Documentos

ISSN 15716-4691
Novembro, 2008

Nutrientes Vegetais no Meio
Ambiente: ciclos
bioquimicos, fertilizantes e
corretivos




E ) a ISSN 1516-4691
. Novembro, 2008

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Centro 7 de Pesquisa de it e Avaliacéo de /i
inistério da Agri , Pecudria e Ab

Documentos

Nutrientes Vegetais no Meio
Ambiente: ciclos bioquimicos,
fertilizantes e corretivos

Segunda Edicao

Marco Anténio Ferreira Gomes
Manoel Dornelas de Souza
Rita Carla Boeira

Luiz Gonzaga de Toledo

Embrapa Meio Ambiente
Jaguaritina, SP
2008



Exemplares dessa publicacdo podem ser solicitados a:

Embrapa Meio Ambiente

Rodovia SP 340 - km 127,5 - Tanquinho Velho
Caixa Postal 69 13820-000, Jaguariina, SP
Fone: (19) 3867-8750 Fax: (19) 3867-8740
sac@cnpma.embrapa.br

www.cnpma.embrapa.br

Comité de Publicacdo da Unidade

Presidente: Ariovaldo Luchiari Junior
Secretéria-Executiva: Luiz Anténio S. Melo
Secretério: Sandro Freitas Nunes
Bibliotecéria: Maria Amélia de Toledo Leme

Membros: Ladislau Aratjo Skorupa, Heloisa Ferreira Filizola,
Adriana M. M. Pires, Emilia Hamada e Cldudio M. Jonsson

Normalizacdo Bibliografica: Maria Amélia de Toledo Leme

Editoracédo Eletrénica: Alexandre Rita da Conceicdo

1?2 edicédo eletronica
(2008)

Todos os direitos reservados.
A reproducdo nao-autorizada desta publicacdo, no seu todo ou em
parte, constitui violacdo dos direitos autorais (Lei n°® 9.610).

Gomes, Marco Anténio Ferreira

Nutrientes vegetais no meio ambiente: ciclos bioquimicos,
fertilizantes e corretivos / Marco Antbénio Ferreira Gomes,
Manoel Dornelas de Souza, Rita Carla Boeira e Luiz Gonzaga de
Toledo. — 2 ed. rev. amp. — Jaguaritina: Embrapa Meio Ambiente,
2008.

62 p. : il. — (Embrapa Meio Ambiente. Documentos; 66)

1. Boas préticas agricolas. 2. Agua subterranea. |. Gomes,
Marco Anténio Ferreira. Il. Souza, Manoel Dornelas de. lll. Boeira,
Rita Carla. IV. Toledo, Luiz Gonzaga de. V. Titulo. VI. Série.

CDD 630.0289

© Embrapa 2008



Autores

Marco Anténio Ferreira Gomes

Gedlogo, Doutor em Solos e Nutricao de Plantas,
Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Rodovia SP
340 - Km 127,5 - 13.820-000, Jaguaritina, SP.
E-mail: gomes@cnpma.embrapa.br

Manoel Dornelas de Souza

Engenheiro Agrénomo, Doutor em Solos e Nutricdo de
Plantas, Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente,
Rodovia SP 340 - Km 127,5 - 13.820-000,
Jaguaritina, SP.

E-mail: dornelas@cnpma.embrapa.br

Rita Carla Boeira

Engenheira Agronoma, Doutora em Solos e Nutricao de
Plantas, Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente,
Rodovia SP 340 - Km 127,5 - 13.820-000,
Jaguaritina, SP.

E-mail: rcboeira@cnpma.embrapa.br

Luiz Gonzaga de Toledo

Mestre em Ecologia, Analista Ambiental da Diretoria de
Licenciamento Ambiental - IBAMA, Edificio Sede, Bloco
C, Coordenadoria Geral de Licenciamento - DILIQ,
SCEN, Trecho 2 - 270818-900. Brasilia-DF.

E-mail: Igtoledo@yahoo.com.br



Apresentacao

O meio agricola, como qualquer outro submetido a acao intensiva do homem,
sofre diversas alteracdes, principalmente as que prejudicam seu equilibrio,
gerando assim impactos ambientais negativos. Essa acao intensiva, por sua
vez, é decorrente da demanda crescente em relacao a producao de alimen-
tos, fibras e energia, aliada ao modelo predominante de producao agricola, e
que tem levado o homem a busca incessante de insumos quimicos e organicos
que possam, de alguma forma, aumentar a produtividade agricola. Entre os
insumos agricolas, os fertilizantes e corretivos influenciam diretamente o
balanco de nutrientes do solo.

Nas Ultimas quatro décadas, as aplicacdes tanto de fertilizantes quanto de
corretivos de solo, como também de agrotéxicos, tém aumentado de forma
expressiva, com acréscimos correspondentes na producéo de alimentos. To-
davia, é consenso que, além de considerar o retorno econémico, nao sera
possivel aumentar indefinidamente a quantidade aplicada desses insumos,
tanto em funcao do limite suportavel pelo solo quanto pelos riscos que ofere-
cem ao meio ambiente.

O presente trabalho mostra de forma abrangente e em linguagem simples a
complexidade que envolve os elementos quimicos, em particular os nutrien-
tes vegetais, com enfoque nos seus ciclos geoquimicos e biogeoquimicos.
Essa abordagem tem o propésito de evidenciar que o tema € relevante e
complexo e, por isso mesmo, inesgotavel sob o ponto de vista da pesquisa na
busca de solucOes para as questoes agroambientais.



E feita, ainda, uma abordagem sobre os impactos positivos e negativos decor-
rentes do uso de fertilizantes e de corretivos de acidez de solos, bem como
algumas consideracdes sobre o uso de residuos soélidos rurais e urbanos na
producao agricola, com inferéncias aos potenciais de contaminacédo de ma-
nanciais de dgua, tanto superficiais quanto subterrdneos, tomando como
referéncia dados de pesquisa em condicoes de clima tropical, entre os quais
estdo alguns exemplos brasileiros.

Claudio Aparecido Spadotto
Chefe-Geral
Embrapa Meio Ambiente
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Nutrientes Vegetais no Meio
Ambiente: ciclos bioquimicos,

fertilizantes e corretivos

Marco Anténio Ferreira Gomes
Manoel Dornelas de Souza

Rita Carla Boeira

Luiz Gonzaga de Toledo

Introducéao

A demanda crescente em relacao a producao de alimentos tem levado o
homem a busca incessante de produtos organicos e inorganicos que possam,
de alguma forma, aumentar a produtividade agricola. A esses produtos, que
influenciam diretamente no balanco de nutrientes do solo, convencionou-se
chamarem fertilizantes.

Nos ultimos 48 anos, as aplicacoes tanto de fertilizantes quanto de
agrotoxicos tém aumentado de forma expressiva, com acréscimos corres-
pondentes na producao de alimentos. Todavia, tem se reconhecido que nao
serd mais possivel continuar aumentando o volume de aplicacdo desses
insumos, tanto em funcao do limite suportavel pelo solo quanto pelo risco que
oferecem ao meio ambiente. Além de serem produzidos a partir da energia
féssil, que é um recurso finito, aumentos excessivos na aplicacdao, ou mesmo
manutencao de altas dosagens de alguns fertilizantes, tém causado reducdes
de produtividade de algumas culturas, além de serem insumos de alto custo,
o que tem diminuido, cada vez mais, o lucro do produtor rural.

Além desses aspectos, de ordem técnica e econdmica, sdo cada vez mais
preocupantes em todas as nacdes os problemas ambientais e de saude publi-
ca que surgem a cada dia, afetando ndo apenas produtores e consumidores
diretamente, mas o planeta como um todo, pela contaminacao dos recursos
naturais, tais como o ar e a dgua, indispensaveis a vida no Planeta.



10

Nutrientes Vegetais no Meio Ambiente: ciclos bioquimicos, fertilizantes e corretivos

O presente trabalho mostra a complexidade que envolve os elementos quimi-
cos, em particular os nutrientes vegetais, com enfoque para seus ciclos
geoquimicos e biogeoquimicos. Essa abordagem tem o propdsito de evidenci-
ar que o tema é relevante e complexo e, por isso mesmo, inesgotavel sob o
ponto de vista da pesquisa na busca de solugcdes para as questoes
agroambientais.

Propde-se, ainda, uma abordagem sobre os efeitos ou impactos positivos e
negativos decorrentes do uso de fertilizantes e corretivos de acidez de solos
no ambiente agricola, com inferéncias aos riscos de contaminacao que po-
dem causar aos mananciais hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos,
tomando como referéncia dados de pesquisa em condicdes de clima tropical,
enfatizando exemplos brasileiros.

1.Ciclos de Nutrientes

Existem mais de dez elementos quimicos essenciais a nutricao vegetal. Dois
desses, célcio e magnésio, sdo aplicados em maior quantidade e seu veiculo
principal é o calcario, um corretivo de acidez dos solos. Embora nao seja
considerado como fertilizante, o calcério, fonte de célcio e de magnésio,
exerce grande influéncia na nutricdo das plantas. Outro elemento presente
em diversos fertilizantes comerciais é o enxofre, que assume importancia
para determinadas culturas. Assim, na condicdo de macro-elementos restam
o nitrogénio, fésforo e potassio que constituem trés grupos de materiais
fertilizantes, amplamente e intensamente utilizados na agricultura.

Os fertilizantes podem ser considerados contaminantes, por causarem desvi-
0s na composicao normal do meio ambiente, quando fornecem quantidades
varidveis de elementos tracos (MALAVOLTA, 1994), muitos deles reconhe-
cidos como metais pesados e outros como micronutrientes.

Os micronutrientes nas plantas constituem um grupo especial de elementos
fertilizantes, formado principalmente por boro, cloro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio e zinco (DECHEN et al., 1991). J& nos animais, os
micronutrientes essenciais incluem o cobalto, cobre, ferro, iodo, manganés,
molibdénio, selénio e zinco (ROSA, 1991).
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Os corretivos, por sua vez, sdo constituidos por rochas carbonatadas de
diversas origens e que encerram relacoes percentuais diferenciadas entre
calcio e magnésio, as quais definem as condicdes calcitica, dolomitica e
magnesiana (BARBER, 1967; GOMES, 1994). Nesse grupo, insere-se ainda o
gesso que possui dupla funcao: suprir as plantas de enxofre e calcio e propici-
ar o deslocamento de nutrientes e aluminio para as partes mais profundas do
perfil, favorecendo a nutricdo de plantas e o desenvolvimento do sistema
radicular em profundidade, que por sua vez propicia maior resisténcia a
“veranicos”.

Em esséncia, os corretivos sao produtos que contém substancias capazes de
corrigir uma ou mais propriedades do solo que sejam desfavoraveis ao cresci-
mento das plantas, sem causar qualquer prejuizo. Existem os corretivos de
acidez, alcalinidade, salinidade e os melhoradores ou condicionadores do solo.
Todos, no entanto, visam promover a melhoria das propriedades fisicas e
quimicas do solo.

O uso de fertilizantes no solo deve obedecer sistematicamente as recomen-
dacoes agrondmicas, mediante andlises quimicas prévias para fertilidade. Por
se tratar de corpos estranhos ao solo, as reacOes e alteracdes processam-se
fisica, quimica e biologicamente podendo causar impactos, tanto negativos
quanto positivos nesse ambiente e no agro-ecossistema como um todo.

Em escala global, os ciclos de nutrientes sdao conhecidos como ciclos
biogeoquimicos. Esta classificacao se deve ao fato de que esses ciclos cons-
tituem um sistema composto por uma parte viva (bio) e uma parte sem vida
(geo).

Todos os ciclos biogeoquimicos envolvem interacdes entre solo e atmos-fera,
e por isso podem ser classificados em dois grupos: gasoso e sedimentar. No
ciclo gasoso, o principal reservatério é a atmosfera. Neste ciclo os nutrientes
C, H, O e N entram e saem da biosfera na forma gasosa. O ciclo sedimentar
tem a crosta terrestre como principal reservatério (GOMES et al., 2000).

O funcionamento dos ecossistemas baseia-se na circulacao dos nutrientes
entre os diversos compartimentos. Nos ecossistemas terrestres os ciclos se
iniciam a partir do momento em que os nutrientes séo liberados no comparti-
mento solo, onde a maior parte se liga a componentes organicos e
inorganicos, enquanto uma pequena por¢cao se mantém na solucéo do solo.
Com excecdo do carbono, todos os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas

11
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desse compartimento (NEWBOULD, 1978). Mesmo nos agroecossistemas
terrestres considerados mais estaveis, constantemente ocorrem perdas de
nutrientes nas dguas de drenagem. Em contrapartida, sempre ocorre reposi-
cao deles por diversos meios, tais como as chuvas e o intemperismo das
rochas. Todos os ecossistemas, tanto os naturais quanto aqueles modificados
pelo homem, apresentam, dentro dos compartimentos biético e abiético,
diversos outros sub-compartimentos e complexos mecanismos de transferén-
cia envolvidos no ciclo dos elementos. Desse modo, todos os ciclos
biogeoquimicos podem ser considerados policiclicos, pois um elemento pode
circular ao longo de muitos processos dentro de um determinado comparti-
mento, como exemplo as plantas (NEWBOULD, 1978). Os ciclos apresentam
diferencas em relacao a troca do nutriente entre os compartimentos bidtico e
abidtico. Em geral (EMBERLIN, 1984), os ciclos gasosos sao mais perfeitos ou
completos do que os ciclos sedi-mentares. Embora ambos sejam considerados
estdveis, os ciclos sedimentares sdo mais susceptiveis a desequilibrios causa-
dos pela acao do homem.

Em ecossistemas naturais como uma mata ou pastagem nativa, os ciclos
biogeoquimicos se mantém em equilibrio dindmico, controlado basicamente
pelos componentes da comunidade biética. Considerando-se sistemas natu-
rais ou agroecossistemas, segundo Odum (1971) quanto mais tempo os ele-
mentos puderem ser mantidos dentro de uma 4rea e utilizados por sucessivas
geracOes de organismos, tanto menores serdo as perdas e, portanto, menor
serd a necessidade de reposicao desses elementos a partir de fontes exter-
nas. Esse enunciado contém o principio da sustentabilidade dos ecossistemas.

Diversos fatores influenciam a velocidade de ciclagem de cada nutriente nos
ecossistemas (EMBERLIN, 1984):

a) a natureza do elemento: o ciclo de alguns nutrientes é mais rapido do
que outros devido a suas caracteristicas quimicas e também ao modo como
sao utilizados pelos organismos. Nutrientes de ciclo gasoso apresentam em
geral ciclagem mais répida do que nutrientes de ciclo sedimentar;

b) a taxa de crescimento das plantas e animais: essa taxa afeta a taxa de
absorcao do nutriente e conseqlientemente seu movimento na teia alimentar;

c) a taxa de decomposicao da matéria organica: essa estd em funcéao
direta do clima e do tipo de solo. Em regiGes quentes e Umidas a biomassa

vegetal que cai ao solo é rapidamente decomposta pela acdo dos
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microorganismos resultando na rapida liberacdo dos nutrientes e

d) a acdo do homem: as atividades humanas influenciam a taxa de
ciclagem dos nutrientes. A agricultura, por exemplo, modifica a taxa natural
de perda dos nutrientes do solo nas dguas de drenagem.

A intervencdo do homem nos ecossistemas naturais com o objetivo de produ-
zir alimentos e fibras, transformando-os no que se convencionou chamar de
agroecossistemas, influencia diversas etapas dos ciclos biogeoquimicos dos
elementos, afetando em conseqliéncia sua estabilidade. O grau de interven-
céo pode variar em funcéo do sistema agricola adotado e, em conseqliéncia,
também o grau de alteracdo dos ciclos. As modificacdes impostas pelas
atividades agricolas alteram a dindmica natural dos processos e vias do ciclo
dos elementos, o que pode resultar em aumento ou decréscimo da quantidade
deles em alguns compartimentos do ciclo e mesmo em perdas consideraveis
para fora do sistema. As perdas sdo devidas a exportacdo dos elementos
contidos nos produtos agricolas que saem do campo. Portanto,
agroecossistemas podem ser considerados sistemas abertos, pois os nutrien-
tes sado transportados para fora dos limites do sistema. Além dessas, também
ocorrem perdas por meio de processos naturais como a erosao e o escoamen-
to superficial das &guas de chuvas, processos esses que em geral se intensifi-
cam em tais sistemas. Isso ocorre devido as modificacdes impostas aos
diversos compartimentos dos ciclos pelas praticas de manejo agricola
adotadas, que incluem entre outros aspectos, movimentacao do solo, substi-
tuicdo da vegetacao nativa diversificada por uma Unica espécie ou poucas
espécies, geralmente exdticas, uso de praticas culturais e adubacgées.

Como forma de dar uma visdo global da dindmica dos principais elementos
que participam ativamente no metabolismo das plantas, seus ciclos serao
descritos a seguir.

1.1. Ciclo do Carbono

O carbono apresenta ciclo do tipo gasoso, pois sua principal reserva é o
diéxido de carbono da atmosfera. Embora esse reservatério compreenda
somente 0,03% por volume da atmosfera, o carbono é o mais importante
constituinte organico.

13
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Na natureza, o carbono ocorre sob a forma de varios compostos quimicos que
estao sendo transformados continuamente e se movimentam dentro de dois
grandes ciclos que estao mutuamente interconectados. Um € o ciclo do
carbono inorgénico, ou ciclo do carbonato, no qual o carbono passa por uma
série de reacdes quimicas. O outro é o ciclo do carbono orgénico, no qual
encontra-se envolvido os processos de biossintese e mineralizacdao de matéria
organica.

Na atmosfera, o carbono ocorre predominantemente na forma gasosa (CO,),
e na listosfera como carbonatos e carbono organico féssil. Essas duas formas
estao associadas com o carbonato da hidrosfera (oceanos) num sistema de
tamponamento (H,CO, < HCO, < CO gf ), conforme Gomes et al. (2000).

A quantidade relativa do carbono atmosférico para o carbono inorgéanico da
hidrosfera e para o carbono da litosfera é em torno de 1:60:10°. A quantida-
de de carbono organico da biosfera é quase igual ao da atmosfera. A razédo do
carbono organico marinho para o carbono orgénico terrestre é da ordem de
1:66 para biomassa viva e 1:1 para carbono orgéanico dissolvido e
particulado*. (*vide explicacdo no memorando de encaminhamento das cor-
recoes).

Neste capitulo sera dada maior énfase ao ciclo do carbono orgéanico, pela sua
grande importancia no processo produtivo agricola.

O carbono orgénico constitui 40-50% do tecido dos vegetais e dos
microorganismos. Aproximadamente 90 bilhdes de kg de CO, sdo consumi-
dos anualmente pela vegetagéo. Assim, todo o CO, da atmosfera poderia ser
consumido com 20-30 colheitas das plantas cultivadas, se ndao houvesse
retorno do mesmo para a atmosfera.

O CO, é convertido a carbono orgénico pela acédo de microrganismos
fotoautotréficos, das plantas verdes e das algas. As plantas clorofiladas
utilizam-no como Unica fonte de carbono. Os animais obtém a matéria
carbonatada via alimentacao.

O processo inverso ocorre quando animais, vegetais e microorganismos mor-
rem e sao decompostos. Parte do carbono total das espécies mortas é imobi-
lizada nas células microbianas dos organismos decompositores, parte fica no
solo na fragéo orgénica e a maior parte volta a atmosfera na forma de CO,. A
combustao de vegetais, lenha, carvao, combustiveis, além de outros, é outra
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forma de adicao de gés carbonico a atmosfera. Porém, o processo de decom-
posicéo biolégica é o principal responsavel pela emisséo de CO, para a atmos-
fera.

A atmosfera funciona como uma ponte entre o ciclo do carbono da parte
terrestre e o ciclo do carbono que ocorre nos oceanos. Nesse ultimo, o CO,
dissolvido na 4gua é assimilado pelo fitoplancto que libera oxigénio para a
agua. O zooplancto e animais marinhos consomem o carbono fixado pelo
fitoplancto e utilizam o oxigénio dissolvido na dgua para sua respiracao. A
decomposicéo da parte aquatica que morre libera CO,. Parte desse retorna
para a atmosfera e parte fica dissolvida na agua.

A queima dos combustiveis fésseis é capaz de adicionar 2 mg.kg™' de gas
carboénico aos 320 mg.kg' do mesmo da atmosfera, por ano. Mas, estima-se
que desses 2 mg.kg' apenas 0,7 mg.kg'/ano vai mesmo para a atmosfera. O
restante, 1,3 mg.kg'/ano é assimilado pelas plantas e boa parte volta aos
oceanos (CERRI, 1995; GOMES et al., 2000).

O carbono constitui o esqueleto e a base de todos os sistemas bioldgicos,
porém, a quantidade global disponivel para reciclagem é considerada muito
pequena, principalmente na forma de CO,.

O carbono estd armazenado nos sedimentos, combustiveis fésseis, nas dguas
dos oceanos, matéria organica morta, vegetacao terrestre e na atmosfera.
Em termos de pronta utilizacado, o gas carbdnico da atmosfera e dos oceanos
sao os dois principais.

As plantas liberam o CO, para a atmosfera pela respiragdo e o assimilam pelo
processo de fotossintese. Ja o fitoplancto retira o CO, dissolvido da dgua dos
oceanos. Estima-se que o processo de fotossintese nos oceanos seja pelo
menos 8 vezes maior que o terrestre. Por esta razao, as formas de carbono
dissolvidas predominam sobre as terrestres e aéreas. A Fig. 1 ilustra os
principais caminhos do carbono na natureza.
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Fig. 1. Ciclo do carbono mostrando as quantidades de carbono em bilhGes de toneladas
e sua distribuicdo nas diferentes fontes (Fonte: NEWBOULD, 1978; GOMES et al.,
2000).

A vegetacéo terrestre, por exemplo, consome 3,5 vezes o CO, que libera. A
quantidade assimilada passa a fazer parte dos constituintes organicos e teci-
dos vegetais em crescimento. Essa quantidade a mais que é assimilada fica
em formas pouco disponiveis. O déficit de CO, gerado no processo é compen-
sado pela liberacao do mesmo, por vulcdes, dguas termais e outras fontes.
Em relacao a quantidade total de carbono existente na terra, a fracao imobi-
lizada (armazenada) pelas plantas é muito pequena. A vegetacao terrestre
armazena em torno de 450 bilhdes de toneladas de carbono para um total de
20.050.000 bilhoes de toneladas.

No ambiente agricola, as quantidades envolvidas de carbono sdo muito pe-
quenas em relacdo ao total do ciclo. Mas, mesmo as pequenas quantidades
que sao incorporadas no solo pelo manejo das plantas cultivadas provocam
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beneficios enormes ao sistema produtivo. Além de influéncias na cobertura
do solo, o manejo de plantas e residuos organicos afeta* (vide explicacdes no
texto do memorando de encaminhamento) as caracteristicas fisicas do solo e
processos bioldgicos que nele ocorrem, com conseqliente aumento na capaci-
dade de armazenamento de agua e disponibilidade para as plantas cultivadas.
Os compostos humicos, que constituem os produtos finais da decomposicao,
tém influéncia mais permanente sobre a formagcao de agregados e estabilida-
de estrutural do solo.

Nos solos cobertos com florestas, a principal fonte de carbono do solo é a
liteira, sendo que o aporte anual pode ser estimado em 0,35 a 0,40 kg.m™
(CERRI, 1995). Segundo os mesmos autores, ha rdpida mineralizacado da
matéria organica vegetal e humificacao de parte do carbono que é fixado. A
acumulacao do carbono no solo é compensada pela mineralizacdo de uma
parte do carbono humificado. No equilibrio os ganhos sao equivalentes as
perdas. O estoque de carbono é, em grande parte, determinado pelo tipo de
solo. O pH, a drenagem e principalmente a textura sao as propriedades que
mais determinam a quantidade de carbono.

Para um mesmo solo e na mesma area, a variabilidade do teor de carbono
pode ser muito grande. Cerri (1995) coletou 325 amostras de solo nas
profundidades 0-10; 10-20 e 20-30 cm de um Latossolo Amarelo sob floresta
e obtiveram valores bem distintos, conforme os dados contidos na Tabela 1.

Tabela 1. Variacdo no teor de carbono em 325 amostras de solos.

Pardmetros Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-30 0-30
Minimo 0,30 0,29 0,12 1,10
Maximo 9,43 3,45 4,74 13,91
Média 1,94 1,30 1,16 4,41
Desvio padrao 0,07 0,03 0,04 0,11

Fonte: Cerri (1995) citado por Gomes et al., 2000.

17



18

Nutrientes Vegetais no Meio Ambiente: ciclos bioquimicos, fertilizantes e corretivos

Por este quadro é possivel verificar que na camada de 0-10cm o valor
maximo de carbono obtido foi 31 vezes maior que o valor minimo, o que da
uma idéia da magnitude de variagao encontrada naquele solo.

Um dado interessante foi obtido por Cerri (1995) quando fizeram um balanco
de perdas e ganhos de carbono no sistema solo-pastagem-atmosfera, na
regido da Amazonia. Dividiram o balanco do carbono em trés periodos. O
primeiro foi aquele que ocorre durante a queima da vegetacao nativa. O
segundo refere-se aos primeiros cinco anos de instalacdo de uma pastagem.
Neste periodo de cinco anos é que ocorrem as principais mudancas nas
propriedades e fluxo de gases no solo. O terceiro periodo considerado foi de
cinco a trinta e cinco anos, quando ocorreram menores amplitudes de varia-
cdo. Os resultados do estudo estdao na Tabela 2.

Tabela 2. Balanco de perdas de ganhos de carbono no sistema solo-pastagem-atmosfera,
na regido amazodnica.

Carbono Queima 0-5 anos 5-35 anos Periodo completo
(0-35 anos)
Perdas (ka.m?)
Solo da floresta 0 1,00-1,6 0 1-1,6
(0-20cm)
Biomassa aérea 2,53-3,54 7,6-10,.63 0 10,13-14,17
Biomassa no solo 0 1,57-2,39 0 1,57-2,39
Total 2,50-3,50 10,20-14,7 0 12,7-18,2
Ganho liquido (kg.m?)

Solo da pastagem - 1,36-1,93 0,31-0,38 1,67-2,32
Biomassa aérea - 0,45-0,68 0 0,45-0,68
Biomassa no solo - 0,67-1,44 0 0,67-1,44
Total - 2,50-4,0 0,3-0,4 2,8-4,4

Fonte: Cerri (1995) citado por Gomes et al., 2000.
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No periodo considerado de 0-35 anos, o sistema funciona como um fornece-
dor de carbono para a atmosfera. Estima-se, segundo Cerri (1995), um
incremento de 8,4 a 15,3 kg.m2 de carbono para a atmosfera devido ao
desmatamento, queima e utilizacao do solo com pastagens bem manejadas.
Em termos de concentragcao de CO2 da atmosfera, a conversao floresta-
pastagem contribui com 0,9 a 1,9 g.m™ no periodo de 35 anos. Isso represen-
ta, segundo os autores, 0,25 a 0,54% da concentracdo total de gas
carbénico da atmosfera (354 g.m?). O impacto na concentracéo de CO, da
atmosfera devido a conversao floresta-pastagem na Amazonia é muito pouco
expressivo guando comparado com a emissao do mesmo pela queima de com-
bustiveis fésseis no mundo, que representa um aumento anual de 2,6 g.m3.

1.2. Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio é um dos elementos mais abundantes na natureza, constituindo
cerca de 78% dos gases da atmosfera.

O nitrogénio é o elemento chave da molécula das proteinas, base de toda a vida.
Sua deficiéncia reduz marcadamente a producéo agricola em quantidade e
qualidade. O grande reservatério de N é a atmosfera 10'® t de N e os dois
principais processos de transferéncia do mesmo para o solo, sdo a fixacao
industrial (como adubos) e a fixacao biolégica. Devido ao processo chamado de
desnitrificacdo uma grande parte do N fixado volta para a atmosfera, fazendo
com que a mesma se torne um deposito de N praticamente inesgotéavel.

-Em termos aproximados, existem as plantas leguminosas que fixam em torno
de 15 milhdes de toneladas de N por ano; as outras espécies biolégicas tais
como algas, fungos, bactérias, além de outras, fixam por volta de 40 milhdes
de toneladas de N por ano; a fixacao industrial (adubos) em torno de 30
milhoes de toneladas por ano; as combustdes contribuem com 8 milhdes de
toneladas; os eventos climaticos como chuva, descargas elétricas contribu-
em com mais ou menos 10 milhées de toneladas e por uUltimo aparece a
contribuicao juvenil (por vulcdes) com cerca de 0,2 milhdes de toneladas ano.
Por outro lado, somente o processo de desnitrificacdo manda de volta para a
atmosfera cerca de 85 milhdes de toneladas ano de N. A Fig. 2, a seguir,
exibe um esquema do ciclo do nitrogénio de forma mais ampla.
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Fonte: Gomes et al. (2000).

Fig. 2. Ciclo do nitrogénio na natureza.

A fixacao industrial é feita a partir do N do ar, que é separado por destilacao
fracionada do ar liquefeito em aparelho de LINDE e do hidrogénio, submetidos
a altas temperaturas e pressdes na presenca de catalisador, obtendo-se a
amoénia (NH,). O H para a sintese da amonia vem do gas natural de petréleo,
do gas residual das refinarias, da nafta ou mesmo do alcool. Na virada do
século XX para XXI foi previsto um consumo de 60 milhGes de toneladas de N
na adubacdo (MALAVOLTA, 1994).

Embora varios compostos nitrogenados orgéanicos e inorganicos estejam sem-
pre presentes no solo, em quantidades geralmente pequenas, depdsitos de
dimensdes razodveis de sais minerais de N sao raros e ocorrem apenas em
regides semi-aridas. A principal razao desse fendmeno é a elevada solubilida-
de dos referidos sais em agua, o que os tornam muito susceptiveis a
lixiviacdo. Esse fato, naturalmente impede a acumulacao, exceto nas regides
onde a precipitacao é muito baixa (MELLO et al.,1983).
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1.3. Ciclo do Fosforo

O fésforo é um elemento quimico relativamente escasso na natureza, embora
seja essencial a todos os seres vivos, devido a sua participacao fundamental
nos processos energéticos das células. Sua deficiéncia provoca um
desbalanco nas reacdes bioquimicas do sistema ATP-ADP, comprometendo o
funcionamento responsavel pelo armazenamento e transporte de energia
celular, o que inviabiliza os demais processos celulares.

Via de regra, o fosforo é o nutriente mais freqlientemente limitante em todos
os agroecossistemas, sejam eles naturais ou artificiais, terrestres ou aquati-
cos, sendo que seu acréscimo naqueles ambientes reflete imediatamente na
produtividade.

As fontes primarias de fésforo para os ecossistemas sao as rochas que dao
origem aos solos, e depésitos de fosfatos. Os principais minerais de rocha que
contém fésforo sdo as apatitas. Liberado a partir dessas fontes, o fésforo
completa seu ciclo biogeoquimico, de natureza estritamente sedimentar,
movimentando-se entre os compartimentos solo, 4&gua e organismos vivos.
Portanto, o principal reservatério de fésforo encontra-se na litosfera, sendo
estimado em 19 bilhdes de toneladas a quantidade total contida nas rochas e
minerais primarios e cerca de 96 a 160 bilhdes de toneladas a quantidade
total existente nos solos (RITCHEY, 1983, citado por TSAI & ROSSETTO,
1992). Segundo Finck (1982), as reservas mundiais de fésforo contidas nos
depésitos de fosfatos naturais (rochas fosfatadas), que sdo econdmica e
tecnicamente exploraveis, situam-se ao redor de cinco bilhdes de toneladas.
Essas reservas poderiam durar cerca de 500 anos, mantidas as taxas de
utilizacao atuais, que giram em torno de 10 milhdes de toneladas de P por
ano. A utilizacao do fésforo se da principalmente na agricultura, sob a forma
de fertilizantes fosfatados. Comparado ao uso agricola o uso industrial pode
ser considerado pouco expressivo.

O fésforo aplicado ao solo nos agroecossistemas é, em parte, perdido por
lixiviacdo e erosao, e em parte, exportado nos produtos agricolas que saem
das lavouras. A maior parte do fésforo carreado do solo nas 4guas de escoa-
mento vai para os rios e depois para os oceanos, perdendo-se dos ecossistemas
terrestres. Vé-se, portanto, que as atividades agricolas do homem podem levar
a escassez de fésforo para a prépria agricultura, no futuro. Epstein (1975),
citado por Tsai & Rossetto (1992) estima em cerca de 3,5 milhGes de toneladas
a quantidade de fésforo perdida para os oceanos anualmente.

21



22

Nutrientes Vegetais no Meio Ambiente: ciclos bioquimicos, fertilizantes e corretivos

Uma vez no solo, o fésforo entra na biosfera quando é absorvido pelas plantas
e microorganismos, retornando ao solo mediante a decomposicado da matéria
orgéanica oriunda das plantas, animais e microorganismos. Nessa condicao
pode ser reabsorvido pelas plantas ou ligar-se a minerais de argila. No entan-
to, como ja se comentou, sempre ocorrem perdas para fora do sistema, seja
nas aguas de drenagem, seja por exportacao das colheitas.

Dentre os mecanismos de movimentacao do fésforo no ciclo biogeoquimico, a
absorcao pelas plantas é o mais importante como forma de entrada dele na
biosfera. Por outro lado, a decomposicao/mineralizacao da matéria organica
representa o0 mecanismo mais importante de saida do elemento da biosfera
para o compartimento abidtico.

Entre os ciclos biogeoquimicos, o do fésforo apresenta-se como o mais sim-
ples em termos de numero de compartimentos e vias de entradas e saidas.
Ao contrério do ciclodo C, N e S, o do P ndo apresenta a fase atmosférica, a
nao ser em condicOes anaerdbias especiais na qual ocorre, com pouca
significancia, a formacao do composto volatil fosfina (ETHERINGTON, 1975).

Entradas de fésforo nos ecossistemas a partir da atmosfera ocorrem pela
deposicdo do elemento sob a forma particulada, resultado da suspensao de
particulas do solo pelos ventos e da fuligem oriunda de queimadas e de
processos industriais (ESTEVES, 1988; MARGALEF, 1983). Embora vérios
autores considerem tais deposicoes atmosféricas do fésforo como entradas
ao ciclo, deve-se ressaltar que esse processo nao envolve a transformacéao
biogeoquimica do elemento, mas apenas mecanismos fisicos de transporte
associados a circulacao do ar.

E conveniente definir as formas nas quais o elemento evolui dentro do ciclo.

Uma diferenca clara que sobressai em relacao aos outros elementos, é que o

fésforo nao passa pela forma elementar (P), como acontece comoN, C, Se

O. Seu percurso através do ciclo é feito sob a forma de anions fosfato:
— 2—

H,PO, ., HPO [, PO“i_'

Existem divergéncias na literatura em relacao as formas de fosfato que
ocorrem na natureza, uma vez que para uma mesma espécie quimica a
solubilidade e a adsorcao variam em funcédo de parametros como o céation
associado e o pH do meio, entre outros. Na Tabela 3 sdo apresentadas
algumas das diferentes formas de fosfato que ocorrem na natureza, tanto em
ambientes aquaticos como terrestres.
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Tabela 3. Principais formas de fosfato existentes nos ecossistemas, classificadas quanto
a sua natureza quimica e solubilidade. (adaptado de Esteves, 1988).

Fosfato Formas solliveis Formas insoltveis

H:PO, HPO 2", PO, Ortofosfatos | Complexo fosfato-argila

Fe2(HPO4)s Complexo metal-hidréoxido
Inorganico monohidrogénio fosfato férrico
Ca(H2P0s4)2 Minerais, ex. apatita
dihidrogénio fosfato de célcio Caio(OH)2(POa)e
Organico Compostos organicos dissolvidos Fésforo complexado a matéria
orgéanica

Fonte: Gomes et al. (2000).

Embora essa classificacao relativa as formas de fosfato sirva de base para o
estudo de suas relacdes quimicas no ambiente, alguns autores enfatizam que
no estudo dos ecossistemas deve-se considerar principalmente a disponibili-
dade dos ions fosfato para os seres vivos. Sharpley & Halvorson (1994)
sugerem que a disponibilidade das formas de fosfato para a comunidade
biética do solo nao se relaciona estreitamente com a solubilidade que eles
apresentam, pois mecanismos especificos de absorcao de fosfato variam
conforme o organismo em questao. Por exemplo, os ortofosfatos constituem
a fracao mais prontamente disponivel para consumo biolégico, mas uma série
de organismos, principalmente micorrizas, é capaz de utilizar formas de
fosfato aparentemente insollveis.

Em ecossistemas naturais a disponibilidade de fésforo é suficiente para a
manutencao da comunidade bidtica devido principalmente aos mecanismos
que a prépria comunidade desenvolveu para conservacao desse elemento. Ja
nos agroecossistemas tais mecanismos de conservagao sao alterados. Acres-
cente-se a isso, o fato de que as atividades agricolas, em geral, aceleram os
processos naturais de escorrimento superficial e subsuperficial, contribuindo,
assim, para o aumento da perda do fésforo dos agroecossistemas. Nesses
sistemas, em que a exportacdo de alimentos e fibras resulta em carreamento
de fésforo para fora do sistema, existe a necessidade de reposicao do ele-
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mento via adubacdo, que é a principal forma de entrada do fésforo nos
agroecossistemas.

Um segundo compartimento do ciclo do fésforo é constituido pelo préprio
elemento presente no solo, embora sua disponibilidade para as plantas seja
geralmente baixa. Para se ter uma idéia, a concentracao de fésforo no solo
em sua forma total varia de 1,25 a 7,5 mg.kg" de P nos solos considerados
de pobre a moderadamente férteis. Nos solos mais férteis, essa concentra-
céo pode chegar a 30 mg.kg'. Mesmo assim, o fosforo disponivel as plantas
chega a representar apenas entre 10 e 20% desse total nos casos mais
severos de baixa fertilidade. Se considerarmos as camadas de solo mais
comumente utilizadas pela agricultura no mundo inteiro, o montante de fésfo-
ro existente nas terras agricultaveis situa-se em torno de 100 milhdes de
teraton em sua forma total, constituindo-se, assim, como uma reserva estra-
tégica desse elemento. Mesmo assim, quando o fésforo é introduzido nesses
sistemas, had uma resposta muito positiva por parte da comunidade biética.

Uma anélise dos trabalhos que relacionam o manejo agricola a perda de P
mostra que as perdas de P por erosao aumentam a medida que a parte de
uma microbacia sob floresta diminui e a parte cultivada aumenta (SHARPLEY
& HALVORSON, 1994).

Um aumento de perdas de P tem sido constatado apds a aplicacao de fertili-
zante fosfatado (SHARPLEY & SYERS, 1976). A parte do P do fertilizante
transportada pelas enxurradas foi, em geral, maior nas microbacias sob culti-
vo convencional, comparadas aquelas sob cultivo conservacionista. Todavia,
o P biodisponivel nas dguas de escoamento superficial aumentou no cultivo
conservacionista.

Em razao da fixacao de P pelo solo, praticas que reduzam a erosdo também
reduzirdo as perdas totais de P por escorrimento. A erosao e o transporte de
P podem ser reduzidos pelo aumento da cobertura vegetal e por residuos
culturais.

O manejo de residuos culturais pode afetar a ciclagem do P. A mineralizacao
P dos residuos é maior quando estes sao deixados na superficie do solo do que
quando sao incorporados (SHARPLEY & HALVORSON, 1994). Sem a adicao
de fertilizante fosfatado, uma perda liquida de P do agro-ecossistema via
remocao na colheita esté freqlientemente associada a um decréscimo do P
organico, enquanto o P inorgénico geralmente se mantém constante. Por
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exemplo, o cultivo de algoddo em um solo do delta do Mississipi por 60 anos,
sem registro de adubacao fosfatada, teve pouco efeito no contetddo de P
inorganico (SHARPLEY & SMITH, 1983). No entanto, verificou-se um decrés-
cimo do teor de P organico do solo cultivado na camada de 0-15 cm (93
mg.kg'), comparado a solo virgem andlogo (223 mg.kg'). Aparentemente, a
mineralizacdo do P organico restabeleceu o reservatério de P inorganico.

Alguns estudos (SHARPLEY, 1985; TATE et al., 1991) sugerem que praticas
de manejo que maximizem a formacao de matéria organica podem reduzir as
necessidades externas de P para o crescimento das plantas.

Sob cultivo minimo, a intensificacdo das atividades microbiana, e da fauna,
pode aumentar a imobilizacao do P na massa microbiana e subseqlientemente
as taxas de mineralizacédo do P organico (SHARPLEY & HALVORSON, 1994).

1.4. Ciclo do Enxofre

O enxofre é um macronutriente essencial ao crescimento e desenvolvimento
dos organismos vivos, devido a sua participacao na sintese de proteinas.
Torna-se, importante o conhecimento dos processos de transformacao e
reacoes a que este elemento estd sujeito na natureza, especialmente no solo,
substrato e principal supridor de S as plantas e aos microrganismos.

O ciclo do S apresenta etapas e processos que ocorrem no solo, na dgua e na
atmosfera (figura 3). Além de ser um nutriente para a planta, o enxofre pode
interferir, de forma marcante, nas condicoes fisico-quimico-biolégicas do solo
e de outros ambientes (BISSANI & TEDESCO, 1988; GOMES et al., 2000).

As reacoes e 0s processos quimico-bioldgicos do S na biosfera se asseme-
Iham aos do nitrogénio em diversos aspectos: a) apresentam varios estados
de oxidacao; b) ocorrem nos solos agricolas predominantemente em formas
organicas; c¢) a maioria das transformacbes é decorrente da atividade
microbiana; d) ocorrem em formas gasosas na atmosfera, interferindo em
processos fisico-quimicos nesse ambiente.
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Fig. 3. Representacdo esquematica dos principais componentes e processos do ciclo do
enxofre (BISSANI & TEDESCO, 1988; GOMES et al., 2000).

Na maioria dos solos cultivados, a matéria organica é a principal fonte de S.
Todavia, a quantidade de S presente no solo é muito pequena em relacéo a
outros componentes do ciclo do S na biosfera, como nos oceanos, sedimentos
e aerosol marinho (TRUNDINGER, 1975 citado por BISSANI & TEDESCO,
1988).

Embora o suprimento de S para as plantas possa ser feito em parte pela
atmosfera, o estudo das formas e transformacdes do mesmo no solo torna-se
importante para o conhecimento dos mecanismos de disponibilidade para as
plantas.

Apesar do aumento de pesquisas com S no Brasil, nos Gltimos anos, o conhe-
cimento da dindmica e da disponibilidade desse nutriente ainda é insuficiente.
Assim, esforcos de pesquisa devem se concentrar nos seguintes aspectos: a)
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contribuicdo do S do subsolo para as plantas; b) perdas por lixiviagao relacio-
nadas com o manejo do solo; ¢) mineralizacao real do S orgéanico e fatores
determinantes; d) estudo e definicdo das formas de S orgéanico e sua contri-
buicdo para as plantas; e) resposta a aplicacdo de S em solos ja utilizados
intensivamente e em culturas exigentes em S; f) obtencao de indices de
disponibilidade mais representativos para os diferentes grupos de solos, em
funcao de suas caracteristicas; g) aperfeicoamento das metodologias de
laboratério para a determinacao de S; h) contribuicdo de formas de S atmos-
férico para o solo e as plantas.

2. Nutrientes e Seus Impactos nos
Agroecossistemas

2.1. Fertilizantes

2.1.1. Nitrogénio

Existem diversas fontes de nitrogénio (N) organicas, minerais ou
organominerais, cada uma com suas particularidades, como eficiéncia no
fornecimento de N para as plantas, limitacdo em termos de disponibilidade no
mercado e, sobretudo, acdo impactante no agroecossistema. No Brasil, as
formas quimicas mais usadas para adubacao nitrogenada sao a amoniacal,
nitrica, amidica e protéica. Os fertilizantes nitrogenados inorganicos incluem,
principalmente, o nitrato de sédio, o sulfato de amoénio, o nitrato de amoénio, a
uréia, a amdnia nao hidratada, a amoénia em solucdo, as solucoes
nitrogenadas, o fosfato de amonio e o biofosfato de amonio.

Na forma amoniacal, o fertilizante perde eficiéncia em condicdes alcalinas,
com a liberacao da amoénia por volatilizacdo. Na reacdo com o solo forma-se
amonio, que pode ser fixado no solo, imobilizado pelos microrganismos ou
nitrificado, principalmente pelas bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter ou
ainda absorvido pelas plantas. Tanto na nitrificacdo quanto na absorcéao
ocorre acidifi-cacao na regiao de acao do adubo. Em periodos prolongados
com uso de formas amoniacais para adubacao nitrogenada, esta acidificacao
pode tornar-se um fator limitante ao desenvolvimento da cultura (MASON &
WILLIAMS, 1980). No processo de nitrificacdo, além da acidificacao do solo,
resta ainda o anion nitrato, forma moével no solo, prontamente lixividvel, que
pode ser absorvido em grandes quantidades pelas plantas, contaminando
alimentos, ou ser lixiviado, causando grandes preocupacoes quanto a conta-
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minacao de corpos de dgua subterranea ou superficial, como comprovaram
Pawar & Shaiki (1995) na India.

Quando aplicados na forma nitrica, os fertilizantes nitrogenados tém poder
alcalinizante. Sao, porém, pouco retidos, predominando o processo de
lixiviacdo. Ocorrendo condicdes anaerdbicas, pelo excesso de umidade, por
exemplo, o nitrogénio pode ser perdido como N, ou N,O, no processo de
desnitrificacdo. A desnitrificacdo, juntamente com a lixiviacao, constituem
as duas vias principais de perdas de nitrato. Embora a desnitrificacdo possa
reduzir o potencial de contaminacao de aquiferos por nitrato, constitui a
perda de um nutriente essencial, de alto custo energético para sua producao.

O valor de 10 mg.L" de N-NO ; ¢ adotado em vérios paises como limite
maximo toleravel para padrdo de potabilidade da dgua. Valores superiores ao
mencionado, pode levar uma pessoa, principalmente criancas, a
metahemoglobinemia, doenca que pode ser fatal nos primeiros anos de vida.
Animais jovens podem também desenvolver essa doenca, ingerindo N em
concentracdes de 5 mg.L" de N-NO; na agua que bebem; em animais
adultos com longo periodo de exposicao pode ocorrer queda na producéo de
leite, deficiéncia de vitamina A, disturbios da tiredide, problemas na reprodu-
cao e abortos (PIMENTEL, 1996). A existéncia de atividades agricolas de
forma intensiva em areas de recarga de aquiiferos, como acontece com o
aquifero Guarani, tem merecido atencao quanto ao comportamento de
agroquimicos, em especial o nitrato, e sua influéncia na qualidade da dgua
subterranea. Um monitoramento realizado na dgua subterrénea ao longo dos
anos de 1995, 1996, 1997 e 1998 na regiao de Ribeirao Preto-SP, mostrou
que os niveis de nitrato ainda nao sao comprometedores, mas podem ser
criticos se nao houver critérios de adubacao que possam evitar o uso
indiscriminado e mesmo controlar o movimento de N em direcéo ao lencol
subterraneo (EMBRAPA, 1998).

Na forma amidica (uréia), o fertilizante nitrogenado esta sujeito a perdas de
NH, devido a elevagéo de pH que ocorre ao redor do grénulo na reacdo de
hidrélise. Se a uréia for aplicada na superficie do solo (em cobertura), ou
incorporada em solo alcalino, as perdas podem ser acentuadas, reduzindo bas-
tante a eficiéncia da adubacao (TRIVELIN et al., 1993), o que ocorre em
grande escala na aplicacdo superficial de uréia no sistema de plantio direto.

Na forma protéica, o nitrogénio tem que ser mineralizado microbiolo-
gicamente (aminizacdo, amoniacao e nitrificacdo). Para se evitar perdas de
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NH, na fermentac&o. pode-se usar SS ou ST, os quais regulam as perdas
devido a sua acidez residual, resultante do processo industrial de ataque da
rocha fosfatada com acidos.

Na adubacéao orgénica, o nitrogénio torna-se disponivel as plantas somente
apds sua mineralizacao, através dos processos de aminizacao, amonificacao
e nitrificacdo. Como esses processos sdo dependentes de microrganismos,
ocorre a liberacao lenta de nitrogénio. Assim, Ricci et al. (1995) encontraram
teores significativamente menores de nitrato em alfaces adubadas com com-
postos orgéanicos, em relacao a adubacao quimica. No entanto, a utilizacao de
matéria organica em excesso por longos periodos, pode também causar
acumulo de nitrato, seja no solo seja na planta, principalmente se ndo houver
critérios agrondmicos estabelecidos com base em pesquisas.

Para que seja evitado o acimulo de nitrato, deve-se aplicar o minimo neces-
sdrio, controlando-se as dosagens e a distribuicdo do fertilizante, bem como a
aplicacao nos estadios fenolégicos mais adequados as plantas, para que,
desta forma, haja maior absorcao de nutrientes. Para algumas culturas, nem
sempre é possivel a adubacao nessas épocas de maior absorcao, porém o
estudo de novas técnicas de aplicacao pode tornar isso vidvel. Tal tipo de
estudo pode indicar o melhor aproveitamento do nutriente pelas plantas, com
acréscimo na produtividade e reducao do impacto ambiental.

Uma forma de adicao de nitrogénio ao solo que independe da aplicagao de
adubos é a fixacao biolégica do elemento contido no ar por meio da acao de
bactérias do género Rhizobium, que atuam em simbiose com leguminosas. Em
alguns casos, a fixacao biolégica dispensa totalmente o uso de adubos
nitrogenados. A substituicao da fertilizacao nitrogenada por bactérias
fixadoras de nitrogénio é uma técnica que vem alcancando progressos nota-
veis para leguminosas como soja, ervilha e feijao (VARGAS et al., 1993),
com possibilidades de expansdo para arroz irrigado, cana-de-aclcar e
forrageiras (DOBEREINER, 1993).

O mesmo processo pode ser adotado em seqliéncias de cultivos anuais que
incluam uma leguminosa com o propdsito de reduzir as quantidades de nitro-
génio a serem aplicadas no cultivo subseqliente, quando normalmente se usa
uma graminea (ROSAND & GOEDERT, 1985).

Outra fonte de N de natureza orgéanica é a adubacéao verde, que consiste em
incorporar no solo o vegetal ndo decomposto. Se o solo se encontrar em
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condicdes favoraveis e bem manejado o material incorporado influenciara
positivamente na manutencdo ou no aumento da producéo agricola. E
preciso, tdo somente, que seja controlada a relacao C/N nao deixando que ela
atinja valores elevados que possam prejudicar o suprimento de N.

Estrume de animais também se constitui em fonte potencial de N. Todavia, sua
eficiéncia tem sido comprovada quando misturado com produtos inorgéanicos.
Em pequenas propriedades, no entanto, as aplicacdes de estrumes com trata-
mento aerdbio liquido tém dado bons resultados (BRADY, 1992). Por outro lado,
os dejetos de animais merecem atencao especial por conterem, em muitos
casos, metais pesados 0s quais irdo se acumular progressivamente nos vege-
tais, principalmente olericolas e, finalmente, no homem.

De qualquer modo, a disponibilidade de N das fontes organicas ¢ limitada,
havendo necessidade de suprimento das culturas a partir de outras fontes,
tais como mineral e organomineral.

Mais recentemente, surgiram outras fonte alternativas de N, a exemplo do
lodo de esgoto, cuja demanda de uso agricola tem crescido de forma expres-
siva. Trabalhos desenvolvidos no Brasil, como os de Mattiazzo & Andrade
(2000) e Oliveira et al. (2001), indicam que, dependendo das doses de lodo
aplicadas, quantidades consideraveis de nitrato podem ser lixiviadas da ca-
mada aravel dos solos para além da zona de exploracao das raizes das
plantas. As normas para o uso agricola do lodo de esgoto refletem a preocu-
pacao com essa questao, destacando, entre outros parametros utilizados na
definicao da dose a ser aplicada, a quantidade de nitrogénio do lodo que ficara
disponivel durante a safra. Essa quantidade corresponde ao nitrogénio na
forma mineral (amdnio + nitrato) originalmente contida no lodo, somada a
fracao do nitrogénio organico que serd mineralizada durante o ciclo da cultura
(CETESB, 1999).

Estudos desenvolvidos por Dynia et al. (2006) sobre a lixiviacdo de nitrato em
latossolo cultivado com milho, apés aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto,
mostraram que: a) a lixiviacdo de nitrato ocorre em todos os tratamentos
adotados - LON, L1N, L2N, L4N e L8N, sendo que as doses de N disponivel
corresponderam a zero, uma, duas, quatro e oito vezes as de AM (adubacao
mineral); b) a intensidade da lixiviacdo obedece a ordem: adubacao mineral <
testemunha < adubacao com os dois tipos de lodo; nos tratamentos com
lodo, a lixiviacdo aumentou com as doses e com o nimero de aplicacoes; c) a
aplicacao de lodo, em doses correspondentes ao fornecimento de quatro e
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oito vezes o N disponivel aplicado na adubacao mineral recomendada para a
cultura, resulta em intensa lixiviacao do anion a partir dos primeiros cultivos;
e d) apods cinco aplicacdes dessas doses, grande parte do nitrato lixiviado
alcancou a profundidade de 3 m.

Uma das culturas que mais requer N é a alface, cujo rendimento é expressivo,
motivo pelo qual é bastante usado nessa cultura. A deficiéncia de N retarda o
crescimento e causa ma formacao da cabeca, as folhas mais velhas
amarelecem e caem com facilidade. No sistema hidrop6nico o N é fornecido
basicamente sob a forma de nitrato, uma vez que, o amonio acima de 15% do
N total da solucao é fitotéxico, diminuindo o rendimento e a qualidade da
cultura da alface, segundo Faquin et al. (1994).

Para ser metabolizado pela planta, ou seja, incorporado a compostos organi-
cos formando aminoéacidos, acidos nucléicos, proteinas e outros compostos
nitrogenados, o nitrato (NO,) deve ser necessariamente reduzido para
amoénio (NH I ). Essa reducdo, na maioria das plantas, ocorre nas folhas e em
duas etapas: a primeira no citoplasma, onde o nitrato passa para nitrito,
mediada pela enzima redutase do nitrato (R-NO;); a segunda nos
cloroplastos, onde o nitrito (NO , ) passa para NHI , mediada pela redutase
do nitrito (R-NO 7 ). Na primeira etapa, o agente redutor € o NADH", originado
na respiracao, e na segunda etapa, nos cloroplastos, o agente redutor é a
ferredoxina, cujos elétrons sado originados no fotossistema | (FSI) da fase
clara da fotossintese.

Assim, o NO; absorvido pelas raizes, reduzido a NH Z, ir4 formar os diversos
compostos orgéanicos nitrogenados da planta. Diversos sao os fatores que
afetam a reducao do nitrato nas plantas, citando-se os genéticos e os
ambientais. A intensidade luminosa parece ser, dentre os fatores ambientais,
o de influéncia mais marcante no acimulo de nitrato em plantas. O acimulo
de nitrato que ocorre quando as plantas sdo submetidas a baixas intensidades
luminosas é bem documentado. A explicagcao para esse acumulo, que ocorre
na auséncia de luz ou baixa intensidade luminosa, € que nessas condicdes nao
haveria nos cloroplastos, um fluxo de elétrons, via ferredoxina, suficiente
para a redutase do nitrito (R—NO;) reduzir o NO; aNH®, com o conseqiiente
acUumulo de NO; . Este acumulo de NO; (em baixas concentracdes, pois é
fitotéxico), promoveria uma inibicdo na atividade da redutase do nitrato (R-
NO; ) no citoplasma, acumulando assim, o NO; absorvido.
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2.1.2. Impactos do uso de nitrogénio

Os impactos negativos resultantes da utilizacdo do nitrogénio no meio agrico-
la concentram-se na eutrofizacdo de mananciais, sejam superficiais sejam
subterraneos, dada sua grande mobilidade na forma de nitrato, provocando
principalmente distUrbios organicos em animais.

Nos solos tropicais, por exemplo, os fons nitrato sdo fortemente repelidos
pelas cargas negativas dos coléides do solo. Nao sendo retidos na fase sélida,
tendem a permanecer na solucdo e podem ser lixiviados pelas dguas de
percolacao, resultando em perda de N que poderia ser utilizado pelas plantas,
e em contaminacao de lencdis freaticos e cursos d’agua (DYNIA &
CAMARGO, 1999).

No organismo, o nitrato (NO ; ), que é ingerido em excesso com os alimentos,
pode ser reduzido para nitrito (NO; ), entrando na corrente sangiiinea, onde
oxida o ferro (Fe?* => Fe®**) da hemoglobina, produzindo a
metahemoglobina. Esta forma de hemoglobina € inativa e incapaz de trans-
portar o O, para a respiracdo normal das células dos tecidos, causando a
chamada metahemoglobinemia. O nitrito pode também combinar com aminas
formando nitrosaminas, as quais sao cancerigenas e mutagénicas.

No caso das plantas, a intensidade elevada de radiacdao luminosa durante o
ciclo da cultura, minimiza a acumulacao de nitrato, ou seja, no inverno com
dias mais curtos as plantas acumulam mais nitrato. Também um eficiente
suprimento de molibdénio as plantas é outra maneira de manter a assimilacao
normal do nitrato. A substituicdo de parte do nitrogénio fornecido na forma
de nitrato pela amoniacal, como alternativa para se reduzir a acumulacao de
nitrato nos vacuolos é uma alternativa de minimizar a quantidade de nitrato
absorvida pela planta, porém concentracdes de amoénio acima de 15% do
nitrogénio total tem causado reducdes de producéao, devido a menor absorcao
de P, Ca, Mg e K (FAQUIN et al., 1994). Ja Furlani (1998) cita como regra
geral de seguranca que a concentracao de N-NHZ nao deve ultrapassar 20%
da quantidade total de nitrogénio.

Enquanto o nitrato pode ser acumulado no vacuolo sem causar toxidez para a
planta, o amoénio pode causéa-lo, mesmo em baixa concentracdo. A utilizacao
do amdnio para a sintese de aminoacidos, amidas e compostos relacionados é
o principal mecanismo de desintoxicacado das plantas, tanto em decorréncia
da absorcdo de amdnio como da reducao do nitrato. Em hidroponia, as solu-
cOes nutritivas usadas para alface sao ricas em nitrato, o que pode ser
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confirmado pelos sais recomendados nas suas composicoes (nitrato de potas-
sio, de célcio, de magnésio, de sédio e de amonio), conforme Castellane &
Araujo (1995).

2.1.3. Fosforo

O fésforo é outro elemento importante na nutricdo vegetal e que, em funcéo
da quantidade aplicada, pode ocasionar impactos, tanto positivos quanto
negativos no agroecossistema.

Diferentemente do que foi abordado no item dos ciclos biogeoquimicos, nesta
abordagem sera dada énfase a fixacao do fésforo nos solos agricolas. Nesse
sentido, deve-se partir do pressuposto de que o processo de fixacao é decor-
rente da transformacao do fertilizante (no caso fosfatado) em uma forma
menos soltvel devido a reacdes no solo (FASBENDER, 1969 citado por
MELLO et al., 1983).

As causas que determinam a fixacdo do fosfato no solo sdo diversas e
complexas, e se devem: a) fixacdo do fésforo por solos 4cidos, onde séo
comuns a precipitacdao como compostos insollveis, reacdo com éxidos
hidratados e reagcao como argilas silicatadas e b) fixacao do fésforo por solos
de reacdo alcalina , onde sao mais comuns as reacoes de formacao de
fosfatos de célcio pouco sollveis, precipitacdo sobre superficie de particulas
de CaCO, e fixagéo por argilas silicatadas (MELLO et al., 1983).

Vérios fatores ligados a reacao do solo estao envolvidos na retencao de P.
Assim, torna-se dificil distinguir os efeitos diretos daqueles indiretos. O pH do
solo, por exemplo, tem papel fundamental nesse processo. Valores extremos
de pH, ou seja, muito baixos (solos acidos) ou altos (solos alcalinos) tendem a
fixar o fosfato tornando-o indisponivel as plantas. Porém, existem processos
que determinam a fixacao do fésforo em qualquer valor de pH, o que torna
complexo o entendimento do mecanismo de fixacdao desse elemento
(FASBENDER, 1969 citado por MELLO et al., 1983).

Diante do exposto, é mais interessante e adequado fazer com que as plantas
aproveitem ao maximo o P natural do solo, quando houver concentracao
razoavel, do que fornecé-lo como adubo. Para isso, é necesséria a existéncia
de boas condicdes para a solubilizacdo e a mineralizacao desse elemento. Em
solos pobres, por exemplo, é necessario o uso de fosfatos, o que pode até
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aumentar o teor de P total e solGvel. E conveniente evitar-se, tanto quanto
possivel, a fixacao. Por isso, fosfatos solliveis devem ser aplicados no plantio
(para culturas anuais) em solos de grande poder de retencdo. (MELLO et al.,
1983).

Uma pratica interessante é fazer adubacao com fosfatos naturais, adotar
cultivo de leguminosas (fonte de adubo verde) e incorpora-las no momento
oportuno. Aproveita-se, com isso, o grande poder dessas plantas em utilizar
os fosfatos insoliveis. Com a decomposicdo das mesmas, ocorre a
mineralizacdo do P e a formacéao de anions organicos que impedem sua rapida
fixacdo. A producao concomitante de acidos organicos e minerais intensifica
a solubilizacdo de fosfatos insolUveis. Ao que tudo indica, a aplicacao de
fertilizantes nitrogenados favorece a absorcao de P, seja por estimular o
desenvolvimento radicular, seja por aumentar a eficiéncia das raizes para
absorver esse nutriente, ou ainda por alterar a solubilidade do mesmo no solo
(GRUNES, 1959 citado por MELLO et al., 1983; GOEPFERT, 1972).

2.1.4. Impactos do uso de féosforo

Os fertilizantes fosfatados constituem-se em fontes de Cd e de U, além de
outros elementos radioativos ao quais os agricultores ficam expostos, nor-
malmente por inalacdo ou por contato direto com a pele, quando hé aplicacao
manual. Tal exposicdo pode causar neoplasias pulmonares e cancer de pele.
Em Santa Catarina, por exemplo, Santos et al. (1995) compararam grupos de
pessoas expostas a esses fertilizantes, quando observaram maior concentra-
cao de Cd e U, em relacao aos agricultores nao expostos, caracterizando uma
situacao de risco a saude.

A contaminacéo das aguas por fésforo apresenta-se como um problema sério
e ja bastante estudado em paises de clima temperado, sendo a origem dessa
contaminacgao, nas décadas de 50 e 60, oriunda da utilizacdo dos detergentes
polifosfatados ndo biodegradaveis. Margalef (1983) afirma que, com exce-
cao das industrias de limpeza, os argumentos sobre o papel do fésforo na
eutrofizacdo das dguas foram unanimes na indicacéo desse elemento como o
principal fator de agravamento dos processos de deterioracdo da qualidade
das aguas.

Com o surgimento dos detergentes biodegradaveis e um maior controle das
fontes pontuais de poluicao, o papel do fésforo na eutrofizagdo das dguas
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voltou-se para a contaminacao das aguas por este elemento a partir das
fontes ndo pontuais, das quais a agricultura é a principal. A preocupacao da
contaminacao das aguas por fésforo a partir de fontes difusas nao se restrin-
ge ao seu efeito toxico direto ao homem ou a outras formas de vida, mas ao
seu reconhecido efeito de favorecer o aumento da produtividade dos
ecossistemas, nos quais ha acréscimos desse elemento, conhecido nos
ecossistemas aquéaticos como eutrofizacao artificial (GBUREK & SHARPLEY,
1998).

Embora encontrados em concentracoes baixas, quando comparados a outros
elementos, os niveis de fésforo acima de 25 ygL™' nas d4guas naturais consti-
tuem, freqiientemente, indicios de contaminacao de fésforo e valores acima
de 100 ugL ' sdo considerados por muitos autores como indicacao de estagio
avancado de eutrofizacdo em lagos (ESTEVES, 1988; NICHOLLS & PETER,
1978; TILZER, 1983; CRUMPTON & WETZEL, 1982). Para ilustrar a impor-
tancia desse nutriente, Talling (1957) realizou experimentos de laboratério
nos quais conseguiu culturas de algas (Chrorella ssp) com 1 x108ind/mL" com
apenas 1uglL" de P-PO

O fésforo é transportado para os cursos d'agua e reservatérios principalmen-
te por meio do escoamento superficial. Embora ndo apresente risco direto
para a saide humana, e suas concentracées encontradas nos corpos d’agua
sejam muito inferiores as do nitrato, o fésforo apresenta um papel essencial
na eutrofizacao de rios e lagos, uma vez que o acréscimo desse nutriente
favorece a proliferacdo de algas e o acumulo de matéria organica, com
consequéncias diretas para outros pardmetros de qualidade de agua, tais
como aumento da DBO e diminuicdo do oxigénio. Os sistemas de producao
agricola influenciam a carga de fésforo transportada para os rios. A maior
parte do fésforo transportado esté associada a sedimentos provenientes das
areas agricolas que uma vez depositados no fundo de rios e lagos, vira a ser
liberado para a 4gua por meio dos processos bioquimicos (LUCHIARI et al.,
1997).

O papel do fésforo nos processos de eutrofizacdo dos recursos hidricos
apresenta relacdes complexas com as caracteristicas de qualidade da agua,
destacando entre estas, o “input” ou entrada de fésforo, a concentracao de
oxigénio dissolvido, a produtividade primaria do fitoplancto, a biodiversidade
do ambiente aquatico, o estado tréfico, a demanda bioquimica de oxigénio,
etc., conforme ilustrado conceitualmente na Fig. 4 (CORREL, 1998).
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Fig. 4. Principais processos envolvidos na eutrofizacdo dos recursos hidricos.

Em ambientes tropicais nao tem sido constatada, em grande escala, a conta-
minacao das aguas por fosfato, principalmente no Brasil. Esse fato pode ter a
seguinte explicacdo: o fosfato ainda ndao é usado em demasia, como nos
paises de primeiro mundo; os solos apresentam grande capacidade de fixacao
de fésforo; o perfil dos solos é relativamente profundo, minimizando efeitos
de lixiviacao; e uso mais freqliente de compostos de rdpida assimilacao pelas
plantas.

2.1.5. Potassio

O potéssio é conhecido por desempenhar uma funcao vital na fotossintese,
na translocacdao de fotossintetizados, na abertura e fechamento dos
estdmatos, na ativacao de enzimas de plantas e em muitos outros processos.
Plantas deficientes em K ndo conseguem utilizar a 4gua do solo e, conseqtien-
temente, os nutrientes em quantidades suficientes. A qualidade das plantas
deficientes em K é inferior as demais. O K é conhecido como o nutriente da
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qualidade devido aos seus importantes efeitos sobre o tamanho, forma, cor,
sabor e resisténcia a armazenagem.

A principal fonte de K é o mineral silvita, fonte de cloreto de potassio (KCI)
que tem, em média, 60% de K,O e se encontra em rochas sedimentares,
conhecidas por evaporitos, associada a halita (NaCl). Sulfato de potdassio
(K,S0,), nitrato de potassio (KNO,) e, ainda, sulfato de potassio e magnésio
K,Mg(SO,), completam o grupo de fertilizantes potassicos minerais.

Assim, para um entendimento mais amplo, o K esta presente no solo sob
quatro formas: a) potdssio que ocorre como um componente estrutural de
minerais primarios, tais como micas e feldspatos potassicos, e que se torna
disponivel apenas pela decomposicdo desses minerais; b) potassio que é
temporariamente aprisionado entre camadas de argilas laminares expansi-
vas, tais como ilita e montmorilonita; c) potassio trocavel retido
eletrostaticamente pelos colbides do solo carregados negativamente, poden-
do ser substituido e extraido pro tratamento com sais neutros, como o
acetato de amonio e d) potdssio soluvel, presente em pequena quantidade na
solucdo do solo. As formas trocéaveis e da solucéo do solo estdo prontamente
disponiveis para as plantas, sendo aquelas normalmente extraidas e medidas
pela maioria dos métodos de anélise de solo para K “disponivel” Essas formas
de K sdo as mais importantes para as culturas desenvolvidas em solos alta-
mente intemperizados, normalmente pobres em argila expansiva, contendo
quantidades muito limitadas de minerais de K sujeitos a decomposicao
(POTAFOS, 1990).

Em areas tropicais, no entanto, sobretudo em areas de cultivo intensivo de
cana-de-acucar, tem-se usado a vinhaca como fonte de K, em razao de sua
grande disponibilidade como subproduto ou residuo das inddstrias sucro-
alcooleiras.

2.1.6. Impactos do uso do potassio

De um modo geral, ndo tem sido constatada, em ambientes tropicais, acoes
impactantes expressivas decorrentes do uso de fertilizantes potassicos, seja
no solo seja na agua superficial ou subterrdnea. No entanto, trabalho desen-
volvido por Camargo et al. (1987), sobre o uso da vinhaca, indicou que ela
pode contribuir com cloretos, carbono organico, amoénia e nitrogénio organico
que oferecem riscos para a qualidade da agua subterranea.
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Estudos relizados por Hassuda (1989) sobre o comportamento da vinhaca em
solos de recarga de aquiferos mostraram que os elementos ferro, aluminio e
manganés sofreram transporte para regides mais profundas, com maior teor
d'dgua, ao passo que a adsorcao de nutrientes como calcio, potéassio,
magnésio e fésforo ocorreu na zona nao saturada, ou seja, em condi¢cdes de
mais baixa profundidade no solo. Foi observado também que em condi¢des
anaerdbicas, principalmente a partir de 3 metros de profundidade, na presen-
ca de carbono organico oriundo da aplicacdo da vinhaga, houve
favorecimento aos processos de desnitrificacdo. Cloretos, carbono organico,
amonia e nitrogénio orgéanico sao produtos potencialmente poluidores de
aguas subterraneas.

Em culturas irrigadas, adubacdes continuas ou inadequadas com fertilizantes
de elevado indice salino, como o cloreto de potéssio, induzem a problemas de
salinidade na zona radicular, bem como ao favorecimento a eutrofizacdo dos
mananciais, 0 que exige cautela e atencao especiais no manejo de adubacdes
por meio da fertirrigacao.

2.1.7. Célcio

O célcio é um elemento de ocorréncia generalizada na natureza. Contudo,
existem muitos solos pobres em célcio, seja em teor total ou em teor disponi-
vel as plantas. Tais solos, normalmente sao e carater acido, ou seja, com pH
abaixo de 7,0 a excecao dos solos acricos. Nas plantas, os sintomas visuais
de deficiéncia de célcio ndo sdo comuns, muitas vezes, pelo fato de estarem
associados a deficiéncia de outros elementos como Mg e toxidez de Al e Mn.

O Ca aparece como um dos elementos mais utilizados na agricultura e como
o constituinte de destaque dos corretivos e adubos.

As principais fontes primarias de célcio sdo as rochas carbonatadas, repre-
sentadas pelos calcéarios e marmores, e os minerais silicatados a exemplo dos
plagioclasios calcicos e minerais maficos como olivinas, piroxénios e
anfibdlios. A gipsita (CaSO,) é outra fonte de Ca, embora néo seja usada para
esse fim, em razao da nao disponibilidade desse elemento para as plantas. No
entanto, quando aquecida e moida, da origem ao gesso que pode ser usado
como fonte de Ca e enxofre.

No solo, quando os silicatos se decompdem sob influéncia da agua e do CO,,



Nutrientes Vegetais no Meio Ambiente: ciclos bioquimicos, fertilizantes e corretivos

da-se a liberacdo de Ca?* na forma soltvel, que pode ser absorvido pelas
plantas. Normalmente, os ions de célcio encontram-se adsorvidos aos
coléides do solo, notadamente nas argilas do tipo 2:1 (BARBER, 1967).

2.1.8. Impactos do uso de célcio

O impacto negativo mais evidente em decorréncia do uso de Ca em excesso
é o favorecimento a dispersado dos coldides do solo, ja que entre muitos
cations, ele exibe menor raio idnico; essa condicao favorece a formacao de
um raio hidratado maior, gerando o fendmeno dispersivo. A dispersao dos
coldides do solo significa o desencadeamento de um processo erosivo, uma
vez que ocorre a desestruturacao dos agregados com o conseqliente preen-
chimento dos poros, principalmente os mesoporos e microporos; com isso, as
condicOes tornam-se mais favoraveis ao escoamento superficial da dgua e ao
arraste das particulas de solo (JUCZ, 1987).

2.1.9. Magnésio

Em épocas passadas, o Mg era tido como um elemento ndo essencial as
plantas, havendo uma crenca de que seu emprego era desnecessario. Toda-
via, essa concepcao foi superada, tanto que nos dias atuais sabe-se que o Mg
tem papel preponderante na nutricao vegetal.

A fonte priméaria do Mg estéa nas rochas carbonatadas e em varios minerais
silicatados ricos em Fe e Mg, como horblenda, augita, olivina, talco, serpenti-
na, clorita e biotita dentre outros. Nas rochas carbonatadas, a dolomita é o
principal mineral que contem Mg.

A exemplo do Ca, o Mg é usado em larga escala. E um dos constituintes de
corretivos de acidez e de adubos. Muitas culturas manifestem deficiéncias
nesse elemento, a exemplo das olericolas.

Para Millar (1955), o Mg nao exerce, como o Ca, grande influéncia sobre as
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Ao contrario do Ca, o Mg
apresenta leve tendéncia de reduzir o estado de floculacdo dos coldides
quando presentes em condicdes equilibradas no solo. Contudo, o Mg nao
chega a prejudicar as propriedades do solo, até porque seu teor trocavel no
solo é bem menor que o do Ca, prevalecendo o efeito desse Ultimo.
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Mesmo exercendo pouca influéncia sobre as condi¢cdes do solo, no que se
refere as plantas, o Mg é de grande importéncia devido a sua condicao de
elemento essencial. Além disso, tem-se verificado um efeito positivo do Mg
na absorcdo de P (MELLO et al., 1983).

2.1.170. Impactos do uso de magnésio

Concentracdes elevadas de Mg disponivel podem induzir ou inibir a disponibi-
lidade de K, causando a deficiéncia deste elemento nas plantas. Assim, nesse
caso recomenda-se o0 uso conjunto desses dois elementos sempre com uma
relacdo K/Mg mais equilibrada, ou seja, concentracdes mais elevadas de K
combinadas com baixas concentracdes de Mg (MELLO et al., 1983).

Por outro lado, concentracdes muito baixas de Mg disponivel podem ser
inibidas pelo K, evidenciando assim, que existe forte competicao ibnica entre
eles. Tanto é que Berger & Pratt (1963) citados por Mello et al. (1983),
consideram que uma relacao percentual ideal para a saturacdo do complexo
coloidal do solo deve ser a seguinte: Ca =65%, Mg=10%, K=5% e
H=20%.

O magnésio é um elemento essencial para a vida animal e vegetal. A ativida-
de fotossintética da maior parte das plantas é baseada na absorcado da
energia da luz solar, para transformar 4gua e diéxido de carbono em hidratos
de carbono e oxigénio. Esta reacao s6 é possivel devido a presenca de
clorofila, cujos pigmentos contém um composto rico em magnésio. Nos siste-
mas animais, o magnésio também desempenha um papel importante em
reacOes de catdlise enzimatica envolvendo o grupo dos fosfatos e que estédo
associadas a transferéncia de energia e ao estimulo ao nivel muscular. A falta
de magnésio no corpo humano pode provocar diarréia ou vémitos bem como
hiperirritabilidade ou ligeira calcificacdo nos tecidos. Em casos extremos,
essa deficiéncia provoca tremuras, desorientacdo ou mesmo convulsdes que
levam a morte. Um adulto necessita, diariamente, de 300 mg de magnésio
para um bom equilibrio eletrolitico. O excesso de magnésio é prontamente
eliminado pelo corpo. No entanto, deve se ter atencdo com compostos de
magnésio como o sulfato ou o hidréxido, que sédo laxantes e purgativos
bastante eficazes.
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2.1.11. Enxofre

O enxofre é um elemento essencial as plantas, apesar de nao ter merecido a
devida importancia até pouco tempo. Embora o enxofre seja normalmente
exigido em baixas doses pelas plantas, existem algumas que exigem-no em
quantidades iguais ou maiores que as de fésforo. Para Malavolta (1979),
as necessidades de enxofre sdo da mesma ordem que as de fésforo, sendo
que culturas como cana-de-acucar, batatinha, algodoeiro, feijoeiro, cebola,
couve-flor e tomateiro exigem mais enxofre do que fésforo.

As fontes de S sdo de natureza mineral e organica. As fontes minerais
incluem o S elementar, que é o enxofre puro; os sulfetos como os minerais
pirita (FeS,), galena (PbS), blenda (ZnS), calcopirita(CuFeS,) e outros de
menor ocorréncia; os sulfatos, tais como gipsita (CaSO,.2H,0) e anidrita
(CaS0,) principalmente. Como néo héa grande disponibilidade desses minerais
na natureza, para que possam ser aplicados diretamente, passou-se entao a
producao de fertilizantes contendo enxofre. Dentre esses destacam-se o
sulfato de amoénio, sulfonitrito de amoénio, nitrosulfato de aménio, uréia -
sulfato de amonio; uréia compacta e/ou perolada com gesso agricola e
sulfonitrocélcio dentre outros.

Outras fontes de S sdo o SO, da atmosfera e os agrotéxicos.

2.1.12. Impactos do uso de enxofre

Em relagdo a agdo impactante negativa decorrente do uso do S, em sistemas
agricolas, nao ha muitos dados disponiveis na literatura que comprovem tal
acdo. Contudo, o excesso desse elemento pode ocasionar distlrbios as plan-
tas, sobretudo em solos de salinidade mais elevada, onde o processo de
mineralizacdo do S é acelerado. Todavia, os compostos e fertilizantes fabri-
cados encerram uma gama de elementos, que aparecem como impurezas ou
subprodutos. Tais elementos, muitas vezes do grupo dos pesados, podem,
certamente, ser os responsaveis por maiores danos nos agroecossistemas,
notadamente nos organismos e no préprio homem.

O fosfogesso é um desses compostos que contém uma gama de metais
pesados; é oriundo da fabricacao do acido fosférico e, portanto, distinto do
gesso obtido por mineracdo. Sua producao anual é relativamente alta no
Brasil. O fosfogesso pode ser utilizado como condicionador de solos sddicos,
por possuir efeito floculante, como fonte de S e ainda de Ca e como redutor

41



42

Nutrientes Vegetais no Meio Ambiente: ciclos bioquimicos, fertilizantes e corretivos

da atividade de aluminio no solo. Limitagdes ao uso do fosfogesso podem
surgir em razdo da presenca de metais téxicos e radionuclideos (ALCORDO &
RECHCIGL, 1995; RUTHERFORD et al., 1996).

2.1.13. Micronutrientes

Os micronutrientes considerados importantes para as plantas sdo: boro, clo-
ro, cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco. Ja para os
animais os micronutrientes mais importantes sdao cobre e manganés
(ativadores dos processos enzimaticos), zinco e manganés (integrantes da
estrutura de metalo-enzimas), cobalto (vitamina), cromo (integrante de um
complexo organico conhecido por FTG que trabalha em conjunto com a
insulina), além de outros como, niquel, vanadio e molibdénio, conforme des-
crito por Tokarnia et al. (2000).

As fontes primarias de micronutrientes incluem as rochas igneas béasicas e
ultrabasicas, as rochas sedimentares, entre elas as carbonatadas, e algumas
metamorficas.

Os minerais blenda (ZnS), cobre nativo (Cu), turmalina
[H,MgNa,(BO),SiO,0,] , bérax (Na,B,0,.10H,0) e pirolusita (MnO,), bem
como a ilmenita [ xFe,0,.(1-x) FeTiO,, x=0,15), magnetita( Fe,0,), com
substituicdo isomérfica do Fe por Cu, Zn, Ti, Mn, Co, Ni, B, Cr e outros
como clorita - Mg, (Si,0,,).(OH),.Mg,.(OH) e halita (NaCl) sdo minerais
potenciais constituintes de micronutrientes. Em regidoes tropicais e
subtropicais os solos originados de rochas bésicas apresentam, na fracao
argila, a maghemita (gFe,O,) que é o mineral dominante do aporte de
micronutrientes e , dentre eles, alguns metais pesados. Por outro lado, as
fontes secundarias de micronutrientes incluem fertilizantes artificiais, resi-
duos agricolas, residuos agroindustriais, industriais e urbanos e pesticidas,
que quase sempre carregam consigo outros elementos associados, tais
como metais pesados e outros de toxicidade elevada.

A guestdo da disponibilidade dos micronutrientes para as plantas esta
centrada no pH. Na medida em que o pH aumenta, diminui a disponibilidade de
boro, cobre, ferro, manganés e zinco, aumentando a disponibilidade de
cloro e molibdénio (ROCHA & MALAVOLTA, 1988).

Deficiéncias de micronutrientes podem também ser devido a inducao
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provocada por adubacao. A adubacao fosfatada, por exemplo, provoca dimi-
nuicao no teor de zinco em milho, ao passo que a adubacao nitrogenada pode
provocar caréncia de cobre, ferro, manganés e zinco. Também altos niveis de
potassio podem induzir deficiéncia de zinco.

Desse modo, torna-se muito importante que tais compostos (fosfatos e adu-
bos nitrogenados) sejam aplicados em doses estritamente necessarias, con-
forme as recomendacdes para cada caso em particular, envolvendo tipo de
cultura e tipo de solo.

2.1.14. Impactos decorrentes do uso de micronutrientes e
outros elementos

A preocupacado ambiental emergente do uso cada vez mais intenso de restos
agricolas, industriais e urbanos é a quantidade de substancias téxicas que se
incorpora ao solo. Entre estas, os metais pesados, que passam por um
processo de concentracdao cada vez mais intenso, com seus ciclos
biogeoquimicos naturais constantemente alterados pelas atividades antropo-
génicas.

Alguns residuos industriais, por exemplo, mesmo sendo considerados como
matéria prima para obtencao de micronutrientes de uso agricola, devem ser
analisados cuidadosamente, pois podem encerrar metais pesados em quanti-
dades comprometedoras, tais como Cd, Cr, Ni e Pb ndo sé para plantas mas
também para animais. No caso das plantas, normalmente os efeitos
contaminantes tem sido minimos em decorréncia das pequenas doses aplica-
das ao solo, principalmente quando o objetivo é a adubacdo com
micronutrientes (LIMA et al., 1991; MORTVEDT, 1991). Todavia, com a
adocao de uma agricultura mais intensiva, com um ndmero cada vez maior de
insumos, alguns elementos indesejaveis tém aumentado substancialmente no
solo.

Para Grossi, 1993; Berrow & Webber, 1972; Kabata-Pendias & Pendias,
1985; Purves, 1977 a existéncia de normas preconizando teores toleraveis
de metais contaminantes em materiais organicos utilizaveis na atividade
agricola é baseada em estudos regionais. Nesse aspecto, a utilizacdo desses
materiais em outros ambientes, como critério para definicao de limites tolera-
veis, nao é totalmente confidvel, pois as reacdes do fertilizante variam de
acordo com o tipo de solo. Essa preconizacdao de teores tolerdveis de
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contaminantes encontra alguns complicadores, principalmente na avaliacao
da poluicao de um solo, curso d’agua ou planta, dada a variedade de combina-
coes possiveis dos fatores ambientais como chuva, temperatura, umidade,
tipo de solo, microorganismos presentes, manejo da cultura, espécie e varie-
dade cultivada, dentre outros.

Na parte animal, sobretudo em relacdo ao homem, a medicina tem procurado
uma interacdo com as questdes ambientais na busca da origem de vaérias
patologias, por meio da chamada geomedicina. Nesse particular, a drea de
toxicologia humana tem obtido avancos consideraveis, conseguindo estabele-
cer um sem numero de sintomas organicos em decorréncia da presenca de
vdarias substancias téxicas ao organismo, dentre elas muitos metais pesados.
Relatos da literatura médica homeopatica e da toxicologia mostram, por
exemplo, que o Mn em excesso, pode provocar paralisia nos membros inferi-
ores, enfermidade de Parkinson, rosto inexpressivo, semelhante a uma mas-
cara e constipacado intestinal; o Cu e B em niveis téxicos, causa o
atrofiamento dos testiculos, retardamento mental leve, retardamento no
desenvolvimento psicomotor, convulsdes e concentracao dificil. No caso es-
pecifico do B, ainda foram identificados os sintomas de terror noturno, medo
de cair, sobressaltos com facilidade e debilidade nas articulacées ; no caso do
Sr, a ansiedade, inducao a mutagénese celular, alteracdes na calcificacao
dos ossos, decorrentes de distUrbios no metabolismo do célcio ; parao V, a
diminuicao dos leucécitos, depressao, tremores, irritacao cutanea, além de
melancolia e vertigem ; Zn em excesso foi correlacionado com vertigens
constantes, infeccoes repetidas, alteracdes no crescimento, desequilibrio
emocional, além de doencas com erupcao constante da pele; Pb em niveis
elevados teve correlacdo com dores abdominais, vémitos, agressividade,
anorexia com fome violenta apds ter ingerido quantidade normal de comida e
ainda agressividade (SOUSA, 1996).

Por outro lado, segundo Barreto, 2002, a deficiéncia de varios elementos
também sdo problematicas, como por exemplo: Silicio (Si) - conhecido atual-
mente como o “mineral da beleza” ou “o cosmético”, é responsavel pela
maciez da pele, cabelos, dentes fortes, unhas e ossos resistentes. E atribuida
ao silicio a longevidade. O silicio desempenha papel importante no sistema
6sseo, vascular, nervoso, respiratério. Esta presente na constituicdo dos
tenddes, da pele e da face; é um agente mineralizador e um precioso
fortificador de todos os tecidos elasticos do organismo. Os estudiosos do
silicio, o consideram como “O Nutriente Esquecido”, uma vez que se encontra
somente em pequenas quantidades no organismo; todavia, atribui-se a ele o
papel de precursor de outros elementos, pela transmutacdo, o que justifica
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sua presenca em concentracdes minimas no organismo e explica o efeito
positivo observado em pessoas que sofrem de osteoporose e doencas ésseas,
principalmente quando bebem &aguas ricas nesse nutriente (SOUSA, 1996;
BARRETO, 2002).

Zinco — As principais caracteristicas de deficiéncia de zinco no ser huma-
no é o atraso no crescimento, no amadurecimento sexual e esquelético.
Esta presente em todos os tecidos e liquidos do organismo. E eliminado do
organismo através da pele, dos rins e do intestino. Os liquidos prostaticos
tém uma alta concentracdo do mineral. A absorcao depende da concen-
tracao e é feita no intestino delgado. A desnutricao protéico-energética é
freqlientemente acompanhada por um fornecimento reduzido de zinco
(SOUSA, 1996; BARRETO, 2002).

Cobre — A deficiéncia de cobre induz a hipopigmentacao do cabelo e pele,
mal formacéo 6ssea com fragilidade esquelética e osteoporose, anormali-
dades vasculares, cabelos nao flexiveis. E amplamente encontrado nos
tecidos, compondo proteinas, enzimas, as quais estdo envolvidas em di-
versos compostos essenciais tais como: as proteinas complexas de teci-
dos conjuntivos do esqueleto e vasos sanguineos, em uma variedade de
compostos neuroativos envolvidos na funcdo do sistema nervoso
(SOUSA, 1996; BARRETO, 2002).

Vérias substancias quando em excesso reduzem a biodisponibilidade de
cobre: calcio/fésforo; drogas/medicacoes (penicilamina e tiomolibdatos);
ferro; chumbo; sacarose/frutose; zinco.

Cromo — O cromo é um nutriente essencial que potencializa a acao da
insulina e assim influencia o metabolismo de carboidratos, lipideos e prote-
inas. Os paises nos quais os alimentos refinados predominam na dieta sao
provaveis de ter uma elevada ocorréncia de deficiéncia de cromo, devido
a perdas apreciaveis do metal no processo de refinamento (SOUSA,
1996; BARRETO, 2002).

Manganés — O manganés é tanto um ativador como um constituinte de
varias enzimas. A deficiéncia de manganés tem sido constatadas em
diversas espécies animais, mas nao, até entdo em humanos. Os sinais de
deficiéncia de manganés incluem crescimento prejudicado, anormalidades
esqueléticas, funcao reprodutiva alterada ou diminuida (SOUSA, 1996;
BARRETO, 2002).
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Selénio — A doenca de Keshan é uma cardiomiopatia estd sendo associada
a uma deficiéncia de selénio em cereais basicos. A doenca de Kashin-Beck
é uma osteoartropatia endémica que também foi ligada com o baixo
estado do selénio. A deficiéncia de selénio que ocasiona essas doencas €
atribuida ao solo que é deficiente ou que o selénio ficou fixado (SOUSA,
1996; BARRETO, 2002).

Molibdénio — Faz parte de vérias enzimas, tem efeito sobre a producao de
acido Urico. Uma deficiéncia de molibdénio leva o paciente a irritabilidade,
coma, taquicardia, taquipnéia e cegueira noturna. E atribuida a deficiéncia
de molibdénio a certas formas de cancer de esdfago. E encontrado no
esmalte dos dentes (SOUSA, 1996; BARRETO, 2002).

Litio — A acdo farmacolégica do litio é aproveitada no tratamento de
psicose maniaco-depressiva. O sal de litio tem sido usado mundialmente
como um tratamento efetivo para episdédios maniacos depressivos
(SOUSA, 1996; BARRETO, 2002).

Diante do exposto, torna-se muito importante que os micronutrientes, tanto
aqueles necessarios para as plantas como para os animais, incluindo o ho-
mem, estejam presentes nas plantas e nos alimentos, em geral, em concen-
tracdes que nao causem danos. No caso das plantas, em particular, é neces-
sario que os micronutrientes sejam aplicados em doses estritamente necessa-
rias, conforme as recomendacoes para cada caso em particular, envolvendo
tipo de cultura e tipo de solo (MALAVOLTA, 1991; ROSA, 1991; LIMA et
al., 1991; MALAVOLTA, 1994; SOUSA, 1996; BARRETO, 2002).

2.2. Corretivos

2.2.1. Rochas carbonatadas

As rochas carbonatadas apresentam diversas origens e, por conseguinte,
diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Existem os calcérios quimicos e os
biogénicos ambos podendo ser calcitico, dolomitico e magnesiano, dependen-
do das relacdoes Ca/Mg. Por outro lado, existem também os marmores, ro-
chas carbonatadas que sofreram metamorfismo e que podem exibir as mes-
mas relacdoes Ca/Mg do calcério.
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Nos ambientes sedimentares, tanto antigos quanto modernos, tém ocorrido
acumulos consideraveis de carbonatos. Entre os principais tipos, existem os
depdsitos marinhos de agua rasa, carbonatos marinhos de agua profunda,
carbonatos de bacias evaporiticas, carbonatos de dgua doce de lagos e
fontes e carbonatos edlicos (PETTIJOHN, 1975; SUGUIO, 1980). A maior
parte dos calcérios antigos pertence a primeira, ou seja, a dos depdsitos
marinhos de agua rasa, enquanto que os depdsitos atuais mais comuns sao
marinhos de aguas profundas.

As caracteristicas de qualidade dos calcarios e marmores tem sido avaliadas
em razao do teor de neutralizantes, tamanho das particulas, forma quimica
dos neutralizantes, natureza geoldgica e variedade e conteldo de nutrientes
(ALCARDE, 1985). Para Gomes (1994), a morfologia das particulas das
rochas carbonatadas também é importante, uma vez que influencia na veloci-
dade de solubilizacdo. Segundo ainda o mesmo autor, ha uma influéncia
muito grande do tipo de solo na solubilidade dos corretivos carbonatados,
podendo agir com maior ou menor poder de tamponamento e ainda sob o
aspecto fisico, por meio de capas ou peliculas de 6xidos de ferro e de aluminio
que se formam nas superficies desses corretivos.

Aspectos relacionados a génese das rochas carbonatadas indicam uma gran-
de variedade de elementos na composicao quimica das mesmas. Naquelas
levemente ou parcialmente metamorfisadas, é comum a presenca de impu-
rezas ou elementos tracos, muitos deles classificados como metais pesa-
dos, que interferem na qualidade, principalmente na solubilidade. E comum,
por exemplo, a presenca de niveis mineralizados de galena (PbS) e blenda
(ZnS) , bem como pirita (FeS) e calcopirita (Fe Cu S).

A mineralogia dos calcérios é constituida basicamente por calcita (CaCO3),
aragonita (CaCO,) e dolomita [CaMg(CO,),]I . Alguns deles possuem peque-
na quantidade de ankerita [Ca(Mg,Fe) (COs)Z] e siderita [Fe(CO3)2]

Na calcita, embora muitos cations posam substituir parcialmente o Ca, a
maioria delas apresenta-se relativamente livre de outros ions, aproximando-
se em composicdo do CaCO, puro. Outros tipos de corretivos de acidez
incluem a cal hidratada ou hidréxido de célcio [Ca(OH),l, 6xido de calcio
(Ca0), silicato de célcio (CaSiO,) e silicato de magnésio (MgSiO,). Como a
correcao da acidez do solo depende da neutralizacdo do H, a eficiéncia dos
corretivos esté associada a presenca do radical CO*, que reage com o H*
formando 4gua e CO, que é prontamente liberado para a atmosfera.
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A aplicacao de calcario calcitico em solos com baixos teores de Mg pode
provocar um desequilibrio na relacdo Ca/Mg do solo, induzindo o aparecimen-
to de deficiéncia daquele elemento na planta.

Quando a calagem ¢é feita de forma correta, o pH do solo se eleva aos niveis
mais adequados ao crescimento das plantas porque ocorre diminuicdo ou
eliminacao da solubilidade de elementos téxicos, principalmente Mn e Al;
verifica-se entdo um aumento na disponibilidade de P, Ca e Mg no solo e
aumento na melhoria da vida microbiana, proporcionando melhores condicoes
ao desenvolvimento das bactérias livres fixadoras de N do ar, entre outros.
Com o aumento do pH, a populacdo microbiana aumenta consideravelmente,
princi-palmente bactérias, provocando a decomposicao rapida da matéria
organica. Assim, é de se esperar que com a calagem a humificacdo da
matéria organica se acelere.

Em solos arenosos, com baixo teor de matéria organica, a calagem pode
aumentar a lixiviacdo de nitrato, em razao do aumento da mineralizacdo do N-
organico (LIMA et al., 1993).

A exemplo do que foi comentado no tépico referente ao impacto do uso de Ca
na agricultura, é importante lembrar que sua acao maléfica pode estar asso-
ciada a dispersao dos coléides do solo, favorecendo a atividade erosiva. Isso
se dd quando as recomendacdes de calagem nao sao seguidas adequa-
damente.

Observa-se que, em esséncia, tanto o Ca quanto o Mg nao participam direta-
mente na correcdo da acidez, mas apenas acompanham o radical carbo-nato
que é o principal agente do processo (BARBER, 1967; ALCARDE, 1985;
JUCZ, 1987).

2.2.2. Minerais sulfatados
Nesse grupo de materiais corretivos, ocorre a gipsita (CaSO,.2H,0), o prin-
cipal mineral atualmente utilizado como condicionador de solo.

Os primeiros trabalhos envolvendo a utilizagdo do gesso ou gipsita como
condicionador de solo, foram feitos em oxisolos da Africa do Sul, segundo
Reeve & Sumner (1972). Os resultados mostraram que o sulfato de célcio
reduziu a saturagdo de Al no solo para 43%, ao passo que o Ca(OH),, com a
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mesma quantidade de célcio, reduziu a saturacao do Al para apenas 53%, a
partir de um valor de 57 %.

No Brasil, os estudos com gesso iniciaram-se em 1979, por meio da Embrapa,
utilizando-se amostras de um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso com trés
fontes de caélcio ( CaCO, , CaSO, e CaCl, ) em doses equivalentes a 2 t/ha
de Ca. Verificou-se que o célcio na forma de cloreto foi o que atingiu maiores
profundidades, cerca de 150 cm. O sulfato de célcio também se movimen-
tou em profundidade, com maior concentracao entre 45-60 cm, enquanto
que o carbonato causou o maior aumento no teor de célcio trocavel na
camada superficial (MALAVOLTA & VITTI, 1985 ).

A mobilidade dos ions calcio (Ca%*) na condicao de acido forte, depende da
presenca, na solucdo do solo, de uma base forte. Assim, a presenca de
compostos quimicos contendo uma base forte, por exemplo, o SO i‘ favore-
ce a formacé&o do par de ions soltvel CaSO, , o qual, pelas caracteristicas de
carga zero (neutro), pode movimentar-se livremente no perfil do solo apresen-
tando excessos de cargas negativas ou positivas (PAVAN, 1984 citado por
MALAVOLTA, 1985).

2.2.3. Impacto do uso de minerais sulfatados

O gesso agricola é um subproduto da indUstria de fertilizantes fosfatados,
utilizado para corrigir a deficiéncia de célcio dos solos pobres. Essa deficién-
cia limita o crescimento das raizes. A aplicacdo do gesso agricola favorece o
aprofundamento das raizes e permite que as plantas superem o veranico.
Uma vantagem do gesso agricola é que ele reduz a saturacéo de aluminio e
fornece enxofre ao solo, permitindo ganhos significativos na produtividade.
Segundo Embrapa, 2004, no periodo de 1999 a 2001, mais de 859 mil
hectares foram beneficiados com gessagem, o que corresponde a 8,6% da
area cultivada com milho, soja e café. Nesse periodo, o uso dessa tecnologia
gerou um beneficio bruto acumulado para o produtor de, aproximadamente,
R$ 231,5 milhdes.

Em termos de recomendacao de gesso agricola para fornecimento de S,
doses de 100 a 250 kg de gesso/ha seriam suficientes para corrigir deficién-
cias do elemento. Com relacdo a correcdo de camadas sub-superficiais ou
melhoria do ambiente radicular das plantas, sugere-se que o gesso deva ser
utilizado quando a camada sub-superficial (20 a 40 cm ou 30 a 60 cm)

49



50

Nutrientes Vegetais no Meio Ambiente: ciclos bioquimicos, fertilizantes e corretivos

apresentar menos que 3 mmol .L" de Ca e/ou mais que 5 mmol_ L' de AP e/
ou mais que 30% de saturacao de Al (m). Malavolta (1991) cita que a acidez
sub-superficial é prejudicial sempre que houver menos de 40% de Cana CTC
efetiva e/ou a saturacdo de Al for maior que 20%. Para solos onde existe um
bom manejo organico e sem a presenca de camadas sub-superficiais com
elevado teor de AI** e/ou baixo teor de Ca?* o potencial de utilizacdo de
gesso seria muito pequeno. Situacao semelhante poderia ser considerada
para plantas de ciclo curto com sistema radicular pouco profundo, como
muitas olericolas.

3. Reciclagem de Residuos

Apesar do uso da matéria organica ser uma pratica muito antiga, existem
poucas informacoes de seus efeitos sobre o rendimento e a qualidade dos
produtos agricolas. A qualidade esta intimamente relacionada com a nutricao
mineral e com o metabolismo celular. O conceito de qualidade compreende as
condicOes externas, tais como tamanho, forma, cor, o valor de consumo, que
envolve propriedades especificas para o beneficiamento e, ainda, o valor
bioldgico. Este uUltimo esté relacionado com o teor de componentes desejé-
veis, como proteinas, vitaminas e carbohidratos, e indesejaveis como nitra-
tos, por exemplo, (VOGTMAN & WAGNER, 1987), além de metais pesados
que tém despertado maior atencdo em épocas recentes, principalmente por
parte da sociedade.

Os residuos agricolas (restos de cultura, residuos de beneficiamento, adubos
verdes, estercos) adicionam ao solo parte dos elementos (essenciais, benéfi-
cos ou toéxicos) que a planta absorveu do solo ou do adubo.

Dos residuos urbanos, os principais sdo o lixo e o lodo de esgoto. O lodo de
esgoto é usado com adubo devido, principalmente, ao seu contetdo de N e P;
todavia, tem maior potencial de poluicao que os fertilizantes devido as maio-
res concentracOes de elementos e dosagens mais altas utilizadas por area. O
seu teor em metais pesados é bastante varidvel em funcao do tipo e da
proporcao de esgotos doméstico e industrial que se utiliza.

A utilizacao de dejetos animais na agricultura, bem como de residuos industri-
ais, esgoto e lixo, visa a minimizar a poluicao nos locais préximos de onde sao
gerados, como também aproveitar o potencial econdmico que possam ter.
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Dessa forma, muitos estudos tém se voltado para o efeito desses produtos
nas propriedades fisicas e quimicas e sobre a biota do solo, avaliando-se,
muitas vezes, a resposta das culturas quanto a producao e algumas vezes
quanto a qualidade do produto obtido. A preocupacao ambiental emergente
do uso cada vez mais intenso de restos agricolas, industriais e urbanos é a
quantidade de substancias téxicas que se incorpora ao solo. Entre essas, os
metais pesados, que passam por um processo de concentracao cada vez mais
intenso, com seus ciclos biogeoquimicos naturais constantemente alterados
pelas atividades antropogénicas.

Stratton et al. (1995), discutem amplamente a utilizacdo de compostos pre-
parados com diferentes residuos, apresentando métodos que tentam
minimizar possiveis efeitos adversos ao ambiente e que, simultaneamente,
ampliem seus efeitos benéficos.

4. Consideracoes Finais

Embora necessarios na agricultura por propiciarem aumento da produtividade
das culturas e manutencao da fertilidade dos solos, os elementos quimicos
considerados nutrientes e corretivos de acidez de solos, sejam eles de nature-
za organica ou mineral, podem causar reacdes adversas no agro-ecossistema
e alterar seu equilibrio, quando utilizados inadequadamente. O nivel dessas
alteracdes, no entanto, esta condicionado a qualidade (composicao) e quanti-
dade do produto aplicada.

A utilizacao destes produtos em doses aquém das necessidades das culturas
pode prejudicar a produtividade e, conseqlentemente, reduzir a producao
agricola, ao passo que a utilizacdo dos mesmos em doses elevadas causa
consumo excessivo de nutrientes pelas plantas (consumo de luxo); esta situa-
cao provoca, muitas vezes, toxicidade as mesmas ao mesmo tempo em que
aumenta a disponibilidade dos elementos no sistema solo-agua, levando a
possivel desequilibrio no ambiente.

O equilibrio dindmico do sistema é alterado no momento em que elementos ou
componentes estranhos interferem nos parametros fisicos, quimicos e biol6-
gicos do solo. O solo funciona como um reservatério com grande capacidade
de reter e de complexar elementos quimicos, mas sua capacidade de suporte
é limitada e esse limite precisa ser determinado para cada elemento estranho
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que estd sendo introduzido. A extrapolacao dos limites de suporte do solo é
que gera aos principais problemas.

A preocupacao em relacdo ao uso agricola de elementos e compostos quimi-
cos que apresentam possibilidade de danos ao ambiente, vem aumentando
significativamente em todo o mundo. As atencoes se voltam, principalmente,
para os fertilizantes organicos originados de residuos urbanos e industriais,
que, quase sempre, contém quantidades apreciaveis de elementos ou subs-
tancias indesejaveis, tais como metais pesados ou compostos organicos téxi-
cos ou ainda que déem origem a quantidades excessivas de compostos, como
o nitrato.

Cabe entao a comunidade cientifica acompanhar, por meio de estudos, os
produtos que estao sendo demandados para uso agricola em razao da diversi-
dade de fontes e da heterogeneidade de composicado, a qual favorece a
introducao de elementos e substancias tdxicas nos agroecossistemas; este
cendrio favorece o surgimento de impactos ambientais negativos.

A indiscutivel necessidade de descarte de substancias residuais da atividade
industrial e urbana tem levado a busca de alternativas de uso para esses
produtos, pouco se preocupando, no entanto, com a reducao da producao de
tais residuos. Dentro dessa tendéncia da sociedade atual, é bastante oportu-
no que se possa descarta-los e, de preferéncia, com algum lucro para quem
os produz e quem porventura os utilize. Nessa perspectiva, a agricultura
preenche tais requisitos, em funcao de varios aspectos, dentre os quais
destaca-se o solo, que, normalmente, mostra-se como excelente aliado, dada
a sua acao tamponante. Dessa forma, considera-se geralmente que o melhor
efeito de tais materiais sobre o solo é o seu alto contetido de matéria organi-
ca, por ser esta um excelente condicionador de solo, propiciando alteracdes
benéficas em quase todas suas propriedades, sejam elas fisicas, quimicas ou
biolégicas. Além desse efeito, muitos resultados mostram que adicoes inten-
sas desses residuos elevam o teor de contaminantes no solo, porém manten-
do-os em niveis normais, aceitando-se, como tal, niimeros obtidos com base
em critérios aceitos atualmente.

Os limites para aplicacdo de elementos quimicos em solos pela utilizacao de
residuos podem ser obtidos por meio da extracao de metais por solucdes e
pela absorcao por plantas, em ensaios biolédgicos (PETRUZELLI, 1989) de
longa duracao e para diversificadas condicdes ambientais.
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A existéncia de normas preconizando teores tolerdveis de metais
contaminantes em materiais organicos utilizadveis na atividade agricola é
baseada em estudos regionais (GROSSI, 1993; BERROW & WEBBER, 1972;
KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1985; PURVES, 1977).

Por outro lado, as normas que estabelecem os teores aceitaveis procuram
acompanhar a evolucao tecnoldgica, principalmente no que se refere ao
desenvolvimento de métodos analiticos mais sensiveis e especificos para
cada elemento que se estuda.

Assim, como o potencial téxico dos contaminantes inorganicos é controlado
quase que totalmente por suas formas quimicas, uma determinada espécie
quimica contaminante pode nao ser detectada ou considerada disponivel com
a tecnologia atual, apesar de estar presente em qualquer dos compartimen-
tos do agroecossistema. Todavia, em razédo disso, tem-se desenvolvido equi-
pamentos que detectam concentracdes em niveis de ug.L" (matriz liquida) ou
ug.kg (matriz sélida), correspondentes ao antigo ppb e mesmo ng.L " ou
ng.kg' (antigo ppt), com o intuito de precisar, da melhor forma possivel, a
presenca dos elementos ou compostos indesejaveis.

Diante do exposto, entende-se que a pesquisa necessita de avancos conside-
raveis no sentido de contribuir para um controle efetivo de protecao do meio
ambiente sem a perda de produtividade do sistema agropecuario do pais.
Nesse sentido, torna-se importante enfatizar a necessidade de estudos sob
diversificadas condi¢des de solo, clima e cultivos e, principalmente, estudos
de longa duracdo. E também funcao da pesquisa buscar a reducao dos teores
ditos normais de contaminantes do solo, ao invés de considera-los aceitaveis,
simplesmente por terem ocorréncia natural ou serem estabelecidos em fun-
cao de uma avaliacao ecotoxicoldgica de valor relativo no tempo.

Nesse contexto, a pesquisa agropecudria, em particular, necessita se anteci-
par no sentido de propor técnicas, praticas e procedimentos de uso agricola
que evitem impactos ambientais negativos, jd que os procedimentos de
remediacao e recuperacdao ambiental sdo dispendiosos, o que nao é interes-
sante para a sociedade brasileira, carente em muitas outras questoes, tanto
de ordem social quanto econémica.
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