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Os adubos ou fertilizantes sdo compostos quimicos, minerais ou organi-
cos, naturais ou sintéticos, combinados ou ndo, que contenham um ou
mais nutrientes empregados para suprir as necessidades nutricionais das
plantas. Os fertilizantes, quando adicionados ao solo, nas quantidades
corretas, devem promover melhorias quimicas e/ou fisicas e/ou biolégi-
cas e aumentar a produtividade e qualidade da colheita.

Se considerado o uso aparente de fertilizantes, o aumento da area plan-
tada e outros fatores de producao (novas variedades, manejo, produtos
com maior eficiéncia) nos Ultimos 20 anos, o uso de adubos foi o respon-
savel por 51% do aumento da producdo agricola do pais, seguido pelos
outros fatores de producao (37%) e pela expansao da area de cultivo
(12%), segundo estimativa dos autores.

No Brasil, a recomendacdo dos adubos para as culturas é feita de
acordo com os manuais de calagem e adubacao de cada estado e a
comercializacdo de acordo com a Legislacdao Brasileira de Fertilizantes'
vigente do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(Mapa), que estabelece nas suas diferentes leis, decretos e instrugdes

'Os profissionais da area devem necessariamente estar sempre atentos as atualizagdes e modificagdes da
legislagéo vigente. O Mapa (http://www.agricultura.gov.br) mantém em sua pagina uma segéo exclusiva de
legislagéo (Sislegis) que é constantemente atualizada.
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normativas, a classificagao, garantias minimas dos nutrientes contidos
neles, tolerancias admitidas para cada caso, teores de metais pesados
admissiveis, além de dispor sobre inspecao e a fiscalizacao da produgao
e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas, destinados
a agricultura.

Um dos fatores mais importantes para a produtividade étima das cul-
turas é a adubacao racional, eficiente e equilibrada. A adubacdo otimi-
za a produtividade dos cultivos agricolas, porém, o uso de fertilizantes
também aumenta os custos de producdo. A eficiéncia das adubacodes é
influenciada pelas caracteristicas especificas dos adubos, pela dose, pelo
método e pela forma de aplicacdo, e também pelas préticas de manejo
e caracteristicas do solo.

O solo, mesmo quando possui fertilidade natural adequada, tende a
apresentar, apoés cultivos sucessivos, diminuicdo em sua capacidade de
fornecimento de nutrientes e de elementos benéficos em quantidade
necessaria para a manutencao dos niveis de produtividade das lavouras.
Para que nao ocorra uma redugao da disponibilidade de nutrientes no
solo, devem ser adotadas medidas para a correcdo, a manutencao ou o
aumento da sua fertilidade quimica, uma vez que a atividade agricola é
exportadora de nutrientes. Essas medidas sdo realizadas pela aplicacao
de corretivos e adubos organicos e/ou minerais no solo e de adocao de
praticas de manejo que preservem seus atributos fisicos, quimicos e bio-
|6gicos, pois somente assim pode-se manter a sua fertilidade.

Deve-se alertar que a utilizacao de adubos em doses exageradas pode
ser prejudicial as plantas tanto pela concentracdo de excesso de sais,
quanto pela presenca de substancias téxicas; ademais, doses excessivas
podem produzir impactos ambientais indesejados e/ou acumular subs-
tancias incompativeis com a qualidade dos alimentos. Algumas praticas
de adubacao utilizadas em alguns modelos de produgao agricola podem
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se mostrar nao sustentaveis, em funcao do possivel risco de contami-
nacao de aquiferos, mananciais hidricos e eutrofizagao dos ambientes
aquaticos em geral. A lixiviacdo de ions para as camadas mais profundas
do solo, naqueles com baixa capacidade de troca catiénica (CTC) tam-
bém é um problema que se acentua com o uso de doses elevadas de
adubos, principalmente os de alta solubilidade.

Defini¢coes de acordo com a legislagao atual

Um conjunto de leis, decretos e instru¢cdes normativas dispde sobre a
inspecdo e fiscalizacdo da producao e do comércio de fertilizantes, cor-
retivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura. A Gltima
alteracao foi feita pelo Decreto n° 8.384, de 29 de dezembro de 2014 que
alterou o Anexo ao Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que por
sua vez aprova o Regulamento da Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de
1980 (Brasil, 2004). Nestas leis é possivel encontrar todas as informacoes
para classificar um fertilizante, bem como as demais informacodes que se
fazem necessarias para que o agricultor tenha em maos um produto de
qualidade para uso em suas lavouras.

De acordo com a legislacdo vigente, os fertilizantes podem ser classifica-
dos como:

a) Fertilizante mineral: produto de natureza fundamentalmente mi-
neral, natural ou sintético, obtido por processo fisico, quimico ou
fisico-quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de plantas.

b) Fertilizante organico: produto de natureza fundamentalmente or-
ganica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioqui-
mico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem
industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao de
nutrientes minerais.
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c) Fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou
combinacao de fertilizantes minerais e organicos.

d) Fertilizante mononutriente: produto que contém um sé dos ma-
cronutrientes primarios.

e) Fertilizante binario: produto que contém dois macronutrientes
primarios.

f) Fertilizante ternério: produto que contém os trés macronutrientes
primarios.

g) Fertilizante com outros macronutrientes: produto que contém os
macronutrientes secundarios, isoladamente ou em misturas destes,
ou ainda com outros nutrientes.

h) Fertilizante com micronutrientes: produto que contém micro-
nutrientes, isoladamente ou em misturas destes, ou com outros
nutrientes.

i) Fertilizante mineral simples: produto formado, fundamentalmente,
por um composto quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas.

j) Fertilizante mineral misto: produto resultante da mistura fisica de
dois ou mais fertilizantes minerais.

k) Fertilizante mineral complexo: produto formado de dois ou mais
compostos quimicos, resultante da reacdo quimica de seus compo-
nentes, contendo dois ou mais nutrientes, como é o caso por exem-
plo das férmulas NPK. Estas em particular podem ser:

+ Mistura de granulos: é o fertilizante misto onde cada nutriente
principal esta contido em graos separados e resultam da mistura
de fertilizantes simples; e

« Mistura granulada ou complexa: é o fertilizante misto que contém
todos os nutrientes de sua férmula no mesmo grao.
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) Fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou
animal, contendo um ou mais nutrientes de plantas.

m) Fertilizante organico misto: produto de natureza organica, re-
sultante da mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples,
contendo um ou mais nutrientes de plantas.

n) Fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisi-
co, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a
partir de matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, animal
ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nu-
trientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas.

o) Biofertilizante: produto que contém principio ativo ou agente orga-
nico, isento de substancias agrotdxicas, capaz de atuar, direta ou indire-
tamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua
produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante.

p) Fritas: produtos quimicos fabricados a partir de 6xidos e silicatos,
tratados a alta temperatura até a sua fusao, formando um composto
oxido silicatado, contendo um ou mais micronutrientes.

Em todos os casos, é obrigatério por lei que seja dada ao produtor a
garantia dos teores do(s) nutriente(s) contido(s) no produto, ou seja, deve
serindicadaaquantidade porcentual em peso de cada elemento quimico,
de seu 6xido correspondente, ou de qualquer outro componente do
produto, incluidos, quando for o caso, o teor total, o teor soltuvel ou
ambos os teores de cada componente e a especificacdo da natureza
fisica. Contudo, hd uma tolerancia, ou seja, desvios admissiveis entre o
resultado analitico encontrado em relagao as garantias registradas ou
declaradas pelo fabricante. Quanto a determinacgao dos teores contidos
nos diferentes produtos, os métodos adotados para tal, também sao
indicados por lei (Instrucao Normativa n° 37, de 13 de outubro de
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2017), que aprovou os métodos oficiais para realizacdo de ensaios em
amostras e que constam no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para
Fertilizantes e Corretivos (Brasil, 2017).

Quanto a forma fisica, os fertilizantes podem ser classificados em:
a) Po: fertilizantes simples ou misto sendo moidos na forma de po.
b) Farelado: fertilizantes com granulos desuniformes.
¢) Granulado: fertilizantes na forma de granulos.

d) Liquido: fertilizantes na forma liquida.

Fertilizantes minerais

Os solos brasileiros, de clima tropical, sao caracterizados por apresenta-
rem baixos teores disponiveis de nutrientes essenciais para o desenvolvi-
mento vegetal e elevada acidez. Assim, ha necessidade de se construir a
fertilidade quimica desses solos, mediante o uso eficiente de fertilizantes
e de corretivos e de praticas agricolas que visem preservar os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, aumentando assim os teores de
matéria organica, fundamental para a melhoria da sua fertilidade.

O Brasil é o quarto pais consumidor de fertilizantes, contudo, produ-
zindo, aproximadamente, 2% da producdao mundial, o que torna o pais
um grande importador de fertilizantes ou de matérias-primas para seus
cultivos. Dessa forma, uma vez que a maior parte dos adubos utilizados
na agricultura brasileira é proveniente de importagoes, boas praticas de
uso dos fertilizantes tornam-se necessarios para uma adubacao mais ra-
cional, eficiente e equilibrada.

Diante disso, um dos motivos que causam grandes preocupacdes no
agronegocio brasileiro é a alta dependéncia das importacdes, tanto de
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matéria-prima para a fabricacao de fertilizantes minerais como também
de fertilizantes acabados. Quanto a producao nacional de N, P,O, e KO,
em 1983 produziram-se 68% do total utilizado, em 2006 a quantidade de
fertilizantes minerais produzida foi de apenas 35%, e estimativas apon-
tam que provavelmente em 2025 apenas 14% das necessidades desses
insumos serao produzidas no Brasil. Em 2017 o Brasil produziu somen-
te 17% dos fertilizantes minerais utilizados (International, 2017). Desse
modo, é de grande importancia que a eficiéncia de uso de nutrientes
via adicao de adubos ao solo seja levada em consideracao, visando uma
agricultura mais sustentavel.

No cenario atual, no qual as areas agricultaveis disponiveis no mundo
sao cada vez menores e as pressdes ambientais elevadas, o Brasil surge
com area agricultavel disponivel, assim como possibilidade de aumento
da produtividade, podendo expandir de forma acentuada a produgao
agricola, contribuindo de forma positiva para o fornecimento de alimen-
tos para a populagao mundial.

Dentre as maneiras de tornar mais eficiente o uso de nutrientes aplica-
dos as culturas estao as “Boas Praticas para Uso eficiente de Fertilizantes”
(BPUFs) na qual se destaca a teoria dos 4Cs, onde, de maneira geral, ba-
seia-se na utilizacdo da fonte certa de fertilizante, na dose certa, no local
certo e na época certa de maior exigéncia nutricional da cultura.

Fertilizantes minerais nitrogenados

Levando em consideracao os elevados custos de producao agricola,
acentuado pela variacao climatica, principalmente em funcao das osci-
lagdes pluviais, recomenda-se, em busca de maior eficiéncia, a utilizagao
de produtos que apresentem maior estabilidade em relacao as altera-
¢des do ambiente. Dentre os fertilizantes utilizados, as fontes nitrogena-
das sdo as mais susceptiveis as alteragcdes climaticas, podendo, quando
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manejadas de forma inadequada, apresentarem expressivas perdas de
nitrogénio (N) para o ambiente.

Os fertilizantes nitrogenados convencionais, que predominam no mer-
cado brasileiro, contém N na forma solivel e prontamente disponivel.
Nestes fertilizantes o nutriente encontra-se principalmente na forma
amoniacal, nitrica e amidica, podendo fornecer também calcio, magné-
sio e enxofre (Tabela 1).

Tabela 1. Fertilizantes minerais nitrogenados e concentracao dos nutrientes.

Amoénia anidra 82 82 - - = - -
Aquamonia 16 - 21 16 - 21 - - - = =
Nitrato de aménio 37 17 17 - - - -
Nitrato de calcio 14 - 14 - 28 - -
Nitrato de s6dio 14 - 14 = - - -
Nitrocalcio 22-27 13,5 13,5 = 7 3 =
Sulfato de aménio 20 20 = = = = 24
Ureia 45 - - 45 o - -

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Um ponto de preocupagao com relacdo ao nitrogénio se relaciona ao
elevado nivel de dependéncia do produto importado, que em 2017 al-
canc¢ou a marca de 85% (International, 2017).

Atualmente, a ureia, corresponde aproximadamente a 60% dos
fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura brasileira. Este
fertilizante pode ser utilizado de diversas formas como fonte de N para
as culturas. Porém, seu uso mais comum é a aplicagao sob a superficie ou
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incorporado ao solo. Entretanto, devido a sua alta solubilidade, a ureia
pode também ser dissolvida em agua e aplicada ao solo, adicionada a
agua de irrigacdo ou pulverizada sobre a folhagem das plantas.

Contudo, a ureia apresenta como grande desvantagem, expressivas
perdas de N por volatilizagdo da aménia (NH,), pois quando aplicada ao
solo, pode sofrer hidrélise por agao da enzima urease, convertendo NH,
aNH,*. Em fungao de consumir H* do meio, essa reagdo promove a eleva-
¢ao do pH do solo préximo aos granulos de fertilizantes, o que favorece
a transformagdo do NH,* em NH,, uma forma gasosa passivel de perda
por volatilizacao.

Atualmente uma das alternativas utilizadas para melhorar a eficiéncia da
ureia e reduzir as perdas de N por volatilizacao é o uso de produtos de
liberacdo controlada e estabilizados, conhecidos como “fertilizantes de
eficiéncia aumentada”. Os fertilizantes de liberagdo controlada consis-
tem no revestimento da ureia com polimeros e/ou enxofre (S), no qual
o N vai sendo liberado de acordo com o desenvolvimento da planta,
porém estes sao relativamente mais caros, uma vez que a tecnologia de
revestimento requer equipamentos mais sofisticados. Quanto ao fertili-
zante estabilizado, tecnologia mais utilizada no Brasil, consiste no uso de
aditivos juntamente a ureia que reduzem as perdas por lixiviacao e espe-
cialmente por volatilizagao. A ureia contendo o inibidor da urease NBPT
(N-butil tiofosférico triamida), é o produto mais conhecido e utilizado.

Fertilizantes minerais fosfatados

Os solos brasileiros, localizados em regiao tropical, apresentam-se de
maneira geral, deficientes em fésforo (P). Como a reacdo desse nutriente
nos solos tropicais geralmente desfavorece a sua absorcao pelas plantas,
é de grande importancia o correto manejo dos fertilizantes fosfatados.
Os solos tropicais sao caracterizados por apresentarem sua mineralogia
dominada por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, pH acido, baixa
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saturagdo por bases e altos teores de aluminio, e com carga superficial
elétrica varidvel, podendo esta ser positiva, o que torna complexo o
manejo da utilizacao de P no solo. Esta complexidade esta relacionada
a fixacao do P pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, tornando
entdo o nutriente indisponivel para utilizacao pelas plantas.

Dentre as formas de fontes de P disponiveis no mercado, os fertilizantes
fosfatados totalmente acidulados ocupam posicao de destaque, princi-
palmente, em func¢ao do baixo custo por unidade do nutriente presente
nestes produtos. Dentre estes, pode-se destacar os superfosfatos sim-
ples e triplo, assim como o fosfato monoaménico (MAP) e o fosfato dia-
momico (DAP). Estes fertilizantes podem ser utilizados tanto na forma
de adubos minerais simples ou misturados a outras fontes de nutrientes,
como o N e o potassio (K), produto conhecido como féormulas NPK.

Pela legislacao brasileira, os teores de P no fertilizante fosfatado sao ex-
pressos sob a forma de P,0, (pentoxido de fésforo) sendo esta a maneira
de indicar a quantidade de P no adubo. Os principais fertilizantes mine-
rais fosfatados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Fertilizantes minerais fosfatados e concentracdo dos nutrientes.

Superfosfato Soltvel em 4gua,

impl 19-21 18 16 25-28 contém enxofre
simples (12-14%)
Superfosfato triplo 42 - 48 40 - 44 37 17-23 Sollvel em agua
Fosfossilicatos, con-
Termofosfato 19 18 - 30 tém 18% de MgO
Fosfato Fosfato amoniacal
monoamonico 48 - 60 48 - 60 48 - 60 !

(MAP) contém 11% N

continua...
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Tabela 2. Continuacao.

Fosfato diamonico Fosfato amoniacal,
(DAP) 44-52 St 2 Saate ; contém18% N
Fosfatode Araxa 28 -30 5-6 - 42 - 45  Fosfato natural

Fosfato de Patos

de Minas 24 4 - 28 Fosfato natural

Fosfato natural
parcialmente 26 11 10 35
acidulado

Soltvel em 4gua,
contém 17% S

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Como consequéncia da forte demanda de P na agricultura brasileira
aliada a baixa producao de fertilizantes fosfatados, o Brasil é um grande
importador de rocha fosfatica e de fertilizantes fosfatados, tendo com-
prado, no ano de 2017, 69% de todo o P utilizado (International, 2017).
Da totalidade de fosfatados utilizados na agricultura brasileira em 2017,
46% foi na forma de MAP, seguido dos superfosfatos simples e triplo,
com 30% e 20%, respectivamente.

Fertilizantes minerais potassicos

Na Tabela 3 sdao apresentados os fertilizantes minerais potdssicos utili-
zados e os teores dos nutrientes acompanhantes. Da mesma forma que
para o P, e de acordo com a legislacao pertinente, os teores de potassio
(K) nos fertilizantes sao expressos sob a forma de K,O (6xido de potassio).
Todos os fertilizantes minerais potassicos convencionais sao totalmente
solUveis em agua e compativeis de serem misturados com a maioria dos
fertilizantes comerciais.
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Tabela 3. Fertilizantes minerais potdssicos e concentracdo de nutrientes.

Cloreto de potassio 58 - 62 0-3 0-3 0-3
Sulfato de potassio 48 -52 0-25 0-2 15-19
Nitrato de potassio 44 - - -
Sulfato de potassioemagnésio 20 - 22 - 18-19 20-22

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Assim como para o N e o P, a maior parte dos fertilizantes potassicos
utilizados na agricultura brasileira é proveniente de importacdes. Atual-
mente, o Brasil importa em torno de 95% dos fertilizantes potdassicos
utilizados, sendo a grande maioria sob a forma de cloreto de potassio.

O cloreto de potassio (KCl) é a fonte mais utilizada de K, uma vez que este é
o produto que apresenta a maior concentragao de K, O, além de seu proces-
so de produgao ser, em relagao aos demais fertilizantes, o de menor custo.

Contudo, cuidados devem ser tomados na utilizagdo do KCl no que se
refere a dose de K,O aplicada, especialmente no plantio, para que nao
cause salinidade tempordria no solo. Isso ocorre, devido ao fato do KCl
apresentar dentre todos os fertilizantes minerais o maior indice salino,
em virtude, de conter em sua composicao de 42% a 47% de cloro. Dessa
forma, o sulfato de potdssio é frequentemente utilizado na adubacéo
das culturas em substituicdo ao KCl quando o cloro (Cl) é indesejavel.

Fertilizantes minerais sulfatados

O enxofre (S) é reconhecido, junto com o N, P e K, como um nutriente de
extrema importancia para o desenvolvimento das culturas. Junto com o
N, o S esta presente em todas as fungdes e processos que fazem parte
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da vida da planta. Por exercerem funcdes similares na planta, a clorose
provocada pela deficiéncia de N é semelhante a causada pela falta de S,
a diferenca ocorre em funcao da mobilidade dos nutrientes dentro da
planta. O N por ser mével na planta a sua deficiéncia ocorre primeiro nas
folhas mais velhas, ao contrario, o S por ter baixa mobilidade na planta,
sua deficiéncia ocorre primeiro nas folhas mais novas.

Pesquisas apontam que, tanto a colheita quanto a qualidade do produto
sao influenciadas pelo S. De acordo com Alvarez et al. (2007), de maneira
geral, a quantidade requerida de S pelas plantas aproxima-se da exigén-
cia nutricional em P, podendo em algumas culturas até supera-la. Con-
tudo, na adubacao com P e com S, para que se obtenha uma adequada
disponibilidade de nutrientes para as plantas, devem-se aplicar doses
maiores de P do que de S, principalmente em solos argilosos, uma vez
que estes tendem a apresentar maior capacidade de adsorcao de P.

Os fertilizantes sulfatados podem se apresentar na forma de fertilizantes
simples ou compostos, com teores varidveis de S, como apresentados
na Tabela 4. As fontes mais comuns de fertilizantes sulfatados simples
possuem o elemento na forma de sulfato (SO, ?).

Tabela 4. Fertilizantes contendo enxofre e a concentracdo no nutriente.

Enxofre elementar 98 - 99
Sulfato de aménio 24

Sulfato de calcio (gesso agricola) 15-16
Sulfato de magnésio 13-14
Sulfato de potassio 15-19
Sulfato de potassio e magnésio 20-22
Superfosfato simples 12-14

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).
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O sulfato de amoénio é uma das melhores op¢des para adicao de S nos
programas de adubag¢ao, umavez que o S contido neste fertilizante estara
prontamente disponivel para as plantas, pois se encontra na forma de
sulfato. Além disto, para culturas que demandam adubacao nitrogenada
em cobertura, o sulfato de aménio apresenta como vantagem a pouca
perda de N por volatilizagcao, sendo uma excelente garantia de S. O
superfosfato simples tem como vantagem a presenca de célcio (Ca) e
S na forma de sulfato de célcio (gesso agricola), o que possibilita, ao
longo do tempo, a melhoria das condi¢bes subsuperficiais do solo,
contribuindo para a reducao do aluminio téxico, além de proporcionar
melhores condicdes para o desenvolvimento radicular.

Recentemente, tem despertado o interesse no uso do S elementar para
algumas culturas. Contudo, a forma em que o S se encontra neste fertili-
zante nao esta prontamente disponivel para as plantas, e sua utilizagcao
depende de sua oxidagao a sulfato, que é realizada principalmente por
microrganismos do solo. Entretanto, em fung¢ao da sua alta concentragao
de S, caracteriza-se por apresentar um custo relativamente baixo, o que
permite seu uso em formulagdes com altos teores de N, P e K (Cantarella
etal., 2007).

Fertilizantes com micronutrientes

Atualmente, a agricultura brasileira tem se caracterizado pela produtivi-
dade, eficiéncia, rentabilidade e sustentabilidade. Neste contexto, o uso
de micronutrientes nos programas de adubacao para as mais variadas
culturas e condi¢des de solo e clima passou a ser recomendado com
mais frequéncia.

Geralmente a preocupacao principal dos agricultores é a manutencgao e
reposicao dos nutrientes do solo por meio de adubac¢des com fertilizantes
contendo N, P e K. Contudo, pesquisas tém demonstrado grandes
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ganhos em produtividade quando sao utilizados micronutrientes
nos programas de adubacgao para as diversas culturas. Desse modo,
para sistemas de producao tecnificados a adubacdao do solo com
micronutrientes, principalmente, zinco (Zn), cobre (Cu) e boro (B) é uma
realidade, garantindo assim maiores produtividades e melhor qualidade
do produto final.

Existem no mercado iniUmeros produtos contendo micronutrientes, para
uso em diferentes formas de aplicacdo. No entanto, tais fontes diferem
bastante quanto ao estado fisico, reatividade quimica, custo e biodispo-
nibilidade. Em geral, as fontes de micronutrientes utilizadas sao as inor-
ganicas, quelato sintéticos e 6xidos silicatados.

As fontes inorganicas sao representadas pelos sais metdlicos como os
sulfatos, cloretos e nitratos, que sao sollveis em agua, e os 6xidos e os
carbonatos que sao insoluveis em agua. No entanto, a solubilidade em
agua é uma caracteristica determinante para que o adubo apresente
maior eficiéncia agronémica em curto prazo, especialmente para culturas
de ciclo curto.

Os quelatos sintéticos sao produtos formados pela combinacao de um
agente quelatizante com um metal por meio de ligagées coordenadas.
Esses sao geralmente muito soluveis em dgua, mas, diferentemente dos
sais metalicos, dissociam-se pouco em solucao (Lopes, 1991). Apesar de
apresentarem maior eficiéncia agrondémica em alguns casos, os quelatos
geralmente sao mais caros que as fontes inorganicas.

Os 6xidos silicatados, também conhecidos como fritas ou FTE (Fritted
Trace Elements) sdao produtos cuja solubilidade é controlada pelo ta-
manho das particulas. Estes por serem insoltveis em dgua, apresentam
maior eficiéncia quando aplicados na forma de p9 fino, a lango com in-
corporacao, em solos de textura mais arenosa e sujeitos a altos indices
pluviais e altas taxas de lixiviagao.
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O comportamento dos micronutrientes no solo é influenciado por diver-
sos fatores, tais como: textura e mineralogia do solo, matéria organica,
pH, condicbes de oxirreducao e interagao entre os nutrientes, o que tor-
na a dinamica dos micronutrientes no solo complexa interferindo na sua
disponibilidade para as plantas. Interagées antagdnicas entre os nutrien-
tes no solo e planta podem ocorrer e sdo comuns, podendo ocasionar
desbalanco nutricional e deficiéncia de micronutrientes, por exemplo,
niveis elevados de Cu inibem a absorcao de Zn e vice-versa.

Um dos fatores que estd diretamente relacionado com a eficiéncia de
uso dos micronutrientes é a sua forma de aplicacao, na qual a fonte do
micronutriente, o tipo de solo, o pH, a solubilidade, o efeito residual, a
mobilidade do nutriente e a cultura devem ser considerados na tomada
de decisao. Dentre os varios métodos de aplicacao destacam-se a adu-
bacao via solo, incluido adubacao fluida e fertirrigacao; adubacao foliar;
o tratamento de sementes e o tratamento de mudas (Abreu et al., 2007).

Em virtude das baixas doses empregadas, a aplicacao uniforme de mi-
cronutrientes nas lavouras constitui um dos grandes problemas para o
manejo da adubacdo. Assim, uma das formas mais utilizadas de aplica-
¢ao de micronutrientes na agricultura é a sua associacao (incorporado
ou revestido) em misturas de granulos NPK. A principal vantagem desse
produto é que os micronutrientes podem ser misturados aos fertilizantes
NPK obtendo férmulas especificas que visam atender as recomendacgdes
tanto de NPK quanto de micronutrientes. Outra opcao bastante eficiente
que se encontra no mercado e que melhora a uniformidade de aplicacao
é o revestimento de fertilizantes NPK ou até mesmo de fertilizantes mi-
nerais simples, como a ureia. Esta pode ser revestida, por exemplo, com
Cu, Zn e B em diferentes concentrag¢des, proporcionando ndo somente
uma adubagao mais eficiente de micronutrientes, mas também melho-
rando a eficiéncia de uso do N.

Para que se consiga alcancar bons resultados, o manejo da adubacao com
micronutrientes deve ter por parte do aplicador maior cuidado do que
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em relacdo aos macronutrientes, principalmente devido a maior com-
plexidade do comportamento dos micronutrientes no solo e na planta.
Diante disso, a analise quimica do solo é a referéncia principal para de-
terminar as quantidades a serem aplicadas, especialmente em areas que
nunca foram adubadas com micronutrientes. Posteriormente, as aduba-
¢oes complementares com micronutrientes devem ser confirmadas por
meio de analise foliar. Diante disso, o conhecimento da dinamica dos mi-
cronutrientes no solo, das técnicas de diagnose, do manejo da adubacao
(fontes e métodos de aplicacdao) e do conhecimento do efeito residual
dos adubos que contém micronutrientes é de fundamental importancia
para a definicdo de doses e intervalos de reaplicacao, constituindo im-
portantes fatores para um uso mais eficiente deste insumo.

Formulas NPK

Os nutrientes podem ser aplicados separadamente com o uso de fer-
tilizantes simples ou em conjunto com misturas que constituem as
férmulas de fertilizantes. Embora possam ser produzidas férmulas na
propriedade, geralmente sao utilizados produtos prontos da industria e
das misturadoras, que proporcionam boa uniformidade, especialmente
em relacdo a granulometria dos seus componentes.

A combinacao de diferentes fertilizantes minerais simples para o forne-
cimento de dois ou mais nutrientes, geralmente trés, sao, usualmente,
reconhecidos pela expressao da formula NPK. Esta pode ser na forma de
misturas de granulos ou mistura granulada. A mistura de granulos consiste
na combinacao fisica de diferentes fertilizantes minerais simples para serem
misturados na propriedade. A mistura granulada dos diferentes nutrientes
encontra-se toda nos mesmos granulos, sendo estes prontos para uso.

Para que se possa misturar diferentes fertilizantes, atencdo tem que ser
dada a sua compatibilidade. A associacao ou mistura de dois ou mais
materiais incompativeis entre si do ponto de vista quimico, fisico e
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fisico-quimico, ocasionara deterioracao de suas propriedades, podendo
comprometer a qualidade, eficiéncia e a aplicacao do produto final.

Quanto ao aspecto fisico, a compatibilidade granulométrica (tamanho
das particulas) dos diferentes componentes da férmula é de grande im-
portancia para a eficiéncia da adubagao, uma vez que, a associacao de
fertilizantes com granulometria variada, podera ocasionar segregacao,
que consiste basicamente na separacao das particulas que compdem a
mistura dos fertilizantes, por ordem de tamanho. A partir da segregacao
ocorrera uma distribuicdo irregular dos nutrientes no campo, reduzindo
a eficiéncia da adubacgao, causando prejuizos ao desenvolvimento da
cultura. Em relacdo aos aspectos quimicos e fisico-quimicos, cuidados
também devem ser tomados para ndo ocasionar reacdes quimicas adver-
sas que poderao resultar em perda de nutrientes, como a solubilidade,
a salinidade, o empedramento e a higroscopicidade. A Figura 1 mostra
a compatibilidade entre os principais fertilizantes e corretivos de acidez,
utilizados em formulagdes comerciais, destinadas a aplicacdao no solo.

Adubos organicos @ Compativeis: podem ser misturados

C | Nitrato de sddio

C | C | Nitrato de potassio Compatibilidade limitada: podem ser

C | C | C |Nitrocalcio misturados pouco antes da aplicacéo ou

C | € | € | € |Nitrato de aménio em proporgdes limitadas
clcjclclc |Sulato ‘_’E’ amonio - Incompativeis: n&o podem ser misturados
c|C]|C C |Ureia

ClC|C|C|C|C|C |Farinhade ossos

clcjclclc]c]c|cC |Fosfatos naturais

cjcjcjcjc]c]cL]cC|C |Superosfato simples

cljcjclcjc]cjcL]jcC | C|C |Superfosfato triplo
clc]c]cl]cfc]clc]c]c]c|mAP

c|c]|cC clcjc|c|c]|cCL|CL|C |DAP

CL|C |CL Escorias

CL| C |CL C_| Termofosfato

Clc|C clclclclclclc]c]clc|c]cloretode potassio
cjcjcjcjcjcjcjcjc]c]c]c]c]|cCL|CL]C |Sulfatode potassio
cljcjcj]cjcjcjcjcjcjcjc|c]cC C | C |Sulfato de potassio e magnésio
CL] C |CL C|CJCL|CL Cal virgem, hidrat., calcarios calcin.
CLJC |CL C|C]|CL|CL Calcarios

Figura 1. Compatibilidade entre fertilizantes e corretivos para obtencdo de
férmulas comerciais para aplicagao no solo.
Fonte: Comissao (2004).
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Neste tipo de fertilizante, a composicao é definida por trés nimeros,
que expressam, respectivamente, as porcentagens de N, PO, e K,O. Por
exemplo, a férmula 4-14-8 apresenta 4% de N, 14% de PO, e 8% de K0,
ou seja, a aplicacao de 100 kg dessa formula adicionara ao solo 4 kg de
N, 14 kg de P,O, e 8 kg de K,O.

Fertilizantes organicos

A matéria organica (MO) é a fracao que mais contribui para a sustenta-
bilidade de solos altamente intemperizados como os que ocorrem no
Brasil, sendo responsavel por maior atividade biolégica, agregacao, CTC
e outras caracteristicas importantes. O teor de MO varia conforme o
balanco entre a quantidade que entra e a quantidade que sai do solo.
As principais entradas ocorrem por meio da deposicao de residuos da
vegetacdao que se desenvolve in situ e por meio da adicao de adubos
organicos ou de cobertura morta, incluindo os adubos verdes. As saidas
estao associadas principalmente a erosao e a decomposicao da MO com
consequente evolugao de CO, via respiragao microbiana.

Ha alguns anos observa-se interesse crescente na utilizacao de adubos
organicos pelos seus reconhecidos efeitos benéficos também na
produtividade das culturas, decorrentes de melhorias dos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, em que a intensidade de cada um
destes efeitos varia em funcao do tipo de adubo, quantidade aplicada e
manejo adotado.

Adubos organicos, quando comparados com os minerais, possuem bai-
xos teores de nutrientes, como também podem estar desbalanceados
em relacdao a necessidade da cultura, quando se adota uma dose que
contemple o nutriente que estiver mais limitante, e consequentemente
disponibilizando uma quantidade maior dos demais elementos.
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Entretanto, por mais beneficios que a adubagao organica proporcione
aos solos, esses insumos devem ser recomendados de forma correta e
de acordo com as caracteristicas do solo e da cultura a ser implantada.

Uma das grandes vantagens do uso de adubos organicos é a disponibili-
zacao dos nutrientes, que ocorre de forma mais lenta e gradual, quando
comparada com adubos minerais de alta solubilidade. O N e o P pos-
suem uma liberacao mais lenta dependendo da mineralizacao da MO, e
com isso proporcionando disponibilidade ao longo do tempo, o que por
vezes favorece melhor aproveitamento pela planta. O K é disponibilizado
de forma mais rapida que estes dois nutrientes, pois se encontra livre nos
materiais organicos e sua liberacao dependente apenas do rompimento
da parede celular.

O uso de adubos organicos pressupde necessariamente que seja feita
uma determinacgao dos teores totais, a0 menos de N, P e K, haja vista a
variabilidade entre os materiais, quando provenientes de areas, animais
e manejos distintos. Na Tabela 5 consta os teores de N, P,0, e K,O de
alguns adubos organicos e sua variabilidade.

Tabela 5. Teores e variacao de C, N, P,O, e K,O e relagao C:N (carbono organico:
nitrogénio total) de alguns adubos organicos utilizados na agricultura.

Aguapé 2020 500 13 03 03 00 15 03 1616
2";:";:‘:;“ 2200 100 255 25 76 03 96 10 8,6
Bokashi 2715 35 125 15 60 10 25 05 217
Camadefrango 3375 575 335 15 385 04 88 45 10,1
Cama de poedeira 2850 15,0 444 46 21,5 25 67,5 22,5 6,4

Compostodelixo 1862 65,1 121 44 59 0,8 63 26 15,4

continua...
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Tabela 5. Continuacao.

Composto
organico

Coquetel de
espécies’

Crotalaria jincea

Esterco bovino
curtido

Esterco bovino
fresco

Esterco de
galinha

Esterco de porco

Esterco solido
suinos

Lodo de esgoto
Milheto

Mucuna

Torta de crambe
Torta de filtro
Torta de girassol
Torta de mamona

Torta de pinhao
manso

Vermicomposto

Vinhaca in natura

'Amendoim forrageiro (Arachis pintoi) + braquiaria (Urochloa sp) + crotalaria (Crotalaria juncea) + milheto (Pennisetum

glaucum).

Fontes: Raij et al. (1996), Comisséo (2004), Sobral et al. (2007), Kiehl (2010), Freire et al. (2013).

269,0

224,5

180,7

349,8

145,3

174,7

75,5

311,0

242,3
75,5
140,0
285,5
250,5
380,0

410,8

298,5

257,0

11,5

87,0

25,5

28,8

78,1

34,9

13,5

87,0

38

15,1

18,7

32,5

16,7

8,6

25,1

838

22,1

24,1
38
12,7
47,0
38
38,4

52,0

39,5

11,0

0,7

53

0,7

6,7

3,5

25

11,0

6,5
038
2,1
4,0
0,8
6,1

10,4

3,5

4,0

03

13,5

8,0

10,3

21,0

7,5

19,4

58

37,6

27,7
1,7
53

12,0
58

12,4

25,6

20,0

13,5
0,2

6,2

09

4,2

8,7

1.1

6,5

1,2

9,6

7,6
03
1,2
0,0
1,2
04

6,2

1,0

0,5
0,1

13,7

27,1

32,0

22,4

12,3

24,2

15,0

15,7

4,0

7,9

2,1

5,0

8,7

52

53

51

4,8

52
09
39
3,0
0,2
13,6

29

29

1,3

03

17,9

12,0

5,6

21,0

16,9

7,0

66,8
9,9
79
7,6

23,4

17,7
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O adubo organico de origem animal mais conhecido é o esterco, que
é formado por excrementos solidos e liquidos de animais e pode estar
misturado com restos vegetais. Sua composi¢ao é muito variada. Os prin-
Cipais estercos utilizados na agricultura sao o esterco bovino, o esterco
de galinha e a cama de aviario.

O esterco bovino tem uma composicao muito variavel, dependendo da
idade, da alimentacao dos animais e do manejo empregado. No manejo
exclusivamente no pasto, o teor de N do esterco é menor que aquele em
que ocorre suplementagcao com concentrados. Também pode ocorrer a
presenca de sementes vidveis de plantas daninhas, bem com a presen-
ca de residuos de herbicidas e inseticidas caso tenha havido aplicagcao
desses agrotéxicos no pasto e/ou nos animais. Tal acontecimento pode
impedir a certificacao de agricultura organica da propriedade.

O esterco de galinha é rico em N e muitas vezes é comercializado numa
mistura com o substrato utilizado como cama no galpao de producao
(cama de aviario). Se comparado a outros materiais usados como adubo
organico, possui baixa relagao C:N, concentragdo maior de nutrientes,
assim como mineralizacao mais rapida.

Os residuos de biodigestores sao outra classe importante de adubo
organico. A biodigestdo é bastante complexa e um elevado nimero de
espécies de bactérias contribui de algum modo para esse processo. Du-
rante a biodigestao, ocorre a reducao da carga organica do residuo. Apés
a producao do biogas, a biomassa deixada no interior do biodigestor sob
a forma liquida, é rica em nutrientes e com grande poder de fertilizagao.
Porém cuidado especial deve ser tomado em relagdao a metais pesados,
que podem estar presentes em grandes concentracdes no efluente e
poderao estar biodisponiveis.

Os biofertilizantes sao adubos organicos liquidos, provenientes de um
processo de decomposicao da MO por meio da fermentacao anaerdbica,
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em meio liquido. Esses sao utilizados como adubo foliar, complementar a
adubacdo organica do solo, fornecendo micronutrientes, principalmen-
te. Também atua como defensivo natural por ser meio de crescimento de
bactérias benéficas. Normalmente é composto de esterco, dgua, sais mi-
nerais (micronutrientes), outros residuos animais, além de melaco e leite.

A vinhaca é o produto de calda na destilacdo do licor de fermentacao do
alcool de cana-de-acucar, sendo o liquido residual. E rica em K e possui
teores elevados de outros nutrientes. A recomendacao mais racional da
dose aplicada deve ser tomada com base no teor de K.

Uma grande quantidade de outros residuos agroindustriais pode
ser utilizada na agricultura, diretamente ou apds compostagem, por
exemplo, residuos das industrias de café soluvel, palha de café, casca de
arroz, entre outros.

O lodo de estacao de tratamento de efluentes (ETE) e estacao de tra-
tamento de efluentes industriais (ETEI) sdo materiais sélidos organicos
ou inorganicos, removidos das dguas residuais provenientes das resi-
déncias, estabelecimentos comerciais e de industrias e agroindustrias,
nas estacdes de tratamento de esgoto. A concentracao de NPK no lodo
depende das contribuicdes recebidas pelas dguas residuais, do tipo de
tratamento a que foi submetido e do manejo entre a sua producao e
a aplicacdo no solo. Pode possuir o inconveniente de ser contaminado
com agentes patogénicos e metais pesados. Para este grupo, existe uma
legislacao especifica quanto ao seu uso na agricultura.

Ainda como alternativa se tem o lixo urbano, e seu aproveitamento é feito
por diversos processos em funcao das quantidades, recursos e intencgoes,
utilizando técnicas desde a decomposicao ao ar livre até a fermentacao
em digestores fechados.

Um caso particular e especial de adubo organico é aquele provenien-
te da compostagem. A técnica é uma ferramenta muito importante no
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processo de gerenciamento de residuos organicos, pois, quando feita
corretamente, acelera a decomposicao de residuos vegetais e animais,
reduz as perdas de nutrientes e intensifica o fluxo de nutrientes entre os
diversos compartimentos do sistema de produc¢ao. A compostagem pro-
move a distribuicao de nutrientes para fora do ponto gerador do residuo,
especialmente dejetos animais (aviarios ou confinamentos de bovinos e
suinos). Seu preparo e uso sao recomendados desde a antiguidade.

De acordo com Freire et al. (2013), a compostagem consiste na biode-
gradacgao de residuos organicos, em um processo predominantemente
aerébio (em presenca de O,), com uma fase termofilica longa (55 °C a
70 °Q), favorecido por processos de montagem de pilhas ou leiras. Os
diferentes tipos de residuos devem formar uma mistura adequada para
a compostagem, principalmente quanto a relacdo C:N, a porosidade
(que influencia o fluxo de ar) e a umidade inicial. Por isso, essas misturas
podem ser feitas com diversos residuos organicos disponiveis, como: res-
tos vegetais das culturas agricolas; estercos animais, que sdo fontes de
nutrientes, principalmente de N; podas de arvores; e aparas de madeira,
que sao fontes de carbono (C) e conferem porosidade a leira de compos-
to. As temperaturas atingidas na compostagem, o tempo do processo e
a alta atividade biolégica sao importantes para promover a eliminagao
de fitopatdégenos e de patégenos comuns ao homem, além de reduzir
a viabilidade de sementes de plantas daninhas que estejam misturadas
ao residuo organico. Isso tem relagao direta com a viabilidade agro-
noémica da utilizacao do adubo ou fertilizante organico. A duragdo da
compostagem serd determinada pelas caracteristicas da matéria-prima,
pela velocidade de decomposicao e pelas especificacbes desejadas no
produto final. Os periodos variam de alguns dias a alguns meses. Quanto
maior o periodo de compostagem, maior sera o grau de estabilizacao e
de maturacao do produto final; todavia, o custo do processo e as perdas
de massa e nutrientes, principalmente de N, serdo maiores.

Entre os adubos organicos, principalmente para grandes areas, por
questdes de indisponibilidade de outros, estdao os adubos verdes.
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A adubacao verde consiste no plantio de espécies que se desenvolvem
antes da cultura principal ou mesmo junto a ela. Essas espécies vegetais,
em determinado momento, na floracao, por exemplo, podem ser rogadas
ou acamadas e serem incorporadas ao solo ou apenas deixadas na sua
superficie. Se incorporadas ao solo, a mineralizacdo serd mais rapida
do que se deixadas sobre o solo, liberando assim os nutrientes mais
rapidamente, porém como é favorecida a via da mineralizagcdo, a maior
parte do carbono dessas plantas pode evoluir na forma de CO,. Quando
utilizadas em cobertura, as vias de humificacao podem ser favorecidas e
com isso poderd haver aumentos significativos do C do solo.

As espécies mais utilizadas sao as leguminosas; contudo, podem ser
plantadas gramineas, principalmente quando o objetivo é o aumento do
teor de C do solo. Estes grupos de plantas tém diferentes taxas de mine-
ralizacao e de humificacdo, assim como dentro de cada grupo também
existem diferencas. Quando se utiliza leguminosas em monocultura ou
mesmo consorciadas, tem-se como principal objetivo a fixacao de N para
fins de suprimento da cultura posterior, logo é imprescindivel que se te-
nha todos os cuidados com a inoculagao das sementes para fins de que
estabeleca uma eficiente simbiose.

Uma alternativa altamente positiva é o uso de um coquetel de espécies
(leguminosas e ndo leguminosas), que por terem diferentes sistemas ra-
diculares e diferentes exigéncias nutricionais ndo exploram somente um
estrato do solo e por isso aumentam a eficiéncia da ciclagem de nutrien-
tes. Além disso, por possuirem diferentes relagdes C:N, terao taxas de
mineralizacao e de humificacdo diferenciadas. E com isso consegue-se
aumentar a diversidade vegetal na area e consequentemente dos orga-
nismos do solo e do ambiente.

A adubacao verde tem ainda grandes possibilidades para a agricultura.
Em pequenas propriedades, o uso de espécies fixadoras de N e outras
implantadas naforma de cercaviva, delimitacao de divisas, quebra-ventos,
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faixas de contorno, beiras de estrada, pode constituir uma importante
fonte de material vegetal para ser utilizada nas areas de cultivo, tendo em
vista que é perfeitamente possivel o transporte de um local para outro,
pois se tratam de pequenos espacos.

Em se tratando de adubos organicos, € comum que se pergunte “qual
o melhor adubo organico?” ou, “qual adubo organico devo utilizar na
minha area?”. A resposta é simples: deve-se utilizar o que tiver mais pro-
Xximo e a um menor custo, pois na aplicacao de adubos organicos esta
envolvido inclusive o custo de transporte, distribuicao e aplicacao, tendo
em vista que a dose serd na ordem de toneladas por hectare.

Quanto as doses a serem aplicadas, elas variam de acordo com o tipo de
solo e seus teores de nutrientes, com a cultura, com o tipo de adubo que
se estd utilizando e a técnica de aplicacdo, bem como o custo relativo.
Entretanto, existem basicamente duas formas de recomendar a dose:

a) em funcdo da recomendacao da cultura, com base na analise qui-
mica do solo, considerando a quantidade de cada nutriente que sera
aportado ao sistema; e

b) doses recomendadas pela experimentacao para cada cultura e
regiao.

Com base na recomendacao para a cultura a serimplantada, pode-se uti-
lizar a expressao abaixo para se calcular a quantidade de adubo organico
a ser aplicada, com base em cada um dos nutrientes (NPK):

QNRC (kg ha)
TNAO x EUAO

Dose (t ha')=

onde:

QNRC = Quantidade do nutriente recomendado para a cultura a ser
implantada (kg ha™);
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TNAO = Teor de nutriente no adubo organico (g kg”). Se a equagao
for utilizada para calculo da dose em funcao de P e K, os teores utili-
zados devem estar na forma de seus respectivos 6xidos (PO, e K,0).

EUAO = Eficiéncia de uso do adubo organico. E um parametro de di-
ficil estimativa, que matematicamente pode variar de zero (0) a um
(1), onde zero significa que o adubo organico nao aporta nada do
nutriente e um significa que todo o nutriente contido sera utilizado
pela cultura. Na prdética, se utiliza um valor entre 0,2 a 0,8 em que o
primeiro representa uma baixa eficiéncia de uso do nutriente contido
no adubo organico e 0,8 uma excelente eficiéncia de uso do nutrien-
te em questdo. Dessa forma, o profissional deve estimar a EUAO em
funcao do ciclo da cultura, da intensidade da atividade biolégica, da
forma de aplicacao, do tempo e outros fatores edafoclimaticos.

O uso de doses recomendadas pela experimentagao para cada cultura
e regidao é também uma forma importante para a indicacao de fertili-
zantes organicos. Neste caso, o acumulo de informagdes provenientes
da pesquisa tem papel importante e podem ser seguidas por técnicos e
produtores sempre que necessario.

Quanto as doses a serem aplicadas, de acordo com experiéncias de
campo, pode-se também afirmar que elas podem ser classificadas em:
baixa (até 15 t ha™'); média (15t ha'a 30 t ha) e alta (acima de 30 t ha™)
(Kiehl, 2010).

Para os adubos organicos com maior concentracao de nutrientes, geral-
mente ha uma tendéncia a aplicacao de doses mais baixas, enquanto o
contrdrio também é verdadeiro. Mas, em ambos os casos é importante
observar qual a carga de nutrientes e outros elementos (inclusive e prin-
cipalmente os metais pesados) estdao sendo aplicados ao solo, de forma
que nao causem problemas ambientais.
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Com relacao a contaminacao com metais pesados e contaminantes bio-
|6gicos, os teores permitidos sao estabelecidos pela Instru¢ao Normati-
va SDA (Secretaria de Defesa Agropecudria) n° 27, de 5 de junho de 2006,
alterada pela IN SDA n° 7, de 12 de abril de 2016, e sao apresentados na
Tabela 6 (Brasil, 2006).

Tabela 6. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos.

Arsénio (mg kg™') 20,0
Cadmio (mg kg™') 3,0
Chumbo (mg kg™') 150,0
Cromo hexavalente (mg kg™) 2,0
Mercurio (mg kg™') 1,0
Niquel (mg kg™) 70,0
Selénio (mg kg™) 80,0
Coliformes termotolerantes — niimero mais provavel 1.000.0
por grama de matéria seca (NMP g ' de MS) "
Ovos viaveis de helmintos - nimero por quatro 10
gramas de sélidos totais (n° em 4g ST) !
Salmonella sp Auséncia em 10 g de matéria seca
Vidros, plasticos, metais >2 mm 0,5% na massa seca
Materiais inertes
Pedras > 5 mm 5,0% na massa seca

Fonte: Brasil (2006).

Quanto as questdes legais de comércio (compra e venda) de adubos
organicos, no momento estd vigente a Instrucao Normativa do
Ministério da Agricultura n° 25, de 23 de julho de 2009, que define as
normas sobre as especificacdes e as garantias, as tolerancias, o registro,
a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura
(Brasil, 2009).
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Fertilizantes organominerais

Fertilizantes organominerais sao produtos que combinam um
componente mineral com um componente de material organico. Para
serem considerados organominerais, esses fertilizantes precisam apre-
sentar, de acordo com a Legislacdo, concentragdes minimas de nutrien-
tes e de C organico.

A utilizacdo de fertilizantes organominerais é uma tecnologia que vem
ganhando espago na agricultura brasileira, uma vez que permite a re-
ciclagem dos nutrientes contidos nos dejetos da producao de suinos e
aves, por exemplo, associado ao enriquecimento de nutrientes na forma
mineral. Permite, assim, produzir férmulas comerciais especificas para
cada cultura, aumentando a uniformidade nas concentracdes e a dispo-
nibilidade de nutrientes, o que de certa forma influencia em menores
demandas de aplicagdes no campo.

O mercado de fertilizantes organominerais vem crescendo a taxas su-
periores a dos fertilizantes minerais convencionais, e este acréscimo no
uso e producao de fertilizantes de base organica podera impactar direta-
mente na demanda externa por NPK no Brasil, podendo, de acordo com
Benites (2012) chegar a até 20% em 2020. Contudo, a producao de ferti-
lizantes organominerais na forma granulada, apropriada para utilizacao
em misturas de fertilizantes granulados convencionais, representa hoje
um dos grandes desafios tecnoldgicos para a ampliagao do uso desses
fertilizantes na agricultura brasileira.

O principal componente organico utilizado na producao de fertilizantes
organominerais até alguns anos atrds era a turfa, de origem sedimentar.
Entretanto, em fun¢do de novos conhecimentos e de novas tecnologias,
atualmente vem sendo empregado diferentes fontes organicas, como
residuos da agroindustria (setores sucroalcooleiros), estercos de bovinos
de corte e leite, de suinos e de aves que sao atividades que geram grandes
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quantidades de rejeitos, na qual muitos deles sao considerados passivos
ambientais. Essa mudanca tem favorecido a substituicao de fontes nao
renovaveis por fontes renovéaveis no setor de fertilizantes, atendendo
inclusive a Politica Nacional de Residuos Sélidos, a qual determina a
correta destinacao e tratamento dos residuos gerados nos diferentes
setores das cadeias produtivas.

Dessaforma, além do aproveitamento e da correta destinacdo dos residuos,
a utilizacdo deste tipo de fertilizante melhora a estrutura do solo mediante
a adicao de MO, da qual os solos brasileiros sao deficientes, acarretando
em beneficios adicionais as plantas, por meio do aumento da eficiéncia
de absorcao dos nutrientes. Aliado a oferta de nutrientes proveniente dos
residuos ocorre uma economia significativa de nutrientes de origem mi-
neral, o que tera efeito direto sob a reducdo da alta dependéncia externa
atual que o agronegdcio brasileiro possui de fertilizantes minerais.

A auséncia de MO esta associada a um aumento das perdas de nutrientes
no solo. O aproveitamento de nutrientes pelas plantas é superior quando
se utiliza fertilizantes organominerais em comparagao com os fertilizan-
tes minerais convencionais. De acordo com Laforet (2013) o aproveita-
mento de nutrientes provenientes de fertilizantes organominerais é de
70% para o N, superior a 50% para o P e de 80% para o K, enquanto
o de fertilizantes minerais é de 50% para N, de 20% a 50% para P e de
60% para o K. A presenca entao de matéria organica no solo possibilita a
diminuicao das perdas de nutrientes, consequentemente aumentando o
aproveitamento dos nutrientes por parte dos vegetais.

Os fertilizantes fosfatados dominam o setor de organominerais no pais
(Benites, 2012). O uso do fertilizante organomineral fosfatado influencia
na disponibilidade de fosforo, pois diminui a fixacao do nutriente pelos
cristais de 6xidos de ferro e aluminio, que interfere no bloqueio dos
sitios de fixacdo nesses minerais. Isso resulta em maior disponibilidade
de P para as plantas, além de melhorar a qualidade do solo pelo efeito
condicionador da matéria organica.
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O fertilizante organomineral se caracteriza por apresentar potencial qui-
mico reativo relativamente inferior ao fertilizante mineral convencional,
porém sua solubilizacdo é gradativa no decorrer do periodo de desenvol-
vimento da cultura, desse modo, sua eficiéncia agronémica pode se tornar
maior se comparado as fontes minerais soliveis. Em estudos realizados nas
culturas de milho e soja, verificou-se um aumento de 20% na producao de
matéria seca dessas culturas, quando se utilizou fertilizante organomineral
comparativamente a uma fonte mineral (Teixeira et al., 2011).

Os fertilizantes organominerais apresentam menores perdas de nutrien-
tes seja por lixiviacao e/ou volatilizacao melhorando o aproveitamento
pelas plantas, uma vez que o componente organico deste produto, seja
proveniente da turfa, de dejetos animais, compostos organicos ou resi-
duos da agroindustria, ajuda a melhorar a CTC dos solos. Assim o fertili-
zante organomineral pode ser aplicado de uma sé vez, enquanto para os
fertilizantes minerais recomenda-se o fracionamento da aplicacdao com
objetivo de reduzir perdas e aumentar eficiéncia de uso.

Quanto as vantagens do fertilizante organomineral, espera-se uma redu-
¢ao significativa das perdas de N e maior eficiéncia na disponibilizacao
do P, em funcao da presenca de grandes quantidades de anions organi-
cos nos fertilizantes organominerais.

Escolha de fertilizantes

A decisao sobre o fertilizante a ser usado na area baseia-se, inicialmen-
te, naguele que proporciona o menor custo por unidade do nutriente
aplicado ao solo, salvo alguns casos, por exemplo, em que ha alguma
caracteristica técnica que impede a escolha econémica, como quando
ha histérico ou diagnéstico de deficiéncia de S. Neste caso deve-se optar
necessariamente por uma fonte que contenha este elemento, mesmo
que mais cara; ou nos casos de restricdo de O,, quando ndo se deve optar
por fontes nitricas.
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A Tabela 7 apresenta o preco de alguns fertilizantes simples e complexos.
Para se calcular o custo do quilo (kg) do nutriente fornecido pelo fertili-
zante, é suficiente a divisao do preco da unidade de comercializacdo do
fertilizante (saco) pela quantidade de nutriente presente nele:

Preco da unidade de comercializagdo do fertilizante em R$

Preco (R$) por kg do nutriente=  peso da unidade de comercializacio x teor de nutrientes
(em decimal)

Considerando os valores da ureia granulada (Tabela 7), e fazendo o uso
da equacao acima, tem-se:
R$ 150,00
50 kg x0,45
Preco (R$)por kg do nutriente=R$ 6,67 kg de N da ureia

Preco (R$) por kg do nutriente=

Tabela 7. Precos do saco (50 kg) de alguns fertilizantes minerais simples e
complexos e custo do quilo (kg) do nutriente e preco equivalente. Valores
obtidos em agosto de 2019.

Simples

Ureia granulada 45 150,00 6,67

Sulfato de amonio 21 84,00 8,00
Superfosfato simples 20 85,00 8,50
Superfosfato triplo 46 140,00 6,09

Cloreto de potassio 60 101,90 3,40

Sulfato de potassio 50 102,00 4,08
Complexo Preco equivalente (RS)
MAP 11-52-00 185,00 214,52
Férmula 4-14-8 4-14-8 87,00 76,56

Férmula 10-10-10 10-10-10 100,00 88,88

Fonte: autores.
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Para saber se é economicamente mais viadvel se utilizar os adubos sim-
ples ou os complexos, como féormulas ou o MAP (Tabela 7), é necessario
calcular o custo da compra da quantidade equivalente de nutrientes
presentes, a partir do custo do quilo (kg) do nutriente mais barato obtido
entre os fertilizantes simples.

Exemplificado para o MAP, da seguinte forma:

a) Um saco de MAP tem 5,5 kg de N e 26 kg de P,O, (50 kg x 11% de N
e 50 kg x 52% de P,0,).

b) Multiplica-se as quantidades de N e PO, pelo custo do kg de N e
de PO, mais baratos, respetivamente, somando-se estes valores:

-+ 55kgxR$ 6,67 kg’ de N + 26 kg x RS 6,09 kg™ de P,O, = RS 36,68
+ R$ 158,34 = RS 195,02

+ Entretanto, se utilizados os fertilizantes simples, seria necessario
um gasto adicional com mao de obra e/ou energia para efetuar
a mistura. Assim, é necessario adicionar aproximadamente mais
10% do valor dos produtos para estes custos.

. Dessa forma: RS 195,02 + 19,50 (10%) = RS 214,52

Conclui-se que é mais barato o uso do MAP (R$ 185,00 por saco) do que o
uso de adubos simples, neste caso (R$ 214,52 equivalentes).

O mesmo cdlculo deve ser feito para os demais adubos, neste caso as
férmulas (que sejam compativeis com a(s) adubacao(des) de plantio e/
ou cobertura). No caso dos constantes da Tabela 7, a simulagcao mostra
que tanto para a 4-14-8 e para a 10-10-10 é economicamente mais viavel
o uso de adubos simples, que representam uma significativa economia
em fertilizantes.
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Boas praticas de uso de fertilizantes

A pressao cada vez maior sobre a agricultura nos ultimos anos, no que
se refere aos danos ambientais que podem ser causados pela incorreta
utilizacdo dos fertilizantes, exige que os agricultores, pesquisadores,
consultores busquem praticas para melhorar a sua eficiéncia. Estimativas
da Organizacao Mundial para Alimentacao e Agricultura - FAO, apontam
que em 2025 a populacdao mundial sera de aproximadamente 8,3 bilhdes
de pessoas (United, 2015). Contudo, para que se possa alimentar essa
populacao havera a necessidade de se produzir 4 bilhdes de toneladas
de grdos. Assim, para que essa meta de producdo seja alcangada, a
produtividade média mundial de graos, que em 1990 era de 2,5 toneladas
por hectare, devera ser de 4,5 toneladas por hectare em 2025. Diante
disso, o uso eficiente de fertilizantes serd de extrema importancia para
que altas produtividades e producao de alimentos sejam alcangadas,
aliado a reducao de riscos ao ambiente.

Aplicar a fonte certa, na dose certa, no local certo e na época certa é
o fundamento das Boas Praticas para Uso Eficiente de Fertilizantes
(BPUFs), conhecido também como manejo ou teoria dos 4Cs. Desse
modo, as BPUFs tém como finalidade combinar a oferta de nutrientes as
necessidades da cultura, reduzindo o potencial de perdas no campo. De
maneira geral, as BPUFs sdo utilizadas para assegurar o desenvolvimento
da planta, melhorando a rentabilidade da agricultura e ao mesmo tempo
minimizando possiveis efeitos adversos ao ambiente.

A teoria dos quatro “certos” (4Cs) é uma forma simples de se avaliar se
uma determinada cultura foi adubada de forma correta. Perguntar se
a cultura recebeu a fonte certa de nutrientes, na dose certa, no local
certo e na época certa, consiste no uso de informagdes especificas do
local para melhor auxiliar pesquisadores, consultores e agricultores
na tomada de decisdao de manejo e na utilizacdo mais eficiente dos
insumos agricolas.
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O manejo adequado dos fertilizantes ocasiona nao apenas incremento
na producao, mas também aumento da receita liquida e, consequente-
mente, a margem do lucro do produtor, balan¢o adequado de nutrientes,
estabilidade da producao, preservacao do ecossistema, maior eficiéncia
no uso da agua e energia, tendo como consequéncia, maior eficiéncia de
todo o sistema.

Com a implementacao da pratica de manejo da teoria dos 4Cs os agricul-
tores serao capazes de maximizar os rendimentos, otimizando a eficién-
cia dos fertilizantes ao mesmo tempo em que se reduzem os impactos
ambientais.

Fonte certa: consiste na combinacao de fontes de fertilizantes com
a necessidade da cultura e os atributos do solo. Entretanto, atencao
deve ser dada as interacdes dos elementos e especialmente ao equi-
librio entre N, P e K e demais nutrientes, sempre de acordo com a
andlise quimica do solo e com as exigéncias nutricionais da cultura,
uma vez que uma adubacdo equilibrada é uma das razées do au-
mento da eficiéncia de uso de nutrientes.

Na escolha da fonte certa devem ser levados em consideracao di-
versos fatores tais como: condi¢ées do solo, exigéncia nutricional
da cultura, logistica relacionada a entrega de fertilizantes, preco do
produto, riscos ambientais e as restricdes econdmicas do agricultor.

A escolha da fonte certa de nutrientes pode ter um grande impacto
na eficiéncia de absorcao pelas plantas, o que minimiza potenciais
perdas para o ambiente, promovendo assim melhores condi¢oes
para que os nutrientes possam ser absorvidos. Contudo, novas
tecnologias de fertilizantes que melhoram a eficiéncia de uso dos
nutrientes podem ser geradas com o uso de fertilizantes de eficién-
cia aumentada. Estes sao produtos que mantém os nutrientes em
formas disponiveis para as plantas e ao mesmo tempo os protege
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dos mais variados mecanismos de perdas, tais como: fertilizantes de
liberacao lenta, de liberagao controlada e aqueles contendo aditivos
que reduzem as perdas por lixiviacdo do nitrato e por volatilizacao
da amoénia. Diante disso, é necessario optar por fontes de fertilizan-
tes que sao adequadas ao sistema de producao, a necessidade da
cultura, aos atributos do solo e a sua capacidade de fornecimento
de nutrientes.

« Dose certa: a definicao da dose certa de nutrientes ndo é uma de-
cisao simples, devido a grande variabilidade temporal e espacial
da disponibilidade de nutrientes no solo e da exigéncia nutricional
da cultura.

Consiste na combinacao da quantidade de fertilizante a ser recomen-
dada com a real necessidade da cultura, levando em consideracao
a anadlise quimica do solo. O uso da dose certa é primordial para se
evitar perdas de nutrientes, desequilibrio nutricional, ineficiéncia
fisiolégica com prejuizos ambientais e econémicos, quando, por
exemplo, se aplica fertilizantes em doses excessivas. Por outro lado,
dose deficiente, abaixo da necessidade da cultura, promovera meno-
res rendimentos e qualidade da cultura, além de menores quantida-
des de fitomassa que poderiam proteger e melhorar o solo. Portanto,
somente a dose certa é capaz de promover um desenvolvimento
adequado das plantas e consequentemente retorno econdémico
esperado.

Para a determinacao da dose, deve-se levar em consideracao a ex-
tracao e a exportacao de nutrientes pelas culturas, critério esse que
assume grande importancia para nutrientes que sao absorvidos em
grandes quantidades como o N, P e K, baseado sempre na andlise
quimica do solo, ou seja, na capacidade do solo em fornecer os nu-
trientes em quantidades suficientes e balanceadas durante todo o
ciclo da cultura.
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.- Epoca certa: consiste na disponibilizacdo dos nutrientes para as cul-
turas nos periodos de maior exigéncia nutricional e ocorre ao longo
de todo o ciclo vegetativo da planta, garantido que os nutrientes
aplicados nao sejam perdidos para o ambiente nem complexados
organicamente ou quimicamente em formas que sao indisponiveis
para as plantas. Assim, os nutrientes sao utilizados de forma mais efi-
ciente quando sua disponibilidade é sincronizada com a exigéncia da
cultura, as condicdes do solo e do ambiente, e o tipo de fertilizante.

» Local certo: consiste em aplicar e manter os nutrientes onde as raizes
possam absorvé-los. O método de aplicacdo é decisivo no aumento
do uso eficiente de nutrientes adicionados ao solo via aplicacao de
fertilizantes. Para os nutrientes de baixa mobilidade ou imdveis no
solo, tais como o P e muitos dos nutrientes secundarios, a aplicacao
do fertilizante em faixas aumenta a sua eficiéncia de uso, melhoran-
do a interceptacao radicular e reduzindo a velocidade com que os
nutrientes se tornam indisponiveis para as plantas pelas reacoes qui-
micas que ocorrem no solo.

A cultura, o sistema de cultivo e os atributos do solo determinam o
melhor método de aplicacdo; contudo, a incorporacdo do fertilizante
geralmente é a melhor op¢ao para manter os nutrientes no local e
consequentemente aumentar a sua eficiéncia.

O local certo se refere entdao a forma de aplicacdo do fertilizante,
que pode ser a lanco, localizado, em superficie, incorporado, em
pré-plantio, no plantio, em cobertura, ou ainda via foliar. Entretanto,
cada forma de suprimento de fertilizantes tem sua aplicabilidade e
varia em fun¢do do nutriente a ser aplicado, do fertilizante, da tecno-
logia de fabricacao e das condi¢cdes econémicas do produtor.

Os solos brasileiros, de clima tropical, sao caracterizados por apresentarem
baixos teores disponiveis de nutrientes essenciais para o desenvolvimento
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vegetal e elevada acidez. Mesmo os solos que possuem fertilidade natu-
ral adequada tendem a apresentar, apds cultivos sucessivos, diminuicao
em sua capacidade de fornecimento de nutrientes e de elementos bené-
ficos em quantidade necessdria para a manutencao dos niveis de produ-
tividade das lavouras. Assim, ha necessidade de se construir a fertilidade
quimica desses solos, mediante o uso eficiente de corretivos, fertilizantes
e de praticas agricolas que visem preservar os atributos quimicos, fisicos
e bioldgicos do solo, aumentando, portanto, os teores de matéria orga-
nica, fundamental para a melhoria da sua fertilidade.

O Brasil é o quarto pais consumidor de fertilizantes, contudo, produzindo,
aproximadamente, 2% da producao mundial, o que torna o pais um
grande importador de fertilizantes ou de matérias-primas para seus
cultivos. Dessa forma, uma vez que a maior parte dos adubos utilizados
na agricultura brasileira é proveniente de importagdes, boas praticas
de uso dos fertilizantes tornam-se necessdrias para uma adubacao
mais racional, eficiente e equilibrada. No cendrio atual, no qual as areas
agricultaveis disponiveis no mundo sao cada vez menores e as pressdes
ambientais elevadas, o Brasil surge com drea agricultavel disponivel, assim
como possibilidade de aumento da produtividade, podendo expandir
de forma acentuada a producao agricola, contribuindo de forma positiva
para o fornecimento de alimentos para a populagao mundial.

Dentre as maneiras de tornar mais eficiente o uso de nutrientes aplicados
as culturas estdao as “Boas Préticas para Uso eficiente de Fertilizantes”
(BPUFs), em que, de maneira geral, baseia-se na utilizacao da fonte certa
de fertilizante, na dose certa, no local certo e na época certa de maior
exigéncia nutricional da cultura. O manejo adequado dos fertilizantes
ocasiona nao apenas incremento na producdo, mas também aumento
da receita liquida e, consequentemente, a margem do lucro do produtor,
balanco adequado de nutrientes, estabilidade da producao, preservagao
do ecossistema, uso adequado da agua e energia, tendo como
consequéncia, maior eficiéncia de todo o sistema de producao.
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