢
dugao de manganes para formas bivalentes e subseqiente lavagem pode concorrer para baixar os teo-
res deste elemento nesses solos.

As condigoes que podem conduzir ao aparecimento de niveis toxicos de manganes, sao relaci
nadas a seguir (Malavolta & Kliemann, 1985 e Labanauskas, 1966):

- Redugao na aeracao do solo pela compactagéo e pelo encharcamento, resultando na formagao de man
ganes livre (Mn2t);

- Uso continuo de doses pesadas de adubos nitrogenados fisiologicamente acidos (sulfato de amonio
uréia, nitrato de amonio, fosfato de amonio);

- Adubacoes pesadas com adubos que contenham cations capazes de deslocar o Mn2t+ do complexo de tro
ca para a solugao do solo;

- Aclmulo no solo de defensivos contendo manganes.

A disponibilidade de manganes nos solos sob vegetagao de cerrado no Brasil, fol estudad
por Lopes (1983) e discutida em capitulo anterior. De acordo com os resultados de teores de mang:
nas soluveis encontrados nos solos, de experimentos conduzidos na irea e de observagoes pessoais d:
quele pesquisador, o manganes parece ocorrer em niveis adequados para a maioria das culturas.

$i1lanpdd E1982}, citado por Lopes (1984), estudando 58 amostras de solos em areas de tr
go dos Estados de Sao Paulo e do sul do Brasil, em comparagao com 3.538 amostras de outros 30 pa
ses envolvendo amostras de solos, plantas e trabalhos em casa de vegetacéo, observou que os teor
médios de manganes nos solos e plantas no Brasil foram cerca de trés vezes superiores as medias 1
ternacionais. A media brasileira de manganes soluvel no solo fol a mals alta neste estudo e am
dia dos teores de manganés nas plantas somente foi maior em trés paises da Africa (Quadro 2). S
condicoes de pH natural icido & de se esperar com freqiiencia toxidez de manganes, porem, o proble
pode ser reduzido ou mesmo eliminado pela calagem. Toxicidade de manganés em soja foi observada
dois solos no planalto rio-grandense-do-sul, sendo o problema aumentado pelo efeito de KC1 (Borke

et alii, 1975).

_ Dados obtidos na regiao semi-arida do nordeste do Brasil (Horowitz & Dantas, 1966), em
perfis de solos tipicos da regiao do sertao de Pernambuco, mostraram a presenga de teores consid

rados suficientes de manganes facilmente redutivel ( > 20 ppm) .

Em regiao periodicamente imida, Lopes (1984) refere-se a dados obtidos em Sao Paulo por
rios pesquisadores, incluindo 28 perfis, onde houve uma boa relacao entre o material de origem
solo e todos 0S micronutrientes estudados. Solos cujo material de origem e proveniente de roct
igneas basicas apresentam os teores mais elevados de cobalto, molibdenio, cobre, zinco e mangan
enquanto so0los formados de sedimentos areno0sos apresentam 0os menores niveis destes micronutrient
> excessao de molibdenio total.

Na regiao da mata de Pernambuco e €m Alagoas, Horowitz & Dantas {(1966) e Dantas (1971)
terminaram niveis sutpreendentemente baixos de manganés disponﬁvel. Em 22 perfis estudados, some
um apresentou manganes redutivel superior a 20 ppm, teor este considerado critico. Estes auto
levantaram a hipotese de que o baixo rendimento das culturas em alguns solos da zona da mata es
ria relacionado com a deficiencia de manganes nas plantas.

No Estado de Mato Grosso, Souza et alii (1981), obtiveram media de 34 ppm de manganes
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traivel em 312 amostras coletadas em 6 propriedades. As analises de manganes 1nd1caram que em 2
das propriedades estudadas ocorriam niveis cons1derados baixos (6 e 14 ppm). Os n1ve1s de manganes
nas forrage1ras eram suficientes para atender as exigencias dos bovinos em todas as areas estuda-

' das, mas os niveis desse micronutriente no figado dos animais foram deficientes em 5 das proprie
dades, na estagao chuvosa.

Cox e Kamprath (1973) indicaram o nivel critico de 5 ppm para manganes solivel em HC]

0,05 N + HpS04 0,025N. Lopes (1984) sugere que para solos de cerrado com pH de 4,8 a 5,2, o valor
do nivel critico para manganes sera certamente menor.

0 Quadro 5 apresenta a resposta de diferentes culturas ao manganes, em condigoes de solo
e clima favorave1s a deficiencia. Labanauskas (1966) cita como plantas indicadoras de deficiencia
de manganes a macieira, a aveia, a beterraba, a cerejeira e as plantas citricas, e como indicado-
ras do excesso a alfafa, a couve-flor, o repolho, o abacaxi, a batata, o tomateiro, a beterraba agu
. careira e o trevo. ¥
Quadro 5. Probab1]1dade de resposta de diferentes culturas ao manga-
! nes em cond1goes de solo e de clima favoraveis a indugao
de deficiencia.
Elemento REOURDRjidade Culturas
" de resposta
Baixa aspargo, milho, gramineas forra-
ia geiras, centeio, arroz;
:: Media alfafa, cevada, brocolos, repo-
Tho, cenoura, couve-flor, aipo,
trevo, menta, batata, arroz, to
i= Manganes mateiro, nabo, cafeeiro, cana-
i- de-agucar;
es
n- Alta feijoes, pepino, alface, cevada,
e- ervilha, soja, sorgo, espinafre,
0b beterraba, trigo, citrus, maciei
ima ra, pesseqgueiro, videira, rosei-
en ra, morangueiro, mandioca.
it
12 Fonte: adaptado de Lucas & Knezek (1973) e de Malavolta & Kliemann
dor (1985).
v
do A semelhanga do ferro, a deficiencia de manganés nas principais culturas brasileira é pou-
has co citada, havendo maiores problemas de toxicidade deste elemento. 0 Quadro 4 apresenta a respos-
€55 ta de diferentes culturas ao manganes no Brasil, sendo duas das c1tagoes de cana-de-agucar {Alagoas
85y e Pernambuco), tres de cafeeiro (Minas Gerais, Sao Paulo e Parana) trés de citros (Sao Paulo) e uma
de mandioca (Sergipe).
de- Santos & Tupinamba (1982), estudando a relagao entre o aparecimento de clorose internerval
ante em folhas de mandioca em solos de Sergipe e o estado nutricional, identificaram o manganes como cau
res sa da clorose, aparecendo os sintomas quando o seu teor nas folhas estava inferior a 20 ppm. Os
sta” baixos teores de manganes nas folhas e a exteriorizagao dos sintomas de deficiencia ocorreram quan-
do os valores de pH no solo eram superiores a 5,8 e os teores de Ca2+ e Ca2+ + Mg2* estavam acima
ex- de 3,8 e.mg/100g e 5,2 e.mg/100g, respectivamente.
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Sintomas de deficiénica de manganés sao as vezes observados em cultivos de cana-de-aguc
no nordeste. Em algumas areas, estes sintomas estao associados a pH elevado e ocorrem em  pequen
manchas resultantes de queimadas apos desmatamento, ou tambem em solos acidos lixiviados, pobres
calcio e magnesio. Marinho & Albuquerque (1981) obtiveram, em Alagoas, resposta de cana soca em ¢
navial comercial apresentando sintomas de deficiencias de Ca, Mg e Mn pela aplicagao superfici
e calcario e manganes. Os resultados sao mostrados no Quadro 6 e estao de acordo com os  levant
mentos feitos por Horowitz & Dantas (1966) e Dantas (1971), em solos de zona da mata de Pernamby
e Alagoas, referente a teores surpreendentemente baixos de Mn disponivel, que foram atribuidos cg
decorréncia do clima umido e quente, elevada precipitagao e relativa acidez do solo, a favorecer
a lixiviacao do manganes e outros nutrientes.

Quadro 6. Efeito de tratamentos de calcario dolomitico e de man-
ganes, ap]jcados em cana soca sobre as produgoes de ca
na e de agucar, em dois locais em Alagoas.

Usina Santo Antonio

Tratamentos1 Quitunde Cha de margarida
Cana  Agucar Cana  Agucar
X - Test. sem calcario 51,94 7,20 70,85 9,83
A - 2 t de calcario/ha 75,02 10,56 80,34 11,51
B - 4 t de calcario/ha 77,25 10,56 73,40 10,27
C - 6 t de calcario/ha 74,48 10,76 78,86 11,44
D - 4 t de calcario/ha + 92,09 12,88 78,27 11,02
7,5 kg de Mn/ha
Teste de F *p<0,05e**p<0,01 ** *% g b

1Todos tratamentos receberam igualmente N, P, K, Cu, Zn e Fe.

Fonte: adaptado de Marinho (1983).

De-Polli & Dobereiner (1974) citam que deficiencia de manganes e de outros micronutri
tes limitaram a fixagao de nitrogenio e o desenvolvimento de leguminosas em solos Podzol Vermel
amarelo. O uso de FTE (Fritted Trace Elements) duplicou a produgao de proteinas em centrosema e
tras Teguminosas.

) Em trabalho com soja, Franco & Dobereiner (1971) verificaram os efeitos toxicos do mar
nés em um solo acido, na simbiose soja-Rhizobium. A nodulacao e fixagao do nitrogenio foram
sensiveis a toxidez de manganes, que o desenvolvimento das plantas. Concluiram que 0 Mn em exc
so deve ser considerado ao se fazer calagem para soja.

Miranda et alii (1981), estudando o comportamento das variedades de soja Biloxi e For
em casa de vegetagao com amostras sub-superficiais de Latossolo Roxo distrofico de Sao Paulo, ¢
cluiram que a cultivar Forest e a mais eficiente na absorgao de manganes e na manifestacao de R
tomas de toxicidade. Esta cultivar e apontada para ser utilizada como planta indicadora de ni
toxicos de manganes no solo.
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Rosolem (1980) cita que a deficiencia de manganés na soja pode ocorrer em solos com muita
materia organica ou solos com pH muito elevado (superior a 6,3), e que toxicidade pode ser observada
em solos com pH inferior a 5,0. Ocorrencia de manchas em folhas, que amareleciam e depois secavam,
foram atribuidas a um excesso de manganes no tecido (300 ppm) ou a alta relagao Mn/Fe. Ainda, se-
gundo Rosolem (1980), a maioria dos ensaios com micronutrientes nao tem revelado respostas signifi-
cativas e esporadicamente tem sido encontrada resposta ao molibdenio.

Oliveira & Malavolta (1982) estudaram os efeitos do aluminio e do manganes no feijoeiro,
classificando 38 cultivares em relagao ao manganes em dois grupos: a) medianamente sensiveis, as
cultivares que apresentaram baixa producao com 102 e 118 ppm de manganes na solugao nutritiva (Ca-
rioca, CR 911, Cuva 168 N, Rico Pardo e Rio Tibagi) e b) sensfveis, as cultivares que apresentaram
baixa produgao em solugao nutritiva na presenca de 72 a 99 ppm de manganes (Costa Rica 1031, Goiano
Precoce, Jamapa, Porrillo Sintético e Rosinha). Nogueira et alii (1982), estudando efeitos de mi-
cronutrientes em solugao nutritiva em‘p]antas de feijao-de-corda, verificaram que as deficiencias
de boro, de ferro e de manganes e a toxicidade de manganes, resultaram na manifestagao de sintomas
visuais bem caracteristicos.

Na cultura cafeeira, poucas referencias sao feitas a deficiencia de manganes. Kiipper
(1981), refere-se que mais fregiientemente o manganes e limitante por excesso em solos acidos. Fran-
co (1982), reporta que o manganés normalmente nao constitui problemas para o cafeeiro. Os solos sao
de maneira geral ricos em manganes e 0s raros casos de deficiencia foram causados pela elevagao do
pH por calagem, sendo que efeitos toxicos ocorrem com mais freqliencia que deficiencias. Em traba-
Tho realizado por Moraes et alii (1976), parcelas com cafeeiros que receberam adubagoes nitrogenadas
com ureia e sulfato de amonia durante 12 anos apresentaram aumento do teor de manganes foliar, pa-
ra 508 e 546 ppm, respectivamente, enquanto as plantas das parcelas que nao receberam aqueles adu-
bos, tiveram o teor foliar de 190 ppm. Em outro ensaio de vasos, os mesmos autores (Moraes et alii,
1979), estudando o efeito acidificante de fontes de nitrogenio, observaram que nove meses apos a
aplicagao dos tratamentos, o pH do solo baixou de 6,1 na testemunha sem adubacgao nitrogenada, para
4,8 -4,9 com nitrato de amonio, para 4,4 - 4,7 com sulfato de amonio e 4,7 -5,1 nos vasos que recebe
ram ureia. Os teores de manganes encontrados nas folhas foram de 393, 1.450, 2.667 e 3.887 ppm,
para as plantas na testemunha e nos vasos que receberam nitrato de amonio, sulfato de amonio e
ureia, respectivamente. 0 Quadro 7, extraido de Moraes (1981), apresenta outros dados sobre o as-
sunto. Nesta pesquisa, a intensidade dos sintomas de toxicidade apresentados foi relacionada com o
teor de manganes foliar. Chaves et alii (1984), conduzindo experimentos de campo em dois dos prin-
cipais solos da regiao cafeeira do Parana para estudar a influencia de doses de calcario na produ-
ao de cafe, concluiram que os efeitos da calagem no estado nutricional foram pronunciados em virtu-
de do aumento nos teores de calcio e magnésio, redugao nas de manganés, com eliminacao dos efeitos
toxicos, redugao dos teores de zinco e potassio e inalteracao nas concentracoes de nitrogenio, fos-
foro e cobre nos tecidos foliares. Cervellini (1981) reporta que as deficiencias de manganes em ca
feeiro podem ocorrer por excesso de calagem ou matéria organica. Teores toxicos podem ocorrer em
solos mais acidos com redugdo do tamanho das folhas e pequenas pontuagoes cloroticas, com decres-
cimo de producao. Teores toxicos de manganés podem induzir deficiencia de ferro e zinco. Pavan &
Bingham (1981) estudaram a toxicidade do manganes em plantulas de cafeeiro, variedade Catuai Ver-
metho, brotadas em caixas de areia. Os resultados mostraram que a absorgao de manganés foi propor-
cional a quantidade de manganés adicionada na solugao e as injurias nas plantas foram proporcionais
a absorgao deste elemento. 0 maximo de desenvolvimento das plantas foi associado 3 relagao  Mn/Fe
de 7,64 nas folhas e decresceu para 25% do maximo de desenvolvimento quando a relagao aumentou para
18. ConcentragSes de 1.200 e 2.600 ug/g de manganes nas folhas foram correlacionadas com sintomas
de toxicidade "media" e "muito severa", respectivamente. 0s sintomas de toxicidade de manganés fo-
ram observadas nas folhas mais novas, pela clorose marginal e por alguns pontos necroticos que apa-
receram no limbo. 0 excesso de manganes na solugao diminuiu a absorcao de ferro e de calcio mas
nao afetou o boro, o zinco, o magnesio e o nitrogenio total nas folhas.

Na cultura da laranjeira, Malavolta (1979) cita que foram observadas em Sao Paulo as de-
ficiencias dos seguintes micronutrientes com a fregiiéncia fixada em unidades arbitrarias que vao de
0 a 10: zinco= 105 Mn= 5; B= 3; Fe= 2; Cu= 1; Mo= 1. Este autor observa que no resto do Pais e pos
sivel que a freqiiencia de ocorrencia seja semelhante. Rodrigues (1980) reporta sintomas de defi-
ciencia de manganes, em citros em solos alcalinos ou em areas que receberam calagem excessiva. Os
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sintomas de deficiencia surgem em folhas de tamanho normal (ao contrario do zinco) e principalmente
nas partes sombreadas das plantas. Estes sintomas se caracterizam pelo aparecimento de cloroses ep

tre as nevuras, porem mais palidas e menos acentuadas que as de deficiencia de zinco. Hiroce & Cae-
tano (1984), realizaram levantamento sistematico do estado nutricional de citros em Sao Paulo atra-
ves de analise foliar, a partir de 1960. Os resultados, de uma maneira geral, mostraram elevadas
porcentagens de pomares carentes em zinco. Os outros micronutrientes, boro, manganes e molibdenio,
apresentaram menor freqiiencia de deficiencia. Levantamentos realizados no Distrito Federal apresen

taram, entretanto, ocorrencia de elevadas porcentagens de pomares com indicacoes de carencia de man-
ganes, zinco e cobre.

Quadro 7. Efeito do emprego de fertilizantes nitrogenados acidi-
ficantes sobre o pH, aluminio e manganes no solo e so-
bre os teores de manganes em folhas de cafeeiros em so-
1o Podzolizado de Lins e Marilia.

1 Folhas de
Solo cafeeiros
Tratamentos e
pH A13* Mn2t Mn d.m.s.
e.mg/100g ppm ppm
Sem N 6,1 0 26 348 235
Nitrato de Amonio? 4,9 <0,5 130 1683 .
Ureial 4,7 0,5 83 4131 -
Sulfato de Amonio? 4,7 0,5 108 2410

]Profundidade de 5 - 10 cm
2Tota1 aplicado por fonte, 450 kg de N/ha.

Fonte: adaptado de Moraes (1981).

Na cultura do arroz, Galrao et alii (1978) e Galrao (1984), trabalhando em solos sob vege
tagao de cerrado, so obtiveram resposta para o zinco, entre o0s micronutrientes testados (B, Cu, Fe
Mn, Mo e Zn). Malavolta & Fornasieri Filho (1983) citam que devido a acidez dos solos onde se CU

tiva arroz, & improvavel que ocorra deficiencia de manganes, exceto se for feita calagem excessive
Observam que o arroz tolera altas concentragoes de manganes.

Em outras culturas existem poucas referéncias de problemas de carencia de manganes. Muzi
1i (1985) refere-se que e pouco fregiente a obtengcao de efeitos positivos com o uso de micront
trientes no trigo em areas semi-tropicais brasileiras. Suspeitas de falta de zinco, manganes e fe
ro tem sido constatadas em lavouras onde o calcario e adubos fosfatados foram empregados em excest
e por varios anos seguidos. Cita tambem a ocorrencia de problemas com o boro nos cerrados.

Em algodao e hortaligas, tambem nao existem citagoes de problemas de deficiencia de mang:
nés (Silva & Carvalho, 1982; Haag et alii, 1982 e Filgueira, 1981). No caso das hortaligas, 0 N
aparecimento de caréncia de manganes e explicado em parte pelo uso fregliente de fungicidas a ba
de manganés, cobre e zinco, que sao absorvidos via foliar.

} Problemas de toxidez de manganes em cultivos de café, soja, leguminosas forrageiras e fe
jao no Brasil, foram reportados por Malavolta et alii (1977), Malavolta & Kliemann (1985) e Lop
(1984).
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RESPOSTAS DAS CULTURAS AO COBRE

0 cobre e absorvido pelas plantas em quant1dades muito pequenas. 0 conteudo de cobre na
aioria das p]antas e geralmente entre 2 e 20 ppm na materia seca, ou seja, em torno de um decimo
20 teor de manganes (Mengel & Kirkby, 1982).

As principais condigoes de solo que contribuem para o aparecimento de deficiencias de co-
pre, de acordo com Lucas & Knezek (1973), Malavolta & Kliemann (1985) e Reuther & Labanauska (1966),
5a0:
paixo teor de cobre total no solo (menos de 6 ppm em solos minerais e menos de 30 ppm em solos
organicos); d
alto teor de fosforo, nitrogenio e zinco no solo;
colos arenosos lixiviados e turfosost
solos acidos lixiviados;
. calagem excessiva ou mal feita.

A disponibilidade do cobre depende do pH, porem nao aumenta apreciavelmente ate que o indj
ce se situe abaixo de 5,0. As respostas encontradas a adigao de Cu em solos acidos podem ser de-
vidas ao excesso de outros elementos 1n1b1ndo a absorgao do cobre originalmente presente. A forte
comp]exagao do cobre pela materia organica no so]o e considerada um fator importante para explicar
porgque a deficiencia desse micronutriente nao & tao freqliente quanto a do zinco em valores elevados
de pH, embora ambos microelementos tenham sua solubilidade “diminuida com o aumento do pH (Malavol-
ta, 1976).

Na regiao semi-arida de Pernambuco, Horowitz & Dantas (1973) sugerem que a maioria dos so

los da regiao e adequadamente suprida em cobre na solucao.

Na regiao periodicamente umida, Lopes (1984), resumindo estudos realizados em Sao Paulo e
Pernambuco, relata que em Sao Paulo houve boa relagao entre micronutrientes e material de origem.
0s solos derivados de rochas fgneas basicas apresentam teores mais elevados de cobre do que solos
muitos arenosos. 0Os dados com solos do Estado de Pernambuco revelaram teores de cobre soluvel al-
to, levando-se em consideracao que o material de origem é predominantemente acido. Apenas 4 dos 11
perfis estudados apresentaram teores baixos de cobre, sugerindo problemas de deficiencia.

A disponibilidade de cobre nos solos sob vegetacao de cerrado no Brasil foi estudada por
Lopes (1983) em 518 amostras de solos. Os dados mostraram teores com amplitudes de zero a 9,7 ppm
(extrator duplo acido) e com mediana de 0,6 ppm. Utilizando como nivel critico 1 ppm de cobre (Prg
grama NCSU), 70% das amostras seriam consideradas deficientes. Entretanto, os experimentos reali-
zados na regiao dos cerrados com varias culturas, de acordo com Lopes (1983), nao tem mostrado
resposta ao cobre. Este autor conclui que a falta de consistencia do nivel critico e sobretudo o
uso de pesticidas a base de cobre nessa regiao fazem com que a necessidade de aplicacao de cobre
nao seja tao acentuada como a do zinco.

Na reg1ao Sul (Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), em 58 amostras de
areas de trigo, foram encontrados teores muito altos de cobre quando comparados com outras areas,
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 faixa normal e 50% na faixa mais alta, esperando-se conseqiientemente excesso deste elemento
em 50% das areas estudadas (Sillanpas (1982), citado por Lopes, 1984).

Na regiao umida, em areas proximas a Manaus e na regiao canavieira da Bahia, traba]hos ex
perimentais e extragoes quimicas realizadas por pesquisadores, citados por Lopes (1984), nao sugerem
indicacoes de problemas com cobre, com excegao de dois oxissolos e um ultissolo da Bahia com teores
baixos.

Trabalhos em casa de vegetagao com miTho, em dois solos da Amazonia peruana, mostraram que
alem da resposta a calagem, houve deficiencias de nitrogenio, fosforo, potass1o e tambem de enxofre
e cobre que podem ser limitantes da produgao (Secondary and micronutrient..., 1975).

No Quadro 8, sao apresentadas as probaqilidadgs de resposga de diferentes culturas ao co-
bre em condigoes de solo e de clima favoraveis a indugao de deficiencia.
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Quadro 8. Probabi]idade~de resposta de diferentes cg]tura§ a0 co-
bre em condigoes de solo e de clima favoraveis a indu-
cao de deficiencia.

Elemento Resposta Culturas

Baixa aspargo, feijoes, gramineas forragei-
ras, ervilha, menta, batata, centeio,
soja, arroz;

Media brocolos, repolho, couve-flor, aipo,
trevo, pepino, milho, algodoeiro, raba
nete, sorgo, beterraba, tomateiro, na-
bo, macieira, pessegueiro, pereira, mo
rangueiro;

Cobre

Alta alfafa, cevada, cenoura, alface, aveia,
espinafre, trigo, citrus, cana-de-agu-
car, cafeeiro.

Fonte: adaptado de Lucas & Knezek (1973) e de Malavolta & Kliemann
(1985} .

Reuther & Labanauskas (1966) citam as seguintes especies como plantas indicadoras de d
ficiencia de cobre: citros, ameixeira, pessegueiro, damasqueiro, macieira, oliveira (apresentam s
tomas onde outras espécies crescem normalmente), aveia, cevada, milho, fumo, tomateiro, cebola e
face. Como plantas boas indicadoras do excesso de cobre sao citadas: trevo, alfafa, espinafre e g
diolos.

0 Quadro 4 apresenta indicagoes da ocorréncia de deficiencia de cobre observadas no Br
sil. Os maiores problemas ocorrem com cafeeiro, cana-de-agucar, laranjeira e hortaligas.

Na cultura do cafeeiro, Cervellini (1981) cita outros pesquisadores que descreveram sint
mas de deficiencia de cobre em condigoes de campo nos Estados de sao Paulo, Espirito Santo, Bal
(Vitoria da Conquista), Rio de Janeiro (Friburgo), Minas Gerais (Zona da Mata), Ceara (Sao Bene
to) e Pernambuco (Garanhuns). Kiipper (1981) cita que a deficiencia de cobre dificilmente oco
no cafeeiro. Uma das razoes da baixa freqiiencia, e o fato desta cultura ter iniciado e expand’
com intensidade o cultivo em solos distroficos apos o aparecimento da ferrugem, sendo 0 contr
desta molestia feito a base de produtos com cobre. A baixa disponibilidade do cobre nos solos
vegetacao de cerrado pode ser constatada atraves da reacao ao elemento pela variedade "Catimo
que @ resistente a ferrugem e nio recebia cobre como fungicida nas Estacoes Experimentais do Ii
tituto Brasileiro do Cafe em Varginha e em Caratinga, no Estado de Minas Gerais (Kiipper, 1981). Fr
co (1982) tambem cita que a deficiencia de cobre em cafezais nao constitui grande problema no B
sil, principalmente porque as areas onde ha a carencia do elemento sao muito pequenas, geralme
ocorrendo em cafezais novos cultivados em solos pobres de cerrado e onde nao e feito o controle
ferrugem com pulverizaqﬁo de produtos a base de cobre. Cita tambem que varios autores notaram
efeito "tonico" de pulverizagaes com fungicidas cupricos e outros fungicidas, produzindo cor ve
mais escuro e menor queda das folhas devido ao controle de patogenos da folha, mesmo nao havendo
ficiencia de cobre. Segundo Rena & Maestri (1985), esse efeito pode ser atribuido a eliminagao
microflora da superficie foliar, a qual produz etileno, um fitohormonio promotor de senescencia
e abscisao. Carvajal (1981) cita que nos cafezais da America Central sao raros os problemas de
ficiencia de cobre devido a adequada capacidade de suprimento dos solos.
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Os sintomas de deficiencia de cobre em cana-de-aglcar em condigoes de campo foram descri-
tos pela primeira vez no Brasil em 1958, segundo Fernandes (1972) e posteriormente por Sultanun
(1974). A ocorrencia de sintomas de deficiencia de cobre e caracterizada pela clorose da folhagem,
variando de moderada a severa. As folhas apresentam um a]ongamenta acentuado e um envergamento ca-
racter1st1cc, conhec1do como "topo caido" ("droopy top"). Deficiencias de cobre e zinco em cana-de-
agucar sao comuns em areas de solos de baixa fertilidade no nordeste. O0s Podzois e os Latossolos
de tabuleiro sao solos que frequentemente apresentam deficiencia de cobre e zinco. Deficiencias des
te elemento sao encontradas em areas do Estado do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Ala-
goas, Sergipe e Bahia (Fernandes, 1972; Sultanun, 1974; Marinho & A]buquerque 1981 e Santos &
sobral, 1980). A Figura 2 e o Quadro 9 mostram respostas de cana-de-aglcar a ap]icacao do cobre,
Santos & Sobral (1980), utilizando o extrator “Carolina do Norte", indicam o nTVG] critico de 0,8
ppm e Marinho & Albuquerque (1981) observaram que houve resposta da cana-de-agucar em solos com 0,5
ppm de cobre (Quadro 10). Marinho & Albuquerque (1981) tambem observaram resposta da cana-de~agu-
car a zinco em alguns solos do Estado de Alagoas (Quadro 11). Horowitz & Dantas (1973), analisando
11 perfis de solo do Titoral e da zona da mata do Estado de Pernambuco, encontraram quatro solos
com menos de 0,6 ppm soluvel em EDTA 0,05M e a maioria com menos de | ppm soluvel em HC1 0,IN  ao
longo do perfil, sugerindo possiveis deficiéncias para as plantas cultivadas.

Sao poucas as citagoes sobre problemas de cobre em citros. Rodrigues (1980) refere-se que
em pomares onde e comum o controle de fungos com produtos a base de cobre, nao costuma ocorrer essa
deficiencia. Hiroce & Caetano (1984), em levantamento do estado nutricional dos pomares de Sao Pau
lo atraves de analise foliar entre 1978 e 1980, observaram elevados teores de cobre, sugerindo que
esses valores podem ter resultado da aplicacao do elemento por via foliar como fungicida.

Na cultura do algodao, nao foram verificadas respostas positivas devida a aplicagao de co-
bre (Silva & Carvalho, 1982).

Brito et alii (1971), estudando em Latossolo Vermelho-escuro sob vegetagao de cerrado, em
Brasilia, a resposta da soja, milho e algodao, a ap11cagao de nitrogenio, fosforo e potassio (NPK)
associada a cobre, zinco, molibdenio, boro e manganes, observaram que a adubagao de NPK associada
ao zinco deu as melhores produgoes. Com a substituicao de zinco pelo cobre, constataram as mais
baixas produgoes. Galrao et alii (1984) estudaram em casa de vegetacao os efeitos do calcario, en-
xofre, cobre, zinco, boro e molibdénio em dez solos de varzea da regiao de cerrados. As respostas
da soja obedeceram a sequinte ordem: boro > enxofre > cobre > zinco. Foram observados efeitos do
cobre sobre a produgao de materia seca nos sequintes solos: Laterita hidromérfica, areia quartzosa
hidromorfica e solo organico. Em outro trabalho em casa de vegetacao com tres solos de cerrado e
quatro leguminosas tropicais, realizado por Jones et alii (1970), foi estudado pelo metodo de omis-
sao, o efeito de cinco micronutrientes sobre a producao. Todas as especies produziram menos na pre
senca de cobre e ferro em um regossolo. Em Latossolo Vermelho nao houve resposta aos micronutrien-
tes. Em Santa Catarina, Ben et alii (1977) observaram num Latossolo Roxo d1strof1cn que a aplica-
cao de ca1car10 pelo metodo SMP para elevar o pH a 6 aumentou a produgao de graos de soja em
27,5%, nao tendo o solo apresentado 1imitacoes por cobre, boro, zinco e molibdenio.

Galrao (1984) estudou o efeito de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) e do cobalto
em experimentos de campo, em Latossolo Vermelho-escuro originalmente sob vegetagao de cerrado. Fo-
ram feitos seis cultivos na seqUéncia arroz, milho, soja, milho e milho. Em comparacao ao tratamen
to completo, o tratamento sem zinco foi o unico que apresentou decréscimos significativos na prodg
gao dos quatro primeiros cultives. Foram observados efeitos dos tratamentos com cobre, ferro e zin
co nos teores foliares das plantas.

Malavolta & Fornasiere Filho (1983) citam que o arroz de sequeiro parece ser muito efi-
ciente para absorver e utilizar o cobre do substrato, e que ainda nao foram constatadas no Brasil
deficiencias deste elemento em condigoes de campo. Ponnamperuma (1975) cita que sao poucos os es-
tudos sobre problemas de deficiencia de cobre em solos arrozeiros tropicais.

Galrao & Souza (1985) realizaram experimento de campo com a cultura do trigo, em solo or-
ganico, com o objetivo de estudar o efeito da aplicagao de doses de cobre na forma de sulfato, a
lanco. 0s resultados mostraram que o tratamento sem cobre apresentou a menor produc&o de graos e
diferiu significativamente dos demais. A aplicagao de cobre tambem reduziu em torno de 76% a es-
terilidade masculina. Nos testes de solugoes extratoras, o HC1 0,IN, o Mehlich-3 e o DTPA apresen
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taram boa capacidade de estimar a disponibilidade de cobre no solo para o trigo. Por outro lado, o
extrator Mehlich-1 (rotina) apresentou a mais baixa capacidade de avaliacao 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.

Perim et alii (1980), estudando em Latossolo Vermelho-escuro distrofico sob vegetagao  de
cerrado, a resposta da mandioca a calagem e a N, P, K, S, B, Cu, Mn, Mo e Zn, verificaram que somer
te o tratamento testemunha e naqueles onde se omitiu P, K ou In, ocorreram rendimentos de raize:

significativamente inferiores em relagao ao tratamento completo.

Produgdo
relotiva
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Fig. 2. Relagao entre os teores de Cu do solo e a produgio relativa da cana-de-
agucar.

Fonte: adaptado de Santos & Sobral (1980).
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Quadro 9. Efeito de doses de cobre sobre as produgoes de cana, de agucar, pol na cana e pu-
reza do caldo em cana planta, soca e ressoca em quatro locais.

Doses de Cana Agucar Pol na cana Pureza
cobre

aplicados 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(kg/ha) (t/ha) (t/ha) (%) (%)

Usina Peixe (1972)

0 46,7 82,9 - 6,1 11,2 - 12,5 13,4 - 72,7 79,8 -
2,5 93,6 101,5 - 12,2 13,9 - 13,0 13,7 - 74,9 80,4 -
5,0 85,2 100,7 - 11,3 13,7 - 13,3 13,7 - 74,5 81,0 -
10,0 101,2 103,4 - + 13,5 14,3 - 13,3 13, - 73,5 81,2 -
20,0 82,3 104,8 - 11,4 14,8 - 13,8 14,1 - 75,0 82,6 -
40,0 68,1 106,9 - 9,4 15,5 - 13,8 14, - 74,4 83,6 -
Nivel de - 3, ). L
significancia® f-3 =g n-$. N.3
Usina Cachoeira do Meirim (1973)
0 82,6 63,0 - 11,6 9,1 - “14,1 14,4 - 78,7 85,6 -
5 94,2 61,5 -~ 13,8 8,7 - 14,7 14,4 - 81,5 86,0 -
10 80,1 55,5 - 12,4 8,0 - 15,5 14,4 - 83,2 85,6 -
15 72,3 52,9 - 10,8 7,7 - 15,0 14,6 - 81,9 85,6 -
20 80,9 53,8 - 12,2 7,8 - 15,0 14,5 - 82,5 86,4 -
25 81,5 51,6 - 12,5 7,4 -~ 15,3 14,4 - 84,0 85,9 -
Nivel de_
significancia4 n.s. n.s. n.s. n.s. **  n,s. ** n,s.
Usina Porto Rico (1973)
0 77,2 37,8 45,7 11,1 4,3 5,9 14,4 11,5 13,2 81,2 81,6 82,3
5 75,4 56,0 73,6 10,9 7,1 9,8 14,5 12,6 13,3 82,3 85,1 82,5
10 79,4 58,7 70,8 1,6 7,4 9,1 14,6 12,6 13,3 82,0 86,3 83,7
15 78,3 52,3 73,5 1,1 6,5 10,0 14,2 12,3 13,6 81,3 85,4 84,8
20 76,5 52,6 66,2 1,1 6,7 9,1 14,5 12,3 13,9 82,5 83,4 82,9
25 77,9 58,6 75,0 mn,0o 7,2 9,8 14,0 12,3 13,1 81,9 83,7 81,2
R L T R L S PR g L W
N1ve! qe. .4 N.S. ** ** n.s *ok *k n.s. N.s. n.s n.s. n.s. n.s
| significancia
Usina Coruripe (1975)
0 105,3 - - 12, - - 11,9 - - 85,4 - -
| 2,5 107,8 - - 13, - - 12,5 - - 88,7 - -
5,0 106,7 - - 12,8 - - 12,0 - - 84,2 - -
7,5 107,0 - - 13,0 - - 12,2 - - 82,6 - N
10,0 110,8 - - 13,4 - - 12,1 - - 83,5 - -
12,5 109,5 - - 13,5 - - 12,3 - - 82,9 - -
Nivel de
n.s n.s n.s

. ees 4 . p NLS,
51gn1f1canc1a4

L Cana planta
Cana soca
3 Cana ressoca i
4 Nivel de significancia: *(p<0,05), **(p <0,01) e n.s.= nao significativo.

Fonte: adaptado de Marinho & Albuquerque (1981).
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Quadro 10. Recuperagao de cobre por analise de solo em diferentes épocas de amostragem e indi

cacoes da resposta da cana-de-acucar a seis doses de cobre,
tado de Alagoas.

em 0ito locais no Es-

Indicagao da
resposta
cana-de-agucar

Epoca de Doses de cobre aplicado
Locais/Usinas amostragem
do solo Teor de cobre na amostra
meses apos
a aplicagao _____Doses de cobre aplicado, ka/ha __.__....
0,0 2,5 5,0 10,0 20,0 40,0
Peixe a7 I??E_qg_QQQEQ-Q§§_§@9§§E§§L_EE@ ________
0,25 0,63 1,25 2,25 10,75 6,38
---__-99§§§-99-§9?f§-§91i9§991-ESZDE ........
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
______ 1995_99_99959_Q§§_QTQ§§EE§3_EET__-----
Cach. do Meirim 15 0,0 2,25 4,13 3,75 6,51 10,27
28 0,0 0,5 1,63 3,25 3,13 3
Porto Rico 15 0,25 1,62 1,87 4,5 4,0 6,75
28 0,25 0,75 1,25 3,75 3,0 6,5
40 0,0 0,25 0,75 0,63 2,0 1,0
____Doses de cobre aplicado, kg/ha ...
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
______ I??E-gg_999f§-Q§§_§T9§§f§§z_EPT_-_-_-_.
Coruripe 4 0,63 0,75 0,5 0,5 1,5 1,0
Pener (1) 4 0,0 0,0 0,0 0,5 0,25 >
Caete (1) 4 0,75 0,75 0,85 3,25 2,25 =
Utinga (1) 4 0,25 0,5 1,0 1,25 1,25 -
Seresta (1) 4 0,0 0,5 1,63 3,25 3,13 =

**2

*k

k¥

n.s.

c/sintomas
c/sintomas
s/sintomas
s/sintomas

1,3 ~ o - :
A informacao de indicagao da resposta nestes experimentos referem-se_ao aparecimento de s1nEg
tomas visuais caracteristicos de deficiencia de cobre, observados ate 0S oito meses e ao ni-
vel de significancia na analise da variancia de produgao de cana-de-agucar, acucar, porcenta-

gempo) e pureza.
Zyivel de significancia: *(p<0,05), **(p<0,01) e n.s. n3o significativo.

Fonte: adaptado de Marinho & Albuquerque (1981).

Dynia & Cunha (1984), estudando em casa de vegetagao as limitagoes nutricionais
ze solos representando seis grandes grupos de solos do Pantanal Matogrossense, para a
hunidicola, encontraram deficiencias de fosforo, nitrogenio, enxofre, potassio e calcio,

deficiencias de cobre, zinco, boro e molibdénio praticamente inexpressivas.

sendo

sao poucas as citagoes de deficiencias de cobre em hortaligas em nosso meio. Filgueirs
(1981) indica que o uso de fungicidas a base de cobre, largamente utilizados em pulverizagoes, cOf
tribuem para a absorgao foliar desse micronutriente, eliminando os problemas de deficiencia que pU°

dessem vir a ocorrer.

de quator-
Brachiaria
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Quadro 11. Recuperacao de zinco por analise de solo em diferentes epocas de amostra-
gem e 1nd1ca§oes da resposta da cana-de-acucar a seis doses de zinco, em
sete locais no Estado de Alagoas.

Epoca de Doses de zinco aplicado Indicacao da
Locais/Usinas amostragem resposta da
do solo Teor de zinco na amostra cana-de-agucaﬂ
meses apos

a aplicagao  ==--—=2-2--2-2-oz2 TECCTECE: D308 L.

Sta Clotilde 27 0,265 0,35 0,4 0,6 0,65 1,23 *2
Porto Rico 27 0,15 0,25 0,65 1,73 0,55 1,9 3
40 0,1 0,53 0,35 0,45 0,53 0,55
Triunfo 15 0,45 5,8 3,0 9,0 4.4 5,1 X
27 0,3 0,8 0,75 10,8 3,0 3,73
40 0,5 0,63 1,0 1,0 0,63 0,38
_____ Doses de zinco aplicado, kg/ha
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
___.leor de zinco nas amostras, ppm____
Coruripe 4 2,2 2,48 3,1 3,7 3,38 6,2 n.s.
Penedo (1) 4 0,25 0,73 1,8 0,73 - - c¢/sintomas
Seresta (1) 4 0,4 0,9 1,05 1,75 1,5 B s/sintomas
Utinga (1) 4 0,5 0,88 0,5 1,25 0,75 - c¢/sintomas

TA informagao de indicacao da resposta nestes experimentos refere-se ao aparecimento

de sintomasvisuais caracteristicos de deficiencia de zinco, observados ate os o1to
meses e ao nivel de s1gn1f1canc1a na analise de variancia de produgao de cana-de- agu
car, acucar, porcentagem pol e pureza.

2Nivel de significancia: *{p<=0,05), **(p<0,01) e n.s. nao significativo.

Fonte: adaptado de Marinho e Albuquerque (1981).

Malavolta et alii (1974) citam problemas de nutricao de cobre em alface, em solos turfo-
$0s, no cinturao verde de Sao Paulo.

Com relagao aos problemas de toxicidade, Malavolta (1979) indica que o efeito residual do
cobre aplicado no solo ou escorrido de pulver1zagoes e reconhecidamente muito Tongo, podendo, se o
tratamento for feito a intervalos curtos, causar efeitos toxicos principalmente nos solos arenosos
pobres em materia orgénica. Reuther & Labanauskas (1966) citam problemas de excesso de cobre, em
solos onde as culturas foram pulverizadas pesadamente com calda bordalesa.

Marinho & Albuquerque (1981) nao observaram efeitos toxicos para cana-de-acucar, com apli-
cacao unica de ate 25 kg/ha de cobre ou zinco elementar, na forma dos respectivos sulfatos. Leite
& Skogley (1977), estudando a retencao e lixiviagao de cobre e zinco em dois solos de tabuleiros do
nordeste do Brasil, concluiram que as formas de sulfatos foram menos lixiviadas, sugerindo serem
muito eficientes para controlar as deficiencias.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com base em dados obtidos atraves da revisao de literatura, ressalta-se as seguintes cons
deragoes:

- apesar da pesquisa com micronutrientes ter evoluido muito nos ultimos anos, ainda nao existem ip
formagoes suficientes para uma avaliacao mais objetiva de problemas nutricionais relacionados cg
o ferro, manganes e cobre nas principais culturas brasileiras e nas diversas condigoes agro-eco
logicas;

- de uma maneira geral, solos derivados de rochas igneas basicas apresentam teores mais elevados d
quase todos os micronutrientes em comparagao com aqueles formados por sedimentos arenosos, apre
sentando menores problemas de deficiencia de micronutrientes que estes;

- a maioria das indicacoes de deficiencia sao feitas para o zinco e em menor escala para o0 boro
principalmente em solos sob vegetagao de cerrado que sofreram agao de intemperismo;

- deficiencias de ferro e manganés sao menos citadas e em muitos trabalhos sao feitas referencias
problemas de toxicidade, notadamente por manganes;

- como os solos brasileiros tendem em sua maioria para acidos, ha menor evidencia do apareciment
de deficiencia de ferro e manganes e maior para a ocorrencia de toxicidade;

- as deficiencias de ferro e manganés estao em grande parte associadas a valores elevados de pH
relacionadas muitas vezes a calagem excessiva;

- em muitas culturas, destacando se as hortalicas e as fruteiras, as deficiencias de manganés
principalmente de cobre sao pouco observadas, devido muitas vezes a aplicagao de fungicidas a ba
se de produtos com residuos desses micronutrientes.

- 0s principais problemas e indicacoes de sintomas de deficiencias em diversas culturas citados e
varios Estados foram:

a) Ferro - abacaxi (Paraiba, Ceara e Goias), mandioca (Paraiba, Ceara e Pernambuco), cana-de-agi
car (Estados do nordeste e Santa Catarina) e cafeeiro (Pernambuco);

b) Manganes - cana-de- agucar (A]agoas e Pernambuco), mandioca (Estados do Nordeste), cafeeir
(Minas Gerais, Sao Paulo e Parana) e citros (Sao Paulo);

c¢) Cobre - cana-de-agucar (Estados do Nordeste e no Rio de Janeiro), cafeeiro (Bahia, Pernambuc
Ceara, Esp1r1to Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo), citrus (Sao Paulo e Bahia)
alface (Sao Paulo).
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CAPITULO 11

1
FONTES DE ENXOFRE E MICRONUTRIENTES PARA A AGRICULTURA BRASILEIRA

Carlos 0. Ponchio?
Lufs A.C. Ballio®

RESUMO

Com o crescente apoio governamental de incentivo a agricultura brasileira para aumentar
sua capacidade de produgao, pelo aumento da produtividade ou pelo aumento da érea plantada, para
atender a demanda de alimentos tanto a nivel nacional como para incentivar o comercio exterior, se-
ra necessario maior e methor uso dos fertilizantes aqui produzidos. Os fertilizantes de alta con-
centragao produzidos no pais, superfosfato triplo, fosfato monoamonio, fosfato diamonio e uréia,
sao o resultado do avango tecnologico brasileiro, mas vem privando os solos de enxofre, por nao pos
suirem em sua composicao este elemento essencial a vida das plantas e animais. Estes fertilizantes
estao sendo mais usados por serem de menor custo por unidade de nutriente, quando transportados a
longas distancias. O uso de fertilizantes de alta concentracac foi incentivado ainda mais
com o recente tabelamento de precos das formulas a nivel nacional. Durante o ano de
1985, o consumo de fertilizantes de baixa concentragao que contem enxofre decresceram em 4% (su]-
fato de amonio) e 14% (superfosfato simples). As necessidades de enxofre nos solos brasileiros tem
sido evidenciadas por diversas 1nst1tu1goes, mas nao ha um criterio de laboratorio definido para a
sua interpretacao devido as variagoes de solo e cultura. Neste trabalho foram relatadas as fontes
de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos contendo enxofre e as fontes alternativas
desse elemento com possibilidades economicas de uso. Tambem foram relatadas as fontes e os micro-
nutrientes mais utilizados no Pais e seu uso em formulagoes comerciais.

Termos de 1ndexaq50: adubos, fontes de enxofre, fertilizantes, fontes de micronutrientes, microele-
mentos, adubos contendo boro, cobre, manganes, molibdenio, zinco, quelatos,
fritas.

Os pareceres aqui emitidos sao de inteira responsabilidade dos autores, nao implicando necessariamente na opiniao do Grupo
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SUMMARY
SOURCES OF SULPHUR AND MICRONUTRIENTS FOR BRAZILIAN AGRICULTURE

The Brazilian government increased its support to the agriculture to enhance the total
yield capability by increasing the productivity or by increasing the cultivated area in order to
attend the country food demand as well as to stimulate international commodity trade. For this
it will be necessary to increase and avoid the waste in the use of fertilizers produced in the
nation. The more concentrated fertilizers manufactured in the country, triple superphosphate,
monoammonium phosphate, diammonium phosphate and urea, are a result of Brazilian technological
advance but their use are depleting the sulphur in soils. This is hapenning because these
fertilizers do not have sulphur in their composition, an essential element for plants and animals.
These fertilizers are used because of the low distribution costs per unit of nutrient specially
when it is transported far away. This fact became more evident when the national control of
prices of compound fertilizers (mixed fertilizers) was settled and incited the use of more
concentrated fertilizers.

In 1985 the consumption of low concentrate fertilizers with sulphur in their composition
has declined in 4% for ammonium sulphate and 14% for single superphosphate. The sulphur needs of
Brazilian soils has been demonstrated by several researchers however there is no laboratory method
defined to interpret the soil analysis for recommend sulphur to different soils and crops. In this
paper we report the sources of nitrogens, phosphorus and potash fertilizers which contain sulphur
and feasible economic alternative sources of this element. Also, we report the sources and the
micronutrients extensively utilized in the country and how they are used in compound fertilizers
(mixed fertilizers).

Index terms: Fertilizers, sulphur sources, micronutrients sources, microelements, boron, copper,
manganese, molybdenum, zinc fertilizers, chelates, "fritted trace elements".

INTRODUGRO

No Brasil tem sido dado um enfoque mais abrangente ao fosforo do gue a qualquer outro ele
mento necessario a vida das plantas, devido principalmente a abertura de novas fronteiras agricc
las para suprimento de alimento a papu]agﬁo crescente e para atender as exportagées. Trabalhos Vi
sando determinar niveis de enxofre e de micronutrientes no solo $a0 €scassos; alem disso, nao t
sido usado, pelos fazendeiros, elementos outros alem daqueles ja contidos nos fertilizantes. Ad
coes desses outros elementos, micronutrientes e enxofre, 5o ocorrem quando as plantas ja  aprese
tam sintomas tipicos de deficiencia. Nesta fase de deficiencia e mesmo antes dela, ocorrem perd
de produtividade com conseqiiente reducao dos lucros.

Hoje, a moderna agricuitura para a maxima produgao economica pressiona o sistema agrico
para a maxima produgéo por unidade de area e, conseqglientemente, ha a necessidade de melhor utiliz
¢ao dos insumos agricolas. 0 desenvolvimento da industria de fertilizantes de alta concenty
cao no Brasil, a qual acompanhou a tendéncia do desenvolvimento tecnologico mundial com 3 fabric
cao de ureia, superfosfato triplo, fosfato monoamonio e fosfato diamonio, resultou em produtos ¢
nao contem enxofre em sua composigio e, consegiientemente, nas formulacoes de fertilizantes, |
quais o enchimento ainda e feito com argila ou calcario.

No passado &s necessidades de enxofre das plantas eram supridas pela utilizagao de fer
lizantes que continham enxofre, com a ap]icag&o de superfosfato simples no plantio ou em cobert
o sulfato de amonio. Hoje, em muitas regioes o sulfato de amonio e © superfosfato simples ai
sa0 os mais usados na adubagao, sendo as necessidades de enxofre das plantas muitas vezes ate
plantada. Mas, devido a fatores economicos, esta tendencia esta mudando com o passar do tempo.

Em recente publicacao, Raij et alii (1985) fazem a recomendagao de enxofre para 2 maic
das_culturas, assim como para a aplicagao de micronutrientes. Este foi um fato marcante na di\
gagao dos resultados de pesquisa para a prética da agricultura nacional. Entretanto, ainda na
prética de rotina, na maioria dos laboratérios comerciais, a analise de enxofre € micronutrie!
para as recomendagoes de adubagao.

- 0s metodos de analise do teor de enxofre na solugao do solo ainda sao questionados. N
inicio de execugao de analises de enxofre, alguns 1aboratorios estao usando o monofosfato de ca
como solugao extratora de sulfato, sendo os resultados expressos em partes por milhao de pa
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(ppm) de enxofre. Embora o enxofre no solo esteaa numa fragao organica e inorganica, com a utili-
zagao desta solugao extratora interpreta-se o nivel critico de enxofre como sendo de 10 ppm. Este
nivel critico foi estabelecido tendo por base resultados obtidos em outros paises, pois ainda nao
ha um criterio claro para determinar as necessidades de enxofre, especifica para cada cultura e em
um determinado solo, em nenhuma reg1ao do pa1s.

A adicao de sulfato de calcio ao solo e fe1ta tendo em vista 0 enxofre como nutriente para
a planta, e nesse caso, as quantidades necessarias sao pequenas mas nao despreziveis, para aumento
no teor de calcio no subsolo e um efeito adicional na reducao do nivel de toxicidade do aluminio
livre nos horizontes subsuperficiais. Isto ocorre pela indugao da po11mer1zagao de alum1n1o, pe-
las reagoes de troca entre 5024 e os grupos OH da superficie dos ox1dos, ou pela formagao da asso-
ciagao ionica A]SOI nao absorvida pelas raizes. Todas estas reagoes contribuem para diminuir a
atividade do ion A13+* na solugao do solo e aluminio trocavel (Pavan & Volkweiss, 1986). A

Quanto aos micronutrientes, muito poucos resultados agronomicos de avaliagao da eficien-
cia de produtos ou mesmo para estabelecer niveis criticos, para uma determinada cultura dentro de
um padrao de solo, sao encontrados na literatura. Normalmente, os valores dos teores criticos sao
extrapolados de experimentos de outros paises e ut111zados aqui, ate que pesquisas com os micronu-
trientes estabelegam corre]agoes entre producao economica e teor no solo. Todavia, alguns trabalhos
de pesquisa no Brasil ja estabeleceram as necessidades de zinco e boro para os solos sob vegetagao
de cerrado, onde a agricultura esta se expandindo a cada ano.

NECESSIDADES DE ENXOFRE

A produgao nacional de enxofre e em torno de 15% da necess1dade atual do mercado consumidor,
proveniente principalmente da pirita e da recuperagao do gas de petroleo. A importacao 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  Brasil
em 1982 foram utilizados na fabricacao de fertilizantes. Deste total, 45% e utilizado para a fa-
bricagao de fertilizantes de alta concentragao (acido fosforico, fosfato diamonio, fosfato monoamo-
nio, superfosfato triplo), nos quais o enxofre e retirado como subproduto na forma de gesso agr1co-
la, ficando estocado em montes ao 1ado das fabricas, e apenas 18% para a produgao de fertilizantes
de baixa concentracao (sulfato de amonio, superfosfato simples e fosfato parcialmente acidulado).

No Quadro 1, encontram-se os dados da produgao de fertilizantes no Brasil em 1984 e 1985, po-

dendo ser estimado que cerca de 256 mil toneladas de enxofre contido em fertilizantes de baixa con-
centragao foram distribuidos no solo.

FERTILIZANTES NITROGENADOS CONTENDO ENXOFRE

Sulfato de amonio

No passado, este fertilizante foi muito usado no Brasil. A principio foi totalmente importado,
mas os custos de transporte tornaram-se proibitivos quando comparados com os fertilizantes de alta
concentragao (ureia, ou amonia anidra) e o seu uso tem d1m1nu1do principalmente pelo seu custo fi
nal a nivel de consumidor. 0 principal processo de obtencao e como subproduto da industria de car
vao mineral e da inddstria textil, todavia, o total do sulfato de amon1o produz1do desta forma vem
diminuindo com o avanco tecnologico. E tambem proven1ente da reagao da amonia com acido sulfurico,
com maior grau de pureza, ou mesmo como subproduto da reagao do gesso com o carbonato de calcio.
Seu uso tornou-se popular pela baixa h1groscop1c1dade boas propriedades fisicas nas misturas com
outros sais fert1l1zantes e pela otima eficiencia agronom1ca

0 sulfato de amon1o, alem de 21% de nitrogenio, contem 24% de enxofre e e recomendado para as
areas onde existe deficiencia visual de enxofre, para a rapida correcao desta deficiencia nutricio-
nal,

HOJe o sulfato de amonio nao esta sendo largamente utilizado por causa do fornecimento e de-

manda nao balanceadas e tambem pelo alto custo da unidade de nitrogenio, quando comparado com ou-
tros fertilizantes.
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Quadro 1. Produgao nacional de fertilizantes em 1984/85.

Toneladas
Ano
Variaca de enxofre
Produto _— riagao comercializadas
anual _—
1358 1983 1984 1985
“milt - N - milt -
Sulfato de amonio 174 150 - 13.9 42 36
Ureia 853 966 +13.3
Nitrocalcio 134 160 +19.1
Nitrato amonio 189 194 + 2.4
Fosfato diamonio 182 127 + 30.3
Fosfato monoamonio 472 414 -12.3
Superfosfato simples 2003 1919 - 4.2 240 230
Superfosfato triplo 728 572 - 21.5
Termofosfato 156 167 + 7.6
Fo§fato parcialmente 300 300 . 18 18
acidulado
Total 5.217 5.019 - 3.8 300 284

Fonte: adaptado de Sindicato da Indistria de Adubos e Corretivos Agricolas
no Estado de Sao Paulo (1986).

Sulfonitrato de amonio

Este fertilizante tem por objetivo aumentar o conteudo de nitrogénio do sulfato de amo
(Palmer et alii, 1983). £ formado por uma mistura homogenea de 76% de nitrato de amonio, 21% de
fato de amonio e 3% de condicionador. Apresenta a vantagem sobre O nitrato de amonio de nao ser
plosivo, além de ter propor;ﬁes de nitrogenio e enngre mais balanceada para a nutricao das pl

tas. Contem 5 a 6% de enxofre e 28 a 29% de nitrogenio.

Nitrosulfato de amonio

Este fertilizante & muito usado na Europa, sendo largamente produzido na Alemanha. £ uma m

ra equimolar de sulfato de amonio e nitrato de amonio. Apresenta teor de enxofre de 11,5% e de
trogenio de 27%.

Uréia - Sulfato de amonio

Este produto pode ser preparado pela mistura fisica de ureia e sulfato de amonio, sendo pC
riormente compactado. Outra maneira de se preparar e cobrir os cristais mais finos de sulfato
amonio com ureia em granulador. Este produto contem 10% de enxofre e 35% de nitrogenio (60% \
+ 40% sulfato de amonio) podendo atingir 40% de nitrogenio e 4% de enxofre.
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Os processos de perolacao atualmente em uso, podem ser adequados a agregagao de ate 4% de sul-
fato de amonio.

Uréia compactada e/ou perolada com gesso agricola

Este produto e obtido pela mistura fisica de 80% de ureia e 20% de gesso agricola seco (po)
com conseqliente compactagao Contem 36% de nitrogenio e 4% de enxofre. As pesqu1sas em andamento
com este produto tem mostrado excelente desempenho, tanto na aplicagao agronomica como na pecuar1a
Nesta ultima atividade, o produto serve aos animais como fonte suplementar de nitrogenio nao pro-
teico, calcio e enxofre.

Uma outra alternativa altamente promissora, e a reagao entre a ureia e o sulfato de calcio (4
moles de ureia para 1 mo) de CaS04.1/2:H20) dando origem a um produto com propriedades fisicas e
qu1m1cas distintas, ressaltando-se a dureza e baixa higroscopicidade dos granulos.

Sulfonitrocalcio

Este produto esta sendo desenvolvido a partir da ad1gao de gesso d11dratado ou hemiidratado em
substituicao de parte do calcario dolomitico do nitrocalcio (nitrato de amonio e calcario) ou pelo
recobrimento de nitrocalcio com gesso. Apresenta um teor de 2 a 3% de enxofre e 21% a 27% de nitro
genio.

Suspensoes nitrogenadas contendo enxofre

Estes produtos pertencem a nova geragao de fert111zantes e sao produzidos pela reagao in aitu
do acido sulfurico (HyS04) e da amonia (NH3) no xarope de ureia, resultando numa suspensao com 29%
de nitrogenio e 5% de enxofre. A re]agao N/S de 6:1 faz desse produto uma excelente fonte balancea
da de N/S pr1nc1pa1mente para as adubagoes nitrogenadas de cobertura.

0 Grupo Petrofertil tem se preocupado com a falta de enxofre nas materias primas que comercia-
Tiza no mercado nacional, visto que dentre os fertilizantes aqui discutidos, somente o sulfato de
amonio encontra-se disponivel no mercado; os demais sao produtos em fase de teste agronomico de cam
po ou em teste a nivel industrial.

FERTILIZANTES FOSFATADOS CONTENDO ENXOFRE

Superfosfato simples

0 processo de fabricagao deste fertilizante foi originalmente desenvolvido e patenteado na In-
glaterra por Lawes e Murray em 1842, e consiste na reagao de acido sulfﬁrico com rocha fosf5t1ca,
permitindo um tempo de contato ou cura a mistura. O resultado final e um produto seco, que apos de
sintegrado emoido e granulado ou nao (em po). Este produto, conhecido como superfosfato 51mp1es
formado basicamente por fosfato monocalcico monoidratado [Ca(HgP04)5.H201, por sulfato de calcio he
miidratado (CaS04.1/2 Hp0) esulfato de calcio diidratado (CaS04.2H20), com algumas impurezas oriundas
da rocha. Dependendo do grau de pureza do acido utilizado, assim como o da rocha, o superfosfato
simples contem cerca de 50% de gesso {12% de S) e 20% de pentoxido de fosforo (P205). Por meio dos
dados apresentados no Quadro 1, pode ser estimado que este produto contribuiu com cerca de 80% da
adigao de enxofre aos solos brasileiros em 1984 e em 1985,

No passado, desde o inicio da historia dos adubos minerais, fabricados atraves do tratamento
de rochas com produtos quimicos, a principal fonte de enxofre era o superfosfato simples. Com o
avanco tecnologico e as medidas economicas de redugao de custos, vem diminuindo o mercado deste fer
tilizante pelo uso de formulagoes mais concentradas, de menor custo unitario por unidade de elemen-
to.

0 superfosfato simples tem sua faixa de mercado, mas ha uma tendencia de subst1tu1§ao em favor
dos fertilizantes de alta concentracao, quando este produto e usado a longa distancia da unidade fa
bricadora.

Fosfato parcialmente acidulado com actdo sulfurico

Este produto comercial visa tambem a economia de acido sulfurico, ja que somente parte da ro-
cha e acidulada e outra parte fica em seu estado natural, para um possivel intemperismo com o pas-
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sar dos anos e consegiiente liberagao de fosforo as plantas.

Este adubo contem gesso em sua compo’ -30 na ordem de 6%. A comercializagao deste produto vem
conquistando o seu lugar, principalmente para pastagens e reflorestamento, onde o tempo e fator co-
mum a producao, alem dos custos iniciais baixos na implantagao.

Para a produgﬁo dos fosfatados parcialmente acidulados, normalmente sao utilizados concentra-
dos de rochas fosfaticas de baixo teor em Po0s © cujo processo de concentragao nao atingiu niveis
de eliminaqaa de impurezas suficientes para a fabricagao de superfosfato triplo, ou mesmo de acido
fosforico.

Fosfonitrosulfocalcio

Este & um produto que esta sendo desenvolvido na industria, pela reagao de acido fosforico com
amonia e mais a adigao de gesso agricola. 0 resultado final & um material contendo fosfato diamo-
nio (DAP), fosfato monoamonio (MAP), fosfato bicalcico, sulfato de amonio e gesso., 0 teor de enxo-
fre neste material varia conforme o teor de gesso a Ser adicionado para a otimizacao industrial do
DAP, ficando na faixa de 5 a 10% de enxofre. Basicamente, o processo resulta da transformagao  do
fosfato diamonio da mistura em fosfato bicalcico e sulfato de amonio, conforme a reagao:

(NHg) oHPO4 + CaS04 —> CaHPOg4 + (NHg4)2504

Testes agronomicos foram realizados por Hing (1980) e atraves do convenio EMBRAPA/PETROFERTIL,
e os resultados estao publicados no Relatorio Bienal 1984/85 (1986).

Termosulfosfato

Este produto e obtido pela fusao da mistura de gesso anidro e rocha fosfatica em proporgﬁes va
riaveis. Boyland & Larson {1957) descreveram 0 processo de obtencao deste produto com yarias mis-
turas e avaliaram o tgor de P05 so]ﬁve] em acido cjtrico a 2%. A maigr solubilizaq%o de Pp05 ocor
re quando o teor de fosforo no produto e de 10% de P205 e a concentracao de enxofre e de 15% de S.

0s custos de dispendio com energia impedem a comercializacao deste tipo de termofosfato con-
tendo enxofre, mas nao impede a adicao de enxofre nos termofosfatos comercializados, nos quais @
relacao P:S poderia ser definida de acordo com as necessidades da planta, sem entretanto descarac-
terizar as propriedades fisico-quimicas do produto comercial.

Rota nao convencional (R.N.C.)

Estao sendo estudadas pelo Grupo petrofértil maneiras mais eficientes de solubilizacao de con-
centrados de rocha fosfatica de baixo teor de P20g. Um dos processos utilizados que mostrou alte
eficiencia, foi pelo ataque 3 rocha com sulfato de amonio e acido sulfurico. Esta maneira de ata-
que foi chamada de rota nao convencional, e 0S produtos assim obtidos estao sendo levados 2 teste:
agronomicos a nivel de campo. A concentragao de nutrientes no produto final, depende, evidentemen
te, do teor das composigoes matriciais, mas em geral apresenta 16 2 17% de Po0g total, 2 @ 4% de n

trogenio e 3 a 5% de enxofre.

FERTILIZANTES POTASSICOS CONTENDO ENXOFRE

Sulfato de potussio

Este produto e obtido pela reacao de cloreto de potassio a quente’em leito atraves de corrent
de vapor € ar* contendo dioxido de enxofre. Resulta desta reaqao a formaqéo de sulfato de potéssi
(K;S04) e acido cloridrico (HC1). 0 sal @ cristalizado por abaixamento de temperatura e o aci
descartado. 0 sulfato de potassio & muito importante para a cultura do fumo como fonte de potésy
isenta de cloro. Devido ao Seu alto valor comercial, 0 uso deste produto e recomendado somente qu
do outras fontes alternativas forem majs onerosas ou no caso da necessidade de um produto com qua
dades especificas, como ocorre com a cultura do fumo. Apresenta teores, de 50% de Ko0 e 18% de S.
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Sulfato duplo de magnesio e potassio

Este produto, conhecido tambem como K-Mag, contem 22% K20, 18% de Mg0 e 18% S. A sua importa-
cao foi paralizada, pois_sua baixa concentracao de elementos e o alto prego foram fatores limitan-
tes para a comercializagao desta fonte de enxofre, potassio e magnesio.

OUTRAS FONTES DE ENXOFRE
Pirita
Este produto e resultante da britagem e moagem de sulfeto de ferro (FeSy) e contem 54% de en.
xofre e 46% de ferro. Sua aplicagao depende da disponibilidade do minerio, que no Brasil e utiliza
‘ do como fonte de enxofre para fabricacao de égido sulfurico na Industria Carboquimica Catarinense
| (ICC) para conseqiiente producao de acido fosforico_para a regiao sul do pais. 0 enxofre contido na

pirita precisa ser oxidado a sulfato para a correcao de deficiencias nutricionais. Nesta condicao,
\ a granulometria do material e de extrema importancia para sua eficiencia.

Enxofre elementar

‘ Este produto de cor amarela e usado como matéria prima para a fabricacio de acido  sulfirico.
Apresenta teor de 80-100% de S e e obtido a partir de minerios sedimentares de origem vulcanica (15
a 50% de S) ou mais freqiientemente de jazidas naturais pelo processo "Frash"., A recuperagao do en-
xofre de gas natural e dos gases das refinarias (processo "Claus"), tambem se constituem em importan
te fonte deste elemento, principalmente no Brasil.

Ballio (1984) desenvolveu processo para producao de enxofre elementar perolado (-8+14 Tyler
Mesh), com granulometria adequada para mistura de granulados. Presentemente a Ultrafertil produz
cerca de 50 ton/dia do produto perolado.

Nestas trés primeiras fontes de enxofre, o elemento nao & prontamente disponivel as plantas e
necessita da oxidagao biologica realizada por microorganismos (Thiobacilos).

Gipsita (gesso de jazidas minerais)

A gipsita e o sulfato de calcio diidratado (CaS04.2Hp0) de ocorréncia natural e depositado em
conseqiiencia da evaporagao de mares no passado geologico (Abreu, 1973). Este mineral, geralmente
branco e de dureza 2, facilmente riscavel, comega a perder parte da agua de cristalizagao quando
aquecido acima de 100°C, formando gesso hemiidratado (CaS04.1/2 Hp0). A partir de 1709C obtem-se
outros tipos de sulfato de calcio (CaS0g), ate atingir o produto praticamente anidro de dificil hi-
dratacao. A ocorréncia deste minério no Brasil e verificada nos Estados do Maranhao, Piaui, (Cha-
pada do Araripe), Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Sergipe, Bahia e Goias.

: Gesso agricola (gesso subproduto industrial)

Este e um produto resultante da fabricacio de acido fosforico pelo ataque de acido sulfirico a
rocha fosfatica. Nos ultimos anos, tem-se acumulado muito deste produto nos patios das industrias
nacionais e internacionais, pelas tendéncias de fabricagao de fertilizantes de alta concentragao. E
constituido de sulfato de calcio diidratado (CaS04.2H20), com teores de agua-livre gue variam de
15 a 30%. Quando seco, apresenta teor de 15 a 18% de enxofre, Por se tratar de produto secundario
de fabricagao (sobra de processo industrial), seu preco ¢ relativamente baixo, o que confere ao pro
duto o interesse pela comercializacao.

Testes agronomicos tem sido realizados por diversos autores, conforme citacao de Vitti & Mala-
volta (1985), nos quais os aspectos de sua aplicagao isolada ou associado com calcario foram discu-
e | tidos.

A Considerando a deficiencia de enxofre nos solos, em decorrencia do uso de formulas de alta con
lo centragao, estao sendo criados mecanismos mais rapidos de retirada e comercializacao de gesso agri-
0 cola dentro das companhias estatais que armazenam tal produto e foram, inclusive, criados incenti-
N vos de comercializagao. i i
13 Mais recentemente, o grupo de pesquisas Petrofertil desenvolveu um produto a base de gesso agri

cola compactado contendo gesso agricola diidratado e gesso agricola hemiidratado. Tal produto tem
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por objetivo substituir o material inerte utilizado nas formu]agaes com materias primas de alta con
centragao para fechamento dos adubos form " ados.

FONTES DE MICRONUTRIENTES

A agricultura brasileira nao dispBe de fontes nobres de materias-primas para a produgﬁo dos mi
cronutrientes necessarios as condigoes de solos tropicais no pais. Geralmente essas fontes sa0 orj
undas de subprodutos das jndistrias que produzem a materia-prima, na forma de cinzas ou escorias de
forno e residuos. Tais cinzas podem conter teores variaveis de metal pesado, que quando adiciona-
das ao solo podem contamina-1o e consegiientemente, contaminar a planta e 0 animal ou o ser  humano

gue alimentar-se dela.

Fontes inorganicas de micronutrientes

As fontes inorganicas de micronutrientes incluem os minerios de ocorrencia natural, oxidos ma-
nufaturados e sais metalicos como nitrato, cloreto e sulfatos. 0s sulfatos sao as fontes mais co-
muns de sais micronutrientes na forma cristalina ou granulada. As fontes inorganicas sao as fontes
de menor custo por unidade de micronutriente, mas nem sempre sao as mais eficientes.

Boro

As fontes de boro sao encontradas em depositos geo]égicamente velhos. O minerio removido da
jazida e refinado, purificado, moido e usado como fertilizante.

0s principais minerais de boro sao: kermita, ulexita, inderita, hydroboracita e boracita. En-
tretanto, varios outros produtos contendo boro sao usados, devido a maior solubilidade e alta con-

centragao: borax hidratado, borax pentaidratado, borax anidro, borax calcinado, borax vitreo, acido
borico, oxido de boro, diborato de amonio, pentaborato de potassio e tetraborato de potassio. Des-
ta relacao, o borax nos diversos estados de hidratagao eo mais usado, apesar de ser importado. Esses
boratos apresentam propriedades quimicas (agua e hidratacao) que os tornam de dificil uso em mistu-
ras de fertilizantes. Formas mais soluveis sao prgparadas para a ap]icaq50 foliar ou para incorpo-

ragao nos fertilizantes £1uidos tal como o acido borico.

Cobre

0 cobre e obtido atraves de minerio contendo aproximadamente 1% do elemento. Assim, 0 minerio
& moido, purificado e concentrado atraves de processo de flotacao, Depois, o cobre ¢ oxidado atra-
ves de temperatura para oxido de cobre (Cu0), o qual € usado diretamente na indistria de fertilizan
tes. Este produto pode reagir com acido sulfurico para formar sulfato de cobre (CuS04.5H20), ©
qual tambem tem propriedade fungicida.

Manganes

0 manganés & obtido de minerios de rocha, tais como a pirolusita (Mn02), manganita [MnO{OH)] e
e hausmanita (Mn304). A rocha amoida, purificada, concentradaereduzida & oxido de manganes (MnO),
o0 qual @ usado no preparo de formas quimicas mais soluveis para fertilizantes 1iquidos ou aplicagao
foliar {Mn504.H20} ou aind§, aplicado diretamente ao solo para correcao do nivel de manganés. 0

principal uso de manganes € na industria de ago.

Molibdenio

0 molibdf o @ outro elemento cujas fontes s30 escassas no Brasil. Seu principal minerio ‘é i
molibdenita (Mosz), a qual e usada na fabricagao de &acos especiais. Alguns minerais de molibdenic

encontram-se associados a minerios de cobre, sendo obtidos como subproduto de mineragao.

Zinco

As fontes de zinco sao produzidas por varios processos. 0 zinco metalico obtido na mineraca
¢ oxidado para formar oxido de zinco (Zn0), oqual e usado como pigmento, tendo umalto custo. Omineri

esfarelita {(InS) tambem pode ser oxidado a Zn0. Entretanto, este minerio contem chumbo e cadmio d
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sociado, o qual pode ser fonte de contam1nagao destes metais pesados (Pb e Cd) no solo. Outras fon-
tes de zinco, como cinzas eborras, tem sido usadas, sendo o principal subproduto de 1ndustr1as pro-
dutoras de zinco. 0 sulfato de zinco hidratado, resultante do tratamento das cinzas, ¢ usado como
fertilizante por muitos agricultores. Quando usado sem processos de pur1f1cagao de outros metais
pesados podera causar a contaminagao do solo com metais nao essenciais a vida da planta, e que po-
dem causar danos f151olog1cos aos animais e ao homem.

Quando se deseJa manter o nivel de micronutrientes disponiveis no solo antes que aparegam de-
ficiencias visiveis na planta, o uso de "fritas" (FTE, Fritted Trace Elements) pode ser uma so]ugao
prat1ca e conveniente, principalmente por sua baixa solubilidade, e por isto,de lenta 11beragao com
o decorrer do tempo, e por ser produto de relativo baixo custo por unidade 'de nutriente. Tal produ
to pode fornecer as plantas boro, cobre, ferro, manganes, molibdenio e zinco de uma SO vez ou em
suas proporgoes comerciais mais necessarias a uma determinada cultura e solo. No processo_ conven-
cional, as fritas sao preparadas em quantidades apropriadas de feldspato, cinzas, silica, sodio e b§
rax. Todos esses componentes sao misturados e aquecidos de 1.000 a 1.300°C. 0 material derretido
sofre adigao de agua (quench) que o quebra e depois e seco e finalmente moido. Atualmente, al-
guns segmentos da 1ndustr1a nacional estdo obtendo as fritas com micronutrientes na forma disponi-
vel, atraves da agregagao de fontes de menor custo de oligoelementos (oxidos metalicos) misturando-
os diretamente sobre a escoria fundida oriunda de processos s1derurg1cos (forno Cubilot). Desta for
ma utiliza-se a energia d1spon1ve1 na escoria, no estado fluido, a qual sao agregados os oxidos me-
talicos, seguindo-se da dispersao da mistura homogénea com jatos de agua como no processo  conven-
cional. O Quadro 2 mostra as fontes mais comuns de micronutrientes no Brasil.

Quelatos

A palavra quelato (do grego pincar), significa em quimica organica um tipo de estrutura produ-
zida quando um ion metalico combina com dois ou mais grupos de eletrons doadores para formar uma mo
1écu1a anelada simples. Nesta forma anelada o metal perde sua habilidade de atuar como fon, e assim
sao menos suscetiveis a reacoes quimicas que os precipitem, ficando mais disponivel as plantas. To-
dos os cations metalicos polivalentes podem formar quelatos, mas cada um deles, nesta forma, tem
uma forga de troca do metal com outro no meio, a gual decresce na seguinte ordem: Fed+ > Zn2+ > Fel+
> Mn2+ > Calt > Mg2+. 0 quelato de ferro Il (ferrico) e o mais estavel; e odelnagnes1o € 0 menos es
tavel, o qual pode facilmente trocar de posicao com qualquer outro cation metalico. Os quelatos po
dem ser usados para corrigir as deficiencias nutricionais tanto na aplicacao foliar como na aplica-
cao ao solo. Dependendo do tipo de solo e do nivel de acidez, existem diferentes quelatos:

ED - etileno diamino

EDTA - acido etileno diamino tetracético, este produto quelato e o mais eficiente em solos
acidos

NTD - acido nitrilotriacetico

DTPA - acido dietileno triamino pentacetico

HEEDTA - acido hidroxietil etileno diamino tetracetico

CDTA - acido iclohexano trans 1,2 -diamino tetracetico

EDDHA - acido etileno bis alfa-imino 2 - hidroxi-fenil-acetico

A.L. - acido latico

A.C. - acido citrico, usado especialmente para zinco (Mortvedt, 1979a).

A.T. - acido tartarico

A.G. - acido gluconico

P.F. - poliflavonoides

As caracteristicas desejaveis para um agente quelante (Jonnes, 1979) quando aplicado via fo-
liar sao:
1. facilmente absorvido pela planta;
2. facilmente translocavel dentro da planta; e
. facilmente decomposto dentro da planta.

3

As caracteristicas desejaveis para um agente quelante quando adicionados ao solo sao:
1. estavel a hidrolise;

2. resistente a decomposicao microbiologica;

3. nao ser facilmente trocavel por outro cation polivalente no solo;
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4. nio ser facilmente precipitado por fons ou adsorvidos nos coloides do solo;
. deve ser disponivel para as plantas, na superficie da raiz e dentro da planta;

6. nao deve causar danos fisiologicos as plantas nas concentragoes requeridas para corrigir as
deficiencias.

(3,

Quando se usa fertilizantes liquidos como pratica agricola de adubagao, os micronutrientes na
forma de quelatos nao devem ser incorporados is formulas que contenham amonia livre em solugao. 0
alto pH dessas solugoes precipita o metal do quelato, porque 0 grupo hidroxila (OH) compete com o
grupo doadgr do agente quelante. 0s quelatos também nao devem ser adicionados a fertilizantes que
contenham acido fosforico livre, porque 0S jons hidrogenio vao competir com 0s metais pelos grupos
doadores de eletrons e reagoes paralelas podem ocorrer, causando precipitagao do metal principalmen-
te com o complexo Zn-EDTA. Embora seja muito pouco usado, devido ao alto preco, a ap]icag%o dessa
forma compTexada de micronutrientes ao solo apresenta eficiencia agronomica de 3 a 10 vezes maior
que o sal sulfato de zinco (ZnS04), dependendo, evidentemente, das condicoes de acidez do solo
(Mortvedt, 1979b).

Quadro 2. Fontes mais comuns de micronutrientes no Brasil, 1984.

flents ;?23;;¥L
o %-_-
H3B04 acido borico 17,0
Na2B407 tetraborato de sodio 21,0
CuS04.5H20 sulfato de cobre 11 pentaidratado 25,2
Cuo oxido de cobre II pentaidratado 50,0
Cu EDTA cobre EDTA 7,5
Fe504.H20 sulfato de ferro II monoidratado 20,8
MnS04.H20 sulfato de manganes 11 monoidratado 28,0
MnO oxido de manganes 62,0
Mn EDTA manganes EDTA 6,0
NasMog.2H20 molibdato de sodio diidratado 39,7
InS04.H20 sulfato de zinco monoidratado 36,0
Zn0 oxido de zinco 60,0
Zn EDTA zinco EDTA 6,0
Fritas (FTE, 6xigos silicatados provenientes da .
Fritted Trace fusao do vidro com micronutrientes Variavel
Elements) metalicos
Fungicidas Variavel
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CAPITULO 12

PERSPECTIVAS DE DEMANDA, COMERCIALIZAGAO*E PRODUGAO INDUSTRIAL DE
ENXOFRE E MICRONUTRIENTES PARA A AGRICULTURA

Marcos Rocha1

Euripedes Malavolta?

RESUMO

Utilizando as quantidades necessarias para a producao de uma tonelada das diversas culturas
e os respectivos volumes produzidos no pais, 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 d1spon1b111dade nos solos brasileiros, bem como os
sintomas de def1c1enc1a Reunindo uma consideravel serie de dados de pesquisa, foram apresentadas
as recomendagoes de niveis de adubagao de enxofre e micronutrientes para as principais culturas bra
sileiras. Tendo por base a area cultivada e informagoes de pesquisa agricola, foram calculadas as
necessidades do Pais em termos de enxofre e micronutrientes. 0 suprimento nacional, atraves da pro
dugao local e ou importagao, foi analisado em relagao aos aspectos de fabricacao e tipos de nu-
trientes disponiveis no mercado local. Os canais de comercializacao existentes foram examinados,
fazendo-sé no final um balanco entre a necessidade e a disponibilidade atual, indicando os possi-
veis superavit ou deficit para cada um dos nutrientes abordados.

Termos de indexagao: enxofre, micronutrientes, demanda, comercializagao, producao industrial.

SUMMARY

AN OUTLOOK OF THE DEMAND, MARKETING AND INDUSTRIAL PRODUCTION OF SULPHUR
AND MICRONUTRIENTS FOR THE BRAZILIAN AGRICULTURE

The sulphur and micronutrients needs for each crop were estimated by using the amount
required for the production of one metric ton of the various crops. For the main micronutrients
it is mentioned several factors which affect their availability in Brazilian soils as well as

1 Eng? Agr?, Nutriplant Ind. e Com. Ltda - Caixa Postal 97, CEP 13.148, Paulinia, SP.

2 Eng? Agr?, Professor ESALQ-Piracicaba, SP.
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the deficiency symptoms. Based on a large number of research data there are presented fertilizep
recomendation of sulphur and micronutrient 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 micronutrients for the country. The national supply by the local
producers or by importing were analysed and finally a actual balance between necessity and
disponibility. It was also indicated the possibility of superavit or deficit for each one of the
nutrients.

Index terms: sulphur, micronutrients, demand, marketing, industrial production.

INTRODUGAO

A agricultura brasileira vive no momento mais um desafio. Apos varios anos de inflagao al-
ta, estamos nos adaptando a um novo sistema economico, de moeda forte e inflagao baixa.

Essa nova perspectiva renova a tese da produtividade, ja que sem os ganhos especulativos,
a renda do agricultor devera vir dacomercia]izaqéo de maiores volumes de produtos agricolas.

Estima-se que um quilograma de adubo NPK colocado no solo pode ser responsavel por dez qui-
logramas de graos e que uma dose moderada de fertilizantes aumenta a produtividade em pelo meno
50%, em solos de baixa fertilidade.

Com a crescente utilizagao das terras agricultéveis do pais e o desenvolvimento da indus
tria de fertilizantes, produzindo adubos de alta concentracao e quimicamente puros, aumentam as pr
babilidades do aparecimento de sintomas de deficiencias, resultando numa maior necessidade do  us
de fertilizantes melhor balanceados em nutrientes. Junto aos tres tradicionais macronutrientes N
P e K, ha necessidade de serem acrescentados outros nutrientes essenciais, em condigées de supri
todas as exigencias das plantas, a fim de aumentar os rendimentos das culturas. Dentre esses nu
trientes, destacam-se o enxofre e alguns micronutrientes, sem os quais nao serao conseguidos 0s 9¢
nhos de produtividade esperados.

Este trabalho tem como objetivo discutir a demanda de enxofre e dos principais micronutrie

tes, a disponibilidade destes em solos brasileiros, metodos de corregao de deficiencias, produgéo
comercializagao.

NECESSIDADES DE ENXOFRE DAS CULTURAS

No Quadro 1, extraido do trabalho de Malavolta (1984), sao apresentadas as quantidades
macronutrientes consumidas pelas principais culturas para a produgao de uma tonelada de produto ¢
1hido, ou em alguns casos, OS teores contidos nas culturas indicadas.

Pode ser observado que de uma maneira geral, ¢ obedecida a seguinte ordem decrescente:

N>K>Ca>Mg=>P = 5

Pela operagao matematica de multiplicar as quantidades produzidas de cada uma das princ
pais culturas no ano de 1985 (IBGE, 1985) com os valores fornecidos no Quadro 1, foram estimados
valores que aparecem no Quadro 2. A consolidacao desses dados Teva a Figura 1.

As quantidades de nutrientes exigidas para a produgao, apresentadas no Quadro 2, sao menores
caso das culturas permanentes (cacau, cafe. citros e frutiferas), sendo o consumo de nutrientes ¢
tas subestimado, porque nao foi computado o teor existente nas rajzes, caule, ramos e folhas. No
so das leguminosas de graos, considerou-se para o nitrogenio somente a contribuicao do solo, ser
estes valores de 40% para soja e amendoim e de 80% para o feijao. Deve-se mencionar ainda que
necessidades de enxofre sao usualmente iguais is do fosforo e em determinados casos (feijao, ca

de-aglcar, algodao, hortaligas e leguminosas) maiores.

DISPONIBILIDADE DE ENXOFRE NOS SOLOS BRASILEIROS

A disponibilidade de enxofre em solos do Brasil pode ser afetada por uma serie de fator
Estes fatores, citados a seguir, explicam o aumento da fregiiencia do aparecimento de sintomas de
ficiencia de enxofre no Pais, bem como as respostas a adigao deste elemento como adubo.
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Quadro 1. Quantidades de macronutrientes, em quilogramas, necessarias para a pro

ducao de uma tonelada das principais culturas!,

Quantidades de macronutrientes (kg)

Culturas
N P K Ca Mg S
Arroz 25 4 11 2 1 3
Cereais Milho 48 9 40 6 8 7
Sorgo 13 2 10 3 2,5 1,5
Trigo 16 3 12 2 2 2
lequiiifogss Feijao? 102 9 93 54 18 25
9 = Soja 100 13 32 23 12 8
S . Batatinha 6 1,5 10 2 1 1
agar‘"?z Cana 1.5 0,2 - 0,5 0,5
e LT Mandioca 6 0,6 4 3 1 0,4
Fibros Algodoeiro 64 6 18 47 10 25
TN NS ST AN PN X S B “ndh)
Amendoim? 38 3,5 19 13 3,5 3
— Coqueiro4 92 18 100 16 22 -
Oleaginosas  p 1 dezeirod 3 0,5 16 0,5 0,5 .
Mamoneira® 3 0,5 7,5 5 5,5 -
Alface 1,5 0,3 3,5 0,9 0,2 0,2
Cebola 0,6 5 0,4 0,5 1
Cenoura 11 2 33 8 1,4 1,3
Hortaligas Couve-flor 7 9 8 2,5 1,0 2
Ervilhal 80 8 55 26 7 10
Repolho 6 1,5 8 353 0,8 1,4
eooeeeeeoo.___Tomateiro 2 05 5 08 0,2 0.7
Abacateirod 2 0,3 3,7 0,13 0,15 0,2
Abacaxizeirob 4 0,4 6 3 1,4 0,5
Bananeira 21 2,3 46 10 - -
Frutiferas Laranjeirad 2 0,2 1.5 0,5 0,13 0,14
Macieirad 0,7 0,1 1 0,07 0,04 0,6
Pessegueirod 3,5 0,3 2 0,06 0,12 0,2
R Videirad 3,306 2 01 01 02
Cacaueiro’ 61 3 56 5 5 3
Estimulantes Cafeeiro (coco)d 16 1,5 26 3,5 1,5 1,5
L= W S0 N 71 O SR S B i
Forrageiras Gramineas 13 3 18 5 2,5 3
8 Leguminosas? 15 1,5 20 10 1,7 1,5

1 exceto quando indicado de modo diferente, as quantidades Foram estimadas pela divisao da quantidade
total de nutrientes contida na planta pelo numero de toneladas produzidas, sendo os nutrientes ex-
pressos na forma elementar.

Feijao: 20% do N fixado simbioticamente; soja: 60%; ervilha: ?; amendoim: ? e forrageiras: ?

Nas folhas.

Contido em 705G cocos/ha com 124 plantas/ha.

Nos frutos.

Frutos = casca + polpa + coroa = B84 t,

Nas frutas; amendoa = 1/4 da casca e quantidade produzida de amendoa seca = 1 t.

~N O W N

Fonte: adaptado de Malavolta (1984).
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Quadro 2. Quantidades produzidas e estimativa do consumo de macronutrientes pelas principais

culturas em 1985.

Quantidade Nutrientes necessarios em toneladas
Cultura produzida
em 1.000 t N P K Ca Mg S

Arroz 9.022 255.550 36.088 99.242 18.044 9.022 27.066
Milho 21.174 1.016.352 190.566 846.960 127.044 169.392 148.218
Sorgo 291 3.783 582 2.910 873 727 437
Trigo 1.956 31.296 5.868 23.472 3.912 3.912 3.912
Feijao 2.614 266.628 23.526 243.102 141.156 47.052 65.350
Soja 15.536 1.553.600 201.968 233.040 357.328 186.432 124.288
Batatinha 2.172 13.032 3.258 21.720 4,344 2.172 2.172
Cana 222.716 334.074 44.543 334.074 244.987 111.358 111.358
Mandioca 21.289 127.734 12.773 85.156 63.867 21.289 8.516
Algodao 2.159 138.176 12.954 38.862 101.473 21.590 53.975
Sisal 225 225 45 360 608 225 =
Amendoim 247 9.386 864 4.693 3.21 865 741
Coco! 521 47.932 9.378 52.100 8.336 11.462 =
Mamona 225 675 112 1.687 1.125 1.238 -
Cebola 718 2.872 431 3.590 287 359 718
Tomate 1.820 3.640 910 9.100 1.456 364 1.274
Abacaxi 312 1.248 125 1.872 936 437 156
Laranja 14.360 28.720 2.872 21.540 7.180 1.867 2.010
Uva 603 1.990 362 1.206 60 60 121
Cacau (amendoa) 345 21.045 1.035 19.320 1.725 1.725 1.035
Cafe (coco) 2.679 42.864 4.018 69.654 9.376 4,018 4,018
Fumo 415 2.075 207 2.075 830 2.490 -
Total 3.902.897 552.485 2.115.735 1.098.158 598.056  555.365

1 um Milhio de frutas.

Fonte: estimativa de Marcos Rocha, 1985

0 aumento no consumo de N, P e K verificado nas duas ultimas decadas, elevando as medias
produgao, causou maior extragao de elementos no solo. Em vista disso, provavelmente houve empobr
cimento dos solos em enxofre, e com certeza, tornando-se o fator limitante em alguns locais.
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f .O uso de adubos sem eqxofre substituindo os fert1?1zagtes tradicionais tajs como o sulfato
de amonio e o §uperfosfato s1mp1es, tambem e um fator muito mportante. Nos Gltimos anos estes
fertilizantes vem sendo substituidos pelos denominados concentrados, como a ureia, o nitraio de amo
nio, o fosfato de amonio e o superfosfato triplo. A fonte mais usada de Ky o cloreto de potassio,
tambem nao possui enxofre. A participggao relativa daqueles dois produtos fornecedores de enxafr;
tende a cair ainda mais, devido a tendencia do mercado de concentrar as formulacoes cada vesz mais,
chegando atualmente ao redor de 40%, o que significa pouce ou nenhum €Spaco para a inclusao do en-
xofre.

| Outro aspecto a ser consigerado e a uti1iza§50 de terras pobres em enxofre, onde cerca de
90% do elemento esta na forma organica, a qual nao pode ser uti]izada direta e _Prontamente pela
planta. A atividade de microorganismos do solo faz a decomposicao da materia organica, liberando o

| enxofre em forma mineral reduzida que é depois oxidada para dar o sulfato que a raiz absorve. (

| avanco da fronteira agricola obrigou a ocupggéo de terras mais pobres como o cerrado, onde ha pouca
materia organica e o suprimento de enxofre e menor, podendo ate ser insuficiente. 0 uso  continuo
e sem reposicao de enxofre de uma terra, mesmo que bem provida inicialmente, tera o mesmo efeito de
esgotar este elemento.

Outro fator, e a alta relacao N/S no solo. Em solos de varzea no baixo Ama-
zonas, foi verificada a deficiencia de enxofre como um fator limitante a produgao de arroz. Tais
solos apresentam uma relacao N/S entre 17 e 20, em contraste a outros solos onde esta relagao e em
torno de 10. A alta relagao parece agravar a deficiéncia, Hevido a imobilizagao do enxofre disponi

vel.
MIl  Ton
1000 2000 3000 4000
L i A i L i 1 i i L A M i o 1 i 5 a L J

5 3.902.800

P 552.485

K 2.115.73%

Co 1.098.160

Mg 598.056

s 555,368

e FIG, 1. Consumo de macronutrientes pelas principais culturas brasileiras para a formagao da

e colheita, 1986, Estimativa de Marcos Rocha, Paulinta, Sb,
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Uma das formas de retorno e enr1quec1ment0 de enxofre nos solos & atraves da agua da ch
A queima de madeira, de combustiveis fosc s e a fund1gao de metais ferrosos e nao ferrospe e

S0y na atmosfera, o qual pode sofrer 0x1dagao a sulfato e retornar ao solo pela agua da ¢y \}1297
enxofre podera ser utilizado pelas plantas, mas isto ocorre com mais intens’ ‘ade em arr d;sti:
lizadas. Estima-se que a contr1bu1qao da chuva varia entre 5-28kg de S/ha/a, i1 longe ¢ ndie
tr1as a quantidade menor e a mais provave] de ocorrer, sendo esta insuficiente para s i &g ef

gencias das plantas.

DEFICIENCIAS E RESPOSTAS AO ENXOFRE

Como ja foi exposto, diversas causas ajudam a explicar a 1nd1sp0n1b1l1dade e 0 aumentp
severidade dos sintomas de deficiencias de enxofre em todas as regioes do Bras’
De maneira geral os principais sintomas de caréencia do enxofre sao descritos como:

- ¢lorose, inicialmente nas folhas mais novas;

- mudanca de coloracao (em algumas plantas a cor passa para laranja, roxa ou vermelha),
- folhas pequenas;

- enrolamento das margens das folhas;

- necrose e desfolhamento;

- internodios curtos e

- reducao da floragao.

Estudos das ex1genc1as de enxofre pelas culturas brasileiras tiveram inicio nos anos ci
giienta. A primeira analise sistematica de solo e planta foi conduzida por Malavolta (1950), cuj
resultados indicaram poder haver resposta desde que a reserva do solo fosse baixa, ou a necess
dade pela planta fosse alta e nao estivesse sendo usado fertilizante a base de enxofre. 0 tempo @
dou a provar que a teoria estava correta.

0 Quadro 3 resume os resultados de cerca de 40 exper1men1os de campo, nos quais as r:spc
tas, algumas vezes elevadas, foram obtidas em muitas regioes do Brasil.

As Figuras 2 e 3 mostram as respostas esperadas aou enxofre quando o nivel de  enxof
[soza} no solo cai abaixo de 17 ppm e o potencial de minerali-igao dos solos organicos 3 menor ¢
50 ppm,

0 enxofre disponivel (502 ) comumente nao excedc : 10 a 15 ppm, sendo freqiientemente ment
5a 10 ppm, espec1a1mente nos 50105 de cerrado na Regico uentro Oeste. Isto sugere que, nestes :
los, os rendimentos maximos econom1cos nao podem ser consequidos pelo uso de fertilizantes com ¢
mente N, P e K e as respostas a adigao de enxofre, tem grande probabilidade de ocorrer.

RECOMENDACOES DE ENXOFRE PARA AS PRINCIPAIS CULTURAS

Nas recomendagoes de adubagao e calagem para o Estado de Sao Paulo de Raij et alii (198
aparecem as principais indicacoes de doses de enxofre para diversas culturas (Quadro 4},

Ensaios experimentais realizados com enxofre apresentaram resultados positivos para a ap
cacao desse nutriente em diversas culturas. Nos casos em que a probabilidade de resposta a enxo
e grande, o nutriente e recomeﬂdado Nos demais casos, pela falta de exper1mentagao nao e indi
do o uso do enxofre, embora isto nao implique na desnecessidade do elemento.

Em termos gerais, as recomendacoes de uso do enxofre giram em torno de 20-30 kg/ha do ele

to.

DEMANDA

A necessidade de enxofre pela agricultura brasileira pode ser estimada, multiplicando-se
recomendacoes medias de uso de enxofre pela area cultivada no Pais em 1984, ouseja, 48,9 milhoes
hectares (area cultivada) multiplicados por 20 a 30 kg S/ha, totalizando 978 a 1.467 mil tonela
de enxofre (Malavolta, 1984). Supondo-se ainda que apenas 70% da area cultivada seja realmente
tilizada, aqueles totais seriam reduzidos para cerca de 685 a 1.027 mil toneladas de enxofre.
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Quadro 3. Respostas para o enxofre adicionado em recentes experimentos de

campo no BrasiT.

2 Dose Aumento sobre
Culturas Estado Fonte kg S/ha a testemunha (%)2
Cereais
Milho SP SA-G 30-60 14-27
Arroz GO SA-G 20-40 28
Trigo SP SA-G-KMg 20-40 26-33
Fibras
Algodao SP SA-G 20-40 15-42
Forrageiras
Grama de Guine Sp SA 45 10
Frutas
Citros SP SA 60 39

Leguminosas

Soja MG SA-G-KMg 30 23
SP SA 30 23

Oleaginosas
Amendoim SP SA 60 67

Estimulantes

Cafe MG G 200 61
SP SA 30 44
Sacarineos
Cana-de-acucar Sp SA-G-KMg 30-60 8-20
Sorgo sacarino SP SA 30 16

Hortaligas

Repolho SP SA-G 60 9

1 - - - .
SA = Sulfato de amonio; G = Gesso; KMg = Sulfato de potassio e magnesio

2 Testemunha = NPK + Mg + micronutrientes + calcario.

Fonte: adaptado de M. Rocha (1985).

PRODUGAO E IMPORTAGAOQ

_Estima-se que cerca de 85% de todo o enxofre utilizado pela industria brasileira de fertili
zantes e importado, principalmente do Canada, Polonia, U.S.A. e Mexico. O restante, 15%, e obtido
da recuperacao do petroleo e da pirita carbonosa pela industria nacional.
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Em 1985 o pais consumiu cerca de 1 mj1héo de toneladas de enxofre, as quais foram transfq
madas em materias primas (acido sulfurico « acido fosfor1co} e fertilizantes (sulfato de am6n1:-
superfosfato simples, etc...). Excluindo-se aquelas materias primas e adicionando-se aos fertiliza;
tes simples, portadores de enxofre, 0 fosfogesso, subproduto da producao de acido fosforico, pode:
se montar um panorama da produgao e importagao naciona) de enxofre destinado a ggricultura, confor.
me demonstra o'Quadro 5. Cabe ainda.destagar que 0 @ode]o brasileiro de produgao de fertilizante,
fosfatados esta calcado na utilizagao do acido sulfurico como agente de solubilizacao de fosforg
e somente uma pequena parcela de fosfatos soluveis e_atua]@ente produzida no pais pela rota termj
ca (Figura 4). Em decorrencia desse fato, na producao de acido fosforico tem-se como subprodute
fosfogesso (CasS04), na proporgao de 4,7t desse produto para cada_tone]ada de Po05 produzida com
acido fosforico. Estima-se que os depositos de fosfogesso no pais atualmente girem em torno de
milhoes de toneladas, dos quais uma parcela vem sendo aplicada na agricultura nos ultimos anos,

COMERCIALIZAGAO

A comercializacao do enxofre e sua conseqiiente utilizagao pela agricultura brasileira s
faz principalmente através da propria indastria de fertilizantes formulados tradicionais (NPK).

Como ja foi mencionado, a adigao de S aos solos se faz indiretamente, atraves do uso do
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, portadores de enxofre. ]

Atualmente comeca a surgir um novo canal de distribuicao do enxofre, atraves da aplicaga
direta ou misturado com calcario, do fosfogesso, subproduto da industrializacao de acido fosforice
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Mineralizagdo potencial de enxofre na forma
de sulfato, ppm
FIG. 2. Relagao entre mineralizacao potencial e enxofre no milho em vasos.

Fonte: adaptado de Malavolta (1980).
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FIG. 3. Relacio entre enxofre disponivel {solugao extratora acetado de amonio 0,5 N) e produgao re-
Jativa em vasos.

Fonte: adaptado de Malavolta (1980).

NECESSIDADES DE MICRONUTRIENTES DAS CULTURAS

Conforme ja foi demonstrado anteriormente para os macronutrientes, o Quadro 6, elaborado
por Malavolta (1984), apresenta tambem as quantidades de micronutrientes necessarios para a produ-
cao de uma tonelada de produto, pelos principais cultivos brasileiros.

De acordo com as quantidades exigidas de micronutrientes, em ordem decrescente, a escala &
a seguinte:

Fe> Mn>27Zn >B = Cu> Mo

Com os dados da produgao brasileira das principais culturas (IBGE, 1985), multiplicados pe-
los numeros do Quadro 6, podem ser estimadas as necessidades 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 nivel suficiente
— para a cultura, entretanto, ele pode estar bloqueado, jsto e em forma nao disponivel. Alem disso, a
disponibilidade podera ser modificada pelo homem atraves das praticas da adubagao e da calagem
(Quadro 8).
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Quadro 4. Recomendagoes de enxofre para princi-

pais culturas no Estado de Sao Paulo.

Cultura D?i:/:i)s
milho 20
cafe 1/8 do N aplicado
feijao 20
soja 20
arroz sequeiro 10
arroz irrigado 10
algodao 30
trigo 10
banana 30 (g/pe)
sorgo . 10
girassol 20
ervilha 30
Fonte: adaptado de Raij et alii (1985).
1
Fosfogesso
Rocha
Fosfatada "
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FIG. 4. Rotas de solubilizagao do fosforo. Marcos Rocha, Paulinia, SP.
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Quadro 5. Producao e importagao de enxofre destinados a agricultura - 1985.

Enxofre contido (1.000 t de S)

Fonte N .

Producao Importagao Total

Sulfato de amonio (24% S) 36,08 124,22 160,30

Superfosfato simples (14% S) 268,64 0,32 268,96

Fosfato parcialmente acidulado (6% S) 18,02 - 18,02

Sulfato de potassio (18% S) - 3,69 3,69

Totais 322,74 128,23 450,97
Fonte: adaptado de Producao Nacional... (1986).

Dentre os fatores ligados a disponibilidade dos micronutrientes, podem ser destacados:

Solo - Sem duvida a]guma o fator que mais afeta a disponibiiidade dos micronutrientes e a
reacao do solo, medida pelo indice pH. E o que mostra de modo esquematico as Figuras 6 e 7. A me-
dida que o pH aumenta (diminuicao da acidez), diminui a disponibilidade do boro, cobre, ferro, man-
qanés e zinco, aumentando entretanto a disponibilidade do cloro e do molibdenio. Contudo, nota-se
que na faixa de pH mais adequada para a majoria das culturas, entre 6,0 e 6,5, a disponibilidade
nao esta no minimo relativo para nenhum dos micronutrientes.

As explicacoes para a disponibilidade de cada micronutriente podem ser resumidas:

Boro - dentro de certos limites, a disponibilidade do boro acompanha a do n1trogen1o ea do
enxofre. Isto porque a principal fonte do elemento nas condigoes naturais e a materia organica.
Esta, ao mineralizar sob a agao 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 diminui, 0
que faz cair o fornecimento desses tres elementos. Entretanto, se o pH aumentar demais, como conse-
giencia de ca]agem excessiva, por exemplo, o boro entra em combinagao com as argilas e com a  pro-
pria matéeria organica resultando em compostos de menor disponibilidade.

Cobre - o aumento no pH conduz a uma queda na disponibilidade devido a formagao de compos-
tos insoluveis (hidroxidos e carbonatos).

Ferro - quando o pH se eleva em uma unidade, passando de 6,0 para 7,0, por exemp]o a con-
centragao de ferro na solugao do solo diminui em cerca de 1.000 vezes, devida a formacao de hidro-
xidos de ferro de baixa solubilidade (Figura 6).

Manganés - a acidez (pH abaixo de 5,5) na solucao do solo, promove a formacao de manganés
bivalente, a forma disponivel para as plantas. Todavia, aumentando o pH, oelemento sofre transfor-
magoes convertendo-se na forma trivalente e depois na tetravalente, esta insolivel e portanto, in-
disponivel.

Molibdento - a elevagdo do pH provoca a liberacao do molibdato, que deixa a fase solida, pas
sando para a 1abil e em seguida para a solugao do solo (Figura 6). Ao que parece, ocorre o deslo-
camento do ion molibdato _pelas oxidrilas {OH) e, por esse motivo, acalagem aumenta adisponibilidade
do molibdenio, como se ve na Figura 7.

Zinco - quando o pH aumenta uma unidade (diminuicao da acidez), o teor de zincona solucao do
solo diminui em 100 vezes, devido a formacao de compostos (hidroxidos e zincatos) de menor solubi-
1idade. Num solo acido e pobre em zinco, a calagem poderé provocar deficiencia ou acentua-la.

Cloro - aumento da disponibilidade com a elevagao do pH, provavelmente por razoes semelhan-
tes as descritas para o molibdenio.

—————
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Quadro 6. Quantidades de micronutrientes, em gramas, necessarias para a producao

de uma tonelada das principais culturas.

Quantidades de micronutrientes (9)

Cultura

B Cu Fe Mn Mo In

Arroz 18 3 263 99 0,26 73

. Milho 13 29 292 119 0,63 85

Cereais Sorgo 100 73 1893 340 2,67 162

Trigo 100 - 330 153 - 67

Leguminosas Feijao R . i - - _

9 Soja 33 33 566 200 3 67

Sacarinas Batatinha 4 3 - 6 4

de amido Cana 4 4 155 37 0,02 9

Mandioca 14 2 67 34 8

Fibrosas A!godoeiro 118 42 1209 92 1,0 43

Sisal - 2 - - - =

Amendoim - - - - - =

. Coqueiro N - = - - =

Oleaginosas DendeseTro - 1 i 1 i 1

Mamoneira - - - - - -

Alface - 4 8 10 - 9

Cebola 5 2 1" 8 - 2

Cenoura 9 1,5 60 13 - 7

Hortaligas Couve-flor 5 0,8 9 12 . 7

Ervilha 170 44 250 250 5 450

Repolho - 3 10 3 - 5

Tomateiro 5 10 25 24 0,012 25

Abacateiro 6 3 8 2 0,19 5

Abacaxiziero 4 1 60 30 0,06 5

; Bananeira - - - - - =
Frutiferas Laranjeira 2 1,2 6,6 2 0,008 0,9
Macieira 1 1 8 0 0,001 0,2

Pessegueiro 1 1 5 1 0,004 1
Videira 4 4 3 2 0,003 0,6

Cacaueiro 45 32 245 129 0,08 108

Estimulantes Cafeeiro (coco) 25 15 80 20 0,25 40

Fumo 22 14 - 249 32 -

. Gramineas 28 27 a4 117 - 1A

orrageiras | aguminosas 40 8 190 55 - 27

Fonte: adaptado de Malavolta (1984).
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Quadro 7. Quantidades produzidas e estimativa de consumo de micronutrientes para a
producao das principais culturas em 1985.
Quantidade Nutrientes necessarios em toneladas
Culturas produzida
em 1.000 t B Cu Fe Mn Mo Zn

Arroz 9.022 162 27 2.373 893 2,3 659
Milho 21.174 275 614 6.183 2.520 13,3 1.800
Sorgo 291 29 21 551 99 0,78 47
Trigo 1.956 196 - 645 299 - 131
Feijao 2.614 - - - - - -
Soja 15.536 513 513 8.793 3.107 47 1.041
Batatinha 2.172 9 7 b 13 = 9
Cana 222.716 891 891 34.521 8.240 4,5 2.004
Mandioca 21.289 298 43 1.426 724 = 170
Algodao 2.159 255 91 2.610 199 2,2 93
Amendoim 247 s - - = = =
Cebola 718 4 1 8 6 - 1
Tomateiro 1.820 9 18 46 44 0,22 46
Abacaxi 312 1 - 19 9 0,02 2
Laranja 14.360 32 17 95 40 0,1 13
Uva 603 2,4 2,4 2 1,8 0,02 0,4
Cacau 345 15,5 11 85 45 0,03 65
Cafe 2.679 67 40 214 54 0,67 107
Fumo 415 9 6 - 103 - 13

Totais - 2.768 2.302 57.571  16.397 71 6.201

Fonte: adaptado de IBGE (1985).

Fatores 1igados ao clima podem afetar o comportamento de alguns micronutrientes no solo ou
na planta.

A seca acentua os sintomas de carencia de boro. A falta de agua diminui a atividade e o ni
mero dos microrganismos responsaveis pela mineralizagao de materia organica e, portanto, diminui a
]1berag50 do boro, como ja foi explicado. Por outro lado, o movimento dos micronutrientes e de to-
dos 0s outros nutrientes na solucao do solo para a raiz, tambem fica prejudicada pela falta de umi-
dade.

A chuva em excesso {ou a irrigacao e as regas) pode provocar a lavagem do boro para hori-
zontes profundos, Tonge do alcance das raizes. 0 encharcamento e a materia organica podem causar a
formagio de compostos de ferro insoluveis, menos disponiveis, causando a deficiencia,
temporaria.

geralmente
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FIG. 5. Consumo de micronutriente pelas principais culturas bras’

Estimativa de Marcos Rocha, Paulinia, SP.

cerrado do Planalto Central, acen-

d . . s e NV, s .
A grande intensidade Tuminosa (muita luz), como ocorreateser adequado, mas a auxina sin-

tua a deficiencia de zinco. 0 teor do elemento na planta pod
tetizada com a acidez do zinco e em parte inativada.

A propria adubagao pode induzir deficiencia.

A Figura 8 ilustra como a adubagao fosfatada provocad
ate que o mesmo se torne insuficiente. f encia de cobre, ferro, manganes e

0 excesso de adubagao nitrogenada e capaz de provocar ¢ deficiencia de zinco 0 mesmo
zinco. Tambem, altos niveis de potassio na adubagao podem jndu1’ ’
ocorrendo com magnesio soluvel.

imimngao no teor de zinco do milho,
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Quadro 8. Teores de micronutrientes encontrados em solos

brasilteiros em forma disponivel.

Elemento Faixa ngiz adlZﬁZdo

1

' ppm ppm ppm
Boro (B) 0,1 -3 - 0,5 -1,0
Cobre (Cu) 0,0 - 10 0,6 0,8 - 1,0
Ferro (Fe) 4,0 - 74 30 20 - 30
Manganes (Mn) 0,6 - 100 8 6 - 10
Molibdenio (Mo) 0,01 - 0,2 0,007 ?
Zinco (Zn) 0,2 - 4 0,6 0,8 - 1,0
Cobalto (Co) 0,001 - 1 ) 0,2 ?

Fonte: adaptado de Lopes (1983).

B, Cu, Fe, Zn

DISPONIBILIDADE

pH

FIG. 6. CEtfeito do pH na disnonibilidade de elementos no solo.

Fonte: adaptado de Malavolta (1981).
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Mollbdénio, ppm

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
pH

FIG. 7. Efeito do pH no teor de molibdenio no solo e nas folhas da soja no inicio da floragao.
Amostras da primeira folha amadurecida no topo da planta.

Fonte: adaptado de Malavolta (1981).

Por outro lado, os proprios micronutrientes podem mutuamente interferir na disponibilidade;
como_exemplo, o excesso deManganes pode provocar deficiencia de ferro, o que e bastante comum nos so-
lTos acidos. Em outros casos, o molibdénio pode reduzir a deficiencia de ferro, e o boro pode

dificultar a absorgao do zinco, que tambem é diminufda por excesso de cobre, ferro e manganes.

DEFICIENCIAS E RESPOSTAS

Quando o solo e pobre em micronutrientes, a principio ocorre redugao no crescimento da plan
ta e quebra de 20% a 30% na produgao. Quando isso acontece, as plantas podem nao exibir manifesta-
¢ao alguma de anormalidade ou sintoma, todavia, a cultura esta sofrendo de "fome escondida". Entre-
tanto, se a deficiencia for mais acentuada, alem da redugao ainda maior na produtividade, as plan-
tas podem apresentar sintomas tipicos de deficiéncia, carencia ou "fome". Tais sinais de anormali-
dades sao mais freqiientes nas folhas, embora possam aparecer tambem em outros orgaos.

Os solos brasileiros sao dos mais velhos do mundo; estima-se que os solos sob vegetacao de
cerrado._por exemplo, tenham cem milhoes de anos. Por isso, houve tempo suficiente para lixiviagao

€ a erosao se encarregassem de empobrecé-los. A situagao de empobrecimento 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 inicio do processo de formagao do solo.

m. seca
— colagem

:

- 20

m. seca
+ calogem
s

Zmco nas folhas, ppm.
o
Matéria seca, ¢

8

(0] 300 600
Fésforo aplicado no solo, ppm P

FIG. 8. Efeito da adubacao fosfatada e de calagem sobre o crescimento e o teor de zinco no milho
em solo bruno acido.

Fonte: adaptado de malavolta (1981).

Em qua]quer que seja a planta ou cultura, um determinado micronutriente exerce sempre as
mesmas fungoes excessao feitaao molibdenio. Como foi relatado anteriormente, no caso das legumino-
sas o molibdenio e elemento essencial no processo de fixagao simbiotica do nitrogenio do ar nos no-
dulos radiculares.

Assim, por exemplo, o zinco e necessario para a formagao da auxina acido indolil acetico
(AIA), sem o qual as celulas nao crescem. Como consegiiencia disto, no cafeeiro deficiente nesse ele
mento os interndédios sdo curtos, o mesmo acontecendo com o pé-de-milho, que fica quase ando. Embora
existindo sempre um padrdo para os sintomas de deficiéncia, pode ocorrer alguma variacao de uma
planta para outra. Nos Quadros 9 e 10 aparecem descrigoes dos sintomas de deficiencia de micronu-
trientes nas principais culturas.

RECOMENDAGOES DE MICRONUTRIENTES PARA AS PRINCIPAIS CULTURAS

Tendo em vista a baixa fertilidade dos solos brasileiros e a fregiiencia com que aparecem
sintomas de deficiencia de micronutrientes, muitos Estados recomendam o seu uso para diversas cul-
turas (Malavolta, 1986). Em outros Estados, embora deficiencias sejam observadas (e muitas vezes
prevenidas ou corrigidas), ainda nao existem recomendagoes oficiais, no entanto, as mesmas deverao
aparecer no futuro a medida que a pesquisa e a experimentagao progridam De um modo geral o Quadro
11 consolida as recomendagoes sobre o uso de micronutrientes e da outras 1nformagoes. Para nao se
aplicar indiscriminadamente os micronutrientes, o que alias e verdadeiro tambem para os macro, re-
comenda-se a consulta previa aos engenheiros agroncmos da extensao, pesquisa ou da propria indus-
tria.
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Quadro 9. Principais sintoma: de deficiencia de micronutrientes encontra-
dos nas culturas anuais.
Micro- .
. Cultura Descrigao
nutriente

Algodoeiro Folhas novas, menores e deformadas, com
cortiga nas nervuras, magas menores cain
do prematuramente. Morte das gemas.

Alho Chochamento das cabegas.

Amendoim Folhas e gemas, ver algodoeiro. Chocha-
mento das vagens e graos escurecidos in-
ternamente.

Cana-de-agucar Secamento e enrolamento das folhas novas
proximas do palmito.

Couve-flor Deformacao e secamento das margens das
folhas novas. Escurecimento e apodreci-
mento da cabega.

BORO Girassol Folhas menores, esbranquigadas. Aborta-
mento de flores.

Milho Internodios curtos, espigas mal granadas.

Repolho Folhas, ver couve-flor.

Soja Folhas novas amareladas entre as nervu-
ras com as pontas encurvadas para baixo,
encarquilhamento das folhas, morte de
gemas terminais, pouca ou nenhuma flora-
¢ao e raizes atrofiadas.

Tomateiro Folhas novas menores e deformadas, mor-
te das gemas. Rachadura nos frutos.

Trigo Chochamento.

Alface Cabegas menores, folhas mais novas com
manchas irregulares.

Cana-de-agucar Tombamento das touceiras pouco desenvol-

COBRE vidas. Amarelecimento em manchas das fo-

Cebola

Thas mais novas semelhantes ao mosaico.

Empalidecimento da casca.

{Continua...)



Quadro 9. Continuagao...
o Cultura Descricao
nutriente ¢
1 FERRO Geral Amarelecimento do Timbo das folhas, ner-
vuras verdes por algum tempo.

Feijao Amarelecimento do limbo das folhas no-
vas; nervuras e tecido ao longo delas
permanecem verdes.

MANGANES Mandioca Amarelecimento entre as nervuras das fo-
lThas mais novas.

Soja Ver feijao.

Geral Amarelecimento uniforme das folhas mais
velhas,

Brocoles, , .

- Couve-flor e Amarelecimento cas folhas mais velhas e
MOLIBDENIO estrangulamento do 7imbo.

Repolho

Soja Folhas mais velhas amareladas e encurva-
das; pouca rodulagao.

Arroz Plantas menores, diminuigéo no perfilha-
mento. Cor ferruginosa nas folhas.

Cana-de-acucar Estrias amarelo-bronzeadas entre as ner-
vuras das folhas mais novas

Mandioca Folhas menores e com amarelecimento en-
tre as nervuras.

MiTho Plantas anas. Regiao de crescimento es-
branquicadas. Folhas com estrias brancas

ZINCO ao longo do comprimento. Espigas menores
com ponta curva e mal granada.

Soja Foliolos menores com manchas pardas.

Trigo Plantas menores, pouco perfilhamento, fo

Thas novas estreitas e com estrias ama-
reladas entre as nervuras e depois de cor
parda.

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).
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Quadro 10. Principais sintomas de deficiencia de micronutrientes em cultu-
ras permanentes.

Micro- Cultura Descrigao

nutriente ¢

Cafeeiro Encurtamento de internodios. Morte da
gema terminal e superbrotamento. Folhas
menores e deformadas.

Eucalipto Folhas menores e encarquilhadas, racha-
duras na casca e exsudagao de goma.

Laranjeira Ver cafeeiro. Frutos com albedo grosso
€ goma nos gomos.

BORO Macieira Ver cafeeiro. Frutos com lesoes pardas.

Mamoeiro Morte nas gemas terminais, folhas meno-
res e encarquilhadas. Fruto com calom-
bos e exsudagao de latex.

Pinus Morte das gemas e superbrotamento.

Videira Ver cafeeiro. Cachos com bagas menores
e maiores.

Cafeeiro Mudas, folhas com nervuras secundarias
salientes (costelas) e encurvadas para
baixo. Adultas, folhas com nervuras sa-

COBRE lientes e deformadas.

Laranjeira Folhas novas grandes e flacidas, ramos
deformados e com exsudagao de goma. Fru-
tos rachados.

FERRO Geral Ver anuais (Quadro 9)
MANGANES Geral Ver anuais (Quadro 9)

Cacaueiro, Folhas novas em_forma de foice. Encurta-

Cafeeiro e mento de internodios. Folhas novas ama-

Laranjeira reladas entre as nervuras e lanceoladas.

ZINCO Secamento de ponteiros. Roseta na ponta
dos ramos.

Eucalipto Semelhante a Cafeeiro e Laranjeira.

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).



Quadro 11. Recomendagaes gerais para o uso de micronutrientes.

Elemento Cultura kg/ha Metodo de aplicagao Observagoes
Alface 1,0 Na mistura de adubos 10 dias antes da semeadura ou trans
plante.
Algodoeiro 0,5-1,0 Na mistura de adubos, Usar a dose maior no solo onde a de
no sulco de plantio ficiencia ja foi observada e a me-
nor nos demais casos.
Alho 3,0 Na mistura de adubos 8-10 dias antes do plantio.
Beterraba, 1,0 Na mistura de adubos No plantio.
Brocoles,
Couves e
Repolho
BORO (B) Cacaueiro 1,0 Na mistura de adubos Covas de plantio.
1,0 Idem 2 vezes ao ano, plantas formadas.
Cafeeiro 1,0 Ver cacaueiro
1,0 Ver cacaueiro
Citrus 1,0 Ver cacaueiro
1,0 Ver cacaueiro
Ervilha 1,0 Na mistura de adubos No plantio. )
Eucalipto 0,5 Na mistura de adubos, Aplicagoes foliares de acido borico
e Pinus covas ou sulcos do plantio com 0,08% se necessario na seca.
Girassol 1,05 2,0 ou 3,0 Na mistura de adubos Dose menor - solos arenosos,

Dose media - solos intermediarios.

(Continua...)
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Quadro 11. Continuagao.

Elemento Cultura kg/ha Metodo de aplicagao Observagoes

Leguminosas forrageiras 0,5 - 1,0 Na mistura de adubos Dose menor em solos arenosos.

Mamoeiro 1 Na mistura de adubos Plantio

BORO (B) Soja 0,5 -1,0 Ver leguminosas forrageiras

Tomateiro 1 Na mistura de adubos Plantio

Trigo 0,5 - 1,0 Na mistura de adubos Dose menor em solos arenosos.

Cafeeiro 0,5 Na mistura de adubos Covas de plantio: ;

Planta em formagao e produgao - pro
dutos com Cu no_contro]e da ferru-
gem. Se necessario usar sulfato de
cobre a 0,3% nas folhas.

Cana-de-agﬁcar 2,5 -5,0 Mistura de adubos, nos Dose maior em solos muitopobres em

sulcos de plantio cobre, deficiencia observada.

Citrus 0,5 Na mistura de adubos Covas de plantio. Planta em forma-

COBRE (Cu) gao ou em produgao quando a aplica-
cao de defensivos com cobre e insu-
ficiente para suprir as necessida-
des da planta.

Hortalicas em geral 0,5 - 1,0 Mistura de adubos Dose maior em_so]os _argi]osos ou
com muita materia organica ou cal-
cariados. Se necessario usar sulfa-
to de cobre 0,2% nas folhas.

Trigo 0,5 Mistura de adubos

(Continua...)
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Quadro 11. Continuagao.

Elemento Cultura kg/ha Metodo de aplicacao Observagoes
Abacaxi, Sorgo 1,0 Foliar Neutralizar a so]ugéo, geralmente
FERRO (Fe) Arroz e Milho de sulfato ferroso; se necess§r1o
quelatos tambem poderao se aplica-
dos.
Cana-de-acucar 2,5 -5,0 Mistura de adubos Doses maiores em solos calcariados
argilosos ou organicos.
Citrus, Feijoeiro e 1,0 a 2,0 Foliar So1ug50 de sulfato de manganés a
Tomateiro 0,15%, 1 a 4 vezes/ano. Quelatos

MANGANES (Mn) tambem podem ser empregados.

Soja 3,0 Na mistura de adubos
Trigo 1,0 a2 2,0 Na mistura de adubos Ver cana—de-agﬁcar
Hortalicas em geral 0,25 - 0,50 Mistura de adubos Doses maiores em brassicas. Se ne-

cessario usar molibdato de sodio ou
amonio a 0,1% nas folhas, na semen-
teira e depois do pagamento.

MOLIBDENIO (Mo) ; -
Leguminosas de graos

. .. . 0,25 a 0,50 Mistura de adubos
(ervilhas, feijao, soja)

Leguminosas forrageiras 0,10 a 0,25 Mistura de adubos Doses maiores em especies de clima
temperado.

(Continua...)
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Quadro 11. Continuagao.
Elemento Cultura kg/ha Metodo de aplicagao Observagoes ‘
Alho 5,0 Mistura de adubos
Arroz 2,5 - 5,0 Mistura de adubos Dose maior em arroz irrigado.
Cacaueiro 1,0 Mistura de adubos Cova de plantio.
3,0 Idem Plantas formadas, se necessario usar
sutfato de zinco a 0,6% nas folhas.
Quelatos tambem podem ser usados.
Cafeeiro Ver cacaueiro
Citrus Ver cacaueiro
Cana-de-agucar 2,0 Mistura de adubos
Eucalipto 2,0 Mistura de adubos
ZINCO (Zn) !
Frutiferas em geral Ver cacaueiro
Gramineas forrageiras 3,0 Mistura de adubos Estabelecimento e manutengéo.
Leguminosas forrageiras 2,0 Idem Idem
Mamoeiro 1,0 Mistura de adubos Plantio.
Mandioca 3,0 Mistura de adubos Plantio.
Milho 2,0 a 5,0 Mistura de adubos Dose maior em solos muito pobres ou
calcariados.
Soja 2,0 Mistura de adubos
Trigo 3,0 Mistura de adubos
Leguminosas forrageiras 0,05 Mistura de adubos
COBALTO (Co) -
Leguminosas de graos 0,075 Idem

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).
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DEMANDA

Levando-se em conta a area cultivada com as diferentes culturas no Brasil (IBGE, 1985), os
dados de pesquisa disponiveis e as recomendagoes oficiais para adubagao com micronutrientes, foram
calculadas estimativas das necessidades do pais em termos de micronutrientes (Malavolta, 1986).

Estes resultados aparecem no Quadro 12 e em resumo sao:

Boro 10.000 t
Cobre 2.500 t
' Ferro i 125 t
Manganes 1.000 t
Molibdenio 130 t
Zinco 44.000 t
Quadro 12. Necessidades de micronutrientes das principais culturas.
Toneladas
Cultura " .
Boro Cobre Ferro Manganes Molibdenio Zinco
Cacau 482 & = I s = 964
Cafe 4866 1216 - - - 4866
Laranja 475 - - 950 - 950
Limao 23 - - 46 - 46
Maga 10 - - - = 20
Mamao 22 = - - - -
Pessego - E - L . 42
Uva 104 - - - - =
Abacaxi - - 125 - - -
Algodao 2706 - - - - 1353
Alho 24 - - - = =
Amendoim 312 - - - - -
Arroz - - - = - 18729
Batatinha 181 - - - - =
Cana-de-agucar 651 1303 - - - 651
Cebola - 16 = - - =
Feijao - - = 5 46 L
Mandioca - - - - - 2015
MiTho = = = S - 11451
Soja - - - - 87 2186
Sorgo - - - - B 78
Tomate 50 - - - - -
Trigo - - - : - 780
Total 9.906 2.535 125 996 133 43.931

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).
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) Embora nao existam dados sobre o consumo efetivo de~ mjcronutrientes, acredita-se
que nao deva chegar a um quinto desses val.res. Portanto, a conclusao e que a falta e o baixo ni-
vel do uso de micronutrientes devam estar contribuindo para os baixos tetos derendimento observadog
e para a menor eficiencia dos demais adubos e insumos.

PRODUCAO E IMPORTAGAO
0s produtos usados como fontes de micronutrientes classificam-se em:

1- oxidos, acidos e sais minerais;
2- silicatos complexos ("fritas") e
3- quelatos naturais ou sinteticos;

0s dois primeiros grupos tem apenas minerais em sua composigSO e os quelatos sao  produtos
organicos.

No Quadro 13 encontra-se a lista dos oxidos, acidos e sais minerais mais usados, no Quadro
14 a composicao elementar das fritas e no Quadro 15 os principais quelatos.

0s oxidos, acidos e sais podem ser produtos naturais, simplesmente beneficiados ou produzi-
dos pela industria a partir de diversas materias primas.

As "fritas" sao tambem chamadas "elementos tragos fritados”, tradugao literal do ingles
"Fritted Trace Elements", com a'sigla FTE. Para obte-las, os micronutrientes sao fundidos a
1.3009C, juntamente com a silica e boratos. Ao sair do forno, o material e resfriado rapidamente em
agua, formando cristais que em sequida sao mojdos muito finamente. Devido a pouco solubilidade, as
"fritas" liberam gradualmente os micronutrientes no solo de modo semelhante ao de alguns oxidos,
sais e fosfatos, o que representa uma vantagem, reduzindo o perigo de toxicidade. Recentemente fo-
ram introduzidas no mercado formas granulares de fritas, parcialmente solubilizadas com ajuda de
acido sulfurico.

Nos quelatos, omicronutriente e seguro pela molécula organica como se esta fosse uma pinga.
Com isso, oelemento metalico fica menos exposto as reagoes de insolubilizagao que podem ocorrer no
solo, caso fossem fornecidos na forma do sal mineral correspondente. Embora inicialmente os quela-
tos tivessem sido desenvolvidos e usados para fornecer micronutrientes metalicos (Cu, Fe, Mn, Zn)
via solo, mais recentemente comecaram a ser empregados tambem via foliar.

As reservas brasileiras de cobre, ferro, manganés e zinco sao suficientes para atender a de
manda do mercado interno. Ate o momento nao foram dimensionadas as jazidas de boro e molibdenio no
Brasil. O boro e totalmente importado, principalmente dos Estados Unidos da America e da Argenti-
na, e o molibdenio e produzido principalmente de minerio contendo sulfeto de molibdenio. Esse mi-
nerio ocorre principalmente nos depositos nos quais os metais principais sao o cobre, o uranio e o
tungsténio. Existem informagoes da ocorrencia de molibdénio em diversos Estados do Brasil.

A inddstria nacional emprega grande variedade de materias primas para a produgao de micro-
nutrientes, tais como:

. oxidos e minerios de zinco;

. borax e boratos naturais;

. oxidas de cobre;

. oxidos e minerios de ferro e de manganes e

. oxidos e minerios de molibdenio e de cobalto.

Também deve ser levado em consideragao que os calcarios brasileiros podem conter teores
nao despreziveis de micronutrientes, principalmente zinco, ferro, cobre, manganes e molibdenio
(Malavolta, 1981),

COMERCIALIZAGAO

A distribuicao dos micronutrientes para a agricultura e efetuada por aproximadamente cinco
dezenas de empresas, sediadas na regiao central do pais. Estas, utilizam basicamente de dois
canais de comercia]izagao, vendas diretas ao consumidor final {agricultores) e vendas industriais
{revendedores).

A utilizacao desses produtos pode ser de duas maneiras, diretamente aplicado na lavoura ou
adicionado aos fertilizantes (NPK), o que e o mais comum.



Quadro 13. Oxidos, acidos e sais minerais como fonte de micronutrientes.
_ Teor do
Fonte Formula quimica e]egg;to
Boro:
Borax Na2B407. 10420 11
Pentaborato de sodio NapB10016.10H20
Tetraborato de sodio
Borato 46 NapB40;.5H20 14
Borato 65 NagB407 20
Solubor NazB407.5H20-+NazB]0016.10H20 20
Rcido borico H3BO3 17
Colemanita CapBg0q7.5HH0 10
Cobre:
Sulfato cuprico
Penta hidratado CuS04.5H20 25
Monohidratado CuS04.H,0 35
Basicos CuS04.3Cu(O0H); 13-53
Malaquita 2CuS03.Cu(0H), 55
Oxido cuproso Cup0 89
Oxido cuprico Cud 75
Calcopirita CuFeS2 35
Calcosita Cuzs 80
Fosfato cuprico
Amoniacal Cu(NHg)P04.H20 32
Acetato cuprico Cu(CpH30,) .Ha0 32
Oxalato cuprico CuCy04.1/2H20 40
Ferro:
Sulfato ferroso FeS04.7H20 19
Sulfato ferrico Fep(SO4)3.4H20 23
Oxido ferroso Fe0 77
Oxido ferrico Fep03 69
Fosfato ferroso
Amoniacal Fe(NHq)P0g4.H20 29
Sulfato ferroso amoniacal (NH4)2504.FeSO4.6H20 14
Polifosfato de ferro
e amonio Fe(NHg )HP207 22

(Continua...
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Quadro 13. Continuagao

_ .. Teor do
Fonte Formula quimica elemento
(%)
Manganés:
Sulfato manganoso MnS04.3H20 26-28
Oxido manganoso Mn0 41-68
Carbonato manganoso MnCO3 3
Cloreto manganoso MnC12 17
Oxido manganoso Mn02 63
Molibdenio:
Molibdato de sodio NaoMoOg. 2H0 39
Molibdato de amonio (NHg) gMo70,4- 4H,0 54
Trioxido de molibdénio Mo04 66
Sulfeto de molibdénio MoS, 60
Zinco:
Sulfato de zinco
Monohidratado ZnS04-H20 35
Heptahidratado InS04.7H20 23
Basico InS04.Zn{0H)» 55
Oxido de zinco In0 20-78
Carbonato de zinco ZnC0g 52
Sulfeto de zinco InS 67
Fosfato de zinco In3(P0gq)2 51

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).

Existem tambem duas formas fisicas de apresentaggo desses micronutrientes, os fertilizantes

solidos e os 1iquidos. Os solidos em maior quantidade, sao aplicados diretamente no solo ou mistu-
rados aos adubos radiculares, enquanto que os ultimos sao utilizados via foliar.

BALANGO
Enxofre

Conforme ja foi mencionado, em 1985 as necessidades das principais culturas brasileiras em
enxofre foram estimadas em torno de 550 mil toneladas. Esse volume refere-se as quantidades expor
tadas, ja que os restos de cultura retornam ao solo e parte dos elementos e reciclada.

) Atraves das recgmendagaes técnicas para aplicagao de enxofre em kg/ha, multiplicadas pela
area agricultavel do Pais e levando em conta determinado indice de utilizacao, e possivel estimar
a necessidade potencial de enxofre ao redor de 700 mil a 1 mithao de toneladas.
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Quadro 14, Oxidos silicatos ("Fritas") produzidos no Brasil e teores de micronutrien
tes nos produtos.
Formula dos oxidos Teores dos elementos (%)
silicatados = -
("Fritas") Zinco Boro Cobre Ferro Manganés Molibdénio Cobalto
FTE BR-8 7,00 2,50 1,00 5,00 10,00 0,10 -
FTE BR-9 6,00 2,00 0,80 6,00 3,00 0,10 -
FTE BR-10 7,00 ‘2,50 1,00 4,00 4,00 0,10 0,10
FTE BR-12 9,00 1,80 0,80 3,00 2,00 0,10 -
BR-12 Extra 15,00 2,50 1,00 3,00 3,00 0,10 =
FTE BR-13 7,00 1,50 2,00 2,00 2,00 0,10 =
FTE BR-15 8,00 2,80 0,80 = - 0,10 -
FTE BR-16 3,50 1,50 3,50 - - 0,40 =
FTE BR-24 18,00 3,60 1,60 6,00 4,00 0,20 -
Micronutri-121 12,00 1,00 - = - 0,60 0,15
Micronutri-155 15,00 5,00 - - 6% Mg B -
Micronutri-183 18,00 3,00 - - 8% Mg - -
Micronutri-204 20,00 4,00 - = - - -
Micronutri-222 22,00 2,00 1,00 - - - -
Micronutri-252 25,00 2,50 - - - 1,30 0,30
Micronutri-301 30,00 1,00 1,00 - - - -
Nutricitro-248 24,00 2,00 - - 8,00 - -
ZIN-COP 101 10,00 2,00 10,00 - - - -
ZIN-COP 105 10,00 2,00 10,00 5,00 - - -
ZIN-COP 110 10,00 - 10,00 - - - B
ZIN-COP 115 10,00 1,00 15,00 5,00 - - -
ZIN-COP 201 20,00 1,00 10,00 5,00 - - -
ZIN-COP 210 20,00 - 10,00 “ - - -
Zincogran 20,00 - 6% S - - B -
Nutrizinco I 30,00 - - 2,00 - - -
Nutrizinco 11 20,00 - - 2,00 o - -
Sulfato de zinco 21,00 - = - S - -
Nutriboro = 9,00 - - N - -
Borogran - 8,00 = = i = -
Nutrimag - = 4% S - 30% Mg - -

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).
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Quadro 15. Principais quelatos comerciais.

Fonte Formula Pi;fi;;:grm
Cobre:
Oxalato CuCp04.0,5H20 40
Quelato sintetico Na,Cu EDTA 13
Quelato sintetico NaCu HEDTA 9
Naturais Poliflavonoides 5-7
Ferro:
Quelatos sinteticos NaFe EDTA 5-14
NaFe HEDTA 5-9
NaFe EDDHA 6
NaFe DTPA 10
Quelatos naturais Poliflavonoides 9-10
Lignossulfonatos 5-8
Metoxifenilpropano FeMPP 5
Manganes:
Quelato sintetico Mn EDTA 12
Quelato natural Poliflavonoides 8,5
Metoxifenilpropano MnMPP 10-12
Zinco:
Quelatos sinteticos NapZn EDTA 14
NaZn NTA 13
NaZn HEDTA 9
Quelatos naturais Poliflavonoides 10
Lignossulfonato 5

Fonte: adaptado de Malavolta (1981).

Ficou demonstrado que o enxofre contido nos fertilizantes n1trogenados e fosfatados $a0
responsaveis pe]a adigao de cerca de 500 mil toneladas de S aos solos do Pais. Disso, conclui-se
que estao apenas sendo repostas ao solo as quantidades extraidas e exportadas.

Qualquer aumento de produtividade, deve necessariamente representar maiores adigoes de en-
xofre ao solo, que podem chegar a outras 500 mil toneladas de S, pela diferenga entre o recomenda-
do e o aplicado.
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Micronutrientes

A indisponibilidade de dados estatisticos sobre o consumo efetivo, cria dificuldade para
analisar o balango dos micronutrientes.

Por outro lado, o conhecimento da fertilidade natural dos solos brasileiros, face a grande
variabilidade de tipos, torna dificil a caracterizacao quimica do solo tipico ou padrao.

Lopes (1983}, usando 518 amostras de terra (Quadro 16) coletadas em solos de cerrado, apre
senta analises que avaliam a fertilidade natural e as principais caracter1st1cas em relagao aos

4 micronutrientes essenciais. Alguns resultados obtidos por Lopes (1983) sao relatados a seguir:

Zinco: 95% das amostras analisadas sao deficientes nesse elemento, sendo a media em torno
de 0,6% ppm e a amplitude variando entre 0,2 e 2,15 ppm. Trabalhos da Universidade da Carolina do
Norte estabelecem como nivel critico de zinco 1 ppm.

Cobre 70% das amostras analisadas apresentam deficiencia em cobre, com média de 0,6
ppm e variagao entre 0,0 e 9,7. Hunter (1975) estabeleceu como nivel critico para o cobre 1 ppm.

Manganes 37% dos solos analisados sao deficientes em manganes, com media de 7,6 ppm e am-
plitude entre 0,6 e 92,2. Cox & Kamprath (1973) estabeleceram 5,0 ppm como nivel critico de man-
ganes.

Quadro 16. Caracterizacao quimica dos solos de cerrado em 518 amostras

de terra analisadas.

. ppm Nivel Solos
Micronutrientes eritico deficientes
mediana amplitude (%)
Zinco! 0,6 0,2 - 2,15 1 95
Cobre? 0,6 0,0 - 9,70 ] 70
Manganeés3 6 0,6 - 2,2 1 37
Ferro 32,5 3,7 - 74,0 - -
Boro = - = =
Cobalto o - - =
Molibdenio - - - -

i Nivel critico estabelecido pela North Carolina State University.
2 Nivel critico de acordo com Hunter (1975).
3 Nivel critico de acordo com Cox & Kamprath {1973).

Fonte: adaptado de Lopes (1983).

Ferro, boro, cobalto e molibdenio: Para esses quatro micronutrientes, aindanao foram esta-
belecidos niveis criticos bem definidos.

Ainda, segundo Lopes (1983), levando em consideragao os resultados das analises e as pesqui
sas conhecidas, e maior a probabilidade de que sejam obtidas respostas para aplicagao de zinco e co
bre nesses solos sob vegetagao de cerrado.

Malavolta (1986), utilizando-se da area cultivada com as diferentes culturas no Brasil, de
dados de pesquisa e as recomendagoes oficiais de adubacao, estimou as necessidades do pais em mi-
Cronutrientes, as quais aparecem no Quadro 17.
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Quadro 17. Necessidades de micronutrientes para diversas cul-

turas,
Micronutrientes Neces;Sfades ESt1§§gﬂva Detiiit
t)
Boro 10.000 2.000 8.000
Cobre 2.500 500 2.000
Ferro 125 25 100
Manganes 1.000 200 800
Molibdenio 130 26 104
Zinco 44,000 8.800 35.200

Fonte: adaptado de Malavolta (1986).

Como nao se dispoe de informagoes sobre o consumo real, a falta de aplicagao de micros
trientes (deficits) certamente deve estar contribuindo para os baixos rendimentos  observados
para a menor eficiencia dos demais adubos e insumos.
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RELAGAO DE PARTICIPANTES DA

XVIT REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO

ADAUTO BARROS FERNANDES
ESAL-Depte Ci. de Solo
C. Postal 37

37.200 - Lavras, MG

ADEMAR ESPIRONELLO
IAC - C. Postal 28
13.001 - Campinas, SP

ADEMIR CALEGARI
IAPAR - C. Postal 510
85.500 - Pato Granco, PR

AFRANIO CESAR MIGLIARI
Rua Mossoro, 600 - Ap. 23
86.020 - Londrina, PR

ALEX CARNEIRO LEAL
IAPAR - C. Postal 1331
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 - Planaltina, DF

ANA RITA A. NOGUEIRA
EMBRAPA-UEPAE

Rod. Washington Luiz, km 234
C. Postal 339

13.560 - Sao Carlos, SP

ANGELA M.C. FURLANI
IAC - C. Postal 28
13.001 - Campinas, SP

ANTONIO COSTA
IAPAR - C. Postal 1331
86.001 - Londrina, PR

ANTONIO C.M. MATOS
EPABA - C. Postal 024
47.800 - Barreiras, BA

ANTONIO CARLOS VARGAS MOTTA
Pca da Bandeira, 37 - Ap. 331
37.200 - Lavras, MG

ANTONIO FERREIRA

Sementes Maua

Rua Fernando de Noronha, 319
86.020 - Londrina, PR

ANTONIOQ F.J. BELLOTE
Rua XV de Novembro, 2471
13.400 - Piracicaba, SP

ANTONIO L.B. AZEVEDO

Coop. Agric. de Cotia

Est. Ponta Grossa/Palmeira, 500
84.040 - Ponta Grossa, PR

ANTONIO MARQUES DA SILVA

TROIAN Ind. Com. Cafe e Cereais
Av. Presidente Kennedy, 2.362
85.940 - Palotina, PR

ANTONIO SARAIVA MUNIZ
Univ. Est. de Maringa
C. Postal 331

87.001 - Maringa, PR

ARNALDO COLOZZI FILHO
Rua Paulo 0. Lima, 351 - Ap 301
37.200 - Lavras, MG

ATSUO SUZUKI

EMPASC - Est. Exper. Cagador
C. Postal D-1

89.500 - Cagador, 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 Minerios, km 14

83.500 - Almirante Tamandare, PR

BEATRIZ R. MENDONCA
Rua Silvestre P. Soares, 511
25.975 - Teresopolis, RJ

BRAZ V. DEFELIPO

Univ. Fed. Vigosa

Rua Alberto Pacheco, 90
36.570 - Vicosa, MG

CAIO VIDOR

Fac. Agron. - UFRGS

Av. Bento Gongalves, 7712
91.500 - Porto Alegre, RS

CARLOS ALBERTO BISSANI
EMPASC - C.Postal 181
88.500 - Lages, SC

CARLOS A. VASCONCELOS
CNPMS-EMBRAPA

C. Postal, 151

35.700 - Sete Lagoas, MG

CARLOS ALVAREZ

ARBORE

Rua Rio das Pedras, 123
13.030 - Campinas, SP

CARLOS A. CUNHA
QUIMBRASIL S/A

Rua General Osorio, 1155
99.010 - Passo Fundo, RS

CARLOS H. DA SILVA
Banco do Brasil S/A
Av. Parana, 347
86.010 - Londrina, PR

CARLOS 0. PONCHIO
Ultrafertil S/A

Av. Ernesto Igel, 429
05.077 - Sao Paulo, SP

CARLOS V. S. BARBO
UEPAE-EMBRAPA

C. Postal 661

79.800 - Dourados, MS

CELI T. FEITOSA
IAC - C. Postal 28
13.001 - Campinas, SP

CELITO MISSIO

Agropec. Basso

Rua Sao Paulo, 933

79.030 - Campo Grande, MS

N
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CELSO DE A. GAUDENCIO
CNPSo-EMBRAPA
C. Postal 1061
86.001 - Londrina, PR

CELSO DE C. FILHO
IAPAR - C. Postal 1331
86.001 - Londrina, PR

CELSO WOBETO

Coop. Entre Rios
Colonia Vitoria

85.100 - Guarapuava, PR

CLAUDIO P. PEREIRA
Arafertil S/A

Rua Santa Cruz, s/n®
38.180 - Araxa, MG

CLEIDE A. DE ABREU
EPAMIG - C. Postal 295
35.700 - Sete Lagoas, MG

CLORI BASSO

EMPASC - Est. Exp. Cacador
C. Postal D-1

89.500 - Cacgador, SC

CRISTINA M.A. DIB TAXI
Fac. Ci. Agrar. Para
Av. Perimetral, s/n¢
66.052 - Belem, PA

DANIEL DALLAGNOL

DANATHOS Plan. Agropec.
Rua Duque de Caxias, 100
89.620 - Campos Novos, SC

DAVID DE AQUINO FILHO
Banco do Brasil
Av. Princesa Izabel

Ed. Vitoria Center - 62 andar

29,010 - Vitoria, ES

DAVILSON R. T0SSI
SOLOCENTER/NUTRICENTER
Rua Jose Bonifacio, 1.303
98.700 - Ijui, RS

DECIO C. ZOCOLER
IAPAR - C. Postal 1331
86.001 - Londrina, PR

DILERMANDO M. DA FONSECA
EPAMIG

Rua Benjamim Araujo, 156/310
36.570 - Vigosa, MG

DIGGENES PANCHONI

Pioneer S 1entes

Av. Higienopolis, 70 - s.66
86.020 - Londrina, PR

DIVINO S. LAVES

Reichert Agropec.

C. Postal 53

79.540 - Cassilandia, 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 - 62 and.

01.210 - Sao Paulo, SP

EDSON F. DE OLIVEIRA
OCEPAR - BR. 467, km 19
85.800 - Cascavel, PR

EDSON L. DE OLIVEIRA
IAPAR - C. Postal 1331
86.001 - Londrina, PR

EDSON L.M. COUTINHO

UNESP - Depto Solos e Adubos
Rod. Carlos Tonanni, km 5
14,870 - Jaboticabal, SP

EDUARDO B. LUCHESE

FUEM

Rua Rui Simao Busato, 289
87.040 - Maringa, PR

ELOI SCHERER

EMPASC

C. Postal 151

89.800 - Chapeco, SC

ELOISA M.M. ZOTARELLI
COPERSUCAR - C. Postal 162
13.400 - Piracicaba, SP

ELTJE J. LOMAN FILHO
Coop. Agropec. Batavo
Av. dos Pioneiros, 2.324
84.160 - Castro, PR

ELVO POMATTI

CARBOSUL Agropec. e Fert.
BR. 993, km 167

Passo do Perez

96.400 - Bage, RS

ENEAS Z. GALRAO
EMBRAPA-CPAC - C. Postal 700023
73.300 - Planaltina, DF

ERNESTO G. PIZAIA

FOSFOCAL Ind. & Com. Corretivos
Rod. dos Minerios, km 25

83.540 - Rio Branco do Sul, PR

EUCLIDES C.A. DE SOUZA

Fac. Ci. Agr. e Vet. Jaboticabal
Rod. Carlos Tonanni, km 5

14.870 - Jaboticabal, SP

EVERARDO V.S.B. SAMPAIO
UFPE - Depto Energ. Nuclear
Av. Prof. Luiz Freire, s/n?
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

17.340 - 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
LAGRO - Lab. Agronomico

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 - B1 807
60.510 - Fortaleza, CE




FRANCISCO J.M. HOLANDA

UFCE

Campus do Pici - B1 807
60.510 - Fortaleza, CE

FRANK Y. KAYANO
Rua da Lapa, 178
86.015 - Londrina, PR

FRANKLIN FRANCHINI
COFERCATU

Rua Sao Paulo, 465
86.160 - Porecatu, PR

GASPAR H. KORNDORFER
COPERSUCAR

C. Postal 162

13.400 - Piracicaba, SP

GEDI J.SFREDO
EMBRAPA-CNPSo
C.Postal 1061
86.001-Londrina, PR

GERALDINO PERUZZO
EMBRAPA-CNPT

C. Postal 569

99,001 - Passo Fundo, RS

GERHARD W. SCHULTZ
PRODUQUIMICA

Ind. & Com Ltda

Rua Serra do Japi, 84

GILBERTO C. PEREIRA
CEPLAC-DEPEA

Rod. Augusto Montenegro, km 7
66.000 - Belem, PA

GILBERTO F. GIODA

Giacomet Marodim Ind. Com. Mad.

Av. Pinheirais, 1085
85.460 - Quedas do Iguagu, PR

GLYN M. FIGUEIRA

Arbore Ind. Com. Ltda
Rua Rio das Pedras, 123
13.030 - Campinas, SP

GLADYS F. DE SOUZA
IAPAR - C. Postal 2.301
80.001 - Curitiba, PR

GODOFREDO C, VITTI

UEP - Fac. Ci. Agr. e Vet.
Rod. Carlos Tonanni, km 5
14.870 - Jaboticabal, SP

HARUMI HAMAMURA

Coop. Agr. Cotia

Est. P. Grossa/Palmeira, 500
84.001 - Ponta Grossa, PR

HEITOR CANTARELLA

IAC

C. Postal 28

13.001 - Campinas, SP

HELJO GRASSI FILHO
IHARABRAS Ind. Quim.
Av. Liberdade, 1.701
18.100 - Sorocaba, SP

HERMINIA E.P. MARTINEZ
UFV - Depto Fitotecnia
36.570 - Vigcosa, MG

HIDEAKI W. TAKAHASHI
FUEL

C. Postal 6001

86.051 - Londrina, PR

HUGO A. RUIZ

Univ. Fed. Espirito Santo
Alto Universitario s/n®
29.500 - Alegre, ES

ILO VASCONCELOS

UFCE - Centro Ci. Agraria
Campus do Pici

60.510 - Fortaleza, CE

INES N. CANAL

FECOTRIGO - Centro Exp. Pesq.

C. Postal 10
98.100 - Cruz Alta, RS

ISABEL E. EIMORI
FERTISUL

Rua Aquidaban, 692
96.200 - Rio Grande, RS

ISABELLA C. DE MARIA
Rua Pascal, 57 - Ap. 42
04.616 - Sao Paulo, SP

IVAN T. BALDISSERA
EMPASC - C. Postal D-76
89.800 - Chapeco, SC

JAIME A. DE ALMEIDA
Centro Agrovet - UDESC/SC
Av. Luiz de Camoes, 2.090
88.500 - Lages, SC
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JAIME W.V. DE MELLO

Fac. Unidas de Bage

Av. Tupy Silveira, 2.099
96.400 - Bage, RS

JAIR TRINDADE

FOSFOCAL Ind. Com. Corretivos
Rod. dos Minérios, km 25
83.540 - Rio Branco do Sul, PR

JAN T.G. RABBERS

Soc. Coop. Castrolanda Ltda
Colonia Castrolanda

84.160 - Castro, PR

JANDIR GUIZILINI
PLURAL - Rua Abolicao, 627
86.180 - Cambe, PR

JESUR JOSE CASSOL 82 .43
PLANAGRO LTDA

Rua Mal. Candido Rondon, 76
85.300 - Laranjeiras do Sul, PR

JOAO A.L. DO NASCIMENTO -
EMPASC

Rua Joao Jose Godinho, s/n®
88.500 - Lages, SC

JOAO BAPTISTA SILVA FERRAZ
INPA

Estrada do Aleixo, 1.756
69.083 - Manaus, AM

JOAO C. HENKLAIN
IAPAR - C. Postal 1.331
86.001 - Londrina, PR

JOAO C. MORAES SA

Bioplanta Tecnologia de Plantas
Pca Mal. Floriano, 26 - s. 6

C. Postal 393

84,040 - Ponta Grossa, PR

JOAO KAMINSKI
UFSM - Depto Solos
97.119 - Santa Maria, RS

JOAO DE LIMA
IAPAR - C. Postal 1.331
86.001 - Londrina, PR

JOAO MIELNICZUK

UFRGS - Depto Solos

Av. Bento Gongalves, 7.712
91.500 - Porto Alegre, RS
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JOAQUIM C. WERNER JOSE J. SOUZA NETO JOLIA M. DE ANDRADE
Inst. de Zootecnia - SAA/SP EMPA UFMG
Rua Heitor Penteado, 56 Rod. do Pintado, s/n? Av. Osmani Barbosa, s/n®
13.460 - Nova Odessa, SP 78.150 - Varzea Grande, MT C. Postal 135
39.400 - Montes Claros, MG
JOSE M. PALU
Av. Elpidio Cestari, 396 JOLIO C.D. CHAVES
86.130 - Bela V. do Paraiso, PR IAPAR
C. Postal 1.331
86.001 - Londrina, PR

JOBED C. BICA

Laborfertil

Rua Caldas Junior, 191

99.400 - Gravatai, RS
JOSE M. FREIRE

JONES LEANDRO TURRISSI EPACE

CASUL - Coop. Cafec. de Av. Rui Barbosa, 1.246

Centenario do Sul 60.115 - Fortaleza, CE

Av. Pref. Wanderlei Moraes, 777

86.630 - Centenario do Sul, PR

JOLIO C.L. NEVES
UFV - Depto Solos
36.570 - Vicosa, MG
JOSE M. LUIZAO

Coop. Agropec. Cafeic. Porecatu JOLIO NAKAGAWA

JORGE LOVATO
CALCOAGRO LTDA
Rod. dos Minerios, km 14

83.500 - Almirante Tamandare, PR

JORGE LUIZ ALBERICI
HERBITECNICA

Rua Brig. Luiz Antonio, 299
86.075 - Londrina, PR

JOSE A. QUAGGIO
IAC - C. Postal 18
13,020 - Campinas, SP

JOSE CARLOS ALVES

TOYO SEN-I DO BRASIL

Rod. Celso Garcia Cid, km 367
86.001 - Londrina, PR

JOSE D. MANAGD

Giacomet Marodim Ind. Mad.
Av. Pinheiros, 1.085

85.460 - Quedas do Iguagu, PR

JOSE F. SILVA JR.
COPERSUCAR

C. Postal 162

13.400 - Piracicaba, SP

JOSE F. DA CUNHA

Comp. Paulista Fert.

Rua Jacarandas, 41
09.000 - Santo Andre, SP.

JOSE G. VIANI

MANAH

Av. Duque de Caxias, 596
87.010 - Maringa, PR

JosE J.S. E SILVA

EPABA - C. Postal 024
47.800 - Barreiras, BA

Rua Sao Paulo, 465
86.160 - Porecatu, PR

JOSE 0.A. DE SENA
UEM

Av. Colombo, 3.690
87.020 - Maringa, PR

JOSE RENATO BEN
EMBRAPA-CNPT

C. Postal 569

99,001 - Passo Fundo, RS

JOSE R. PAIXAO
COPERSUCAR

C. Postal 162

13.400 - Piracicaba, SP

JOSE R.P. DE CASTRO
ARBORE - Agr. Comércio
Rua Rio das Pedras, 123
13.030 - Campinas, SP

JOSE R.R. PERES
EMBRAPA-CPAC

C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, DF

JOSE SIMARO NETO
Rua Dinamarca, 729
86.180 - Cambe, PR

JOSEF PERTSCHY

Coop. Agr. Mista Entre Rios
Col. Vitoria, Entre Rios
85.108 - Guarapuava, PR

JOUJI NAKACHIMA

K. Ueno Agric. Pecuaria
C. Postal, 22

86.280 - Uraf, PR

Fac. Ci. Agronomicas
C. Postal 237
18.600 - Botucatu, SP

JUSTINIANO A.R. PAIVA
Rua Farrapos, 98
86.020 - Londrina, PR

LEONCIO G. DUTRA

Rua B.- Q.6 - C.5

Jardim Yolanda, Parque 10
69.055 - Manaus, AM

LOURIVAL VILELA
EMBRAPA-CPAC

C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, OF

LUIS 1. PROCHNOW

Fund. Shunji Nishimura Tec.
C. Postal 72

17.580 - Pompeia, SP

LUTS M.S. MAGALHAES
INPA

C. Postal 478
69.011 - Manaus, AM

LUIZ A.C. LUCCHESE

SEAG-PR

Rua dos Funcionarios, 1.559
80.030 - Curitiba, PR

LUIZ A. GRACIOLLI
UNESP
15.378 - Ilha Solteira, SP

LUIZ A. ROSSAFA
Rua Paraiba, 327
86.360 - Bandeirantes, PR



LUIZ C. DESCHAMPS
Av. Duque de Caxias, 4.221
86.025 - Londrina, PR

LUIZ C.K. TEIXEIRA
HERBITECNICA

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
Nutriplant

C. Postal 97

13.140 - 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 Pora, MS

LUIZ M. ANTONIALLI
Coop. Agric. de Cotia
Av. Jaguare, 1.487

05.346 - Sao Paulo, SP

LUIZ M.M. DE FREITAS
Fazenda Marina

C. Postal 109

14.640 - Morro Agudo, SP

LUIZ ZOTARELLI FILHO
Rua Silva Jardim, 570 - Ap. 12
13.400 - Piracicaba, SP

LUIZA H.1. NAKAYAMA
CEPLAC,

Rod. Ilheus-Itabuna, km 22
45,600 - Itabuna, BA

MANOEL D. DE SOUZA
EMBRAPA - UEPAT

C. Postal 133

69.300 - Boa Vista, RR

MANOEL DA SILVA CRAVO
EMBRAPA-UEPAE

C. Postal 455

69.011 - Manaus, AM

MANOEL V. .DE MESQUITA FILHO
EMBRAPA-CNPH

Rod. Brasilia-Anapolis, km 060
70.359 - Brasilia, DF

MARCO A. DAL BO
EMPASC

Rua Joao Zardo, s/n®
C. Postal 3

89.560 - Videira, SC

MARCOS ROCHA

Nutriplant

C. Postal 93

13.140 - Paulinia, SP °

MARIA A.G.S. CASARINI
Rua Mario Urbinatti, B1.2- Ap.?2
87.020 - Maringa, PR

MARIA B.M. SANTANA

CEPLAC

Rod. ITheus-Itabuna, km 22
45,600 - Itabuna, BA

MARIANGELA HUNGRIA
EMBRAPA-UAPNPBS

Rod. Rio-Sao Paulo, km 47
23.851 - Seropedica, RJ

MARIO MIYAZAWA

IAPAR

C. Postal 1.331
86.001 - Londrina, PR

MAURO BECKER

EMPASC

Rua Joao Zarto, s/n®
C. Postal 3

89.560 - Videira, SC

MAURQO PARRA

IAPAR

C. Postal 1.331
86.001 - Londrina, PR

MAURY CHIGUTI

Coop. Agr. Cotia

Est. P.Grossa-Palmeira, 500
84.130 - Ponta Grossa, PR
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MOACYR A. DA MOTTA

SEAG-PR

Rua dos Funcionarios, 1.559
80.030 - Curitiba, PR

MURILO C.A. SILVA

Av. Bernardo Vieira de Melo,
ne 2.250 - Ap. 1.302
54.410 - Jaboatao, PE

NELI M.A. SILVA

Fac. Med. Vet. Zoot. - USP
C. Postal 23

13.630 - Pirassununga, SP

NELSON HOROWITZ

Adubos Trevos

Av. Padre Cacique, 320
90.650 - Porto Alegre, RS

NELSON M, DA SILVA
IAC - C. Postal 28
13.020 - Campinas, SP

NELSON T. TOMIMATSU
Rua Santa Catarina, 1.217
86.600 - Rolandia, PR

NEUSA SONI
Rua Antonio Salema, 639
87.010 - Maringa, PR

NEWTON P. STAMFORD
Rua Quipapa, 537 - Ap.101
50.731 - Recife, PE

OLIVIA N.C. NAHWAGE
Rua Dr. Malcher, 252
66.010 - Belem, PA

ONDINO C. BATAGLIA
IAC - C. Postal 28
13.020 - Campinas, SP

OSMAR S. SANTOS
UFSM, Depto de Fit.
97.119 - Santa Maria, RS

OTAVIO A. DE CAMARGO
IAC - C. Postal 28
13.020 - Campinas, SP

OTAVIO J.F. DE SIQUEIRA
EMBRAPA-CNPT
C. Postal 569
99.001 - Passo Fundo, RS
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PAULO A. MILAN

Fertisul

Rua Aquidaban, 692
96.200 - Rio Grande, RS

PAULO AUGUSTO DA EIRA
EMBRAPA-SNLCS

Rua Jardim Botanico, 1.024
22.460 - Rio de Janeiro, RJ

PAULO AUGUSTO VAITI
Coop. Agr. Cotia

Av. Jaguare, 1.487
05.346 - Sao Paulo, SP

PAULO CHOITI SUSUKI

Coop. Agrop. M. Vale Ivai
Rua Sertanopolis, 950
86.870 - Ivaipora, PR

PAULO F. MENDES FILHO
Univ. Fed. do Ceara
Campus do Pici

60.510 - Fortaleza, CE

PAULO R.D. LACERDA

Planterra Com. Fertilizantes
Rua Olavo Bitac, 1.509
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 MORAES

Quimbrasil S.A.

Av. Maria Coelho Aguiar
n? 215 - B1.A - 3° andar

05805 - Sao Paulo, SP

PAULO R.R. SA SANTOS
Fosfertil

Pca Rui Barbosa, 300 s. 707
38.010 - Uberaba, MG

PAULO S. GONGALVES

EPQ - Emp. Prod. Quimicos
Av. N. Sra. do Carmo, 251
30.330 - Belo Horizonte, MG

PEDRO C. DELAZARI
EMCAPA

C. Postal 391

29.001 - Vitoria, ES

PEDRO C. VINHOLI

TERRA Com. Repres. Prod. Agric.

Rua 12 de Maio, 993
85.940 - Palotina, PR

PEDRO HENRIQUE CERVI
C. Postal 85
84.170 - Carambei, Castro, PR

PEDRO IVAN FAZIO
EMCAPA

Rod. BR 101

29.900 - Linhares, ES

PEDRO L.0. DE A. MACHADO
IAPAR

C. Postal 1.331

86.001 - Londrina, PR

PEDRO ROBERTO FURLANI
IAC

C. Postal 28

13.020 - Campinas, SP

QUIRINO 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 Jardim Botanico, 1.024
22.460 - Rio de janeiro, RJ

RAUL WOLFFENBUTTEL

CBM - Cent. Bras. Microfert.
Av. Sdo Pedro, 509

90.230 - Porto Alegre, RS

REINALDO M.A. PINTO

Petrobras Fertilizantes S.A.
Av. Paulista, 2.073 - Horsa II
01311 - Sdo Paulo, SP

RENE A.K. GUNNEWIEK
Hoechst do Brasil

Av. Parana, 427 - Cj. 802
86.020 - Londrina, PR

RICARDO T.G. PEIXOTO
IAPAR - C.Postal 129
84.001 - Ponta Grossa, PR

ROBERTO ARCURI
Ultrafertil

Rua Ernesto Igel, 429
05077 - Sao Paulo, SP

ROBERTO P. CAMARGO

IBRA
C. Postal 1.811 f
13.001 - Campinas, SP |

—
ll

ROGERIO T. ALMEIDA
Rua Alberto Sa, 540
60.155 - Fortaleza, CE

ROMEU MUNASHI ENDO

Rua Jose Maria Paranhos,
123 - Ap 26-B

86.060 - Londrina, PR

ROSANA FARIA VIEIRA
EMBRAPA-CPAC

C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, DF

RUI C. BISCAIA

IAPAR

C. Postal 2.301
80.001 - Curitiba, PR

SALVADOR PARDUCCI

Microquimica S.A.

Rua. Dr. Eduardo E. Badaro, 530
13.063 - Campinas, SP

SANDRA TEREZINHA ZAMBUDIO
EMBRAPA-CNPSo

C. Postal, 1061

86.001 - Londrina, PR

SEGUNDO S. URQUIAGA C.
EMBRAPA-UAPNPBS

Rod. Rio-S.Paulo, km 47
23.851 - 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




SERGIO T. DECARO

Quimbrasil S.A.

Av. Maria C. de Aguiar,
215 B1. A - 32 andar

05.805 - Sao Paulo, SP

SERGIO T. ZANATTA
Rua 14 de Julho, 109
99.070 - Passo Fundo, RS

SILAS ZEN

Com. Agr. Paineiras

Rua Gal. Francisco Glicerio,
354 - 2° andar

08.600 - Suzano, SP

SILVIO BRIENZA JUNIOR
UFV
36.570 - Vigosa, MG

SILVIO C.R., SILVA
Arbore

Rua Rio das Pedras, 123
13.030 - Campinas, SP

SIRIO WIETHOLTER
EMBRAPA-CNPT

C. Postal 569

99.001 - Passo Fundo, RS

SONIA SENA ALFAIA
INPA - C. Postal 478
69.0171 - Manaus, AM

TARCISIO G.S. CAMPOS
EMBRAPA-CNPA

Rua Osvaldo Cruz, 1.143
58.100 - Campina Grande, PB

TIAKI UMEDA

Coop. Agropec. Sul Paulista
C. Postal 21

18.440 - Itabera, SP

THOMAZ ADOLPHO REIN
EMBRAPA-CPAC

C. Postal 70.0023
73.300 - Planaltina, DF

TSUIOSHI YAMADA

POTAFGS

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
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VERA MARIA C. ALVES
EMBRAPA-CNPMS

C. Postal 151

35.700 - Sete Lagoas, MG

VICTOR HUGO A. VENEGA

UFV
36.570 - Vigosa, MG

VITOR ANTONIO COELHO
Arbore

Rua Rio das Pedras, 123
13.030 - Campinas, SP

WENCESLAU GOEDERT
EMBRAPA-CPAC

C. Postal 70.0023
73.300 - Brasilia, DF

WILSON S. GOTO
Coop. Agr. Cotia

Rod. MG 235, km 0]
38.800 - Sao Gotardo, MG

LINEU DE C. CRUZ
COPEBRAS

Praca da Republica, 497
01.045 - Sao Paulo, SP

) _ Total de 230 participantes inscritos e de 79 estudantes que participaram como ouvintes
e nao estao relacionados.
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