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REsumo

O uso de micronutrientes na agricultura
brasileira € tema complexo e ainda con-
trovertido. Os micronutrientes ocorrem
em teores muito baixos no solo e tém
sua dinamica bastante afetada pelas ca-
racteristicas do mesmo. Os problemas de
deficiéncia e de excesso de micronutrientes
sao condicionados por numerosas interagoes
com componentes do solo, as quais, por sua
vez, sao dependentes do manejo adotado no
sistema de producdo. Assim, o pH, a umidade,
o teor de matéria organica, a fracao mineral
e a biologia do solo, além da prépria planta,
sao fatores que condicionam a disponibilidade
e 0 aproveitamento de micronutrientes pelas
culturas. O melhor entendimento da dinamica
nos diferentes tipos de solo e do requerimento
pelas diversas culturas, bem como a definicao
de doses, fontes e estratégias de fornecimento
de micronutrientes, adequadas as condicoes
locais, sdo passos fundamentais para que se
consiga conciliar maior produtividade das
lavouras e uso eficiente de insumos.
Palavras-chave: micronutrientes, fertilizantes,
fontes, dindmica dos solos

ABSTRACT

The use of micronutrients in the Brazilian
agriculture is a complex and controversial
issue. The micronutrients contents in soil
are very low and their dynamics are strongly
influenced by soil nature. Deficiencies and
excess of micronutrients are conditioned by a
number of interactions with soil components,
being also affected by the management of
crop systems. The soil moisture, pH, organic
matter content, mineral fraction and biological
activity, besides the plant characteristics,
determine the micronutrient availability and
plant uptake. A better understanding of the
micronutrient dynamics in different types of
soil and crop needs, as well as the definition
of adequate doses, sources, and application
methods, for local conditions, are essential
steps to achieve high yields with efficient use
of fertilizers.

Keywords: micronutrients, fertilizers, sources,
soil dynamics



1. INTRODUCAO

Uma vez que os solos brasileiros, em sua maioria, apresentam
baixa fertilidade natural ou foram exauridos pelo cultivo
continuado, a correcao de deficiéncias de micronutrientes
tem constituido aspecto fundamental no manejo das lavouras.
Atualmente, existem no mercado numerosas opg¢des de
produtos fertilizantes contendo micronutrientes, para uso em
diversas formas de aplicacao. Contudo, apesar da reconhecida
importancia da adubacao com esses nutrientes, o tema nao é
satisfatoriamente contemplado nas acdes de pesquisa e varias
questoes vém sendo tratadas sem o devido respaldo cientifico.
Neste capitulo procurou-se abordar a importancia para o
crescimento vegetal, a dinamica e disponibilidade no solo, as
fontes e formas de aplicacao de micronutrientes, bem como, a
evolucao e perspectivas de sua utilizacao no pais.



2. MICRONUTRIENTES VEGETAIS

Por serem exigidos em maiores quantidades pelas plantas, os
elementos quimicos carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H),
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) sao denominados macronutrientes. Nos
cultivos comerciais, normalmente, o suprimento dos seis
ultimos nutrientes depende do uso de fertilizantes e corretivos
de solo. Existem ainda outros sete elementos requeridos em
pequena propor¢ao, mas que sao igualmente indispensaveis
para o adequado desenvolvimento dos vegetais, os chamados
micronutrientes. E sabido que o boro (B), cloro (Cl), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco
(Zn) desempenham fungdes essenciais no metabolismo da
planta, sem as quais a producao das culturas é inviabilizada.
Embora nao seja essencial para os vegetais, o cobalto (Co)
é fornecido para plantas leguminosas, pois trata-se de um
elemento necessario ao processo de fixacao bioldgica de N.
Outros elementos quimicos, como o silicio (Si) e o niquel (Ni),
sao considerados Uteis para as plantas, uma vez que podem
promover efeitos favoraveis ao crescimento, apesar de nao
terem propriamente uma funcao de nutriente.



3. MICRONUTRIENTES NO SOLO

3.1. Principais minerais e rochas fontes de micronutri-
entes no solo

A) Boro

O elemento estad presente em diversos minerais, usualmente
na forma de boratos ou borossilicatos, embora poucos tenham
importancia como fonte de B. A turmalina seria o mineral de
maior relevancia para os solos acidos de regides umidas. Outros
importantes minerais de boro sao o bdérax, a colemanita
e a ulexita. Ao contrario dos demais micronutrientes, ha
maior concentracao de B em granitos do que em basaltos.
Comparativamente as rochas macicas, as rochas clasticas,
calcarias, folhelhos e aquelas que contém argilas marinhas sao
mais ricas em B, originando solos com maior disponibilidade do
nutriente. Todavia, a principal fonte para as plantas nos solos
agricolas é a matéria organica (Dantas, 1991; Raij, 1991).

B) CLorO

O cloro e o boro sao os micronutrientes de maior solubilidade
e tendem a ser carreados pelas aguas, acumulando-se nos
oceanos. Cloretos de sodio, potassio, magnésio ou calcio (ex:
halita, silvinita, carnalita, taquidrita) sao os principais minerais
de cloro, os quais caracterizam-se pela elevada solubilidade
e dificilmente permanecem como tais no solo (somente sob
condicoes de aridez). Apesar disso, nao tém sido detectadas
deficiéncias em condi¢des normais de cultivo (Raij, 1991). Em
decorréncia dessa situacao, nao existem muitos estudos e
nao ha maiores preocupacdes quanto ao fornecimento desse
micronutriente. O cloro esta presente na dgua da chuva, além
do mais, costuma ser adicionado indiretamente nas adubacoes,
uma vez que o cloreto de potassio é largamente utilizado na
agricultura como fonte de K.



c) CoBRE

Ocorre em minerais primarios, freqientemente associado ao
enxofre na forma de sulfetos, como a calcopirita, a calcocita
e a bornita. Aparece como componente traco em minerais
constituintes de rochas igneas e em minerais secundarios
na forma de o6xidos, carbonatos e silicatos. Normalmente,
os minerais de cobre apresentam elevada solubilidade,
razao pela qual nao devem estar presentes em solos mais
intemperizados. O cobre como elemento isolado caracteriza-
se pela baixa solubilidade, sendo fortemente retido pela fase
sélida do solo. A semelhanca do que ocorre com os demais
micronutrientes, o conteudo total de Cu nos solos varia muito.
A fracao disponivel pode ser insuficiente para o crescimento
das culturas, mesmo em solos com maior riqueza do elemento
(Ferreira & Cruz, 1991).

p) FerrO

O ferro é importante constituinte da crosta terrestre (5% em
peso) e estd presente em todos os tipos de solo. As rochas
igneas (95% da crosta terrestre) sao especialmente ricas,
estando o elemento presente em minerais como olivina,
augita, hornblenda e biotita. O ferro ocorre em solos também
na forma de 6xidos primarios como a hematita, ilmenita e
magnetita. Com o intemperismo, os 6xidos e hidroxidos de Fe
acumulam-se no perfil e passam a ser abundantes nos solos
altamente intemperizados. Apesar disso, a deficiéncia pode
ocorrer, mesmo em solos com elevados conteudos de Fe, pois
pequena proporcao permanece soluvel (Bataglia, 1991; Borkert
et al., 2001a).

E) MANGANES

Apos o ferro, 0 manganés é o elemento mais abundante
na crosta terrestre e sua ocorréncia geoldgica esta bastante
associada a do primeiro. Os teores de Mn nas rochas variam de



350 a 2.000 mg kg-1. As rochas ferro-magnesianas apresentam
maior abundancia do elemento. O Mn faz parte de diversos
minerais, ligado principalmente ao oxigénio e silicio. Os 6xidos
(ex: pirolusita e manganita) e sulfetos de manganés sao as
formas mais comuns nos solos. Durante o intemperismo, os
compostos de Mn sao oxidados, reprecipitados e concentrados
na forma de minerais secundarios. A disponibilidade do
nutriente pode ser bastante variavel, implicando em deficiéncia
ou toxicidade as plantas, dependendo da solubilidade dos
compostos de manganés presentes no solo (Borkert, 1991;
Raij, 1991; Borkert et al., 2001a).

F) MoLiBbENnIO

Em minerais, o molibdénio ocorre como sulfeto (molibdenita)
ou na forma de oxidos (ilsemanita, povelita e ferrimolibdita).
A maior parte do molibdénio presente no solo esta em formas
oclusas, no interior de minerais primarios e secundarios. O
intemperismo desses minerais libera ions molibdato, cuja
solubilidade aumenta em condi¢oes alcalinas, contrariamente
ao que se observa com os outros micronutrientes metalicos (Cu,
Fe, Mn e Zn). Os teores totais e disponiveis de Mo nos solos
sao normalmente inferiores aos dos demais micronutrientes
(Santos, 1991; Raij, 1991).

G) ZINCO

Esta presente em diversas rochas basicas e acidas, situacao
condicionada, em parte, pelo fato de que a substituicao
isomérfica de Mg por Zn nos silicatos se da com certa facilidade.
Aparece como elemento acessério em minerais primarios tais
como olivina, hornblenda, augita, biotita e magnetita. Formas
comuns de compostos que contém o elemento envolvem
sulfetos (esfalerita), carbonatos, silicatos e fosfatos (Souza e
Ferreira, 1991; Raij, 1991).
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3.2. Reacoes e interacoes dos micronutrientes no solo

O comportamento dos micronutrientes no solo € muito influenciado
pelas caracteristicas do meio. Fatores ligados a textura e mine-
ralogia do solo, matéria organica, pH, condi¢des de oxi-redugao
e interacao entre nutrientes tornam mais complexa a dinamica
no solo e interferem na disponibilidade as plantas. A natureza
e intensidade dos fendmenos relacionados a esses fatores
variam conforme as caracteristicas do solo e o micronutriente
em questao.

O cobre, ferro, manganés e zinco em solugao apresentam-se na
forma de cations. Todos sao convertidos em formas insoluveis
pela elevacao do pH do solo. Além disso, Cu e Zn caracterizam-
se por adsorver fortemente aos coldides inorganicos do solo e
formar complexos com a matéria organica. Ja Fe e Mn podem
também passar para formas de diferentes solubilidades de-
vido a processos de oxi-reducao (Raij e Bataglia, 1991). Os
micronutrientes boro, cloro e molibdénio comportam-se mais
como anions, no tocante a dindmica no solo. O boro e cloro
sao fracamente retidos, sendo facilmente lixiviados. De certo
modo, a dindmica do molibdénio assemelha-se a dos fosfatos.
O Mo, na forma de molibdato, é adsorvido as cargas positivas
dos colodides, sendo a forca de retencao tao maior quanto
mais acido for o solo. Assim sendo, a calagem, ao elevar o pH,
favorece o aumento da disponibilidade ao ponto de satisfazer
completamente o requerimento de Mo pelas culturas (Fontes
et al., 2001).

Ao diminuir a disponibilidade de Mn, a calagem evita um proble-
ma comum nos solos acidos, que é a toxicidade do elemento
as plantas. Por outro lado, na regiao do Cerrado, valores de
pH em agua acima de 6,0 e saturacao por bases maior que
50% provocam reducao na disponibilidade dos micronutrientes
catidnicos (Cu, Fe, Mn e Zn) e o uso exagerado de calcario tem
sido causa frequente de deficiéncias (Sousa, 1998). A calagem
excessiva indisponibiliza esses micronutrientes pela formacao



de oxidos, cuja solubilidade vai depender do pH (Volkweiss,
1991).

Para o cobre, por exemplo, a reducao da disponibilidade com a
elevacao do pH decorre nao sé da diminuicao da solubilidade
do elemento na forma de 6xidos, mas também do aumento da
precipitacao e adsorcao as superficies dos coldides e da maior
estabilidade das ligacdes com a matéria organica (Harmsen
& Vlek, 1985, citados por Ferreira & Cruz, 1991). A adsorcao
de Zn aos oxidos de ferro e de aluminio aumenta com a
elevacao do pH. Além disso, o elemento é adsorvido com uma
energia variavel em funcao do tipo de argila: vermiculita >
montmorilonita > ilita > caulinita (Souza e Ferreira, 1991).

A presenca de formas disponiveis de Fe e Mn esta muito
condicionada as mudancas nas condi¢des de oxi-reducao do
meio. Assim, os ciclos de umedecimento e secagem do solo
e a atividade biologica interferem na disponibilidade desses
micronutrientes (Borkert et al., 2001a). Numa situacao em que
predominam processos de reducao (ex: encharcamento) esses
elementos tendem a passar para formas mais soltveis, sendo
absorvidos em maiores quantidades pelas plantas.

Solos pobres em matéria organica e arenosos sao mais propensos
as deficiéncias de micronutrientes, pois, além de nao disporem
de uma importante fonte que é a matéria organica, a lixiviacao
é facilitada pela falta de cargas elétricas que permitiriam a
retencao dos micronutrientes adicionados via adubagao. Por
outro lado, teores elevados de matéria organica também podem
levar a deficiéncia de cations metalicos (principalmente o Cu)
que formam complexos de alta estabilidade com compostos
organicos.

Interacdes antagodnicas entre nutrientes no solo e na planta
sao comuns e podem provocar problemas de desbalanco
nutricional e deficiéncia de micronutrientes (Dechen et al.,
1991; Borkert et al., 2001a). Altas concentragoes de P podem
induzir a caréncia de Zn, comprometendo o crescimento. Niveis
elevados de Cu inibem fortemente a absorcao de Zn e vice-
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versa. O mesmo ocorre na interag¢ao Fe-Mn. A absorcao de Mo
pode ser prejudicada por efeito competitivo do sulfato. Outros
possiveis tipos de antagonismo sao relatados na literatura, mas
nao foram ainda investigados em detalhes.

3.3. Disponibilidade de micronutrientes nos solos
brasileiros

Grande parte dos solos brasileiros é naturalmente deficiente
em micronutrientes, notadamente Zn e B. Mesmo as terras
férteis sao exauridas quando utilizadas para fins agricolas,
principalmente em sistemas de alta produtividade e uso in-
tensivo do solo. Adicionalmente, tem-se como agravantes, o
aumento do uso de fertilizantes concentrados que nao contém
micronutrientes como impurezas, a reducao da disponibilidade
de micronutrientes cationicos decorrente de calagem inadequada
e a maior exporta¢ao de nutrientes devido ao uso de variedades
mais produtivas e ao emprego de técnicas agrondémicas que
proporcionam produtividades cada vez mais elevadas. Por
tudo isso, o risco de problemas associados a caréncia de micro-
nutrientes é grande quando nao se atenta para a sua correta
reposicao. Na Tabela 1 sao sumarizadas as principais condi¢oes
que favorecem a ocorréncia de deficiéncias.

Apesar do uso crescente, a analise de solo para micronutrientes
possui limitacdes. Tem-se problemas na avaliacao da disponi-
bilidade devido a dificuldade de deteccao dos baixos teores
presentes nos solos, a dinamica complexa dos elementos e
as freqlientes contaminagdes na amostragem ou mesmo nos
procedimentos de analise. As determinacdes mais comuns
envolvem o uso de soluc¢des acidas ou de agentes complexantes
para extracao de micronutrientes cationicos (Cu, Fe, Mn e Zn),
enquanto o B é quantificado apos extracao com agua quente.
A analise das folhas das culturas, em complementacao a analise
do solo, é de grande utilidade e permite melhorar bastante o
monitoramento das reservas de micronutrientes no solo.



Provavelmente em funcao do reduzido numero de estudos
realizados até o momento, em geral, ha certa semelhanca
entre os niveis criticos de micronutrientes no solo propostos
para regioes distintas (Tabela 2). Todavia, variacdes de niveis
criticos no solo e na planta tém sido detectadas para diferentes
locais e culturas (Fageria, 1998; Borkert et al., 2001b; Embrapa,
2001; Hitsuda et al., 2001; Borkert et al., 2002; Sfredo et al.,
2002; Pereira et al., 2002a,b), sugerindo a conveniéncia de
estudos especificos, considerando as condicoes de solo, clima,
cultivares, manejo e produtividade. Essa caréncia de pesquisa
é notada principalmente quando os técnicos buscam maior
refinamento na avaliacao nutricional e adubacao das culturas
em sistemas de alta produtividade.

Tabelal. Condicoes de maior probabilidade de deficiéncia de micro-
nutrientes.

MICRONUTRIENTE CONDIGCOES QUE FAVORECEM DEFICIENCIA®

solos arenosos; alta pluviosidade; veranicos e estacao seca; baixos

B - A .
teores de matéria organica; pH fora da faixa de 5,0 a 7,0.

u solos organicos; pH fora da faixa de 5,0 a 6,5; niveis elevados de
outros ions metalicos como Fe, Al, e Mn; doses elevadas de N.
calagem excessiva (pH elevado); solos encharcados; excesso de

Fe outros metais como Mo, Cu, e Mn; excesso de P; pH fora da faixa

de 4,0 a 6,0.

calagem excessiva (pH elevado), solos arenosos; solos organicos;
Mn excesso de Ca, Mg, e K; niveis elevados de Fe, Cu e Zn; pH fora da
faixa de 5,0 a 6,5.

calagem excessiva (pH elevado); altos niveis de P; matéria
Zn organica elevada; solos arenosos (baixa CTC); pH fora da faixa
de5,0a6,5.

solos acidos (pH menor que 5,5); solos arenosos; doses pesadas

Mo .
de sulfatos; niveis elevados de Cu.

Fonte: Adaptado de Araujo (1998) e Lopes (1999).

*Itens em negrito representam as condicdes mais comumente associadas aos problemas de

deficiéncia no Brasil.
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Tabela2. Faixas de disponibilidade consideradas adequadas na interpretacao
de analise de solo para micronutrientes, segundo diferentes fontes de
consula.

B56 cu’ Fe Mné 7n°
Raij et al.
(1996)" 021-060 03-08  5-12  13-50  06-12
Alvarez V. et
al. (1999)? 0,36-0,60 0,8-1,2 19-30 6-8 1,0-1,5
Galrao
(1999)? 03S058 05-08 - 2-5  1,1-16
Sousa e
Lobato 0,5 0,5 . 5 1
(1998)?
Comissao...
(1994 015035 02-05 02-05
Amplitudes 0,3-0,6 05-12 19-30 2-8 1,0-1,6

de valores*

! Extrator DTPA para Cu, Fe, Mn, e Zn. Estado de Sao Paulo.

2Extrator Mehlich 1 para Cu, Fe, Mn e Zn. Estado de Minas Gerais e regido do Cerrado.
3 Extrator HC1 0,1 mol L™ para Cu e Zn. Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
“Dados referentes ao extrator Mehlich 1.

*Extracao com agua quente.

® Nivel critico adequado para a soja no Mato Grossso seria de 0,13 mg dm? (Pereira et al.,
2002a).

7 Faixa adequada para a soja no Mato Grosso seria de 1,6 - 2,4 mg dm?(Sfredo et al., 2002).
& Nivel critico adequado para a soja no Mato Grosso seria de 12,5 mg dm? (Pereira et al.,
2002b).

° Nivel critico adequado para a soja no Mato Grosso seria de 2,5 mg dm? (Borkert et al.,
2002).



4. DEFICIENCIAS DE MICRONUTRIENTES EM CULTURAS
NO BRASIL

Desde a década de 1950 vem sendo relatada ampla ocorréncia de
deficiéncias de micronutrientes no pais, especialmente de Zn e
B, com frequiéncia variavel conforme a regiao e dependendo da
espécie cultivada (Malavolta, 1994; Lopes & Abreu, 2000). Na
regiao do Cerrado, a baixa disponibilidade de micronutrientes
parece ser mais critica. Segundo Galrao (1998), de modo
geral, as respostas mais marcantes e freqlientes em solos de
cerrado sao para Zn (arroz, milho, soja, café), B (algodao, soja,
trigo) e Cu (soja, trigo). Nos ultimos anos, também tém sido
detectadas muitas areas com deficiéncia de Mn induzida por
manejo inadequado da calagem, ou seja, aplicacao de calcario
em excesso ou ma incorporacao do produto no solo. A falta
dos outros micronutrientes € menos comum, sendo observada
em casos isolados, para condicoes especificas de solo, cultura
€ manejo.

E preciso ressaltar, entretanto, que ha grande discrepancia em
relacao ao nivel de detalhamento de tais informacgoes para
diferentes culturas. Para algumas dessas culturas dispde-se de
razoavel conhecimento, respaldado por resultados de pesquisa,
enquanto que outras nao foram ainda suficientemente
estudadas quanto aos requerimentos em micronutrientes.



5. PRINCIPAIS FONTES DE MICRONUTRIENTES

Sao muito variadas as op¢des de produtos empregados como fontes
de micronutrientes. Tais fontes diferem bastante quanto ao
estado fisico, reatividade quimica, custo e biodisponibilidade. As
mais comuns sao os produtos inorganicos (6xidos, carbonatos e
sais metalicos como os sulfatos, cloretos e nitratos), os quelatos
sintéticos obtidos pela reacao de sais metalicos e um agente
quelatizante (ex: a partir de reacdo de um sal de Fe com o
acido etilenodiaminotetraacético - EDTA, obtém-se o Fe-EDTA),
as "fritas” (“Fritted Trace Elements” — FTE, materiais vitreos
moidos) e os complexos organicos resultantes da reacao de sais
metalicos com subprodutos de industrias como a de celulose
(Lopes, 1999; Mortvedt, 2001). Em geral, as fontes soluveis (sais
e quelatos) sao mais caras, por unidade de nutriente, que as
insoluveis (6xidos e fritas) (Volkweiss, 1991).

Em virtude das baixas dosagens empregadas, a aplicacao uniforme
nas lavouras pode constituir um problema para o manejo da
adubacao com micronutrientes. Assim, o fornecimento de
micronutrientes agregados aos formulados NPK na adubacao
de base tem-se tornado habitual. Na maioria dos formulados,
a concentra¢ao de cada micronutriente nao ultrapassa 0,5%,
mas a distribuicao na lavoura é bastante facilitada (Volkweiss,
1991). A dificuldade é encontrar fertilizantes ensacados con-
tendo o micronutriente necessario na quantidade requerida
para diferentes condi¢oes de cultura e solo. Os micronutrientes
podem ser incorporados ao formulado ou revestir os granulos
de NPK. Contudo, uma fonte soluvel pode ser convertida a
insoluvel por rea¢oes durante a fabricacao de misturas e vice-
versa. Sais sollUveis de Cu, Fe, Mn e Zn tendem a se tornar
insoluveis quando incorporados a fosfatos de amoénio e ou
fertilizantes amoniados mistos (Lopes, 1991). Apesar do uso
generalizado, faltam maiores estudos sobre fontes misturadas
ou incorporadas ao NPK.



Outros insumos agricolas como calcario, gesso e fertilizantes
fosfatados apresentam teores razoaveis de micronutrientes
como contaminantes. Normalmente esses produtos sao
utilizados em larga escala e, assim, quantidades expressivas de
micronutrientes podem ser adicionadas ao solo, indiretamente.
Na agricultura brasileira, em 2003, somente as aplicacoes de
calcario e fertilizantes fosfatados adicionaram o correspondente
a cerca de 50% de B, 49% de Cu, 161% de Mn, 46% de Mo e
42% de Zn em relagao as quantidades desses micronutrientes
que foram exportadas nos produtos colhidos (Yamada, 2004).
Alguns fungicidas também possuem micronutrientes (Cu, Zn
ou Mn) em sua composicao e, portanto, nao deixam de ser
fontes desses elementos. As quantidades de Cu ministradas
nas aplicacoes para controle fitossanitario acabam por atender
a demanda das culturas em termos nutricionais (Marschner,
1995; Pllschen, 2004).

F importante destacar que muitas matérias-primas utilizadas
para a producao de fertilizantes com micronutrientes sao
subprodutos da industria metallurgica e podem apresentar
teores variaveis de metais pesados como contaminantes
(caddmio, por exemplo). Portanto, existe a preocupacao com
o potencial de acumulacao desses elementos quimicos no
solo e sua transferéncia para os produtos colhidos. Todavia,
tais riscos sao minimizados devido as reduzidas quantidades
desses fertilizantes necessarias ao adequado desenvolvimento
das culturas (Lopes, 1999; Mortvedt, 2001).
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6. ADUBACAO COM MICRONUTRIENTES

A preocupacao principal do agricultor sempre foi a manutencao da
fertilidade do solo por meio de adubacbes para o fornecimento
de N, P e K, nutrientes que sempre proporcionam alta resposta
em producao. No entanto, diversos estudos evidenciam a
obtencao de consideraveis ganhos de produtividade devido a
aplicacao de micronutrientes. Nesse contexto, especialmente
em sistemas de producao mais tecnificados, consolidou-se a
pratica de fertilizacdo com Zn, B, Cu e outros micronutrientes de
maneira generalizada, como forma de garantir produtividades
satisfatorias das diversas culturas. Reflexo disso é que, nos
ultimos anos, o consumo de micronutrientes na agricultura
brasileira aumentou cerca de 13,3 vezes, enquanto o incremento
no uso de macronutrientes no mesmo periodo foi de 2,1 vezes
(Yamada, 2004). Essa situacao propiciou abertura para um novo
mercado e para o desenvolvimento de formulacoes e produtos
que variam de fontes simples, comercializadas separadamente,
até verdadeiros coquetéis de fontes e misturas com outras
substancias tidas como melhoradoras do aproveitamento de
nutrientes ou promotoras do crescimento das plantas.

6.1. Recomendacoes gerais de manejo e eficiéncia da
adubacao

Lopes (1986) destaca a existéncia de efeitos positivos, nulos

e detrimentais da aplicacdo de micronutrientes, havendo,

em termos de respostas, grande especificidade local em

relacdo a solos e culturas. Esse aspecto é indicativo de

que o estabelecimento de recomendacdes abrangentes e

padronizadas nao seria a estratégia ideal quando se visa ao
fornecimento racional de micronutrientes.

Em geral, para a obtencao de bons resultados, o manejo da

adubacao com micronutrientes deve ser algo mais refinado

20 que aquele adotado para os macronutrientes, em virtude da



maior complexidade inerente ao comportamento dos primeiros
no solo e na planta. A analise de solo é a referéncia para o
dimensionamento da aplicacao de micronutrientes em areas
que nunca foram adubadas. A partir de entao, a conveniéncia
de uma adubacao complementar deve ser confirmada por meio
da analise foliar (Sousa, 1998).

A andlise de solo tem a vantagem de permitir a avaliacao da
fertilidade do solo e aadog¢ao de medidas corretivas, previamente
ao plantio da lavoura. Entretanto, ndo é conveniente manejar a
adubac¢ao somente com base na analise do solo, que algumas
vezes leva a interpretacoes e recomendacgoes duvidosas. Em
virtude dos aspectos ja comentados, a analise de solo para
micronutrientes esta sujeita a interferéncias e sua interpretacao
ainda nao foi satisfatoriamente aperfeicoada. No caso do
zinco, por exemplo, o nivel critico para o milho é de 1 mg dm-
3 quando o pH esta em torno de 6,0 e aumenta com a elevagao
do pH (Galrao, 2002). O nivel critico de Cu também costuma
ser maior em solos com altos conteudos de matéria organica.
Dessa forma, a analise das folhas da cultura é altamente
recomendavel visando ao diagndstico mais preciso do estado
nutricional da lavoura, o qual, em ultima instancia, reflete a
eficiéncia no manejo da adubacao.

Em virtude da falta de informagdoes pormenorizadas para
condicoes locais, a chamada “adubacao de seguranca” é ainda
muito difundida. Para a regidao do Cerrado, por exemplo, a
adubacao de seguranca consiste da aplicacao a lanco e
incorporagao, a cada quatro ou cinco anos, de doses que
variam de 4,0-6,0 kg de Zn; 3,0-6,0 kg de Mn; 0,5-2,0 kg de B;
1,0-4,0 kg de Cu; e 0,2-0,4 kg de Mo por hectare. Normalmente,
o efeito residual dessa adubacao é suficiente para quatro ou
mais cultivos, sobretudo em relacao ao Cu e Zn (Comissao...,
1988; Sousa, 1998; Galrao, 2002).

Embora para culturas perenes a adubacao foliar realizada
junto com a aplicacao de defensivos seja pratica rotineira,
nao ha duvida que, para culturas anuais, a melhor forma de
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aplicacao de micronutrientes é via solo. Neste caso, a adubacao
foliar s6 é recomendada quando nao foi feita aplicacao no
solo ou esta foi insuficiente (Galrao, 1998). Assim sendo,
preferencialmente, a adubacao foliar deve ser suplementar
a via solo. Seu efeito residual é pequeno ou nulo. Segundo
Lopes (1999), pulveriza¢oes foliares de Zn em milho, Mn na
soja e Mo em feijao podem dar bons resultados em relacao
a nao aplicacao dos referidos micronutrientes. As adubagoes
foliares feitas juntamente com os tratamentos fitossanitarios
sao mais compensatorias em termos de custo (Volkweiss, 1991).
Os micronutrientes podem ainda ser fornecidos via semente
(principalmente Co e Mo) ou por imersao das raizes de mudas
em solucdes contendo os nutrientes desejados.

Nao é tarefa simples a andlise comparativa dos resultados

obtidos em diferentes experimentos testando fontes, doses e
formas de aplicacao de micronutrientes. Muitos dos trabalhos
publicados nao descrevem o historico de area (nivel inicial de
disponibilidade e aplicacdes anteriores de micronutrientes,
uso de defensivos com micronutrientes na sua composicao,
etc), as caracteristicas dos fertilizantes, os procedimentos de
aplicacao e outras informacoes que podem influenciar muito
a ocorréncia e a magnitude das respostas. Dessa forma, ha
resultados controversos, dificultando conclusdes consistentes
sobre a eficiéncia da adubacao com micronutrientes.



7. PROBLEMAS E PERSPECTIVAS DO USO DE MICRO-
NUTRIENTES

A dificuldade de se definir doses precisas para diferentes condi¢oes
ambientais e de manejo é, provavelmente, o aspecto mais
limitante a utilizacao de micronutrientes de maneira eficiente.
Os sistemas de diagnose nutricional e as recomendacdes de
manejo nao foram ainda suficientemente aprimorados, por isso,
sao bastante restritas as possibilidades de variar as dosagens
na adubacao. Ademais, a estreita amplitude entre os niveis de
deficiéncia e de toxidez de micronutrientes € um outro fator
que torna arriscado tal procedimento.

Normalmente, os niveis criticos de micronutrientes na planta sao
distintos conforme a espécie cultivada e o proéprio tipo de solo.
Alguns estados possuem valores de referéncia parainterpretacao
de analise foliar, definidos a partir de experimentacao local ou,
muitas vezes, por extrapolacao de dados obtidos em outras
regidoes ou no exterior. A soja esta entre as plantas mais
estudadas no Brasil. Todavia, como pode ser observado pelas
informacoes apresentadas na Tabela 3, muitos valores de niveis
criticos foliares de micronutrientes propostos nas publicacoes
nacionais sao similares aos que haviam sido indicados por Peck
(1979) com base em resultados de pesquisa estrangeira. Essa
situacao pode ser interpretada como um indicativo de que,
a despeito dos esforcos de pesquisa, ainda nao houve nitido
progresso na definicao dos niveis criticos para essa cultura.

Muitas vezes, a adubagao com micronutrientes é executada sem
se atentar para a sua real necessidade. Principalmente em areas
cultivadas ha mais tempo e que ja apresentam certa reserva
de micronutrientes devido ao efeito residual de adubacoes
anteriores, isso pode significar custos adicionais e desperdicio
de insumos. Como ja mencionado, em varias regioes, tornou-se
tradicional a aplicacao sistematica de Zn e B, micronutrientes
cuja resposta a aplicacao é freqliente para um grande nimero
de culturas. Em funcao disso, muitas areas hoje apresentam
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Tabela3. Faixas de teores adequados de micronutrientes para interpretacao
de analise faliar da soja, segundo diferentes fontes de consulta.

Ambrosano et

al. (1996)"2 21-55 10-30 50-350 20-100 1-5 20-50

Embrapa

(1996)2 21-51 10-40 51-350 21-100 1-5  21-50

Malavolta
etal. 21-55 10-30 51-350 21-100 - 21-50
(1997)!

Martinez et

i 20 10 50 20 - 20

Galréo (1999) 21 4 - 20 - 20

Consultor O.
C. Martins
citado

por Vitti e
Trevisan
(2000)?

44 10 128 62 - 45

Fundacao

MS citada

por Vitti e 64 8 155 71 - 51
Trevisan

(2000)*

Peck (1979) 21-55 10-30 51-350 21-100 1-5  21-50

Amplitude de
valores

20-64 4-40 50-350 20-100 1-5 20-50

" Nivel critico é o limite inferior da faixa.
2Nivel critico para produtividade acima de 60 sc ha".
3 Sugestao de faixa adequada de 6 - 14 mg kg"' (Embrapa, 2001).



disponibilidade adequada, ou mesmo alta, de Zn. Nessa con-
dicao, a adubacgao continuada com esse micronutriente pode
ser desnecessaria e cara (Volkweiss, 1991).

A enorme diversidade de produtos comercializados como fonte
de micronutrientes, muitos deles, coquetéis de varios nutrientes
e outras substancias para uso via solo, folha ou semente, sao
complicadores para a definicao de recomendagdes de adubacao.
Esse fato é agravado pela existéncia de falhas na legislacao que
trata das garantias dos fertilizantes. Em alguns casos, obtém-se
ganho de produtividade, mas ¢ dificil detectar qual nutriente
propiciou tal ganho. Silva et al. (2001), trabalhando com va-
rios produtos comerciais contendo macro e micronutrientes e
aminoacidos, nao obtiveram respostas para aplicacoes foliares
na soja em Uberlandia-MG. Num estudo semelhante, Sfredo et
al. (1996) detectaram resposta em produtividade até mesmo
para a aplicacdo de agua pura, com 19% de ganho em relacao a
testemunha, enquanto que ganhos de 20 a 36% foram obtidos
com diversos produtos comerciais multinutrientes. Esses autores
associaram o incremento de producao a presenca de Mo nos
produtos.

preciso considerar que, o que é estatisticamente diferente
nos experimentos nao significa, necessariamente, que seja
vantajoso para o agricultor e vice-versa. Muitas vezes, os ga-
nhos em produtividade pela adubacao com micronutrientes
sao discretos. Por isso, a relacao beneficio/custo, no contexto
da propriedade agricola, é que dara indicativo da viabilidade
dos resultados experimentais. A falta de andlise econémica
de experimentos costuma ser uma grande falha nos trabalhos
com micronutrientes.

A grande maioria das pesquisas realizadas no Brasil até o mo-
mento foram voltadas para sistemas de cultivo com prepa-
ro convencional do solo. Nessas condi¢oes, a mobilizacao pe-
riddica do solo permite a incorporacdao e homogeneizacao
dos corretivos e fertilizantes em todo o volume da camada
aravel, independentemente da forma como foram aplicados.
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O preparo do solo tende a anular as variacoes na dinamica e
disponibilidade de micronutrientes decorrentes do modo de
distribuicao dos adubos (localizado ou a lanco, incorporado ou
nao). E de se esperar que o preparo periddico também favoreca
as reacoes de solubilizacao, em funcao da diluicao das fontes na
camada aravel e do maior contato com as particulas do solo. A
introducao de sistemas com menor mobilizacao do solo, como
o plantio direto, é um fator que certamente deve influenciar
o0 manejo da adubacao com micronutrientes. A aplicacao de
nutrientes de forma balanceada € um dos maiores desafios para
os que trabalham com plantio direto (Spehar e Landers, 1997).
A despeito de sua importancia, esse novo condicionante nao
tem sido devidamente considerado nas a¢oes de pesquisa.

Um outro aspecto que tem merecido destaque é que, embora seja

essencial para as plantas, o excesso de certos micronutrientes,
como Zn e Cu, é motivo de preocupacao quanto ao problema
de contaminacao ambiental, haja vista que esses elementos
enquadram-se dentre os chamados metais pesados (Nellessen
& Fletcher, 1993, Marques et al., 2002) e podem acumular-se
no solo no decorrer de aplicacoes sucessivas. Nesse aspecto, é
preciso considerar que aportes nao previstos desses elementos
ocorrem quando da aplicacao de fertilizantes, corretivos e
defensivos.



8. NECESSIDADE DE PESQUISA

A maioria dos trabalhos de revisao abordando a adubacao com
micronutrientes no Brasil ressalta a necessidade de maiores
esforcos direcionados para a pesquisa concernente ao te-
ma. O pequeno numero de trabalhos em comparacao ao
que se publica sobre os macronutrientes, € uma evidéncia
contundente de que os estudos envolvendo micronutrientes
tém sido relegados. Assim, muito ainda esta por ser feito. Ha
necessidade de aprimoramento das informacoes referentes as
areas cultivadas ha décadas, assim como de pesquisa de base
sobre disponibilidade e resposta a micronutrientes em areas e
culturas recém-incorporadas a exploracao agricola.

As prioridades de estudos ainda sao a calibracao de analises
de solo e folhas, eficiéncia de fontes, doses e modos de apli-
cacdo e efeito residual de micronutrientes. E importante
que sejam feitas avaliacdes econdmicas dos resultados. Falta
aprimoramento dos limites de interpretacao de analise de solos
e plantas, considerando-se as diferencas de comportamento das
culturas (Lopes, 1991; Malavolta et al., 1991; Raij e Bataglia,
1991; Volkweiss, 1991). O ideal é que estudos envolvendo
todas essas questoes fossem conduzidos de forma difusa, no
maior numero possivel de microrregioes, de modo a produzir
informacoes e tecnologias adequadas para condi¢oes locais.
Tem-se comprovado que a extrapolacao de informacoes de
manejo de micronutrientes para areas de grande abrangéncia
geografica nem sempre contribui para aumentar a eficiéncia
no uso de insumos ou a produtividade das culturas.

Apenas mais recentemente tem-se atentado para a possibilidade
de selecao, melhoramento ou modificacao genética visando
a obtencao de gendtipos mais eficientes na absorcao e, ou,
utilizacao de micronutrientes. Quase sempre, os programas
de melhoramento tradicionais trabalham a selecao em condi-
¢oes edaficas otimizadas, descartando a chance de se obter
materiais mais adaptados ao crescimento em ambientes com
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suprimento subodtimo ou deficitario de micronutrientes. A
existéncia de variabilidade genética, em termos de resposta
diferencial de cultivares ao fornecimento de micronutrientes, ja
foi evidenciada para culturas como a soja (Broch e Fernandes,
1999) e o milho (Galrao, 1986).
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