Uso agricola dos solos do Brasil e balango de nutrientes
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Introducao

A agricultura brasileira tem tido grandes avancos nas Ultimas décadas, pela intensificagdo no usg *

das terras para producao. A &rea agricola do Brasil entre 1990 e 2003 expandiu 24,3%, com cre
cimento de 125% da produtividade. Na safra de 2002/2003, o agronegdcio brasileiro, em razig
do recorde de produgdo de gréos e de bons resultados em outras atividades agricolas, foi res.
ponsavel por 25% do PIB nacional, 37% dos empregos gerados, 44% das exportacdes brasilej-
ras e US$22 bilhGes de superavit na balanga comercial. Com esses numeros, consolida-se o pa-
pel determinante do agronegdcio brasileiro na geragéo de riqueza e desenvolvimento nacional

No entanto, a grande maioria dos solos do pais ndo possui reservas de nutrientes suficientes pa-
ra sustentar altas produgbes. O modelo atual de exploragao agricola propde resgatar a aplicagéo -

de insumos, como fertilizantes e corretivos, para eliminar as limitagdes quimicas dos solos e aten-
der as exigéncias nutricionais das culturas. Este paradigma contribuiu grandemente para o su-
cesso da Revolugao Verde, que, no entanto, ndo considera as inter-relagdes ecoldgicas do siste-
ma solo-planta.

Apesar do sucesso econdémico que este modelo de exploracdo proporcionou a maioria dos siste-
mas de produgao agricola, as quedas de produtividade, a necessidade de aumentos de produgéo
e a grande extensao de terras degradadas tém mostrado a necessidade de um novo modelo que
considere nao apenas o aumento da produtividade, mas sim a sua sustentabilidade.

Desde a implementagéo da Agenda 21, o solo deixou de ser considerado pela sociedade em ge-
ral apenas como um meio de produgao para também ser considerado como um recurso natural.
Dai surge a necessidade de exploracao racional deste recurso natural, preservando sua capaci-
dade produtiva, com simultanea manutengao do seu papel no ecossistema e, recuperando aque-
les solos marginais ou degradados pelo uso inadequado.

Por isso, o conhecimento dos atributos que compdem os sistemas produtivos e suas inter-rela-
coes sao cada vez mais necessarios. Dessa nova concep¢ao, surge um novo paradigma, que en-
fatiza os fatores bidticos da producao, como a adaptacao das plantas as limitacdes do solo, o au-
mento da atividade bioldgica, a otimizacao da ciclagem de nutrientes e o uso eficiente dos insu-
mos (Sanchez, 1897).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi o de caracterizar os solos do Brasil e sua ocupacao com
agricultura, elaborar um diagnostico do balanco de nutrientes na agricultura brasileira atual e
apresentar alternativas ecologicamente viaveis de fornecimsanto de nutrientes.
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olos do Brasil e suas limitagoes

fitério brasileiro € caracterizado por uma grande diversidade de tipos de solos, cendiciona-
s diferentes formas e tipos de relevo, clima, material de origem, vegetagao e organismos
os. Esta diversidade pode ser observada na Figura lll-15, elaborada a partir do Mapa de
olos do Brasil (Embrapa, 1981), e atualizada com base no atual Sistema Brasileiro de
Jassificagdo de Solos (Embrapa, 1999) por Coelho et al. (2002). Neste Mapa pode-se distinguir
3 principais classes de solos representativas das paisagens brasileiras, onde se observam a
rande abrangéncia dos Latossolos e dos Argissolos.

nsao de cada classe por regido encontra-se no Quadro (Cuadro) llI-29, também extraida

50 profundos, altamente intemperizados, dcidos, de baixa fertilidade natural e saturados por alu-
inio, predominando os Latossolos e Argissolos. Na Regido Nordeste, ocorrem solos de média a
1ta fertilidade natural, em geral pouco profundos em decorréncia de seu baixo grau de intempe-
smo, caracterizados nas classes dos Latossolos e Neossolos. A Regiao Centro-Oeste, € uma
asta superficie muito intemperizada pelos processos erosivos naturais, onde predominam os so-
Jos profundos, bemr Jrenados, de baixa fertilidade natural, porém com caracter!'sticas fisicas fa-
oraveis, na sua grande maioria pertencente a classe dos Latossolos. Na Regiao Sudeste pre-
ominam os Latossolos e Argissolos, bem desenvolvidos e geralmente também de baixa fertili-

dade natural. E por fim a Regido Sul, cujos solos, originados de rochas basicas e sedimentos di-

ersos, sao geralmente férteis, distribuidos nas classes dos Latossolos, Neossolos, Argissolos e
itossolos. Esta diferenciagao regional, apresentando consideravel variabilidade de solo, clima e
elevo, se reflete diretamente no potencial agricola das terras, na diversificagéo das paisagens e
os aspectos vinculados ao uso do solo.

través do Quadro (Cuadro) 11I-29 e do mapa anteriores nota-se a grande predominancia dos
atossolos e Argissolos, os quais ocupam respectivamente 39 e 20% do territério nacional. Por
efinigao, os solos distribuidos nestas classes s&o muito intemperizados com predominancia de
inerais de argila 1:1 (caulinita, principalmente) e de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Sao
olos que devido ao processo intenso de intemperizagdo, sofreram uma grande perda de bases
ocaveis, e sao predominantemente &cidos e com baixa capacidade de troca de cations. As ex-
ecdes com relacdo a acidez sao os solos localizados na regiao do semi-arido nordestino.

As principais limitagdes fisicas e quimicas ao desenvolvimento da agropecuaria na América

Tropical, sua extensao e porcentagem de ocorréncia foram apresentadas por Sanchez e Salinas
(1981), e estao ilustradas no Quadro (Cuadro) 11-30. Devido as dimensdes continentais, estas Ii-
mitagbes apresentadas, principalmente as relacionadas aos solos acidos, sao representativas dos
solos do Brasil. Além dos problemas ja citados, destacam-se ainda as baixas disponibilidades dos
macronutrientss primarios (N. P e K). secundarios (Ca, Mg e S), e de micronutrientes (Zn e Cu).
Existem também grandes extensdes de solos acidos com baixa CTC e alto poder de fixagcao de
fésforo, assim como elevada acidez trocavel (Al3+). Com relacao as limitagoes fisicas ha proble-
mas com baixa disponibilidade de agua. e o alto risco de erosao.

A suscetibilidade dos solos a erosao é reflexo da interacdo entre clima. relevo e tipo de solo. A
Figura lll-16 ¢ a representacao da interacdo destes fatores associados a estimativas experimen-
tais de perdas de solo. As condigées mais favordveis ao desenvolvimento de processos erosivos
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.
Tipos Brasil Relativa por regides b P e Eni™pa . GOVERNOI
i Nordeste | Centro-Oeste | Sudest e -’ 3 FeoeRat]
De Solos Absoluto Relativo Norte ordeste entro-Oeste udeste Sul Saloe
km? % %

Alissolos 371.874,5 4.36 8,67 0.00 0,00 0.00 6.34 B : MAPA DE SOLOS
Argissolos 1.713.853.5 19.98 2440 17,20 13,77 20,68 1477 N s PO %RAS'L -
:ambissolos | 232.139,2 2.73 1.06 2.09 1,59 8.64 9.28 e
hernossolos 42.363,9 0.53 0.00 1.05 0,27 021 3.94
spodossolos | 133.204.9 1.58 8,12 0,39 0,26 0.37 0.00
Gleissolos 3114453 3.66 6.41 0.78 2,85 0.5 04
Latossolos 3.317.590.3 38.73 33.86 31.01 52.81 56,30 2496
Luvissolos 225.5949 2.65 275 7.60 0,00 0,00 0.00
Neossolos 1.246.898.9 14,57 8.49 27.55 16,36 9.38 2323
Nitossolos 119.731.3 1.41 0.28 0,05 1,22 2,56 1148
’lanossolos 155.152,1 1,84 0.18 6.61 1.73 0.16 3,00
lintossolos 508.539,4 5,95 7,60 468 8.78 0,00 0,00
Vertissolos 169.015,3 2,01 3,20 0.99 0.36 1,20 2,60

Quadro (Cuadro) 111-29: Extensao e distribuicdo das classes de solos nas regides do Brasil ’
Fonte: Coelho et al. (2002).
~
Limitagées América tropical Solos acidos LEGENDA
Do solo 1.000.000 ha % total 1.000.000 ha % total l“"“"‘” s e T
Deficiéncia N 1332 89 969 93 wasows
Deficiéncia P 1217 82 1002 96 B S0
Deficiéncia K 799 54 799 77
Deficiéncia Ca 732 4g 732 70
Deficiéncia Mg 731 49 739 70 sk
Deficiéncia S 756 51 745 71 o
Deficiéncia Cu 310 21 310 30 e
Deficiéncia Zn 741 50 645 62 T
Alta fixagao P 788 53 672 64 en
CTC efetiva baixa 620 41 527 55
Toxidez Al 756 5 758 72
Baixa disponibilidade de agua 626 42 583 56
Alto risco erosao 543 36 304 29
Encharcamento 306 20 123 12 s
Compactagao 169 A 1688 18
Laterizagdo 126 8 81 8
Estresse hidrico (>3 meses) 634 4?2 20¢ 29

Quadro (Cuadro) 111-30: Extensao geografica das maiores limitagbes na Ameérica tropical.

Fonte: Adaptado de Sanchez e Salinas (1981).

encontram-se nos solos arenosos ou com elevada mudanca de textura em profundidade. e tam- :
bém naqueles rasos, localizados em relevos dissecados, configurando classes de suscetidilidade A
a erosdo média, alta ou muito alta. Com base nestas interpretacdes, 65% das terras brasileiras
podem ser consideradas como de moderada a baixa suscetibilidade a erosao. Isto ndo significa,
entretanto, que o planejamento conservacionista deva ser desconsiderado (Hernani et al.. 2002).
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Figura I11-15: Atualizagdo da legenda do mapa de solos do Brasil na escala 1:5.000.000 (Embrapa. 1
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se na 42 aproximacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (Embrapa,1999). Fonte: Coelho 2t al. (2002)

103



]

Uso atual das terras

De acordo com o Censo Agropecuério (IBGE, 1996), as atividades agropecudrias ocupam cercg
de 27,6% do territério (Quadro (Cuadro) 111-31). O principal uso do solo no pais é destinado a atj.
vidade pecuaria, sendo que 21% do territdrio brasileiro é ocupado por pastagens, ou seja, maig
que o triplo das terras destinadas & produgao de culturas permanentes e lavouras. O aproveita.
mento de pastagens naturais ainda permanece significativo, com 78 milhdes de hectares em to.
do Brasil. J& para pastagens plantadas, a Regiao Centro Oeste possui pouco menos da metade
da area, com 45 milhGes de hectares, seguida pela Regido Sudeste com cerca de 20 milhdes de
hectares.

Apesar da expressiva area ocupada e do rebanho bovino nacional ser atualmente o segundo

maior do mundo, com aproximadamente 160 milhes de cabegas (20% leiteiro e 80% para cor-

te), as praticas extrativistas de exploragdo ainda prevalecem. A realidade da grande maioria dos

produtores € a de baixa rentabilidade e consequente baixo uso de tecnologias, que na maioria -

das vezes levam ao processo de degradagao das pastagens e consequentemente do solo. No en-
tanto, ja existem alternativas tecnoldgicas disponiveis como os programas de melhoramento ge-
nético, que incluem inseminacao artificial e transferéncias de embrides, integragado lavoura-pe-
cuaria, confinamento e semi-confinamento, e o recente programa oficial de rastreabilidade ele-
tronica de animais (Kluthcoususki et al., 2003; Manzatto et al., 2002; Santos e Camara, 2002).

T Jststo Baisa
[:] Ba s
. FX

A%a

Muto Al

) b

Froj Geogralhica

Datum  JADED

Regido Cultura Cultura Pastagem natural Pastagem Floresta plantadg
perm anenie temporaria plantada
1000000 ha

Norte 07 23 9E a3
Nordeste 28 118 200 a4
Sudeste 33 34 173 25
Sul 05 123 137 19
Centro-Oeste 0.2 72 174 03
Total 73 425 750 sS4

Quadro (Cuadro) 1lI-31: Uso agricola atual das terras do Brasil. FONTE: IBGE (1996).

A area de 43 milhdes de hectares atualmente ocupada com lavouras (Quadro (Cuadro) I11-31), é
relativamente pequena se comparada com a area potencial que o pais dispde para este uso. No
entanto uma analise a Figura IlI-17, retrata uma situacao positiva da taxa de crescimento anual
da produgdo graos, ou seja arroz, feijao, milho, soja e trigo e da area destinada ao plantio.

No periodo entre 1975 e 2001, houve uma evolugdo da area plantada de 34% (28,36 para 38,11 mil-
hdes de hectares), enquanto a producao e a produtividade obtiveram aumentos de 148% (de 38,1
para 97,3 milhdes de toneladas) e 84% respectivamente. Esta evolucao mostra que o aumento da
crodugdo, que até a década de 60 era obtido pela expansdo da area agricola, mais recentemente
foram quase que exclusivamente devido aos aumentos de produtividade. Varios fatores contribui-
ram para a melhoria da produtividade entre eles a utilizagao de sementes de variedades genetica-
mente melhoradas, adogéo de praticas de conservacao do solo, medidas de controle fitossanitario
mais eficientes, e a utilizagdo de adubos e corretivos. Outro fator a ser considerado € de que estes
zumentos de produtividade resultaram numa diminuicao na utilizacéo de terras no Brasil de aproxi-
madamente 60 milhdes de hectares, os quais tiveram outro destino (Cassales e Manzatto, 2002).
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Figura IlI-16: Mapa de suscetibilidade dos solos a erosao hidrica. Fonte: Hemani et al. (2002).

Aregido dos Cerrados brasileiros (Centro-Oeste) ocupa uma area de 204 milhGes de hectares, dos

quais apenas 7 milhdes sdo ocupados com lavouras temporarias e 45 milhdes de pastagens
(Quadro (Cuadro) 11I-31), que representam cerca de 16 e 25% das areas totais com lavoura e pas-
tagens, respectivamente. Porém, contribui com cerca de 33% da safra de graos, 40% do rebanho
bovino nacional e 30% da producdo de leite. Estes solos possuem um significado estratégico para
a producao futura de alimentos e a competicao agricola, reserva esta que poucos paises do mun-
do dispdem (Manzatto et al., 2002; Santos e Camara, 2002).

Na area ocupada pelas lavouras tem havido um significativo crescimento da adocao do sistema
de plantio direto, uma pratica de manejo conservacionista de scio que se caracteriza pela seme-
adura ou plantio sem prévio preparo do solo com arado. grade ou escarificador. Atualmente
abrange uma drea de mais de 14 milhdes de hectares no Brasil, que representa aproximada-
mente 30°s da area plantada com lavouras temporarias. Foi estabelecido inicialmente na regiao
Sul do pais. e na década de 80, verificou-se um incremento de mais de 1.2 milhoes de ha na re-
gido do Cerrado (FEBRAPDP. 2002 a e b: Saturnino e Landers. 2002). Alem dos efeitos positivos
do plantio direto sobre o centrole da erosao hidrica, existem cutras importantes vantagens como
a melhoria na das caractaristicas fisicas. quimicas e bioldgicas do solo. tais como retencéo de

« o Minerales para ia Agrcuitura en Latinoamerica * * 105



—

organismos do solo (Machado
e Freitas, 2004). Ha ainda evij.
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Figura Ill-17: Evolugdo da drea e produgdo agricola de grdos (arroz, feijjdo,
milho, soja e trigo) no Brasil no periodo de 1975 a 2001. Fonte: IBGE (2003a).

quear os sitios de adsorgdo no mineral (Wiethélter et al., 1998). Em sistemas de plantio direto, a
inclusdo da rotagéo de culturas com leguminosas resulta em economia no uso de adubo mineral
nitrogenado na cultura subsequente.

Potencial de uso das terras

O uso adequado da terra é uma das etapas no processo de conservagao do solo, como um re-
curso natural. O emprego de cada parcela de terra de acordo com a sua aptidao, capacidade de
sustentagao e produtividade econdmica, propicia que os recursos naturais sejam colocados a dis-
posicao no melhor uso e beneficio, e sejam, a0 mesmo tempo, preservado para geracgdes futu-

ras. O Quadro (Cuadro) 111-32, extraido de Ramalho Filho e Pereira (1999), apresenta a aptidao &

agricola das terras do Brasil por regido, evidenciando os diferentes niveis tecnoldgicos de mane-
jo (primitivo, intermediario e avancado) e tipos de usos indicados.

Verifica-se que ha uma grande predominancia de terras aptas para lavouras quando comparadas
as demais atividades. Considerando os diferentes niveis tecnoldgicos, o pais dispde de aproxi-
madamente 65% do seu territério (5.552.673 km?) de terras aptas ao uso agropecuario. No nivel
de manejo primitivo (A), predominam terras da classe Restrita, com sérias limitagdes em todas as
regides do pais. Estes resultados confirmam que a utilizagao de tecnologias rudimentares limitam
grandemente o cultivo de lavouras por agricultores. No nivel de manejo pouco desenvolvido (B),
verifica-se um certo equilibrio entre as terras das classes Regular e Restrita, que apresentam li-
mitagées moderadas e fortes na maioria das regides brasileiras. Ja no nivel de manejo desen-
volvido e altamente tecnificado (C) ocorre o predominio de terras com restricdes moderadas.
Observa-se que as terras mais férteis e propicias a agricultura (classe Boa) estdo nos niveis de
manejo B e C, e predominantemente nas regides Sudeste e Sul. Aproximadamente 10% do terri-
torio nacional, ou cerca de 926.137km? possuem terras indicadas para uso com pastagem plan-
tada. A Regiao Sul se destaca positivamente, apresentando elevado potencial para essa ativida-

106 * * Minerales para la Agricultura en Latinoamérica

umidade, oscilagdo térmica,

100 istribiica 5 i 4
T qlstnbuy;@ do fésforo e mate-
— Avea (ha ria organica, teor de nitroga-

80 - nio e distribuicdo de alguns

trientes, pois em solo sob &
plantio direto o maior acimulo 4

lagao ao solo sob aragao oy |

pois fragdes organicas tomo |
os acidos humicos podem blo- &

/’

‘de. Cerca de 56% de suas terras apresentam aptidao Boa para pas_tagens plantadas. As‘demais
‘,eéiées se apresentaram constituidas de terras com classe de aptidao Regular e Restrita para
' pastagem plantada. Com relagao a silvicultura, na Regiao Sul, cerca de 48% de suas terras tem
‘a tidao variando de Boa a Regular. E a Regido Nordeste apresenta alta percentagem de terras
.com aptidao Restrita, com 67% (Manzatto et al., 2002).

‘Uso de fertilizantes

| Uso no mundo

consumo de fertilizantes no mundo tem sido sistematicamente avaliado por 3 organizagdes: IFA
‘International Fertillizer Industry Association, IFDC - International Developmer}t Center e FAO -
ood and Agriculture Organization of the United Nations. O levantamento mais recente mostra
ue as culturas do trigo, arroz e milho consomem 50% do total de fertilizantes no mundo (FAOS-
AT, 2004). Somados os consumos com pastagens, hortalicas, algodao, soja e cana-de-agtcar,
ste valor fica proximo a 80%. Os principais consumidores mundiais de fertilizantes sdo mostra-

awm aptidao pa nivel de manejo (km-)
Regao Nivelde manejo A Nivel de manejo B Nivel de manejo C
Boa | Regular | Resiria Bboa Regular | Redria Boa Reguter | Redriia
Mcete 259 250 204583 108, 17518 4274 30,0 1.731,0 33,1
Morceste 134 | 1451 4355 156 4211 3212 7.9 4365 2870
as [ sudeste | 2.7 | 167 | 1475 TUZ.3 Tou.5 KRDE] 75.2 755 .3 EO
Certio0sss | 25 | &1 | 3580 0.7 753 | 5792 | 1074 ] 6368 2315
Ul 48,2 8.8 1427 630 1715 1624 334 2338 431
Taa || e3s | 31305 | soro | 28808 | 18ms | mis | 33045 | e187
. Meete - - - - 2341 43 - -
Norceste - - - 43 916 281 - - -
Sudsts - : . 23 302 3 . -
Centro-Oeste - - - - 3693 21 -
<l = - - 34,7 15,8 10,2 - -
Tctal - - - 420 7221 1620 - - -
Ncete - - - - - 38 -
| Noraeste = = = TS .9 - s
I Sueste = S - . EE] .
Centro-Oeste - - - - 10 -
Ul - - - 31 (& -
Tetal : 2 5 B 67,3 -
Nerte - - EE] - -
Morceste [ 141 6 290 5 - - -
Suckste - 03 779
Cantro-Oeste - - 2032 -
R TS5 | W3 3 Z
Tetal 201 1529 5837

adro (Cuadro) I1-32: Aptidao agricola das terras do Erasil por regido e por nivel de manejo para os diferentas ti-
POs de uso indicados.

Terras com aptidao exclusiva para pastagem plantada; rZo aptas para lavouras. “Terras com aptidao exclusiva para
Silvicultura; nao aptas para lavouras e pastagem plantaca. 3Terras com ocorréncia exclusiva de pastagem natural.
Fonte: Ramalho Filho e Peraira (1999).
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Pais Area aultivada Taxa de aplicagao NPK RelacaoN:P:K
(10 ha) (kg ha™) N
China 1333 257,2 10402
india 1700 .
EUA 1751 10404 1%
Canada 459 10402
Austalia 43 6 g2
Russia 1253
Franga 198 IR
Argentina 350
Chile '
Brasil [ ]

Quadro (Cuadro) 111-33: Area cultivada, propor¢ao da drea que recebe fertilizantes e o consumo total de fertilizan.;

tes dos principais paises consumidores.
Fonte: FAOSTAT (2004). 4

dos no Quadro (Cuadro) 111-33. O Brasil ¢ um dos maiores consumidores mundiais de fertilizan-.
tes quimicos. Comparado com outros paises em desenvolvimento, o Brasil destaca-se pelo nive|
relativamente alto de uso de fertilizantes quimicos por area (115,4 kg ha-1 NPK), superado na

América Latina somente pelo Chile (197,2 kg ha-1). Outro ponto a destacar sdo as proporgées’

entre os macronutrientes. A relagao entre N, P e K no Brasil é de 1:1,5:1,7, indicando alta pro-.

por¢ao de uso de K em comparagao com os Estados Unidos, paises europeus, China e india, nos

quais predomina o uso de N. No entanto, o baixo consumo proporcional de fertilizantes nitroge-.

nados também pode ser indicativo das baixas produtividades observadas no Pais. Esta relacdo .

de consumo ¢ histérica e, em média, de 1:1,43:1,55, segundo Yamada e Lopes (1999).

Uso de fertilizantes no Brasil

Como exposto anteriormente, os solos brasileiros sao em geral &cidos, pobres em fésforo, célcio,
magneésio e com teores altos de aluminio. No entanto, aplica-se muito menos fertilizante e corre- {
tivo que o recomendado. Observa-se que apenas nas culturas da soja e cana-de-aglicar ha uma
utilizagao mais abrangente de fertilizantes, sendo que as taxas médias de adubacéo estdo na fai- -
xa de 95 e 97%, respectivamente. As demais as taxas de fertilizagdo ndo ultrapassam os 88% da

area total (Quadro (Cuadro) I11-34).

Os dados apresentados pela FAQ (1999) mostraram que as culturas que mais utilizaram fertili-

zantes sao soja (24%), milho (23%), cana-de-acticar (21%), seguidas pelo café, arroz, feijao, tri-
go, laranja, batata e algodao. Essas 10 culturas consomem aproximadamente 94% dos fertilizan-
tes do Pais (Quadros (Cuadros) 111-33 e 111-34). Os dados mostrados por Yamada e Lopes (1999)
corroboram estas constatacoes.

Embora responsavel por trés quartos do consumo total de fertilizantes (N, P205 e K20) na
América Latina, no periodo entre 1975 e 1989 o Brasil ndo ultrapassou o consumo de 5,0 milhd-
es tanuais e entre 1989 e 1999 o consumo aumentou apenas 800 mil t. A partir de 2000 tem ha-
vido grande crescimento do consumo e atualmente o montante total esta proximo de 7 milhdes t
(Figura 111-18). As quedas de consumo relacionam-se a problemas de crédito. frustracao de sa-
fras e baixos precos dos produtos agricolas, enquanto os aumentos geralmente envolvem rela-
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} dro (Cuadro) l11-34: Area plantada das principais culturas no Brasil, porcentagem da drea fertilizada, taxa de
& 30 e utilizagdo total de nutrientes, dados referentes a 1996.

Fonte: FAO (1999).

o ) L LYy
‘*”o de troca favoravel entre fertilizantes e produtos agricolas em associagdo a safras satisfato-
ias quanto & produtividade.

y K tornou-se, no Brasil, o principal macronutriente consumido desde o inicio dos anos 90ea
tendéncia atual de desenvolvimento do setor agropecudrio esta favorecendo o crescimento do

iso de fertilizantes potassicos, sendo a maior parte comercializada como Cyoreto de potéssio. No
\aso da soja, por exemplo, depois do N, o K é o segundo elemento absorvido em grandes quan-
£ tidades pela planta e em cada 1.000 kg
de sementes produzidas sdo extraidos
I | 20 kg de K20 (MASCARENHAS et al,,

= |
— P20 | 2004).
_-—:zg //$ )
»/ . "
/\// A principal fonte de fertilizante nitroge-
A nado utilizada € a uréia, apesar de

A | seus grandes problemas de perdas por
- | volatilizacdo quando aplicada em su-
perficie ou sobre a palha, como em
SPD. Ja o fertilizante fosfatado mais
utilizado € o superfosfato simples, sen-
do, além de excelente fonte de P, tam-
bém de Ca e enxofre (S).

O IBGE (1996) apresentou dados esta-

Figura I1I-18: Consumo de fertilizante N, P205 e K20 no Brasil. tisticos em nivel municipal indicando o
Fonte: FAOSTAT (2004). nimero de estabelecimentos que siste-
maticamente aplicaram fertilizantes

- quimicos, sem diferenciar entre N, P e K. O resultado, representado no cartograma da Figura lI-

19, com base nos dados do Censo Agropecuario (IBGE, 1996) e mostram o avanco tecnoldgico
da agricultura na Regiao Sudeste, com investimentos muito altos, e o extremo .oposbto que ocorre
na Regido Nordeste, com baixo uso de tecnologias adequadas tanto nos mimmndlroslcomo nos
latifindios. Mas, para o Pais em geral, o nivel de uso de fertilizantes quimicos esta ;mda longe
do 6timo. Segundo esse levantamento, apenas 31,9%: dos 4,86 milhdes de estabelecimentos re-
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4 a 8% de boro, 2 a 6% de cobre, 8 a 15% de manganés e, 12 a 15% de zinco. Em termos de
! uantida\des seriam: 9 mil t de boro, 6 mil t de cobre, 17 mil toneladas de manganés e, 20 mil to-
! “oladas de zinco. Dados recentes publicados indicam a evolugdo do uso vem crescendo cons-
ente, e ja chegou a cerca de 500 mil toneladas anuais (em 2003). Os micronutrientes pa-

foliar alcangaram 200 mil toneladas comercializadas.

) nel
_tantem
‘ra uso

‘,Em fung@o da acidez excessiva dos solos, deveriam ser aplicados cerca de 75 milhdes de tone-
adas anuais de calcario. Aplica-se hoje no pais cerca de 20 milhdes de toneladas de calcario por
ano (Quadro (Cuadro) III‘-36). Embora a capacidade instalada para mineragdo e processamento
seja atualmente de 50 milhGes de toneladas anuais, a quantidade aplicada permaneceu pratica-
mente constante nos ultimos anos (Yamada e Lopes, 1998). Portanto, a cada ano, cerca de 60
milhdes de toneladas de calcario deixam de ser aplicadas, resultando em menor eficiéncia dos
ertilizantes, menor produtividade das lavouras, menor renda para os agricultores, maior perda da
sapacidade produtiva dos solos e, conseqlientemente, pressao sob os recursos naturais. No
Quadro (Cuadro) l1I-37 estao apresentados os Estados com os maiores consumos de corretivos,
“os quais sdo também onde se tem as maiores areas agricolas e a agricultura é mais tecnificada.
rovavelmente nas regides que nao estejam utilizando calcario, ou que este uso esteja abaixo do
ecomendado, deve estar havendo uma menor eficiéncia no uso de fertilizantes. Isso ocorre, pois
Jxiste uma interagao positiva da calagem com o eficiéncia da adubagao. Por exemplo, para uma
Ihor eficiéncia da adubagdo fosfatada em culturas anuais, € imprescindivel que se faga antes a
correga@o do solo. O efeito da calagem, na melhoria da eficiéncia de utilizagao de P pelas culturas,

Figura Ill-19: Nimero de estabelecimentos que relataram uso sistematico de fertilizantes quimicos, por municipio.

Fonte: Dados de IBGE (1996) e IBGE (2003b), adaptado de Oliveira et al. (2005).

lataram o uso sistematico de fertilizantes quimicos.

O Quadro (Cuadro) 111-35 mostra o consumo aparente de fertilizantes e matérias primas no Brasil ’

no periodo de 1991 a 2000. A principal fonte de fertilizante nitrogenado utilizada € a uréia, apesar

dos grandes problemas de perdas por volatilizagao deste fertilizante, quando aplicado em super- | ‘

ficie ou sobre a palha como no plantio direto. Ja o fertilizante fosfatado mais utilizado € superfos-
fato simples, sendo uma excelente fonte, além de fésforo, também de calcio e enxofre. E a maior
parte do fertilizante potassico € comercializada como cloreto de potassio. Destaca-se ainda o con-
sumo de fosfato monoamoénio (MAP) e sulfato de amdnio.

A partir da década de noventa, houve grandes investimentos na industria de fertilizantes, que mo-
dificou uma situacdo em que a maior parte das matérias primas para fabricagao de fertilizantes
era importada. As produgdes nacionais das principais matérias primas estao no Quadro (Cuadro)
111-35. A situacdo em 1996, de acordo com Yamada e Lopes (1999), era de que cerca de 47% da
oferta de fertilizantes era suprida pela industria nacional, e o restante suprido pela importagéo.

Para 0s micronutrientes ndo existem dados estatisticos disponiveis, como existem para os ma-
cronutrientes. Segundo Yamada e Lopes (1999), a estimativa do consumo total de produtos co-
mo fonte de micronutrientes era de 150 mil toneladas por ano, com as concentragcées medias de:
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1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000
Fertilizantes (10040 1)
Sulfato de amonio 921 843 966 uls Lo77 | 1239 71347 | L1vs 1365 | 1864
Uréia SN 942 1298 | L278 | 1284 | 1407 | 167 1370 | 2135 | 2230
~ Nitrato de amonio 199 213 RIS 270 489 374 IEE) 300 o e
_ Superfosfato simples 2043 | 2267 | 2812 ] 2054 | 2707 | 2940 | 3329 | 3701 3630 | 4297
~ Superfosfato triplo 7706 733 701 S44 HA3 774 uds 44 600 937
= Fosfato mono-amonio 333 383 973 1.060 | 038 1210 | 496 1319 1616 2043
(MAP)
Fosfato di-amonio (DAP) 123 Lo [28 137 Gl b1 i) 03 3 173
Fosfato parciadien e 43 119 131 144 171 8 49 37 S
acidilad
Cloreto de potassio 2 (1 IR g5 2831 | 203 230 3384 333 | 30ly LT3R ] AT
Outros N4 v 4 Sus 87 03N 866 SN? His 193 J7
Tortal 8375 8.921 T0.967 | TE204 | 10393 | 12368 | 14383 | 13.332 | 14083 | 17345
Matérias primas (1000 1)
Amonia i W 821 Lot | Potl | tow | 1147 | 870 fos |ooso
Acido fosforico O ( O3 oiv (ARl G40 adi 047 0n27 817
Acida sulfirico NI RS TR ER
Enyofie Al ssTo oy )T boorma brzze oo | opae | oass
Totul 3062 | 4367 | 4388 | 3399 | R3S | 3215 0 6042 | 3892 | 6043 | 6.684

M

Quadro (Cuadro) I11-35: Consumo aparante
1991 a 2000. Fontes: IBGE: SECEX/MDIC, ANDA: SIACESP

de fertilizantes, nutrientes e materias primas no Brasil no periodo de
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nao esta associado apenas a maior disponibilidade do P, mas também a um maior desenvolvimen. 4
to do sistema radicular das culturas e a uma menor ou nenhuma interferéncia do Al trocavel na ab. §

sorgao e utilizagdo do P e dos outros nutrientes.

1997 1992 1993 1999 1395 19396 1997 1958
10001t
Produgho| 10525 [15624 [19330 | 20457 |12245 | 14763 17 432 | 16235
Consumo| 10525 [15403 [19659 [ 20435 | 12262 | 15617 17.039 [ 18138
parente

Quadro (Cuadro) 111-36: Produgéo e consumo aparente calcario no Brasil no periodo de 1991 a 2000.
Fontes ANDA/ABRACAL

“Estedo 1991 [1902 | 1993 | 1998 ] 1995 | 198 | 197 | 198 | 159 5%
1.0001
S%0 Pailo 20003430 3611 | 4567 | 3462 | 345 | 3724 | 3597 | 3205 13355
Welo Grosso TO000|1426 | 2.225 | 2284 774 [ 138 | 134 | 1919 | 7351 [3700
nas Geras T /0u 1200 2300 2341 1.7/0 1 1570 1.958 1877 | 2177 12538

Goms suu |1.7/62] T340 2.33U 1.1e0 2.33) 1.044 1.591 1990 | 2550
Paana 200002073 2812 | 3481 | 1882 | 242 | 297 | 2532 | 2186 | 2353
Rio Grande do Sul[ 1175 2618 | 5695 | 3122 | 13% | 178 | 2519 | 2103 17577 12503

Quadro (Cuadro) 111-37: Consumo aparente de calcdrio nos principais Estados (1000 t).
Fontes ANDA/ABRACAL

No Quadro (Cuadro) 111-38 sdo apresentadas as areas plantadas das principais culturas e as ta-
xas de utilizag@o dos fertilizantes macronutrientes nos Estados brasileiros. Os dados indicam
grandes diferengas geogréficas. No Estado de Sdo Paulo, 64,7% dos estabelecimentos usaram
fertilizantes quimicos sistematicamente. No Estado do Parana, que foi o principal produtor de so-
ja até ainclusdo da regiao do Cerrado, e em cujo setor agricola predomina o cooperativismo com
tecnologia moderna, o nivel médio de uso sistematico de fertilizantes quimicos foi de 60%.

Extracao de nutrientes
Principais culturas

A produtividade média e os teores macro e micronutrientes na parte colhida das principais cultu-
ras brasileiras (algodao, arroz, batata, cacau, cana-de-agucar, café, laranja, eucalipto, feijao,
mandioca, manga, melao, milho, soja, tomate e trigo) estdo ne Quadro (Cuadro) 11-39. A partir
deste dados calculou-se as quantidades extraidas através da multiplicag&o da concentragao de
nutrientes na parte colhida pela respectiva producao brasileira. A partir do estabelecimento de pro-
dutividades ctimas, foi feita uma simulagao das quantidades a extragao de nutrientes para estas
produtividades.

A avaliacao da quantidade de macronutrientes primarios extraidos em 2002 pelas principais cul-
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e~ TR Areaplantada das |Utilizacao dos fertilizanies (macronutrientes) Fomula
Reg'z principais cuturas* [N |P205  [K20 [Total NP :K
et —— 7000 ha 1) Kaha 1)
& | —Fes 54574 32,7 458 50,3 1288 TEAT 17
® |—norte 2120 55 39 103 257 4'1‘14
| —FRonaonia_ 164 24 34 1 109 15
Vb 102 0,5 0,7 035 17 [
a 7 7 7 A
—%m azonas 144 33 35 51 1:13 $-21:6
Roraima 33 20 73 59 15,2 1251313
L —Fara 1009 40 78 5.3 20,2 S22
_#mapd 13 47,5 764 1200 2433 98 21
: - . I3 4 s . A%
. Tocantins_ 330 20,4 358 3449 EIK 5. 20,10
- }F—Torceste 10135 131 174 514
= ' o 4 «:; 4 - :' 22
— Maranhdo 1.294 7.5 217 L 7 .: : 1 B
faui 7394 33 30 21,0 7:19:17
Piaul E . 4 —
V<=3 1.432 1.0 2 ,h:,)-_‘.
'[Rio Granos do MNorte 311 10,2 331 111 : ZE : :[IJ
— Paraiba 434 54 ‘.J,l 2 271G
— Pernan buco 1.081 10,2 43\,7 il 13 1:
 Magoas 653 116 6 12 13 12
e i 27,0 13:12 118
Sergipe 264 = 2 th.
" Bahia 3077 77.8 5.16.14
Sudeste 12.794 2059 —
Minas Gerais 5.431 212,3 70 LE
E spirito Santo 1_'1;_,' .3 , A.P
Rio dz Janeiro 73,7 ];.: 14 . ‘;1
SadoPaub 2 17
Sul —
Parana 3 .1“, .P
Santa Catarina 1':‘-1 ‘h 11;
Rio Grande do Sul EREES
Centro-Oeste _
574918
Mato Grosso oo Sul 513
330 So18L T
Mata Grosso il
Gaoias 5 |-,: 1~
Distrito Federal 95 10,16 17

'Ouadro (Cuadro) 111-38: Utilizacao de fertilizantes (macronutrientes) nos Estados brasi{ei(os. . .
: "A/goda'o, arroz, batata, cacau, cafe, cana, citros, feijao, mandioca, manga, meldao, milho, silvicultura, soja, tomate e trigo.
‘Fontes: IBGE (2002) e ANDA (2003).

turas brasileiras (Figura I111-20A) mostra que o nitrogénio foi o nutriente mais extrafdo. com 4.404
mil toneladas, seguido do potdssio com 1.846 mil toneladas, equivalentes a 2.233 mil toneladas
de K:0, e do fdsforo com 520 mil toneladas, equivalentes a 1.191 mil toneladas de P:O:. A rela-
¢ao N:P:0::K:O foi de 3,7:1,00:1,87.

Quanto aos macronutrientes secundarios (Figura I11-20B), as extracdes de calcio, magnésio e en-
xofre foram respectivamente, 444, 339 e 384 mil toneladas. Dos micronutrientes (Figura 8), o fe-
rro foi 0 mais extraido pelas plantas em 2002 (18.654 t), seguido pelo manganés (9.194 1), zinco
(6.100 t), boro (3.513 1), cobre (2.182) e molibdénio (182 t).
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. 3
—
Frodugao Hrea Macronubientes ticronutrientes ’
dforDs plantada u [P [K [ca Mg |5 E] [cu e n [in Mo
10°toum ] 10ha kg por t gport mg por
Hgodédo 21866 764 |1230[40 (160 | 84 |37 | 77 | 330 pO0(243p1148 ] 123 150
Arroz 10446 3172 [20|30] 30 |10 [10] 07 | 44 |63 |603]252] 409 150
Batata 3126 161 30|03 40 02 |02 02 |20 [20(|200]200 4.0 1000
Cacau 175 680 320|160 (430 |10 |20 10 120 psofe0n}j2a0] 470 40
Café 2E1 2429 P30|12]127p |34 |14 1,5 1250 piespiosppasa 5
Cana 364 339 5207 12102141 o1 102102 20 1@ 250120 20
Citros 18515 832 2202118 o5 [01] 01 22 |12 88 Il
Feijao 3.064 4322 350035 (147 |31 |28 37 | 700 on 1000
Mandioca 23143 1.747 3003 30 og |03 01 18 |08 ] 240 s
Manga 350 63 1302116 - 021083 |13] 38 440
Meldo 352 17 20051 24 - - - 855 |220]452})283 -
Mitho 35941 12305 2001401 55 JOo [18 117 |15 |80 300 80 400 1000
Bilvicultura®] 196 .541 4247 1A 0107 |16 04105 ] 37 [23 100200 1.1 23
Soja 42108 16376 [BOB|S2 (1687 1.9 |22 32 | 300 pNs0po00pjzo0] 425 3000
Tomate 3653 63 181101 22 o1 02103 S0 [M00)250f240] 250 ' 12
Trigo 3.1086 2182 225145135 } 10 |30 15 133000 (400300 0,1 -

Quadro (Cuadro) 111-39: Produtividade atual e dtima e extragdo de nutrientes das principais culturas no Brasil.
*Eucalipto e Pinus, produgao de lenha, madeira em tora, para papel e celulose para outras finalidades.

Fonte: Barbosa Filho (1987); Burton (1989), Castelane et al. (1991); Haag et al. (1991a), Haag et al. (1991b), IBGE
(2002), Malavolta (1986); Malavolta e Violante Neto (1989); Malavolta et al. (1997); Oliveira e Thung (1988);
Nakagawa (1991); Raij et al. (1997); Yamada e Lopes (1999).

2.000 e - X e
= 8
1.750 =N
™ P205]
1500 {  @k20 |
= ™
= 1.250 -
E =
S 1.000 1 £ =
g ] 3 i
%750 g
w o = e
£ o w <
500 e r! 1 %
| 2 1 | ]
250 1 _ | 40 4
. 5N | | | |
- : # ¢ : 4 20 | l l— l | ‘ i
Norte Mordeste  Sudeste Sul Centro-Oeste | = =] : | i
0 .—. = i) 211 I’ i

Regido
Norte MNordeste Sudeste Centro-Oeste

Regides do Brasil

Figura 111-20 A y B: Extragdo de macronutrientes primarios N, P e K (A), secundarios Ca, Mg e S (B) pelas principais
culturas no Brasil, com base no ano de 2002.

Observa-se na Figura IlI-20A, que em termos regionais, no Sul as culturas geraram em 2002 as
maiores quantidades de extracdo de nutrientes primarios: 1.598 mil toneladas de N. 444 mil to-
neladas de P:0: e 682 mil toneladas de K:O, as quais respectivamente representaram 36, 37 e
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S

31% do total do pais. A segunda maior extragcao
_____ foi a da Regido Centro-Oeste com 1.506 mil to-
. neladas de N; 358 mil toneladas de P=Os e, 613
%o mil toneladas de KO, que representaram res-
. ;m pectivamente 34, 30 e 27% do total. Em seguida
i as extragOes da regido Sudeste (20, 22 e 30%
gum ; do total de N, de P:0s e K:0), Nordeste (8, 8 e
Hae % 10% do total de N, de Pz0s e K:0) e, Norte (2, 2
Ha e 2% do total de N, de P:0s e K:0).
1.000
R o, oo s No entanto, ha uma inversdo das quantidades
Repides o frast extraidas dos macronutrientes secundarios Ca,
Mg e S (Figura lll-21), sendo que a ordem de-
h— = .- £
Figura lll-21: Extragdo de micronutrientes B, Cu, Fe, Mn gf;g;gfec ;net roe-aét;z’?ee,loN oeg;str:gelaf\?o rt%. JS;;

g pelas principais culturas no Brasil, com base no S :
ordem decrescente de extragdo dos micronu-

’ trientes B, Cu, Fe, Mn e Zn (Figura lll-21) é
udeste, Sul, Centro-Oeste, Nordeste e Norte. A extragao de molibdénio néo foi representada na
Figura lll-21 por ser de ordem muito inferior aos demais valores. Porém a ordem de extragao por
10 é: Centro-Oeste, Sul, Sudeste, Nordeste e Norte, com respectivamente 39, 38, 16,6 e 1%

os quase 178 milhdes de hectares sob pastagem, cerca de 100 milhdes sdo de pastagens plan-
das ou cerca de 13% da 4rea total do Pais. As principais forrageiras utilizadas sao: as do gé-
nero Brachiaria (B. decumbens, B. brizantha, B. ruziensis e B. humidicola), Panicum maximum

(Capim-Tanzénia, Mombaga e Colonido), Andropogon gayanus, Hyparrhenia rufa (jaragua),

Digitaria decumbens (pangola) e outros de expressdo mais regionalizada.

A maior parte da pecuéria brasileira caracteriza-se como uma atividade extensiva e extrativista,
ue apresenta baixos indices produtivos. O rebanho bovino nacional é mantido, na sua maioria,
em pastagens implantadas em solos de baixa fertilidade e que nao recebem corretivos ou fertili-
zantes. A auséncia desses insumos, tanto na implantagdo como na manutengéo, e 0 manejo in-
adequado das gramineas e dos solos s&o as principais causas de degradacao das pastagens no

: pais. Estima-se que apenas no Brasil Central, aproximadamente 80% dos aproximadamente 50

milhdes de hectares de pastagens estejam degradados ou em processo de degradagao.

A degradacao das pastagens estao entre as principais causas para que a pecuaria nacional apre-
sente indices zootécnicos muito baixos. A taxa média brasileira de ocupacao é de 0,5 UA ha-1
(UA = 450 kg peso vivo), com produtividades anuais de carne e de leite em torno de 50 e 2.000

kg ha-1, respectivamente.

A remocao de nutrientes pelas forrageiras varia de 200 a 300kg de N, 30 a 60kg de P e 200 a
500kg de K por hectare. Ja a remogao devida aos animais € muito baixa, pois numa pastagem de
braquiaria de alta producado com 2 a 4 cabecgas por hectare, com ganho de peso diario de 1kg por
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ha, a exportagdo anual € de cerca de 9 kg de N, 5 kg de P:Os e 0,84 kg de K:O por hectarg

(Monteiro e Werner, 1994).

No Brasil, a adubagao da pastagem nativa ou plantada ¢ insignificante gerando indices zootécnicos
pifios. Entretanto, os efeitos benéficos da adubagao sao observados ja no primeiro ano apés a apii

cagéo, enquanto a reposicao das perdas pode melhorar em muito a eficiéncia da adubagao, umg
vez que a reciclagem é muito alta em pastagens produtivas e de qualidade.

Balanco de nutrientes

Os balancos para macronutrientes primarios (N, P e K), representados pela diferenca entre as en

tradas e saidas encontram-se no Quadro (Cuadro) I11-40. Este balago foi calculado com os dadog'}

mais recentes disponiveis, com informagdes sobre o consumo de fertilizantes (ANDA, 2003)
area plantada e produgao das principais culturas brasileiras (IBGE, 2002).

Desse modo, as entradas foram calculadas com base no Quadro (Cuadro) 11I-38, resultado dg

produto da area cultivada com as principais culturas e as quantidades dos macronutrientes pri
marios utilizados. Outro aspecto que foi considerado foi a eficiéncia de utilizagéo dos fertilizanteg
os quais segundo dados da literatura (IFA, 1992) sao de 60% para o nitrogénio, 30% para o fés
foro e de 70% para o potassio. Ja as saidas foram calculadas com base no Quadro (Cuadro) |}
39 e sé@o o produto da extragdo de nutrientes por tonelada das principais culturas e sua produgéo
Portanto o Quadro (Cuadro) I11-40, onde é apresentado o balango, representa a subtragdo das en-
tradas e saidas de nutrientes por Estados brasileiros.

Observa-se que ha um balango negativo apenas para o nutriente nitrogénio, sendo que para P ¢
K a situagdo esta praticamente equilibrada. Refazendo o célculo e descontando-se as 2.551 mil
toneladas de nitrogénio extraidas pela cultura da soja, que no Brasil é cultivada sem fornecimen-
to deste nutriente, ainda assim teriamos um balang¢o negativo com um déficit 781 mil toneladas.

O balango mais adequado seria o do fésforo, que apresenta no Brasil todo o superavit de 525 mil-

toneladas. Ja a situagao do potassio esta tendendo ao equilibrio, uma vez que o balango apesar
de positivo apresenta superavit de apenas 91 mil toneladas, sendo que a regido Norte e alguns
Estados da regiao Nordeste, apresentam balanco negativo.

Adubacodes balanceadas e meio ambiente

A prética da adubacao é um dos principais fatores para a obtencdo de altas producées e quali-
dade adequada dos produtos agricolas. A questao reside na possibilidade de se obter altas pro-
dutividades com o minimo de impacto no meio ambiente.

Resultados experimentais tém mostrado que a resposta esta no fornecimento balanceado de nu-
trientes pela adubacao como ponto chave para a reducao do impacto ambiental dos adubos.
Dentre as ferramentas a disposigao a analise de solo talvez seja a mais facilmente acessivel. Esta
técnica permite avaliar a disponibilidade de nutrientes as culturas, e € atualmente a principal pra-
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20928
2573
230137
1.468.341

745352

Mnas Gerss

Espirito Sarto 33342
Ro de Jansira 4.777
697.722

?90 Paulo
Sul
Parand
a Catarina
jo Granctz o Sul
entro-Oeste
o Grossn o Sul
0 Grossn
&s
Distrito Facieral

00

adro (Cuadro) Il1-40: Balango de macronutrientes primarios na agricultura brasileira.

ca utilizada para a recomendacéo das doses de corretivos e adubos. Outro fator sdo as boas

raticas de manejo visando o uso eficiente de adubos, as quais incluem a forma de aplicagao do
ubo e época adequada de fornecimento.
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>omo ja foi mostrado, uso de adubos minerais (fertilizantes quimicos) e organicos (adubacao ver-
e de inverno e verdo e estercos) no pais € ainda baixa, por isso ainda nao causam problemas
0 ambiente (contaminacgao de aguas subterraneas, por exemplo) como os registrado em paises
mo Holanda e Alemanha. Os itens a seguir servem para destacar como o manejo integrado de
" utrientes deve nortear a estratégia de adubacao das culturas na busca do aumento da produti-
;yidade como da protegao ao meio ambiente para as geracdes futuras (Gruhn et al., 2000).

Fatores que interferem na eficiéncia do uso de nutrientes

Iniciaimente a fertilidade do solo atendia as necessidades de produgdo na agricultura. Os esfor-
€0s e conhecimentos eram basicamente dirigidos para os fatores que influenciam a disponibili-
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dade dos elementos essenciais no solo, métodos de andlise de solo e tecidos vegetais para avy
liacao dos teores destes elementos, as interagdes entre os nutrientes e o solo, ciclagem de ny
trientes, métodos de aplicagao de fertilizantes, e o desenvolvimento de técnicas de manejo de sq
lo para otimizagao e o uso eficiente de nutrientes. Varias técnicas tém surgido nas tltimas déca.
das com potencial para alterarem significativamente o manejo da fertilidade do solo (Sims, 2000)
O entendimento mais profundo sobre os processos de difusao e fluxo de massa dos nutrientes ng
rizosfera foram obtidos nas décadas de 70 e 80 (Barber, 1984). No entanto, atualmente sabe-sg
que cada planta tem uma influéncia diferenciada no ambiente radicular, indicando a necessidadg
do novos estudos sobre as interagdes do sistema solo-planta. A disponibilidade de nutrientes pa
ra as plantas € controlada por um complexo conjunto de fatores ligados as caracteristicas dos ve
getais e as condigdes do solo. Estes fatores foram listados por Baligar et al. (1990) e sao apre.
sentados no Quadro (Cuadro) Ill-41.

Uso de gendtipos mais eficientes

rego de cultivares eficientes na absorgéo e utilizagdo de nutrientes € uma impqr_tante es-
e[ﬂP ara a redugéo de custo da producao agricola, por permitir menor uso de fertilizantes e
peas Z na agricultura. A literatura indica que existe grande diferenca entre os cultivares quan-
cor.retlvo cidade de absorgao e utilizagdo de nutrientes. Essas diferencas entre cultivares podem
tsoe?r(;?apgonadas ao processo fisioldgico da planta ou as mudangas favoraveis para o cultivar na

izosfera (Fageria, 1992).

Calagem e gessagem

As raizes das plantas nao se desenvolvem adgquadamgntg em sqlos muito gcidos, contenddo ex-
cesso de aluminio trocavel ou teores muito baixos de calcio. A-origem Qa_amdez po‘dg ser deco-
rente da rocha de origem, remogao das basgs (Ca, Mg, K), decomposi¢ao da.m:\ten? orgl;[amga
: absorgao de nutrientes pelas plantas. A pratlcg agricola pode aumentar a aCIIdl xcla;g?oda rave:s_
a aplicagao de fertilizantes, especialmente os nitrogenados na forma amoniaca (sulfato de amod

Fabbres daPlanta
E feitos ambientais Fisiologicos
Intensidade e qualidade da luz
Temperatura e umidade

E feitos do pH dosolo

. 2 jo). A calagem possibilita a corre¢ao da acidez nos solos,'porém para que 0s rlgsultadgssssegaiirr:
Geom efria da reize pélos radicuares Taoa de abzorfio de dgua | dequados, aspectos como a qualidade do ‘calcano,IQOse, e~poca, e modo de ap lcag_r;c:.ded ot
Mdmera e comprin ento Taaa de et de nutrients umo devem ser considerados. Outros efejtgs benéficos sao o aumento da dlspomdl ida Ie 0
Tava de crescimento Taxa de transporte de nubients utrientes (principalmente fosforo e molibdemq), aumer?to do~ volume de~ solo e)’(plora 8.p9 a; "_a‘
Raio daraiz Distribuicdo do nubiente na planta 7es, aumento da capacidade de troca de cations, diminui¢ao da fixagao do fésforo, Lrp}:jutggo
Rimsfera Efcignci de utiimgéo os teores excessivos de aluminio toxico g'de manganes, favorecimento da fixagao simbiotica do
Solubilidade do nutrients Baixan dade fundonal do nutriznte itrogénio, e melhoria das propriedades fisicas e biologicas do solo.

Exudados

Szsociacio microhiara s efeitos da calagem podem ficar restritos a camada aravel ou supefficial do solo e, o subsolo

ermanecendo acido impossibilita 0 desenvolvimento do sistema radicular e limita a absorgao de

Fatores do Solo

Solugao do solo Difuséo e Fluxo dem assa gua e nutrientes, principalmente em periodos curtos de seca, como n?s \:jefar;'COSré S;'zte”r“o;i:
Ecqquilibrio idnico Umidade do solo os resultados mostrando que a corregao da acidez das'c_amzdas pro ugma(sR;yo1988) p
Solukilidads . precipitacio Toruosidade 30 das culturas, e essa corregao pode ocorrer com a pratica da gessag It .
jans com petitivos Propriedades idnicas
lons orgénicas Concentagdes idnicas . =
oH Oubros Bores ertilizantes nitrogenados
Umidade e tem peratura Propriedades fsicoquimicas do salo

' Nos principais adubos nitrogenados comercializados no Bras?l, o0 nitrogénio esté presente nas for-
 mas amidica, nitrica e amoniacal, sendo todas soluveis em agua. Quando .aphc_adas no solo, em
~curto periodo de tempo. a maior parte do N amidico ou amomaca\ sofre oxidacao e passa para a
' forma nitrica. Esta ¢ a forma predominantemente absorvida pe|a§ planta‘sjAno'entanto, pouco re-
tida no complexo de troca do solo, e sujeita a perdas por lixiviagdo. A eficiéncia da adub_agao.gy
trogenada é aumentada por meio de diversas praticas como: emprego de formas com dlsp9n| Di-
lidade controlada, parcelamento das doses recomendadas, Ipcallzagao adequ;_da em relagag as
plantas e sementes, e calagem. Outra fonte de perda de N ¢ através da volatilizagdo de amonia

Quadro (Cuadro) Ill-41: Mecanismos e processos que contribuem para o uso eficiente de nutriente nas plantas.
Fonte: Baligar et al. (1990)

Praticas visando o uso eficiente

. R ; ; s ; i lica-
Na busca pela otimizacdo da utilizagdo de insumos € necessario que inicialmente se alcance o e pode ocorrer em solos com pH acima de 7 qu_ando 0s a@_ubos contendo 0 Nl eltrlrjonlaé%alnigsmo
aperfeicoamento da eficiéncia na utilizacao desses insumos. Por isso, a seguir sao apresentados dos na superficie. A uréia, aplicada em superficie esta sule!t_a a perdas por volati 12?9 ; ‘de o
sucintamente aspectos que devem ser considerados para a otimizagao do uso destes insumos. em solos acidos. Estas perdas s@o potencializadas se a ureia for aplicada na superficie I

Umidos, ou sobre residuos de plantas. como no caso do plantio direto. Em solos de varzea, que
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permanecem inundados, nao se deve utilizar adubos com N na forma nitrica, pois as condig;ﬁes m solos argilosos pode nao ser eficiente (FAO, 1998; Isherwood 1998; Johnston, 2000).
redutoras do solo provocam rapida desnitrificacao e formagao de N2 e N20 (FAO, 1998 ‘

Isherwood 1998; Johnston, 2000).

ngo €

rtilizantes com micronutrientes
Fertilizante fosfatados micronutrientes desempenham papéis importantes no metabolismo vegetal, seja como cons-
intes de compostos ou como reguladores do funcionamento de sistemas enzimaticos. O su-
imento adequado destes elementos € importante, para se evitarem diminuic@o da produgao
ricola. No entanto, tem se observado no Brasil, um aumento da deficiéncia de micronutrientes.
o tem ocorrido devido ao aumento de produtividade das culturas, & incorporagao de solos de
ixa fertilidade ao processo produtivo, ao uso crescente de calcério e adubos fosfatados, a in-
oragdo inadequada de corretivos, e ao cultivo de variedades com alto potencial de produgéo
o alta demanda por micronutrientes. As quantidades destes nutrientes requeridos pelas plantas
20 muito pequenas, quando comparadas aos macronutrientes. As aplicagdes em excesso po-

m ser mais prejudiciais as plantas que a propria deficiéncia. Existem ainda grandes diferencas
omportamento de espécies vegetais, e até mesmo variedades, dentro das mesmas espécies,

O fésforo € o nutriente que mais limita a produtividade na maioria dos solos tropicais. Com a pr4.’
tica das adubacdes os teores no solo tendem a se elevar, devido ao efeito residua|
Considerando-se que os fosfatos sao recursos naturais ndo renovaveis, € imperioso utiliza-los de
forma eficiente. Para que as culturas utilizem o fésforo aplicado é necessario que ocorra uma re.|
agao entre o fosfato e o solo, por isso a disponibilidade deste nutriente depende do equilibrio e
dinamica no solo. A fracao argila dos solos da regido tropical € constituida predominantementg
por caulinita e 6xidos de Fe e Al, ou seja minerais de carga varidvel, e que possuem um alto po."
der de fixaga@o do fosfato. Como conseqiiéncia, a maior parte do P aplicado em sclos argilosos g
adsorvida de forma nao-trocavel, com poucas chances de retornar a solugao do solo e de ser
aproveitada pelas plantas. Desse modo, uma opc¢ao para melhorar a recuperagao do fosfato apli-
cado via fertilizantes é diminuir, antes de sua aplicagao, a capacidade do solo em fixar o ion-fos-
fato. Os fatores que afetam a disponibilidade deste nutriente no solo séo as quantidades adicio-’
nadas, o tempo e o volume de contato do fertilizante com o solo, o tipo e a quantidade de mine-
rais presentes no solo, e o pH do solo. Por isso, a observagdo e controle destes fatores podem,*
efetivamente, reduzir a adsorgao do fosfato aplicado. Assim, as praticas essenciais no manejo da
adubagao fosfatada e na economia deste nutriente sdo: analise de solo e recomendacao de do-
ses adequadas, melhoria do volume de solo explorado pelas raizes, através da calagem, e redu- i
cao do contato do fosfato com o solo através do uso de adubos na forma granulada, e a incor-
poracgao de forma localizada nos sulco ou covas de plantio (FAO, 1998; Isherwood 1998; Novais
e Smyth, 1999; Johnston, 2000).

ser através da aplicagao no solo (no sulco ou covas, ou na superficie em culturas perenes),
adubagao foliar, da fertirrigacao ou das sementes. Nas aplicagdes localizadas as formas solu-
is em agua sao mais prontamente disponiveis, ja as fontes insoltiveis devem ser utilizadas em

ea total (Lopes, 1999).

ndo a reducéo ou substituicdo dos fertilizantes comerciais utilizados, existem diversos siste-
alternativos, os quais utilizam novas técnicas e conceitos de manejo de solo e da fertilidade.
Estas incluem o uso de espécies leguminosas como adubo verde, rotagdo de culturas, uso de
- 2t ubos organicos, e o uso de residuos urbanos, industriais e agricolas. Algumas destas alterna-
Fertilizantes potassicos 8< sdo destacadas a seguir.

A adubagao potassica nos solos tropicais € de grande importancia, em funcao da grande extra-
cédo pela maioria das culturas, associada as baixas reservas do nutriente nestes solos muito in-
temperizados. Portanto, a sua restituicao as plantas deve ser feita através da adubacao potassi-
ca. O suprimento de potassio &s plantas varia em funcdo da forma em que se encontra no solo, &
da sua quantidade e do seu grau de disponibilidade nas diferentes formas, além dos fatores que
interferem no deslocamento do nutriente na solucao do solo até as raizes. O manejo da aduba-
cédo, com relagao as doses e modos de aplicacao (sulcos, a lango e parcelada) deve ser consi-
derado, devido ao alto potencial de perdas por lixiviagdo que alguns solos podem apresentar. A
aplicagé@o de plantio normalmente € recomendada para ser realizada no sulco, porém também
possa ser feita a lango, antes do plantio, sendo que em solos com baixa fertilidade, aplicacao no
sulco pode ser mais viavel economicamente. No entanto, a aplicagdo de altas doses de potassio
no sulco de plantio deve ser evitada devido ao efeito salino pelo aumento do potencial osmatico
e, em alguns casos, para diminuir as perdas por lixiviacao, principalmente nos solos arenosos,
com baixa capacidade de troca. Por isso, a doses elevadas devem ser reduzidas no plantio, e 0
restante da aplicacdo pode ser feita em cobertura e a lango, no periodo de maior exigéncia da
cultura. Outro aspecto que deve ser considerado € o de que a adubacao tardia em cobertura a

dubacdo organica

O principal efeito que se deseja com a adubacao organica € a melhoria das propriedades fisicas
bioldgicas do solo. Com sua utilizagdo observa-se melhoria na porosidade do solo, retencao de
midade do solo e, menor temperatura do solo (com cobertura morta na superficie ou ‘muich’).
tés produtos podem também ser utilizados como fontes de nutrientes, levando-se em conta que
ossuem-nos em teores mais baixos e desbalanceados, necessitando, muitas vezes, de comple-
mentagao com fertilizantes minerais. Alguns nutrientes, presentes nos adubos organicos, princi-
almente nitrogénio e fosforo, sofrem um processo de disponibilizacao mais lenta que os adubos
minerais, no entanto este efeito é mais prolongado. De modo geral pode-se considerar que no 1°
ano de aplicagdo 50% do N, 70% do P:O: e 100% do K-O serao disponibilizados. Um aspecto im-
portante que deve ser observado € o processo de cura (fermentacdo), o qual & essencial para a
utilizagao de estercos e compostos. O objetivo & a obtencado de um produto homogéneo. estrutu-
rado, sem os odores desagradaveis caracteristicos, isento de sementes vidveis de plantas da-
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ninhas, pragas e patoégenos causadores de doengas. Alem disso este processo auxilia na obten-
¢éo de produtos com uma relacao C/N ideal, boa mineralizagdo dos compostos organicos e con-
sequente liberagdo dos nutrientes através da mineralizagao (Ribeiro et al., 1999).

A natureza dos efeitos do P na simbiose leguminosa-rizobio-MVA ndo € bem entendida, mas evi-
géncias indicam que o efeito benéfico das MVA sobre FBN é conseqliente ao melhor estado nu-
tricional da planta micorrizada (Bethlenfalvay e Yoder, 1981), pois a atividade da nitrogenase € de-

” ; - . L . . . i dente de ATP e fonte redutora, que séo processos que possuem elevado requerimento de P.
Comparagdes diretas entre adubo organico e mineral nao sao convenientes e gera mais polémi- pen

ca que esclarecimento, pois os adubos organicos tém efeito de amplo espectro nas propriedades
do solo, ou seja, efeitos fisicos e bioldgicos, além do quimico, sem considerar a diversidade de
fontes e composicdes, modo, época e quantidade de aplicagao e os efeitos especificos da maté-
ria organica no solo. O maior interesse atual talvez esteja em estudos do uso associado destas 2

fontes de nutrientes (Sanchez, 1997). i

Adubos verdes

 Além de contribuir com a matéria organica do solo, as leguminosas utilizadas como adubos ver-
des poderiam ainda auxiliar no controle da eroséo e propiciar reciclagem as camadas superficiais
- do solo de alguns nutrientes que sdo perdidos por lixiviacdo. Além da reciclagem estas espécies
; poderiam funcionar como fontes de nutrientes pouco disponiveis no solo como P e Mo. Ha ainda
evidéncias de que a mucuna e a Crotalaria juncea podem nao apenas controlar os nematdides
como também algumas plantas daninhas (Alvarenga et al., 1995). A grande vantagem da aduba-
gioéa possibilidade de ser conduzido em grandes areas a um custo muito mais baixo que a adu-
 bagdo organica convencional.

Um aspecto muito importante na adubacao organica é a escolha do adubo. O melhor adubo or-
ganico é aquele que atenda as necessidades do solo e da planta cultivada. Este deve ser obtido
em quantidades compativeis com a drea cultivada e a um custo compativel com a capacidade do
agricultor e também com o beneficio que ele ird trazer a longo prazo. E sempre importante con-
sultar um agrénomo para auxiliar na escolha do adubo organico, pois é preciso saber das exi-
géncias da cultura, analisar o solo, analisar 0 adubo orgénico existente na regido, verificar sua
origem (adubos oriundos de residuos industriais podem conter metais pesados em excesse co-
mo zinco e cadmio, que podem causar problemas a saude publica) e verificar se ele atende as

necessidades. Uso de residuos

0 uso de residuos organicos de diferentes origens deve ser incentivado pelo fato de que, quan-
do isso n@o acontece aumentam-se as chances de o meio ambiente ser prejudicado. Isso ocorre,
por exemplo com o lodo de esgoto que € uma fonte de matéria orgéanica e nutrientes, principal-
mente fésforo. Na maioria dos casos, o destino que se da ao lodo no Brasil n&o € o agricola, sen-
do comum o descarte desse insumo em rios e cérregos, que se tornam altamente poluidos e des-
yrovidos de peixes e outros organismos.

Fixacao bioldgica do N: e associagdes com fungos micorrizicos

A substituido da parte de N mineral aplicado como adubo, pela fixacao bioldgica do N: é uma op-
¢do para que se possa reduzir os custos de produgao, através da redugdo da utilizac@o deste in-
sumo. A fixagao biologica do Nz € o processo pelo qual 0s organismos vivos conseguem aprovei-
tar o N do ar, incorporando-o & biosfera. Em termos de importancia agricola, o principal sistema
de fixagao bioldgica do Nz € a simbiose rizobio-leguminosa. Na cultura da soja tem-se verificado
0s maiores sucessos e avangos na utilizacao desta simbiose, sendo que atualmente a principal
fonte desse nutriente € a fixagao biologica do N2. Esse processo supre totalmente as necessida-
des de N da planta, sendo inclusive desnecessarias as pequenas doses utilizadas nos plantios
(Vargas e Suhet, 1982; Hungria et al., 1997). Entretanto, € necessario que a soja esteja bem no-
dulada e, para isso, as condicdes de solo mais apropriadas ao processo devem ser observadas,
assim como a adequada inoculagao das sementes (nos primeiros anos de cultivo).

A aplicagdo de compostos de lixo urbano em solos cultivados proporciona aumentos na fitodis-
ponibilidade de P, K, Ca e Mg, elevagao do pH, da CTC e reducdo da acidez potencial do solo.
Entretanto, € comum encontrar na composicao de compostos de lixo metais pesados, cujas con-
centragdes variam conforme as regides onde sao gerados. Dessa forma, a utilizagdo agronémica
desses residuos, por anos sucessivos, traz preocupagdes quanto ac acumulo desses elementos
solo e & possibilidade de sua absorcao pelas plantas cultivadas. Os metais pesados, em so-
os tratados com compostos organicos de lodo de esgoto e lixo urbano, sdo mantidos em formas
ue ndo estdo prontamente disponiveis as plantas, demonstrando que a capacidade de adsorgédo
especifica dos metais provenientes dos residuos ira persistir pelo tempo que esses elementos

A associacao simbidtica de fungos micorrizicos com raizes de certas plantas € um fendmeno mui- persistirem no solo (Hoitnk e Keener, 1993).

to conhecido, no qual as hifas desses fungos se constituem em uma extensao do sistema radi-
cular das plantas. Isso resulta em maior superficie para absorcéo de nutrientes, principalmente
aqueles que se movimentam no solo por difusdo, por exemplo, P e Zn. A grande maioria das plan-
tas que nodulam e fixam nitrogénio atmosférico, formam associagées micorrizicas. Isto € de gran-
de importancia ecoldgica e agronémica, pois a nodulagao e a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) dependem de um adequado balanco nutricional na planta hospedeira, especialmente do
fosforo. Uma vez que plantas micorrizadas absorvem maiores quantidades de P do solo, a mico-
rrizacao pode beneficiar o processo de FBN, e as plantas nodulada e micorrizadas estarao mel-
hor adaptadas para enfrentar as situacoes de deficiéncias nutricionais existentes nos solos tropi-
cais (Lopes e Siqueira, 1981).

“Uso de rochas trituradas

Ultimamente vem crescendo o interesse pelo uso de rochas trituradas ou moidas como adubos
fertilizantes para as culturas. A justificativa reside na combinacao entre fatores quimicos dos so-
los tropicais e econémicos. No Brasil, ha uma vasta fonte de rochas ricas em potassio, fésforo,
magnésio e calcio que poderia reduzir a excessiva dependéncia nas fontes convencionais de adu-
bos. Segundo algumas andlises, os teores de fosfato (1.215 a 3038 mg kg-1), calcio e magnésio
(40 a 73 mg kg-1) e potassio (158 a 308 mg kg-1) sdo adequados para serem utilizados como
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adubos de liberagao lenta. Como exemplo destas rochas pode-se citar as rochas igneas comg 0
basalto, andesito, fonolito, anortosito e sienito, assim como as rochas metamarficas ou sedimen,
tares como a marga e o serpentinito. Entretanto, ha a necessidade de mais pesquisas para ava.
liar o desempenho das rochas moidas, misturadas ou ndo com adubos minerais convencionais
adubos orgénicos, na agricultura tropical em solos acidos (Leonardos, et al., 2000).

Novas tecnologias para o manejo integrado de nutrientes

Nas ultimas décadas algumas tecnologias tém se destacado como sendo propostas de alteragag
no manejo do solo, e que podem alterar significativamente o uso de fertilizantes. Estas técnicag
s&o o preparo conservacionista (incluindo o plantio direto), os sistemas agroflorestais, e as técni
cas de agricultura de precisao.

Plantio Direto

O preparo conservacionista ou plantio direto representa a mais significativa alteragao no manejo
de solos da historia moderna da agricultura. Esta técnica permite que se obtenha a producéao agri-
cola com um minimo risco de erosdo. Foi inicialmente introduzida na América do Norte, e atual-
mente esta sendo largamente utilizada, na América do Sul (especialmente no Brasil), Austrélia e
em menores extensdes na Europa (Bradford and Peterson, 2000). Aproximadamente 37% das te-
rras agricultaveis nos Estados Unidos estao sendo manejadas com sistemas conservacionistas,

que incluem o plantio direto e o cultivo minimo (Lal et al., 1999). O sistema de plantio direto ests |
tomando impulso em varias regides do Brasil, como ja foi apresentado anteriormente, ocupando |
quimicas §

cerca de 25% das terras com culturas anuais. Neste sistema, as caracteristicas fisicas,
e bioldgicas do solo s&o afetadas diferencialmente em relacdo ao plantio convencional, tais como'
retencdo de umidade, oscilagao térmica, distribuicao do fésforo e matéria organica, teor de nitro-
génio e distribuicao de alguns organismos do solo (Muzzilli, 1983; Wiethdlter, 2000: Machado e
Silva, 2001).

Sistemas agroflorestais

A utilizag@o dos sistemas agroflorestais tiveram maior destaque a partir da década de 1980. '
Propéem a combinagéo d arvores de crescimento répido com sistemas agricolas, que incluem !
também a utilizagdo de pastagem para alimentagdo animal (Mergen, 1986). Este sistema propor-
ciona uma maior biodiversidade associada com a produgao agricola, além disso proporciona um
aumento no sequestro de carbono (Schroeder, 1993).

Agricultura de precisao
As técnicas de agricultura de precisdo, ou de manejo de sitios especificos, tem sido utilizadas

com sucesso em alguns locais, como uma alternativa economicamente viavel para a otimizacao
do uso de nutrientes. Esta técnica se baseia na amostragem intensa das areas de cultivo e uso

124 * * Minerales para la Agricultura en Latinoamerica * »

L +scnicas de geoestatistica e de modelagem. Como propdem a quantificagao, processamento
de ‘:ec gsticos de varios fatores quer interferem na produgao agricola, representa atualmente um
edlagi?ernativas de manejo mais cientificas e avangada. A agricultura de precisao pode ser con-
5.8 da como o inicio de uma revolugdo no manejo de recursos naturais baseada na tecnologia
A«‘d?r:;,magéo. Mas esta técnica também pode ser vista como uma evolugéo, uma vez que 0 ma-
q,i' ais preciso dos solos e das culturas € possivel através do uso de informag6es mais preci-
& rr:1ovas tecnologias. Com o uso destas técnicas a agricultura alcangou um novo patamar, no
1 u;eas etapas do processo produtivo sao in.tegradas_e todo o processo controlado através .de_tec-
ologias de aquisicao e processamento de informagdes (Heuvel,1996; Bouma et al., 1999; Sims,

2000).

agricultura de precisdo, certamente, nao esta limitada ao uso de tecnologias e equipamentos Qe
Jonta pelos produtores de paises desenvolvidos. Segur)do~Machado et al. (20Q4), 0 maior qesaﬁo
asta justamente na quantificacao e integracao das‘varlag:oes espagq-temporals da prpdutivudade
4as culturas, varidveis essas associadas ao solq e a planta, e condicionadas pelos mais de 54 fa-
ores determinantes do crescimento e desenvolvimento das culturas.

3

Aumento da eficiéncia do uso do solo, nutrientes e dgua

lturas nutridas de forma balanceada podem produzir mais com a mesma qL{antidaQe de dgua
ponivel. Estas plantas serao mais saudaveis e vigorosas, com maior prongao d_e biomassa e,
eqilentemente, com uma melhor cobertura da superficie solo, levando a'redugao das perdas
olo e de nutriente por lixiviacdo e escoamento superficial. O processo foi esquematizado por
Resek (1996) da seguinte maneira: melhor condi¢ao quimica > CTC > maior produgéo dg bio-
ssa vegetal > populagdo microbiana > maior decomposigao > cargas e subprodutgs cimen-
s > agregagao do solo > maior armazenamento > de agua > disponibilidade de nutrientes pa-

'

‘Os niveis adequados de nutrientes no solo podem aumentar significativamente o potencial de se-

Uestro de carbono. As culturas mais produtivas tendem a aumentar os niveis de carbono orga-
ico dos solos e seqiestro do CO: atmosférico, além de que para seqliestrar 10 toneladas de car-
0no, $30 necessarios 833 kg de nitrogénio, 200 kg de fosforo e 143 kg de enxofre (Himes, 1998;

~tewart, 2002).

1O uso de adubacgdes balanceadas também pode reduzir o potencial de desflorestamento e pre-
'servagdao ambiental. De acordo com Lopes e Guilherme (1991), mostraram que com a utilizacao
"adequada de fertilizantes e corretivos & possivel verticalizar a producdo agricola por area (pro-
dutividade), evitando dessa forma que haja a necessidade de incorporacao de novas areas para
aumentar o volume de producao. Esta reducao da area necessaria para agricultura. propiciando
mais dreas para lazer e preservacdo ambiental. Um exemplo desta troca € apresentado no
Quadro (Cuadro) I1I-42, adaptada de Sanchez et al. (1980) que avalairam diversas opgoes de ma-
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nejo para Yurimaguas no Peru. Para cada hectare adaptado as tecnologias de manejo do solo v. |
sando uma agricultura sustentavel, 5 a 10 hectares por ano de florestas tropicais sdo salvas do '}
cultivo convencional, em fungdo da alta produtividade que pode ser alcangada pelas tecnologiag
alternativas. ‘

Carlos Rojas Walker 'y Liliana N. Castro?

1 ha em opgao de m anejo sustenta vel ha salvos do desforestam ento anualm ente : ;

PRt L SR EF: & cenvicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), inicio en 1963 la exploracion de
QEJ’:::.:C#T:Q:EZ«-‘.01(;}?:';:?“ 13.: cimientos fosfaticos en Chile comenzando por la Bahia de Tongoy y siguiendo en 1976 con el
Crlitras tom Bals tac 1 o as TE ecto "Fosforitas de Mejillones detectando un primer depdsito de importancia en Chile.

teriormente entre 1982-85, CORFO y la Comision de Energia Nuclear, estudian el area de
a Inglesa, detectando el segundo deposito de importancia. Ambas instituciones desde 1980

Quadro (Cuadro) I1I-42: Areas que podem ser salvas do desflorestamento por vdrias opgbes de manejo, estimada hi
sloran el sector de Bahia Salado (27° 38%-27° 54' S y 70%47'-78°8' W. (Besoain E., 1989).

para Yurimaguas noPeru.

eriormente, las tres empresas estudian con precision el Area Puerto Aldea-Tongoy-Pachingo in-
:~andose que ésta area presenta las mejores opciones para detectar nuevos recursos de fosforitas.

%atriz fosforica de las rocas de Mejillones y Bahia Inglesa es la carbonato fluor apatita.(fran-
itas) "de origen sedimentario marino con alto grado de sustitucion isomorfica de fosfato por car-
nato, de alli su buen valor fertilizante. Las rocas de La Serena, en cambio, son clorhidroxiapa-
de origen igneo metamarfico de mas baja solubilidad.

‘r;pcas de Mejillones y Bahia Inglesa son de alta reactividad y potencial fertilizante, para uso di-
0, usadas en suelos volcanicos de pH acido (<6) y alto contenido de materia organica.

ste trabajo, se presenta una sintesis de las principales caracteristicas geoldgicas, fisico- qui-
s y agrondmicas de las rocas fosfdricas chilenas, mediante el apoyo de recientes resultados

ifestaciones Fosfaticas

Los yacimientos chilenos son de mediana importancia para su explotacion. Se reconocen tres ti-
pos de depdsitos: (a) Rocas sedimentarias terciarias (fosforitas), (b) Vetas de apatita y (c)
cumulaciones del guano (Salas, 1985).

Fosforitas

as rocas sedimentarias de origen marino (fosforitas) de edad miocena- pliocena se localizan
rincipalmente en tres depdsitos: Mejillones, Caldera y Tongoy .Se encuentran desde el Norte en
_fMejillones (Il Region a 23°, 06'S y 702 27'W). Bahia Inglesa, Bahia Salado, Bahia de Tongoy,
Puerto Aldea y Pachingo mas al sur (IV Region, a 302 20" Sy 712 22'W), orientados en una fa-
a alargada entre la lll y IV Regiones. Se estiman las reservas totales de fosforita en 3,7 x108 to-
‘vﬁneladas meétricas con contenidos de 8-17% de P:0:. Reservas de mayor ley, 12-30°%: de P:0:, no
«Superan las 3,2 x 106 ton metricas.
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