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Sobre o livro

Este livro tem por objetivo servir como um guia para pessoas de todo
0 mundo que necessitam de uma compreensao geral sobre fertilizantes
e como eles podem ser usados de maredicéente para manter e
aumentam produtividadelo solo e das culturas lucrodo agricultor,

0s servicos ambientaé a qualidade do sal® foco desse livro é a
gestdo dos nutrienteenfocando o seu manejgob perspectivas
econOmicas, ambientais ecsas.

Uma breve discussdo dos 17 nutrientes essenciais, suas fontes e
fungcbes nas plantas, estabelecem as bases para a discussdo. As
estratégias de manejo de nutrientes do solo em relacdo a manutencéo,
construcéo e suficiéncias sdo descritas. Caraatedst manejo dos
macronutrientes (nitrogénio, foésforo e potassio) séo disuteEm
detalhes e os nutrientes secundarios e micronutrientes Sao revistos
brevemente, com exemplos importantes.

Este livro é valioso para a compreensdo do papel de praticas
aprimoradasle mamjo para o uso eficiente de fertilizantes. Ele ndo é

um guiad ecorfio fazer . . 0, gumadefi puont qu° 0 par a c
de nutrientes.

A Estrutura Global parao Manejo de Nutrientes Estratégia 4Cé

usada para mostrar como aspectagronémicos, econdmicos,
ambientais e sociais do uso de fertilizanieteragem e como
mudancas nas praticas de manejo afetam todas essas areas. Detalhes
de cada componente sdo discutidos ao longdedtm com alguns
indicadores da performancpie podem ser usasl para monitorar e
avaliar estas praticas.

O desenvolvimento dagricultura de precisdp com o0 conceito
espedico de manejo local, nas duas Uultimas décadas aumentou
significativamente o manejda fertilidade do solonossa habilidade

de praticar uma melhor gestdo dos nutrientes, e das ferramentas para
monitoramento e avaliacdo dos resultadoA. tecnologiae o seu
papel, tanto nas economias desenvolvidas ocomas em
desenvolvimento € um componente critico na melhoria do mdaejo
fertilidade do soloO uso de sensoregue vaode coletores manuais
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de dados a imagens de satélites, abriram algumas novas possibilidades
para o ajuste fino das aplicacdes de nuteertlovas formulas de
fertilizantes e vérios diilvos criaram uma variedade @p¢desom 0s

guais os agricultores e seus consultores podem desenvolver um plano
de manejo integrado de nutrientes.

O Uso Eficiente de Nutriented@JEN) é o componente central deste
livro, com um esboco das diferentes definicdes de UEN, e os tipos de
dados e processos analiticos necessarios patelo. Edratégias
usadas por governos, academiasystrihs, O N G & |gricultores sédo
discutidas com uma revisdo especifica doanejo de nutrientes por
local especifico (MNLE) desenvolvido pelolnternational Rice
Research InstitutéRRI).

7

Ter dados adequados é um fator critico para o uso eficiente de
fertilizantes. Coleta de dados, manejo e intergéeia&om uma analise

e modelagemadequadas comunicacdo com varios consultores e
interessado¢eva a um solido programa daeanejo da fertilidade do
solo.

Agricultores, consultores vendedores de insumos podem usar este
livro para tomada de decisbes mais adequadas sobre o manejo de
nutrientes para as culturas. Revisdo dessenceitos irdo ajudar
agécias de governeONG@as compr eender mel hor
manejo dos nutrienteAlém disso, esta informacdo pode ser usada
para ajudar a comunidade né&elacionadaa agricultura a entender
melhor a importancia dos fertilizantes para o0 seu bem, esiaro
suporte a producdo damdustrias de alimentos, racoes, fibras e
combustiveis leernativos que dependem de uma agricultura viavel e
sustentavel no mundo todo.

Fertiidade do solo e nutricdo de plantas formam um sistema
dindmico. Embora isto tenha sido estudado por mais de 100 anos,
ainda existe muito para ser aprendido. A medida ag exigéncias
globais para producéo das culturas continuam a craseguste fino

dos sistemas de manejo de nutrientes temanais e mais critic@®
envolvimentoda microbiologia do solo @asinteracdes entre plantas e
microrganismosprecisam ser niieor compreendidos e manejados.
Existem tentativas de introducéestas interagdesde comoaprender
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a maneg-las para melhorar a nutricdo das culturas. Gestdo ambiental
relacionada ao manejo de nutrientes tem também sido discutida em
termos de tomadas de decisdo sobre produtos fertilizantes, doses,
épocas de aplicacdo e localizacéo.

Sobre o0 autor

Dr. Harold F. Reetz, Jr., € um consultor
agrondmico, proprietario daeetzAgronomics,

LLC., que realiza servigos de consultoriam
Agronomia, sistemas de culturas de alta
produtividade, agricultura de preciséo, sistemas
conservacionistas, e pesquisas nas fazendas.

Dr. Reetzpassou a maior parte de sua carreira
ligado ao International Plant Nutrition Institute
(antigo Potash & Phospla Institutg, onde
trabalhou coro Diretor doMeio-Oeste(EUA) e Diretor para Suporte
Externo da FAR (Foundation fagkgronomic Researghsendo ainda
presidente por 5 anatesta instituicdoDr. Reetzenfocou sua carreira

em sistemas integrados de manep sblos e culturas para altas
produtividades, promovendo tecnologias para o0 manejo de nutrientes e
agricultura de precisao. Ele trabalhou como lidePdyjeto Global de
Milho do IPNI para promover sistemas de producéo intensivos
visando altas produtivid@d em todaasgrandes areas de producao de
milho no mundo. Em 1995, ele fundou a sdnéAgConference
fornecendo lideranca internacional e rede na aplicacdo da agricultura
de precisao e tecnologias de manejo da informacdo sobre sistemas de
producédo dasulturas.

Dr. Reetzé graduado peldniversity of lllinois (B.S., 1970) éurdue
University(M.S., 1972, Ph.D., 1976).

Sua carreira profissional inclui as seguintes posicoes:

A 1-9982PurdueUniversity-Especialistaam Extensdma Producéo

de Milho, pesquisa na producdo de milho com alta produtividade,
modelagem na simulagéo de culturas; ensino de producédo das culturas

A 1-92084Potash &Phosphate Institut@PPI)-Diretor para dVieio-
Oeste(EUA).

A20042007-Foundatiorfor Agronomic Research (FARDresider.




A 2-P0a07 International Plant Nutrition InstitutéPNI)-Diretor de
Suporte Externo EAR.
A 2-atdalReetzAgronomics,LLC-Proprietario e Presidente
E um Agrénomo Profissional Certificado e um Consultor de
Culturas Certificado
Membro ativo da American Society of Agronomy (ASA), Crop
Science Society of America (CSSAg Soil Science Society of
America (SSSA Dr. Reetztem vérios trabalhos de lideranca nos
ultimos 40 anosEle foi um dos fundadores do prograf@artified
Crop Adviser (CCA), trabalhou @rios anos nolnternational CCA
Board of Directorse como Chairman ddénternational CCA Board.
Recebeuo CCA Outstanding Service Award. Ele € umFellow da
CSSA, da ASA e recebeu o AS¥gronomic Service Aware o ASA
Agronomic Industry Award Recebeu inimeros outros prémios por
seu trabalho como profissional emgronomia e pelos servicos
publicos prestados.

Alguns dos seus clientes de consultoria e projetos atuais incluem o
Conservation Technology Information Center (CTIC), Argonne
National Laboratoriese varios agronegocios internacionais e
companhias de tecnologias que dao suporte ao mafiejente de
nutrientes, agricultura de precisdo e desenvolvimento de novas
tecnologias.
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para dar ao produtor rural um guia pratico pra o efetivo e eficiente uso
de nutrientesle plantas.

A International Fertilizer Industry AssociatiofiFA) pelo suporte
financeiro que permitiu a publicacéo deste livro.

Eu gostaria de dedicar esse livro aos meus netos e todas as criangas do
mundo, na esperanca de que de alguma forma simples ele ira ajudar a
aumentar a produtividade, a eficiéncia, a economia e a gestdo dos
recursos relacionados ao manejo de nutrientes rodugdo das
culturas para atender as necessidades de producdo de alimentos,
forragem,fibra, e energia alternatiyaara atender as geracdes atuais e
futuras.

Harold F. Reetz, JrMaio 2016.

Sobre otradutor

O Professor Alfredo Scheid Lopes é

{ Engenheiro Agronomo pela ESAL (Escola
— 6‘, Superior de Agricultura de Lavras) em 1961;

\ a ) Mestrado e PhD pela Universidade Estadual da
Carolina do Norte, Estados Unidos, em 1975 e

1977, respectivamente.

’ o —
7
' Professor de Fertilidade e Manejo de Solos dos
Trépicos na ESAL (hoje Uwersidade Federal
de Lavras- UFLA) desde 1962. Autor de 86

trabalhos cientificos publicados no Brasil e no exterior, 56 trabalhos
publicados em congressos, 9 livros, sendo 3 como coautor e 6 livros
como primeiro autor com destaque para o primeiro livetetronico
(hipermidiamultimidia) em Ciéncia do Solo no Brasil (Guia de
Fertilidade do Sold Versao 3.0), 2 traducdes de livros, 27 capitulos
de livros no Brasil e no exterior, 52 boletins técnicos além da edicao
de 6 livros de outros autores. Suas dulsnas publicacdes mais
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relevantes sdo o Guia de Fertilidade do Solo, verséo 4.0, atualizada e
ampliada, agora eline em website é\ Career Perspective on Soil
Management in th€erradoRegion of Brazil,publicado no periddico
Advances in Agronomy ((Vaime 137, 2016p. 1172) e que se
constitui em uma releitura de suas teses de mestrado e doutorado
defendidasia North Carolina State University, Raleigh, NC, EUA em
1975 e 197 7respectivamente

Orientou 27 estudantes em iniciacdo cientifica e degpeduacéo no
mestrado. Participou de 600 eventos no Brasil, e 32 no exterior na
grande maioria com apresentacdo de palestras. Proferiu, pela sua
experiéncia profissional em manejo de solos acidode@nmcias na
Australia, Filipinas, Japdo, Italia, Inglaterra, Venezuela, Estados
Unidos, Colémbia, Quénia, México, Argentina, Bali (Indonésia) e
China, tendo, ainda, realizado visitas técnicas a Universidades e
Centros de Pesquisas na Holanda, Alemanhpartbs, Portugal,
Franca, Havai e Singapura.

Dentre prémios e distincbes recebidas, destamnCertificado de
Méritos da FAO, Roma, Italia, 1976; 1989; Prémio Ceres de
Produtividade Agricola, Brasilia, 1990; Professor Emérito pela ESAL,
1991; Pesquisaddemeérito do CNPq em 2008; Prémio Internacional
de Fertilizantes, IFA, Paris, 1995; em 2013 recebeu trés honrarias:
Prémio Pesquisador Sénior do IPNInternacionalPlant Nutrition
Institute Prémio Norman Borlaug conferido pela ABAG, Fundacgéo
Agrisuse USPe o Prémio Herdis da Revolucdo Verde Brasileira,
promovido ABAG, ANDEF, FAGONU e EMBRAPA Em 27 de
abril de 2015, durante a abertura Agrishow de Ribeirdo Preto, o
Professor Alfredo recebeu o Prémio Brasil Agrociéncia, outorgado
pela ABAG, ABMAQ, ANDA eSRB.

Atualmente é Professor Emérito da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) , aposentado em 1993 e até hoje Professor Voluntario do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. E também, Consultor
Técnico da ANDA, Associacdo Nacional para Difusdo de Adenos
Sao Paulo.
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Lista de abreviagcdes, acronimos smbolos

ARN
B

C
Ca
CaCQ
CaO
CE
CTC
CH,4
Cl
CO,
Cu
DNA
Fe
GPS
ICP

IFA

IPNI

acido ribonucleico

boro

carbono

célcio

carbonato de célcio ou calcério
oxido de calcio

condutividade elétrica
capacidade dgoca de cations
metano

cloro

diéxido de carbono

cobre

acido dsoxirribonuckico

ferro

sistema de posicionamergtobal

egectrometria de emissao Gtica com
plasma indutivamente acoplado.

International Fertilizer Industry
Association

International Plant Nutrition Institute

potassio
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KCI

kg/ha
K-Mag
lb/A
MAP
Mg
MIFS
MINP

MNLE
MOP

MPMF

cloreto de potassio também conhecido
como MOP (muriato depotéssio)

quilogramas por hectare
sulfato de potassio e magnesio
libras por acre
fosfato de monoamonio
magnésio
Manejategrado da fertilidade do solo

Manejo integrado de nutrientes de
plantas

manejo de nutrierges localespecifico

muriade potassio tambéoonhecido
por KCI (cloreto de potassio)

melhores praticas de manejo de
fertilizantes

nitrogénio

gas nitrogénio o dinitrogénio

oxido nitroso

ambnia

amonio

nitrogénio ambientalmente experto

organizacdo nao governamental
fosforo

ion de fosfato inorganico
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RTK posicionament@ineméatico em tempo real

S enxofre
SIG servico de informacédo geogréfica
SOP sulfato de potassio
TCF tabela de core®lias
TFI The Fertilizer Institute
t/ha tonelada por hectare
UAN nitrato de amaonio e uréia
UEN uso eficientede nutrientes
Zn zinco

Sumario executivo

Os fertilizantes séo responsaveis por aproximadamente metade da
producdo mundial das culturas, fornecendo alimento, forragem, fibra,
e combustivel alternativo para uma populacdo global dpxera
atingir 9 bilhdes antes da metade do século 2lmaior pate dos
fertilizantes m de matériasprimasde ocorréncia natural que contém
minerais que sao explorados ou extraidosvarias localidade$)ma
excecao é o nitrogénio (N) que é produzmw meio da combinacao

do N, do arcom gas natural (mais comungarvdo, ou nafta para
formar ambnia anidta que pode ser usada diretamente como
fertilizante ou convertida para outra forma de fertilizamtrogenado.

A manutencdo dgroducdo das culturas depende de uma viavel e
eficiente industria de fertilizantes naundo, para ajudar a fornecer os
nutrientes certos, na dose certa, na época certdaealaerto. Este
desafio deve ser enfrentado de uma forma que seja econémico em
todas adases,desde anina ou da fabrica de fertilizanggéo campo,

com respeito ao e ambiente, e considerando aspectos sociais para
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manutencdo dos Varios servicos do ecossistema para o publico em
geral.

Existem 17 nutrientes essenciais para o crescimentoutasas. Trés
delesi carbono (C) hidrogénio (H) e oxigénio (O) séo faonecidos

pelo ar e pela 4gua. Os trés macronutriept@sariosi nitrogénio

(N), fésforo (P) e potassio (K)séo, principalmente, fornecidos pelo
solo, mas deficiéncias no solo e remocao pelas culturas devem ser
repostasvia fontes suplementardsprincipalmentecom fertilizantes.

Os macronutrientes secundariosi enxofre (S), célcio (Ca), e
magnésio (Mg)i ndo sdo menos essenciais, nsd® sualmente,
exigidos em menor quantidade conmutrientes Finalmente, os
micronutrientes’ boro (B), ferro (Fe)manganés (Mn), zinco (Zn),
cobre (Cu), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e niquel (Ni sao
necessarios em pequenas quantidades, mas tem funcdes essenciais
como catalizadores nos processoetabolicospara o crescimento e
desenvolvimento das culturas ou exercemtras fungdes chave.
Aprenderconp as plantasitilizam cada um dos nutrientes a fonte,

dose, época e localizacdo de aplicacdo de cada um é importante para o
manejo dos nutrientes e otimizacdo da producao das culturas.

Tecnologia é uma parte importanno sucessodo manejo €
nutrientes. Varios aditivos e recobriment@gie sdo adicionados aos
fertilizantes ajudam a manter a disponibilidade dos nutrientes
adequadauranteo estagiode crescimento. Outras tecnologias ajudam
0s agricultores e seus cortsues no desenvolvimento e
implementacdo de planos de manejo de nutrientes. Sistemas de
posicionamento global (GPS) guiam as aplicacdes de fertilizantes e
outras atividades no campo, ssstemasde informacdo geografica
(SIG) permitem que os agricultores seus consultores obtenham
informacdes de referéncia geografica sobre os campos. Monitores e
sensores para o ajestas doses de aplicacdo dos fertilizantes, e varios
processos analiticos para acessatisponibilidade de nutrientes do
solo e os teoresas plantas sdo parte de uwonjuntode tecnologias
usadas para aumentar a eficiéncia no uso de fertilizantes.

Colocar todos os produtos e tecnologias juntos em um sistema
integrado é a chave para o sucegsandustria de fertilizantes e as
comunidades de pquisa e extensdo tém desenvolvtotocolosi
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ou as melhores praticas de manejpara orientar os agricultores e
seus consultores na tomada de decisdo sobre o mdoegwlo e
nutrientes de plantas Os planos estratégicos para o manejo de
nutrientes sadaonstruidos ao redor de uma estrutura global para a
gestédo dos nutrientes. Esta estrat@m varias adaptacdes, € usaiia
todo o0 mund para guiar o desenvolvimen&a implementagédo de
planos de manejo de nutriengepara ajudar a explicar ao publicion
relacionada agriculturaporque o uso de fertilizantes € essencial

Os fertilizantes se constituem em um recurso basico e importante para
a producéo das cultura®s nutrientes fornecidos pelos fertilizantes
séo essenciaispara a sobrevivéncia das plantas, animais, e seres
humanosO manejo adequado dos nutrientes € um ponto chaveopara
uso eficiente do suprimento disponivel e para protecdo ambiental e
dos ecossistemas.
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|ntroducéo

O usoadequaddle fertilizantes minerais € um dos principais fatores
parapromovera seguranga alimentar globabs tempos atuaidlais

de 48% dos 7 bilhdes de pessoas ,hegdovivendo por causa do
aumento da producdo das culturas obtido pela aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados. A extensdo pela qual a produgcdo mundial
de alimentos depende do uso de fertilizantes ira, inevitavelmente,
aumentar no futuro. Sem fertilizantes, o mundo poderia produzir
somente cerca da metades aliments béasics, e maisareassob
florestas teriam que s@onvertidasem areas para producdo com
culturas. O impacto potencial dos fertilizantes swprimento da
necessidade global da producéo das culturasidsiradopor espigas

de milho apresentadapor um agricultor daNigéria (Figura 1) na
Conferéncia do Milénio em 2000, na sede das NagbOes Unidas, em
Nova York Ele plantoumilho sem fertilizantes e n&o foi capaz de
atender as necessidadgdsnenticiasde sua familiaQuandocomecou

a usar fertilizantes, as produtividades tiverarange aumento e ele
pode alimentar sua familia e ainda ter milkoficiente para ser
vendido. Em termos globais, 180,6 milhdes de toneladas de nutrientes
foram usadas para producdo das culturas em 2013; 70298%
foram usados em paises desenvolvidogisgs em desenvolvimento,

Figura 1. Um agricultor africano no encontro das Nac¢des Unidas em
Nova York, mostrando o impacto do fertilizante na produtividade do
milho, 24 de abril de 2000 (Harold Reetz)
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respectivamenteChina e india, os dois paises mais populosos do
mundo, consumiram 42,8% do totdk nutrientes aplicados via
fertilizantes no mundo.

Estimaseque a populagdo mundial ira atingir 9 bilhdes de pessoas no
ano de 2050. De acordo com essa projecdo revedta FAO em
relacdo a agricultura mundial, a producédo agricola global em 2050
deverd ser 60% maior do que em 2005/2007. Melhorias no padréo de
vida da populagdo mundial irdo aumentar, ainda mais, a demanda por
alimentos, fibras e energia. Ao mesmo temparrecama diminuicéo

de terras produtivas de modo que os fertilizantes minerais iréo
desempenhar um papel importante para a seguranca alimentar
mundial, tanto sob a perspectiva de produtividade como de qualidade
dos alimentos. O desafifrente € manejar dertilizantes e o solo de

uma forma sustentavel de modo que haja uma melhoridghaanha
producdo das culturas alimenticias e fibrosas através do uso de
praticas cientificas adequadas e envolvendo o uso eficiente de
fertilizantes.

Melhores praticas de anejo de fertilizantes (MPMF) séo parte de um
sistema integrado dproducao(Figura 2) queinclui o manejo das
culturas e todos os componentes envolvendo o manejo dos nutrientes

SISTEMA INTEGRADO DE PRODUGAO
Manejo Integrado das culturas

Manejo Integrado da fertilidade do Solo

‘Manejo Integrado dan :

Melhores Praticas de Manejo de
Fertilizantes

Figura 2. Diferentes aspectos do manejo de nutrientes sdo uma parte
dossistemas integrados de agricultura.
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de plantas @ um sistema de producdoompleto Com base m®
principios de gestdo de nutrientasMPMF ndo somentpreenchem

0S quatro objetivos de manega produtividade, lucratividade e
sustentabilidade do sistemde producdo, e um favoravel ambiente
biofisico e social. Principios cientificos especificos e univensais
desenvolvimento e implementacdo da MPk sido descritos e
discutidos para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes através de
uma variedade deertilizantes e novas tecnologias ndo somente para
aumenar a producdo das culturas, mpara reduzir os impactos
negativos do uso de fertilizantes nos recursos do ar e hidricos.

Este livro ndo é uma revisdo exaustiva sobre nutricdo de plantas e uso
de frtilizantes. O objetivo é proporcionar uma visdo geral de
conceitos importantes relacionados ao manejo de nutrientes e sobre o
papel que os fertilizantes tém para manter o mundo alimentado,
vestido, com mobilidade e saudavel. A intencéo € que ele siyaiae

aos agricultores, planejadores e técnicos de extensdo para mostrar por
gue os fertilizantes sdo essenciais. Tem também o objetivo de
desmistificar alguns mitos que sao resultado do desconhecimento
sobre a natureza desses importantes produtos. Aksu,dste livro

serve como uma referéncia para os professores e estudantes no
processo de aprendizado sobre fertilizantesyreo um livro de bolso

para aqueles que necessitam de uma consulta rapida sobre os fatos e
conceitos apresentados.

Por que usar fertilizantes?

A meta do manejo de nutrientes € fornecer um suprimaaiéquado

de todos os nutrientesssenciaigpara uma cultura durante periodo

de crescimento. Se a quantidade de qualqutriente é limitante em
qualquer momento, existe um potencial para perda da produgao.
medida que a produtividade das culturas aumergtajuantidades de
nutrientes exportados dos campos de producédo onde as culturas séo
plantadagambém aumentano suprimento de nutrientes dolo pode
tornarse deficiente a ndo ser que a &e@ebasuplementacdo desses
através da aplicacdo de fertilizantes. Os fertilizantes precisam ser
aplicados em todos os tipos de sistemas de producao das culturas com
a finalidade de se obtefveisadequdosde produtividadeque fazem
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com que os esforgcos de producéo sejam vantajosos. Préticas modernas
de adubacéo, introduzidas primeiramente na parte final dos anos 1800
e baseadas no conceito quimico da nutricdo de plasdagjbuiram

de modo marcantpaa o aumentala producdo agricola e resultou,
também, em melhor qualidade Jdalimentc e da forragens. Além

disso, os retornos econdémicos obtidos pelos agricultores aumentaram
substancialmente em decorréncia do uso de fertilizantes na producao
das cultuas.

O agronomo @&mao, CarlSprengel(17871859) foi o primeiro a
publicar alLei do Mnimo ao redor de 1837 que afirma que a
produtividade da plant& proporcional a quantidade disponivel do
nutriente mais limitante, e, se essa deficiéncia for corrigala,
produtividade ird amentar até o ponto do proximutriente mais
limitante no solo. O quimico alemé&o, Justus \ebig (18031873)

tem levadoo crédito na promocéao deste conceito, e por desenvolver o
primeiro fertilizante mineral a ser usado como paite sistemas
sustentaveis de producémricola. A lei do Minimo € comumente
ilustrada pelas tabuake umbarril quebrado (Figura)3 emque, cada
tabua representa um insumo essencial para o crescimento da cultura.

O barril (representando a produtividade) somente podera ser
preenchido até o ponto da tdbua mais curta (o insumo mais limitante).
O nitrogénio foi o mais curto, ele representa o fator mais limitante.
Outros nutrientes vém em seguida.

Quando os nutrienteoram introduzidos eles foram usados para
fornecer os nutrientes primarios N, P e K. Nas areas onde os nutrientes
primarios ndo se constituem mais em fatores limitantes, os
fertilizantes sdo usados para fornecer os nutrientes secundarios e
também os micnautrientes. Em um grande numete solos tanto nos
paises desenvolvidos como nos em desenvolvimento, nutrientes
secundariose micronutrientes estdo se tornando os elementos
limitantes para a producdo das culturas porque o0s agricultores
comecaram a aplicarquantidades substanciais dos nutrientes
priméarios. Entretanto, em varios paises em desenvolvimento na Africa
e na Asia, N e P sdo, ainda, os elemstimitantes na producéo das
culturas
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Figura 3. Visualizacdo das tabuas do barril representando A Lei do
Minimo de Liebig (ca 1840). A tdbua do nitrogénio € a mais curta,
indicando que ele é o elemento mais limitante.

Melhorias nafertilidade do solo

Solos férteis e produtivos sdo componentes vitais das sociedades
estaveis porque eles garantem o crescimento das plantas, necessario
para produzir alimentos, fibras, forragem, produtos industriais, energia
e para um ambientde producdo sustentavél fertilidade do solo
integra os principios basicos da biologia do solo, quimica do solo, e
fisica do solo para desenvolver as praticas necessarias para manejar 0s
nutrientes de uma maneira lucrativa e também de forma
ambientalmente saudavel. Os solos diverg@mplamente na sua
habilidade de atender as exigéncias de nutrientes das plantas, a
maioria apresenta apenas uma fertilidade moderada. Para se atingir os
objetivos de producdo, mais nutrientes sdo necessarios do que aqueles
gue podem ser supridos pelo soidtas produtividades das culturas
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implicam em grande esgotamento no suprimento de nutrientes, que,
eventualmente precisa ser balanceado pelo aumento no uso de
insumos contendo nutrientes para manter 0os solos féreziessarios

para nossa sociedade. A3sum marco da agricultura de alta
produtividade é a dependéncia de fertilizantes minerais para restaurar
a fertilidade do soloEm umcontexto mais amplo de produtividade, a
fertilidade regula o suprimento de nutrientes herdados naturalmente
nos solos owplicados como estercos ou outros fertilizantes organicos
ou organominerais.

Solos com alta fertilidade natural podem alcancar produtividades
substanciais mesmo sem a aplicacdo de fertilizantes, mas podem
alcancgar produtividades ainda maiores pelo suprinedicional dos
nutrientes limitantes. Uma fertilidade adequada do solo fornece a base
para uma agricultura de sucesso e ndo deve ser negligefoiaiam
diversas formas de manejo da fertilidade do solo na agricultura:

1 mineracdo de nutrientes praticar agricultura sem fazer uso de
fertilizantes (ex: agricultura itinerante);

1 utilizacdo de tantos componentes da fertilidade do solo quanto
possivel, sem compensacdo e ainda sem efeitos negativos na
produtividade (ex. pela aplicacdo apenas de quantisgao@sradas
de fertilizantes com N e P);

1 manutencdo e melhoramerda fertilidade entre diferentes tipos e
subtipos de solos para assegurar consistentes altas produtividades
(ex. pela compensacédo por perdas decorrentes da remocdo ou do
uso de corretivos e ffidizantespara melhorar a fertilidade);

As grandes diferencas em fertilidade entre subtipos de solos devem ser
levadas em consideracdo. Algumas importantes caracteristicas do solo
importantes para 0 manejo de nutrientes podem ser agrupadas
geograficamente e recomendacdes gerais podem ser sumarizadas
como segue:

Solos dos tropicos Umidos
1 parcialmente muito acidos (calagem é necessaria, geralmente para

atingir pH 5,5 ou mais;
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Box 1. O papel dos fertilizantes para produtividade das
culturas
As principais oportunidades para aumentar a producdo sdo (1)
expandir o uso de terra agricultivel ou (2) aumentar as
produtividades das terras atualmente em producdo. O potencial
para se colocar novas terras em producdo € limitado, e se novas
terras sdo disponiveis elas sdo, geralmente, menos produtivas. A
necessidade sera suprida, talvez, pela combinacdo das duas
alternativas acima, mas atingir as necessidades futuras de
producdo de alimentos através do aumento da producdo por
maiores produtividades das terras ja cultivadas € um cenério mais
favoravel.

* Producdo de cereais € responsavel por 50% do uso de
fertilizantes no mundo.

o Globalmente, fertilizantes comerciais tem sido o maior
caminho para a aplicacdo de nutrientes, mais do que
dobrando as quantidades de novos N e P entrando na biosfera
terrestre desde a década de 70.

o Dos ganhos de producdo mundial das culturas no mundo,
cercade metade tem sido atribuido ao uso de fertilizantes.

* Cerca de 70% do consumo global de fertilizantes ocorre nos
paises em desenvolvimento, e vem aumentando desde a
Revolucdo Verde.

 Fertilizantes comerciais vdo continuar a ter um papel vital na
diminuicdo da distdncia entre as produtividades atuais das
culturas e as produtividades possiveis.

« Exceto para a Oceania e Leste Europew/Asia Central, as
produtividades de cereais em muitas regides industrializadas
tem continuado a crescer nos tultimos 30 anos sem aumento
significante no uso de fertilizantes nitrogenados (Dobermann,
2006), em decorréncia do aumento substancial na eficiéncia no
uso de fertilizantes.

(continua)
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Box 1. (continuacio)

* Aumento na produgdo agricola ndo necessariamente representa
um aumento proporcional na necessidade do uso de
fertilizantes. Melhoramentos no manejo e eficiéncia no uso de
fertilizantes permitem que se atinjam, mais rapidamente,
aumentos na produtividade do que da taxa de uso de insumos,
exceto nas regides onde se usa poucos fertilizantes.

» Juntamente com uma genética de melhor qualidade, melhoria
das praticas agricolas e manejo eficiente dos fertilizantes serdo
necessarios para que se obtenham aumentos significantes na
produtividade das culturas.

» Tanto nos climas temperados como nos climas tropicais, 0s
fertilizantes servem para finalidades idénticas de suprir
quantidades adequadas de nutrientes para as culturas atingirem
altas produtividades.

* Os fertilizantes sdo aplicados para:

O suprir o requerimento natural de nutrientes do solo com a
finalidade de satisfazer as culturas com alto potencial de
produtividade;

O compensar a remoc¢ao de nutrientes pelas plantas assim como
perdidos dos sistemas solo-planta via mecanismos como
lixiviacdo e volatilizagdo;

o aumentar e manter o nivel de fertilidade do solo.

1 geralmente tém baixdisponibilidade de P ou caracteristicas que
promovem alta fixacdo de P (uso de fertilizantes fosfatados €,
conseguentemente, essencial, em combinacdo com a calagem);

1 em areas muito Umidas, geralmente com baixo teor de K, Mg e S
disponiveis ( em consequéa existe uma alta demanda por esses
nutrientes);

1 geralmente, apresenta baixa capacidade de troca de céations ou de
armazenamento de nutrientes (assim a aplicacdo de fertilizantes
deve ser dividida em varios parcelamentos da adupacao

25



1 geralmentegém baixa disponibilidade N, apesar da decomposi¢céo
damatéria organica permitir uma rapida mineralizagao;

Solos dos sulrdpicos

1 deficiéncia de agua (sem irrigacdo, o uso de fertilizantes deve ser
adequadamente adaptado ao uso eficiente de agua);

1 N é frequentemente o nutriente mais critico, em decorréncia do

baixo teor de humus;

deficiéncia generalizada de P, especialmente dos solos arenosos;

reacdo neutra do solo (consequentemente deficiéncia de Fe e Zn

disponiveis);

9 risco de salinidade em dmténcia da falta de lixiviagdo dos sais da
zona das raizes.

E

Solos da& regidestemperadas humidas

1 acidez generalizada dos solos necessitando calagem;

1 ocorréncia debarreiras fisicasao crescimento das raizes (ex.
camadas compactadas no subsolo;

1 geralmente deficiente em N disponivel e frequentemente de P, K e
Mg;

1 baixa reserva de nutrientes em solos arenosos, e, também, somente
pequeno armazenamento destes, e, em consequéncia, consideravel
lixiviagdo com excesso de agua,

1 fixacdo parcial do P e ddo (em decorréncida acidez natural do
solo) e Cu (em solos organicos);

1 estresse climatico devido ao frigue atrasa o processo a absorcao
de nutrientes;

Nutrientes de plantas

As plantas co®m praticamente todos d418) elementoguimicos
naturais,mas 17 elementos tém sido identificadosmo nutrientes
essenciaigque sdo requeridos para o crescimento das plantas. Estes
precisam ser fornecidos pelo solo ou por residuos de plantas e de
animais e/ou outras fontes organicas ou por fertilizantes nsnera
Paraum elemento quimico ser consideradoessencial,deve ser
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Box 2. Fertilidade do solo e produtividade

» Produtividade do solo é uma medida da habilidade do solo para
produzir uma cultura em particular ou uma sequéncia de culturas
sob um sistema especifico de manejo. Apenas um 6timo estado
nutricional ndo garante a produtividade do solo;

» Produtividade do solo, abrange a fertilidade do solo, somando-se
todos os outros fatores que afetam o crescimento das culturas,
incluindo o manejo do solo;

» Fertilidade do solo tem como conotacdo, primeiramente, combinar
os efeitos das propriedades quimicas e biologicas, e &,
provavelmente o fator isolado de solo mais importante afetando a
produtividade;

» Fatores como umidade e temperatura, condi¢des fisicas, acidez e
salinidade dos solos além de fatores de estresse bidticos (doencas,
insetos e ervas daninhas) podem reduzir a produtividade mesmo
nos solos mais férteis. Fatores como clima, (incluindo
pluviosidade, evaporacdo, radiagcdo solar, temperatura e ventos),
estdo fora do controle do agricultor, mas a fertilidade do solo é
influenciada pelas atividades atuais e do passado dos agricultores,
tais como, pelo uso de estercos, adubacdo e natureza das culturas
cultivadas.

» Todos os solos produtivos sdo férteis para as culturas sendo
cultivadas, mas muitos solos férteis sdo improdutivos por eles
serem sujeitos a fatores de crescimento ou praticas de manejo ndo
satisfatorias.

demonstrado que uma planta ndo pode completar seu ciclo de vida na
sua auséncja que nenhum outro elemento pode substituir o elemento
em questdo. Trés desses, carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O),
sdo usados em maior quantidade e sdo fornecidos pelo ar e pela agua.
Os outros 14 nutrientes sétementos mineraisbtidos do sa atraves

das raizes das plantas.

Os trésmacronutrientesao requeridos pelas plantatativamenteem
grandes quantidades. Nitrogénio como gas frma 78% da
atmosfera da Terra e naoreativo. Ele precisa ser convertido em
formas reativas quimicamen{@amonio e nitrato) para ser utilizado
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pelas plantas. Esta converséo é feita por microrganismos no solo, por
bactérias simbioticas vivendem associa¢cdes com pEntas ou por
reacfes quimicas. O fésforo (P), usualmente ocorre em grandes
quantidadesios mirerais do solo e na matéria organica, e precisa ser
convertido para fons de fosfato inorgani¢t,PO; ou HPQO?) para
serem usados pelas plantas. O potassio (K) existe em grandes
quantidades em minerais é adsorvido na forma ionicak({) nas
particulas dosolo e da matéria or@nica. Ele entra nas raizes das
plantas como um ion ‘K geralmente por osmose através das paredes
celulares como um acompanhante dos ions de cargas negativas. O
potassio ndo forma nenhum composto quimico nas plantas
exerce um papeimportante no transporte de agua e outros ions
através da membrana das células.

Enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg), to&s macronutrientes
secundarios,ndo0 Sao menos necessarios que 0S macronutrientes
primarios para 0 crescimento das plantas, mas sao exigas
guantidadesnenores O enxofre € encontrado na matéria organica,
mas também ocorre em alguns minerais de argilssimiado pelas
plantas como sulfat¢SO,%). O cilcio eo magnésio séo facilmente
disponiveis no solo e sdo absorvidos como cations pelas raizes das
plantas.O calcio € importaré como componente estrutural da parede
celulare dostecidos de plantas enquanto o Mg temadam¢cao maior

na fotossinteseomo umcomponente da molécula da clorofila. Os
outros oito nutrientes essenciais necessarios para as plantas em
pequenas quantidades sdo chamadomideonutrientese sdoeles:

ferro (Fe), zinco (Zn), cobréCu), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
cloro (CI), boro(B), e niquel (Ni). Cobalto (Co) e silicio (Si) sdo os
dois nutrientes que sao essenciais, ou pelo menos benéficos, para
algumas espécies de plantas, mas ndo exigidos por todas as plantas.

A Tabela 1 listaos 14 minerais essenciais, a forma pela qualséles
absorvidos pelas plantas, sua principal forma nos solos, e as
guantidades relativas encontradas nas plantas (listadas como atomos
por planta).

Nutrientes benéficos adicionais usados por algumas plantas, mas nao
considerados essenciais séo:
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Tabela 1. Nutrientes minerais essenciais e benéficos para as plantas (IPNI
Manual 4C).

‘minerais  2.000
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f Sodio(Na): absorvido como Napode substituir parcialmente o K
em algumas plantas;

1 Silicio (Si): absorvido como silicato; fortalece os colmos dos
cereais para resistir ao acamamento;

1 Cobalto (Co): envolvido na fixacdo de N em leguminosas, esta
sendo considerado 18° nutriente essencial para as culturas;

1 Aluminio (Al): considerado benéfico para algumas plantas casno
utilizadas para fazer cha.

A disponibilidade de nutrientes para a absorcdo pelas raizes esta
ligada a habilidade de acessarem suprimeaftesquados de cada
nutriente seja pelo crescimento das raizes para alcancarem o0s
nutrientes no solo (interceptacdo radicular), pelo movimento dos
nutrientes para as raizes na agua do solo pelo processo de difusdo na
solucédo do solo ao longo de um gradiedée concentracdo, ou por
fluxo de massa da agua para as raizesnedida que a camada
superiorde micronutrientes de formas disponiveis (Hollovedyal.,

2010) e agplantas precisam obter micronutrientes do subsolo onde a
disponibilidade é geralmente baipar causa do pH elevado e baixa
densidade de raizeSob tais condicfesgendtipos eficientes na
absorcao de nutrientes expressam sua superioridade.

A sessaseguinte apresenta uma discussdo mais detalhada sobre cada
um dos nutrientes, suas fontes nos fertilizantes e formulacdes, suas
funcbes nas plantas e outras informagbes para ajudar a entender
melhor como cada nutriente pode ser melhor manejado.

Fertilizant es minerais

Numerosos fertilizantes minerais tém sido desenvolvidos para
suplementar os nutrientes ja disponiveis no solo e ugmar as altas
exigéncias dasulturas(Box 3). Estesao, geralmente, sais minerais,
exceto para alguns compostos organicasn@ a uréia que é
facilmente convertida a aménio. A classificacdo usual em fertilizantes
simples ou complexos usualmente referse somente aos trés
macronutrientes. Muitos fertilizantes chamados de fertilizantes
simples na realidadesuprem mais que um nutriente, ex. o sulfato de
amoénio contém ambos N e S.
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Box 3. Tipos de fertilizantes minerais (de acordo com diferentes

critérios)

Método de producio

* natural (como encontrado na natureza ou somente processado);

* sintético (manufaturado por processos industriais).

Nimero de nutrientes

» fertilizantes simples (seja para macronutrientes primarios, secundarios

ou micronutrientes);

* multinutriente (multiplos nutrientes) ou fertilizantes compostos, com 2,
3 ou mais nutrientes;

Tipo de combinacéio

« fertilizantes mistos, i.€. uma mistura fisica de dois ou mais nutrientes
simples ou fertilizantes multinutrientes (para produtos granulados isto
pode compreender uma mistura de granulos separados contendo
ingredientes individuais, ou granulos em que cada um contenha esses
ingredientes);

o fertilizantes complexos, em que dois ou mais dos nutrientes sdo
combinados quimicamente (ex. nitrofosfato, fosfatos de aménio).

Formas fisicas

* solido (po, farelado, perolado ou granulado) com varias amplitudes
quanto ao tamanho;

» liquido (solugdes ou suspens0des);

» gasoso (liquido sob pressdo, ex. amonia).

Modo de acéo

* acdo rapida (solivel em dgua e imediatamente disponivel);

* acdo lenta (necessaria a transformagdo em uma forma solivel).

A formula do fertilizante € usada para classificar diferentes produtos
com base na concentracdo dos 3 macronutrientes. A concentracédo dos
nutrientes, ou formula, pode se refedr concentracdo total ou
disponivel de nutrientes, e pode ser expressa, por tradicdo, para alguns
nutrientes na forma de 6xidos,(®, K>O) ou na forma elementar (N,

P, K).
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Por exemplo, uma férmula de fertilizante2&14 contem 7% de N,
28% de POs e 14% @ KyO.

Nitrogénio (N)

O nitrogénio é um componente chave dos aminoacidos e das
proteinas. Ele também faz parte da molécula de clorofila, que controla
a fotossintese, a reacdo de captura da energia solar pelas. fadtas

e 0 Mgséo os unicos elementos da molécula da clorofila que vem do
solo. Adequado suprimento de N é necesséario para 0 processo da
fotossintese e para a producado de proteinas nas culturas.

O nitrogénio ocorre em uma variedade de formas no solo, e pode ser
absorwdo em diferentes formas pelas plantas em crescimento. Durante
a estacdo de crescimento, e mesmo entre as estacbes, o N &
transformado de uma forma para outra por varios processos quimicos
e biologicos. Ele pode, também, torsar reativo pelos relampages
depositadono solo através dashuvas. Alguns desses processos
tornam o N mais disponivel para as plantas, enquanto outros reduzem
sua disponibilidade. O nitrogénio tambépode serperdido dos
sistemas de producado por varias formas. Ele pode ser pgalida
atmosfera, a partir do solo ou das plantas em crescimento como gas
N2, ambnia (NH), 6xido nitroso (NO), ou gases N ele pode ser
perdido como nitrato (N§ na agua do solo polixiviagdo ou
escorrimento da superficie do solo. Em resumdl € um elemento

muito reativo como sumarizado na figura do ciclo do N, forma
numerosos compostos bioquimicos nas plantas, e exerce uma
variedade de funcdes no crescimento e desenvolvimento das plantas.
Isto torna complicado o manejo deste nutriente, mas tanoliénace
muitas oportunidades para manigjaEmbora seja um dos nutrientes
mais estudados, em varias formas ele permanece um dos menos
compreendidos. Mas sua importancia na producdo das cultums e n
alimentacdo humana e aninmatorna uma parte muito ingptante do
manejo de nutrientes. Como um componente importante dos
aminod&cidos e proteinas, assim como outros componentes importantes
dos alimentos, o N merece atencéo especial.

O nitrogénio é também importante em decorréncia do seu impacto no
meio ambiente. Nos corpos aquaticos de superfitigatoN € um
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nutriente importante que promove crescimento de algas e plantas
aquaticas, as quais a medida que morrem e se déeanrendeno
oxigénio da agua, criando condicfds hipxia que leva a falta @
oxigénio aos animais aquatic@.ntrogénio no solpode também ser
liberado para atmosfera como D que é mais de 300 vezes mais
potente do que COcomo um gas de efeito estufa. Uma meta
importante das melhores praticas de manejo de fertilizévitesIF) é
reduzir a liberagdo de formas reativas de N (outras formas diferentes
de Nb) no meio ambiente.

A camada aravel da maioria dos solos contém entre 0,08 e 0,4% de N
com uma média representativa de 0,15%. Isto equivale a 3.360 kg de
N/ha ocorrendo aturalmente no solo, sendo a maior parte como
compostos organicos, que sdo lentamente decompostos para o N
tornarse disponivel para o crescimento das plarfEas.comparacao

com o N total do solo, aquele aplicado via fertilizantes)bora mais
prontamentalisponivel,congitui-se emuma pequena fracaw solo.

O nitrogénio aplicado como fertilizante meramente contribui com o
reservatoriode N no soloAs mudancas dinamicas na forma de N no
solo fazm com que 0 manejood mesmoseja um processo muito
complexo. Fazer a separacdo de quanto de N de uma referida fonte
contribui para o crescimento das culturas, quanto para as perdas para a
atmosfera, e quanto para a contaminacdo das aguas, € praticamente
impossivel. Uma vez que todesses processos partem de um mesmo
reservatorig é dificil mostrar de modo conclusivo como o manejo de
uma fonte de N pode causar impacto em quaisquer dos processos ou
de seus produtos. Tudo isso é parte de um dinamico sistema de N. Isto
faz com que qualeer tentativa de monitorar e controlar perdas de N
dos campos de producdo se torne uma tarefa extremamente dificil.
Mas os agricultores ainda poderse beneficiar @ste nutrientese
fizerem um grande esforcpara mane adequad da partedo
processo sobregual elesé&m algum controle

A Figura 4 ilustraa relacdo entre algumas das vérias formas,
processos e reac¢des do N nas culturas, solos, e atmosfera. A dinamica
de nitrogénio no solo é muito complexa. O processo importante da
nitrificacéo (transformagido amdnio em nitrato pacaobacteriana)
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formas de N no ciclo do N (adaptado de Galloway et al., 2003).

ocorre rapidamente quando as temperaturas sao moderadas.
Desnitrificacdo, outro processo bacteriano, converte nitrato emy,gas N
gue é perdido para a atmosfera.

O ciclo d N (Figura 5) mostras interacdes entre as formas de N no
sistema sokplantaatmosfera pa a producdo das culturas. O N
reativo nestes sistemasta em uma constante troca dinamica entre as
vérias formas.

O nitrogénio é dinamico, mudando constantemente entre as formas
reativas como resultado dos processos quimicos e bioldgicos. Isto o
torna importante sob o ponto de vista agricola, natural e ambiental.
Existem muitas oportunidades de manejo para afetar esses processos e
causar impacto na eficiéncia de uso deste importante nutriente na
agricultura. A Figura 6 mostraas quantidades relativas dN
ocorrendo comumente nas varias formas no sistemapkoita
atmosfera Cada um dos pontos de transicdo no diagrama representa
oportunidades de decisdo quanto ao potencial manejo de N.
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Figura 5. O Ciclo do Nitrogénie A troca dinamica entre as varias
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Figura 6. Quantidades de N comumente encontradas em cada forma
no ciclo do N (Adaptado da Universidade da Flérida).
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Fertilizantes nitrogenados

Fertilizantes nitrogenados s&o produzidos em uma variedade
formulacdes, cada uma com diferentes propriedades e usos para 0s
sistemas de producdo das culturas. Todos esses essencialmente
comecam com a amdnia anidra que € produzida do ar e gas natural
pelo processo de HabBosch através da reacdo quimica {3HN,

Y 2NH;], sob alta temperatura e presséo. Este processo, desenvolvido
na Alemanha logo antes de 12 Guerra Mundial, €, algumas vezes
considerado, o desenvolvimento tecnolégico mais importante do
século 20. O processo Hakeosch da suporte a maior parta d
producédo de alimentos nmundo pela producdo de amodnia, a
principal matéria prima para a fabricacdondaioria dos fertilizantes
nitrogenados. Erismaet al. (2008) estimam que, na auséncia de
fertilizantes nitrogenados, nos produziriamos 48% mexliosento.

De acordo com a IFA, a producéo global feetilizantes ligados a
amonia foi de 137 milhdes de toneladas em 2014. Aléem da aplicacao
direta do fertilizante amonia anidra, amonia é também usada com
matéria prima na producdo de uréia, nitrato de ramn@ outros
fertilizantes nitrogenados, assim como na producdo de MAP, DAP e
outros fertilizantes multinutrientes.

O processo Haber é assim chamado em homenagem ao cientista
alemaoFritz Haber, e ao quimico industrial Carl Bosch. Haber foi a
primeira pesea a completar o processo com sucesso. Em 1909, o
processo de Haber podia produzir cerca de um copo de an@nia
cada duas horas. Bosch ajudou a desenvolver o processo para a
industria. Em 1913, a companhia alem& BASF comecou a usar o
processo Haber para pduzir aménia. Durante a 12 Guerra Mundial,

0 processo de Haber foi usado para fabricar explosivos. Os alemaes
mantiveram isto em segredo apés a guerra. Em 1918, Haber ganhou o
Prémio Nobel de Quimica, e, em 1931, Bosch também dividiu o
Prémio Nobel.

A anmdnia anidra foi entdo reformulada em vérias outras fontes de
fertilizantes com N dando aos agricultores uma ampla gama de
fertilizantes nitrogenados para manejar o N e melhor atender as
necessidades das culturas assim como as necessidades logisticas.
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Alguns dos fertilizantes nitrogenados mais comuns sao descritos
abaixa

Amonia anidra (NHs3) € o fertilizante nitrogenado comercial mais
concentrado (82% de N). Uma vez que a fonte mais comum de energia
para fabricar fertilizantes nitrogenados é o gasrahtimetano), as
fabricas para produgdo de ambnia sdo usualmente localizadas
proximas aos suprimentos de gas natural. A amdnia é transportada
pelo mundo em dutos, caminhdes, ferrovias e navios, como um
liqguido sobre pressédo e/ou refrigeracdo para margbaixo do ponto

de ebulicdo-B3°C, -27 °F).

A ambnia é usualmente aplicada ao solo por injecdo a uma
profundidade de 10 a 20 cm como um liquido pressurizado que
vaporiza imediatamente, e reage com a agua do solo para ser
convertido emaménio (NH"). Esteion é entdo adsorvidcs &argas
negativas dos locais de capacidade de troca nos minerais de argila e
matéria organica nsolo.

Aquamobnia (20 a 24% de N) é produzida misturando amdnia com
agua. Esta forma pode ser adicionada a agua de irrigagdo como uma
forma alternativa de aplicacéo.

Sulfato de amonio[(NH4)>.SQy)] (21% de N) é produzido como um
subproduto industrial e €& um dos fertilizest nitrogenados
manufaturados mais antigos. Ele é obtido da fabricacdo do aco, nylon
€ outros processos que utiizam o acido sulfdrico. Ele é
frequentemente usado como um carreador para a aplicacdo de
herbicidas, ajudando a aumentar a eficacia destetafal@m contém

24% de S,tornandeo uma alternativa de uso quando se necessita
fornecer este nutriente

Uréia (46% de N)é o fertilizante nitrogenado sélido mais usado no
mundo. A producédo de uréavolve reacao controlada do gas ambnia
(NH3) e dioxido decarbono (CQ com temperatura e pressao
elevados. A uréia liguefeita €& transformada em esferas com
equipamento de granulacdo especializado ou endurecida em uma
perolasolida enquanto cai de uma torre. Durante a producéo de uréia,

duas moléculas de uréimgem, inadvertidamente, combirser para
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formar um composto chamado biureto o qual pode causar danos
guando pulverizado nas folhas das plantas. A maior parte do
fertilizante uréia contém somente pequenas quantidades de biureto em
decorréncia do controle adoso durante o processo de produgéo.
ureia € uma excelente fontle N para atender as necessidades de das
plantas. Por ser prontamente dissolvida em aguandoaplicada a
superficie do solo movimenta com a 4gua de chuva ou irrigagdo para
dentro do slo. Dentro do solo, a uréia movimerga livremente com

a dgua do solo até ser hidrolisada para formas” NH

Nitrofosfato (concentracfes variadas) é fabricado pelo tratamento de
fosfato de rocha com acido nitrieo invésde &cido sulfuricoTem a
vantagem de ndo produzir o sulfato de célcio (gesso) como subproduto
gue se constityialgumas vezesgm um problema de descari@ois
produtos adicionais, nitrato de calcio e nitrato de calcio e amodnio, séo,
também, gerados nesse processo. Nitrofosfatdsrpser misturados

com outros nutrientes paformar granulos uniformes de fertilizantes
contendo multiplos nutrientes.

Nitrato de amonio (NH4;NOg3) foi inicialmente produzido nos anos
1940 como produto de municéo. Ele contém 33 a 34% de N. Nitrato
de amonio é produzido como uma solucdo concentrada pela reacéo do
gas amoénia com acido nitrico. A solucdo (95 a 99% de nitrato de
amonio) é despejada de utoare e solidifica na forma da&rolas que

pode ser usado como fertilizante ou transformada em nitrato de
amonio granulado pela pulverizacdo da solucdo concentrada em
pequenos granulos em um tambor rotativo. Uma vez que metade do
nitrogénio esta na formale ambnio, ele pode ser absorvido
diretamente pelas raizes, ou gradualmente convertido a forma de
nitrato e € imediatamente disponivel para as plantas. diaa
solubilidadeo torna adequado para fertirrigacéo ou aplicacao foliar.

Nitrato de aménio-uréia (UAN) (28% de N) é comumente usado
comouma fonte ddertilizante nitrogenado liquidgara aplicacbes a
lanco, como um veiculo para herbicidas ou para aplicacbes em
cobertura para culturas plantadas em linha, como o milho.
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Cianamida célcica (18% de N) além do valor fertilizante, tem
propriedades herbicidas e fungicidas pelos seus produtos de
decomposicao intermediarios.

As diferentes formas de N, quando aplicadas ao solo dao respostas
muito semelhantes em termos de produtividade das culturas. A
eficiércia de alguns produtos pode ser reduzida em funcaoeddasp

por lixiviagdo de nitratoou volatilizacdo de amonia, sob certas
condicbesde temperatura e umidade do solo. A aplicacdo superficial
de uréia ou solugdes de UAN sdo especialmente susceptitais a
perdas. A maioria dos fertilizantes nitrogenados tende a ser
rapidamente disponived sdo sujeitas a perdas antes do N poder ser
absorvido pela cultura. Mas o desenvolvimento de produtos de
liberacdo lenta ou controlada podem ajudar a reduzir essasveis
perdas.

Sob uma situacdo derimaveras umidas em climas tropicais, 0
nitrogénio do solo pode ser perdido por lixiviagdo ou desnitrificacéo,
0 quetorna necessario maior numero agicacbes em cobertura de
fertilizantes nitrogenadospara reduzir as perdas atendey
adequadament@s necessidades das cultufdsrtanto, plicacbesde
fertilizantes nitrogenadoso plantio e em coberturas pode ser uma
forma adequadde manejar o N nessaituacdes (Figura?).

O suprimento de N com fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada &
teoricamente melhor adaptad curva de absorcdo de N e depende das
condicbes de temperatura e umidade do solo.

Caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados

Diferentes fertilizantesitrogenados tem seu valor de acordo com o
seu teor de N total, as diferentes formas de N (as quais determinam a
taxa de acao), e seus outros efeitosxégtirem (Box 4).

Independente da formula do fertilizante aplicado, a maioria é
convertida no solopara a forma de nitrato e ambnio, as formas
predominantes de N para as plantas. N na forma de nitrato na solucéo
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Figura 7. A necessidade de suplementar o N com fertilizantes depende
da estacéaolimatica anterior.

do solo é imediatamente disponivel en econsequéncia, atua
rapidamente mas € a forma mais passivel de perdas via lixiviacdo e/ou
desnitrificacdo. As plantas absorvem o N principalmente na forma de
nitrato. Nitrogénio na forma de amobnio, embora totalmente
disponivel, tem um efeito relativament®is lento, por ser primeiro
adsorvido pelas particulas dmwlo, com carga elétrica negativa, e
somente gradualmente ser liberado e nitrificado. Isto pode ser
benéfico para a eficiéncia de uso dppérque a forma deambnio
adsorvida as particulas do s@anuito menosusceptivel a lixiviacdo

e outras perdas. Algumas plantas podem absorver o amdénio
diretamente, enquanto outras, primeiro, precisam ser convertidas a
nitrato. Na temperatura de -2® °C, uma aplicacddornecendo 5G

100 kgha, o N seria nitrificado em duas semanas. A nitrificacdo pode
ser atrasada por varias semanas pela adicdanibalores da
nitrificacdo ao fertilizante. Isto pode ser valioso para prevenir
acumulacdo indesejavel de nitrato em hortalicas ou para reduzir as
perdas por lixiviagao.
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Box 4. Tipos de fertilizantes nitrogenados (teor de N refere-se a N

total)

* Fertilizantes amoniacais

- amonia (82% de N), sulfato de aménio (21% de N), bicarbonato de
amonio (17% de N), todos moderadamente rapidos na acdo.

Absorcdo pelas plantas pode ser retardada pela adicdo de inibidores

da nitrificacdo.

Fertilizantes nitricos
- nitrato de calcio (16% de N), nitrato de sédio (16% de N), salitre
do Chile, todos de acdo rapida e aumentando o pH do solo.
Fertilizantes nitrico-amoniacais
- nitrato de amonio (cerca de 34% de N), nitrato de célcio e amonio
que € uma combinagdo do nitrato de amonio e carbonato de calcio
(21-27% de N), nitrato sulfato de aménio (26-30% de N).
Fertilizantes amidicos
- uréia (45-46% de N), célcio cianamida (20% de N).
Solugdes contendo mais de uma forma de N
- solugdo de uréia e nitrato de amonio (28-32% de N)
Fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada

- sejam derivados da uréia com o N em grandes moléculas, ou
fertilizantes com N solivel em agua na forma de granulos;

- uréia com controle de liberacdo (encapsulada em um filme fino de
polimero, de acdo lenta ou muito lenta de acordo com o tipo de
polimero e a espessura do filme;

- geralmente incluem um componente de acdo rapida;

- ou outra forma de liberacdo lenta, ex. ureia revestida com enxofre

(SCU).
* Fertilizantes multinutrientes contendo N

- NP: Nitrofosfatos (20-23% de N, 20-23% de P,05);
Fosfato de monoaménio (MAP) (11% de N, 52% de P,0;)
Fosfato de diaménio (18% de N, 46% de P,0;)
Polifosfatos de aménio liquidos (ex. 12% de N, 40% de P,0;);

- NK: fertilizantes contendo ambos N e K (ex. nitrato de potassio);

- NPK: fertilizantes contendo N, P e K.
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Varias diferentes formulagbes, revestimentos, e aditivos sé&o
disponiveis para ajudar os agricultores a manejar os fertilizantes
nitrogenados de maneira mais eficiente. Eles sdo classificados de uma
maneira ampla@omo produtos estdizadores, inibidores, de liberacao
lenta, e de liberacdo controlad&. Association of American Plant
Food ControDfficials definiu eses produtos com@r'renkel, 2010):

1 Fertilizante de liberacdo lenta ou controlada: Um fertilizante que
contém um nutriente de planta na forma pela qual atrasa sua
disponibilidade para a absorcdo e utilizacdo pela mesma apds a
aplicacdo, ou que estende sua disponibilidade para a planta
signii cant emente por mai s tempo do
com nutriente rapidamente dispon:-
ou uréia, fosfato de amonio ou cloreto de potassio. Este atraso na
disponibilidade inicial ou tempo estendido de disponibilidade
continua pod®correr devido a uma variedade mecanismos. Isto
inclui controle na solubilidade em agua do material por camadas
semipermeaveis, oclusdo, materiais proteicos, ou outras formas
guimicas, por reduzir a hidrolise de compostos soluveis emdegua
baixo peso molecular, ou por outros meios ndo conhecidos.

1 Fertilizante nitrogenado estabilizado: Um fertilizamte qual foi
adicionado um estabilizador de Nm estabilizador de N € uma
substancia adicionada ao fertilizante, que estende o tempo em que
componente com N do fertilizante permanece no solo na forma de
N da uréia ou N amoniacal.

1 Inibidor da nitrificagcdo: Uma substancia que inibe a oxidacéo
biolégica do N amoniacal para N nitrato.

1 Inibidor da urase: Uma substancia que inibe a ag#oolitica na
ureia exercida pela enzima urease

Fertilizantes nitrogenados tendem a aumentar a acidez do solo, assim

a medida que o uso desses fertilizantes € aumentado, o pH pode
precisar ser ajustado através da aplicacdo de materiais calcarios
(Tabeh 2)

Aumentando a eficiéncia de uso do nitrogénio

A utilizacao pelas culturas no N aplicado via fertilizantes varia de 30 a
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Tabela 2. Efeito de acidificacdo de fertilizantes nitrogenados
selecionados.

Fertilizante Quantidade de CaO para compensar
a acidificagdo do solo induzida por 1
kg de N*

Nitrato de amonio e calcio 0,6 kg

Amonia, uréia, nitrato de 1kg

amonio

Fosfato de diamonio 2kg

Nitrato sulfato de amonio 2kg

Sulfato de amonio 3kg

* Combase em 50 % da doses de utilizacao.

50% dependendo da cultura, do clima, do solo e das praticas de
manejo. Isso pode variar de-60% para o trigo crescendo em climas
temperados e ao redor de 30% para arroz de baixada cultivado em
solos arenosos. A energia necessaria para produzir fetzan
nitrogenados para ser aplicado por unidade de area é cerca de um terco
da energia total para fazer crescer a cultura. Maior eficiéncia no uso de
fertilizantes nitrogenados, portanto, significa um balanco positivo de
energia.

Trés tipos de processogsetmam o0 excesso de N ndo utilizado pela
cultura. Seu impacto relativo no suprimento de N para as culturas
depende do clima, das condi¢des do solo, e outros fatores.

Estes processos sao:

1 microbianeex. nitrificacdo, desnitrificacdo, imobilizacao;
1 quimicoex. troca, fixagcéo, precipitacdo, hidrélise;
1 fisico-ex. lixiviagdo, escorrimento superficial, volatilizac&o.
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Melhores préaticas de manejo de fertilizantes (MPMfara aplicacdo

de nutrientes de plantas, temtaumentar a eficiéncia de uso dos
nutrientese minimizar efeitos desfavoraveis ao meio ambiente. O
sistema radicular da maioria das culturas anuais somente explora de
20 a 25% do volume disponivel do solo em qualquer ano. Assim a
utilizacdo dos nutrientes pelas plantas ird ndo apenas depender do
estgio de crescimento e da demanda de nutriem@s, também da

taxa de liberacdo de nutrientes de plantas para as raizes por fluxo de
massa e difusdo na solugéo do solo.

AplicacOes divididag a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em
varias épocaga estacdo de crescimeritpodem ajudaa melhorar a
eficiéncia de uso de N e reduzir as perdas. A aplicacao de fertilizantes
nitrogenados tdo préximo quanto possivel ao momento de exigéncia
pela cultura € uma boa estratégia de manejo para maximizar a
eficiéncia. De modo semelhante, manejo de fertilizantes por local
especifico leva a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados apos
considerara capacidade espéica de suprimento de N pelo solo e,
consequentemente, assegurar alta eficiéncia de uso dozdetsli
contendo N. Qualquer excesso de N mineral permanecendo nwosolo
momento da colheit@era provavelmente perdido por lixiviacdo e
desnitrificacdo. O uso de plantas de cobertura e do manejo dos
residuos culturais pode ajudar a manter o nitrog@aiobrma de
compostos organicos no sola@n&lo menos susceptivel as perdas
por lixiviacdo e desnitrificacao.

V8rias Aferramentasodo est«o dispon
fertilizantes nitrogenados. Estas incluem aditivos quimicos, inibidores
biolégicos, e revestimentos que limitam fisicamente a atividade de N

no solo. Alguns dos processos importantes de conversao que ocorrem
no solo sdo dependentes da atividade microblaesa.se constituem

um ponto de manejatravés defatores quimicos e fisicogue
controlam a atividade miiobiana Alguns exemplos disso incluem:

1 Nitrapirinausada para inibir o processo de nitrificacéo.

1 Inibidores da ureasaesados para diminuir o processo de conversao
da uréia para amonio ou nitrato.

1 Encapsulamento dos granulos de urt&ado para diminuir a
solubilidade da uréia e sua liberacédo para a solu¢do do solo.
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Fosforo (P)

O fésforo tambénmtem um papel vital na fotossintese, funcionando na
captura e transferéncia de energia para as ligag@igscgas. Tecidos
meristematicos novos e crescendo rapidamente nas plantas tém uma
alta concentracdo de P. Os materiais genéticos, DNA e RNA, sao
construidos ao redor da estrutura de atomos de P, e 0 P exerce um
papel fundamental no metabolismo dos acUca&esmidos todos
criticos nos processos de divisao celular e crescimento.

Em termos ambientais, o P € um nutriente importante ppejuesso

no suprimentodeste nutrientdeva a um crescimento excessivo de
plantas (como as explosfes de algas), com subsequente morte dessas,
seguido de decomposicdo pelos microrganismos, levando a falta de
oxigénio nadgua, criandauma zona hipéxicgue mata os peixes, 0s
camardes, e outrasorimas de vida aquaticaErosdo do solo,
escorrimento superficial e perda de P dos campos agricolas séao
considerados grandessponsaveis pelfmrmacédo deareas hipoxicas

em todo o mundo.Melhores praticas de manejo para o P tem como
objetivo minimizar agperdas de P para o meio ambiente e aumentar a
eficiéncia de uso depara as culturas em crescimento.

O Aciclo de vi da-plan@iluskadonaFigera & t e ma
Este ciclo dinamico é afetado por uma variedade de processos
continuos, fisicos, quimicos e bioldgicos, que afetam quanto do P esta
em cada forma a um tempo especifico.

A Figura 9 apresentama representacdo esquematica simplificada do
ciclo do fésforo nasistema plantgolo. Analise do solo para estimar o

P prontamente disponivel no solo mede a pequena quantidade de P na
solucdo do solo. A quantidade de P extraida varia acsolucéo
extratora utilizada. Usando os dadaaliticos os solos sé&o
classificasds de modo descritivo (ex. deficiente, suficiente) ou por
indices numéricos. Estas classes estao relacionadas a possivel resposta
de uma cultura a uma aplicacdo de um fertilizante fosfatado
apropriado.

A Figura 10 ilustraa distribuicao relativa de formake P no sistema
plantasolo-ambienteatmosfera. O P est4 constantemente mudando de
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Figura 8. O ciclo do fosforo. P é encontrado em uma variedade de
formas no solo e nas culturas e esta constantemente reciclando entre
estas formas (IPNI).

Removido
pelo
produto
colhido
Absorgao
Nutrientes pela
soliiveis cultura
em agua 1
110s estercos :
e fertilizantes V Hosenvidibio Reservatorio Resew{ﬂélio
Solugio 9plolltamenle -> s < —
Perdas do solo €= disponivel €= prontamente Ie_mamgnle
5a ¥ disponivel disponivel

drenagem

Figura 9. Um diagrama esquematico simplificado do ciclo do fésforo
(IFA).

46



P ATMOSFERICO
Somente em particulados suspensos
Nit0 Sfi0 COMUNS FORMAS VOLATEIS DE P NA NATUREZA

RESIDUOS ORGANIC 0S FERTILIZANTES
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0-40kg de Pha 0- 1000 kg de Pha
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[ - 108108 okl =
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S =3 2 leMA(;Ao&ERosKo
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Figura 10. Quantidades relativas de P encontradas em varias formas
na cultura, solo, atmosfera, e no meio ambiente (adaptado da
Universidade d&lorida).

uma forma para outra dacordo com sistemas fisicos, quimicos e
biolégicos nos quais ele esta funcionando.

Fertilizantes fosfatados

O fésforo em materiais fertilizantes é usualmente expresso na forma
de oxido (ROs). Apesar dessa forma em realidade ndo existir no
material fertilizante, ela tem sido adotada como uma forma padréo
para comparacdo entre fertilizantes fosfatados. A férmula para
converter P para,Ps é: P x 2,29 = JOs.

Fosfato de rocha(FR). As reservas mundiais existem em antigos
depdsitos marinhos e o fosfato de rocha precisa ser processado para
remover outros materiais. Fosfato de rocha ndo processado pode ser
aplicado como uma fonte de nutricdo de P sob certas situacdes, mas a
maior parte é processada para producdo de outros fertilizantes
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fosfatados. Embora o FR possa ser aplicado diretamente, sua
solubilidade em &gua pode ser muito baixa para atender as
necessidades da cultura em crescimento. FR pode ser uma fonte
efetiva de P se @&lo em solos acidos (pH em agua abaixo de 5,5).
Hoje mais de 90% dos FR usados sdo processados para a obtengéo de
fertilizantes fosfatados sollveis pela reacdo do FR com &cidos, o que
torna o produto agronomicamente e economicamente eficiente como
uma fone de nutriente para as culturas

Superfosfato simples(SSP) € produzido pela reacdo do fosfato de
rocha com acido sulfurico. Ele foi o primeiro fertilizante mineral
comercial e levou ao desenvolvimento das modernas industrias de
nutrientes de plantas. Este material ja foi 0 mais comumente usado
como fertilizante, mas outros fertilizantes fosfatados substituiram o
SSP por ele apresentar relativamente baixo teor de P. O fertilizante
SSP é fonte de trés nutrientes essenciais para as culturas, nas seguintes
proporcdes: 7 a 9% de P (16 a 20% ¢@sp 18 a 21% dé€a e 11 a

12% de S.

Superfosfato triplo (TSP) [Ca(HPOy)2.H,0] ou fosfato monocalcico

foi um fertilizante fosfatado popular no inicio dos anos 1900, mas tem
sido substituido por outros fertilizantes em anos recentes. Ele
apresenta a maior concentracdo deoB fertilizantes secos que nao
contém N, e o P é mais de 90% solivel em agua. E ainda popular para
culturas leguminosas onde fertilizantes nitrogenados ndo sao
necessarios.

Fosfato de monoamonio (NH4H.PO,) (MAP) € a fonte mais
concentrada de fosforo entre os fertilizantes solidos. Contém 10 a 12%
de N e 48 a B de BOs, mais comumente fabricado como-320.

Ele é fabricado usando acido fosférico de menor qualidade do que
aguele usado para produzir outros fertilizantes fosfatados. Fosfato de
monoamonio é altamente solluvel e rapidamente teerdisponivel

) NT. A grande maioria dos fosfatos de rocha brasileiros, de origel
magmdtica e simplesmente médos, apresenta baixa efiéncia agrordmica

para culturas anuais, em compargio aos fertilizantes fosfatados sdiveis

em CNA +agua ou aos fosfatos naturais reatos de origem sedimentar,
principalmente em solos que receberam corretivos de acidez para atingi
pH 6,0 ou acima.

48



para as plantas como WHe H,PO; na solugdo do solo. Quando
fabricado com formas mais puras de acido fosférico, 0 MAP pode ser
produzido na forma de p6 (usualmente com 61%.,@g)R usado em
suspensdes ou fertilizantes liquidos claros, ou aplicadodubagédo
foliar ou adicionado a agua de irrigacao.

Fosfato de monoamonio (NHsH.PO,) (MAP) é a fonte mais
concentrada de foésforo entre os fertilizantes sélidos.é8oh0 a 12%

de N e 48 a 61% de,®s, mais comumente fabricado como-320.

Ele é fabricado usando acido fosférico de menor qualidade do que
aguele usado para produzir outros fertilizantes fosfatados. Fosfato de
monoaménio € altamente solUvel e rapidamente tsendisponivel

para as plantas como NHe HPO; na solucdo do solo. Quamd
fabricado com formas mais puras de acido fosférico, o Mééke ser
produzidona forma de po6 (usualmente com 61% @@sPe usado em
suspensodes ou fertilizantes liquidos claros, ou aplicado via adubacgao
foliar ou adicionado a agua de irrigacao.

Fosfato de diaménio[(NH4),HPQOy] (DAP) é o fertilizante fosfatado
mais amplamente utilizado no mundo. E produzido pela reacdo da
amonia com o acido fosférico. O padrdao do DAP &46®. Ele e
popular porge tem uma concentracaoelativamente a#t dos dois
materiais fertilizantes comumente necessarios e, também tem
propriedades que o tornam facil de manusear e armazenar. O DAP
tornouse disponivel nos anos de 1960. Sua alta solubilidade torna os
nutrientes prontamente disponiveis para as plafiasio teorde N
amoniacal pode causar danos as sementes e raizes proximas aos
granulos de fertilizante, assim é melhor distrlouém sulcos cerca de

10 cm da linha de semeadura ou aplicado a lanco e incorporado para
evitar concentrar 0s nutrientes muito perto skxmentes ou raizes das
plantas.

Polifosfato € um fertilizante liquido popular, produzido pela reacédo da
amonia com acido fosféricaretirando adgua e ligando os ions
individuais de fosfato juntos em uma corrente. Os ions simples de
fosfato (ortofosfatos) podem formdiferentesamanhos de correntes

mas eles podem ser chamados <col et
comumente produzidos como-B88-0 ou 1137-0, estes fertilizantes
formamliquidos claros que permanecem estaveis esldasformacéo
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de cristais sob uma grande amplitude de condi¢deso istma una

fonte popular de P em todo o mundo. Entre 25 e 50% do P nos
fertilizantes polifosfeos permanece na forma de ortofosfato (molécula
simples) e est& prontamente disponivel para a absor¢éo pelas plantas.
Os remanescentes 25 a 76% do Pnfices polimeros de diferentes
comprimentos que precisam ser quebrados por enzimas ou organismos
no solo para serem disponiveis para as plantas. Fertilizantes
polifosfatos oferecem a vantagem de terem alto teor de nutrientes em
uma forma de fluido claro, livre de cristais que é estavel sob uma
grandeamplitude de temperatura e tem uma longa capacidade de
armazenamento. Polifosfatos s@ma fonte popular para mistura com
micronutrientes e outros produtos quimicos para ajudar a fazer uma
distribuicdo uniforme.

7

Em analises de solos, a disponibilidade de P é medida pela
solubilidade em solucdes extratoras effs (dgua, acido citrico,
acido formico,écido cloridrico + acidasulfurico e resinas anibnigas
como uma indicacao da taxa de transformacéo sob varias condi¢cdes do
solo. P soluvel em aguaex. fosfato monocalcico) é facilmente
disponivel para as plantas e assim permanece, apesar de um pouco
menos intensamente, apos imobilizagdara outras formas. Esta
transformacdo € retardada @elgranulacdo e localizacdo do
fertilizante.P sollvel em ¢rato ou em &cido citricé@ moderadamente
disponivel para as plantas e é adequado para varios propdsitos sob
uma grande amplitude de condicBes de solos acidos até neutros exceto
onde uma acao rapida é requeridasdlivel em acido férmicem
fosfato de roba reativona forma deo e Psoltvel em acido citrico a

2% sdo somente muito lentamente dispon$veds plantas; sua
reatividade (liberacdo do P solavel) € melhorada onde os solos sdo
mais quentes, Umidos e &cidos, mas ainda acima da amplitude de
danos casados pela acidez

Sob condicbes de agricultura intensiva em solos bem adubados, os
fertilizantes fosfatadosolliveis promovemespostas semelhantes em
termos de produtividade por unidade d®PAidi spon2vel 0.
solavel em agueentretanto, éuperior para culturas de ciclo curto e
sistema radicular limitado em solos deficientes em P. A dindraga d
diferentedormasde P no solo € ilustradea Figura 11.

50



IMEDIATAMENTE ALTA BAIXA MUITO BAIXA

ACESSIVEL ACESSIBILIDADE ACESSIBILIDADE ACESSIBILIDADE

EM PRONTAMENTE BAIXA MUITO BAIXA
SOoLUCAO EXTRAIVEL EXTRACTABILIDADE EXTRACTABILIDADE

P
P P ot P i muito
na a - onemente fortemente
solugéo a"“;‘"‘“ > retito > Latido ou
do SuneIiole < ou < inacessivel
solo adsorvido ou mineral
ou precipitado
IMEDIATAMENTE PRONTAMENTE BAIXA MUITO BAlXA
DISPONIVEL DISPONIVEL DISPONIBILIDADE DISPONIBILIDADE

Figura 11. Relag&o dos diferentes formas de P no solo. A medida que
condicbes como, pHlo solo e concentracdo de P mudaas,
guantidades relativas erada reservatoério irdo mudar

O P passa dama forma para oura medida que, fatores como pH do
solo e concentragcédo de P mudam

A aplicacao de fertilizantes nitrogenados e fosfatados juntos em faixa
ou como produtos combinados algumas vezes apresentam vantagens
para a utilizacdo dos nutrientea acidificacdo do N ajuda a prevenir
gue o P seja fixado em formas ndo disponiveisnésrgasosas de N
podem ocorrer pela aplicacdo superficial de fosfato de diaménio
(DAP) em solos neutros. Fixacdo de fosfato, i.é, a transformacao de
fertilizante com P solavel em formas ndo disponiveis, € felizmente
restrita para condicdes especiais dosple. alto teor de Al ativo e Fe

ou Ca e Mg, como definido pelo pH do solo. A taxa de utilizagdo de P
dos fertilizantes € usualmente de cerca de 15% no primeiro ano mas
somente 42% por ano em seguida, resultando que somente 2/3 é
absorvido ao fim de 3@nos. A eficiéncia da utilizacdo do fertilizante
fosfatado depende das condi¢des de clima, pH do solo, tipo de cultura,
época e localizacao do fertilizante fosfatado.

Os fertilizantes sofrem uma série de reacBes no solo para ser
transformado em uma forma disponivel para as plantas (fosfato
inorganico). A maioria dos fertilizantes fosfatados modernos sao
prontamente sollveis, sendo tratados com acido sulftrico ou @msfori
para aumentar a solubilidade. Sob algumas condicdes, tratamentos
especiais podem ser usados para aumentar a solubilidade e absorcéo,
ou reduzir a fixacdo para compostos insollveis. Sob condi¢bes de pH
muito baixo ou muito alto, por exemplo, o P podetsansformado,
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respectivamente, em fosfatos de ferro ou calcio, que séo insolaveis.
Para as fontes organicas, o P é insoluvel recesséaria atividade
microbiana para converter o P para forma inorgéanica, disponivel.
Assim com o N, a liberacdo de P org@npode ser manejada pelo
controle da atividade microbianBox 5 mostraas caracteristicas de
alguns importantes fertilizantes fosfatados.

Box 5. Tipos de fertilizantes fosfatados
O conteudo de P,O; se refere a porcdo ‘disponivel”, exceto para
fosfato de rocha onde isto significa teor total.
* Tipos soliveis em agua (de acio rapida)
- superfosfato simples (18-20% de P,0;);
- superfosfato triplo (45% de P,0;).
» Tipos parcialmente soliveis em dgua (de acdo rapida e lenta)
- fosfato de rocha parcialmente acidulado (23-26% de P,0;, pelo
menos 1/3 soluvel em agua).
» Tipos de acio lenta
- fosfato bicalcico (solivel em citrato);
- escoria basica — escoria de Thomas, (solivel em acido citrico).
- termofosfato magnesiano
* Tipos de aciio muito lenta
- fosfato de rocha (reativo, finamente moido, ex. 30% de P,0;,),
com reatividade indicada pela solubilidade em acido férmico;
com o minimo permitido de cerca de 1/3 do teor total). No
Brasil a solubilidade dos fosfatos naturais é determinada em acido
citrico a 2%.
* Fertilizantes multinutrientes contendo P: como N,P
- NP (veja fertilizantes com N, Box 4);
- PK (misturas muito comumente usadas);
- NPK (pode conter cerca de 1/3 ou mais P solivel em agua para
acdo rapida e 2/3 de P de acdo lenta para um suprimento
continuo).
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Potassio (K)

O potassio é encontrado em todas as células vivas. No solo, ele é
encontrado em pequenas qudaties na solucdo do solo como cétion

de K (com carga positiva), e é absorvido pelas plantas nessa forma.
Em qualquer momento pode existir apenas 12 a 15 kg de K por
hectare na solucdo do solo, mas existe grande suprimento de K
trocavel ligado ao solo em varias quantidades de disponibilidade. A
sducdo do solo é constantemente reposta pelo processo de troca de
cations & medida que os ion$ 80 absorvidos da solu¢do do solo
pelas raizes das plantas. O potassio em sua forma i6nica ocorre em
equilibrio em varios processos solo (Figura 12).

POTASSIO NAO

DISPONIVEL RAIZES
Rochas solidas K+ K+ K¥ K+ g+
& minerais " COLOIDE K+
K+ g+ K k+Y oosoLo gK*
"’ Ko KE oy K+ ke K1 IQ*PRONTAMENTE
S o LS DISPONIVEL

LENTAMENTE - _ : AGUADO'SOLO
. K+ e K+K+“

DISPONIVEL
OU FIXADO K* “pa KE o K+

Figura 12. llustracéo do K em varias posicdes de equilibrio no solo. A
medida que o K é absorvido pelas plantas, o equilibrio muda para
liberar mais potassio para a solucdo do solo (adaptado de
Universidade de Minnesota).

Na planta, o K regula o fluxo de age outros materiais através das
membranas celulares, e ajuda a regular uma grande variedade de
processos quimicos e enzimaticos. O potassio pso sdo forma
qualquer composto quimico nas plantas, mas atua no balanco ibnico
das cargas elétricgor se movimentar para dentro e para fora através
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das membranaselulares. Aofazer isso, o K é essencial para a
absorcdo de nutrientes e movimento atravées da planta, e na
manutencao do balango hidrico na planta. Ele é entdo, essencial para a
utilizacdo deoutros nutrienteg daagua, mesmo que, quimicamente,
ele ndo combine com outros nutrientes. Muito do K usado por uma
cultura encrescimento ndo € acumulado no grdo, mas permauosce
residuos das culturas (colmo, folhagp&ha). Quando uma planta
morre, 0 potéssio é facilmente lixiviado do residuo da cultura e pode
até ser lixiviadodo tecido vivo da planta sob fortes chuvas. Para
culturas forrageiras onde a planta inteira é colhida, as taxas de
remocdo de Kdas culturas sdo muito maiores. Isso é vesday
também, para carde-aclcar e algumas culturas de cereais cultivados
em varios paises dAsia onde tanto os grdos como a palha s&o
colhidos para consumo humano e animal, respectivamente.

O fertilizante potassico € usualmente descrito na forma ddo Oxi
(K20). Da mesma forma que para o fosforo, esta forma é a padrao na
comparacao de fertilizantes contendo K, mas, em realidade nédo é
encontrada em fertilizantes potassicos. A formula para converter K em
K,O é: K x 1,20 = KO. O potassio estdonstantemente mudando
entre as varias partes dos componentes -ptdotaanimatmeio
ambiente, uma vez que funciona nos seus sistemas fisicos, quimicos e
biolégicos comamostrado na Figura 13. O Ciclo do Potéassio (Figura
14) mostra como o K movimente 1o sistema solplanta.

Fertilizantes potassicos

Os fertilizantes potassicos sdo formados de depdsitos geoldgicos
salinos. Apesar de conterem baixos teores ¢@, Knateriais néo
refinadospodem ser usados diretamente, a maioria dos fertilizantes
atualmeng utilizados € material de alta concentracao, solivel em agua
e de acao rapida.

Cloreto de potassiaKCI) (0-0-60) ou Muriato de potassio (MOP): A
maioria dos depdsitos de K ocomemo KCI (silvita) misturado com
NaCl (halita) no mineral silvinita, geralmente em antigos depositos
marinhosenterrads profundamente abaixo da superficie da Terra. No
processament@ mineral € moido e o KCl e o Na Cl sdo separados.
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CICLO DO POTASSIO

FERTILIZANTES

ORGANISMOSDOSOLO
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Figura 13 Quantidades relativas de K em #&iormasno sistema
solo-plantaanimal (adaptado de Universidade de British Columbia).

Figura 14. O Ciclo do Potéassio. Potassio € rapidamente lixiviado do
material de planta morta, porqué Kio forma qualquer composto
qguimico nas plantas (IPNI)
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Em algurs poucos locais, o minério é dissolvido com agua quente e
bombeado para a superficie como silvinita solivel e entdo a agua é
evaporada. No Mavlorto (Israel/Jordania) e no Grande Lago Salgado
(Utah, EUA), os sais de K sdo recuperados da agua salgada pela
evaporacgao solar. O KCl tem 60 a 63% d®K50 a 52% de Ke 45 a
47% de Cl). O KCI é usualmente aplicaa®superficie a lango antes

da aracao, ou aplicado em sulcpsdximo a linha das sementes. Por
causado alto teor de sal, o KGido deve ser colocado em contato
direto com a semente. Ele dissolve prontamente na solucdo do solo
liberando K e CI. O K se liga aos locais de troca de cations na argila

e na matéria organica do solo. A maior parte do fertilizante KCI é
bran@, masalguns materiais contendo K sdo avermelhados de&ido
presenca de pequenas quantidades de 6xido de ferro; mas ambos sao
idénticos parauso agricola. Formas puras de KCI podem ser
dissolvidas para uso como fertilizante fluido ou aplicacdo na agua de
irrigagao.

Sulfato de potassio (KSOy), também chamado de sulfato de potassa
(SOP), tem 48 a 53% de®, e 17 a 18% de S. O sulfato de potassio é
encontrado em depositos minerais misturado com outros minerais. Os
componentes sao separados pela lavagem com agua. O K do sulfato de
potassio funciona de modo semelhante ao KCIl, mas & tamb&m
fonteimportante de enxofre onde o solo é deficiente nesse nutriente. O
sulfato de potassio € menos soluvel do que o cloretpotiessio, e,
assim, ndo é comumente usado na agua de irrigacdo. Mas o sulfato de
potassio é algumas vezes aplicado como pulverizacéo foliar se ambos,
K e S, sdo necessarios. E também usado para fornecer K para as
plantas sensiveis ao Cl como o fumo e tidaitaglesa.

Sulfato de potassio e magnésiK,S0,.2MgSQ,;) é também chamado

de Langbeinita, sulfato de potassio e magnésia, ou comercialmente
Sulpomag: A Langbeinita € o Unico mineral encontrado em somente
poucos locais no mundo. Comercialmente ele vemmidas abaixo do

solo préoximo a Carlsbad (Alemanha), Novo México (EUA). A
Langbeinita tem 222% de KO, 1011% de Mg e 2P2% de S. E

um fertilizante popular onde os trés nutrientes sdo necessarios. Ele é
solavel em agua, mas dissolve lentamente, de madidoete de
outros fertilizantes contendo Mg e S, ele tem um efeito neutro no pH
do solo.
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Nitrato de potassio (KNOs) ou Salitre potassico: E um fertilizante
popular para culturas de alto valor que necessitam do N na forma de
nitrato e também do K. Especialmente popular como fonte de K para
culturas quesdo sensiveis ao Cl. Tem 13% de N e48% de kO.

Pode ser aplicado ao sada como tratamento foliar para estimular o
desenvolvimento de frutos quando a atividade radicular esta
declinando. E, tamimé, uma fonte comum de nutrientes para
fertirrigagao.

Varios residuos industriais contendo K, ex. poeira de filtros, tem sido
desenvolvidos para uso como formas de acgédo lenta, especialmente
onde se deseja evitar perdas por lixiviacdo. Os fertilizantesspras
devem ser, geralmente, aplicados na época do plantio. Os ioris de K
séo adsorvidos no solo e entdo permanecem disponiveis, largamente
protegidos contra a lixiviagdo. Entretanto, dividir as aplicacbes €
recomendavel para algumas culturas em solosineagl onde &o
esperadas altas taxas de perdas por lixiviagdo. Alguma imobilizacéo
dentro das camadas da estrutude certas argilas reduz a
disponibilidade mas fixacdo forte para formas completamente nao
disponiveis €, felizmente, restrita a uns poucpsstiespeciais de
solos. A taxa de utilizacdo de K nos fertilizantesoerca de 5®0%
durante o ano de aplicacéo.

Nutrientes secundarios

Enxofre, calcio e magnésicsdo consideraxbs nutrientes secundarios,
pois embora sejanessenciais para o desenvolvimento das culturas, a
absorcdo sazonaledtasé usualmente menor do que 0s nutrientes
primarios (N, P e K mas consideravelmente maior do que o0s
micronutrientes (Zn Fe, Mn, Cu, Bjo, Cl e Ni

Enxofre (S)

O enxofre é encontradmo solo principalmente cam sulfatos
inorganicos e compostos organicos. Ele precisa ser mineralizado para
0 anion sulfatqdSO;*) para ser absorvido pelas plantas. O enxofre da
atmosfera, na forma de diéxido de enxofre {Sf@rnece grandes
guantidades desnxofre (20 kg/ha ou maisgm &reas onde sao
gueimados combustiveis fosseis, mas limpeza ambiental pela
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diminuicdo do uso dessas fontes tem levado a uma maior necessidade
de fertilizagdo com enxofre em anos recentes. De modo similar,
poucas décadas atréertilizantes como o superfosfato simples e
alguns pesticidas supriam algum enxofre para as culturas, mas
mudangas nos processos de fabricacdo reduziram o uso dessas fontes.
O enxofre nos solos na forma de sulfato pode ser lixiviado para fora
na zona dasaizes, especialmente em solos arenosos. Em sistemas de
producdo irrigada, a agua de irrigacdo pode ser uma fonte importante
de S para o suprimento das culturas. As analises de rotina de solos
para S ndo sdo muito confidveigpara S ndo sdo muitconfiaves

para serem usadas no desenvolvimento de recomendagbes de
fertilizantes.

O enxofre pode ser suprido para as culturas no campo atrasés d
seguintes materiais:

Enxofre elementar(0-0-0-90 § é uma forma conveniente de enxofre
gue pode ser aplicado a lanco ou em sulcoy@masculturas. Antes

de ser aplicado ao splo enxofre elementar deve ser reduzido a
particulas pequenas através de processos puramente fiditasvez

no solo, ele éransformado em ions sulfatos através da atividade de
Thiobacillusou alguma outra bactéria do solo. A fragmentacédo para
particulas pequenagode ser obtida mais rapidamente através da
mistura do enxofre com argila bentonita processo de formulacéo.

Na aga, as particulas de bentonaxofre se expandem,
fragmentandese em particulas muito pequenas. Uma vez em
particulas pequenas, o aumento na area de superficie permite que
bactérias do solo transformem o enxofre em sulfato mais rapidamente.
Entretanto, masmo na presenca de particulas pequenas, a
transformacdo do enxofre em sulfato € um processo ,lento
frequentemente levando muitos meses. Em consequéncia, para a
maioria das culturas na fase inicial da adubacédo anual com eréofre,
recomendadaum fertilizante contendo enxofre como o sulfato de
amonio, ao invés do enxofre elementar

Sulfato de aménio(21-0-0-24 S) é produzido como um subproduto
industrial e € uma fonte valiosa de N onde o S também €& necessario. O
sulfato de aménio é uma fonte pagautie S porque é mais disponivel
para as plantas e menos susceptivel as perdas por lixiviagdo do que as
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outras fontes. Ele também tem como beneficio o suprimento de parte
das exigéncias de N para a cultura.

Sulfato de célcio®” (Gesso) (24% de S) tem sidisado amplamente

por muitos anos como um material que fornece enxofre e calcio para a
adubacao atua, também como condicionador de sotle € um sal
neutro que nao afeta a acidez do solo. O gesso é muito menos soluvel
do que o sulfato de aménio e éali de manusear.

Superfosfato simplegSSP)(0-20-0); 8 a 10% de S): Deficiéncias de
enxofre raramente ocorrem esnlosadequadamente adulmsdpara
suprir P para as plantas com o S8R. fabricacdo de superfosfatos
concentrados, como o superfosfatidgplo, entretanto, o gesso é
grandemente removido e essmateriais, em consequéncia, contém
pouco ou nenhum enxofre.

Polisulfatode amoénio (45% de S) pode ser aplicado diretamente ao
solo, adicionada a agua de irrigacdo, ou misturado com amdnia anidra
ou solucdes de amébnia. Entretantopolisulfato de amdnio ndo é
completamente compativel com fertilizantes liquidos os quais
apresentam alta acidez ou apresentam alta concentracéao de sais. Usado
em algumas situacdes para reduzir o pH e para aumentdatraci&b

de agua no solo.

Tiossulfato de amonio (26% de S). Tissulfato de amoénia outro
material contendo enxofre. Ele pode ser aplicado na agua de irrigacao.
E também compativelom véarias solucdesle fertilizantes taiscomo
aquamoniasolucéescom N contendo nitrato de aménio, solucdes
uréia e a maioria das solucddsrtilizantes contendo N, NP ou
completasEle ndo pode, entretanto, ser misturado com amdnia anidra
ou solucbes acidas tais como acido fosférico, uma vez que esses
materiais irdo causar decomposicao dos tiossulfatos.

(*) NT. O uso de fertilizantes contendo sulfato deélcio, como o superfosfato
simples ou geso agricola de forma isolada, tem se constifdo em uma pética
altamente recomendivel para solos do Brasil que apresentam baixos teores d
célcio e elevados teores de alumio no subsolo. Este fato limita o
desenvolvimento do sistema radicular das plantasEstas p@ticas aumentam
o desenvolvimento das ré&es das plantas em profundidade, permitindo
melhor utilizacdo da &gua disporivel no subsolo, quando da ocoéncia dos
veranicos e pefodos secos. 59



Céalcio (Ca)

Célcio ocupa de 0,1 25% do solo, dependendo da mineralogia do
mesmo. Calagem para manter o pH na amplitude adequada para o
crescimento das plantas usualmente forgeeatidadesuficientes de

Ca parasuprira necessidade das culturas. Ca é um componente muito
importante das paredes celulares das plantas. Deficiéncia da Ca nas
plantas é em geral mascarada peddeitos de toxidez de outros
nutrientes (tais como aluminio, manganés e cobre) sob condi¢des de
pH baixo. Onde a deficiéncia de Ca precisa ser corrigida, mas o pH é
alto, gesso pode ser usado para suprir Ca.

Magneésio (Mg)

Magnésio € umimportante componentda molécula da clorofila.
Assim sendo, deficiéncia de Mg geralmente mostra um
amarelecimento rére as nervuras das folhas. Aplicacdo de calcario
dolomitico (11% de Mg) € a forma mais comum de corrigir a
deficiéncia de Mg. Em solos acidos ou em regidbes onde chuvas
pesadas causam lixiviagdo de Mg da zona das raizes, formas mais
solaveis de Mg (taisamo MgSQ) podem ser necessarias para se
obter uma correcéo rapida da deficiéncia.

Fertilizantes magnesianos ou sdo sais soluveis de acdo rapida (tais
como os sulfatos) ou de acdo lenta (como o calcario dolomitico).
Sulfato de magnésio, na form& dal deEpsom (10% de Mg) ou
keiserita (16% de Mg), sdo formas comuns de fertilizaotes Mg

para suprir as culturas. Keiserita ou sulfato de magnésio
monohidratado (MgS£H,O) € um mineral natural explorado em
depdsitos geoldgicos marinhos profundosAf@manha. Ele fornece

uma fonte solivel de amhoklg e S para a nutricdo de plantaA.
keiserita cristalina fina é vendida para aplicacdo direta ao solo, ou &
granulada em particulas maiores que sdo mais adequadas para
aplicacdes mecanizadas dos fertifitess, a lanco, ou para misturas
com outros fertilizantes. Sulfato de potassio e magnésio (veja sob
fertilizantes potassicos) também se constitna fonte importante de

Mg em situacdes em que K é deficiente.
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Carbonato de magnésio (calcario dolomitico). Ra solos que
necessitam receber calagem, a fonte mais barata de Mg é o calcério
dolomitico ou carbonato de magnésio. Aplicacdo de uma alta dose de
calcario dolomitico pode assegurar um bom suprimento de Mg por
varios anos semenhum efeito detrimental.

Micronutrientes

Micronutrientes sdo necessarios em quantidades muito pequenas, mas
ainda sé@o essenciais para o crescimento das plantas. Deficiéncias de
micronutrientes variam com as regioes, com base na mineralogia e
clima, e, frequentemente, podem ser corrigidas pelo ajuste do pH.
Fontes fertilizantes dos diferentes micronutrientes e seu manejo sao
descritos na Tabela 3.

Outros nutrientes

O uso de fertilizantes deve levar em conta, também, as exigéncias

nutricionaisdos animais e seres humanos consumindo os produtos das

culturas. Pode ser necessario ou recomendavel suprir, para beneficio

dos animais sob pastoreio, quantidades crescentes de elementos que
nao sdo essenciais para as plantas. Por exemplo sodio, selénio e
cobalto, podem ser supridos como precaucdo contra desordens

nutricionais no gado causado por deficiéncias.

Uso de fertilizantes

Dificilmente um solo pode fornecer todos o0s nutrientes necessarios em
guantidades suficientes para atender a demanda de cudrirala
produtividade, o déficit deve ser corrigido pela adicdo de fertilizantes
e/ou estercos. A necessidade em relacdo aos micronutrientes
geralmente aumenta com altas produtividades, devido a um efeito de
diluicdo pelo aumento dos teores de macromig® no material
vegetal.

As plantas, em geral, contém quantidades maximas de nutrientes nos
estagios avancados de crescimento, logo antes de atingir a maturidade
(usualmentemais do que a planta precisa). Entretanto, os calculos do
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Tabela 3. Micronutrientes essenciais para o crescimento das plantas e algumas de suas

fontes e caracteristicas.
Micronutriente  Fontes para acao corretiva

Boro Como um tratamento

(B) profilatico para culturas com
alta demanda, aplicacdo ao
solo de borax (11% ou 22%

deB) é recomendavel.

Molibdénio (Mo) Requerido em somente

quantidades muito pequenas.
Niquel Niquel foi confirmado como
(Ni) um nutriente essencial para

as plantas em 1987.

Cobalto Cobalto foi considerado

(Co) recentemente para ser o 182
nutriente essencial para as
plantas, mas ainda ndo foi
“oficialmente” reconhecido.
Por enquanto é considerado
benéfico, mas ndo essencial.

Funcionalidade no manejo

Necessidades variam amplamente,
dependendo da cultura (0,5-2,0 kg
de B/ha); existerisco de danos por
excesso afetando a cultura
subsequente com baixa exigéncia de
B. Um melhor distribuicdo pode ser
obtida pela incorporagdo do boro
em fertilizantes fosfatados ou com
multinutrientes. Poliboratos
parecem ser superiores ao bdrax
para aplicagdo foliar ( na dose de
cercade 1 kg/ha).

Envolvido na fixagdo do N por
bactéria em associagdo como
leguminosas.

Uma das suas fungdes essenciais é
nareacao da urease na nutrigdo de
N no solo. E considerado importante
para o desenvolvimento dos grdos e
maturagao e no movimento do Fe
para dentro das células das plantas.
E um fator de qualidade dos graos.
Cobalto é necessario para fixagdo do
nitrogénio (N) que ocorre dentro
dos nédulos das plantas
leguminosas. Na bactéria fixadora
deN, o Co é um componente vital
necessario para sintetizar a vitamina
B12, que é necessaria para formar a
hemoglobina, que, por sua vez, é
diretamente relacionada ao sucesso
para afixagao de N nos nodulos das
raizes das leguminosas.
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Tabela 3. Micronutrientes essenciais para o crescimento das plantas e algumas
de suas fontes e caracteristicas (continuagao).
Micronutriente Fontes para agdo corretiva

Ferro (Fe)

Manganés
(Mn])

Cobre
(Cu)

Zinco
(Zn)

Cloro
(cn

Usualmente aplicado como
pulverizacao foliar na forma
de quelatos tais como Fe-
EDTA (9% de Fe) ou Fe-
EDDHA (6% de Fe).
Deficiéncia ocorre,
principalmente, em solos
acidos para neutros. Ambos
sulfato de Mn (24-32% de
Mn) e Mn-EDTA (13% de Mn)
sao soltiveis em agua e de
acao rapida, e sdao
adequados para aplicacdo
foliar e ao solo.

Deficiéncia pode ser mais
facilmente corrigida por um
periodo mais longo pela
aplicacao ao solo naforma
de sulfato de Cu ou 6xidos,
etc.

Usualmente aplicado nas
culturas deficientes na forma
de aplicacao foliar de sulfato
deZn (ex. 23% de Zn) ou
quelato de Zn (ex. Zn-EDTA).
Usualmente encontrado no
solo como ion cloreto (CI2).
Comumente é aplicado com
K no fertilizante potassico
(KCl) ou como outros sais.

Funcionalidade no manejo
Aplicagdo ao solo de Fe-EDDHA
tem a vantagem de ser mais
estavel em solos neutros.

Oxidos de Mn podem ser usados
com a finalidade de aumentar as
reservas. Melhoramento indireto
do suprimento via solo pode ser
alcangado pelo uso de aditivos
acidificantes.

Quelatos ou sulfato de Cu
neutralizado (25% de Cu) sao
adequados para aplicacdo foliar
em culturas deficientes.

Altos niveis de P no solo podem
resultar em reduzida
disponibilidade de Zn.

E facilmente lixiviado na agua de
drenagem.
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balancode nutrientes sao frequentemente realizados tomando por base
guantidades relativamente menores do que aquelas que sdo removidas
dos campos no momento da colheita. Dados relevantes sobre remocao de
nutrientes devem ser estabelecidos para todas as cudtsiakemas de
producao.

As quantidades dos nutrientes que sdo necessarias de serem

adicionadas pelos fertilizantes e estercos dependem:

1 da exigéncia do nutriente para uma cultura atingir uma meta
desejada de produtividade;

91 dosuprimento do nutriente pelo solo, o qual pode ser estimado por
métodos de diagnose.

As plantas, em geral, c@m quantidades maximas de nutrientes nos
estagios avancados de crescimento, logo antes de atingir a maturidade
(usualmente mais do que a plami@cisa) Entretanto, osalculos do
balanco de nutrientes séo frequentemeatdizados tomando por base
guantidadegelativamente menoredo que aquelas que sdo removidas
dos campos no momento da colheita. Dados relevantes sobre remocao de
nutrientes deem ser estabelecidos para todas as culturas e sistemas de
producao

As quantidades dos nutrientes que sdo necessarias de serem

adicionadas pelos fertilizantes e estercos dependem:

1 da exigéncia do nutriente para uma cultura atingir uma meta
desejada dprodutividade;

1 do suprimento d nutriente pelo sol o qual pode ser estimado por
métodos de diagnose.

N&o é necessario 0 uso de fertilizante ou esterco se a absorcdo do
nutriente do solo ndo levar, mesmo no longo prazo, a uma significante
diminuicdo das reservas do solo. Isto € geralmente o caso com 0s
micronutrientes.

Concentracao de nutrientes nos ferlizantes

A concentracdo de nutrientes nos fertilizarseseferex garantia legal
destes elementodisponiveisas plantas eexpressos em relacdo a
percentagem no fertilizante. Uma formula -3216 para um
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fertilizante NPK indica a presenca de 12% de N%%3@e fosforo
(P20s) e 16% de potassio £R).

Aumentando a eficiénciadosfertilizantes

Os fertilizantes podem se tornar mais eficientes pela diminuicdo da
liberacdo dos nutrientes, inibindo a conversao para formas que séo
menos estaveis nos solos, ou aumentando a disponibilidade dos
nutrientes para as plantas. O uso dessas alteracfes paat@ua
eficiéncia de uso dos fertilizantes depende dos beneficios potenciais
em termos agronémicoscondmicosg fatores ambientais. Em anos
recentes, tem ocorrido um aumento no interesse em formulacdes de
fertilizantes e uso de aditivos que ajudam mewtar a eficiéncia do
fertilizante aplicadoUm numero de diferentes processos e prodéitos
disponivé para atender essa necessidade. Uma abordagem é criar uma
barreira fisica, ou revestimento para proteger os granulos do
fertilizante dedissolucdo. Depelendo daespessura do revestimento

e de seus componentes, a protecdo pode ser de poucos dias ou alguns
meses.Outra estratégia € desenvolver uma combinacdo quimica que
aumenta a absorcdo do nutrier5@o \arios os produtos disponiveis

gue interferemmos processos bioldgicos dos nutrientes no solo. Estes
incluem inibidores da nitrificacdo, inibidores da ureasepuéros
produtos quimicos que podem ser usados para parar, ou diminuir as
rotas que sao reguladas por bactérias do solo.

Fertilizantes revestidos ou com controle de
liberacao

Uma grande amplitude de materiais tém sido usada como
revestimento nos fertilizantes soluveis. Revestimentos sdo mais
comumente aplicados aos fertilizantes nitrogenados granulados ou
perolados,mas fetilizantes multinutrientes algumas vezes também
séo revestidos. Uma vez que uréia € o fertilizante nitrogenado com o
maior teor de N entre os fertilizantes soliveis comuns, ela é o
fertilizante mais comumente revestido. Enxofre elementar foi o
primeiro reestimento amplamente usado. O processo envolvia a
pulverizacdo do S dissolvido sobre os granulos de uréia, segeendo
com aplicagcdo de uma cera selante para fechar quaisquer rachaduras
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ou imperfeicdes no revestimento. Uma evolugdo nesse processo foi
adotala mais tarde quando a camada de S foi coberta com uma fina
camada de um polimero organico. Revestimento com polimeros
podem ser aplicados as particulas de fertilizantes para controlar a
liberacdo de nutrientes e aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes
Estes revestimentos podem proteger as particulas do fertilizante por
tempos variaveis de poucas semanas ou de varios meses dependendo
do revestimento e das condicbes do solo. Alguns revestimentos
protegem as particulas do fertilizante da dissolucéo leopswr certo
periodo de tempo

Um exemplo de revestimento que atrasa a liberacdo de N da&oréia

N ambientalmente esperto (NAE)sto &€ uma uréia granulada
circundada por um revestimento de polimero flexivel, que controla a
permeabilidade da absorcdo @igua e a liberacdo do N dissolvido.

Este revestimento de polimero pode ser aplicado em diferentes
espessuras para ajustar a taxa pela qual a agua pode ser absorvida e a
uréia dissolvida.

Produtos revestidos funcionam por manter o nutriente numa forma
gue & menos provavel de ser perdido da zona radicular, liberando o
nutrienteem um tempo tao proximo quanto possivel ao periodo de
absorcao requerido pela planta. Uns poucos dias de atraso na liberacéo
pode frequentemente significar uma reducao significante nas perdas
do nutriente, e, em consequéncia, um aumento significativo na
eficiéncia de uso do nutriente. Por manter mais do nutriente na
cultura, perdas para o meio ambiente sdo também reduzidas.

Inibidores

Um numero de inibidores quimicos e biolégitem sido identificado

e podem ser usados para controlar a liberacdo de nesrient sua
atividade no solo. Estes produtos quimicos geralmente atingem uma
reacao especifica no solo para prevenir sua ocorréncia por um periodo
de tempo. Outra vez, nitrogénio é o nutriente mais comumente
enfocado.Ha produtos inibidores danitrificacdo, que diminuem a
conversdo bacteriana de aménio para nitrato, e inibidores da urease,
gue reduzem a quebra enzimatdzauréia para amonioAdicdoes de
urease e inibidores da nitrificagdo na uréia permitem que o fertilizante
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nitrogenado aplicadgpermanecamsolo perto da zona das raizes por
um periodo mais longo, e, em consequénciaando melhores
condicbespara absorgéo pela planta do que no caso da aplicacéo
isolada de uréjaassim como reduzir o potencial de perdas de N do
sistema solplanta para o me ambiente. Entretanto, a eficiéncia
desses inibidores no aumento da produtividade e niglhorteor de
proteina nos grédosao afetads por véarios fatores de solo e
ambientais. Em consequéncia, o métedm época ideaide aplicacdo

de fertilizantes nitrogenados, quandlizadojunto com inibidores
precisan ser trabalhadepara diferentes culturas, solos e climas.

Outros

Alguns micronutrientes podem ser incorporados esferas de vidro,

gue tornam os nutrientes fasale serem aplicados uniformemente a
também mar@m um controle na taxa de liberacdo. Polimeros liquidos
séo algumas vezes usados para ligar com cations do solo e ajudar a
manter a solubilidade de P sob algumas condi¢des. Varias op¢cdes sdo
disponiveis para atingir necessidades especificas de manejo de
nutrientes. O uso desses sistemas de controle normalmente aumentam
0s custos, mas pode ser justificavel se forem obtidos suficientes
aumentos na eficiéncia slautrientes e das produtividades desejadas.

Fertili zantes organicos

Um numero de materiais organicos podem ser valiosos corretivos do
solo e fornecedores aritrientes (Box 7). Umaez que muitos desses

sdo produtos de descarte, eles podem ser disponiveis a baixo preco,
especialmente se utilizados préximos aos locais onde sao produzidos.
Alguns residuos agricolas sdo usados porque a reciclagem € a Unica, e
acima de tudo benéfica, fom de dispor desses produtos.

Alguns produtos de descarte da fazenda sdo usados porque a
reciclagem é a Unic& acima de tudo benéfica, forma de descarte dos
mesmos.Se material de descarte de qualquer espécie for comprada
pelo agricultor, ele deve serroparativamente barato e nao ter efeito
téxico ou prejudicial ao meio ambiente, e deve ser lucrativo.
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Box 6. Formas de fertilizantes
Materiais fertilizantes podem ser produzidos de varias formas. As
decisdes de quais formas usar dependem de quando e como o
fertilizante vai ser aplicado, da cultura a ser cultivada e quais formas
estdo disponiveis no local.
Nutrientes individuais
O sistema mais simples é aplicar os nutrientes individualmente, mas
isto pode ndo ser a forma mais eficiente sob o ponto de vista de
trabalho e outros recursos, e pode ndo resultar na forma mais eficiente
de utilizacdo do nutriente. Algumas vezes é a inica alternativa. Amonia
anidra, por exemplo, ndo € misturada com outros nutrientes e é aplicada
com um nutriente isoladamente.
Fertilizantes minerais mistos ou mistura de granulos
Materiais fertilizantes granulados secos sdo frequentemente misturados
juntos em diferentes relacdes para atender as necessidades de campos
individuais. Pela mistura de diferentes materiais componentes
(usualmente, fontes de N, P e K, mais nutrientes secundarios e
micronutrientes, se necessario) em combinacdes apropriadas, um plano
de manejo de nutrientes pode ser desenvolvido para atender os
requerimentos da andlise do solo e as necessidades das culturas,
usualmente com a combinacdo mais barata das fontes. Deve-se ter
cuidado para assegurar a compatibilidade quimica e fisica dos
fertilizantes componentes. Para evitar segregacdo durante o transporte,
manuseio e aplicacdo, € importante que os diferentes produtos na
mistura, tenham tamanho de particulas semelhantes. Mistura fisica é
pratica para grandes operacdes onde é possivel manusear grandes
volumes dos produtos individuais e o fertilizante pode ser distribuido
aos agricultores em big bags. Para muitos sistemas menos
desenvolvidos, geralmente é mais pratico usar fertilizantes compostos
com teores padrdes de nutrientes, ou grau fertilizante (teores de N-P-
K).
Fertilizantes compostos (complexos) ou misturas granuladas
Nutrientes multiplos podem ser combinados dentro de granulos
uniformes, cada um contendo a combinacdo adequada de nutrientes
para facilitar a uniformidade de distribuicao.

(continua)



Box 6. Formas de fertilizantes (continuacio)

Tais fertilizantes sdo fabricados com relacdes comuns para as
necessidades da cultura e do solo da area. A desvantagem € que essas
relacdes sdo fixas, e, assim, os fertilizantes compostos ndo sdo
adequados para aplicacdes a taxas varidveis, a ndo ser que fontes
suplementares dos nutrientes individuais sejam usadas para balancear a
necessidade geral. Fertilizantes compostos oferecem uma maneira
eficiente para a aplicacdo uniforme de micronutrientes, combinando-os
em compostos granulados, e usando nutrientes que sio aplicados a altas
taxas como carregadores. Compatibilidade quimica e outro ponto
importante de ser considerado.

Fertilizantes fluidos

Misturas de materiais podem representar um passo adiante pela mistura
dos nutrientes na forma de fluidos que, frequentemente, podem ser
aplicados mais uniformemente no campo. [Estes podem  ser
desenvolvidos como liquidos claros obtidos de misturas de nutrientes
dissolvidos que ddo um produto homogéneo contendo os nutrientes
desejados, ou como suspensdes, que sdo compostas de particulas muito
pequenas do material fertilizante em suspensdo em um liquido em
combinacdo com argila em suspensdo ou agente na forma de gel.
Micronutrientes, herbicidas, inseticidas, e outros aditivos podem ser
incluidos em fertilizantes fluidos. Algumas vezes, essas adicdes sdo
mais adequadas para suspensdes do que liquidos claros em decorréncia
das interacdes entre os componentes. Algumas sdo feitas com fontes de
nutrientes que tem um baixo teor de sais, e assim, eles podem ser
aplicados como fertilizante foliar; alguns sdo adicionados na dgua de
irrigacdo. Verificacdo da compatibilidade €é critica para evitar a
formacdo de precipitados, entupimento dos bicos aplicadores, e injirias
as culturas.

O grafico de compatibilidade (Figura 15), desenvolvido pela Fundacao
de Fertilizantes Fluidos é um guia valioso para a verificacdo de quais
produtos podem ser combinados com sucesso nas misturas envolvendo
esses fertilizantes fluidos.
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Box 7. Tipos de fertilizantes organicos
» Material de ocorréncia natural (ex, turfa)
* Residuos da fazenda

- residuos das culturas (palha, folhas, etc.);

- composto (mistura de residuos de plantas decompostas);

- adubos verdes (leguminosas e outras incorporadas ao solo).
* Residuos de fabricas de processamento de produtos, ex.

- fibras (da industria de papel) e produtos prensados (da industria de

6leo de sementes);
- matérias da madeira (cascas, pé de serra, lignina da indistria de
papel);

- melaco (da indistria de agicar);

- extratos de algas marinhas
* Residuos da indistria de processamento de animais, ex.

- farinha de sangue, de chifre e ossos;

poeira de couro, etc.

* Residuos urbanos

- composto de lixo urbano;

- residuos de esgotos.
*Inoculantes de solo (ex. microrganismos vivos).

Fertilizantes organicos usualmente necessitam manuseio e transporte
de grandes volumes de material para @nterelativamente baixos
niveis de nutrientes, e, assim, € melh@las nos campos préoximos a
fonte.

Residuos organicos processados, especialmente se forem para ser
vendidos, geralmente requerem preparacdo mecanica e quimica, i.e.
eles precisam ser secosmoidos, misturados, granulados,
neutralizados, a@mplementados pela adicdo de nutrientes em
particular, e seretivres de germes patogénicos.

Critérios importantes em relacdo aos fertilizantes organicos sao:

9 teor de matéria seca,
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1 Amdnia anidra: 82-0-0
2 Aquamdnia: 20-0-0

“Compativel”, resultaem
mistura geralmente
aceitavel

3 Solucao de uréia 23-0-0
4 Solucdo de nitrato de aménio: 20-0-0

5 SolucAo de nitrato de amdnio e uréia, UAN: 28/32-00

6 Solucdo de sulfato de amdnio: 8-0-0-95

“Compatibilidade limjtada”,
eralmente compativel
entro dos limites de

solubilidade.
“Compatibilidade muito
limitada”, geralmente

7 Solucdo de polifosfato de aménio: 10-34-0
8 Solucdo de cloreto de aménio: 6-0-0-16CI

9 Solucao de tiossulfato de aménio, ATS: 12-0-0-26S
10 Solucdo de tiossulfato de potassio, KTS: 0-0-25-17S
11 Tiossulfato de calcio, CaTS: 6% Ca10% S
12 Tiossulfato de magnésio MaTS: 10% S, 4% Mg
13 Solucado de nitrato de aménio e calcio: 17-0-0-8,8Ca

14 Solucao de nitrato de calcio: 8-0-0-11Ca
15 Solucdo de carbonato de potassio: 0-0-32

16 N-pHuric 28/27; 28-0-0-95
1 17 N-pHuric 15/49: 15-0-0-16S

misturas incompativeis.

“Incompativeis”, geralmente
mistura efou combinagoes
perigosas.

BROOCMA

@ Gera calor especifico.

[5] seco.

A Fundacao de Fertilizantes Fluidos
e 0s seusassociados nao garantem

1 18 N-pHuric 10/55: 10-0-0-18S 2o A Al

2 - a acuracia dasmformagogs. Por

3 4 [ofae fabricante/distbUGr  faga um

g 5 20 /:\cido nitrico te_ste de proveta antes de efetuaras

a_ 21 Acido fosférico (branco) misturas.

6 7 22 Acido fosférico (verde)

7 8 23 Acido sulfiirico

8 9

9 10 24 Uréia: 46-0-0
10 11 25 Nitrato de amonio: 34-0-0
1 12 26 Nitrato de célcip 15,5-0-0-19Ca
12 13 27 Cloreto de pot’assio: 0-0-62
13 28 Nitrato de potassio: 13-046

14 29 Nitrato de magnésio: 10-0-0-9Mg
14 15 30 Fosfato monoaménico (técnico): 12-61-0
15 16 31 Fosfato monopotassico: (0-52-34)
16 17 32 Pe-Kacid (0-60-20)
17 18
18 19
19 20 Cuidado: Esse
20 grafico contem
21 informacdes
22 combasenas
23 pessoas da
24 industria de

24 5 fertilizantes
25 6 fluidos. A
26 7 informacao foi
27 compilada
28 9 COmMo uma guia
29 30 geral.
30
31 3132
32

Figura 15. Gréafico de compatibilidade para misturas de fertilizantes
fluidos (Fundacdo de Fertilizantes Fluidos, Maio 2009).
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matériaorganica total e facilmente mineralizavel,

nitrogénio total e de acéo rapida,

relacdo carbono/nitrogénio (C/N),

teores totais de P e K,

teor de substancias detrimentaie crescimento das plantas ou
gualidade dos produtos (em relacdo aos metais pesadas, em
particular devem ser estabelecidos os limites criticos).

= =4 48 -4 -4

As doses pelas quais 0os materiais organicos sao aidagem levar

em conta tanto o suprimento esperadamdgientesque € disponivel

para a culturgpara N no esterco, cerca de-Z% da quantidade
aplicada é disponivel para a cultura durante o primeiro ano; isto pode
ser relativamente maiomos climas tropicaisg a necessidade para
minimizar as perdas de mientes ou outros efeitos detrimentald&do

existe diferenga entre o valor nutricional dos nutrientes derivados das
fontes organicas em comparacdo com os fertilizantes minerais.
Afirmagdes que as fontes orgénicas de nutrientes sdo melhores para as
plantas, ndo tém base cientifica. Além de suprir nutrientes, materiais
organicos podem ter outros beneficios para o crescimento das plantas,
particularmente em relacéo as propriedades fisicas e quimicas do solo
(Box 8).

Assim como nos materiais fertilizantes nmiais, aditivos que
aumentam a eficiéncia podem ser adicionados aos estercos e outras
fontes de nutrientes organicos para reduzir o potencial de perdas de
nutrientes sejadurante o armazenamento ou apos a sua aplicacdo no
campo. OpcOes de localizacdo e época de aplicacdo também podem
melhorar o manejo de nutrientes das fontes organicas. A maior parte
do aumento da matéria organica depende do crescimento das plantas,
gue, @r sua vez, depende do balanco de nutrientes no solo. Producao
de matéria organica em um solo fértil pode reter nutrientes no solo até
gue eles sejam convertidos para formas disponiveis pg@lardas, e,
assim, fornecendo um mecanismo de liberacdo Igmdea o
suprimentode nutrientes para a préxima cultura. Assim, a correcao
das deficiéncias de nutrientes € realmente mais importante para
construir a produtividade do solo do que aumentar a matéria organica
do mesmo.
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Box 8. Efeitos de materiais organicos no crescimento das plantas (via
solo)
* Melhoria das propriedades fisicas, seja diretamente pela adigdo de
matéria organica ou pela ativacdo de organismos vivos no solo:
- melhor estrutura do solo como resultado da diminuicdo da
compactagdo associada a melhoria na estabilidade dos agregados;
- melhor capacidade de retencdo de dgua e de aeragdo do solo;
- protecdo da superficie pela formacdo de uma camada de cobertura
morta (mulching).
* Influéncia nas propriedades quimicas
- sor¢do de nutrientes pelos acidos himicos;
- suprimento de nutrientes pela decomposicao do himus e pela agdo de
dissolu¢do dos minerais do solo;
- fixacdo de nutrientes nos complexos organicos (principalmente um
influéncia negativa do curto ou longo periodo);
- efeitos de reguladores de crescimento produzidos pelo solo (ex.
acumulacdo de inibidores de crescimento nas monoculturas, e
antibiéticos protegendo contra doencas bacterianas).

Reacdes do solo

Um adequado plano de manejo dos nutrientes deve incluir o
monitoramento cuidadoso do pide modo que todos os nutrientes
possam ser mais eficientemente usgoelas culturasPara os solos
serem bastante produtivos, eles precisam, primeiro, estar na Otima
amplitude de pH (os valores mencionados abaixo se referem a
medidas em suspensao com agua). Um valor adequado de pH ira
assegurar que todas elementos essenciais estejam disponiveis para
a absorcao pelas plantas. Valores abaixo do pkb8,5%0dem ser
muito danosos as plantas (sindrome da acidez do solo) por causar
deficiéncias de nutrientes (de P, Mg, etc.) e toxidez (de Al, Fe). A
calagem ajuda a elevar o pH a pelo menos 5,5. Uma adglite: pH

de 5,56,5 parece ser satisfatoria para producdes modenadaaioria

das culturas. Valores 6timos de pH, ou respectivas amplitudes, para
altas produtividadesémi sido estabelecidos para diferentes solos,
culturas e rotacgoes.
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A Figura 16 mostrao efeito do pH na disponibilidade relativa de
varios nutrientes. Muitas versdes sobre isso tém sido desenvolvidas
em todo o mundo. Ajustando o pH pela calagem do solo pode
aumentar ou diminuir a disponibilidade dos nutrientes para as plantas.
Num pH entre ® e 7,0, a maioria dos nutrientes &esia sua
disponibilidade maximaA medida que o pH aumenta ou diminui,
nutrientes individuais sao retidos em compostos que 0s tornam néo
disponiveis.

Varias espécies de materiais corretivos podem serasispdra
aumetmar o pH do solo. Calcarié o material mais comumente usado.
Ajustado o pHdo solo para valores entre 6,5 e 7,0 ir4 fornecer uma
condicdo ao solo para a maioria dos nutrientes estarem em sua forma
mais disponivel. Por exemplo, o P reage com solo acido para formar
fosfatos de ferro e de aluminio, que ndo sdo disponiveis para as
plantas.Em valores mais altode pH, o P combina com o calcio e o
magnésio para formar compostos insoliveis. Ajustando o pH para
uma amplitude entre 6,5 a 7,0 ajuda a liberar o P destes compostos
tornandeo mais disponivel par as raizes das plantas. Em
corsequéncia, a deficiéncia de P em culturas pode ser corrigida pela
aplicacao de calcério para elevar o pH, liberando P que ja esta no solo,
ao invés de adicionar fertilizante fosfatado.

Em muitos solos acidos, calcario contendo carbonato de magnésio
fornece um beneficio duplo pelo ajuste do pH e pelo suprimento de
Mg. Entretanto, € importante complementar a calagem com uso
apropriado de fertilizantes para corrigir outras deficiéncias
nutricionais.

Em solos neutros ou levemente alcalinesb condicdes daltas
produtividades, o uso de fertilizantes nitrogenados acidificantes pode
ser vantajoso por resultar em um melhor suprimento de
micronutrientes tais como Mn ou Zn. Em solos salinos/sddicos, o
gesso é um valioso corretivo do solo para ajudar a remoa e
melhorar a estrutura suprindo Ca, sem alterar o pH do solo.
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pH40 45 50 55 60 65 70 75 8,?“ I_8,5 9,0 g,gl ; 10 pH
cali- cali-
Acidez Acidez 4 5 F Acidez nidade nidade
extrema Muito Acidez y Acidez Acidez ;" /o1 Alcalinidade imode- | Alcalifidade | Muito

forte fraca fraca leve rada forte forte

ALCALINIDADE

CONCENTRAGAO DO iON H* CONCENTRAGAO DO iON OH*
Magnésio

Boro

Cobre e Zinco,
Redesenhado por PDA de Troug, E. (1946) |
Figura 16. Disponibilidade de varios nutrientes a medida queroymtd. A espessura de cada barra de

nutrienterepresenta sua disponibilidade relativa em varios niveis de pH (Associacdo de Desenvolvimento do
Potassio(RU).
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Estratégias para recomendacao de
fertilizantes

Existem trés estratégias basicas para recoméadde fertilizantes

para as culturas. A estratégia de suficiéncia tem foco nas necessidades
das plantas enquanto as estratégias de construcdo e de manutencdo
tem como base a quantidade de nutriente disponivel no solo.

Estratégia de suficiéncia

A absorcaode nutrientes imoveis (tais como P e K) pelas culturas é
uma funcado da concentracdo dos nutrientes disponiveis para as plantas
no solo, porque a quantidade extraida pelas plantas é limitada pela
concentracdo na interface ra&alo. A percentagem de sufinda é
baseada no valor da analise do solo expressa como uma percentagem
do potencial de produtividade quando o nutriente € limitado aquele
nivel. Cada cultura tem um indice de suficiéncia especifico e uma
dose de aplicacdo para cada nutriente. A meta stiaatégia de
suficiéncia é aplicar o suficiente do fertilizante para maximizar a
lucratividade em um dad@ano de aplicacdo minimizando as
aplicacdes dos nutrientes e 0s custos fdotilizantes a0 mesmo
tempo. A estratégia de suficiéncia é referida cormiemeomo a da

Aal i mente a culturao para o manej i

Os niveis das analises de solo devem ser calibrados pelo uso de
experimentos de respostas na produtividade para determinar os niveis
de suficiéncia. Nestes experimentos, o pordoqual ndo mais existe
resposta na produtividade é identificado comaieel critica Um
aspecto positivo do conceito de suficién@aque as produtividades

sd0 maximizadas enguanto 0S insumos anuais Sa0 minimizados.
Entretanto, as aplicacdes vao ter gqaefeitas cada ano para manter os
niveis de produtividades alcancados. Adubacdo com base nos niveis
de suficiénciaé adequad para arrendamentos de terras de curto prazo

Estratégia de manutencao

Usando aestratégia de manutencdwm manejo de nutrientes, os que
sdo removidos pela colheita da cultura devem ser repostos. Os
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fertilizantes sao aplicados, com base nas quantidades de nutrientes
removidas do campo para manter o nivel do nutriente no solo. O
conceito de manutencao ndoos®nda a aplicacdo quando os niveis

de nutrientes no solo estdo acima do nivel critico. Acima do nivel
critico na andlise de solo, o solo serd capaz de suprir 0s nutrientes
requeridos pelas culturas e ndo sera esperada resposta ao uso de
fertilizantes. Umgpressuposicdo no conceito de manutenéague a

taxa de remocdo de nutrientes pela cultura é acurada e permite a
manutencdo da analise de solo no nivel critico. Para compensar por
alguns dos nutrientes aplicados serem fixados por interacdes quimicas
no solo, a necessidade real para a manutencdo pode ser levemente
maior do que a quantidade removida pela colheita da cultura.

Estrat®gia de nconstru-«o

Aestrat ®gi a ¢a&a niacef dos hutrientes ébaseada no
falimenteo s ol 0 0, a o ta. Nurierdes sha aplradasnem
excesso, em relacdo as quantidades removidas pelas culturas, para
elevar as concentracdes até o ponto em que eles nao serdo limitantes.
Esta estrat®gia permite tirar vV a
bons 6, g u a naditeas condigdési permitene produtividades
acima da media.

O processo de construir valores de analise de ,soEsalmente
abrange de 4 a 8 anos, dependendo da situagcdo econdémica do
agricultor. Programas de construcao mais longos ajudam o agricultor a
mangar suas financas dividindo os custos dos fertilizantes para o
processo de construcéo da fertilidade por varios anos. Mas programas
de construcdo mais curtos podem retornar os beneficios de altos niveis
nas analises de solos mais cedo. Para alguns solostrucdo das
analises de solo ndo é possivel em funcédo do excesso de lixiviacdo dos
nutrientes aplicados ou por terem os nutrientes retidos em formas nao
disponiveis. Solos com alta percentagem de areias ou niveis muito
altos de matéria organica tendemafesentar tais limitacées. Nestes
casos, os fertilizantes devem ser aplicados tdo préximo quanto
possivel ao periodo de uso pela cultura com a finalidade de se obter o
usomais eficiente dos nutrientes aplicados.
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Estrat ®gi a de maouwenggdd r u- «0

Usualmenteos conceitos de construcdo e de manutencdo sao usados
em conjunto. A filosofia de construcéo e de manutencao significa que
o fertilizante é aplicado por um periodo de tempo selecionado até que
0s niveis dos nutrientes (tais como P e d€jam levados ao nivel
critico pela adlise de solo, sendo, entdo, as aplicacdes continuadas a
uma taxa para manter os niveissksnutrientesde acordo com a
andlise de solo. Esta estratégia requer dados de calibracdo que
mostrem a relagé@o entre féirante adicionado e mudancga no nivel da
andlise de solo. A andlise de sfdonece um indice da produtividade

do mesmo em diferentes niveis para um procedimento analitico
especifico.

A estratégia de construcdo e manutencéo resulta no estabelecimento
de niveis de analise de solo numa amplitude onde a resposta do
fertilizante aplicadpem produtividadendo é esperada. Niveis de
analise de solos sdo mantidos para dar suporte a produtividades otimas
e assegurar que 0s nutrientes rs@gam limitantes. Estaestratégia
usualmente funciona bem para P e K, mas ndo é apropriada para o N,
uma vez queanalises de solo para N ndo podem ser conssrud
mantices .

A Figura 17 mostraima comparacao para a estratégia do valor critico
(suficiéncia) e a estratégia da construcdo e manutencdo para
recomendacdo de fertilizantes. O componente mais importante deste
modelo é o estabelecimento do nivel critico. Este nivel critico tem o
mesmo valr daquele estabelecido como o nivel de 100% no conceito
de suficiéncia.

“) NT. A estraégia de(@onstrucdode manutercéo para Bsforo foi amplamente

utilizada para incorporagdo da érea do cerrados do Brasil, no processc
produtivo da agricultura brasileira. Com base em dezenas de anos

pesquisas comdsforo, as recomendades gerais foram de 4, 2 e 1 kg dg@®,

para cada 1% de argila em solos muito baixos, baixos ouédios de P,
respectivamente. A distribut@o dessas doses corretivas de €realizada aps

calagem adequada daarea, a largo, incorporadas com gradagem leve
seguindo-se as adubades normais de semedura.

78



100 |

o 80
>
©
>
e
s 60 )
[
L
) & S
o Somente adubagao de
O Recomendacio de, plantio ou zero
5 40 & ’ =
g |‘ suficiencia  * <€ >
=t - .
o Manttonc o Somente adubacaio de
Recomendacao de Vamtencao plantio ou zero
~ Z
20 ( constiucao o ( ) ( )
Nivelciftico / Limite de mamntencio
0

Nivel do nutriente na analise do solo

Figura 17. Estratégia de construcdo e manutencao para 0 manejo de
nutrientes (IPNI).

A principal diferenca € que, com a estratégia de suficiéncia, a meta é
aplicar o fertilizante apenas até o valor critico. Com as estratégias de
construcdo enanutencdo, a meta € aplicar o fertilizante até o ponto
onde ndo € esperada mais resposta da cultura decorrente de mais
aplicacdes do fertilizante, e tentativa para manter a analise de solo
naquele nivel. Com a estratégia de suficiéncia, € critico que o
fertilizante seja aplicado anualmente para alcancar o nivel critico
necessario para manter a produtividade. Com a estratégia de
manutencao, existe maior flexibilidade, porque a cultura é menos
dependente da aplicacdo anual. Assim, se as condicfes deoalima
aspectos econdmicos recomendam um corte na aplicacdo de
fertilizante para uma cultura, a produtividade ndo é sacrificada.

Quando a an8lise de solo est§ a
estrat®gia de sufici®ncia ou acim
estratégias de construcdo e manutencdo, a recomendacdo € aplicar
somente a adubacéo de plantio ou nédo aplicar o fertilizante e esperar
para o préximo ciclo danalise

A interpretacdo da analise de solos depende dos métodos analiticos
usados no laboratio, e dos dados de calibragdo usados para
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estabelecer a relacdo dos dados de laboratério com a produtividade da
cultura com base em muitos estudos de campo para cada cultura e em
solos diferentes. A relagéo entre produtividade esperada e o P do solo
€ malida pelo método colorimétrico de Bray P, ou Mehlklem

solos neutrogaraéacidos, ou pelo método Mehlighem solos com

pH > 7,3. No Brasil s&o maiautilizados os extratoesMehlich-1 (HCI

0,05 mol L* + H,S0;, 0,0125 mol ) e a resina trocadora anidnica.

Essesvalores ndo devem ser usados para o método de Olsen
(bicarbonato desodio) ou para a extracdo pelo Mehk8hanalisado

por ICP Os resultados da dlise de solos ndo fornecem uma medida
atual dos niveis donutrientes no solo, mas sim um valor indice que
precisa ser relacionado a calibracdo adequatkcionando a medida
do laboratério com os valores de produtividade.

Aplicacdes de fésforo e potassio

Uma vez que P e K podem sdorsdoficon
aplicados como fertilizantes, eles tendem a permanecer no solo, 0s
agricultores frequentemente escolhem aplicar o suficiente para mais
de uma culturale uma Unica vez. Em um programa de construcdo e de
manutencao, uma estratégia comum é fazer ésarde solos a cada 4

anos, e aplicar P e K suficientes para antecipar as necessitiedes
culturas para os proximos 4 anos. Em seguida, sdo apresentados
exemplos de como calcular as doses de fertilizantes a serem aplicadas
anualmente para um programa dends.

Exempl o 1: AConstru-«00 mMai s manu:

Considere uma necessidade de fertilizante para um sistema continuo
de milho, com uma meta de produtividade de 11,3 t/ha cultivado em
uma regido de solos com um alto poder de suprimento de P e alta
CTC. Gs niveis na andlise de solo #m 36 kg de P/ha e 279 kg de
K/ha.

Passo 1: Cal cul ar a dose de ncons

Fosforo
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A tabela que segue mostra os célculos

exig°nciaopar a

P,Os com fertilizante no sistema inglés e em unidades métricas:

Valor Dose Unidades

Nivel desejado na analise 45 KgdeP/ha

Nivel atual da analise 36 kg deP/ha

“Construgao” requerida 9 kgdeP/ha

Fator de “construgao” 9 kg de P,0:/ha para aumentar 1
kg de P/ha na analise de solo

Fertilizante necessario 81 kg deP,0c/ha

Anos entre aplicagoes 4 anos

Aplicagao anual 20 kg deP,0:/ha/ano

1 O solo esta 9 kg/ha abaixo no nivel desejado de 45 kg/ha3@%

9);

9 Sera preciso aplicar 9 unidades d®fp ar a

de solo em 1 unidade.

Aiconstruir

T 9x9=281kgde s em um periodo de 4 anos para elevar o P no
solo ao nivel desejado, ou 81 / 4 = 20 kg gespor ano.

Potassio

A tabela que segue mostra os calculos para as doses requeridas para

Aconstru-Xxoo0 com K
Valor Dose Unidades
Nivel desejado na analise 335 kg deK/ha
Nivel atual da analise 279 kg de K/ha
“Construcao” requerida 56 kg de K/ha
Fator de “construgao” 4 kg de K/ha para aumentar 1 kg de
K/ha na analise de solo
Fertilizante necessario 224 kg deK/ha
Anos entre aplicagoes 4 anos
Aplicagao anual 56 kg de K,0/ha/ano

1 O solo esta 56 kg/ha abaixo do nivel desejadd3%ekg/ha (335

279 = 56).
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9 Sera preciso aplicar 4 kgde® para fAconstruiro
em 1 kg.

1 56 x 4 = 224 kg de ¥O/ha num periodo de 4 anos para levar o K
no solo ao nivel desejado, ou 224 / 4 = 56 kg g@/Ka/ano.

Passo 2: Calcular ananutencgao

1 Assumir 11,3 t/ha de produtividade: teor de nutrientes de 7,7 kg de
P,Os/t e 5,0 kg de KO/t

Manutenc¢ao com fésforo:

7,7 kg de BOs por t de milho x 11,3 t = 86 kg de® /ano
Manutenc&o com potassio:

5,0 kg de KO por t de milho x 11,3 t = 56y de K:O/ha/ano

Passo 3: Soma dos valores de construcdo e manutencdo para
determinar a taxa anual de aplicacao

Fosforo: 20 kg de construcdo + 86 kg de manutencdo = 106 kg de
P,Os/ha/ano

Potassio: 56 kg de construcdo + 56 de manutencdo = 112 kg de
K/ha/aro

Potencial de suprimento de nutrientepelos
solos

O conteddo natural de nutrientes nos solos fornece grandes
guantidades da maioria dos nutrientes essenciais. Variacbes na
mineralogia, efeitos do intemperismo e lixiviacd@emocado de
nutrientes pelasulturas anteriores, e outros fatores podesultar na
necessidade de alguns nutrientes serem fornecidos pela aplicacao
suplementar de fertilizantes. As quantidades aplicadas nos
fertilizantes sédo usualmente, muito pequenas com@eadm o teor
de nutrentes do solo natural. Mas as fontes de fertilizantes podem ser
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mais sollveis, ou posicionadas ou aplicadas em época para serem
mais disponiveis para as plantas.

A habilidade do solo em suprir 0s nutrientes para as plantas envolve
mais do que apenas o tete nutrientes na parte quimica do solo. As
interacbes dos nutrientes e outros elementos que fazem parte do solo
afetam como e quando estes nutrientes estdo disponiveis para as
plantas. Textura do solo, estrutura e outras propriedades fisicas
também inflenciam a liberacdo e disponibilidade dos nutrientes. A
maior parte dos nutrientes é disponivel no solo em quantidades muito
maiores do que a necessdria para atender a demanda das, quitsras

por vérias razdes, eles podem ndo estar prontantispenivés
guando necessadara a cultura. A agua do solo tem um papel
fundamental na disponibilidade de nutrientes seja permitindo a
liberacdo e transporte de nutrientes ou restringindos esgees. A
maior parte dos nutrientes movimess pelo solo para gdantas por

fluxo de massadissolvido na agua que se movimenta atraves e dentro
da planta. Alguns nutrientes sdo mais comumente supridos por
difusdo atravésda formacaale um gradientéle concentracdo para a
planta. A medida que a planta remove os nutrientes do solo ao redor, a
concentracdo destes € diminu&aais nutrientes se movimentam dos
locais do solo com suprimento mais concentrado para preencher o
vazio e tentar equalizar ammmentracdo proximo as raizésndauma
menor quantidade de nutrientes pode ser disponivéht@eceptacao
radicular a medida que as raizes fisicamente entram em contato com
0S nutrientes no solo.

A medida que a cultura cresce, as raizes tendem a se movimentar para
baixo no solo, atingindo a proximidade de novos suprimentos de
nutrientes. No inicio da estacdo de crescimento, o sistema radicular €
limitado e pode se beneficiar de uma alta concefdrale nutrientes,
como aquel disponivel decorrente de uma aplicacdo do fertilizante
em sulco. A medida que a planta cresce e o sistema radiculaiséorna
mais extenso, as raizes podem explorar uma maior percentagem do
perfil do solo e alcangaas necessaties das plantas com suprimentos
menos concentragale nutrientes. Mas mesmo um sistema com raizes
de milho completamente desenvolvidaa fisicamente contatar
apenas 2% das particulas do solo dentro da zona de raizes, e, em
consequéncia, atingir apenasraa de 2% dos nutrientes retidos as
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particulas de solo. Assim, a maior parte dos nutrientes deve ser
suprida pela liberacdo dos minerais do solo e da matéria organica e se
moverem na solucéo do solo (por difuséo ou fluxo de massa) para as
raizes.

Analise de solo

An8lise de solos ® a nferramentabo

manejo de nutrientes. Um bom programa de andlise de solos pode
ajudar a determinar os nutrientes disponiveis do solo, a necessidade
para aplica-»es de feashesdéncias-neso 0
niveis de nutrientes com o correr do tempo, como resultado da
remocao pelas culturas, aplicacdes de fertilizantes, e outros fatores. E
importante compreender que a maioria das analises de séaé

uma medida dos nutrientes no satgs sim um indice do suprimento

no solo Assim sendo, os numerossamalises de solos somente tem
relevancia,se acoplado a uma série de dados de calibracdo que
fornecan a relacdo entre o nimero do indice da analise de solo e a
probabilidade de respostas nutrientes adicionados.

Os cientistas desenvolveram uma variedade de procedimentos para
analises do solo para ajudar a identificar a quantidade dos nutrientes
no solo e alisponibilidadedos nutrientes essenciais para as culturas
em crescimento. Umaez que a quantidade real de cada nutriente no
solo é substancialmente maior do que aquela que é disponivel para a
cultura em crescimento, a analise de solo deve ser calibrada através de
estudos de doses para desenvolver indice do suprimento do
nutrierte disponivel para a plantdDs dados de calibracdo séo
necessarios para diferentes tipos de solos e areas climéaticas para
avaliar asrespostas as aplicacdes de nutrientes em cada uma dessa
situacfesOs dados de calibracdo usados para interpretar anddise
solos devem ser derivados de dados de resposta do mesmo tipo de solo
ou clima do campo para o qual as recomendacdes estdo sendo feitas.
Calibracfes oficiais executadas por universidades e 6rgéos oficiais de
governo sdo disponiveis para recomendac@saigy masa medida

gue € tentado um ajuste fino do manejo de nutrientes para
caracteristicas especificas no campo, € importante recalibrar as
recomendagfes de andlise de solos para solos, climas e praticas de
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manejo especificas usadas pelo agricultoo. $ginificaque é valioso
ter dados de calibracdo local para serem usados na interpretacado de
andlise de solo para uma area efjuec

Os agricultores e os seus consultores buscam por maior precisdo nas
andlises de solos e nas recomendacdes. As recogdesddo passado

jA ndo sdo adequadas. Nao é realmente apropriadsarsanteum
balanco de entradas e saidzara os nutrientes do solo. Existem
muitos fatores de eficiéncia diferentes que afetam a disponibilidade
dos nutrientes aplicados e o impacto dos nutrientes removidos. O solo
tem um grande poder tampé&o que afeta o balanco de nutrientes.

Um dos componentes maistcos da analise de solo € lembrar que as
analises de solo sdo somente tdo boas como a amostra que é coletada
E importante que as amostras sejam coletadas cuidadosa e
sistematicamente para a melhor representatividade da area sendo
amostrada. Procedimers de coleta de amostras devem segsir
procedimentosusasds para a coleta de amostras usadas para a
calibracédo das analises de solos.

A Figura 18 mostralgumas alternativas recomendadas como padrao
de amostragem para ser usado na coleta de amostrasergptivas
dentro de uma é&rea. Uma amostragem ao acaso, com amostras
representando todos os diferentes tipos de solo ou topografias no
campo é uma estratégia. Se a variabilidade da area € minima ou
desconhecida, uma malha regylaarte de baixo a esqueidpode ser
usad Quando conhecidas a®ntes de variabilidade, tais como
grandes mudancas nos tipos de solos, alteracfes significantes na
topografia, ou uma histéria de padrées especificos de variacdes de
produtividade através da area, € mais razoave asestratégia de
amostragem por glebas homogéneas (parte de baixo a direita),
definindo estas pelas fontes de variagdo conhecidas. A medida que
mais é aprendido com o passar do tempo, os padrbes de amostragem
podem ser refinados.

Talvez, 0 passo mais itico da analise de solos seja a coleta de
amostra representativa. As amostras podem ser coletadas com a mao
usando qualquer ferramenta que possa da amostra de tamanho
uniforme (de cima para baixo) e usualmertdketada a profundidade
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de 20 cm ou na profundidade especificada pela base de dados

calibracdo usado pelo labordt®rde analise de solos @ura analisar

as amostras. De modo alternativo, amostradores hidraulicos de varios
tipos podem ser usados se 0 numero de amostras a qéfear tal
equipamentoA Figura 19 mostrad tipos de ferramentas de coleta
manual.

Um trado calador (ajpjuda a coletar uma amostra de diametro
uniforme representando o perfii do solo na profundidade de
amostragem. Untrado de rosca (bpode ser mais adequado para
algumas condicde®nde um tradaaladoré dificil de ser usado. Se
umapa reta (cfor usadag melhor cortauma fatia estreita e uniforme

do centroda camada tirada por esta ferrametavem ser coletadas

20 amostras simples por gleba homogénea na profundidade
recomendadaEssasamostras simples devem ser adequadamente
misturadas para formar uraaostra composta800 a500 g) que sera
enviada ao laboratério para as analises.

Camada de
solo de +ou-—

calador de rosca

(A) (B)

“caneco”
(D¥*

Figura 19. Quatro tipos de “ferramentas™ para amostragem de solos
(IPNI).

(*) NT. O trado caneco (D), desenvolvido pelo traduto um instrumento
espedfico para coleta de amostras de solos em solos secos e duros. O prici
de funcionamento deste tradoé girar com leve pres$io (praticamente sem
fazer forca). As duasdminas na ponta do trado cortam o solé medida que o
trado € girado e a terra solta vai subindo ficando dentro do tubo. Quando
tubo de &o estiver cheio deterra solta, fazse uma pequena pres® no orificio
no solo para evitar que o solo escorra durante a retirada da amostra.
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Devese tomar cuidado para que todas as amostras sejam coletadas a
mesma profundidade. Feito de outra forma isso res@tanéesultado
ndoconfidvel do perfil. Documentacgéo cuidadosa da localizacdo exata
de cada amostra é também importante. Anotac8catadenadas do

GPS de cadamostra é uma forma facil de referenciar os pontos de
amostragem. Com isso todos os resultadosadalise vao ser
georef erenci ados, e 0o0s dados podem
de mapeamento SlGara desenvolver mapas que mostrem a
variabilidade da analise do solo.

Sistemas motorizados de amostragem de solos

Por tradicdo, amostrage de solos &n ddo feitas com um trado
manual. Mais recentemente, trados hidraulicos montados sobre
tratores, caminhdesu quadriciclos (Figura 20) témsido usados para
reduzir os custos e aumentar a uniformidade e eficiéncia da
amostragem.

Figura 20. Amostradomhidraulico montado em uma pialp ou
guadrigclo ajuda a reduzir a carga de trabalho na coleta de amostras
de sols, especialmente na amostragem profunda (Cropsmith).
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Em 2014, um novo sistema automaticoat@ostragem (Figura 21) foi
introduzido para afrecer mais melhorias nos processos de
amostragem de solos.

Figura 21.0 amostrador Falcon, sistema de amostragem de solos
automatico, incluindo um tambor de aco, com um trado acoplado, que
coleta amostras a medida que ele rola pelo campo, coletarutras,
empacotando, colocando etiquetas, catalogasde transmitindo
dados sobre o | ocal da amostrage
(Tecnologias Falcon Soil).

Com um tubo de amostragem posicionad@asde de fora do tambor
de aco de 1,5 metros de d@émo de aco inoxidavelp Falcon
Automatic Soil Sampler coletama amostra a cada 4,5 metras
medida que as rodas de aco seguem pelo campo.

O solo coletado é depositado dentro do tambor e amostras simples,
consecutivas, sao misturadamedida que a unidade continua atraves

do campo. Quando o numero desejado de amostras simples
(possivelmente 13 coletado, a roda € elevada e um motor elétrico de
12 volts movimenta o tambor para misturar as amostras simples de
solos e depositar a amasitomposta em sacos ou caixas de amostras.
Um carrossel que recebe 12 caixas rotaciona para a préxima posicao e
uma nova série de amostras simpdessolo € iniciada. O processo
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continua até que 12 amostras sdo completadas,mesmo parar o
equipamento.

Entdo o carrossel é substituido e 12 novas amostras sao coletadas da
mesma forma. Uma camara sem fio a bordo mostra o total da
operagdo na tela de um computador, e mapas de GPS guiam o
movimento da unidade através do campo. O equipamento comporta 12
carroseéis diferentes, de modo que um total de 156 amostras totais
poden ser coletadasem sair do campo. Trafegando pelo campo a
uma velocidade d&3a 16 km por horaa unidade pode coletar até 40
amostras simplede sol® por minuto.O tubo de amostragem de aco
inoxidavel (Figura 22) é cinfrado para dentro e para fora, de modo
gue parte do solo escorrega facilmente do fpdra dentro do tambor.
Tubos intercambiaveis que variam de 10 cm a 30 cm de comprimento
podem ser selecionadosp@edendo da profundidade de amostragem.

Figura 22. Tubos trocaveis de aco chanfrados para amostragem (10
cm a 30 cm de comprimento) com ponta removivel que coleta e
deposita uma por¢cdo do solo em cada revolugdo do tambor de aco
inoxidavel (Tecnologia&alcon Soils).

Analise de plantas

A analise de solo € normalmente a melhor ferramenta para determinar
a disponibilidade i e a necessidade de fertilizacdio com
macronutrientes (N, P e K), mas as andalises de solos para
micronutrientes ndo sao uma ferran@ede diagnose eficiente.
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Andlises de plantas se constituem em um melhor indicador da
disponibilidade de micronutrientes e de suas necessidades.
Calibraggesde dadosde micronutrientes nos tecidos das plantas sao
realizadas sualmente, tom@alo por baseépocas espéficas de
amostragem,comumente durante periodos de crescimento ativo
proximo a antese. Para alguns micronutrientes, sdo recomendados
periodos de amostragem especificos para coleta das folhas mais
recente e completamente desenvolvidas.

Avaliando o estado nutricionaldas plantas
em tempo real

Com a finalidade de manejar os nutrientes e ser capaz de tomar uma
acdo imediata para corrigir deficiéncias durante a estacdo de
crescimento, é valioso s#ispor de um método rapido e barato de
determinaras deficiéncias no camp®bservacao visual através de
monitoramento no campo &, talvez, a melhor estratégia. Conhecendo
se as caracteristicas visuais normais (cor, estagio de desenvolvimento
e morfologia) de plantas sadias e a habilidade para identificar
anormalidades € o primeiro passo. Isto € muito eficiente e parato
pode ser usado tanto em grandes areas em sistemas de producdo com a
mais alta tecnologia como em pequenas propriedades manejadas
manualmente. Vérias colecdes de fotos coloridas sdo digpara
ajudar a identificar deficiéncias nutricionais especificaa palturas
individuais ou plantas em geral. Alguns exemplos séo apresentados a
seqguir.

Qualguer pessoa trabalhando com nutricdo de plantas deve aprender
a conhecer as deficiéncias nutricionais basicas para as culturas
comuns. As deficiéncias geralmente sdo causadas por falha de uma
funcdo particular na planta que é afetada e a localizaflaterse o
nutriente € méveha planta (translocado dos tecidos mais velhos para
0s mais novos) ou imovel (ndo translocado). E claro que o papel dos
nutrientes nas plantas ira determinar se 0s sintomas visuais sao
pas$veis de serem usados como uma ferramede diagnoseA
Figura 23 mostra um diagrama geral da coloracao e a localizacdo dos
sintomagpara varias deficiéncias de nutrientes nas plantas; felizmente
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a cor dos sintomas de deficiéncias é geralmente semelhante para
plantas diferentes.

Localizagdo dos
sintomas de
deficiéncias
de nutrientes

nas plantas

%C’DQ DE FOLHA VE\-"_‘V

K~

~

Localiza- Necrose
Nutri- ¢do dos Clorose? das Cor da folha,
ente sintomas margens forma
das folhas?
N Todas Sim N&do Amarelecimento das
folhas folhas, nervuras das
folhas
P Folhas Ndo N&o Manchas purpuras
velhas
K Folhas Sim Sim Manchas amarelas
velhas
Machas amarelas
Mg Folhas Sim N&o (em dendé) ou
velhas clorose internerval
(em arroz e milho)
S Folhas Sim Nao Manchas amarelas
novas
Mn, Fe Folhas Sim Nao Clorose internerval
novas
B, Zn, Folhas - - Folhas deformadas
Mo novas

Figura 23.Representacdo diagramética de deficiéncias de nutrientes
comuns em plantas (Canpotex Plant
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A Figura 24 mostramagens de diferentes sintomas de deficiéncia de
nutrientes e outras anormalidades das folhas de milho. A cor e os
padrées dos sintomas podem ajudar no diagnostico desses problemas
durante a estag&o de crescimento. E sempre recomendavel confirmar a
diagnose pelo uso de analise de plantas e anélises de solos.

Folhas sadias sdo de cor verde escura. Altos
niveis de clorofila s3o essenciais para reter a
energia solar e produzir agucar para o
crescimento e desenvolvimento.

Amarelecimento que comec¢a na ponta & se

espalha pelo meio da folha indica deficiéncia
de nitrogénio.

Marcas vermelho-parpura (particularmente
em plantas jovens) indica deficiéncia de
fosforo.

Marcas de fogo e seca ao longo das pontas 2
extremidades das folhas baixeiras indica
deficdéncia de potassio.

Linhas esbranquicadas ao longo das nervuras
e frequentemente com cor purpura na parte
de baixo das folhas velhas indica deficiéncia
de magnésio.

Pontas & extremidades queimadas, & folhas
esbranquicadas podem ser causadas por
danos de herbicidas.

Folhas verde-acinzentadas & enroladas
para cdma do tamanho de um lapis indica
estresse por seca.

Manchas pequenas qus gradualmente se
espalham pelas folhas indicam doencas
como as causadas por helmitosporium.

Figura 24. Algumas deficiéncias comuns de nutrientestersas de
injurias nas folhas de milho (IPNI (arte original por Maynard Reece,
1954, Curtis Publishing Company)
Revisto por H. F. Reetz, IPNI).
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O International Rice Research Institute e outros cooperadores
desenvolveram umiabela de cores de folhas (TCF) para o manejo do

N em arroz (Figura 25). Essas tabelas de cores de folhas (TCF) séo
ferramentas baratas e simples para monitorar a intensidade do verde
das folhas e funcionar como um guia para a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado para a manutencao de um teor 6timo de N nas folhas.

APLICAR | APLICAR
ALTA N
DOSE IMEDIATA-

DE N MENTE

APLICAR APLICAR

ADUBAGAO N
DE BASE LOGO
DEN EM SEGUIDA
NAO NAO

APLICAS APLICAR N

ou

APLICAR

POUCO N

Figura 25. Folha de cores para nitrogénio na folha de arroz (LCC)

(IRRI).
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Tabelas de cores de folhas com quatro a seis painéis, com as cores
variando do verde amarelado para o versiguro foram desenvolvidas

e utilizadas na Asia. A grande vantagem dessas tabelas (TCF) é o seu
baixo custo e a facilidade para compreender e usar. Essas tabelas
(TCF) podem ser usadas para determinar a cdava de fertilizante
nitrogenado a ser ap#ida nas culturas do arroz, trigo e milho; ou
podem ser usadas para determinar o momento adequado da adubacao
nitrogenada.

A cultura do arroz exige suficiente N no estagio de perfilhamento
para assegurar um numesudficiente de paniculas, e também no
estdio inicial de formacao das paniculas para assegurar o enchimento
de graos e atingir a produtividade desejada. Arroz de linhagens puras
normalmente ndo necessita de aplicacédo de fertilizante nitrogenado no
estagio de enchimento de gréos, quando a apticdedN no estagio

de iniciacdo de formacdo das paniculas foi adequada. Hibridos de
arroz em condicdes de alta produtividade podem necessitar da
aplicacao de fertilizante nitrogenado no estagio inicial de formacéo
das paniculas, quando a folha tiver a tiolaale verde amarelada. O
teor de N na folha de arroz é estreitamente relacionado a taxa de
fotossintese e a producdo de biomassa, e pedar como um
indicador do estado do N na cultuharante a estacéo de crescimento.

O teor de N na folha de arroz le#€ na intensidade relativa da cor
verde da mesma.

Cores verde escuras indicam suficiente N, enquanto folhas
amareladas indicam deficiéncia de N. Em consequéncia, tabelas de
cores ddolhas (TCF) ténsido utilizadas com sucesso como um guia
de aplicacdes de fertilizantes na cultura do arroz, particularmente em
véarios paises da Asia. Na cultura do arroz, seja numa prescricdo da
guantidade de fertilizante nitrogenado (geralmente 25 a 30 kg de
N/ha) é aplicado se a cor das follds arroz esta aba do valor
critico da tabela de cores dl@has (TCF), ou essa tabela (TCF) é
usada nos estagios criticos do crescimento para decidir se a dose
padrdo recomendada de N precisa ser ajustada para mais ou para
menos de acordo com a cor da folha (Sing, 2014)

No Sul da Asia, os agricultores tém recebido a recomendacio de usar
essas tabelas de cores (TCF) para orientar as aplicagcbes de
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fertilizantes na cultura do trigo com base na intensidiadeor verde

no estagio deerfilhamento maximo, quando teores adetps de N
foram aplicados no plantio e no estagio de iniciacafodaacéo do
sistema radicular da culturdla cultura do milho, essas tabelas de
cores (TCF) sdo usadas para manejar o fertilizante nitrogenado
comecando no estigio de folha seis (V6) atéstagio Rl pela
aplicacao da dose de N prescrita se a cor da folha estiver menos verde
do que o limite da sombra (TCF) (Singh, 2D14

Sistemas de sensores

Manejo do nutrient@or localespecifico (MNLE) é em realidade, uma
estratégia de sistema de manejo, envolvendo decisGes dos agricultores
e de todos os seus fornecedores de insumos e seus consultores, cada
um contribuindo com sua experiéncia e treinamento para 0 processo.
Extensionistas e consultores sdoagricultores necessitam de
Aferrament aso de asnmaidéngficacdo rapdar a
das melhores praticas de manejo para condicdes especificas de
crescimento de arroz, por exemplo. Softwares que déo suporte as
decisdes, sistemas de sensoretalelas de coresestdo entre as
ferramentas que agora ajudam os agricultores a procurar e determinar
as melhores praticas de manegmando por base MNLE.

Novas tecnologias estdo tornando varios tipos de sensores disponiveis
para det er midealgunsonutriérdes. aEssess gpdem ser
sensores manuais, monitores ewsudatode campo, ou maquinas
montadas com sensores de dossel. Alguns trabalhos experimentais
com imagens de sensoriamento remoto, usa&sténeresnontads

em aeronaves ou satélites tém sido produzidos, e mais recentemente
sensores montadasn equipamentos de controle remoto (avibes em
miniatura ou helicépteros)émn sido usados para sensoriamento a
campo do estado nutricional das plantas. Todas essas fetaame
dependem de uma boa assinatura do espectro de resposta de alguns
nutrientes de plantas e um bom conjunto de dados de calibracédo para
uso na interpretacdo das imagens.

Para avaliar com precisdo a cor das folhas, novas tecnologias de
sensores tém sidproduzidas na forma de medidor de clorofila
(SPAD). Estemedidor de clorofila tem sido usado desde os anos 1990
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por pesquisadores e consultores para estimar o estado nutricional da
planta em relacdo d\ (Figura 26). Esseequipamento mede
instantaneamente w@or de clorofila ou a intensidade de verde das
plantas para reduzir o risco de deficiéncia limitando a produtividade
ou custos decorrentes de uma adubacdoegoesso. O SPAD
qguantifica mudancas sutis ou tendéncias quanto a saude das plantas
muito antes de ser visivel ao olho humano. Avaliacées néo invasivas e
nao destrutivas sédo feitas nas plantas verdes, pela simples colocacao
do medidor sobre o tecido da folha, e recebendo a leitura do teor de
clorofila indexado em menos de 2 segundos. @L5B usadopara
acessar as necessidades de N pela comparagcdo de leituras com o
SPAD no campo com orientagdes elaboradas por universidades ou por
faixas adequadamente adubadas no campo. Referé&iasastrado

uma forte correlagcédo em medidas obtidas cd®®AD e teor de N nas
folhas.

b

Figura 26. O medidor delorofila SPAD éuma fiferrament
estimar a intensidade de verde nas folhas, como um indicador do
conteldo relativo de N (Tecnologias Spectrum).
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O medidor SPAD pode fornecer uma indicaga@oedtado nutricional

de N das plantas e entédo ser usado para manejar adubacédo nitrogenada
em arroz, trigo e milho em linha com o ja explicado no caso das
tabelas de cores para N. Entretanto, diferentemente das tabelas de
cores, o medidor SPAD pode orientaplicacbes de fertilizantes
nitrogenados para as culturas quando o indice de suficiéncia (definido
como o valor do SPAD da parcela em questdo dividido por aquele de
uma parcela ou faixa de referéncia bem adupeaisa menos de 0,90

em arroz ou 0,95 no .

Esta estratégia tem a vantagem de que o valor cdécBPADN&o
precisa ser obtido para diferestailtivares, climas e regioes.

Outros equipamentos eletrénicadnt se tornado importantes com

guia para o manejo do N incluindo ssnsoressreenSeeker (Figura

27), o CropCircle e o RapidScan4S. Comumente usado corama
unidademanual simples, ou montado em uma barra de trabalho com
uma série de sensores multilineares, esses equipamentos emitem
feixes luminosos deomprimento de onda padrée medem a luz
refletida, vindo de volta para a unidade, a partir das folhas.
Recentemente, versdes menores e operadas manualmente, destes
equipamentos, tém sert@do disponiveis

O sensor GreenSeekamite luz em dois comprimentos de onda, e
entdo mede a refletancia do dossel da cultura, e computa os valores do
IVDN (indice de Vegetacdo Diferencial Normalizado) que relaciona a
guantidade de material vegetal no campo de visdo com o0 seu vigor
geral.O vdor do IVDN é entdo comparado com uma série de dados
de calibracéo, tais como tabelas de cores comparativas para doses de
N, para fornecer uma indicacéo relativa da condicdo da planta que
pode ser usada para predizer resposta ao fertilizante nitrogenado
adcional. O GreenSeecker pode ser usado como um padrao, somente,
como um sistema de operacdo manpala areas pequenas ou
monitoramento da&ultura, ou como um banco densores multiplos

gue pode ser montadon um trator ou sistema de aspersao e utilizado
para execucdo dmapeamentos ou aplicacdes a tempo real de taxas
variaveis de aplicacdo de fertilizantes.
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Figura 27. Foto do sistema em uso no campo. Diagrama de operacao
do sistema de sensor GreenSeeker (em cima).

Pela calibracdo com refsrcias decores padroes e parcelas de
refeenci a Asem | i mi-seafazerwuma edtienativd ,do p o d
estadonutricional na planta quanto ao N e usar isso para predizer uma
resposta potencial ao fertilizante nitrogenado aplicado. Isto se
constitui em uma variacdadaonceito @ tabela da coresde folhas

(TCF) mas com a inclusdo das medidas dos dados potencialmente
georreferenciados, armazenamento eletrdnico da informacdo, e
transmissdo sem fio dos resultados via rede de telefone celular. A
medida que as redes déefenia celular se espalham pelas areas rurais
do mundo, equipamentos como esse podem ser usados potencialmente
para melhorar o manejo do N em qualquer lugar onde as culturas
desenvolvam.

A tecnologia mais barata para ajudar no manejo dtemd por base
imagens das folhas coletadas com uma camara de smartphone
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(Android ou Apple) e um padrao deeferéncia (Figura 28) para
escaear plantas no campo e acessar seu estado nutricional quanto ao
N. O aplicativo FieldScoutGreenindex no smartphone interpreta a
intensidade de verde na folha, que pode ser usado com dados de
calibracdo para estimar o estado de N da planta. Recomendacdes para
0 uso de doses adicionais de fertilizantes nitrogenados, que podem ser
benéficas, podem ser obtidas desses resultados.

Com osistema Greenindex, uma folha é colocada sobre o padrdo de

referéncia, e fotografada com o smartphone. Uma area da foto da folha

€ selecionada para comparar com as cores de referéncia. As imagens
séo, entédo, processadas por um aplicativo de softwareesuwitmdos

sdo apresentados com base em algoritmos de recomendacao
armazenados no aplicativo do smartphone. Isto € um procedimento

rapido e simples. Calibracbes e recomendacbes podem ser

desenvolvidas para diferentes culturas e dados de recomendagéo.

1.COLOQUE A FOLHA SOBRE
O CARTAO DE CALIBRACAO

2.TIRE AFOTO 3.PROCESSE 4.RESULTADO

Figura 28. FieldScoutGreenindex + Nitrogen App and Board
(Tecnologias Spectrum

Sensoriamento remoto

Além dos sensores de campo para monitorar as culturas, também
existem sistemas de sensoriamento remoto que usam aeroplanos,
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satélites, e varias espécies de drones para monitorar as condicfes das
culturas. Mostrado na Figura 29, imagens aéreas tém sido usadas para
acessar a variabilidade no estado nutriciodal N em areas do
Cinturdo do Milho nos EUA. Fotografias aéreas cdiasi ou em
infravermelho sé&o utilizadas para fotografar campos no estagio critico
de deficiéncia de N. As fotos s&o, entdo, analisadas para determinar
que areas parecem estar com deficiéncia de N. As fotos
georeferenciadas juntamente com mapas de sologradiitividade e
outras informagcdes podem ser analisadas com ferramentas SIG para
determinar possiveis pontos para monitoramento adicional,
amostragem ou para aplicacéo de N.

PREVISAO DE PERDA DE PRODUGAO: UM EXEMPLO

24 de junho: Mapa de perda de Mapa de perda de

Foto aérea produgao com base  produgao com base
na foto de 24 de no monitor de colheita
junho (28 de setembro)

Figura 29. Imagenprocessada tomando por base fotografia aérea
comparada com mpa de produtividade obtida com monitor de
colheita, mostrando areas com deficiéncia de N identificadas por
fotografia aérea no inicio do ciclo que, acuradamente, predizia perdas
do fertilizante nitrogenado. Uma relacdo quantitativa entre a
intensidade doerde e a perda de produtividade é usada para converter
a fotografia aérea em mapa de perda de produtividade mostrado na
foto do meio. Esta informacao sobre perda de produtividade poderia
ser usada para acessar o impacto econémico da deficiéncia de N, e dar
na produtividade (Imagens fornecidas por Peter Scharf, Universidade
de Missouri).
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Estresse de nitrogénio aparece em fotografias aéreas como alta
refletdncia nos comprimentos de onda verde e vermelho (e as vezes
azul). Chuva excessiva pode causar perddettilizantes e N do solo,
resultando em deficiéncia de N. A Figura 29 mostra numa fotografia
do milho no estagio vegetativo avancado, que chuva excessiva causou
deficiéncia de N nas partes mais encharcadas do campo, o que €&
visivel nas areas de coresisnalaras. A largura das faixas estreitas
visiveis nas fotos corresponde a largura do aplicador de aménia anidra
usado nesta area, confirmando que areas de cores claras sdo devidas a
deficiéncia de N, sugerindo problemas com distribuicdo ndo uniforme
de fatilizante nitrogenado. Uma relacdo quantitativa entre a
intensidade do verde e a perda de produtividade € usada para converter
a fotografia aérea em mapa de perda de produtividade mostrado na
foto do meio. Esta informacdo sobre perda de produtividaderipode

ser usada para acessar o impacto econémico da deficiéncia de N, e dar
suporte a decisdo de aplicar ou ndo adicional fertilizante com N. A
figura a direita mostra a perda de produtividade (em relacdo a
produtividade das areas mais escuras na fotoguéfiea), estimativa
obtida dos dados de monitoramento da produtividade. O nivel de
concordancia entre o mapa de perda de produtividade prevista e
observada sugere que o sensoriamento remoto de estresse de N pode
fornecer uma base adequada para a tomada edesdd sobre
aplica-»es de Asal va- «00 com f et
faltantes no mapa de predicéo de produtividade, sdo devidos por baixa
certeza da cobertura do dossel baseada em propriedades espectrais.

Sistemas com base em satélites

Sistemas desensoriamento remoto, com base em satéliées,sido
estudados desde os anos 1970, como um instrumento potencial para
auxiliar no manejo das culturas. Esses sisteteasa vantagem de
serem capazes de cobrir rapidamente grandes areas. Magngle
tambén, varias desvantagens que impadi de seem mais
amplamente utiizado O programa de Arevi sit
da Terra foi muito longo, especialmente quando cobertpra
nuvens, impedem a tomada de imagens em muitos CBsogo de
retomada en& colecdo de imagens e disponibilidade dos dados
processados emamuito longs para serem usados em tomada de
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deciséo de curto prazo. O processo como um todo era muito caro, em
comparacdo com 0s potenciais beneficios dos dados para decisGes de
manejo.Melhorias continuas na tecnologia de producédo de imagens de
satélites e um aumento no nimero, padréo espectral, e resolucdo dos
satélites disponiveisenovaramo interesse em conmmsensoriamento
remoto com base em satélitp@de ser usado como um instrento

de diagnostico e manejo.Varias companhias estdo explorando e
desenvolvendo o potencial comercial de tais sistemas. Satélites tem a
vantagem de serem capazes de cobrir grandes &reas muito
rapidamentee as imagens podem ser analisadas para a estmlha
assinaturas espectrais especificas, as quais, por sua vez podem ser
correlacionadas com observacdesais verdadeiras de identificacéo

das culturas, area de terra mostrando a assinatura especifica, e
observacdes de campo para ligar com essa informacgéo

Sensoriamento e outros instrumentiesscomunicacdo estdo abrindo

novas possibilidades para monitoramento em tempo real e
interpretacdo do estado nutricional das plantas. Algumas dessas
tecnologias estédo limitadas para grandes areas e sistemas de producao
intensivos. Mas uma quantidade crescente de tecnologias € aplicavel
as pequenas propriedades e sistemas agrid@adaixa rentabilidade,
fornecendo fAferramentaso modernas
agricultores no mundo.

Mapeamento da condutividack elétrica
(CE) no campo

Uma das consideracfes importantes no desenvolvimento de um plano
de manejo de nutrientgzara uma area € compreender a variabilidade
do solo no campo. Analise de solos juntamente com levantamentos de
solo e mapas topograficos sao instrumentos importantes para ajudar na
definicdo da variabilidade.Determinacédo da variabilidade em éareas
agricobs pode ser feita através de medidas da condutividade elétrica
(CE) (Figura 30) em diferentes profundidades do solo, que sé&o
afetadas pela variacédo #érias propriedades do solo de importancia
para 0 manejo de nutrientedapeamento da CE do solo requen u
veiculo de campo que é equipado com ambos: um receptor de GPS e
um equipamento para medir a Cleealmente, o veiculo deve ser
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equipado com um receptor de GRfue pode ser corrigido
diferencialmente. O veiculo segue mampo em uma série de
passadas proximas, coletando informagfes de ambos 0s equipamentos.
E recomendavel ajustar o receptor de GPS para coletar dados a
intervalos de um segundo. Medidas de CE fornecem muito mais
detalhes da variabilidade do que a maioria datros equipamentos
existentes. Tipicamente, leituras de CE s&o feitas em cerca de 125
pontos de dados por hectare. Isto resulta em uma série de dados muito
mais densos do que seria possivel com o sistema de amostragem de
solos em malha regulagusualmete uma amostra por hectare),
produzindo um tipo de mapa de solos com muito mais resolugéo do
gue é possivel com um mapa tipico de anélise de solos para nutrientes.
Mapeamento nesta densidade ira identificar inclus6es de solos que
tem 0,1 hectassou maiortamanho.

Eletrodo
de disco

CE rasa
1°s 30 cm
CE profunda

1°¢ 90 cm

Figura 30. Equipamento de amostragem para determinacdo de
condutividade elétrica em amostras de solo (Tecnologia Veris).
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Interpretando mapas de condutividade elétrica
(CE) do solo

A condutividade elétrica (CE) ndo tem efeito diretoanescimento

das culturas e na produtividade. A utilidade dos mapas de CE vem das
relagcbes que frequentemente existem entre a CE e uma variedade de
outras propriedades do solo que, por sua vez, sao altamente
relacionadas com a produtividade das culturago Isnclui
propriedades tais comoapacidade de retencdo de agua, profundidade
do solo superficial, capacidade de troca de cétions (CTC), drenagem
do solo, percentagem de matéria organica, niveis dos nutrientes no
solo, salinidade e caracteristicas do subsolo. Com adequada checagem
de campo ou calibracdo, a CE do solo pode ser usada como uma
maneira substituta para medir propriedades do solo que afetam a
produtividade das culturas. Em geral, a correlacdo entre CE do solo e
produtividade sera maior quando as produtividades sao influenciadas
pela capacidade de armazenamento de agua disponivel do solo. Os
padrées de CE do solo dentro de uma area nao tendem a mudar
significantemente como tempo. Geralmente, uma vez que o0 mapa de
CE tenha sido concluido, ele ird permanecer relativamente acurado a
nao ser que ocorram significante®vimentos de solo tais como em
nivelamentos da terra, construcdo de terracos, ou outro tipo de
ocorréncia natural. Variacdes sazonais nos valores da CE podem
ocorrer devido ao fendmeno de mudancas de temperatura, eguale

no solo, ou movimento vertical de sais no perfil do solo. A maior parte
dessas mudancas é temporaria, entretanto, mudancas de longo prazo
nos valores da CE podem ocorrer se sais sédo adicionados ao perfil via
agua de irrigacdo ou qualguer aumento aondnho de area de
descargale materiais salinogxistem varias maneiras para visualizar
dados atuais de CE no solo em forma de mapas. Uma maneira
conveniente é dividir ou classificar os dados em cinco amplitudes de
valores que coBm cerca do mesmo numemde pontos em cada
amplitude (contagem igual). Isso ,iréfetivamente separa solos
guanto a propriedades como textura, matéria organica ou drenagem.

A maneira mais simples para interpretar mapas de CE é comparar
visualmentecom mapas de produtividade ou de levantamento de solo
da mesma area, como ilustraa Figura 31.
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Valores médios de CE de células em malha regptadem ser
comparados com valores de produtividade das células correspondentes
usando regressdo linear ou rmauttécnica estatistica. Métodos
estatisticos como estes podem ajudar a determinar o nivel de
correlacdo entre valores de CE e outros parametros tais, como
produtividade ou uma propriedadedo solo. Osresultadosda CE

CONDUTIVIDADE DO SOLO

HE §E&
25 50 75

PRODUTIVIDADE DO MILHO

NN TH R
1,26 6,28 11,30
(t/ha)

Figura 31. Comparacédo de unmapa de condutividade elétrica do solo

e um mapa de produtividade do milho, mostrando que a variabilidade
da CE é uraboa previsédo davariabilidade de produtividadééwell
Kitchen,USDA ARS, Universidade de Missouri).

podem também ser correlacionadosmcooutras propriedades

guantitativas locais que tenham sido medidas e mapeadas usando um
sistema de malha regular semelhante quanto ao tamanho. Essas
propriedades locais incluem elevacédo, populacdo de plantas, curvatura
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da superficie, ou imagens de sensugato remoto de solos e dossel

das plantas. Uma observacéao de cuidado: Comparando duas camadas
de dados espaciais que foram medidas com resolugbes muito
diferentes entre gpode levam@scorrelacdes erradas.

Influéncia da microbiologia do solo no
manejo dosnutrientes de plantas

O sistema solplanta é muito dinAmico. Além dos aspectos quimicos,
existe um complexo sistema biol6gico associado com nutrjentese
normalmente deixado de lado na maioria dos planejamentos de
manejo de nutrientesA figura 32 ilustra o complexo sistema
biolégico associado com a nutricdo de plantas. As interacdes das
raizes das plantas, particulas minerais e organicas, e os varios tipos de
microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios, etc.) tem um papel
na determinacdada disponibilidade de nutrientes do solo para a
planta. A relagdo simbiotica de espéciesribios complantas
leguminosas € o sistema mais comum planta/micrébio que afeta o
manejo de Nporqueo N atmosféricoé convertidoem N disponivel

para as plantas.

Mas o sistema total sofolantamicrobio é muito mais complexo.

Muitos aspectos ainda nao foram totalmente estudados. Isto é pelo
menos parcialmentedevido a falta de um sistema de significancia
econdmica para dar suporte as pesquisas, reproducaodugiooem

mas s a e Amar ket ingo de guai sque
microbios.

A medida que o ajuste fino do sistema dindmico de nutricdc solo
planta continua, mais beneficios econémicos de algumas interacdes
microbianas podem ser identificados, e o potdnpara manejar
algumas dessas interacdes podem ser desenvolvidos. Isto poderia abrir
novos aspectos da nutricdo de plantas nos préximos anos. Algumas
dessas areas a serem exploradas em detalhes incluem:
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Zona de contato raiz/solo

Esporos e hifas
de micorrizas Raiz ‘\u,_—-x\\

Matéria
organica

, *Protozoario
5 . flagelado ~

100 pm -

Figura 32. Vida microbiana na zona de contato/saip. (Principles
and Applications of Soil Microbiology f2Edicdg Prentice Hall,
2004).

1 Como a presaqa e a quantidade de residuos de cultufaa da
estacdo de cresnento afetam as eqgiese as populacbes de
microbios?

1 Como a presenca e tipos de plantas de cobertura afetam as espécies

de micrébios e suas populacdes durante a estacao de pousio?

Quiais nutrientes sao afetados pela atividade microbiana e como?

Como a aplicacdo de fertilizantes e a época influenciam asiespéc

microbianas e suas populacfes?

= =

Discusséao detalhada do papel da microbiologia do solmarejo de
nutrientes esta fora do escopo dessa publicacdo, mas sua importancia
para os trabalhos de pesquisa futuros e aplicagdes nos sistemas de

108



manejo precisam senfatizados. A microbiologia do solo, sem duvida,
tem a chave para abrir algumas das importantes novas oportunidades
para melhorar a eficiéncia do manejo de nutrientes e a producao das
culturas.

Manejo integrado de nutrientes de plantas
(MINP)

O uso deadubos organicos como fonte de nutrientes iniseuwo
comeco O estabelecimento dagricultura mas apos a introducao
generalizada dos fertilizantes ramis os adubos organicos passaram

a ser considerados como fontes secundarias de nutrientes. Eofretan
com o aumento da preocupacdo com a saude do solo e com a
sustentabilidade na agricultura, os estercos e diversos outros materiais
organicos, vem tém ganlando importéncia cono integrantes das
estratégias de manejo integrado de nutrientes de plantas (MINP). O
conceito basico do MINP é a manutencdo ou possivel aumento da
fertilidade e saude do solo para produtividade sustentavel das culturas,
no longo prazo, e usar nutrientes déetilizantes como um
suplemento para os nutrientes fornecidos pelas diferentes fontes
disponiveis de matéria organioca fazenda para atender a exigéncia
de nutrientes daculturas, com a finalidade de atingir uma meta de
produtividade.

Como Alley e Vanlauwedescreveram em detalhes énT h e oRo | e
Fertilizers in Integrated Plant NutrienMa n a g e ,nmoe MINPO se
concentra na estratégia holistica para otimizar o suprimento de
nutrientes. Isso inclui as seguintes consideracdes:

1 Acessar suprimentos residsale nutrientes no solo, assim como
acidez e salinidade;

1 Determinar a produtividade potencial do solo para varias culturas
através da avaliacdo de propriedadsgdsdo solg com atencgéo
especifica para capacidade de armazenamento de agua e
profundidade das raizes;

9 Calcular a necessidade de nutrientes para a cultoralopal
especifico e meta de produtividade;
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9 Quantificar o valor nutricional dos recursos da fazenda tais como
estercos e residuos das culturas;

i Calcular as necessidades de suplemento de nutrientes (total dos
nutrientes necessarios menaglelesnutrientesja disponiveis na
fazenda) que devem ser fornecidos com fontes de nutrientes de fora
da propriedade;

1 Desenvdver um programa queermitaotimizar a utilizagdo dos
nutrientes pela selecdo de fontes apropriadas de nutrientes, época
de aplicacao e localizacao.

O objetivo geral do MINP é de adequadamente nutrir a planta de
modo tdo eficiente quanto possivel, endqaaminimiza impactos
potencialmente adversos ao meio ambiente. A tendéncia global é
encontrar um equilibrio das fontes de nutrientes gae/dintagens da
reciclagem dos nutrientes dos estercos e residuos das culturas,
suplementado-os com os fertilizantes comerciais. Se isso requer
processamento e transporte de fontes organicas, estes custos devem
ser considerados. Mas é também importante considerar 0s custos e as
consequéncias ambientais de ndo se encontrar uma maneira para
utilizar os materiais organicofkeciclagem de fontedisponiveis de
nutrientes organicos deve ser incluida no planejamento nutricional
onde isto for pratico.

MINP é parte de um conceito mais amplo do Manejo Integrado da
Fertilidade do Solo (MIFS). Implementacdo total do MIFS inclui
atencdo adequada ndo apenas das fontes de nutrientes, mas também de
outros fatores tais coma controle deplantasdaninhas e insetos,
selecdo de variedades adequadas, adaptacao para as condicdes locais
eventos sazonais d#ima. Os recursosdisponiveis pra o agricultor,
politicas governamentais, e condicdes de mercado sao também parte
do processo de decisdo inaplementacadotal do MIFS. A meta do
MIFS é maximizar as interacées que resultam da combinacéo potente
dos fertilizantes, insumos organicogemoplasma melhorado e
conhecimento do agricultor. O produto final € melhoria na
produtividade,aument da qualidade do solo, e um sistema mais
sustentavel através de investimentos msaissatosa propriedade e
praticas de campo com armonsequenteeducédode impacto ao meio
ambientedecorrente dauso dos insumos.
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Desde o inicio do século 21, o conceito do MIFS tem usado
fertilizantes como o principal ponto de entrada para o manejo de
nutrientes, mas tem integrado, também, o uso de fontes organicas
disponiveis. Isto tem levado a melhorias na eficiéncia agronémica no
uso de nutrientes e produtividade de todos os tipos de sofs. O
principios do MINP e do MIFS séo holisticos e procurdimizar o
suprimento de nutrientes de plantas com o objetivo gkrahutrir
adequadamente a cultura de modo tdo eficiente quanto possivel,
aumentar e manter a saude da base do spl@o mesmo tempo,
minimizar potenciais impactos adversos ao meio ambiente.

Implementacdoam sucesso do MINP requer um esfor¢o conju®o
todas as partes interessadas

1 Politicos sdo necessarios para fornecer financiamentos para
atividades de extensdo e pesquisa e dar suporte a treinamento,
pesquisa, manejo dos dados e atividades de consultoria.

1 Instituicdbes de pesquiséornecem a ciéncia local para adaptar
préaticas, desenvolver instrumentos para implementar e monitorar 0os
resultados, analisar e interpretar os dados coletados e fornecer
programas educacionais para melhorar os processos de deciséo.

1 Extensionistas @endedoreslo agronegoécio sdo a linha de frente
de contato com os agricultores e ajudam a fornecer orientacdes e
responder questdes sobre adaptacédo de tecnologia e praticas para as
condicdes e culturas locais.

1 Fabricantes de fertilizantestem um papel imprtante no
suprimento de produtos adequados para cada area em quantidades
suficientes e no momento necessario.

1 Agricultorespodem ser os membros mais importantes do time. Eles
tomam as decisoes finais e ddo os Ultimos passos para implementar
o MINP, acesar os resultados finais e ter as recompensas da
implementacdo, com sucesso, de um MINP.

Gestao 4@ para manejo de fertilizantes

Existem quatro objetivos de manejo associados com qualquer
operacdoem nivel de operacdo de propriedade rural, incluindo o
manejo de fertilizantes. Esses s&o produtividade, lucratividade,
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sustentabilidade do sistema de producdo e um meio ambiente
favoravel em termos biofisicos e sociais. Melhores praticas de manejo
com fertlizantes dao suporte a realizacdo deetgetivos em termos

de saude das culturas e do meio ambiente. Uma série de principios
cientificos guiando o desenvolvimentinglementacao as melhores
praticas de manejo de fertilizantddPMF) evoluiram de umaohga
historia de pesquisa agronémica e de fertilidade do solo. Quando visto
como parte de uma estrutura glolmlconjunto mais apropriado das
MPMF somente pode ser identificaa nivel local, onde se conhece o
contexto completo de cada pratica.

Através @ cooperacdo de esforcdeternational Plant Nutrition
Institute (IPNI), o Fertilizer Institute (TFI), Fertilizer Canad, e a
International Fertilizer Industry Associatighi-A), juntamente com 0s
membros de outras organizacoes, foi desenvolvido unautis

Global de Manejo de Feélizantesque esta sendo adotada como um
guia de gestdo de nutrientes. Embora esse sistema nao tenha ainda
sido adotado em todas as partes do mundo, ele fornece um bom
resumo das interacdes envolvendo aspectos cientificos, eicmsoe
sociais do manejo de nutrientes. Descrito@dinGe st «o de Nut
4Co (Tabela 4), eldornece uma estrutura para se atingir metas
aumentos de producdo do sistema de cultivo, aumentos na
lucratividade do agricultor, melhara protecdo ambiental, e aumest

na sustentabilidade. Ele é apresentado aqui para fornecer uma
perspectiva completa de ciclo de vida do manejo dos nutrientes,
incluindo fatores econdmicos, as consequéncias ambientais das
praticas de manejo de nutrientes, ansiderando, também, as
implicacdes sociais das diferentes praticas.

Esse sistema € frequentemente ilustrado como Figaura 33,
mostrando a importancia de se considerar preocupacfes ambientais,
econbmicas e sociais no desenvolvimento de um programadatomp

de manejo de nutrientes.

A Gestdo de Nutrientes 4C requer a implementacdo de MPMF que
otimize a eficiéncia do uso dos fertilizantes. A meta do MPMF é
ajustaro suprimento de nutrientes com os requerimentos da cultura e
minimizar as perdas de nutriestdos campos de cultivo. Sélegdas
MPMF variam de acordo com o local, e aquelas escolhidas para uma
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Tabela 4. Componentes do Sistema de Gestdo de Nutrientes 4C

Fornecer formas disponiveis para as plantas, e um suprimento
balanceado de todos os nutrientes essenciais. Tirar vantagens das
varias formulagies de fertilizantes que oferecem eficiéncia
aumentada e reduzem as consequéncias ambientais.

Dose certa Assegurar um suprimento em quantidade adequada de todos os
nutrientes essenciais par a atender a demanda das plantas
Epoca certa Manejar a aplicacdo de nutrientes para adequar as interagdes da

absorgdo pelas culturas, suprimento pelo solo, riscos ambientais e
logistica de operagées no campo.

Local certo Considerar a dindmica das raizes e o movimento de nutrientes, e
manejar a variabilidade espacial dentro da area de plantio para
atender as necessidades das culturas especificas para o local e
minimizar potencial perdas de nutrientes desta area.

Figura 33. Estrutura Global para Gestdo de Nutrientes 4C. O conceito
€ centralizado nos 4Qsterligados, que sao determinados por metas
econbmicas, sociais e ambientais relacionadas ao manejo dos
nutrientes (IPNI, 2012).
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propriedade em particular sdao dependentes do solo local e das
condi¢Bes climaticas, das condi¢cdes de manejo das culturasos
fatores locais especificos. Para cada um dos componentes 4C, uma
série de indicadores relacionadiss metas econdmicas, ambientais e
sociais tem sido identificados para sexmir de medidas da
peformance. Esses sdo representados ao redor da EstfGinbal
ilustrada na Figura 34.

A Estrutura Global para o Manejo de Nutrientes 4C fornece um plano
de gestdo de nutrientes para implementacdo das melhores praticas de
manejo. Estaestruturaserelaciona para as praticas individuais e suas

Figura 34. Indicadores de performance refletem os aspectos sociais,
econdmicos e ambientais da sistema plaote-clima. Suas selecdes

e prioridades dependem dos valorestdmador de decisa@PNI,
2012).
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interagbes para 0 manejo dos nutrientes no sistewduiivo das
culturas. As MPMF selecionadas sdo mais eficientes quando
aplicadas com outras préticas agronébmicas e de conservacao, como
parte de um sistema completo de manejo das cultdpdisacbes de
nutrientes mal manejadas podem diminuir a lucratdeda aumentar

as perdas de nutrientes, potencialmente degradaagease o ar. Em
funcdo de multiplos fatores de interacdes, € essencial que o sistema
por inteiro seja considerado quando os ajustamentos de manejo sao
feitos.

Medidas deperformancee indcadores iréo, frequentemente, incluir
produtividade das culturas e informacgdes suficientes para se calcular
0s retornos econdmicos. Além disso, eles terdo que refletir
performances ambientais e sociais. As escolhas podemr varia
dependendodas prioridades dotomador de decisdomas iréo,
frequentemente, incluir balangos de nutrientes ou eficiéncia de uso dos
nutrientes.

Em seguida sdo apresentados alguns exemplddfelsi-'s 4C para o
manejo de nutrientesom a finalidade de ilustrar comadeguar o
sistema de producéo de forma integrada.

Fonte certa

A fonte certa para o sistema de manejo para um nutriente deve
proporcionar um suprimento balanceado de todos o0s nutrientes
essenciais em formas disponivp@a aplantas. A fonte certa deve
também considerar quaisquer interacfes de nutrientes ou aspectos de
compatibilidade, sensibilidade potencial das culturas em relacdo a
fonte, e quaisquer elementos ndo nutrientes incluidos com a fonte do
material. A fonte ced pode variar com a cultura, propriedades do solo
no campo, e opcdes em relagcdo ao método de aplicacdo. As fontes de
nutrientes foram descritas anteriormente. Além disso, varios aditivos e
tratamentos para o0s nutrientes sdo disponiveis para provocar
modificagcdes na disponibilidade dos nutrientaso linclui produtos

de varias espécies que diminuem as conversées quimiessriais
fertilizantes encapsulados em algum tipo de revestimento protetor
(Figura 35), ou quede outra formamodifica a taxa ou libacéao de
nutrientes do material fertilizante.
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Varias opg¢Oes diferentes sdo disponiveis para reduzir ou controlar a
liberacdo dos materiais fertilizantes. Por exemplo, o granulo de uréia
na Figura 35 estdevestido com enxofre, e circundado por um
polimero selante. Esse revestimento permite que a agua entre
lentamente no granulo e dissolva a uréia. Em seguida a uréia
movimentase lentamente através do revestimento para a solucao do
solo onde ela se torna disponivel para as raizes das plantas. A natureza
e espessura do revestimento podem ser ajustadas para regular a taxa de
liberacdo dos nutrientes como desejado. Embora esta formulag&o
aumente o preco do fertilizante, ela também aumenta
significativamentea habilidade do agricultor para manejar o tempo e a
taxa de liberagdo do nutriente, para um melhor manejo da
disponibilidade de nutrientes para a cultura e também para controlar
perdas para o meio ambiente.

SELANTE //O i\'\l

UREIA

Agua movimenta para Notiiontos disoivom Nutriente movem
dentro do revestimento atraves do revestimento

0 ]‘
0@ °, “-lzr K p

4
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Revestimento de resina Revestimento de resina Revestimento de resina

Figura 35 Exemplo de um tipo de granulo de fertilizante de liberacéo
controlada e seu mecanismo liteeracdo do nutrientéTecnologias
Avancadagigrium).

Um sistema de manejo de nutrientes também pode incluir o uso de
fontes de nutrientes organicos, tais como esterco e residuos. Esses
materiais geralmente contribuepara aumentar a acidez do solo e
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usualmente requerem degradacdo quimica ou bioldégica para
promoverem a liberacdo dos nutrientes para uso pelas culturas.

Dose certa

A dose certa considera o poder de suprimento do solo em relacdo a
necessidade de nutriente para a cultura. Analise de salo&lisede
plantassdo importantes ferramentas para ajudar em tais decisdes.
Compreender as necessidades de nutrientes para a cultura € o primeiro
passo para conhecer a dose certa. As plantas requerem doses
diferentes de diferentes nutrientes em diferentes estagios da estacao de
crescimento. A dose deve ser ajustada para ajudar o balanco no
suprimento de nutrientes em funcdo oEmocdo pelas culturas
durante todo o ciclo, para evitar estresse de deficiéncia e perdas
econdbmicasDoses excessivas podem conduzir a ineficiéncia no uso
do nutriente, perdas econémicas e problemas ambientais. Em alguns
casos excesso de nutrientes podem também resultar em topataz
asculturas (Figura 36).

Nivel critico, i.é.

® 90% do suprimento 6timo
A Deficiéncia Produtividade Maxima Toxicidade
- = N7 - N7 o \
% == ' =
100% o :
. i
= Defici- . .
z efici. &ncia Supri- i Supri- X ;
& dncia (leve) mento ; mento Toxidez Toxidez
-§ (forte) latente otimo ! de luxo leve forte
a aguda E
)
i
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SOLO A 8 A C D (E) Suprimento do nutrienté
Nivel 6timo

do nutriente
Figura 36. Efeito das doses de fertilizantes no trigo, mostrando

potencial para efeitos de deficiéncia ou toxidade quando ndo se
aplicam as doses corretas dos nutrientes.
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A dose certa deve levar em conta todas as fontesuti@ntes,
incluindo o suprimento pelo solo (analise de solos), esterco e outras
fontes orgéanicas, residuos das culturas, 4gua de irrigacdo, deposicdo
atmosférica, etc. Estudos de comparacdo de doses sdo uma parte
importante para se determinar a dos¢acétstudos envolvendo doses

séo melhor executados sob condi¢des pelas quais a decisédo sobre dose
estad sendo feitapreferentemente, ensaios nas propriedades. Com
tecnologias de agricultura de precisédo, tais como andlise de solos
referenciadacom base no SIG, a aplicacdo de taxas variaveis de
fertilizantes e o monitoramento da colheita com monitores de
produtividade, fazem com que estudos de doses nas fazendas possam
ser realizados com facilidade. Com isso é possivel orientar a aplicacéo
da dese de fertilizante especifica para cada local, distribuindo o
fertilizante a taxas variaveis para que o sistema de manejo de
nutrientes seja o mais eficiente e lucrativo

Epoca certa

Exigéncias de nutrientes das culturas mudam durante a estacdo d
crescimentoa medida que a cultura passa dos estagios vegetativos,
para os reprodutivos até a maturidade. A liberacdo lenta ou controlada
dos nutrientes e produtos que aumentem a eficiéncia dos fertilizantes
tais como os aditivos, ajudam a fornecer uma série de opcdes de
escolha para ajustarfase da disponibilidade do nutriente para atender
0s requerimentos da cultura, e, assaferecer opcdes de tempo e
métodos de aplicacao.

Um entre varios exemplos dgpcbes de tempo nas aplicacbes de
fertilizantes, com base no estagio de crescimento da planta e
necessidade de nutriente®2 o parcelamento da adubacéo
nitrogenada Um sistemam crescente popularidade para aplicar o N
no milho nos EUA é dividir aadubacédonitrogenadaem 2 ou 3
diferentes aplicacdes, e, frequentemente usando métodos de aplicacao
diferentes e também diferentes fontes. Por exemplo, uma pequena
guantidade de N pode ser aplicada a superficie do solo usando uma
solucdo de UANnho outono para estiular microrganismos do solo e
ajudar na decomposicdo dos residuos da cultura anterior. Uma
segunda aplicacdo em pp@&ntio, de amoénia anidra ou solucdo de
UAN, em sulco, pode entdo fornecer a maior parte na necessidade de
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N, seguindese aplicacbes suplemtares em cobertura para ajuste
final do programa total de N com base no monitoramento durante a
estacdo de crescimento, ou seguindo planosigtegrminados quanto

a dose total de NDeixar algum N para uma aplicacdo final apos a
emergéncia, permite umaacsdo mais correta do total da dose de
aplicacao, reduz o potencial de perda para o ambiente, e tira vantagem
de tecnologias de precisdo disponiveis para fazer a aplicacdo final.
Alguns agricultores podem aindazér uma aplicacdo de cobertura
final com uéia, mesmo tarde na estacdo, se for indicada um aplicacédo
adicional de N.

A cultura do milho tem uma exigéncia muito alta de N no estagio de
inicio de elongacdo dos colmos (estagio V8), conustra a Figura

37. Apos a polinizagéo, a eficiéncia das raizes para absor¢cdo de N
comeca a declinar, de modo que é importante ter arrmparte do

parte do N necessaria para o desenvolvimento dos graos é fornecida
pela remobilizagdo do N das folhas baixeiras e do colmo. Os
agricdtores e seus consultores podem se beneficiar de um
conhecimento claro dos estagios de crescimento, e dos periodos de
requerimento de nutrientes da cultura, quando eles fazem planos de
aplicacdo de fertilizantes para uma utilizacdo mais eficiente dos
nutrientes. Aplicacéo de fertilizantes nitrogenados tao préximo quanto
possivel da época de absorcdo vai ajudar a evitar perdas para o
ambiente e aumentar a eficiéncia de uso de N. Tamanho da cultura,
logistica para ter o fertilizante aplicado no momento ideayndicdes

de clima geralmente forcam com que a aplicacéo seja feita em outros
momentos menos ideais.

Local certo

Aplicar os nutrientes no lugar certo ajuda a assegurar que as raizes das
plantas possam absorver o suficiente de cada nutriente em todos os
momentos da estacao de crescimento.

Para localizacdo em relacéo a linha de plantio e crescimento das raizes
das plantas, existem variasces

Aplicacbes a lanco superficialmente ou em sulco.
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Figura 37. Absorcédo de nitrogénio pela cultura do milho em diferentes
estagios de crescimento e regido de acumulo dentro da planta (adaptado de
fnComo a Planta de Mil ho se Desenvol v
#48, Universidade Estadual de lowa).

1 Aplicacdo de fertilizante de arranque com o tradicional 5 cm ao
lado e 5 cm abaixo da semente.

1 Sulcos profundos (usualmente 10 a 15 cm abaixo da superficie,
fornecendauma fonte concentrada de nutrientes abaixo da zona das
raizes).

Sistemas de aplicacdo daixas também térse tornado populasem
algumas regides. Uma faixa estreita do solo (cerca de 1/3 da
superficie) épreparada es nutrientes sdo concentrados em uma faixa
abaixo da superficie, mantendo uma superficie predominantemente
nao arada e comsiuos para ajudar a reduzir erosdo e conservar a
umidade do solo.

O lugar certo também depende das caracteristicas do material
fertilizante sendo aplicad@-igura 38).

Amobnia anidra, por exemplo deve ser injetada dentro do solo a uma
profundidade sufi@nte para impedir a perda de gas para a atmosfera.
Fertilizantes aplicados a superficie do solo estdo sujeitos a perdas
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potenciais por escorrimento superficial. Outros materiais, tais como
uréia e solucdo de UAN, podem smplicadosa superficie mas as
perdas por volatilizagdo podem ser substanciais sem chuvas
suficientes dentro de poucos dias, que movimentariam o fertilizante
para dentro do solo.

Fertilizantes na Fertilizantes
superficie do solo dentro do solo

. Nitrato de amonio Fertilizante
Uréia + calcario NPK

Chuva Chuva Chuva

i

Mistura  Localizagao

! J Semente
* * Fertilizante

v amonio d

Penetragio e Separagio  Componentes  Nutrientes  Fertilizante
distribuigao dos penetiam dispersam abaixo
dos nutrientes  componentes  demodo esfericamente dasemente

dissolvidos  apos achuva  diferente

Figura 38. Diagrama mostrando o impacto de diferentes praticas de
localizacdo de fertilizantes nmovimento dos nutrientes dentro do
solo (Adaptado da IFA, 1992).

Outro aspecto em relagdo ao posicionamento do fertilizante € o que
trata da variabilidade espacial nas necessidades de nutrientes dentro de
umagleba. Com ferramentas da agricultua de precisdo, a
variabilidade nas necessidades de nutrientes tendo como base as
analises de solo eoutros fatores potenciais em relacdo a
produtividade pode ser alcancad@€om aplicacdes de fertilizantes a
taxas variavei® possivehjustara distribuicdo dos nutrienta® solo
visando atender as necessidades das cultufaslocalizacdo do
fertilizante afeta tanto a cultura atual como as culturas subsequentes.
A Figura 39 ilustrao efeito de diferentes localizacdes de fertilizante
com o corredo tempo.

Aplicacdes a lanco resultam, com o passar do tempoy uma
distribuicdo uniforme dos nutrientes, que gradualmentese
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Nutrientes a lango com o decorrer do tempo (plantio direto)
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Figura 39. Volume do perfil do solo adubado com diferentes métodos
de localizagéo (IPNI, 2012).

movimentam para baixo no perfil do solo, atingindo maiores
profundidades na zona das raizes. Aplicagcbes em sulco, no mesmo
local, com o passardo tempo (como em anos recentes, com a
disponibilidade da tecnologia @agricultura de precisague permite

fazer um ajute fino da localizacdo do nutriente em uma area) levam
em conta a variabilidade especifica dos niveis de nutrientes nas
analises de solo, e a relacdo para com as raizes em crescimento com
orientacdes precisas sleistemas de localizac&istemasle prepaw
conservacionistas do solo efaixas (Strip-till) sdo especialmente
valiosos em conjuncdo com sistemaspdsicionamento cinematico

em tempo rea(RTK) para assegurar queaplicacdo em sulco seja
feitaem uma relacdo exata com a linha da semeadura, mesmo que o
fertilizante tenha sido aplicado varios meses antes do plantio. Com
sistemas de orientacdo RTK, os agricultores podem apladubacao

de arranqueno outono,ou entdo platar as sementes na prinexa
seguinte, com a linha de semeadura colocada com precisdo na relacao
desejada com a faixa do fertilizarde arranque Assim, o RTK da

uma precisdo na localizacdo do fertilizante, onde ele é necessario,
assim como da opc¢les para época de aplicacaelagiioa estacao

de crescimento da cultura. Usando um sistema de controle de trafego e
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0 guia RTK, resulteem uma faixa fixa que tende a expandir em
tamanho com o tempo, mas permanece relativamente no mesmo lugar.
Aplicacbes em faixa, sem um guia de colay resultam em faixas
multiplas, e, com o correr do tempo se aproxima ao efeito da aplicacédo
a lango.

Agricultura de precisao e manejo de
nutrientes por local especifico

AplicacOes datecnologia daagricultura de
precisao no manejo ddertilizantes

Desenvolvimento em tecnologia de computacdo, sistemas de
informag@o geografica 1G), sistema de posicionamento global
(GPS), sensores eletronicos e controladores, e uma grande variedade
de equipamentos de comunicacdo durante os anos 1@0€eeulio 21
produziram novag excitantes tecnologias que podem ser aplicadas a
agricultura. Sob o termo coletiva agricultura de preciséabriu
muitas novas oportunidades para melhorar 0 manejo das culturas e do
solo em uma base especifica por local.

Embora tenha sido produzida e desenvolvida para grandes
propriedades rurais, e produtores de larga escala nos Gelie da
Europa e América do Sul, a agricultura de precisdo tem muitas
implicacbes que se adaptam igualmente bem para as pequenas
proprieda@s rurais.Na Asia, por exemploo International Rice
Research InstitutdRRI) tem promovido o manejo de nutrientes por
local especifico NINLE) desde os anos 1990, com algumas das
pesquisas conduzidas antes disso. Esse programa integrou pesquisas e
educaéo, usando tecnologias simples tais como tabelas de cores de
folhas, para ter certeza de que praticas e informacdes atingem o nivel
dos agricultores. As ferramentas podem ser diferentes, mas a
estratégia € a mesma. Recentemente um softammado Nutriete
EspecialistaNE) foi desenvolvido e introduzido em v@gipaises da

Asia para ajudar os consultores com um método simples e r@arido

usar o MNLE). Presta atencao nos detalhes e tardacisbes em uma

area pequena € uma estratégia que qualquer bgripode usar, onde
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os beneficios podem ser alcancados independentes do tamanho da
propriedade.

MNLE se adequa em qualquer lugar no mundo, e geralmente pode ser
mais facil de ser implementado em pequenas propriedadés cada

gleba é mais cuidadosamente monitorada e manejada. N&o é limitado
asgrandes areas ou grandes equipamef@asnceito ddMNLE tenta
ajustar a melhores praticas de manejo a um local individual,
considerando que o locaém solo e clima Unicos, ama Unica
habilidade de manejo e experiéncia do agricultor. Isto é alcancado
ajustando as decisdes de manejo aos recursos especificos do local,
utilizando a base de conhecimestid agricultor sobre suas areas e as
necessidades de suas culturas, e qualoermacdo sobre prévias
respostas de manejo Unicas na propriedade. A Unica utilizacdo desses
recursospermite que cada agricultos utilize para sua vantagem na
otimizacdo das produtividades e lucros decorrentes do seu sistema de
producdo. Um pequenagricultor com apenas uma pequena area
provavelmente ndo tem sistema de GRSprovavelmente ndo precisa

de um. Mas, mesmo assim ele ainda pode usar o MNidtis
conhecimentos sobre seus campadre agulturas que plania sua
experiéncia e dados degplucdes passadas, pasusado ajuélo a
compilar a informacao que ele pode usar para atender as necessidades
das culturas eumentaros lucros. Fazendo observacdes, mantendo
anotacdes de dados, analisando os rec(i@sTomo caracteristicas e
analises de solos), e utilizando o seu melhor conhecimento de praticas
na sua propriedade, tudo isto se constitui em parh@MicE.

Construindo um manejo de nutrientes com a base
de dados SIG para cada campo

Detalhes do manejde nutrientes e manutencao de dados sobre uso de
fertilizantes, produtividades das culturas, e remocédo de nutrientes
devem ser mantidos para cada campo em cada propriedade no mundo.
A meta deve ser desenvolver uma base de damtlascpda area com
dados eferenciados geograficamentgue podem ser usados para
avaliacdo do balanco de nutrientes, produtividade, lucratividade e
impactos ambientais. Onde a tecnologia do GPS &I@onéo for
disponivel, outros métodos de documentacéo local podem ser usados,

124



mas GPSSEIG sdo as melhores alternativas para grandes areas de
producdo. O ponto importante para todos € comecar dvarglados
para documentar a producao e o uso de fertilizantes.

Analisesde SIG permitem que se analiseos dados de diferentes
camadas (fgura 40) anos, culturas, produtividades, caracteristicas de
solos, aplicacdes de nutrientgsoblemas de pestes, etpara cada

parte de um campo. Isto permite interpretacOes rets;0es de
causal/efeito entre as diversas variaveis em que os dados sdo
disponiveis. Istoset or na uma Aferrament ao
poderosa que melhoraa cada ano em que osovos dados séo
adicionados.

“Ferramentas” de alta tecnologia para manejo de nutrientes
especifico do lugar
e

o

A

Figura 40. llustracdo das variasajizas componentes e tecnologias
comumente associadas com sistemas especificos de agricultura de
precisdo. (IPNIReetz, Better Cropd.994).

Para um produtor individualmente, essa base de dados é uma
Aiferramentao valiosa pmango.Raraioe nt a
consultores e os fornecedores de insynkie pode ser usado para
sumarizar atividades locais e orientar treinamento e necessidade de
suprimento dos produtos. Paa agénciasgovernamentajdsto pode

ajudar a estabelecer politicas pamalhorar os sistemas de producao
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para a area. Em todos os casos, melhores dados, acoplados com o SIG,
tem um grande potencial para guiar todos 0s responsaveis pelas
tomadas de decisdo com base em informacbes precBa®rsos
softwares de programas deanejo e servicosestdo para oS
agricultores e seus consultores para serem uspdos coletar,
organizar e interpretar seus dados, e variam de sistemas de dados para
um agricultor individualmente, para sistemas de dages,permiten

acesso de dados entre varios agricultores. Assuntos de privacidade dos
dados, potencial para comercializagéo dos dados, ganho de valores por
dividir a informagéo, e outros fatores precisam ser considerados na
determinacdo de qual sistema sera usado.

Documentacao das necessidades, doses de
aplicacéo e respostas emrodutividade

Andlise de solos, seja numa basenuha regulaou com base em
zonas de manejo, é a melhor forma para determinar e documentar a
variabilidade no poder de suprimento de nutrientes do solo no campo.
Juntamente com a documentacdo da variabilidade na remocédo de
nutrientes pelas culturas (tais como pelo us® monitor de
produtividade), dados de analise de solos podem ser usados para
estimar os nutrientes necessarios dos fertilizantes e estec®
manter e melhorar a produtividade do solo. Estes dados entdo guiam o
desenvolvimento de mapas de aplicacdo ndérientes por local
especifico para que se obtenha mais eficiéncia de uso dos nutrientes
aplicados e se proteja contra aplicacdes em excesso que podem causar
problemas ambientais e custos excessivos, assim como prevenir
aplicacdes para menague podem atar o potencial de produtividade

e também conduzir a problemas ambientais.

Como o manejode nutrientespor local especifico
(MNLE) seajusta para todas as escalas de
operacao e todas as partes doundo

MNLE permite aos agricultores ajustar 0 manejmndeientes para a
condicdo especificaedima area e fornece estrutura para aplicacdo das
melhores préaticas de manejo. O total da necessidade de fertilizantes
para atingir ura meta lucrativa de produtividade é determingedo
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ganho antecipado de produtiaak, pelo fertilizante aplicado, @ela
expectativa de eficiéncia do uso de fertilizantes. O fertilezad
fornecido para suprias necessidades das cultungaara suplementar
os nutrientes. MNLE é um importante conceito de manejo de
nutrientes para todas partes do mundo.

Manejar a fonte certana dose certa, no tempo certo e no lugar certo
pode ser melhoalcancadoc om as f#Aferrament aso
tecnologias sédo disponiveis para ajudar 0s agricult@eseus
consultores a tomam decisdes relativas ao manejo de nutrientes,
desde a amostragem do solo, aplicacdo dos fertilizantes e avaliacoes
das produtividades. Essderramentas aumentam a habilidade para
fazer um ajuste fino nas decisdes de manejo dos fertilizantes e
desenvolver mn planode MNLE para cada campo. Os agricultores e

0s empregados da propriedade, consultores sobre manejo e praticas
agricolas e ornecedores de insumos, todos séo parte importante deste
time, cada um contribuindo para o processo de tomada de decisdo em
diferentes formas.

Manejo correto significa manejo por local especifico. Tiodeisbes

de manejo com informacdes coletadas em areas especificas ajudam a
produzir planos de manejo de nutrientes que sao eficientes,
econbmicos, e ambientalmente adequadoscuSto de decisdes
erradas pode ser elevado. Isso significa que o preco pago por
tecnologia para fazer o ajuste fino das decisbes € facil de ser
justificado. E mais, os custos dessas ferramentas tém diminuido muito,
e assim, os componentes da tecnologiaLl@M&o requegmum alto
investimento.

Utilizar a tecnologia do sistema de posicionamento global (@RIS)
georeferenciar o uso de insumos e dados de produtividade bom
primeiro passoEm paises desenvolvidos, a maioria dos vendedores
de fertilizantes e de outros produtos quimicos tem agora equipamentos
de aplicacdo com GPS, e, tambésgolhedorasvém com GPS como
equipamento padrdo e facilmente adicionad&istemas de GPS
semelhantesédo usados emlantasdraspara coletar ddosde plantio
georeferenciads, aplicacbes de fertilizantes no plantio e outros
insumos.Com controladoregréprios, aplicadores de insumos com
taxa variavel podem ser adicionadao plano de manejo. Cada um
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desgs passos pode ser adicionado com o passar do tempo,
aumentando o valor do investimento iniclistemas de orientacao de
alta precisdo de GPBTK ajudam a evitadistribuicdo desuniforme

ou sobreposicbes de insumamo, sementes, fertilizantes e
pesticidas. Diminuicdo de estresse do operador e fadiga sado outros
beneficios adicionais.

Dados georeferenciados saaessenciais

Sensores a bordo, monitores e controladores fornecem uma enorme
guantidade de dados disposity para ajudar os agricultores e seus
consultores a refinar seu sistema de manejo. Para utilizar melhor a
informacédo coletada na propriedade, um sistema de informacéao
geografica $1G) é importanteSIG € uma ferramenta poderosa para
manejar e analisar grdes quantidades de tipos de dados
georeferenciados gerados pelas ferramentas e praticas modernas
usadas na agriculturaServicos de decisdo e suporte para 0s
agricultores, consultores, e fornecedores de insumos ajudam a
interpretar os dadodo SIG para decisdes com base em melhores
informacdes.

Dados baseados e®1G permitem que todos os membros do time de
manejo tenham acesso aos detalhes para cada area, e, assim, eles
podem ajudar a escolher as fontes, doses, época e lugar certos para
gue sejanobtidosos melhores resultados.

Sistemascompreensivos de compartilhamento de
dados para o manejo adequado

Softwares e sistemas de comunicacdo tém continuado a melhorar.
Novas bases de dados, tais como levantamentos de solos digitalizados
e informacbes sobre o clima sdo agora disponiveis para
complementar os dados obtidos nas propriedades para serem usados
nas ferramentas de suporte das decisbes. Mais agricultores com mais
dados |l evam a uma fimassa cr2ticado
um servip de suporteoferecidq seja através de uma operacéo
independente ou como um suporte adiciodasponibilizado pelo
fornecedor de insumos. Manejo e interpretagcdo destes dados
geralmente requerem ajuda externa. Os agricultores podem ganhar
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muito mais benéfios por compartiharem os dados com seus
consultores parceiros. Agricultores que compartilham seus dados com
outros agricultores tem uma base de informagbes mais ampla para
tomar decisbes. Cada um pode se beneficiar de sua experiéncia Unica e
recursos par tomar decisdes em sua prépria proprieddiemgramas
sendo implementados por empresas senentes, fertilizantes e
companhias quimicas, ou por empresas provedoras de tecnologias de
dados, podem ser a resposta para as necessidades crescentes de
informac@®s demanejodos agricultores do século 21, ajudaiudoa
colocar a fonte correta de nutrientes, no lugar certo, na época certa e
no lugar certo.

Assim, a agricultura de precisédo leva a gestao de nutrientes para outro
nivel, proporcionandaondicbegpara uso adequado fErramentase
informacdes corretas queas maos das pessaastas para proceder

a um ajuste fino do plano de manejo de nutrientes paracampo
especifico.

MNLE para arroz na Asia

O International Rice Research InstitutgIRRI) desenvolveu um
programa MNLE, com base em principios cientificos para suprir o
arroz com niveis 6timos dos nutrientes essenn@ssestagios criticos

de perfilhamento ativo e iniciacdo da panicula. IMNajuda os
agricultores a aplicarem o fertiinte adequado para sua cultura de
arroz em uma area e estacao especificas, para obter um uso eficiente
de nutrientes com altas produtividades, o que se traduz em alto valor
de mercado para a colheita.

O conceito do MME no arrozfoi desenvolvido em coopagdo com
pesquisadoreatravés da Asia, e testado em propriedades rurais em
oito regides de cultivo de arroem seis paisegle consiste em trés
passos commostrado na Figura 41. No primeiro passo é estabelecida
uma meta de produtividade de graos goamsl niveidimitantes de N,

P e K sédo sobrepujados. Como a quantidade de nutrientes que é
absorvida pela cultura do arroz esta diretamente relacionada com a
produtividade, a meta de produtividade indica o total da quantidade de
nutrientes que precisa sabsorvida pela cultura. O segundo passo
consiste de efetivamente usar o nutrientes naturais vindos do solo,
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produtos organicos, residuos de culturas, esterco e agua de irrigacao.
Uma estimativa dos nutrientes absorvidos pela cultura de fontes
naturais pode ser obtida da produgdode graosde uma cultura ndo

Alimentagéo

‘' quea
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Passo1: ——
Estabeleca | £ precisal
produtividade:
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Suprimen "l sqg
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Figura 41. Os trés passos BMNLE (manejo de nutrientgsor lugaj
em arroz na Asia (IRRI).

adubada com nutrientes de interessenas adubado com outros
nutrientes para assegurar que eles ndo limitem a produtividade
(técnica do elemento faltantelNo terceiro passo, a quantidade do
fertilizante requerido € aplicada para preencher o déficit entre a
necessidade total de nutrientesapelilitura, como determinado pela
meta de produtividade, e 0 suprimento destes nutrientes a partir das
fontes naturais. A quantidade total de fertilizante a ser apligada
determinada pela eficiéncia do uso do fertilizaptda cultura. O
requerimento de eftilizante nitrogenado é distribuido em varias
aplicacdes durante a estacdo de crescimento da cultura usando
ferramentas como a tabela de cores para f¢IFaB).
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Variabilidade espacial e MNLE para producao
de trigo de primavera na China

O que é apresentado a seguir € um exemplo ddaSNLE em trigo

no Nordeste da Chin®8étter Crop®94:7-9). Variabilidade espacial da
fertilidade do solo (matéria organica do solo, P, K, S e Zn) e 4gua em
partes diferentes da &rea em estudo formam oxipais fatores
influenciando a variabilidade espacial da produtividade de gréos. Os
tratamentos MNLE aplicaram significativamente mais N e menos P
para as parcelas com alta fertilidade, e mais N e K para as parcelas de
baixa fertilidade do que o contratmletivo de adubacdo para a
cultura. O MNLE para N, P e K aumentou as produtividates a

19% e aumentou a renda de 455 para 520 Yuan/ha.

Uma forte relacéo visual entre os mapas Figuras 4244 podeser
documentada numericamente atraves do uso da am@lisiG. A
analisedo SIG pode também ser usada para determinar a relacéo entre
outras camadas de informacdes, tais como textura do solo,
profundidade da zona de raizes, capacidade de armazenamento de
agua, etc., e pode predizer como isto poderia ser integrado para
determinar variabilidades no potencial de produtividade. A medida
gue mais anos de dados sédo coletados para uma area, o poder e o
beneficio de uso da analide SIG, aumentaAcumular baseeldados
georeferenciados para cada campo é um primeiro passo critico para
ser possivel usar esta poderosa ferramenta no processo de decisao.

Software Nutriente Especialista

Nutriente Especialista é uma simples ferramenta de suporte para a
decisdo do uso de nutrientes, desenvolvida sob os principios e
orientacdes do MNLE para permitir aos consultores formularem
recomendacdes de fertilizantes com base nas terras dos agricaltore
no meio ambiente de crescimento das plantas. Ele leva em conta os
fatores mais importantes que afetam o manejo das recomendacfes de
nutrientes, que permite ao consultor de culturas fornecer ao agricultor
orientacdes sobre adubacdes adequadas parandgdms de sua
propriedade. Assim, o Nutriente Especialista ajuda os agricultores na
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tomada de decisdo, porque ele reduz a incerteza associada com

condicOes de alta variabilidade.
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Figura 42. Mapas de variabilidade de nutrientes selecionados,
disponiveis no solo, % de agua e % de matéria organica no solo de
locais de amostragem em uma area de 156 hectares.
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Figura 43. Produtividade de grdos (kg/ha) e pesdkatael (1.000
graos eng) mostrados por mapas ilustram a variabilidadpacial da
producdo da cultura na area de estudo.

Figura 44. Distribuicdo espacial da absorcdo de N, P e K total.
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O algoritmo para calcular as necessidades de fertilizantes no Nutriente
Especialista € determinado de uma série de dados obtidos em ensaios
demonstrativos conduzidos nas propriedades rurais usando orientagdes
do MNLE. O Nutriente Especialistastima gprodutividade possivel e

as respostas ao uso de fertilizantes de informalp@ass utilizando
regras de decisédo desenvolvidas com base nos ensaios demonstrativos
locais. Recomendagdes com base no Nutriente Especialista sao
geradas com produtividades possive®mo metas de produtividade
parasafra. Para a determinacéo das dodedertilizanteso Nutriente
Especialista utiliza informac¢des sobre o suprimento de nutrientes no
campo local (solo, cultura) que sao obtidas das pardelademento
faltante ou de locais e caracteristicas de manejo que servem de proxies
para o suprimeo de nutrientes. De modo especifi@ Nutriente
Especialista utiliza caracteristicas do meio ambiente de crescimento:
disponibilidade de &gua (irrigado, sequeiro, ou com irrigacao
suplementar) e qualquer ocorréncia de inundagéseca; indicadores

da fetilidade do solo textura do solo, cor do solo e teor de matéria
organica, analise de solos para P ou K (se disponivel), uso histdrico de
materiais organicos ($®uveruso e solos problematicos (b@uve);
sequéncia de culturas utilizadas pptodutor; manejo de residuos de
culturas e fertilizantes usados nas culturas precedentes, e
produtividades atuais daulturas. Dados para culturas especificas e
geografias sdo necessarios para o desenvolvimento das regras de
deciséo do Nutriente Especsdé.

Nutriente Espeialistaparalinhagens puras deailho, milho hibrido e

trigo ja estdo disponiveis para regies do Sul e Sudeste da Asia e
China. Performansedo Nutriente Espaalista na recomendacao de
fertilizantes jara todas as culturas e ematéntes regibes sempre se
mostraram melhores do que a pratica de fertilizacdo do agricultor, que
iria confiar em recomenda-»es I ec
tamanho se adequa a todoso, ou s«
consideram informacdes qumisas sobre suprimentos de nutrientes
originaise especificos do local.

Um dos desafios para o uso da ferramenta Nutrienteciatipgaé a
auséncia de qualquer uso de longo prazo pelos consultores dos
agricultores. Uma vez que a maioria dos pequenos agricultores na
Asia e Africa tem pouco acessoandlise de solo, acredis® que o
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Nutriente Espeialistapode atendeasexigéncias paraecomendacao

de fertilizantes de um grande namero de agricultores. Um dos pontos
importantes do Nutriente Espalista é que a ciéncia local sobre o
manejo de nutrientes pode ser prontamemteorporada nas
recomendacdes desse sistema.

Uso eficiente de nutrentes(UEN)

Uma variedade de definicbes tem sido usada para descrever a
eficiéncia de uso doutriente(EUN). Em escala global ou regional,

fator parcial de produtividade (FPP) é o Unico indice de eficiéncia de
uso do nutrienteque pode mais facilmentser estimado, apesar de
nao muito precis por causa das incertezas sobre o uso atual de
diferentes nutrientes por culturas diferentes e sobre estatisticas de
producdo das culturas. Sendo uma relagdo, o FPP declina de grandes
valores nas taxas pequenas de aplicacdo do nutpanée menores
valores nas altas taxas de aplicacado dé®Nerenca na media de FPP
para cereais entre as regides do mundo depeidgequais cereais
estdosendo cultivadgsda produtividade esperadda qualidade do
solo, da quantidade e forma do nutriente aplicada epdrtunidade

geral e qualidade de outras operacfes de manejo da cultura.

Globalmentep FPP para fertilizante nitrogenado (RPRa producéo

de cereais tem diminuido de 245 kg de graos/kg de N em 1961/65,
para 52 kg/kg em 1981/85 e pacarca de 4kg/kg em 2005/06
(Dobermann, 2007). Um declinio inicial no RP€uma consequéncia
esperada da adocdo de fertilizantes nitrogenados pelos agricultores
porque a FPP diminui com aumentos produtividade ao longo de
uma funcéo de resposta fixa a menos fai®rescompensadoresais
como melhoria no manejo que remove os fatores limitantes do campo,
mudem a funcdo de resposta para cinlan muitos paises
desenvolvidos, unaumentoconstanteno FPR tem sido observado
porque as produtividades dos cereais téracile durante as ultimas

2-3 décadas. Evidéncia na melhoria do frléRlisponivel nos EUA,
onde houve um aumento de 42 kg de gréos paekly em 1980 para

57 kg de graos por kg de N em 20@@rante um periodo em que as
produtividades do milh@aumentaranterca de 40%Desde a metade
dos anos 1980, um aumento constante dg,ABIRambém observado
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na EuropaDcidental(sistemas de cereais de sequeiro), na América do
Norte (milho de sequeiro e irrigada)apdo e Coréia do Sul (arroz
irrigado)  (Dobermann e @Gaman, 2005). Na Asia em
desenvolvimento, por causa do aumento rapido no uso de fertilizantes
nitrogenados, que comecou durante o curso da Revolucdo Verde nos
anos 1960 e 70, foi observada uma diminuicdo rapida n@, ERP
acordo com Dobermann e Cassma®Q06) o FPRy continua a
diminuir em todas as regibes em desenvolvimento a uma taxa de 1 a
2% por ano. Em alguns paises com a india, oyFR¥ece ter sido
nivelado nos anos recentes, mas em muitos outros ele continua a
declinar porque investimentos no setor publico e privado em melhores
tecnologias, servicos, extensdo e educagéidao muito abaixo
daqueles feitos nos paises desenvolvidos.

Aspectos grondmicos economicos ambientais
do UEN

O aumento na demangar nutrientes dos fertilizantes para atender a
demanda global por alimentos, juntamente com os recursos finitos dos
materiais fertilizantes disponiveis e o crescimento da preocupacao do
publico em relacdo aos efeitos colaters$acionados ao uso dos
fertilizantes minerais leva a conclusdo que o UEN deve ser
melhoradg mas naaca custada diminuicdo na produtividade. Existem
muitas maneiras diferentes para avaliar e calcular o UEN. O método a
ser usado depende das metas de eficiénciseram avaliadas
disponibilidadede dados, e da escala de tempo para a qual o UEN
deve ser determinado. Os dados coletados na agricultura de precisdo e
0 uso de pesquisas nas propriedades rui@isa possivel computar
diferentes valores de UEN para campos individuais, e,
consequentemente, alcancar ajafiteos nas decisdes sobre manejo.

No curto prazo, a eficiéncia poder melhorada pela reducéo uso

dos insumos, mesma custada produtividade. Mas os ganhos de
eficiéncia no curto prazo pode, em realidade, reduziicg&etia no

longo prazo e a produtividade do sistema de producdo, porque o
esgotamento dos nutrientes deve ser reposto para restaurar a
produtividade plena. O UEN no longo prapode ser aumentado pela
atencaocuidadosa ao completo sistema de marggo nutrientes,
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considerando todas as préaticas de manejo e como elas se relacionam
aos nutrientes usados pela cultura. Melhores préticas de manejo para
0 manejo de nutrientes devem ser selecionadas considerando a fonte
dos nutrientes,a época de necessigadela cultura, a taxa de
aplicacdo, e a localizacdo dos nutrientes em relacaoltura em
crescimento.Todos estes componentes interagem entre si, com a
cultura em crescimento, com o ambiente, e comnasupraticas de
manejo. A eficiéncia depende do sisia por inteiro.

O uso 6timo e balanceado de nutrientes assegura uma adequada
producdo agricolacom reducdo nos impactos para 0 meio ambiente.

O UEN é uma importantenedida doimpacto do benefcio na
performance econdmica, social e ambiental dos sisteagricolasE
importante notar que a performance de sustentabilidadedejo dos
nutrientes nd pode se refletir apenas atravées do UENgue é
necessario um numero de indicadores complementares.

Componentes do UEN

Existem muitos métodos para calcular o uso eficiente de nutrientes
(UEN) dependendo da meta do sistema de producdo e das
comparacgdes a serem feit&nydere Bruulsema(2007) selecionaram
qguatro definicbes doUEN (Tabela 5).Estas representam dois
diferentes tipos de calculos do uso de nutrienteficiéncias de
producdosédo usadas quando o produto da cultura colhida é o fator de
interesse, éficiéncias recuperadasdo usadas quando o interesse é
nos nutrientes recuperados na cultura.

Estas diferepas em subtitulos nos célculos de eficiéncia fornecem
diferentes maneiras paraterpretar o UEN. Tendéncias de longo
prazo sdo usualmente mais relevantes do que as de curto prazo, se
dados suficientes forem disponiveis.

Fator de produtividade parcialum indice que pode ser aplicado na
auséncia de resultados experimentais, pode ser valioso para descrever
mega tendéncias, tais como a evolu¢do em vérias décadas da média do
UEN na producao de cerais em pais especifico ou uma regido. Ele
pode também seusado para comparar regides diferentes do mundo.
Entretanto, valores do fator de produtividade parcial dependem do
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sistema de cultivo, porque as culturas diferem nas suas necessidades
de nutrientes e de agua. Em consequéncia, sistemas diferentes de
cultivo sdo dificeis de comparar pelo uso deste indicador. Padrdes e
dados para fator de produtividade parcial existem principalmente para

cereais.

Tabela 5. Célculos e defini¢des de termos selecionados para representar o UEN.

Termo do UEN
Fator de
produtividade
parcial
Eficiéncia
agronémica

Eficiéncia de
recuperacao

Eficiéncia de
remogao

Eficiéncia fisioldgica

Calculo
kg do produto/kg do
nutriente aplicado

aumento no kg do
produto/kg do nutriente
aplicado

absorgdo de nutriente na
cultura adubada — absorgao
de nutriente na culturando
adubada/ nutriente aplicado
geralmente chamada de
balango parcial de nutriente;
remocdo de nutriente pela
cultura/nutriente aplicado
aumento no kg do

produto/kg absorvido do
nutriente do fertilizante

Definigao
produtividade da cultura por
unidade do nutriente aplicado

aumento na produtividade da
cultura por unidade do
nutriente aplicado

aumento na absorcdo de
nutriente pela cultura por
unidade de nutriente aplicado

nutrientes removidos pela
porgao colhida da cultura por
unidade de nutriente aplicado

aumento na produtividade da
cultura por unidade de
nutriente do fertilizante
absorvido

Eficiéncia agronémica e eficiéncia de recuperacdéo duas formas

di ferentes
El es
dados das

requerem
parcel as

de
um

arqguivo

sem (0]

A i

diis fae r peoa erprossar @ AJEN. d e
dos

fiin
nput

recuperacdo é a medida mais logica para calcular o UEN para aspectos
ambientais, porque ele consideralsorcdo de nutrientes pela cultura.

O método de diferenca é, entretanto, somente apropriado para
experimentos de longa duracdo, porque a fertilidade natural dos solos
(parcela testemunha) somente pode ser estimada por longos periodos
de tempo. Se for uda em experimentos anuais, o UEN sera estimado
para menos porque a produtividade da cultura em uma parcela nao
adubada é resultado das aplicacdes de nutrientes em anos passados.
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Para experimentos de longa duracéo (de pelo menos 10 anos), o
método de difeneca da uma estimativa precisa da contribuicdo de
longo tempo ds fertilizantes na produtividade da cultuificiéncia
agrordomica de um ano e eficiéncia de recuperacao podem ter utilidade
para alguns sistemas de recomendacdo de fertilizantes
apresentan limitagdes como indicadores do UEN.

Eficiéncia de recuperacdo de nutrientes é usada de duas formas. A

f or ma simpl es, Afout put do doutrice
nutrienteo, ® algumbal arzes parhall
nut r i(BPN) Ecalculado como o nutriente na porgémhida da

cultura por unidade deutriente aplicado. Apresentado como a relagcéao

de fAremo-o&p @af ac iulensl ads erodoieras idel o
culturas. Ele pode ser usado para qualquer nimero de estacdes de
cresémento. A formamais complexapreferida pelos cientistag
geralmente chamada de eficiéncia de recuperacao e definida como o
aumento na absorcdo do nutriente pelas partes aéreas da cultura em
resposta a aplicacdo do nutriente. Como eficiéncia agrondsuea,
avalicdo requer a implementacdo de parcelas experimentais sem a
aplicacdo do nutrientéDperacionalmente, é limitado a descricdo do
resultado seja de umanica aplicacdo do nutriente, ou de uma Unica
esta-«o0 de <crescimento. Q@ntoBdBN r e
nutriente esta sendo absorvido do sistema em relacdo a quanto é
aplicado?o0. A efici®°ncia de recupg
pergunt a, AfQuanto do nutri Pamt e a|
nutrientes que séo bastante retidos no solo, RN Bpode ser
considerado maior do que a eficiéncia de recuperacao.

Eficiéncia de remocdau sa o A m®t o dpara dafculabaa | a n -
EUN. Este método € mais apropriado para sistemas @uesido
cultivades por longos periodos e onde os niveis de fertilidade foram
monitorados. Isspode ser melhor ilustrado para o P, mas também é
valido para o N e os outros nutrientes. Uma vez que o P ndo € muito
moével nos solos, existem, usualmente, maiores quantidades de P
residual, que irdo aumentar as produtividades nas culturas
subsequentes por um numero de anos ou mesmo por décadas. Se a
eficiéncia da remocédo de P € medida por um periodo suficientemente
longo quando os niveis de fertilidade do solo se tornaram estaveis
pelo menos por uma década, ele fornece uma estimativa realista da
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eficiéncia de uso do P. Entretanto, quando os niveis de fertilidade do
solo mudam f.e. mudancas no conteudo de matéria organica ou P
disponivel no solo), a eficiéncia de remocédo calculadia qurtos
periodos de tempo pode subestimasoperestimar o UEN. O mesmo

€ verdadeiro em relacdo as mudancas do N ou da matéria organica do
solo.

Balanco de nutrientes (finput® de nutrientesi foutput® de
nutrientes) € outra expressao do método danigal, expresso por
unidade dearea ao invés de pela relacdo. Ele pémteecer uma
estimativa dos excessos de nutrientes disponiveis para possiveis
perdas, masdao iguala por perdas oueposicoesEm algunssolos,
excessos de nutriestpodem ser retidos, existem varioscaminhos

para as perdas, alguns mais benignos do que aaitoosarreamento
para atingir pontos finais criticos tais como agua ou ar ndo € aomesm
gue o balancmu excessale nutrientes Inputod e foutput® devem

ser mostrados com o balanco, pawpressauma apreciacapara a
escala de fluxos de nutriestenanejada por produtores rurais. O
balanco de nutrientes e a eficiéncia de remocéao fornecem informacdes
diferentes e séo indicadores complementares.

Eficiéncia fisiologica € um indicador valioso na pesquisa de nutricdo

de plantas e representa a habilidade de uma planta para transformar os
nutrientes adquiridos do fertilizante em produtividade econémica. Ela
depende do gendtipo, do meio ambiente e do manejo. Badi@ncia
fisioldgica sugere crescimensubdtimocausado por deficiéncias de
nutrientes, estresse pela seca, estresse pelo calor, toxidez de minerais
ou pestes.

Nenhuma medida simples ou indicador fornece uma reflexdo completa
da performance do nutrigm De forma ideal, uma série de indicadores

€ necessaria para refletir a performance com propriedade. Calcula
eficiéncia de remocdoj.é. a relacdo entreflioutputyoinputd do
nutriente, é, geralmente, o método mais apropriado gesgatimar a
eficiéncia de uso de N e P porque isso pode ser facilmreatzado

na propriedade para o nivel global e os dados requeridos sé&o
usualmente disponiveis. Calculos da eficiéncia de remoc¢ao requerem
bons dados de remocéo pelas culturas. Esses dados podem ser
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necessérios de serem regionalizados uma vez que a média do teor do
nutriente do produto colhido varia entre regides.

Muitos impactos ambientais sdo minimizados quando 0s excessos de
nutrientes séo evitados e quando as eficiéncias de uso dos nutrientes
sdomelhoradas. Por exemplo, em solos arenosos, perdas de nitrato por
lixiviagdo podem aumentar para uma fracdo consideravel do
fertilizante nitrogenado aplicado, e, assim, praticas escolhidas para
aumentar o UEN irdo, simultaneamente, reduzir as perdagrd®o ni
para o lencol freaticoTais préaticas podem incluir parcelamento das
aplicacdes de N para reduzir as perdas, ou usando produtos que
mantém o N na forma de aménio. Medidas diretas das perdas de N no
campo sao dificeis e caras. Medi¢Bes e computaca@diai@ncia de

uso de N e balanco de nutrientes é muito mais pratico e pode dar uma
estimativa boa, e confiavel, do balanco do N aplicado, usado pela
cultura e deixado no solo.

Balanco e stimativas de nutrientes

Os balancos ddinput e foutput® de um agroecagsistema de
producdo das -culturas sdo determinadosaspelstimativas de
nutrientes (Tabela 6). Tais balancos ajudasnagricultoes e os
politicos a acessa@m quais 0s nutrientes estdo sendo perdidos do
agroecagsistema ou aqueles que estdo acumulando para niveis
excessivosque podem causar problemas ambientais. Talvez ainda
mais importante, € ques estimativasde nutrientes e os balancos
ajudam a determinar se as praticas de manejo de nutrientes estéo
permitindo que ® nutrientessejamesgotadose, em consequéncia,
reduzindo o potencial produtivo das propriedades rurais.

Como exemploestimativa de nutrientes em alguns estados nos EUA
sdo mostradasa Tabela 6. E importantiacluir todas as fontes de
nutrientes emais balancos. Notar que para lllinois, a remocéo de P é

1,54 vezes o Ainput o, O que signi
sendo exaurido com o manejo atual. A Carolina do Noera
compara-«0, est8 removendo apenas

alta dose de esterco usado.
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Estimativa de nutrientes e balangosde sedesenvolvidem campos
individuais, propriedades rurais, bacias hidrograficas, ou &reas
geogréficas.Ao nivd de uma propriedadeagricola, as estimativas

Tabela 6. Balango de nutrientes para alguns estados selecionados nos EUA (IPNI).

Balango *
Terra
Removido de
Estado  Nutri- Fertili- Esterco Fixacdo pela R/U cultura
ente zante  recuperavel deN colheita A
------------------------ Milhares de toneladas lb/A------
Florida N 167 13 4,5 102 0,55 56
P,0 56 13 - 33 0,47 25
lllinois N 1.018 21 727 1.531 0,87 19
P,0¢ 332 37 - 567 1,54 -16
North N 187 94 75 197 0,55 61
Carolina  P,0c 101 148 - 69 0,28 70
Dakota N 450 17 333 679 0,85 13
do Sul P,0c 212 29 - 219 0,91 2
EUA N 12.594 1.405 6.643 15.847 0,77 23
P,0. 4.337 1.809 - 5.484 0,89 3

*Balango = Fertilizantes na propriedade + Esterco recuperavel + Fixagdo de N -
Removido pela colheita

R/U = Rela¢do de remogdo pela colheita para o uso do nutriente

Terra da cultura A = Balango liquido por acre de base de culturas

ajudam a orientar decisdes de producdo. As estimativasivel de

bacias hidrogréficas ou regiongiedemser uilizadas para acessar
balanco de nutrientes gerais do ecossistema e ndao envolvem acesso a
campos individuais. Decisdes politicas podem estar interessadas em
balangos nutricionais considerando uma area geografica muito maior.
Quais dados devem ser coletados, conquando, sdo determinados

pelo nivel necessario da tomada de decisao.

Dados coletados em mais detalhes podem ser agregados e
sumarizados para se ajustar a necessidade de uma escala maior, mas
eles podem resultar em um custo e trabalho ndo necessario se ele ndo
for requeridoa esse nivel de detalhé€3.Box 9descreve um sistea

de balango de nutrientes desenvolvido péhvernational Plant
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Nutrition Institute (IPNI), que € um modelo excelente para coleta e
interpretacdo do uso de nutrientes e dados de remocéo para ajudar a
informar melhor os tomadores de decisdo e 0s que \ddsem
politicas sobre balanco de nutrientes para bacias hidrogréaficas
individuais ou regides politicas, de modo que eles podem trabalhar
com dados reais.

Box 9 O Programa IPNI NuGIS: umm exemplo de uso da
estratégiabalanco de nutrientes

Enquanto os sistemas de manejo de nutrientes estdo necessariamente
enfocando em campo local usando tecnologia especifica para o
lugar e a agricultura de precisdo na adogdo de gestdo de nutrientes, é
mmportante manter atencdo nos efeitos agregados do manejo de
nutrientes em uma escala mais regional, sob aspecto geografico. Um
bom exemplo para isto foi desenvolvido pelo IPNIL O Sistema de
Uso de Nutrientes GIS (NuGIS) desenvolvido pelo IPNI sumariza
mputs de nutrientes e remocido pelas culturas para cada cultura e
para cada condado nog EUA. O NuGIS torna possivel calcular
balan¢os parciais dos nutrientes em diferentes escalas (condados,
bacias hidrograficas, e estados) para os EUA. Esse sistema leva em
conta mputs na forma de fertilizantes, esterco recuperavel e fixacao
biolégica de N. A mediada que fontes de dados se tornarem
digponiveis em ouros paises, o sistema NuGIS pode também ser
adaptado para essas areas. Ele formece um soélido arcabouco de
mformacgées para muitas decisdes quanto as politicas de manejo de
nutrientes e recomendacdes para a area geografica ou Dbacia
hidrografica.

Og dados sdo referenciados por GIS, de modo que aqueles diferentes
coletados do mesmo local podem ser comparados e correlacionados,
e sumarios geograficos desenvolvidos. Os dados do uso de
fertilizantes e de remocdo de nutrientes mostra ao agréonomos e
agricultores as tendéncias e guias educacionais ou programas de
orientacdo para otimizar o uso de fertilizantes. Um aumento no teor
de matéria organica do solo com o passar do tempo pode resultar em
uma diminui¢io da eficiéncia de remocédo do N se a incorporagéo do
N na matéria organica do solo ndo é levada em consideragdo nos
calculos, onde ocorrer um aumento progressivo na matéria organica
do solo.
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Enquanto a coleta de dados requer muita cooperagédo, os resultados
podem prover todos os usuari@srcuma melhor base com a qual eles
podem agir.

Experimentos de campo de longa duracao
com elemento faltante

Um dos métodos mais usados e simples para determinar um programa
adequado de adubacdo para uma gleba € o uso de parcelas com
omissdo (elementdaltante). Isto € simplesmente uma série de
pequenas parcelas em que cada uma recebe um tratamento completo,
com todos os nutrientes sendo avaliados, exceto um nutriprees
omitido. Isto é repetido para cada nutriente. Entdo uma parcela é
adicionada cm todos 0s nutrientes presentes e outra parcela sem a

adicdo de nenhum nutriente.

Pela observacdo dessas parcelas e comparando as produtividades no
fim da estacédo de crescimento, o agricultor e seus consultores podem
determinar quais os nutrientes séo defites e quais estao limitando

0 potencial de produtividade. Se uma parcela com um nutriente
faltante produz o mesmo que uma com todos os nutrientes presentes,
podese assumir que o0 solo tem um suprimento adequado deste
nutriente. Se uma parcela sem oriaute produz menos do que aquela
com todos 0s nutrientes presentes, iSso prova que aquele campo
necessita de adubacédo adicional com aquele nutriente. Aqueles
nutrientes que se mostrarem limitani@sdem entdoserem estudados
para comparacdes de dosesapse determinar a dose mais adequada
do nutriente a ser aplicada. As parcelas com omissdo (elemento
faltante) sdo muito valiosas onde existe pouca informacdo passada
sobre necessidades locais de nutrientes.

Experimentos de longa duracdo (Box 10) pamicularmente valiosos
porque eles integram os efeitos do ano, clima, estresses por pestes e
doencas, etc. Manejo da fertilidade €, frequentemente, manejo das
tendéncias, ao invés deanejode fatos Estudogle longa duragéo sao
necessarios para estabelecimento de tendéncias, e para monitorar
efeitos das mudancas de manejo.
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Box 10. Experimentos de fertilidade do solo de longa duracio

Fundada em 1843, a Broadbalk Experiment at Rothamsted Research,
Herpeden, Inglaterra, é o experimento com fertilidade do solo mais antigo
do mundo.

Os Morrow Plots na Universidade de Illinois, em Urbana, EUA, foram
miciados em 1876, e existem algumas parcelas que tem sido cultivadas com
milho continuo desde aquele época, sem fertilizantes.

A produtividade de milho nas parcelas com um plano de adubagdo padrio,
produzem agora, cerca de 4 vezes o que se obtém nas parcelas nunca
adubadas.

A matéria organica do solo dunmuiu por cerca de 60 anos, e entdo nivelou
em um patamar constante.

Esses experimentos provam que é necessario o uso de fertilizantes para
manter a produtividade em campos sob cultivo continuo.

Dados de experimento de longa duracdo podem ser usados para identificar
tendéncias de produtividade e niveis da analise de solos que ajudam a
orientar manejos futuros de nutrientes. Manutencdo desses experimentos de
longa duracdo fornece um recurso cientifico que néo pode ser duplicado, e
se constituem, entdo, num recurso mmportante para futuros estudos
cientificos.

Experimentos de longa duragio sdo dificeis de serem mantidos porque eles
podem ndo ter relevancia direta com as pesquisas atuais. Mas eles fornecem
dados insubstituiveis sobre tendéncias de longo prazo, e as amostras de solos
e de tecido vegetal, arquivadas, fornecem conhecimentos uteis envolvendo
tendéncias relacionadas ao teor de nutrientes sobre longos periodos de
tempo.

Nos deveriamos ser agradecidos aos cientistas visionarios que verificaram o
valor desses recursos e trabalharam para manté-los. Nos devemos encorajar
os cientistas atvais para proteger e manter esses recursos e série de dados
para as geragdes futuras.

Aspectos econdmicos do uso de fertilizantes

Uma das metas principais do manejo de nutrientes 4C € manejar a
lucratividade da producdo das culturas e o sistema de manejo de
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nutrientes. Para ser sustentavel, o sistema de prodisg@bucrativo
no longo prazo.

A Figura 45ilustra os conceitos gerais de aspectos econémicos dos
fertilizantes. O lucro maximo é usualmente alcancado quando a
aplicacdo do fertilizante (e manejeral da cultura) € ajustagbara
ligeiramenteabaixo do nivel de produtividade méaxima. Este nivel,
algumas vezes é chamadoptedutividade maxima econdmica faz

0 uso mais eficiente da terra, agua, recursos de trabalho, e produz um
retorno Otimo dos Wwestimentos em insumpstais como 0s
fertilizantes. Como um beneficio adicional, manejo para este nivel
também tende a resultar em baixo potencial de perdas de nutrientes
para o mio ambiente. Melhores técnicas agrondmicas também
significam melhores asp@st econémicos e ambientais.
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Figura 45. Diagrama generalizado da andlise econdmica do uso de
fertilizantes (IFA, 1992).
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Uma das limitagbes mais comuns para os agricultores adotarem as
melhores praticas e tecnologias de manejo é que eles nao tém
informacdes dos beneficios econdmicos associados com as diferentes
operacdes. Relatérios de pesquisa e informagiespublicidade
usualmente enfocam beneficios agrondmicos, tais como aumentos na
produtividade e os beneficios potenciais positivos para 0 meio
ambiente. Mas o ponto final da demonstracdo de custos e beneficios
para uma operacdo individual do agricultor geralmente ndo é
explicado. Dados individuais de custos e renda com base nos
fornecedores de insumos e mercado logadem fazer uandiferenca
significativa nos lucros individuais. Isto pareceser um problema
universal, em sistemas de producdo de larga escala nos paises
desenvolvidos epara o0s pequenos produtores dos paises em
desenvolvimento. Assim, dando uns poucos passos extras, para tratar
de aspectos econdémicos por local especifico das melhores praticas de
manejo, poderia ser a chave de uma aceitacdo mais ampla e adaptacao
de novas praticas e tecnologias.

Experimentos com sistemas de manejo de
nutrientes 4C0 s

Com o aumento da preocupac@ios efeitos dos nutrientes na
gualidade da agua e do ar, maior atencdo tem sido dada em como
manejar 0s nutrientes para aumentar a produtividade, e, ao mesmo
tempq reduzir os impactos ambientago sistema de produca&m
seguida, é apresentado um exemplo de um projeto de parceria publico
privada no centro de lllinois, EUA. O projeliadian Creek Watershed

foi estabelecido para demonstras Melhores Préaticas de Manejo
(MPM) 4C que ird ajudan reduzir as perdas de N paas aguas
superficiais locais e ajudar a dar suporte a Estratégia de Reducao de
Perdas de Nutrientes para resolver problemas de qualidade da agua rio
abaixo da area do projeto.

O projeto é coordenado peonservationTechnologylnformation
Center (CTIC)com suporte da Agéncia de Protecdo Ambiental de
lllinois, juntamente com varias organizacfes locais, esimdea
nacionais ligads ao agronegécio, e também, organizacbes de
produtores e de vendedores. Desde 2010, uma série de ensaios
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demonstrativos sobrenanejo de nutrientes em propriedades rurais
individuais foi levada a efeito para demonstrar MPM e coletar dados
para andlises de UEN. Isto € um esforgo cooperativo envolvendo
agricultores locais, vendedores de fertilizantes, éneigs
governamentais ligadasagriculturae ao meio ambiente, companhias
do agronegdcio e cidaddos locais para agirem como um CGeEtér

que dirige o projeto.

Dois diferentes estudos com tipos de nutrientes sdo usados nestas
demonstracdes. Um utiliza técnicas de parcelas e equipamentos
pequenos, e 0 outro usa equipamentos préprios do agricultor para
operar em grandes areas. Cada envolvido estabelece uma série de
parcelas com doses de N dentro do campo de demonstracédo, com as
doses variando de zero (sem aplicagcdo de N) até uma dose maior do
gue a Otima esperada. Nestes ensaios, cinco doses foram selecionadas,
variando de zer@té 269 kgde Nha. Para o exemplo dparcelas
pequenas, os ensaids UEN (cada@om 4,5 x 12 m) sdo estabelecidas

5 doses e 4 repeticbes, num esquema experimental de blocos
inteiramentecasualtados (Figura 46). Qertilizante é aplicado com

um equipamento pequeno e a colheita é efetuadauomarcombinada
pequena. Em razadde esse tipo de estudo requeeguipamentos
pequenos nas parceldsbalho extra e também a assisténcia de um
consultor, ndo deve ser conduzido somente pelo agricultor. Entretanto,
0 agricultor se beneficia de trabalhan ama area menor no campo, o

gue minimiza o risco de perdas da produtividade nas parcelas com
pequenas doses. E, porque uma parcela menor apresenta menos
variabilidade do solo, as diferencas de produtividade tem menor
probabilidade de serem causadas potrosufatores que nédo os
decorrentes dos tratamentos com fertilizantes.

Parcelas pequenas foram estabelecidas para comparar duas fontes de
N com 5 diferentesloses. As produtividades dessas parcelas foram
usadas para computar a UEN para os dois produtos, usando o IPNI
Crop NutrientResponse Tool (CNRT)Os dadosna tabela sdo as
produtividades médias de milho para cada tratamento. Esses
resultados podem setilizados para estimar a dose mais eficiente de

N para uma dada meta de produtividade, de lucro e de gestéo
ambiental.
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Ensaios de UEN implementados pelo agricultor

Um sistema simples de coleta de dados que se baseia em parcelas com
taxas de aplicacdo variadas, executadas com 0s equipamentos normais
da propriedade agricola. Asarcelas (Figura 47) sdo estabelecidas
com controladores e monitores a bordo, de modo que h#&
necessidade de medicdes, marcacoes, aplicagdes ou colheitas manuais.
Com esse tipo de sistema, o campo do agricultor pode ser usado como
uma parcela de pesquisa. Este sistema é adaptavel para qualquer area,
de modo que pode ser usado em qualquer Ingamundo. O mapa

gue segue mostra repeticdes de doses de N e tratamentos de fontes
sobrepostos na imagem aérea das parcelas do experimento de UEN.
Este tipo de esquema da parcela é semelhante aquele usado em
estudos de pesquisas com pequenas parcelapefigio ajuda a levar

em conta a variabilidade local. Esse sistema n&o requer equipamento
especial para a escala da parcela e exige muito pouca interferéncia
com as operagOes normais da propriedade agricola (Figura 48).

Mapas do esquema para este exerdpldemonstracdo de campo sao
mostrados na Figura 49. Nesta aplicacdo parcelada, a primeira
aplicacao foi feita antes do plantio e a aplicacao final em cobertura foi
feita apO0s o estabelecimento da cultura. Ao aplicar o fertilizante
vendedor tinha umadha de dados com os tratamentos prescritos. O
fertilizante foi aplicado utilizando o guia RTK GPS, com as doses
ajustadas automaticamente ao plan
aplicadoo foi |l an-ada na ficha ¢
parcelas deexperimentos dentro de uma aplicacdo normal de
fertilizantes. Durante a colheita, o monitor de produtividade do
agricultor registrou a variabilidade de produtividade através do
campo, e os dados da parcela puderam ser extraidos e analisados.

Usando um pdsionamento de SIG, quaisquer observacfes ou
amostras coletadakirante a estacdo de crescimento poderia ser ligada
aos dados das parcelas e das produtividades.

Dados obtidos através dos ensaios como, ggeéem ajudar o
agricultor a tomar melhores decis6es de manejo em relacdo ao uso de
fertilizantes. O agricultor pode escolher dividir informagdes com o
vendedor de fertilizantes, consultores e outros para documentar 0s
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Figura 47. Exemplo de um esquema de parcelas para um ensaio demonstrativo de uma comparagéo de 6 dose
de N com 4 repeticdes. Todo o trabalho de estabelecimento e colheita foi feito usando equipamentos
convencionais de campo com guia RTK e GPS e sistema de aplidaglosegariaveis (Reetz Agronomnsg.
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Figura 48. Distribuidora de fertilizantes a taxas variaveis usada para
estabelecer as parcelas ilustradas na FigurRdetZ Agronomigs

impactoseconémicos e ambientais das melhorias do uso eficiente de
fertilizantes.

Ao nivel de campo ou de propriedade rural, a eficiéncia de remocao
pode ser <calculada | evando em cor
Numa escala maior (ex. bacia hidrograficagcbnal), devido a fatores
limitantes em relacdo aos dados (ex. fixacdo biolégica de N, esterco,
perdas de P por erosdo), um modelo mais singade ser adequado,
enfocando nos nutrientes aplicados com os fertilizantes e nutrientes
exportados com o produtmlbido. A magnitude do erro introduzido

com esta simplificacdo pode variar consideravelmente de acordo com

as regides e os sistemas de culturas. O método de cddoidsempre

ser claramente definido.

Decisdes no manejo de nutriens af et am o0 custo
lucratividade, e o potencial de perdas para o ragibiente. O IPNI
CNRT (Figura 50) pode ser usagara interpretar os efeitos dérias
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Figura 49. Mapas deaplicacdode N em cobertura,dadosdo monitor de produtividade, e médias de
produtividadegor parcela para demonstragi®mdoses de N em cobertura. Dados do monitor de produtividade
foram comparados com dados de aplicacdo de N. Estes dados e precos atuais de N e de geiusiiados

com o CNRT Reetz Agronomigs
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doses de nutrientes aplicadas. Esta ferramenta complE&laisando
varias férmulas diferentes para se calcular a eficiéncia. Por exemplo, o
UEN pode ser determinado para diferentes doses aplicadas
produtividades associadas. Incluirsi® os precos daultura e do
fertilizante, a dose 6tima do nutriente para o sistema de manejo pode
ser determinada. O agricultor pode usar este plano para melhorar o seu
sistema de manejo de nutrientes. Analissmémicas dos calculos do
UEN levadas a efeito pelo CNRT ajudam a comparar a lucratividade
dos diferentes sistemas de manejo do N.

Andlise SIG e o CNRT foram usados para mostrar as relacbes entre
doses de aplicacdes de cobertura com N e a produtividadéhdo

Medidas da performance e indicadoredo, frequentementencluir
produtividades das culturas e suficientes informacdes para calcular os
retornos econdmicos. Além disso, isto tera que refletir performances
ambientais e sa&mis. Medidas selecionadas de performance podem
variar dependendo das prioridades tdmador de decisdanas ira

incluir com frequéncia o balanco de nutrientas o UEN. Muitos
impactos ambientais sdo minimizados quando o0s excessos de
nutrientes sédo evitad e quando o UEN é melhorado. Por exemplo,
em solos arenosos, perdas de nitratos por lixiviagdo podem representar
uma fracdo consideravel do fertilizante nitrogenado aplicado. Assim
sendo, as praticas usadas para aumentar o UEN irdo simultaneamente,
reduazr as perdas de nitratos para o lencol freatico. Tais praticas
podem incluir o parcelamento do fertilizante nitrogenado para reduzir
as perdas, ou usar produtos que mantém o N na forma de amdnio.
Muitas das perdas que impactam o meio ambiente sdo ditleeis
serem medidas. Balancos de nutrientes e o UENs&édao dificeis

de calcular, estimar ou medir. Demonstragcbes como discutidas
anteriormente podem ser usadas como swbstituto pra, em
realidade, monitorar as perdas dos nutrientes. Elas podem asrafeit
menor custo do que a maioria dos sistemas de monitoramento, e
.podem gerar dados sélidos sobre o impacto da pratica que esta sendo
avaliada. Além disso, fornecem estimativas das doses adequadas de
nutrientes a serem usadas no sistema de producdo epdea
aplicacbes em excesso quederiam levar a perdas de nutrientes para
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Figura 50. Calculos do Instrumento de Resposta da Cultura aos Nutrientes para comparagéo de doses de N el
parcelas pequenasRéetz Agronomics Para acesso e operacdo da planilha fazer download no link:

e Ferramenta de Resposta das Culturas Quadratioo | o A [ Mitschertcn) PIRE | eferico
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e Minhadose 200
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Produtividade e sperada (ke/ha) 10.000 FPP "o E 8.00
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e e ot Jaoie | Produtividade Delta kg/ha)  3.637| §
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Conteudo de nutriente* (kg/kg) 0,01200 *na cultura Fertilizante aplicado (kg/ha)
ice nte na ¢
L0666

http://phosphorus.ipni.net/article/NANBD68 em seguidaliar em:Crop NutrientResponse Tool metric units
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0 meio ambiente, e a dose Otima também d& um guia econémico para
alcancar lucratividade naquela dose.

Aspectos ambientais do uso de fertilizantes

Fertilizantes sdo frequentemente consideradnso contribuintes aos
problemas ambientais, particularmente com relacdo aos niveis
elevados de nitratos nos suprimentos de agua, niveis de nitrato e
fosforo nos corpos de &gua levando a -eutrofizacdo, e, mais
recentemente, a emissao de gases de efeitia ¢stpecialmente JD)

das operacdes agricolas. Tudo isso ocorre, e pode ser controlado, a um
grau variavel. Mas é dificil de ser determinada em uma sbhda
cientifica a resposta @& Qu a | ® a real contri bu
para estes problemas armehtais em comparacdo com outras fontes

de nutriente® 0Box 11 oferecealgumas linhas basicas sobre o
assunto.

Politicas de governo orientando e regulando o uso de fertilizantes
devem ser baseadas em ciéncia sélida. Balanco de comércio e outros
assuntos @mndmicos, e falta de conscientizacdo, muitas vezes,
sobrepuja a ciéncia na formulacdo de politicas. E importante que
ciencia de boa qualidade torse disponivel e explicada aos
produtoresde politicas sempre que possivel. Protecdo dos recursos e
seguranca alimentar no futuro somente podera ser possivel se as
decisdes forem feitas em todos os nivaiem ciéncia de boa
gualidade levada em conta.

A maior parte das consequéncias ambientais do manejatdentes
resulta do excesso de nutrientes no solo acima da quantidade usada
pela cultura em um tempo certo. Excesso de nutrientes conduz a
perdas potenciais, resultando em poluicdo da agua e do ar. A adocédo
dasMPMFs pode reduzir os impactos ambientaismBuir o uso de
fertilizantes ndo é a resposta. Mudancas em todo o sistema de
producdo das culturas podem ser necesséarias para alcancar o0s
beneficios ambientais pela mudanca das praticas de manejo dos
nutrientes. De fato, um programa de uso de fertilemnbem
balanceados, juntamente com uma estratégia de manejo para altas
produtividades, em geral, ira manter a maior parte dos nutrientes
disponivel para as culturas. Manejo especifico para o local seguido de
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um bom plano de andlise de solos pode ajudastabelecer um
programa adequado de fertilizac&o para otimizar as aplicagaeslo

atingir altas produtividades, Ilucros 6timos, e um minimo de
degradacdo ambiental que leve a sistemas de producdo agricola
sustentaveis, com uso eficiente dos recursos angarde seguranca
alimentar.

Box 11. Manejando os fertilizantes para uin maximo de impacto

economico e um minimo de impacto ambiental

+ Sigaboa ciénciae as melhores praticas de manejo:

- produto certo, no lugar certo, na época certa, no lugar certo;
- tome precauncdes para minmizar a contribui¢do dos tertilizantes
para a degradacéo ambiental.

+ Custo do fertilizante sozinho é frequentemente um impedimento
para aplicacdes em excesso.

* A tecnologia de aplicacdes a taxa variavel tem ajudado mais
agricultores a usarem somente o que € necessario e onde é
necessario.

+ Novos materiais fertilizantes fabricados para ajudar a controlar
as perdas sdo outro pasgo positivo.

* A maioria dos agricultores dos paises desenvolvidos ndo aplicam
fertilizantes em excesso além das doses necessarias para o
crescimento 6timo das culturas.

» Todos os agricultores devem fazer um grande esfor¢o para reduzir
os potenciais efeitos ambientais do seu manejo de nutrientes.

* O ugo de altas produtividades e o manejo econémico de
nutrientes sdo, frequentemente, o sistema mais sutentavel
ambientalmente.

A maior parte das consequéncias ambientais do manejo de nutrientes
resulta do excesso de nutrientes no solo acima da quantidade usada
pela culturaem um tempo certoExcesso de nutrientes conduz a
perdas potenciais, resaitdo em poluicdo da agua e do ar. A adocéo
das MPMF podeeduzir os impactos ambientais. Diminuir o uso de
fertilizantes ndo é a resposta. Mudancas em todo o sistema de
producdo das culturas podem ser necessarias para alcangar os
beneficios ambientais pelmudanca das praticas de manejo dos
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nutrientes. De fato, um programa de uso de fertilizantes bem
balanceads juntamente com uma estratégia de manejo para altas
produtividades, em geral, ira manter a maior parte dos nutrientes
disponivel para as culturaganejo especifico para o locsdguido de

um bom plano de andlise de solos pode ajudar a estabelecer um
programa adequado de fertilizac&o para otimizar as aplicagaeslo
atingir altas produtividades, Ilucros 6timos, e um minimo de
degradacdo ambientalug leve a sistemas de producdo agricola

sustentaveis, com uso eficiente dos recursos e garantia de
seguranca alimentar.

Comercializacaode creditos de nutrientes

Preocupacdes com poluichio do ar e dos recursos hidricos por
nutrientes tém gamdo interese em muitas areas do mundo,
especialmente nos paises desenvolvidos. Embora a fonte dos
problemas inclua a industria e fontes municipais, juntamente com a
agricultura, o manejo de nutrientes na agricultura tem smmtado

em muitos paises, como umaaneira para mitigap problema. Um

novo mercado estd se desenvolvendo em alguns paises, onde 0s
agricultores podem adotar praticas melhoradas, geralmente

centralizadas ao redor da Gest «o
de nutrient es 0 loreseestabetecidod mara ajustar av a
guantidade de polui-«o0 fevitadao

poderiam ser outras fontes de poluicdo de nutrierqas estdo
interessados em comprar esses créditos ao invés de evitar suas
préprias perdas de nutriesteEste mercado levou ao estabelecimento

do Crédito de Troca de Nutrientes, que coloca compradores e
vendedores juntos para transacdes semelhantes a maneira que 0s
trocadoregde ficonmoditie® fazem as vendas dos estoques de graos.
Atualmente operacional nauropa e comecando uma fase thstes

nos EUA, o mercado de créditos de nutrientes pode, eventualmente,
tornarse outro fator significante a ser considerado nas decis6es sobre
0 manejode nutrientes.
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Segurancaalimentar

Seguranca alimentar, tanto em quantidade como em qualidade, € uma
grande preocupacdo a medida que a populacdo do mundo esta
aumentando. Além da produtividade, a nutricdo de plantas afeta outros
componentes importantes das necessidades nutricionais humanas,
incluindo as quantidades e tipos de carboidratos, proteinas, 6leos,
vitaminas e minerais nos produtos alimenticids.medida que a
producdo de culturas de alimento#sicosaumenta, a produtividade
extra é mais frequentemente devida aos carboidratoaalitis, o

gue leva a uma diluicdo quanto ao teor de micronutrientes. Muitos dos
componentesaudaveisdos alimentosaoestimuladogela aplicacdo

de nutrientes mineraitlma vez que a maioria dos agricultores usam
fertilizantes para atingir produtividasletimas, estes beneficios sdo
facilmente negligenciados. Microelementos importantes para nutricao
humana podem ser otimizados na dieta pela aplicacdo deles para as
culturas alimenticias.

Maior atencédo tem sido dada ao papel crucial dos fertilizantesNgom

P e K para o aumento da producdo das culturas, mas os nutrientes
secundarios e 0s micronutrientes s&o, também, criticamente
importantes. Aproximadamente um terco da populacdo mundial esta
em risco de sofrer deficiéncia de um ou mais micronutrientes. As
deficiéncias dos micelementosnais comuns sao de Fe, | e @erca

de 1,5 a 2 bilhdes de pesspasacada) seguido de deficiéncias de Se

e Cu. Praticas especificas de manejo de fertilizantes foram ou estéao
sendo desenvolvidas para aumentar a concentraga@raos em
relacdo a Zn, Se ed corrigir deficiéncia desses nutrientes essenciais
em seres humanoGulturas ricas em micronutrientes, particularmente
leguminosasndo se beneficiaratanto da Revolucdo Verde, e agora
ocupam uma menor proporcdo da dieta dos pobres mal nutridos no
mundo.

Conclusdes

Sao discutidos osutrientes de plantas, sua importancapmoducao
das culturas, e alguns aspectos de como melhor &lasepara
alcancar sistemas sustentaveis de produ&dwbora o manejo de
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fertilizantes sejaamplamentedescrito pelos 4Cgda Gestdo de
Nutrientes, determinando que as préticas corretas para um dado campo
sdo dependentes do solo do local e do ambiente climético, da cultura,
das condicdes de manejo, e outros fatores espexificoluindo
educacao, habilidade e experiénciaagocultor e seus consultores.

Melhoria no manejo dos nutrientes de plantas é um ponto chave para
atingir a necessidade global de alimentos, forragens, fibras e
combustiveis alternativos para a crescente populacdo muraliad e

ma nutricdo poda ser redizides pelo melhoramento no manejo dos
nutrientes através do uso da gestdo de nutrientes, e pelo fornegimento
as pessoas adequadde informages correta de como melhorar o

uso de nutrientes.

Maximizacdo da eficiéncia de uso dos insumos e lucratividade
significa ajuste fino das decisdes usando infoGeagspecifica dos
campos individuai s. AFerrament aso
acessar as necessidades, ajustando as aplicacbes, e monitorando 0s
resultados podem fornecer dados para ajudar osudigres e seus
consultores a tomar decisdes com base em melhores informacdes para
tornar o processo produtivo sustentaeddter produtividades 6timas,

uso eficientedos recursos, e, menos impactos negat@oambiente.

A importanciade melhorar o UEN ir@umentar nos proximos anos

por causa da dependéncia das matérias primas nao renovaveis e da
necessidade de minimizar os impactos na agua, no solo e no ar. O
UEN é um indicador dinamico do manejo de nutrientes que pode ser
aplicado a diferenteniveis de avaliagcdo (ex. pais, regido ou
propriedade rural), mas ele precisa ser associado com outros
indicadores para refletir a performance de todo o sistema.

Competicdo por alimento, forragem e biocombustive eestrcendo

muita pressao para aliviarfome globah medida quamais graos séo
necessarios para o consumo direto e para produzir proteina para as
dietas dos animais, e a crescente demanda por biocombustiveis nos
paises desenvolvidos. Avancos na biotecnologia e na genética serdo
criticos paraaumentar a produtividade das culturas, mas atender as
necessidades crescentes de alimentos no mundo ndo podera ser
alcancada apenas com a biotecnologia. Sem fertilizantes minerais, o
mundo poderia produzir apenas a metade, se tanto, dos alimentos
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basios e mais terras florestadas teriaque ser convertidapara
producdo das culturas. Nutrientes de plardasambas asfontes
organicas ou inorganicas, sdo necessarios para maior producdo das
culturas. Fertilizantes inorganicos exercem um papel critico na
seguwanca alimentar no mundo, mas as maiores produtividades séo,
frequentemente, resultado do uso das fontes organicas e inorganicas
juntas. Manejo integrado da fertilidade do solo (i.é. otimizacdo do uso
dos fertilizantes e dos recursos organicos, juntansamtemelhoria na
genética, e usando tecnologia moderna) € critico para otimizar a
producdo de alimentos e o uso eficiente dos nutrientes das plantas.
Utilizar afonte certa nadose certanotempo certe nolugar certq €

um principio basico do manejo de nutrientes e pode ser adaptado para
todos os sistemas de cultivo em todo o mundo, visando assegurar
produtividade, lucratividade e gestdo ambiental otimizadas.
Colocando ainformacgédo corretanas maos dagpessoas certas
assegura ainda mais que se possa atingir o uso eficiente dos nutrientes
de plantas.
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ANEXO 1 — ESPECIFICACAO DOS FERTILIZANTES MINERAIS SIMPLES NO BRASIL
ATUALIZADO EM 31/05/2017
(Para obter o processo de obtengdo consultar o Anexo | da Instrugdo Normativa/MAPA, N246, de 22/11/2016).

Fertilizante Teor e forma Solubilidade do
do nutriente nutriente/granulometria Observagao

Acetato de Amédnio 16%de N Nitrogénio soluvel em agua
{CH3COONH,)
Acetato de Calcio 18%de Ca Calcio solivel em 3gua
{CalCH302)2.H20)
Acetato de Cobalto 18%de Co Cobalto solivel em agua
{Coi{CaH302)24H,0)

Acetato de Cobre 23%de Cu Cobre soluvel em agua
(CulCzH302)22H,0)

Acetato de Ferro 23%deFe Ferroteor total

(FeOH(C;H30,)2)
Acetato de Magnésio 13%da Mg Magnésio solavel em agua
(Mg(C2H302)2)

Acetato de Manganés 25%de Mn Manganés soluvel em agua
(Mn{C3H302)2)

Acetata de Potassio 38%de K0 Potassio solivel em agua
{KC2H;02)

Acetato de Zinco 28%de Zn Zinco solavel em agua
(Zn{C2H302)2)
Acido Bérico 17%de B Boro soluvel em agua
(HsBOs)
Acido Fosférico 40%deP20s  P,0s solivel em 3gua
(H3PO,)

Especificacdo de natureza fisica: P6. Este produto pode

AlgaMarinha 32%de Ca ser granulado desde que szjaproduzido apartir da
LA oHamnitim: 2%de Mg Calcio e magnésio teores totais especificacdo de natureza fisica pé e seja utilizade

agente desagregante
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Anexo (continuagdo)

Fertilizante

Amdnia Anidra
Aquamdnia
Bicarbonato de Aménio

(NH4HCOs)
Borato de Monoetanolamina

Bérax
(NazB407.nHZO)

Borrade Enxofre

Borrade Fosfato de Ferro e Zinco

Carbonato de Calcio
(CaCOs)

Carbonato de Calcio e Magnésio
(CaMgi{COs)>

Teor e forma

do nutriente
22%de N

10%de N

17 5%de N

8%de B
10%de B

S0% des

20%de P20s
10%de Fe
3% de Zn

32% de Ca

18%de Ca
ade Mg

Solubilidade do

nutriente/granulometria
Nitrogénio (N} teor total
N na forma amoniacal (NHs).
Nitrogénio (N} teor total
N na forma amoniacal {solucdo
aquosa).
Nitrogénio (N} teor total
N na forma amoniacal.
Boro soluvel em agua
Boroteor total.

Enxofre teor total.

P>Os teortotal @ minimo de 18% P05

soluvelem CNA + 3gua. Zinco e ferro
teorestotais

alcio teor total na forma de carbonato.

Calcio @ magnésio teorestotais na
formade Carbonato.

Observacgido

Esse produto pode ser dispensado de registro
quando, na condicdo de material secundario e
mediante autorizacdo do MAPA, for
comercializado tal qual para estabelecimento
produtor de fertilizante como matériaprima
paraa fabricacdo de borra de enxofre ou outro
fertilizante.
Esse produto pode ser dispensado de registro
quando, na condicdo de material secundario e
mediante autorizacio do MAPA, for
comercializado tal qual para estabelecimento
produtor de fertilizante como matéria-prima
paraa fabricacdo de borra de fosfato de ferroe
zinco ou outro fertilizante.
Especificacdo de natureza fisica: p6. Este
produto pode ser granulado desde que seja
produzido a partir da especificacdo de natureza
fisica po e seja utilizado agente desagregante.
Pode conter até 3% de Mg.
Especificacio de natureza fisica: pd. Este
produto pode ser granulado desde que seja
produzido a partir da especificagdo de
naturezafisica po e seja utilizado agente
desagregante.
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Anexo (continuag3o)

Fertilizante Teor e forma Solubilidade do Observagdo
do nutriente nutriente/granulometria
Carbonato de Cobalto 42%de Co Cobalto teor total
(CoCO3)
Carbonato de Cobre 48%de Cu Cobre teor total.
{CuCOs.Cul{OH)2)
Carbonato de Ferro 41%de Fe Ferroteor total.
(FeCO3)
Especificacdo de natureza fisica: po. Este produto pode
Carbonato de Magnésio 25% de Mg IMagnésio teor total. ser granulado desde que sejaproduzido a partir da
{(MgC0s) especificacio de natureza fisica po e seja utilizado agente
desagregante.
Carbonato de Manganés 40%de Mn Manganés teor total.
{MnCOs)
Carbonato de Niguel 39%de Ni Niquel teor total.
(NICOs)
Carbonato de Potassio 66% de K0 K20 solivelem agua
{K2C03)
Carbonato de Zinco 49%de Zn Zinco teor total.
{ZnCOs)
18%de N Nitrogénio teor total com no minimo, de 75%
Cianamida de calcio 26%de Ca naforma cianamidica, podendo conter até 3%
de nitrogénio naforma de nitrato de calcio.
Citrato de Potassio 42%de K30 K30 solivel em agua.

{K2CsHs07.H20}

Clareto Caprico 20%de Cu Cobre solivel em agua. Minimo de 23% de Cloro (Cl).
(CuCl2.6H20)

Cloreto de Aménio 25%de N O nitrogénio deveraestar naforma amoniacal. Minimo de 62% de Cloro (Cl).
(NH4Cl)

Clareto de Calcio 24%de Ca Calcio solivel em agua. Minimo de 43% de Cloro (Cl).

(CaC|2.2H20)
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Anexo (continuagdo

Solubilidade do

nutriente/granulometria
Cobalto soldvel em agua.

Teor e forma

do nutriente
34%de Co

Fertilizante

Observagao

Cloreto de Cobalto Minimo de 40% de Cloro (C).

(COC'z.ZHzo)
Cloreto de Magnésio 10%de Mg Magnésio solivel em agua. Minimo de 26% de Cloro (Cl).
(MgCl2.6H20)
Cloreto de Manganés 25%de Mn Manganés solivel em agua. Minimo de 32% de Cloro (Cl).

{(MnCl2.4H:0}

Cloreto de Potassio S0%de K0 K20 solivel em agua Minimo de 39% de Cloro (Cl).

(KCl)

Cloreto de Zinco 24%de Zn Zinco soldvel em agua. Minimo de 26% de Claro (Cl).

(Zncls)

Cloreto Férrico 15%de Fe Ferro solivel em agua. Minimo de 30% de Clara (Cl).

‘FEC|3‘6H20)

Clareto Ferroso 23%de Fe Ferrosoluvel em agua. Minimo de 30% de Cloro (Cl).

{FeCl2.4H50)

Colemanita Minimo de 6 % de Ca.

{Ca0. 36,03 5H;0 8%de B Boro total na forma de borato de calcio Como matéria-prima para afabricacio de fertilizante,

ou CaBy07.15H,0) Especificacdo de natureza fisica: po. ficadispensada a exigéncia de especificacio de natureza
fisica.
1) Para uso direto na agricultura, exigida especificacdo

Enxofre 95%de S Enxofre teor total. de naturezafisica pé. 2) Como matériaprima para a

(s°} Especificacio de natureza fisica: P& fabricac&o de acido sulfirico ou outrosfins, fica
dispensada a exigénciade especificacio de natureza
fisica.

Enxofre Granulado 90%de S Enxofre teor total. Deve ser adicionado ao enxofre fundido, no minimao,

Especificacio de natureza fisica: Granulado. 9,5%de bentonita em p/p do produto final.
Fosfora determinado como P,0s total &
minimo de 16% solavel em acido citrico a 2%
narelaco 1:100.

Fasforo determinado como P;0s total e
minimo de 8% solivel em acido citrico a 2% na

relagéo 1:100, nitrogénio Total

Farinha de Ossos
Calcinado

18%de P20s
Deve conter, no minimo, 15% de calcio.

Farinha de Ossos
Autoclavado

9% de P20sg
1%de N

Deve conter 3% ou mais de carbono organico. Minimo de
14%de calcio.
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Anexo (continuagio)

Fertilizante

Fonolito

Formiato de Calcio
CB(HCOZ)z

Formiato Cobaltoso
Co(HCOZ)2

Formiato de Cobre
Cu.HCO>

Formiato Ferroso
Fe(HCO;)2.2H,0
Formiato de Magnésio
Mg{HCO)>

Formiato de Manganés
Mn{HCO2)2

Formiato de Potassio
{(KHCO )

Formiato de Zinco
Zn{HCO >

Fosfatado Aciduladao
Sulfurico

Fosfatado Acidulado
Fosfarico

Fosfato Chprico Amoniacal.

(CUNH;PO;.HzO)

Fosfato de Cobalto
Coz(POy)2

Teor e forma
do nutriente
% de K20
25%de Si

24%de Ca
23%de Co
35%de Cu
18%de Fe
16%de Mg
22%de Mn
40%de K20
25%de Zn
15%de P20s
15%de Ca
10%des
36%de P20s
10%de Ca
32%de Cu
34%de P20s
S%de N

41%de Co
32%de P20s

Solubilidade do
nutriente/granulometria

K0 teortotal e minimo de 1% soldvel em acido
citrico a 2% narelagio 1:100.Silicio teor total.
Granulometria: Particulas passantes, no minimo,
20%napeneirade 0,075 mm (ABNT 200).

Calcio solavel em agua.

Cobalto solivel em agua.
Cobre soldvel em agua.
Ferrosolivel em agua.
Magnésio solivel em agua.
Manganés solivel em agua.
Potassio solivel em agua.
Zinco soldvel em agua.

Faosforo determinado como P;0s solivel em citrato
neutro de aménio mais agua e minimo de 60%
deste teor solivel em agua.

Fosfora determinado como P20s soliuvel em citrato
neutro de aménio mais agua e minimo de 60%
deste teor solivel em agua.

Nitrogénio e cobre teores totais. P20s solivel em
citrato neutro de aménio mais agua

Cobaltoteortotal e PaOs solivel em citrato neutro de
am dnio+4dgua

Observagao
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Anexo (continuagio)

Fertilizante

Fosfato Diaménico
(DAP)

Fosfato Diaménica cristal
(DAP cristal)

Fosfato Ferroso
Amoniacal
Fe(NH,,)PO.;.HZO
Fosfato Monoaménico
(MAP)

Fosfato Monoamdnico
Cristal (MAP Cristal)
Fosfato Monopotassico
{KHzPO4)

Fosfato Natural

Fosfato Parcialmente
Acidulado

Fosfato Precipitado

Fosfato Natural Reativo

Teor e forma

do nutriente
17%de N
45%P 205
19%de N
50%P20s
29%de Fe
36%de P20s
S%de N
9%de N
48%de P20s
119%N
50%P20s
51% de PzOs
33%de K20

S%de P.0s

20%de P20s
16%de Ca

7%de P>0sg
12%de Ca

27%de P20s
28%de Ca

Solubilidade do

nutriente/granulometria
Nitrogénio teortotal & P20Steor soldvel em CNA + agua e
minimo de 38% soluvel em agua.
Nitrogénio e fasforo teoressoliveis em agua.

Ferrosolivel em dgua. P;0s soluvel em citrato neutro de aménio
mais agua.

Nitrogénio teor total e P2Osteor solivel em CNA mais agua e
minimo de 44% soldvel em agua.
Nitrogénio e fasforo teoressoliveis em agua.

Fasforo determinado como P30s saltvel em agua e K;0 soldvel
emagua

Fasfora determinade como P;0s total @ minimo de 15% do teor
total soldvel em acido citrico a 2% na relagdo 1:100.
Granulometria: particulas devem passar, no minimo, 85% em
peneirade 0,075 mm (ABNT 200).

Fasforo determinado em P05 total, minimo de 9% solavel em
citrato neutro de aménio mais dgua, e minimo de 5% soldvel em
agua.

Fasforoteor total @ minimo de 3% de P,0s solivel em citrato
neutro de aménia mais agua.

Fasforo determinado como P;0stotal @ minimo de 30% do teor
total solivel em Acido citrico a 2% na relagéo 1:100.
Granulometria: Particulas devem passar 100%na peneirade
4,8mm (ABNT n24) e passar, no minimo, 80% na peneirade
2.8mm (ABNT ne2 7}

Observagdo
Nitrogénio naforma amoniacal.

Nitrogénio naforma amoniacal.

Fosfato Ferroso Amoniacal Fe{NH4PO4.H;0

Nitrogénio naforma amoniacal

Nitrogénio naforma amoniacal

Pode ser declarado o teor total de célcio existente
naturalmente no produto, quando este teorfor igual
ousuperiora 1% (p/p).

Pode conter até 6% de Enxofre (S) & até 2% de
Magnésio (Mg). Minimo de 11% de P05 solivel em
acido citrico a 2% na relacdo 1:100.

Esse produto pode ser dispensado de registro quando,
nacondicdo de material secundario e mediante
autorizacio do MAPA, for comercializado tal qual para
estabelecimento produtor de fertilizante como
matériaprima para afabricacio de fosfato
precipitado ou outro fertilizante.
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