FERTILIDADE

Micronutrientes

Produtividade maxima exige
adequacao de principios no manejo
dos micronutrientes

Alfredo Scheid Lopes*

A evolugado da area sob Sistema de Plantio Direto (SPD), nas ultimas décadas, re-
presentou uma verdadeira revolucao na tecnologia de producéo agricola brasileira
—notadamente de graos. Embora conceitos e principios da quimica do solo e do ma-
nejo de fertilizantes contendo micronutrientes da agricultura tradicional (de aracao
e gradagem) sejam validos para o SPD, alteracdes no manejo justificam adequacoes
quando sao diagnosticadas deficiéncias de micronutrientes e possiveis correcoes dos
problemas. Essas adequacoes objetivam alcancar um nivel de Produtividade Maxima
Econémica e Sustentavel (PMES). Entre elas, destacam-se as seguintes:
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Calagem — diferentemente do sistema
tradicional de producao, que envolve
aracao e gradeacao, em que a dose de
calcério é calculada para ser incorpo-
rada na camada superficial de 20 a 30
c¢m, no plantio direto, qualquer dose de
calcario é feita por aplicacdo superficial,
sem incorporacao ao solo. Nesse caso,
o efeito do calcario aplicado, mesmo
em doses mais reduzidas, causa uma
acentuada elevacao nos niveis de pH nos
primeiros 5 cmdo solo. Comisso, ha gran-
de probabilidade de ocorrer, com maior
intensidade, uma diminuicao linear na
disponibilidade de Fe, Cu, Mn, Zn e Co, e
até mesmo do B, quando o nivel de pHem
agua for acimade 7,0 (Figura I).

Matéria organica — o comporta-
mento da matéria organica, em relacéo
a disponibilidade de micronutrientes, é
extremamente complexo, em decorrén-
cia da grande diversidade de produtos
resultantes de sua decomposicao e da
maior ou menor afinidade desses produ-
tos pelos micronutrientes metalicos. Em
SPD consolidado, com uma adequada
sequéncia de rotacao de culturas por
muitos anos, devera ocorrer, pelo menos
nas camadas superficiais do solo, um
aumento consideravel no teor de maté-
ria organica, sobretudo com o passar de
anos de cultivo. Isso implica também em
um aumento sensivel na possibilidade
de formagao de complexos estaveis
dos acidos himicos com os micronu-
trientes metalicos, com a consequente
diminuicdo da disponibilidade desses
micronutrientes para as plantas. Isso
pode ocorrer, notadamente, em areas
com baixa disponibilidade natural de
micronutrientes ou com a aplicacao de
doses reduzidas de fertilizantes contendo
micronutrientes. A formacao desses com-
plexos estaveis é ainda mais acelerada
em areas onde a calagem superficial nao
¢é bem feita (em doses excessivas), ou
nas situacoes de pés-calagem em que ha,
pelo menos no curto prazo, uma calagem
excessiva. Em termos gerais, o poder de
formacédo desses complexos estaveis,
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FIGURA 1 | EFEITO DO AUMENTO DO PH NA DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES
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Fonte: Adaptado de Malavolta, 1979

que tornam 0s micronutrientes menos
disponiveis, diminui segundo a ordem
CwFe>Zn>Mn. Portanto, dentre os mi-
cronutrientes, o Cu é o que mais interage
com esses compostos organicos no solo,
formando complexos muito estaveis,
em especial com os grupos carboxilicos
e fendlicos da matéria organica. Alguns
desses complexos sao tao estaveis que a
maioria das deficiéncias de Cu tem sido
associada a solos organicos. Por outro
lado, em condi¢des normais de pH para
o cultivo das plantas, as reacdes com
ligantes organicos de menor tamanho,
como acido fulvico, citrico, oxalico, tar-
tarico, etc., geram complexos com maior
mobilidade e solubilidade, aumentando a
disponibilidade de micronutrientes para
as plantas. Por esse motivo, é importante
o aporte continuo de residuos vegetais ao
solo, para maximizar a formacao desses
complexos de menor tamanho que apre-
sentam maior mobilidade na solucdo do
solo para as raizes das plantas.

Reacdes de oxirredugéo — as reacoes
de oxirreducéo, fen6meno comum tanto
em solos sob cultivo convencional como
em SPD, influenciam a disponibilidade de
micronutrientes, especialmente de Fe e
Mn. O potencial de oxirreducao, que é ex-
presso em termos de pE (-log da atividade
do elétron), é dependente do pH do solo,
daaeracao e da atividade microbiana. So-
los bem drenados e arejados tém potencial
de oxirreducao entre 400 e 700 mV, ja em
solos inundados, esse potencial cai para
valores entre -250 e -300 mV. A reducao
do Mn* para Mn? ocorre em solos com
potencial de 401 mV, e a redugao do Fe*
para Fe? se da em potencial de -185 mV.
Isso explica por que, mesmo em solos nao
inundados e com potenciais positivos, a
toxidez de Mn é frequente em solos com
alto teor de Mn. ]a a toxidez de Fe tem
sido mais comum em condi¢des muito
redutoras (mais negativas), como na
cultura do arroz inundado ou em éreas
apos longos periodos de chuvas intensas



ou com excesso de irrigacao. Em relacao
ao cobre e ao zinco, embora o Cu? possa
ser reduzido a Cu’, nem esse elemento
nem o Zn sao afetados diretamente pelas
condicdes de oxirreducao que ocorrem
na maioria dos solos. Entretanto, esses
elementos podem ser afetados indireta-
mente pelo aumento do pH em solos aci-
dos a valores proximos da neutralidade,
decorrentes do alagamento, o que levaa
reduzir a disponibilidade de Zn e Cu para

a cultura do arroz inundado.
Aplicacgoes via solo — a aplicacao

via solo ainda é a forma mais comum de
adicao da maioria dos micronutrientes,
tanto para a agricultura convencional
quanto no SPD. E preciso, entretanto,
levar em conta que a maioria dos mi-
cronutrientes, a excecao do boro, se
movimenta por difusdo para atingir a su-
perficie das raizes e ser absorvido para
executar suas funcoes fisiologicas na
planta. Como se sabe, 0 movimento por
difusdo nao ocorre para além de alguns
milimetros do ponto de aplicacao, dife-
rentemente do fluxo de massa que pode
ocorrer a grandes distancias. No caso do
Cu, Fe, Mn e Zn, principalmente, a distri-
buicdo adequada ao longo da linha de
plantio e também alocalizacao corretaem
relacdo a posicao da semente constituem
fatores cruciais para aumentar a eficiéncia
agronomica da aplicacao de micronutrie-
mtes no solo. Além disso, os seguintes
aspectos sdo também importantes:

- paraaplicacoes emlinha, os fertilizan-
tes que contém micronutrientes devem
ter, pelo menos, 40% do seu teor total
soluvel em agua incluindo, prioritaria-
mente, os oxissulfatos e os sulfatos;

- todos os granulos dos fertilizantes
devem conter os micronutrientes que
podem ser obtidos tanto por incorpo-
racdo em cada granulo (misturas granu-
ladas ou fertilizantes complexos), como
evidencia a Figura 2 (2-1), quanto por
revestimento das misturas granuladas,
fertilizantes complexos oumesmo ferti-
lizantes simples, pelos micronutrientes,
como indicado na Figura 2 (2-2) e (2-3),

VISAO AGRICOLA N°9 v JUL | DEZ 2009

- misturas de granulos que contém, se-
paradamente, granulos de N, P, K e de
micronutrientes ou 0 micronutriente
incorporado aum dos macronutrientes
—mesmo que todos os granulos sejam
uniformes quanto ao tamanho — tém
menor eficiéncia agronémica do que os
anteriormente descritos, como mostra
aFigura 2 (2-4) e (2-5):

- nao havendo compatibilidade entre
o tamanho dos granulos de micronu-
trientes e o dos outros componentes,
a ocorréncia de segregacao e desuni-
formidade de distribuicao sao muito
acentuadas, como apresentana Figura2
(2-6) e (2-7). Detalhes dessas op¢oes po-
dem ser encontrados em Lopes (1991).
Tratamento de sementes — o trata-

mento de sementes com molibdénio (Mo)

e cobalto (Co), elementos importantes no

processo de fixagdo biologicade N, do ar

em plantas leguminosas, € um dos temas

mais estudados no Brasil e se constitui
em uma das tecnologias mais eficientes e
difundidas. Doses de 20 a 30 g/ha de Mo
e 2 a5 g/hade Co, aplicadas juntamente
com o inoculante, é uma recomendacao
genérica para a cultura da soja (Vitti et
al., 1984). Mesmo no caso de Zn e Cu, o
tratamento de sementes tem apresen-
tado excelentes resultados, em termos
de correcédo da deficiéncia desses micro-
nutrientes na cultura da soja e do milho.
Nesses casos, as fontes mais indicadas
tém sido os 6xidos de Zn e de Cu, finamen-
te moidos, na dose de 0,8 kg/ha, usando
um agente agregante para aderéncia do
micronutriente as sementes da cultura
(Galrao, 1996; 1999).

Adubacao foliar — outra forma
eficiente para a aplicacao de micronu-
trientes é a adubacao foliar, pois permite
disponibilizar os micronutrientes as
plantas de maneirarapida e eficaz. Nesse

FIGURA 2 | ALTERNATIVAS DE FERTILIZANTES COM MICRONUTRIENTES PARA APLICACOES VIA
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Fonte: Adaptado de Lopes, 1991
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Manejo adequado dos micronutrientes em drea de Plantio Direto; Montividiu, GO

caso, as fontes de micronutrientes devem
ser soluveis em agua. Um inconveniente
da adubacéo foliar é que, na maioria
das vezes, essa adubacédo necessita ser
repetida de 2 a 3 vezes no periodo de
crescimento das plantas, o que onera a
operacgao. A possibilidade de associar fer-
tilizantes contendo micronutrientes com
herbicidas e outros defensivos agricolas,
desde que haja compatibilidade entre
os produtos, pode ajudar a diminuir os
custos de aplicacéo.

Qutros aspectos — varios outros
aspectos devem ser considerados para
aumentar a probabilidade do uso eficien-
te de micronutrientes no plantio direto,
destacando-se os seguintes:

- solos arenosos, com baixos teores de
matéria organica e sujeitos a chuvas
intensas, sao mais propensos a apre-
sentarem, principalmente, deficiéncia
de boro, mas também de outros micro-
nutrientes;

- excesso de zinco pode induzir a acele-
racao das deficiéncias de cobre;

- deficiéncia de ferro pode ocorrer em
decorréncia de um desequilibrio emre-
lacdo a molibdénio, cobre e manganés;

- deficiéncia de ferro pode também
ocorrer sob condi¢des de excesso de
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fosforo, pH elevado, calagem excessi-

va, baixas temperaturas e altos niveis

de bicarbonato;

- excessode calcio, magnésioe ferro pode
induzir a deficiéncia de manganeés;,

- solos calcariados, para atingir pH
acima de 6,0 — principalmente os mais
arenosos — com aplicacao de altas
doses de fosforo, tendem a apresentar
deficiéncia de zinco;

- deficiéncias de molibdénio sao mais
provaveis em solo com pH em agua
menor que 5,5 e doses muito elevadas
de sulfatos induzem a deficiéncia desse
micronutriente, ao passo que doses
elevadas de fosforo aumentam sua
absorcéo.

Ferramentas de diagnose — um dos
aspectos mais importantes, em relacao
a micronutrientes, tanto na agricultura
convencional quanto no plantio direto,
acapacitacao do técnico que presta assis-
téncia aos agricultores sobre o assunto. O
aprimoramento das técnicas de diagnose
deve ser uma atividade constanteno diaa
dia desses profissionais, com énfase em:
- aprofundamentodo conhecimentoares-

peito de critérios para interpretacdo de

micronutrientes nas analises de solo;

- conhecimento de critérios de amostra-

gem e interpretacao de teores foliares
adequados para as culturas em sua
regido de atuacao;

- capacitacdo na identificacao, em
campo, dos sintomas de deficiéncia e
toxicidade de micronutrientes;

- conhecimento dos diversos fatores
que afetam a disponibilidade dos mi-
cronutrientes para as mais diferentes
condi¢oes de solos, clima e culturas;

- conhecimento prévio e elaboracao
constante do histérico de manejo das
diferentes areas de uma propriedade
que possam ajudar a completar uma
diagnose correta dos possiveis pro-
blemas decorrentes de variacdes do
tipo de manejo utilizado. Detalhes
sobre essas ferramentas podem ser
encontrados em Abreu et al. (2007). &

* Alpredo Scheid Lopes é professor emérito
da UFLA, de Lavras (MG), pesquisador emeérito
do CNPq e consultor técnico da Associagdo
Nacional para Difusdo de Adubos (ascheidl@
ufla.br).
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